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I. ВВЕДЕНИЕ 
Квазипотенциальннй подход '*' представляет весьма электив

ный способ послецовательного описания взаимодействий составных час
тиц. Релятивнстеки-ковариантиая формулировка ' 2' квазипотенциально
го уравнения легла в основу рассмотрения релятивистских форм|>акто-
ров составных частиц./3/при использовании релятивистского обобщения 
понятия одновременности в работе'3'показано,что результат,получен
ные в рамках т.н. "старой теории возмущений" в системе с бесконеч
ным полным импульсом составной частицы/ 4' воспроизводятся в низ
шем порядке теории возмущений в регулярном квазипотенциальном под
ходе в системе светового фронта (или нуль-плоскости). 

В настоящей работе мы получаем квазипотенциальное уравнение 
на нуль-плоскости в случае спинорннх составляющих. Вместо ковариан-
тной теории возмущений мы используем эквивалентную ей формулировку 
квантовой теории поля на нуль-плоскости.которая, по нашему мнению, 
должна быть более приспособленной к рассматриваемым задачам. Идея 
использования пуль-шгаскостн для задания начальных условий (кано
нических коммутационных соотношений) в релятивистской квантовой тео-

/с/ 
рии поля встречается еще в работе Дирака ' '. 

В настоящее время для всех ренормируеиых моделей доказана фор
мальная эквивалентность матриц рассеяния в любом порядке теории 
возмущений в формулировке нуль-плоскости и обычной, ковариантной 
формулировке ' 6 ~ 9 Л 

Проблема связанных состояний двух скалярных частиц на одной 
и той же нуль-плоскости ( о?* = гс°+ w

3 = о ) была рассмотрена 
в статье "*' в приближении Тамма-Ланкова. В работах ' 1 1' с помощью 
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cneKTpwr:&Horo npen:cw.BJieHM .TI:eaepa-rlilJll>6epa-Cy.napmaHa 6WIH Hay'leHN 

CBOICTBa aMIIJIHTYJlH EeTe-CoJILDHTepa OCHOBHOro COCTORHHJI .llllYX CRBJIHp

HNX "laCTlllII npllI x+ = 0 . B "laCTHOCTllI' BHHCHHJraCL ~60RaJI aHMOrlUI' 

c BonHOBb'MllI lfYHroIKRMH lllpe1nrnrepa. "ITO HaBO}'tHT Ha MYCJIL 0 TOM' '!'TO 

~+:: 0 <lxYJ:MYJillIPOBRa MOKE!T 6b!'l'L 6onee xopolllHM IITH6JIHXE!HHeM' 'll'.eM 

O}'tHOBpeMeHHJ,re BOJIHOBHe ~HllI. 3aAa"la .u;Byx Te.JI OpH 6eCROHetnmx HM

ny.JILCax paccMa.TplllBMaCL TSKZe B pa6oTax /I2-J4/. 

0Il;IISKO, RaR 6BJIO .OTMelJeHO BHa11aJie,. np>6JieMB. CB$13~ COCTOH

HllII B PeJIJITlilBHCTCKOI RBaHTOBOI TeOpmI DMH H8H6Mee lIOCJien:oBaTeJIL

HO CTaBHTCR B RBasHnoTeHllHaJILROM no,mcone ]oryaoBa H TaBxeJIHR1e II! 
HCXO.ltll H3 o6mHX lIPBHillllIIOB RBaHTOBOI TeopHH DOJTJl,B 3TOM norocone Y.rta

eTCH 00.JIY'lllTL ypaBHeHl1Ul A1l$I TpeXMepsol BOJIHOBOI ¢YHXUHH CB$138HHOI 

CHCTeMY, 3a.rtaeTCR peryJUipHHI cnoco6 DOCTpoeHHH RB83HIJOTeHJU11Ma, BH

BO)UITCH ib'HKllHH pacnpocTpaHeRU napTOHOB / 3/' }tOR83HBaJOTCR ffYZIJNe 

npoeKOHOHHHe CBolcT:ea lb'HKllH• rpmm no npo~MLHBM 1DIIJY.1I&crul I5/, 

CTpoJ!TM peJUrTHBHCTCRHe q:opMfaKTO}Jll COCTaBH!iX 'ISCTHn 131_ Ilo3TOMY 

Jt1IJl BRJil!l'leHHJI ClIHHa • .rtPYrBX RBaHTOBHX lJBCeJI ecTecTBeHHO CJie~OBSTL 

3TOMY MeTo.ny. 

HaCToamaR pa6oTa DOCTpoeHa no CJie,n:ynqea.y UJiaffY: 

B § 2 BHBOD:llTCH ypaBHeHBJI Jt1IJl 4 -TO"le'IHol ~RH I'pBHa • 

aMIIJillTYJlH CB$13aHHOro COCTOHHH.11 }'tByx CIIHBOPHNX 'ISCTlllII B RB8HTOBOI 

TeopHH DOJIH Ha ffYJIL-llJIOCROCTH. 06cyznaJOTCH HeROTO}Jlle oco6eHHOCTH 

3TOI q,oJlllYJ!HpOBRJll. 

B § 3 BHBe.rteRo KBa3HIJOTeHllH8JILROe YpaBHeHBe ,nJIJI BOJIHOBOI lb'R
KOHH CBH3aHHOro COCTORHM JtBYX 'laCTl!Il Ha O}tHOit JI( TOI ze ffYJIL-MOC

KOCTB. 06cyll,ItaeTCR o6mal peuenT DOCTpoeHHR RBa8111IIOTeHin18Jla. 

B § 4 paCCMB.TpHBaeTC$1 RB83HDOTeHI(llaJI B H8BHH3meM DOpJl}tKe Te

opHH B08MY111eHllII, OTBe'lauQHI 0Jll{OMe30BHOMY 06Meay. 

I 4 
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В § 5 обсуждаются формфакторн составных частиц в данной фор
мулировке. Получена общая формула для матричного элемента тока в 
квазюютенциальном подходе. Далее рассмотрены конкретные пгимегв 
формфакторов протона и пиона в составной модели. 

Наконец, в Дополнениях А и Б даны основные справки о диаграм
мное технике в теории нуль-плоскости для некоторых моделей, разъяс
нены некоторые соотношения,используемые в основном тексте. 

§ 2. Четырехточечная функция Грина и амплитуда 
Бете-Ссльпатера в теории нуль-плоскости 

Квантование на куль-плоскости обладает рядом характерных 
свойств,которые подробно обсуждаются в литературе' •*'.Напомним, 
что канонические коммутационные соотношения задаются при одинако
вых значениях "временной" переменной "х." вместо обычного времени t . 
На нуль-плоскости координата и канонически сопряженный ей импульс 
не является динамически независимыми. Поэтому для распространения 
обычного канонического формализма нужно учитывать связи, налагаемые 
динамикоЯ. Особое положение возникает для частиц со спином. Так, 
например,, в теориях с векторными частицами канонические коммутаци-

/7/ 
оннне соогноыения модифицируется при вклшчении взаимодействия ' . 
Несмотря иа Е'То, в настоящее время для ренормируемых моделей дока
зана формальная эквивалентность матриц рассеяния в ллбом порядке 
теории воздушений в формулировке нуль-плоскости и обычной ковариан-
тной формулировке. 

Мн рассмотрим задачу двух епинорвнх частиц.взавмодейетвупвих 
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со скалярными или векторными полями. В квантовой теории поля на 
нуль-плоскости нужно рассмотреть четырехточечную функцию Грина, 
которая определяется с помощью о:*-упорядоченного произведения ( в 
представлении взаимодействия) 

b ^ K . * i . ^ 3 . w 0 ~-—- — • — — " • 
< o l S I ° > (2.T) 

Здесь для S -матрицы ьмеем обобщение формула Дайсона на 
СТ"+ -произведение." 

J '2.2) 
В общем случае <$-iV* J £ - — i\-v/ „ Равенство имеет место 

лишь цля бесспиновых частиц. В случае же спина возникают дополни
тельные нековариантнне члего^ однако, как было показано в рабо-
тах ' • - ' , они сокращаются с соответствующими нековариантными выра
жениями в пропагаторах. Поэтому для построения £э -«атрицн по 
теории возмущений мы вправе пользоваться обычными ковариантннми 
выражениями. Это для функции Грина (2.2) означает следующее: 
разложив 3 -матрицу по теореме Вика, мы убедимся, что все неко
вариантнне выражения сократятся и в формуле (2.1) в качестве 3 ~ 
оператора у нас будет стоять сумма нормальных произведений операто
ров со всевозможными ковариантяшш свертками между ними. Раскрывая 
оставшееся Т+ -произведение, мы придем к ряду теории возмущений 
для полной «Зункции Грина G+(*,,», ."RI,^) . особенность которого за
ключается в том, что внешние пропагаторы свободных частиц будут 
нековариантншш, а вся внутреняя часть будеть ковариантной (см. при
мер в Доп. Б.). Применив далее обычные рассуждения, приходам к урав
нению Бете-Солыгатера следующего вида: 
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> G > „ * g ) ^ b ( 2 > 3 ) 

где ядро К + содержит сумцу всех .ивухчастично-неприводимых диаграмм 
формализма нуль-плоскости. Свободные пропш'аторы S P отличаются от 
ковариантннх, £$_ : 

\.%ь*) = г sF(*;- А-Г s ^ s u o f ^ v . (2_4) 

В импульсном пространстве (2.3) выглядит следующим образом : 

где введены полный и относительные импульсы частил 

Интересно отметить, что 
к 4 < • * " ' 

(2.5) 

(2.6) 

• , , к_:г 

где через к обозначен импульс на массовой поверхности 

(2.7) 
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\'= (/• Ki > ̂ '''--V-y- (2.8) 
Поэтому в данной формулировке свободные пропагаторы спинорных 

частиц обладают проекционными свойствами. 
Уравнение (2.5) можно решить итерациями , в результате чего 

придем к резольвентному представлению 

- S > 4 г) W- ^ т+ & i" г) %\^Щ у - О-
(2.9) 

Здесь резольвентаТДР, f > ̂  ) совпадает с ковариантной Т -мат
рицей. В координатном пространстве Т + отзечает внутренней чае-
?'•; полной функции Грина, в которой, как было отмечено выше, некова-
риантные члены полностью отсутствуют. Таким образом, всё отличие в 
функциях Грина заключено во внешних свободных пропагаторах, которые 
снабжают отмеченными проекционными свойствами полную функции Гри
на, G + . 

Вклады двухчастичного связанного состояния можно выделить из
вестным способом: пусть от, , ее1 > сх\, , се+ . Тогда (2.1) пере
пишется в виде 

Pot 
где 

X v ' * 0 = чо|ТД4;^,)^схо)1|.^> 



^Ры №•*«) -- &ы I ^ ( ^ > > ^ i ) ) I °> 

Состояния 1Р=<̂ > строятся с помощып действия на вакуум 
операторами рождения частил при фиксированных значениях координат 
*^ t ( напр. , 0 ^ = 0 ) . В данном формализме промежуточная инте

грация проводится в фазовом объеме 

' Ч е ю s (*?-••*?;> 
так, что вклад связанного состояния буцет 

Здесь введены коордкпатн центра инерции ( Л , X ) и относи
тельные координаты ( 9?, тс' ) обычным образом. Ограничение 
Tj ,•*} > ofj ̂ ^ учитывается 0 -функцией, которая позволяет 
привести результат к вицу _ 

'• У К' ъ (2.10) 

Откуда видно, что амплитуды 3 ^ 1 * > s 9 ^ J l ^ e , ' i , ' L i wJ "*» ^ l ' 1 ' ^ стоят 
в качестве вычета в полюсе связанного состояния V - Рв~ -- (г? • М*)/>•. 

3 импульсном пространстве структура функции Грина такова : 

G + ( P , P , 0 = - >- ^ i ^ ^ ^ - • p e r ; , ч«иы ,.,м ] - " . Г; 

Рассматривая уравнение (2.3) вблизи полгеа связанного состоя
ния и пользуясь представлением ( 2 . I I ) , тиходга» к уравнени») Бете-
Сольпитера для амплитуды связанного состояния двух частиц в фор-
мулировх"3 нуль-плоскости 
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^(p)=-^v^^V-py«iKfip'0^^o. ( 2 Д 2 ) 

Таким образом, уравнение такое же,как в обычной формулировке 
с учетом соответствующих изменений в диаграммной технике, что не 
влияет на спектр связанных состояний, так как полюсная структура 
функции Грина не меняется. 

Физическая картина становится более прозрачной, если приравни
ваем друг другу х*" - координаты двух частиц, т.е. когда обе час
тицы рассматриваются ка одной и той же нуль-плоскости 
( «г,* = *2* 1/3,10,11,15/^ соответствующие амплитуда Tpfi^jy^*"-
отвечают собственным состояниям гамильтониана Р с собственннмг: 
значениями РА . В этом отношении имеется полная аналогия с оп-
новремеиными волновыми функциями, только в рассматриваемом случае 
роль оператора энергии играет генератор сдвигов координаты т/,т.е. 
Р . Интересно отметить,что нуль-плоскость допускает группу ин
вариантности, эквивалентную галилеевой группе, и в результате этого 
волновые функции 4p f ,£) имеют много общего с нерелятивистскими вол
новыми функциями ' '. 

§3. Квазипотендиал в системе о^-О 
Получим теперь уравнение для трехмерной функции т^ 

импульсном пространстве ей отвечает функция 
Л00 

Г. 

/3/ ^ 

(3.1) 
Мы должны исследовать свойства проинтегрированной функции 

Грина 
G + ( P ^ O = yr-GA£r'0<*r- (3.2)" 
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Рассмотрим сначала свободную функцию Грина, которая в нашей 
формулировке выглядит следующим образом ; 

Ж Р Г Л ) * ( Д ^ . Х ^ О Ч Р - О 1С , (з.з) 
где -кл 

-1 V н 

(3.4) 

Здесь проявляется преимущество квантования на нуль-плоскости— 
конструкция пропагаторов такова, что в интеграции числители не 
принимает участия, так как не содержат зависимости от j r или <\ . 
В ковариантной формулировке наличие f H") в числителях приводит 
к затруднениям, поскольку соответствующие интегралы расходятся. На 
нуль-плос.-.ости же спиноряые структуры выделяются тривиально, и кар
тина становится подобной скалярному случаи/0' '. Имеем 

ьД^дИц.'МЬу''..) -г — v ^ — ^ ^ ' 
Ц И ) Р р * - ^ _ - ^ 3 _ ^ & (3.5) 

где для простоты использована система, в которой полный попереч-
3) 

ный импульс равен нулю, Р± - О . 
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Покажем теперь, что при интеграции полной функции Грича '•>=>+. 
достаточно рассматривать лишь полюса свободных функций Грина G 0, 
входящих в (2-9), Доказательство основано на том простом факте, что 
знаменатели пропагаторов содержат >̂" и q" линейно и что в 
резольвентном прецставлении 

*' (3.6) 
Ч'^и. 1, '• есть суша всех обычных (ковариантных) четвреххвостс— 
вых диаграмм Фейнмана. Поэтому в любом порядке теории возмущений 
мы иохем воспользоваться известными представлениями (после интегра
ции ло всем внутренним импульсам) и найти условия, при выполнении 
которых в интеграции (3.6) участвуют только полюса G„ • 

Например, для четыреххвостки в гь _ ом порядке булем иметь 
дело с выражениями типа 

где коэффициенты '? i, р>,^-некие известные функции параметров 
'^ , a (J ̂ | , . ) -числитель в параметрическом представле

нии, который в данном анализе не играет никакой роли. Полюсная 
структура определяется знаменателем, который в развернутом виде 
есть _ 

+ M I -T)I -
i" (3.8) 
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где _,*. ^ 

У свободных функций Грина в интеграле '3.6) имеются следующие 
полюса : 

С-г-Рч'-^» к-г*?-к + — 
^ ' ы ; * '* 1-1 

С " J ' l Л ' 151 .' » 

Интеграция по dp" с точки зрения знаменачзля (3.R) подразу
мевает два случая : 

Пусть сначала &Л- р а0~Т) +ft('11)-T'Ĵ O- Тогда лолпс по р" в (3,7) 
расположен в нижней полунюскости и контур интегрирования по у" 
мы замкнем в верхней полуплоскости. В результате получим вклад 
лишь одного полюса Р" свободной функции Грина. 

411 
После этого мы рассмотрим интеграл по ч" . и здесь имеем 

два случая: |S4'~ p i M O - j H t l ' ^ ° ш ж М " ̂ ^'Г^^Г "<'М-
В зависимости от этого знака мы проинтегрируем по полгоам свободной 
Функции Грина % или Ч , соответственно. Аналогично 
рассматривается случай ( *» ). 

Таким образом приходим к эакллченип, что по р" и ч" у пол
ной функции Грина G t интегрируются лишь полюса свободных функ-
ций Грина в выраженш (3.6). В результате этого свободные трехмер
ные функции Грина факторизуются от резольвенты 
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•vr. G. = е. т s. , 
где Т означает сумму вычетов в полюсах функций G 0 , вычис
ленных по указанному выше соглашению. Для полной функций Грина 
имеем 

G = Go - Go T С-
(3.10) 

К сожаления, аналогичное расщепление не происходит в уравнении 
для фикции Грина Q+ - 6 0

 _ So K + G + , поскольку в общем 
случае невозможно согласованно ограничить полиса функций К + и G + ? 

чтобы интеграция велась только по полюсам G 0 . Поэтому мы не 
получаем простого уравнения для G+ и вынуждены записать опера
тор G,- в виде бесконечного ряца/ ' При этом, поскольку 
G t { G t ^ определена в подпространстве спиноров с положительны

ми частотами, мы рассмотрим проекции на это подпространство. 
Обозначим 

Г.Л'.- . Г*»'Г N Г* lA/- >,.»!/- Л Г}5**!»*!** (3.11а) 

Тсгца,согласно (З.ГО), имеем матричное уравнение 

9 =3 , -3 . -3 . . (3.10) 
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_̂ Ч 1-n, (3.12) 
При обращении оператора Q мн долгшн также прослецить за проек
ционными свойствами относительно YI 'I5', т.е. считать,что интер
вал этой переменной ограничен, О i M - 1 . Тогда 

§' 1 . о - 1 -V. 
< * с 1 ° (злз) 

Квазипотенциал V представляет собой ряд, который можно записать 
формально в просуммированном видэ 

v ' - ' > l i + a o J -' v 1- + - d< ' - » (3.14) 

где знак "x" означает интеграцию в трехмерном пространстве. Для 
волновой функции связанного состояния мы имеем тогда следушее 
ураввеняе : 

А^Ш^г^С^-(ЗЛ5) 

ft(«<01*\ll-'Or V ' 
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Входящая спда волновая функция ф связега с исходной трех
мерной волновой функцией (3.1) соотношением 

1 ' (3.16) 
По внешнему виду уравнение (3.15) не отличается от ооответетву-

/Я/ пщего уравнения для скалярных частиц ' и / . Только теперь волновая 
фунтом и квазипотенциал имеют спиновые индексы, отвечающие проек
циям спинов отдельных частиц. 

* 4. Пример: квазипотенциал в случае одномезонного 
обмена 

Рассмотри примеры одномезонного обмена ( квазипот?н-
ципл в порядке г{" ) в теориях Ч ^ У ^ В 1 * и ч У Г Н' •? , 
где F> , f -нейтральные массивные глпоны, векторный и (псев-
."••)) скалярккй. Диаграммы одномезснного обмена подробно рассмотрены 
в Гоп.А. Таи же показано, что с учетом сохранения векторного тога 
гни приводят к следующему ковариантному гыраяению для ядро : 

К Л ) ? ' I/ ' ;—"Г % I ~Г 
^ Ц-%, - ] * + ^ (4.2) 

где 
(J = V или i 

"г Согласно нашему рецепту построения квазипотенциала, рассматри
ваем выражение 
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\^^?Щ£^(£^%Щ?^Ц?-%}^ 
(4.2) 

'"^M^-^^^r 1, ,,3) 

и интегрируем только по полгюам свободных пропагаторов. Это приЕО' 
дит к двум альтернативам: либо *\" V > О • Л И Й 0 1" Y<- О • 
Поэтому для квазипотенциала в уравнении (3.15) получаем 

(4.4) 

а 1 i-r n'-i J ( 4 i 5 ) 

Учитывая соотношение (3.16), квазипотенииальное уравнение 
для одноыезонного обмена можем записать в виде 

17 



Л^Л>г)%3,г). (4.6) 
Интересно отметить,что, кроме тривиальной спинорной структуры, 

(4.6) совпадает с известными выражениями в системе бесконечного 
импульса /4,12-14/_ 
В квазипотенциальном подхоге не выбирается такая система для «мпуль-
сов - они произвольны. В этом отношении кзазипотенциальный под
ход более общий. Достоинством же формулировки на нуль-плоское:ъ 
является сравнительная простота при рассмотрении спинорных частиц. 

§ 5. Формфакторк составных частиц в квазипотенциальном 
подходе на нуль-плоскости 

Общая теория формфакторов составных частиц на основе квазипо
тенциального уравнения развита в работах' '. В работе ' ' квазипо
тенциальный метод на нуль-плоскости применяется для вычисления 
формфатора составной частицы в скалярной электродинамике. Мк вклю
чим в рассмотрение спины частиц, пользуясь изложенным выше форма
лизмом. « 

Как обычно, введем 5- точечную функцию Грина 

Я№'*>.ъъъ)2<$\ЧЛ№\ы1(1)^ь>)+гьч)\ | с>, ( 5 Л 
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где поля Н^-оба спинорные или спннорное хотя бы одно гг них. Пере
ходя в представление взаимодействия и расснатривая разложения по 
теореме Зима, связываем X* с полными двухчастичными &нкциями 
Грька и вершинным оператором, что в импульсном пространстве выгля
дит следующим образом : 

п> 
1?.(Q^p%\e t0 i14 ,)C(Q,«i ,iP,P')Gv(Rr',i')Y'*V- , , 

' <J I (5.2/ 
Здесь введены полные и относительные импульсы начального и ко

нечного состояний, причем Q - lJ-t- *• , где к. - импульс 
фотона. 

Как отмечалось выше, в случае спинорннх составляющих S+. 
обладают проекционными свойствами, с учетом которых мн придем к 
следующему соотношению ( опуская импульсные пере^-инне): 

«-,4>i.<K ̂  р»^»,^,. рГ'Г^Г^К „№•>[*[ 
Г + (5.3) 

Здесь верхние индексы обозначают проекции спинов составляющих, 
как в формулах (З.Па.б). По повторяющимся индексам подразумевается 
суммирование. Проинтегрируем (5.3) по р~ и ч" и определим' 2 ' 3 ' 
квазипотенциальную вершину j - 1 соотношением 

г"'>(ГГ GTI^GF (Cf, 
J (5.4) 

где каждый верхний индекс обозначает пару индексов ( напр., Л г >jA). 
Рассматривая b L вблизи полисов связанного состояния 

( г -Q = М Б ) и учитывая известные соотношения ' 2 , э ' 
для матричного элемента тока составной частицы, получем выражение 
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(5.5) 
гце Фр,ДР) -квазипотендиальные волновые функции, введеннне 
вше. Если использовать здесь волновые функции (3.16), выражение 
Ci.5) можно переписать в вице 

\ 1 чр - ' jrnv 2 r Y l l Г 4 - - г м 4 xr-v ^ 

(5.6) 
Это окончательное общее выражение для матричного элемента 

тока, когяа частица состоит из двух спинорннх частиц. Если одна 
из составляющих частиц бесспиновая, в этом выражении нужно опустить 
просто соответствующий проекционный оператор. 

Рассмотрим несколько примеров. 
р.) Фори$актор протона 
Протон рассматривается как связанное состояние двух частил 

со спинами 1/2 и 0. Каждая из них имеет точечноподобное взаимодей
ствие с электромагнитным полем. Радиационные поправки не учитыва
ются. Такая вершина описывается диаграммой 
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Соответстэуицая 5-точечная функдия Грина имеет вид 

(5 .7) 

где 

(5.R) 
в зависимости от спина заряженной составляющей частицы. Ядееь 

1 Х — заряда составляющих. Тогда 

где 

P r W r ^'^Ч-- (MO) 
Учитывая это в выражении (5.6) и проинтегрировав по Ч, 
заем 

(5. II) 

1.де 

(5.12) 
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-* , ^ J а в качестве поперечных иипульеов мы использовали P = (i-n)p ..^y 

Волновую функции протона можно выбрать в вине 

(5.ТЗ) 

где матрица 1 обусловливает связь протона с составлявший части
цами. Отметим также, что квазипотенциалыше волновые функции свя
заны с волновыми функциями, которые употребляются в работе ' ' , 

соотношением 

<^4P1'iV*lli-'i)P+fl?i''0 Ъ-р^-\)--\\}--\)г \iV\J- (5.14) 

Тогда на языке этих функций (5 . I I ) дает 
1 

Я Н З / * > - ^ ^ 
о 1 

где 

15) 

I ' ^ Ч J Ол<ч ( 5 Л 6 ) 

.!•) \ = 1ч^ОЛаВДГЛ^ГилО. (5.17) 
I Г ' Зго, 
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б) Формз&актор пиона. 
Пион рассматривается как состоящий из частицы и античастицы 

со спинами 1/2. В этом случае мы можем исходить уже из готовых 
формул (5.6), (5.7), (5.8) с той лишь разницей,что для антифеттми-
она мы должны взять импульс с обратным знаком. Повторяя все рассуж
дения, приведенные выше, для формфактора 9Г -мезона получим форму
лу (5.5), где в качестве 1р будет стоять выражение 

1 * x (5.IB) 
Полученные выше результаты переходят в известные в литерату

ре 4' выражения, если выбрать систему отсчета, в которой Q. = Р . 
Таким образом, применяя регулярный квазипотенциальный подход, 

нетрудно воспроизвести все результаты, полученные в рамкгх т.н. 
"старой теории возмущений" в системе бесконечного импульса. При 
этом выясняется, что для учета спинов частиц удобнее использовать 
формулировку квантовой теории поля на нуль-плоскости. 

Автор выражает глубокуп благодарность проф. А.Е.Тавхелицзе 
за постановку вопроса и интерес к работе. Автор йлагодарит В.Р.Гар-
севанишвили, А.Н.Квинихидзе, В.А.Матвеева, Л.А.Слепченко и И.Т.То-
дорова за плодотворные обсуждения, а также проф. В.А.Мещерякова за 
гостеприимство. 
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ДОПОЛНЕНИЕ А 
I. Обозначения 

В работе использованы следующие обозначения ; 

A r^ (А\ А\ А*, К)- (А+, А\ , А") = (А , А"), 
где £ ^ ( А \ А О , А^А°±А 5, А £ ( А + , А х ) , 
скалярное произведение: AE> = -jj-AE>+-jrAB> - А ^ Ь ^ , 

элементы объема: & - т" ст > + <^ > •* ̂  5 -Г = Т п U • 

матрицы Дирака: у * ^ 0 * - ^ , ^ = ("К'Л*) ' 
F-*«*?- + U V - U . Р - ^ ^ / Р * . 

I I . Модели и правила Фейнмана 
а) Взаимодействи_е_спино£Н£й_частадн_ с _(псе_вцр2 _скаля£нш_ 

глпоном 

Лагранжиан взаимодействия имеет виц 

° (A.I) 
Гамильтониан взаимодействия - вид 

Спаривания свободных операторов - вид 
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+ (*)Ч(о)" =T+(tto<KO) аг£ц.С») = 

Ф(аУ W =Т + И 'хЖ^) = ̂  Д р W , 

= г5 РС*)-^ +8С*-)Я* +)? аС^) 

Правила _Фейшшга 

ЗД - г-± 

г Л, И -—5-4-

••^г 

Sf + 

(б) Векторный глпон,_В2атлодейс_Т2уиций_со спинорным долем 

Исходный лагранжиан имеет виц 

(А.З) 



/7/ 
При квантовании вменяется ' ', что канонические коммутаторы 

зависят от взаимодействия. Чтобы избежать связанных с гтим труднос
тей, вводят новые поля: 

где 

Тогда, в частности, В {"х) — 0. 
Гамильтониан взаимодействия имеет вид 

Ж^^Ж^+Ж^+^Ы), (А.4) 
'•А^-х) ='jn*;)Y>(.x )!?/(.*;, 

(А.5) 

из-за сохранения векторного тока не вошел сюда Л ^ ) • 
Спаривание свободных операторов выглядит слелуняим образом: 

(А.6) 

У / ' Т ' (А.7) 
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Диаграммы Фейнмана 

В тексте используется матричный элемент процесса столкновения 
двух спиноров в Ч - приближении. Если не расснатривакггся радиа-
ционные поправки во внешных линиях, в порядке Ч дают вклады 
лишь диаграммы одномезонного обмена 
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% Pi 
— * — I — = 9 — 

(a) l в теории «jlTf f, 
—%. 1 „— i 

(б) 4 г +• 4г в т е о р ш Л ^ в Г -

Лля диаграь.ш (а) имеем ковариантный ответ 

К- (2ir)4 (_р^-Л_^+;& 

Лля диаграммы (о) получаем : 

1Г) î r К -t-f ^;Х' [ [Г- Р\ -Г i W т-Г Л 

з1- .,+ . 

• ^ « - ^ ( Г ^ - ) " ! ^ ) 

Это выражение далее берется в обкладках : Uv(pt')Ui(ftL)lil(^i")UsC4i^ i 
в результате чего члены, пропорциональные Ч** . "J

 t обрашаптся 
в нуль ( сохранение тока) и остается ковариантное выражение 

а, ^,ю Y 4 ) ы* 
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.. 

.I!OIIOJfHT®IE E 

IlpoHJL11roTpapye11 cnpaBenn:HBocT:r. YpaBHeHM (2.9) BO BTOpoM no

pJl,ltRe B TeOpHB BeKTOpHOI'O rJll)()Ha. MueeM 

r.n;e 

YqBTllBW!: TOT ~a.B:T, qTo B (E.I) BeKTOPHHe IlOJIJI -e,r 
6H'!'L od.RsaTeJI:r.HO cnapeHH, HMeeM (S~ = s~q-+ S~'l) 

S~) = l-~)
1

~d~J~ 'I'+ {4(iYtr '\-'(z)~l-a)o/Yl'J>1,. 

J( (;.,6"'' (i!-'J )+ ~ i.fr f" \i--~-\ ~ (2t-'f }'b\4-1;. ~. 

(E.2) 

(B.3) 

~:> ::::- !~ ~Jl~ 'f+{~Cz)t1t6"tC~)\ ~ci--~-)t>(t .. _~+)bic~-iJ· 

)<(~t{rv(i!-~) + ~ rr~+\)\l--fl'5(t+-;t)'&ll.(1J.-1.J) + 

+ 3 ;.~!!.~JiJ; \i-r\ ~(tt-t)b\~-t )'I: (f Cz)t'PC•Jl¥t1)t4'l~V (E.
4
> 

S(l) S('-) 
Ba:,nHM, 'ITO IIOCJie,llHIJe lLJ!em.J !l III 2. B3a11IMH0 COKpamamc.11. 

'r-J Kpo11e Toro, 1113 coxpaHeBlll.ll TOKa BHTeRB.eT, ~o B (E.3) tt:i ~-~) llOJIBO 

3all0BllTL Ha ;.~f'"t.F(1.-~)' a B (E.4) BeCL noc.11e,n1ndl MHOllllTeJI:& 

S811eBJleTC.ll Ba ;, ~ )'"16 (i! - 4 ) ' IIOCKOJl:&Iey B OCTaJI:&HHX lLJ!eHax B03HH-

) 
:z.. F d 

itaeT ( r T =. 0 • 
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Таким образом, приходим к выражению 

V 5г=-£\щ%{п1км*тцт))^-ъУ 

где мы воспользовались формулой (2.4) для фермионного пропагатора. 
Применяя теперь теорему Вика для *Y+ -произведения, легко 

убедиться,что нековариантнне части, Т.Р_ =<^* Ц^" , везде сокращают
ся и останется ковариантное выражение 

+а-. 

Используем это в (Б.1). Нетривиальные вклада содержат ^--спа
ривания между внешними спинорами и спинорами в о„ . В результате 
этого во внешних линиях функции Грина всзникают пропагаторы 
SpC'X— 2.) , а внутреняя структура совпадает с ковариантннм выра
жением. Этот факт использован в § 2. 
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