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Поляризуемость пионоп в линейной енгма-мадоли 

Рассмотрены амплитуда процесса \у - пк к поляризуемость ниомоп 
п линейной енгма-модеяи. Вычисления в алгебре токов и в теории поля , 
с лагранжианами* являющимися нелинейными реализациями киральнон сим- * 
метрик, приводи к различным теоретическим предсказаниям относительно 
поляризуемости п' -мезона . В данной рлПоТо на примере поренормнруемой 
теории поли показано, что амплитуда ;— <.т/г обладает "аномальным" 
с точки зрения гнпател алгебры токов поведением и р-зко меняеггя на 
пороге рождения дпух пионов. В связи с »тим укспериментальние р е з у л ь 
таты должш.1 приводить к различном значениям велнчит.1 поляризуемости 
шшисш в зависимости от той области унергнй, где произносится измере
ние. 

Работа выполнена и Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерны! исследований- Дубна 1977 

G a t p e r i n А, S. , K a l i n o v s k y Y u . l . . Р2 • 10849 

Pion PolarizabiHty in tiie Linear S; ~ a -Mode t j 
The amplitude of process >) -«? -*nd pion polariz.ibi- ' 

lity within the linear sigma-raodel are considered- Calcu
lations in the current algebra and in the field theory 1 
with Lagrangians have led to various theoretical predic
tions as to t he л- -meson polar i z ability. It is shown that 
)? • *- a <ii pi i tude has "a noma Lous " behavior from the point 
of view of the current algebra hypothesis anJ changes | 
sharply near the threshold of two- pion production. In 
this connection the experimental study should give diffe
rent values for pion polarizability depending on an energy 
reg ion raea sured . 

The investigation has been performed at the 
Laboratory of Theoretical rhysics, JINR. 

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Oubna 1977 
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1. Введение 
Интерес к вычислению поляризуемости пионов огллспя'-тел 

повышением возможностей экспорипонт.'У1ы!">;. техник:. :,-'»:о:тгп :;:i 
этого вопроса привело к различии:; теоретически!! прс."ск"ее-и!::лг. • . 
Связь поляризуемости элементарных частиц с компток-п.Тмюкто-: ;ас-

/ч/ 
сматривалась в работах' ', 

В работе' ' поляризуемость пиоиоз вычислена в aiwoi;- то::ое 
с использованием РСАС и гипотезы гласности амплитуды процес
са H ' - J J X . В частности, в ней получомо, что поляризуемость Жв-

/о/ 
мезона оС,= О . 3 статье'-"' вычисления проводились в теории поля 
с лагранжианами, являющимися нелиненны«1 реализация;ш !С!:~члы;о.; 

симметрии. В ней получено, что ct^3l<> отлична от нуля у. репна 
В настоящей работе рассматривается процесс VX-* •**» ;I 

линейной сигма-модели. На примере пер'чпр;!ируегкы теории иол.! 
показано, что амплитуда УУ-»ЛХ обладает "аномалышм" с точки 
зрения гипотез алгебры токов поведением и резко меняемся на 
пороге рождения двух пионов. 

В следующем раздело мы приведем общий вид амплитуда 
в линейной б" -модели и получим выражение для поляризуомостей 
пионов в первых двух порядках теории возмущений (€', * V * V _ ) 
с учётом пионных петель. 

3 третьем разделе проведём анализ полученных результатов. 
2. Вычисление поляризуемости пионов в линейной 

О" - модели 

Линейная С -модель - наиболее известный и хороао пзучеп-
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;!Hii ггри ср исреиотишрупдай теории, оОлидапцвл киралыюй инва
риантность!"). Wuiino.n.cvicTBiiu цскду паяя-.ш JL , <У описывается 
лаграш.глаио!./'1' 

: ';• >сь /м- - неренормкроваииая масса Д? ,<г ; «.-параметр 
наоупснпя симметрии, .-'елан сдвиг 0*«Д"- ^ (/^. = ^-2 «1эЬ -
константа слабого рас.лч7» n:io:ia), получает.;: 

(m**j4%-AFx, т^^'-ЗА F*), Переход от ллнейю"; (Г- подели 
к нелинейной пс рсалиэшця; :го;:;ет <1нть осуществлен при т.*->ех>. 
Результаты, гтплучас-аю в линейно;: и н-упшошгоп б" -;кпллях, сов
падают з древеспоп ппнбли.-.;пн:тл. 

.'"агра!:;.л;.л;: '.r-aino.-'/v.cTBiin пионов С злеетромапштнпл ноле;.! 
кисет i'iy,: 

«4* = '«^^«--^д*)-. е'̂ л ***-. ( з ) 

Амплитуда процесса j/^-iJtX определяется Люрпулои 

где <?, . f» - импульсы фотонов; i\ , ljK - ;к поляриза
ции; р , , р к - импульсы пионов; а. , 4 -их изотопические 
индексы. Амплитуда 7"£ '/V* i 1.Я<) в первых двух порядка:: тео-
рии возмущения имеет вид'-1' v : 

4 



h 

С) 
Первые три члена Б фигурных скобках - борцовские. 
/ ( т;).£•(%£•)' ъшаяя в амюттуду пионкюс петель лля хл 

и л" соответственно. В (5) опущены члены, содержащие <j/ 
и life' *•) " ( % ем.) - О ) • Учтены также равенства fl- ft*. о , рЛ/>*'• ">/. 

Амплитуда Т£<я,А;&^) , когда пионы находятся пне массовой 
поверхности, имеет вид' ' ' 

_г* , .... „Л, 

(О 

Т/4 (рф, % %) - л e<at- *М9М) [}Г- АД - £Д . 

\^J^^r--^))(f'~ 0 Ч ё)}• 

Определение -'С ̂ р, _) см. в Приложении. 
Нклад нуклонных петель подробно обсуждался в' '. чоляризуемость 

действия пиона с внешним электромагнитным полегл 

'*.«.- 3»<Н<). (7) 
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«гд.-г пз (f>) лют поляризуошотей получш.1 выражения: 

Ы. 

мчиалтл вклад пионных петель 

! апплиту.чу птого процесса во втором иопядке тпории возмущений 
te*ex/F/) дадут вклад диаграмш .показанные на puc.i,^(пунктирные 
лиш:к ~Х -цеаоии, сплолше - е - , воливстые -У-кванты). :;рк этом 

/ - . / , у * , «_«А' » _ 

(V) 

•.)нчиолош!п интеграла си. в Приложении. В пределе "V-* »• 
аг.ылитула (У), а вместе с ней и поляризуемость совпадают с 
амплитудоп M-*sf3' в нелпнешюп <у -модели' ' с нарушением: 

^Ь<9Пм\0/?С%) (10) 
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V * ' J ( ^ ] 4 / * v ' ( I I ) 

"(киэд багаонних петель в /М~,Я'Я° ранен О'*'. График функции 
/» ( 7п? ) изображён на рис. 6. Видно, что оСя,( — J резко 
меняется з гиторь-тле энергий от 0 до l*i£ : 

(12) 

• > гс.Ешггулу этого процесса во втором порядке теории возмущений 
Се*с7^ л

1) дадут вклаи диаграммы ,покаэшшые на pnc.l,, ', 'j, '*,i..su-
4t слеше ;,ii>-trp.-u:!.! n.'t рис.i,. ' аналогично ви...ег,элокеттму.,.клад 
осталънж /.гагр-ткн ;.!Oxim БПЧССЛГТЬ В предполоненг.и %Чг

<<2'т^ 
(ип. .1|'Г.ло::сетс). окончательно: 

^^^^СыьХпф&ус!*) 
и 

При отом 

(13) 

(14) 

' Я» _• 

=• о . 
о (15) 

Из (10) получаем, что дифференциальное сечение процесса !<>-* ж х 
определяется как (си. рис. в): 

(16) 

в 
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\LWfi(%) 

4*. 

- t -4 -S -T * -3 * - / i X 3 \i X 

_. . . :*£„ 

' * ' ' /1?* \ 

Гас. С 

Сплошная лшпи - ^ з Ц ' й й J^&) , 

пунктирная линия - (*аЬ)% 1б'.'''( ~£-)l, 

итршс-пунктгоше ЛИНИИ - значение ^я,у*Л д' ^ лг> ),»$*&///« <• ^>J/ 

при ч л •= О . 
Лапище на оси ординат соответствует поляризуемость*8*КГ с::". 43„ 
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.'j полное i-'U: 

'" S 

$--.1(1.9.) , *'</>>-1.)* Полное шрплонио чля /л\1£ж) 

( Г ) 

приведено n ипилог.ешт. 

•>. ' •осуг.денио результатом 

'Ir'ii-„••.•"шию зичисл--:пш в лин<-йнп;: <Г -riv/ ." . : "'.-.ц. ,-;•_•;.: ;.-• 

: •:.;?!, '"icrpo :г.;м< н""ПП'.; амплитуды JlJf* x X "•'•>*• :••«;(:•;-1ян::и :\ <-

гядка «̂ Жд* и проследить влияние вкладов :шонних петель на 

iyHKni:;j в ( ^ . ) вблизи порога роетешш двух ;ш->нл. 

;рн рассмотрении поляризуемости х' -ir.vonu учитавались 

только лиошшс петли, так как бариошшг пгллг.а и<. -.ШУТ '"', 
/ • ' / 

а вклад .чиаграш с всктоэиши мезонаии ;лаг ' . пздяриэу'-'.-ость 
заряькшгцх гшонон псиошюЗ вклад даыт бариоыше л»-тли. '•!«-. 

/ 2 / •n'po'ino оасугкдались w . 
Ллп.ора токов'*•' с использованием РС4С :• гипотезы 

гладкости определяет значение поляризуемости толкм в точк'-
$ ? . . Jt«n/ . :1одстапляя ^ф. • j в (10), получаек, что 

cx..C4i\.-1) - О , что совпадает с результатам;/ ' . 

Так как поляризуемость сильно зависит ст той области 
энергий, в которой производятся измерения, то эксперименталь
ные результаты должны приводить к различным значениям этой ве
личины: измерение поляризуемости в Ж- мезоатомах возможно 
при очеяь палкх значениях энергии, а на встречных 1гучках или » 
реакции >// -»r* M - вблизи точки JmJ 

Авторы выратавт глубокую признательность В.Н. Первушину 
за постановку задачи л постоянное внимание к работе, а такке 

10 



;;.И. Блохинцсву , U.K. Волкову, Ч.А. Иванову и ;.!I. '..'гипв'.-цг/лту 

за стиглулируицие .щюкуссии. 

;!РШЮ:.;;ш:1 

Рассг.ютршл интеграл в (.•), соответствуют;: cyi.̂ :-;; дп;'.г: ••>. s; 

на рис ,1 ,2 : 

Используя параметризацию Оелнгша \: «ормули i>ti:;:.;• ; по., р.-::ул.г>-

ности' ' , получшл : 

^•^Т^г-^*'/^•<.)-" ' 
I,., = -?/", гс О 

* 

где D . ^ M ? , ) * - ^ t . 

в области 

0<^(f, < J * j ' MOJSHO вычислить следущтд обраво!.:. лелп ооо;лтч:;тъ 

iili s 4 , TO . 

^ ( » « 4 , 
« И М . 

l/**_ «* 0 if 

f ^ ( » « 4 , 
« И М . 

l/**_ «* 0 if *4-ix 

n 



откула 

. = ; з 1 Ъ'-%Я%1-Н&-Г1-'} 

/ • J—J*1* 
%%>2mx\ 

(ри вычислении диаграмм на рис. 3,4,С' появляются интегралк 
7< * 1г!Г-~Г_ 

7 . Г '•"* 
J С*,' -,-''0(v-^•*/-«0^'rv*да',*J«/,•"*,-J**--/u) ' 
f _ У А ' </к '_ 

Их мояно вычислить, переходя к евклидово,! метрик» и восполь
зовавшись приближением ?, ?, *«?л>,1. Лапримег, пяя Т а ' 

Т, <
А<> . Л i.fr / ?L± ; 
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i.'Vt*') 0,S*'f <"»,*»**.)* " " J 

Окончательно 

:tooi"paibi j . , J c 

результаты: 
с<"лташся a>-ai ;г;тчно. 
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