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§ I. В в е д е н и е 

До недавнего времени основными методами в изучении JJ/ -
взаимодействий являлись метод дисперсионных уравнений и паде-ап-
проксимация.Программа получения дисперсионных уравнений для пар­
циальных волн низкоэнергетического ЛЬ?-рассеяния была впервые 
реализована Чу и Манде льстамои'1', однако уравнения Чу-Ыан-
дельстама не обладали решениями, содержащими /° -мезон' \ 
и не учитывали вклады высоких энергий'5'. 

Уравнения, свободные от этих недостатков, :были предложе­
ны в работах' '. Анализ решений поквзал, что среди них МОЕ-
но выбрать решение, воспроизводящее основные закономерности 
низкоэнергетического Jij> -рассеяния (резонансная д/ - фаза, 
большая положительная S 0 -фаза, малая отрицательная §„ г -
фаза) / 6Л 

К недостаткам метода дисперсионных уравнений можно отне­
сти то, что он не связан явно с конкретным предположением о 
виде взаимодействия. Решения этих уравнений многопараметриче-
ские, и для согласия с экспериментом необходимо привлекать 
дополнительные физические соображения. В частности, важным 
оказывается учет высокоэнергетических эффектов (коротковолно­
вого отталкивания). 

Метод паде-аппроксинэции привлекателен тем, что допуска­
ет использование в конкретных теоретико-полевых моделях, а, 
следовательно, связан с вполне определенной динамикой. Впервые 
этот метод применительно к S3! -взаимодействиям был использо­
ван Бессисом и Пустерлой'8' для лагранжиана 3?» * - %($*)*. 
Позже паде- аппроксимации для СГ -модели'9' изучались Бадева-
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ноы и Б.Ли' 1 и'. Хотя вычисленные ими массы известных резонэн-
сов соответствовали реальным, для длин Jiff -рассеяния, а 
таклсе для ширин резонэнсов получаются результаты, весьма дале­
кие от эксперимента. Наилучшее приближение к эксперименту да­
ет модель, лагранжиан которой содержит /° -мезонное поле'-1*'. 
При этом, однако, приходится с самого начала отказаться от 
динамического объяснения /° -мезона. 

В последнее время большое число работ было посвящено опи­
сание $7' -взаимодействий в рамках квантовой теории поля с 
лагранжианами кирального типа (см., например,' ' там же ссыл­
ки на более ранние работы). Поскольку такая теория является 
неперенормлрувмой, при вычислении вкладов высших порядков тео­
рии возмущений в наблюдаемые эффекты возникает множество нео­
пределенных параметров, которые нельзя устранить перенормиров­
кой конечного числа физических величин. Использование в указан­
ных работах суперпропагаторного метода' * 5' * ' и принципа ми­
нимальных сингулярностей'15' 1 ° ' позволило фиксировать эти па­
раметры и получить конечные и однозначные результаты. 

Однако суперпролэгаторный метод не является единственно 
возможным; существует ряд других способов (см., например, 
обзоры' ' ) • позволяющих корректно обращаться с лагранжианами 
кирального типа. Возникает вопрос: насколько результаты расче­
тов наблюдаемых величин зависят от выбора того или иного спо­
соба вычисления. Нам кажется, что в нчзкоэнергетических эффек­
тах такая зависимость должна проявляться крайне слабо, а со­
гласие получаемых результатов с экспериментальными данными 
в большой степени обусловливается правильным выбором исходного 
лагранжиана (по-видимому, достаточно, чтобы борновское прибли­
жение удовлетворяло ниэкоэнергетическии теоремам алгебры то-
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ков). В пользу этого говорят отчасти расчеты, проведенные 
нами в нестоящей главе. 

Что касается эффектов в области средних энергий, то от 
указанных методов трудно ожидать правильного описания, по­
скольку параметр разложений в теории возмущений Е /4* F? 
становится порядка единицы, а, следовательно, вкладами выс­
ших порядков пренебрегать нельаа. 

Для того чтобы получить разумные результаты, в рамках 
суперпропагаторного подхода наряду со способом вычисления 
вкладов отдельных диаграмм приходится принимать и вполне 
определенный способ выхода за рамки теории возиущений (паде-
аппроксииация). Только в этом случае удается получить хорошее 
согласие с экспериментальными данными для фаз %л -рассея­
ния. Что касается других эффектов пионной физики, то, как 
наи кажется, подход в целой является неудовлетворительным для 
описания их в области средних энергий. В честности, указан­
ный метод хорошо воспроизводит поведение электромагнитного 
формфекторэ пионе в онолопороговой области' 1 8', но совершен­
но неправильно передает это поведение вблизи Р -мезонного 
резонанса. 

В настоящей работе рассматривается модель 3$ -взаимо­
действий с лагранжианом типа {Л dj ) . как и киральные 
модели, эта модель относится к неренориируеыоыу типу. Иы 
ставии следующую задачу: во-первых, разрао'отать процедуру, 
позволяющую обращаться с этой моделью как с перенориируеиой, 
а значит, позволяющую получать при расчетах наолюдаемых эф­
фектов однозначные результаты во всех порядках теории возму­
щений; во-вторых, выбрать эту процедуру так, чтобы она обе­
спечивала ней выход за райки обычной теории возиущений и да-
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ъала возможность последовательно рассматривать эффекты Х Г -
взаимодействий в области энергий £ * I ГэВ. 

В § 2 мы покажем, что эта задэчэ может быть решенв с по­
мощью принципа суммирования Редыонда-Боголюбовэ-Логунова-Шир-
ковэ'-^', примененного к некоторому набору однопетлевых диа­
грамм, и последующей перегруппировки ряда теории иозму.цений. 
В § 3 в райках этой иодели будет проведен фазовый анализ амп­
литуды 7iTi -рассеяния и вычислены фазы и длины рассеяния. В 
§ 4 мы изучим поведение электромагнитного формфактора пиона 
в области передач -0,2 •* 4 < 1,0 ГэВ , которое предсказывает­
ся моделью в низшем порядке теории возмущении. 

§ 2. Частичное суммирование однопетлевых диаграмм 

При формулировке квантово-полевой иодели необходимо, 
по-видимому, учитывать два факта: 

1) лагранжиан взаимодействия модели должен правильно 
описывать низкоэнергетические эффекты; 

2) процедура построения S -матрицы по заданному лагран­
жиану должна обеспечивать возиокность правильного описания и 
в области средних энергий. 

Мы будем исходить из следующего лагранжиана взаимодейст­
вия: 

^ - ( х ) = " /* •' {*'"' S-J ' ^'"Ч'-']^Я"'^<'^2.1) 
Лагранжиан (2.1) является первым членом разложения кира-

льно-инваривнтного лагранжиана в координатах Гюрсея'^'. 
По индексу расходимости модель (2.1) относится к непере-

нормируемону типу. Для того, чтобы фиксировать произвол в вы-
читательных константах, мы проведен частичное суммирование 
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некоторого набора однопетлевых диаграмм, после чего перегруп­
пируем ряд теории возмущений так, что модель станет перенорми-
руемой. 

Для решения этой задачи удобно рассмотреть модель, экви­
валентную (2.1) 

н 
2"».'"> * - Я I & t ' > ̂ - i - y U v ) . - £</«, (2.2) 

где Л (*i -поле промежуточной векторной "частицы", об­
ладающей "функцией распространения" 

В тон, что эти иодели действительно эквивалентны, проще 
всего убедиться, записав S -матрицу для лагранжиана (2.2) в 
виде 

S - Т, Тг екр{-.^Л J Л Я/-» ^iy«'I/9-'-) f,„j , 
символами Т, и Т. мы обозначили операции хронологического 
упорядочения полей _£,•<«> и /**<»> соответственно. Выпол­
няя всевозможные спаривания /° -полей, получлм с учетом (2.3) 

- »V5/r//« А " ^ ' " / ^ " е.у* ] . (2.*) 
Ыы видим, что множества диаграмм Фейнманэ, полученных по 

лагранжианам (2.1) и (2.2), будут совпадать (т.е. модели (2.1) 
и (2.2) будут эквивалентны), если для лагранжиана (2.2) мы от­
бросим: 

а) диаграммы, содержащие внешние /° -линии; 
б) диаграммы, приводящие при "сжатии" внутренних Р -ли­

ний к "головвстикам" (~ 2>"<о>). 
Последний класс диаграмм не должен учитываться, так как исход-
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ный лагранжиан (2.1) выдирается в нормальной форме, далее мы 
будем иметь дело с моделью (2.2), не оговаривая всякий раз, 
что с учетом правил (а) и (б) она эквивалентна модели (2.1). 
Естественно, если нам удастся добиться перенормируемости моде­
ли (2.2),-модель (2.1) автоматически будет перенормируема. 

Заметим, что лагранжиан (2.2) не имеет непосредственно 
физического смысла, а переход от модели (2.1) к (2.2) - всего 
лишь формальный прием, позволяющий применить уже известные 
нам методы суммирования и перегруппировки ряда теории возмуще-
ний/21/. 

Рассмотрим для лагранжиана (2.2) следующую цепочку диа-
rpauj • 

V" О ОО— : 

• *»«,-, * •<.(.•-) ! ! « t " а<'Л *••• (2.5) 

Сплошной линией мы обозначили функцию ка1.;, , пукктирной-
пропагатор пиона ; H « t C p ) " оператор поляризации ва­

куума 11 порядка для лагранжиана (2.2), имеющий вид 

Лцо - M f V - ) - т-'W '̂K ( 2. 6 ) 

(2.7) 

Здесь но - масса пиона, С и с - вычитательныа кон­
станты. Функция П Х(.Р') нормирована условием П (со) -- 07 

которое, как мы увидим далее, будет означать отсутствие пере­
нормировки константы связи Д в низшей порядке перегруппиро­
ванного ряда теории возмущений. 
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Мы ставим задачу: существует ли способ суммирования, по­
зволяющий сопоставить ряду (2.5) или его части такую функцию 
R.. ср) , которая, обладая правильными аналитическими 

свойствами, убывала бы при IP'I -» оо не медленнее, чем 
0(-/'Р'|) • ИМЕННО такое асимптотическое поведение обе­

спечит леренормируемость модели (2.2), а, следовательно, и 
модели (2.1). 

Проводя формально перегруппировку ряда (2.5), мы можем 
представить его в виде 

R ; j (Р) - Й** СР) 4 R^f>n.,tf> R 4tpw... ; (2.8) 
здесь 

fe!> • §, f Й ^ > . (2.9) 
(Нр г) = i <• Л/Р") * П'<-Р'> •... , (2.10) 

Г Ц ч > > = 8 ; i "£Г П г(Р г) . (2.II) 

Очевидно, если удастся просуммировать ряд (2.10) так, что­
бы функция R I P ' ) не имела на физическом листе ложных полю­
сов и убывала бы при >р"\-> »= не медленнее, чем 0{*/и>'\), 
то каждый член ряда (2,8) также сохранит эти свойства. Более 
того, любая другая диаграмма из ряда теории возмущений для лэ-
гранаивнз (2.2), вычисленная с помощью функции ft;, ( P ) , 
становится перенормируемой, так как по индексу расходимости 
модель (2,2) будет эквивалентна скалярной электродинамике'2 '. 

Для еуииироваюш ряда (2.10) мы используем процедуру Ред-
монд8-Боголюбовз-Логунов8-1иркова'™'. Тогда 

Здесь 

У'*' * Г~* ТЛЯ**- (2'13) 
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Для того, чтобы функция R C P M имела асимптотику 
0 ( - г 7 р г ) , достаточно удовлетворить следующему условию: 

1- J Т Л а > °" (2.14) 
Поскольку А з ; 9 о , можно надеяться, что подходящим вы­
бором константы вычитания С мы удовлетворим этоку требова­
нию. 

Здесь уместно сделать следующее замечание. При суммиро­
вании собственно-энергетических вкладов в функцию Грине пиона 
'"' или любой другой реальной частицы согласно процедуре' ' 
мы придем к выражению типа 

/ 7 шш , 
где />'?) % с • Поэтому добиться убывания функции G(P*> 
более быстрого, чем у пропагатора (*•*- р') , можно лишь с 
помощью введения дополнительных состояний с индефинитной мет­
рикой, tie явно это было сделано нами в работе'*-*/. 

В случае, рассмотренном выше, ситуация несколько изнеая-
ется. Фиктивное поле /°« , которое входит в лагранжиан (2.2), 
само по себе не имеет физического смысла. Грубо его можно 
интерпретировать как поле бесконечно тяжелой частицы. Учет 
вкладов (2.5) - это учет вполне реальных физических состояний. 
Но поскольку знак "функции распространения-' i?ol.j> подра­
зумевает (конечно, условно) наличие у этой "частицы" состояний 
с индефинитной метрикой, требованию (2.14) можно удовлетворить, 
не вводя в спектральную плотность J*\* ) " духовых"сосюяний. 

На наш взгляд,указанная выше процеду.о может служить для 
динамического объяснения некоторых резолаисев. Первоначально 
формальный объект-поле Я« означает лишь, что в низшем поряд­
ке токи 2; 7)^ jij e.j-« взаимодействуют точечно. Но,как будет по-
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казано далее, суммирование последовательности (2.5) приведет 
к тому, что это взаимодействие будет идти за счет обмена ре­
зонансом с квантовыми -лслеми У -мезона. 

Вернемся к уравнению (2.14). Поскольку функция ззвисит 
от одного произвольного параметре (см. (2.7)), иы можем наде­
яться, что уравнение (2.14) позволит фиксировать этот параметр. 

Численный знализ показывает, что в терминах / г и С 
уравнение (2.14) имеет множество решений,сосредоточенных на 
кривой с - с(/.) , лежащей в области С * 2. и /г

т'<^, 
Таким обрезом, если фиксировать константу связи /с , погаметр 

С определяется однозначно. 
Теперь мы ножен сформулировать правила соответствия для 

перегруппированного ряде теории возмудений, построенного по 
лагранжиану взаимодействия (2.2)*. 

8) f -линии сопоставляется функция Я^ lf>, определя­
емая выражениями (2.9), (2.10), (2.12) и условием (2.14); 

б) оператору поляризации вакуума второго порядка сопоста­
вляется величина П ^ ' Р > (а не Л^,"*) ) . определяемая 
формулой (2.II); 

в) при проведении перенормировки модели наряду с контр­
членами перенормировки массы и волновых функций а лагг~.»киан 
взаимодействия необходимо включить контрчлен S 2 * « ' 9(T' К 

В следующем рэраграфе для определения константы связи /т 

мы проведем фазовый анализ амплитуды J 7 -рассеяния в низшем 
порядке теории возмущений. Вкладом контрчлена <Г ^-.- мы 
пренебрежем, считая, что <$ •« 1 . 
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3. Амплитуда JfJ> -рассеяния 
В низшем порядке по константе связи / ; вклад в 35-

рассеяние дает диаграмма рис. I и две диаграммы, получающие­
ся из нее перестановкой пионных линий. 

4,5 

Рис. I 

Сплошной линией мы будем обозначать функцию Грина р -частицы 
13 (р*) . Амплитуду SJ -рассеяния (мы используем обозначе­

ния книги'*') можно представить в виде 
i>, 7 S - $.р S t l fl • S^Sp 6 * S.s e>r С . < з л > 

Здесь 
fiis.-l.-ь)* ф- hs--i) йс-f) * (s--*o Rws? (3.2) 
B(s,t, * ) * J?U,s,^j, C4s,i,*i» e<s,M,^J, (3.3) 

s* ift-A)', + ~ (f>,-9>)*, •**<*,-?,)' (3.4) 

Введен безразмерные переменные 0 и С следующим образом: 

I» • * ' J , i ) , £* •-aJ(i-c). (3.5) 
Перейдем далее от амплитуд Л, в , С к изотопическим вмпли-
тудэм Л , Я и Л . Принимая во внимание представление 
(2.12) для функции R c e 1 ) и разлагвя изотопические амп­
литуды по парциальным волнам, получим для последних 
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eJ S jQo,- gfar-'* яёя&пгГ *(г>-*»Ь1<-МЛз.7) 

<i> 

• " й " " = " 5fiit'M- (3.8) 

Здесь C*( x) - присоединенные функции Лежандра. Длины 
рассеяния получаются из (3.6)-(3.8) по известной фориуле 

а; - (.•„ в.я'"/*1 (з.9) 
и прэдставимы в виде ( т -. i) 

fl.. 4*/*у„. £*• 
* (ЗЛО) 

(З.И) 

(3.12) 

а ' .. £=* ^r'tfMir^y (3.I3) 
+ 

о г . - -' а" (3.14) 
Из выражений (3.II) и (3.14) видно, что в силу неотрицатель­
ности функции />(?) комбинация длин 

Qt- i i * \ ) u \ « у Qt ' Qe° (3.15) 
( > - произвольный параметр) удовлетворяет набору неравенств: 

аы * а< -^ili£^!__ , (зле) 
которые также вытекают из унитарности и аналитичности амплиту­
ды рассеяния'23'. 
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Для вычисления фаз рассеяния ш воспользуемся представле­
нием j;$e'<J' а> g 4

r m e - i 
Яе '"' * JT^TTl ' (3.17) 

где 

из которого следует т 

V * ' M M i-a«c4,i,jr^V ( 5 Л 8 ) 

Напомним, что пока в нашей модели есть один произвольный 
параметр: константа связи /, . Параметр С выражается через 
/- яз условия (2.14). Для нахождения /г можно воспользовать­

ся формулой (З.Ю), связывающей константу с^язи С ДЛИНОЙ рассе­
яния а* . Однако длины J 7 -рассеяния экспериментально изуче­
ны недостаточно точно, кроне того, экстраполяция эксперимен­
тальных данных в области малых энергий (используемая для на­
хождения длин) ьесьна неоднозначна. Поэтому мы анализировали 
данные/2*', относящиеся к измерению фазы рассеяния S, . 
Наилучшее согласие (х у п* * <? ) получается при выборе 

А'*»' = 0,5*9 , ,у. (ЗЛ9) 
С - С (Л) = 2,7« . 

Поведение фаз S„,S. и S," показано на рис. 2-4. Из 
графиков видно, что уже низший порядок перегруппированного ря­
да теории возмущений для рассмотренной модели дает значения 
фаз, удовлетворительно согласующиеся с экспериментальными дан­
ными. 

Для длин рассеяния, выполнив численное интегрирование в 
выражениях (З.П), (3.12), получаем 

а° =0,175; Д? =-0,088; а/ =0,050$ .? г -и (3.20) 
•3; а ! =-4,3-10^. о; = 0,86'Ю" ; а; =-4,3-10' 

что не противоречит значениям, допускаемым экспериментом в 
настоящее время '26'. 
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300 UXI 500 603 700 800 900 1000 

Рис. 2. Фаза о, . Экспериментальные данные взяты 
из работы 

шриме* 
/25/ . 

300 U » 500 600 700 

Рис. 3. Фаза §„ . Экспериментальные данные взяты 
из район / 2 5 ' . 

Q^f tO,Ij 0,61; O.£t-0,I0i -0,031; о/е [0,032; 0,052l 
Q°£iI,2-I0~ 3«2,*.IO" 3l; a[e[-3-IO"**7«IO~*] , (3.21) 

Застим, что при проведении перенорнировки в высших 
порядках теории возмущений возникавг необходимость вводить в 
лагранжиан взаимодействия контрчлен S 2*;.- = J с**' * « 

IS 



180° 

120» 

60° 

3<Г 

300 (00 500 600 700 800 900 1000 
IslMeVI 

Рис. 4. Ф8зэ 8,~ . Экспериментальные данные взяты 
из работ ''*'. \ -Baton et al, «-Protopoeecu 

et al. 

В данной работе ыы пренебрегали этик вкладои. Учет члена 
%Sftr может исправить некоторое расхождение нашего результа­

та для фазы So с экспериментальными данными. 

§ 4. Электромагнитный Формфактор пиона 
В низшем порядке теории возмущений вклад в электромагнит­

ный формфактор пиона в рамках нашей модели дают следующие диа­
граммы: 2 i a 

/ \ 

...Г:... 
Рис.5 
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Сплошной линией, как и ранее, мы обозначаем функцию |?;лр). 
Принимая во внимание представления этой функции (2.9) и (2.12), 
а также формулу (2.7), легко получить для вкладов в электрома­
гнитный формфэктор диаграмм (5 а-о) следующие выражения: 

/г Г I 

- ^fi-,1*/lV«,o,J, ( 4 # 2 ) 

где 
flca,i)= ̂ Д +H-*,f- ^ - i ^ (4.3) 

и 

Формулы (4.2) и (4.4) позволяют получить выражение для 
среднеквадратичного радиуса пиона. По определенрю 

•<<-/•>= е F со;, 
поэтому ^ 

J ' (^5) 

г' 9 (*.б) 
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Дальнейшие интегрирования в выражениях (4.2), (4.4) и 
(4.5) проводились численно. При вычислении многократных инте­
гралов (4.2) и (4.5) мы использовэли метод Коробова'27'. Как 
и следовало ожидэть, основной вклад в электромагнитный форм-
фактор пиона девала диаграмма (5&), поскольку функция R(P') 
на втором листе римановой поверхности Р г имеет полюс, харак­
теризующий /° -меаонный резонанс. Вклад диаграммы (5в) поряд­
ка 10%. 

Результаты вычислений абсолютных значений формфактора пи­
она Ь Г . И ) в области -0,2 < i * 1,0 ГэВ приведены на 
рисунках б и 7. На рис. б проведено ;рэвнение полученных зна­
чений с данными последних экспериментов' "' по измерению форм-
фактора в пространственноподобной области передач. 

Рис. 6. Формфвктор I j+ Гг(*М в пространственно-
подобной области. Экспериментальные значения \ 
взяты из работы '28'. 

It 



•an о 075 U 

Рис. 7. Формфектор I i*- Frl*)| B резонансной 
области. Пунктирной линией показана зависимость, 
полученная в работе 
ные взяты из работы' 

/29/ 
/29/' 

Экспериментальные дан-

Рис. 7. отражает зависимость формфактора в резонансной 
области. Для сравнения на этой же рисунке иы привели кривую, 
полученную а работе' 2 9' на основании дисперсионных соотноше­
ний. 

Из графиков видно, что для передач -0,2 < { < 0,6 формулы 
(2.2) и (2.5) правильно воспроизводят поведение формфактора. 
В пороговой области результаты такяе хорошо согласуются с экс­
периментальными данными, недавно полученными в Дубне/ 3 0Л Со­
ответствующие значения приведены в таблице. 

•i/4"»1 l i* F,UM I i* r,m| 
0,85 

I . I 
1,45 

1,10*0,07 
1,14*0,06 
1,30*0,07 

1,15 
1,21 
1,30 
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Для среднеквадратичного радиуса получено: 
<!•>*>""= 0,096 § 2, <r, !)' f'=0,«0$ 2, 

откуда ^ 
< Г ( ? > -- <г,*> * < г;>' = 0,506 $ 2 , (4.7) 

что находится в хорошей согласии с экспериментальными дэнны-
м и/28/. 

< о > = 0,61*0,15 §%• (4.8) 
а также с результатом повторной обработки'^' этих данных 

<«-/>Г-«- = 0,71*0,05 4. (4.9) 

§ 5. Заключение 

В этой рэботе мы предложили модель для описания $5 -
взаимодействий. Хотя она относилась к нереяормируеному типу, 
удалось построить процедуру, применение которой делало модель 
перенормируемой. Проведенный анализ показал, что уже низший 
порядок перегруппированного ряда теории возмущений приводит 
к значениям фаз и электромагнитного форифактора пиона, удовле­
творительно согласующимся с имеющимися экспериментальными дан­
ными и дающими J3 -незонный резонанс при энергии £*• 780 МэВ. 

Основное достоинство модели, на наш взгляд, заключается 
в том, что метод вычисления вкладов отдельных диаграмм,согла­
сно приведенным выше правилам,служит не только для их регуля­
ризации, но и для частичного выхода за рамки обычной теории 
возмущений. В моделях J! 5 -взаимодействий киральногс типа 
параметром разложения является величина £ f+*Fe , поэ­
тому низшими порядками можно ограничиваться лишь при описании 
эффектов в области малых энергий. 
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В частности, расчеты в райках модели с кирэльно-инвзриэнт-
ныи лагранжианом, проведенные в работе' ', позволяют правиль­
но описать формфактор пиона лишь в допороговой области. 

В нашей иодели параметров разложения является величина 
iF~ °3 f*> ' П 0 Э Т 0 М У У ж е низший порядок правильно воспро­

изводит поведение формфактора пиона в области передач 
-0,2 < £ «0,5 ГэВ 2. 

В заключение автор выражает глубокую признательность 
Г.Ь.Ефимову за постоянный интерес к работе и це.шй ряд замеча­
ний критического и конструктивного характера. Автор благодарит 
также С.Б.Герасимова, С.Дубничку, в.А.Мещерякова и В.Н.Перву­
шина за стимулирующие обсуждения. 
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