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УДК S39.12 
Л. Я. КОРД 

ПРОЦЕСС и+е­ *­H+.li­W­C УЧЕТОМ НЕЙТРАЛЬНЫХ 
СЛАБЫХ ТОКОВ 

Исследование процессов, обусловленных слабым взаимодей­
ствием, ка встречных е+е­­лучках при энергии лептоноа Е~ 
—100 ГэВ важно для выяснения поведения амплитуд процессов 
вблизи унитарного предела. Особый интерес представляют про­
цессы, обусловленные высшими приближениями по константе 
слабого взаимодействия. 

Ранее [1 — 6] было рассмотрено высокоэнергетическое по­
ведение (при энергии 10s—10* Гэв в с. ц. и.) сечений ряда сла­

Мз 

бых процессов, матричные элементы которых в стандартной 
схеме с заряженными токами определяются вторым порядком 
теории возмущений по константе слабого взаимодействия. 

Экспериментальное наблюдение нейтральных слабых токов 
стимулировало появление большого числа [7, S] различных схем 
объединенного описания слабого и электромагнитного взаимо­
действия элементарных частиц. Чтобы учесть эффект слабых 
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нейтральных токов в высших порядках теории по константе сла­
бого взаимодействия, число диаграмм, описывающих каждый 
конкретный процесс, необходимо существенно увеличить по 
сравнению со случаем только заряженных токов. Наименьшее 
число диаграмм имеет место для случая образования мюонных 
пар встречных и.е­­пучках 

И, + + е~ ­+ (с + + (*" + ve ­г V (1) 
Процесс (1) обусловлен вторым порядком по G и описывает­

ся диаграммами рисунка (при учете только заряженных токов 
записывают всего две диаграммы). 

Из соображений размерности легко убедиться, что при боль­
ших энергиях (пренебрегая массами лептонов) полные сечения 
процессов Ziir­fZ&v * (/ = 11*8*) в локальном пределе должны 
возрастать с энергией <7=ЛС'|53, где s — квадрат полной энер­
гии; К — численный коэффициент, значение которого зависит от 
конкретной реакции. В схеме с заряженными токами параметр 
X мал, Л­^10­ 5 (1, 2), поэтому даже при £— 10а —10̂* ГэВ сече­
ние четырехчастичных процессов (Ii/z­^Wivv) существенно мень­
ше сечення двухчастичных процессов, например e*er­­*­vv. 

Матричный элемент, соответствующий диаграммам рисунка, 
имеет вид 

М=Mt ­ЬЛ12—М3—М,, (2) 
где 

Ml^^G*u{p1)RMPz)uiP*)O^RMP2№pi)OfiiHp,

2); 

Л1, « i °"«<Р1> *« *(Р№Р№* Ч Ojtip'JuipDOtuiPzY* 

M3==­n~G 2«(Pi)««tf(Pi)«W^a^03a(^)«(p;)Op«(p 5); 

М, = ­g­ G»atpa) Я. к (Рз)щр|) О. ̂  O f« (р.) й(р,) 0<р{р'г\\ 

*i = Pi + />2­p 3 : *f=Pi — P»~Pe *­t­*=P* — p\—p'v Ч=Р'г~ 
­Pt­P* 

x=$in'0w — 0,35 (9 W —угол Вайнберга); pi, р 2 — 4­импульсы 
начального мюона и электрона; pa, Р4, pj, р\ — 4­иипульсы 
конечных мюоков, нейтрино и антинейтрино, соответственно. 



После суммирования по поляризациям конечных и усредне­
ния по поляризациям начальных частиц получим (массы всех 
частиц равны нулю): 

|М|»=|М,|« + |М а |»+|Мз|»+|М < |»+Ми­ЛГ,.­Мн+ 
(3) 

+Ми—Мцз—Ми, 

где AI ( f t=2Be(MiMl). 
Явный вид выражения (3) приведен в приложении А. 

Выражение для полного сечения имеет вид 

d'p\ d'p't 

£-, е. 

... d'p, Pp. . 

(4) 

Проинтегрировав его по пмсгульсак конечных частиц, запишем 
уравнение для полного сечения (детали интегрирования выне­
сены в приложение Б) : 

о ш е < ' 0(Х 1 1­г ,*22'~ г*эз+ **« + *ча~­^1з — ^ * + ^ и г * ^ » ^ * « и ) ; 
FeG* \ 1 1 

X UА ­ЗВ): А я = 1­(3/» + 5); Хю ­ ^ (Л + В) {В + 7Л); 

^< = ­3^г(В + 7Л); 

70 \ / 4Я 

+ 
, kv + сл) Г. /43 , , 247, „ , 6179\., „ / 45 . 

, 397 , 223. Л ] , (А + В) Г . /29 . „ *» 1 \ , 

ХИ(!98­2221п2) + В(69 + 2181п2)1; l,i = ­V£.j;t

A—X 



х [ л ( 4 + ­ , п 2 _ ^ ) + в ( 4 + ­ 1 _ ^ 1 п 2 ) ] ; 

, 657 , , , 1849Yl 

Подставляя сюда значение x=sin sew ^ 0,35, в модели Вайнбер­
га получаем <T=COU, тогда как в модели с заряженными то­
ками [5] о=<го0,5. Таким образом, сечение процесса ц+е­­»­
­*­!i+n­w­, которое вычислено в рамках слабого четырехферми­
онного взаимодействия, обусловленного нейтральными токами, 
имеет тот же порядок, что и сечеаие, вычисленное с учетом 
только заряженных токов. 

Приложение А. 

2D/J4 
№1* = — j ­ (А + В) iplP\)\(A ­ В) ( № ) <чр,ър,> + 

+ (.4 + fl)(p,Pa)<*i/»J4J»i>Ii 
2lsG* 

X <* 2 PAPi>I; 

W = ­ ­^г­ И + в) (М> 1И ­ *} <»зРЛр;> (РЛ) +(А+ 

+В)(Р1Р«)<*зРз»зР;>]; W = — r ­ ( M ) [ ( ^ ­ S ) < v . < / J , » J / 7 1 > X 
1 

2'С 
X (PsPJ) +(Л + Щр,р{) <*,РЛРг>1\ Ми = ­ X 

X (Сг + ел) ((Д ­ £ ) [ < / W > i > ( P A ) ­ ( P A ) < * J W I > + 

+ OiP3PJPi> (РЛ) +(PiPi)<4Pi*iP2> — Wi <"1»зРзР1>| + 
+ (Л + BJK/ijia) <Р,*1Р,Рз> — (p 2p 2) <«j«iPip,> ­r t'lPi) X 

X <:«JPIPIP3> + (*1Рз) ­<*гР2Рф> + (РзРа) <*aPi*iPi> — 

­ <Р»рУ <»гРАРз»}; Л1 ,= = ­ *Т, (P'j>d (А + В) U ­ В)Х 
Л 1 Л 3 

X I(*lPj < Л № Р з > —iy­lPl) <PiPi*3p3> — (*1*3)<Р&^2РЗ> + 



X («|ЦЭ) — (*iPi) </><РзРа*з> + (*iPa) < P i № P i > — («ift) X 
2 Я 0 4 

x<pipi*3p,> + (*ГР,)<ЛЙ*>Р1>11; ^ч = —?гл— х 

Х(С1' + Сл)(л^)((.Л­ ,В)[(Ра<»)<Рз«1/';Рд>­(Р!Рз)<»ЛР,>1> + 

+ (Рг>Ч><РАРзР1> + (PzPJ < V I ' I P > — (A/>i)<*i/Wi>H­

+ (Л + Д) Клл) <«л»;*»л> ~ (P1P1) <*ЛР1РЗ> + (рл)х 

X <«4P,p;Ps> +(P2P»)<»iPiP^t> — (РгР[) <*<РАРз>]|; 
M =' = — т ё г ­ Ь м ) VA ­ fi> K«*»;i < Р Л Й > ­ («л) x 

, <Pj'P А/Ч> — («Л) <p\PsP'iPi> + 
+ м <p\p?tPi>+(>№> < / > ; p 3 >

, i P i > i + и + в ) к э д ) х 
X <PiP'^,P3> — (*JPI) < P > 3 « I P 2 > — (*l*l) <Pj'PlPJP3> + 

+ (P14) < Р ! Р 1 Р Л > + (*гР2) < Р ! Р Л Р З > IV­ M a ­ ­ ­^Щ x 

X (с v + сл) (ргр\) [(A ­B)[ <РзР'2рл>Ы>) ~ (*г*я) <Р<Рзр,Р, > — 

— (»гРа) <р,р'г*гР1> + ( V i ) <P.Pa»sPi> + (*iPi) <Л/»аР&>1+ 

+ (A + Я)[ <Р,Р'^зРз> (*Л) — (*rPi) <PiP'24Pa> — (»г«з) X 

X <Р1р1р'2Рз> + (чРз) <Р,Р,р'2Ъ>­ + (»zPi) <PiPi«sP3>]) 
2°0* 

м « "= ­­^zrlor+o*) (РгР'г)ЦА ­ £)[­<рАр,Рз> («JP«>­
* з к * 

— (ЛЛ) <«.«3/<>3> + (РзР<) <«4PIP1P3> — (PiP'|) *</>1«эРз> + 
+ iPtPs) <*,Р,ЧР[>] +(А+В) КрлРз) <*,*aP\Pi> — (ДА) X 

X <» (PaP'i»3> +<P4p|) <*i/>s*aPl> + <Л*г> <РЛР\Рх> + 
+ (Р(Рз)<*ЛЛР1>1); А = 4 + ^ ; B = 2c v c A ; <abcd> = 

= а­б с rf­f­fl­tf C'b — Q'C b­d. 
Приложение Б 

Вклад в полное сеченне исследуемого процесса членов типа 
М\\2 вычисляется следующий образом. После интегрирова­
ния по /?4 н р\ получим (для второго слагаемого в \MLl

z: 

h = ­f j ^ ' f t ? + 2Q*QJO f?[2(«^i)2 ­ *5 (PVi)] 1йй) X 



iPo.i'p', Г(ч—Рл 

Интегрирование по импульсу /^ выполняем е системе, где 

1 
Поэтому для Л возникает выражение: 

Так как 

!*?№*„ ­ ^ 2 . = _*̂ _ ( ? ! в „ + 6 „ M 3 ) , 

получим окончательно 

Рассмотрим теперь слагаемые в [Л1|1, которые описывают 
интерференцию матричных элементов, отвечающих различ­
ным диаграммам, например Мг1 (слагаемое, пропорциональ­
ное (А—В)): 

U = ] % j r 10V>',) <РгРЛР1> ­ (ЧР>) <P'iPi"<Pi> + 

+ (Р',Н)<Р^1Р,>~ («!*<) <P[P!,PiPl> + 

•+ ("Л) <P\p»pi4>\ d3psIE, d3p,IEa iPp'JE X 

XtPp'JE'^ Интегрируем сначала no p 3 и p j : / 2 = ­J­ \ Ц й X 

X {4 Г Л Л ' ) (Qp[№Pl) + Q' [4(<?Л> <?(/,;) + 2 (Qp[) [p,p\) ­

­ 2(QPi)(P,P[) ­ 4 ( M ) ­ Q 2 'PIPDW ТГ~£­ • 



Для интегрирования по рх перейдем в систему, где Х4=0. Выбе­
рем следующие переменные: 

* = Pw У — Pv» »­»w, t ­ cos (Pl, p\), тогда /j = ­g­ l ^ f " X 

X ^ | ± ^ а д А « й ^ ' . , где Л = Зг» + 6*у ­ 6 » ­ 2 j « ! 

В­=г­ — 2хг + 2уг — 4вд C = N = — 2ху; М = г2 — 2г(х + у)+ 

+ 2хц. Интегрируя по л и ( 0 < » s ­ j ­ < ! i | < |< l l , лолучаел! 

Преобразуем это выражение к коварнантному виду при по­

мощи замен г* ~+%\, у* ­> * , г(/­>(/>1*4). В результате 
* 4 

получим / , = Щ(РЛ)^(4<Л«0«! + <Л <. J« ­ i ^ + 

­г [2 i g ^ g ­ ­ (р,н)
г [in | , , 1 ( ^ 4 ) } • Ингегрвроадние то 

импульсу / ) 4 удобно проводить в системе ц. и. начальных 
частиц: d*p±=^­«ИЛ»; 0 « x j < s ; K ­ s ) « i « 0 ; t=(p2­Pi)K 

Интегралы другого типа встречаются при вычислении, 
вкладов в полное сечение or Мц. Сначала интегрируем по 

Pi и р 2 : (р,Й­»­§" (*i—Р[)2' затем по р[. При этом возни­

Г d 3p' 
кагат следующие интегралы: / а = \ (х, — P i ) 3 * ^ 2 / 7 ^ " ^ = 

= л»;»i.; / „ ? = J ( * I ­ P | )
!

4 V , > ; , ^
L

=c«;»,.«w+£>*}«­w,. 
где *t = Pi + />[ —х,. Величины А,С и D удобнее вычислять 
в системе, где х, = 0. Переходя к переменным г = «к>, у = Рзт 
x=p'1B, < = cos(p3, pj) и интегрируя по .* и < в пределах 

0 < * < ­ ! ­ г; | ( | < 1 , находим /„ = ­ | ­ ( z»+­g­z 2 + 2i/21n X 



+ ­g­ «Vjln j ­ ^ет к* 1 1""" ~ *•*"')• п Р | 1 в е Д я найденное выра­

жение к коварианпгаму виду при помощи замен 

гу ­>• (xift), г= ­» ч», г/!=(«1Рз)!*р2. получим /.=..*­ (*,#,)+ 

• 2 * ' + , i ,? Ш | »г+2{« 1 Л ) . 

X *­> + 16(*,pa)
s

l In j _ j £ ^ _ j j ( 4 x 1 . x 1 , ­ **g„;,). 

Интегрирование по импульсу рз производится в системе центра 
инерции начальных частиц: 
*Рр91Ег = ic/s <Я (**?, ° < x i < S j (*? ­ s) < * < О, ( = ( р 3 — р3)

2. 
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УДК 539.12 
В. П. БАРАИНИК, Ю. В. КУЛИШ 

ПРОЯВЛЕНИЯ АКСИАЛЬНО­ВЕКТОРНЫХ МЕЗОНОВ 
В РАСПАДЕ т­иг­рл 

1. Открытие тяжелого лептона т, наряду с открытием нового 
.квантового числа­шарма и нейтральных токов, является выдаю­
щимся достижением физики элементарных частиц последнего 



десятилетия {!]. Открытие тяжелого лептоиа было следствием 
значительного теоретического интерес? к новым леитонам, обус­
ловленного, в частности, возможностью построения перенорми­
руемых моделей с участием таких лептонов. В свою очередь, на 
многочисленных экспериментальных данных о проявлении т­леп­
топа в е+е­­апнигиляцик основаны теоретические работы, в ко­
торых рассматриваются конкретные процессы с участием нового 
лептона в рамках различных моделей. При этом была выяснена 
важность адронных распадов нового лептона. 

Участие адронов в распаде т­лептона объясняется его боль­
шой массой (усредненное по экспериментальный данным зна­
чение т­, =1,807 ГэВ [1]). Это обстоятельство создает уникаль­
ную возможность изучения в наиболее чистом виде слабых 
адронных токе в, а также различных резонансов в адронных 
системах, проявляющихся в каскадных распадах, например [2J: 

т ­*• v* А | ••> v, рх ~y V , 3 K . 

Изучение распада тяжелого лептоиа с образованием ря­сн­
стемы открывает новые возможности исследования свойств 
^i­мезона. Действительно, Л|­мезои обычно образуется в адрон­
ных столкновениях, когда существенны эффекты взаимодейст­
вия в конечном состоянии, искажающие спектры ря­енстемы. 
Именно этим объясняется относительная противоречивость 
экспериментальных данных об А [­резонансе [3]. 

Более того, изучение распада т­»­урл дает информацию о сле­
дующем аксиально­гекторном мезоне Л], принадлежащем 
к тому же семейству, что и ^i­мезон. К существованию семейств 
адронов приводит, по­видимому, сложность их структуры. В на­
стоящее время хорошо изучены семейства векторных мезонов: 
р н р' ОеОС); * (3J0O), у' (3685), $" (3770) » ф"' (4415) {!]; 
Т <9430), •{' (9990) н г" (10350) [4]. Исследуя свойства таких 
семейств адронов, можно получить информацию, необходимую 
для построения составных моделей. 

2. Информацию об известном аксиально­векторном мезоне Ах 

можно получить из спектральных правил сумм Вайяберга [5]: 

[dm* —­ <РЧЙ19) ­ РЛ (щ*)) = Д; \<tm«­ [pv (ma) ­ Р А И 3 )) = 0, 
О) 

причем рл(р8) {­g> + &Ь j = (2к)э 2 3 (р ­ рп) <0|% (0)|я > 

<ф, (0 ) | 0> ; <Q]v$V9> ~i#g4i$ <Qfi#At>­l#gA*t\ 
<0\a^(g)> = if^9д^ок. 

Еслир г ( т 2 ) учесть вклад только р­мезона, а в [И(т3) 
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только вклад Л,­мезона и воспользоваться соотношением Кава­
рабаяшн—Судзуки—Риазуддина—Фаязуддина (КСРФ) Г5] 
gp = 2mj;/;|, то из (1) следует 

si = gA. тм = У$т9. (3) 
Соотношения КСРФ и ШАХ^У^Щ ДОВОЛЬНО хорошо согласуют­
ся с экспериментальными данными. 

Из формул видно, что дополнительный учет р'­мезона ы соот­
ношениях (1) при прежних соотношениях приводит к #F­ =0. 
Чтобы получить ненулевой результат для константы gy и со­
хранить справедливость ю * ^ к"2ю* предположим, что сущест­
вует еще один аксиальный мезон А[­ Тогда из формул (I) в до­
полнение к (3) имеем g\­**g%\ ГП?­ = ГПА' (4). 

Заметим, что из правил сумм Вайнберга нельзя ничего 
узнать о структуре /lj­мезона. Он_ может представлять собой 
как радиальное возбуждение в ^.­системе, так и одно из со­
стояний в @а@2­системе (Q­кварк, ф­антикварк). В модели Мар­
ковых мешков предсказываются такие состояния с квантовыми 
числами Хгмезона и массами 1600 и 1650 МэВ. Таким значе­
ниям масс не противоречит второе из соотношений (4). 

3. Амплитуда распада т­»­урл при отсутствии токов второго 
рода определяется матричным элементом аксиального тока 
и может быть представлена в следующем виде: 

<*"<?). Рэ(k)K(0)\0> = **\КуЦ)g*, + K2 (t)q,(k + д)„ + 

+ * t ( 0 * i * ­ * W . * = (* + 9)2­ (5) 
Здесь формфакторы /Г2 н Кг определены с помощью дисперсион­
ных соотношений без вычитаний, г К\ — с вычитанием. Конс­
танта вычитания найд?,г.а при г= т\ ( ^ =0) с помощью алгеб­
ры токов и частичного сохранения аксиального тока." В итоге 
формфакторы распада x­*vpn имеют вид 

<p» (ft) *« (<))| Д, (p)> = i[Os (e* «i') + Ga (e* ft) (."p)J «*l; 
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= щт^ _ , _ шл?л); DA ­ Ц[тЦ ­ t ~ «,„• Г„., : 

<*•(«•>. «'(?•№'(*)> ­ l « " (?i­?»)) ft­ч"". 
где тл , (тл | ) и Гл^Глр — масса и ширина Л, (Л[) — мезона; 

g'A — константа в <0\а'\А\>. 
4. Будем исходить из стандартных значений массы и шири­

ны р­меэона — 776 и 155 МэВ соответственно [1], используя 
экспериментально определенные значения констант распадов р­ и 
л­мезонов: g, = (0,113±0,007) ГэВ2, f, =.(94±1) МэВ, g^_ = 
=6,05±0,06 [6]. При этом полагаем g A = g,, тд, = Vim,. 
Современные экспериментальные данные допускают значитель­
ный разброс в значениях ширины Л[­мезона — 150—500 МэВ 
[1, с. 109—111]. Вероятность распада т­^уря определяли в двух 
опытах (7, 8J: для отношения В интегральной ширины изучаемо­
го распада к полной ширине г­лептона получено В = 0,060± 
±0,045 [7], В=0,050±0,015 (при 30% систематических ошиб­

" хах) [8]. 
Результаты теоретических расчетов будем сравнивать с дан­

ными, найденными из отношения 

B(z­>­evY) Г(т­^еи) 
С помощью величины B(r­>­evv) = 17,!±l,0% ffij получим две 
области эиачеиий отношения R для данных из [7],'[8] соответст­
венно Д = 0,35±0,26 (8а), Я*=0,29±0,13 (86). 

При вычислений теоретического значений R мы прибегаем 
к стандартной формуле 

. 5. Для определения констант G* и G& рассмотрим распад Аг+ 
­*­ря. Используя выражение для амплитуды распада Аг*­
­»­ря из (6), можно получить формулу для интегральной ширины 

д « + " ? « , ­ » ; > • , |ЧУК­*'
) 4 \ ( 9 ) 

О, Щт\ " \0j l f tnJ^J / ' 
Выражение (9) связано с экспериментально определяемой 

полной шириной Ai­мезона следующим образом: 
Г {А* ­. р»*") = 1/2 ПЛ, ­ pi=) к 1/2 Гд,­ (Ю) 
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Фиксируем отношение Gg/Gj условием равенства спиральных 
амплитуд ^j­^ря­рсспэда: 

qjGd= _ i / 2 < И Л 1 + «,)». (11) 
Как видно, формул (9) —(П) достаточно для вычисления кон­
стант Gs и Gd при известной экспериментально наблюдаемой 
полной ширине Лгмезона. 

Например, при ширине Г(Ар­*ря) =200 МэВ и массе mAl — 
= 1,097 ГэВ получаем С я » 1,325 ГэВ, Gd­—0,755 ГэВ­1. 

6. Константы G's и С?̂  распада И] ­+ р* определяли анало­
гично v тстантак распада Aj ­»• ря* за исключением того, что 
полная ширина Г (Л'­*­рк) и масса т' являлись подгоноч­
ными параметрами. В формулах (9) —(11) заменяли At +А\, 
тА ­±niAr, (*e~*­Q'fi Ga ­*• G'd* Значение константы g^ варьиро­
валось. 

Лучшее согласие с опытом достигнуто при ?А\ =100 МэВ, 
/яд* = 1,65 ГэВ, fg |̂ = f̂ p'| = 0,3 ГэВ2 и деструктивной интер­
ференции вкладов А, и AJ­мезонов (при полной ширине Д г 

меэояа 200 МэВ). В этом случае С; = 0,921 ГэВ, Q'd = — 0,313­
ГэВ ­ 1 при Xя «=0,82 ка одну степень свободы и Д'=^9%. 

Сравнивая распределе­
ние по инвариантной массе 
рл­системы без уче a Ai 
­.мезона (рисунок, кри:ая /) 
и с учетом '̂ го (кривая 2), 
видим, что в последнем слу­
чае существенно улучшается 
описание эксперименталь­
ных данных [7—9] при боль­
ших значениях массы рл­
системы. 

Судя по форме спектра, допустимыми яоляются также и 
несколько большие значения ширины IV­мезона. Гак, при 
rV = 125 МэВ (и том же значении массы л и ' = 1,66) хоро­

шее согласие с опытом достигается при \g'A\ ~ 0,335 Гэ3 2 (0^= 
«1,029 ГэВ, G'd = — 0,350 ГэВ~>). В этом случае х= = 0,91 
на одну степень свободы. Видно, что с увеличением Гл[ 
происходит некоторое увеличение \g'A\: для Гд| = 0,150 МэВ 
получаем \g'A\ = — 0,360 ГэВ 9 (0 ; = 1,120 ГэВ, с ; = ­ 0 , 3 9 7 
ГэВ ­ 1) при £ 3 = 1,02 на одну степень свободы. 

7. Заметное изменение значения мвесы Aj­мезона ухуд­
шает согласие 4Г(«­»?(п0/<йПрт с экспериментально наблю­
даемой формой спектра. Так, при Гд' = 125 МэВ уменьше­
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ние массы мезона до 1600 МэВ влечет за собой ухудшение 
X2 до 1,03 на степень свободы (|gy = 0,235 ГэВг). Увеличе­
ние этого же параметра до 1670 МэВ приводит к Xя = 0,97" 
на степень свободы Qg'A\ = 0,39 ГэВа). Аналогичная картина 
наблюдается при других значениях ширины А[­мезона (для 
Гд|= 150 МэВ имеем Хг= 1,21 на степень свободы l\g'A\~ 
= 0,260) при тА' = 1600 МэВ и х* = 1»0о" на степень свободы 
( Щ "" 0,400) при отЛ;=1670 МэВ). 

Следует отметить, что степень согласия формы спектра мас­
сы рп­ системы в распаде т­j­vp* с экспериментальными дан­
ными 17—91 значительно изменяется при варьировании ши­
рины Aj­мезона в пределах, допускаемых опытом \\\* На­
пример, при уменьшении ширины ^­мезона до 175 МэВ (тл'= 
= 1650 МэВ, IV = 125 МэВ) получаем Х2 = 0,95 на степень 
свободы при |g^|«=0,33. Дальнейшее уменьшение ширины до 
ГА^ = 150 МЭВ приводит к росту х* до 1 на степень свободы^ 

8. Таким образом, изучено совместное проявление двух акси­
ально векторных мезонов в распаде v­>­vpn. Показано, что под­
ключение второго аксиально векторного мезона с массой 
1650 МэВ значительно улучшает согласие с экспериментальны­
ми данными для спектра масс рл­системы. Лучшее согласие 
достигается при ГА[ =100 МэВ и \g'A\ =0,3 ГэВ2 со значе­
нием х2=0,82 на степень свободы. Заметим, что для улучшения 
описания данных эксперимента, о спектре масс рл­системы 
в распаде т­^­урл в работе [10] вводилось нерезонансное взанмо­
дейстоне аксиального тока с тремя пионами. Лучшему описанию 
в статье [10] соответствует х2==1.85 на степень свободы. Видно, 
что описание т­»л>рл­распада в модели с А\ и Л1­мезонами 
предпочтительнее модели [10]. 
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УДК 539.12 

Г. И. ГАХ, М. Л. РВКАЛО 
Я­НЕЧЕТНЫЕ ЭФФЕКТЫ В ИНКЛЮЗИВНОМ 

ОБРАЗОВАНИИ ВЕКТОРНЫХ МЕЗОНОВ НА ВСТРЕЧНЫХ 
е+е­­ПУЧКАХ 

I, Введение. Для реакций на встречных электрон­лозитрон­
ных пучках установлены два механизма рождения векторных 
мезонов р, о, <р, К и A t. Один механизм отвечает непосредствен­
ному (однофотонному) образованию У­мезонов (рис. \,а), ког­

да векторный мезон рожда­
ется в электромагнитной вер­
шине,, другой (рис. \,б) — 
образованию V­мезонов 
в распадах тяжелого лепта­
нг или шармовых частиц, 
рожденных на встречных 
е+е­­пучках. Поскольку эти 
распады определяются сла­
бым взаимодействием, то 
пространственная четность 

X в последней случае может 
не сохраняться, причем эф­
фекты нарушения Р­инва­

р 1 1 С j рнантности должны быть 
велики. Отметим, что эф­

фекты несохранення пространственной четности уже наблюда­
лись в адронных распадах Д­мезонов [1]. 

Измеренное на опыте сечение процесса е+е~^­ра+К{Х — 
недетектируем а я совокупность частиц, куда могут входить адро­
кы, электроны, мюоны и нейтрино, т. е­ продукты распада тяже­
лого лептона и шармовых частиц) обнаруживает рост при Vszz 
« 4 ГэВ [2], т. е. на пороге рождения т­лептонов и шарма, Тгкое 
поведение сечения указывает на важность вклада второго (рас­
па дного) механизма в инклюзивное рождение р°­мезонов. В этой 
связи 'заметим, что для т­лептонов доля распадов с образовани­
ем V­мезонов составляет заметную величину: S(r­*­pv) = 
= (24±9)% (3J; Я(т­чигу)'"=(]0,4±2,4)% [4]. Заслуживают 
внимания также такие распады, как т­м?+я+ш, T­*­v+n+<p, 
свойства которых существенно определяются сохранением век­
торного слабого тока адронов (5]. Эти распады могут быть ис­
пользованы для таких токов второго рода [6]. Векторные мезоны 
образуются и в полулептонвых распадах шармовых мезонов 
£>­*­i(*e&, f­>ev<p [7, 8], в адронных распадах, D^­Kp, D­*­
­*­/(*л, F­wp* и т. д. [8, 9]. 
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2. Структурные функции к дифференциальное сечение. 
Матричный элемент процесса е*ег­+У+Х для одкофотонного 
механизма (рис. 1, е) может быть записан в виде 

ё1 ­

^ = ^ г Л Л ; /V = ^Аг)т„я (*i); Л = v* + 'V; о ­ Ai ­Ь *?. 0) 
где ki{kz) — 4­импульс электрона (позитрона). Ток /р., содер­
жащий векторную (Vy) а аксиальную (ДО .части, сохраняет­
ся» gp.J».—0. 

Дифференциальное сечение инклюзивного образования К­ме­
зонов 

* . = -£ М ^ f ^ ^ i ^ = № s = **, (2) 
где ш(/>) — энергия (3­импульс) векторного мезона в с. ц. и. 
е* г'­чгучков. Тензоры № м и Wf­, определяются формулами 

к 
­\­<ч.р;рх\А^(0УР>*<п,р;рх\А,(0)р>}Щ11­р­рху} (3) 

W» = ( 2*) 3 2 1 < « . Pi Р>ИД0)|0>*<п, р; />х/ V,(0)(0)>+ 
А' 

+ <л, р; рх\VV(0)/0>»<n, р; р х |Л у (0)|0>]& (? ­ р ­ р л ) , 
где /7 (pjrJ­4­имлульс V(X); п — поляризационный индекс V­ме­
зона. Суммирование в (3) выполняется по всем возможным со­
стояниям X. 

Общая структура тензоров Wv и WV,, характеризующих 
образование в f­>• У +X '/­мезонов с векторной и тензорной 
поляризациями, может быть представлена "(с учетом сохранения 
тока Ур и эрмитовости тензоров WV и W^) так: 

Wt, =1ц,W, + ­fipPfP, W, + jjf*f4i4t'' W« + /Й»(Р|> «"Pl­

- л Vft) *•*? />т W, + др- (ДА-ИТ + P* «i-й) *• ̂ Pi"
7

s + fts X 

X {jjjg- q. It {&, If", + j j js-ЛЛ WV) +• ? f« g* ^i + ^jrl- (А. £.f + 
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+ -jfi-(pfr, ­h p,s f) V, + ­jjj­ (p,.^ ­ p, F„) V„ + jij­ 0«tf .«P W X 

X qfD^V,+ jgrfa, ­* ̂  D.}q, qr ) E „ , . + ( о , . ­ ^ Д*?, 9 v J x 

£ц 5ц — ­ ^11, 

где М— масса V—мезона; s^—4­вектор спин? У­мезона CsX 
Хр**0, s 2 = — 1); Dap —тензор квадрупольной поляризации 
(D e ?,= DP a, Л . ­ * 0 , Д.з/>,ч = 0). Вещественные безразмерные 
функции W/(i = l­HlO) и Vi{l= l­s­9) зависят от двух ин­
вариантных переменных: q2 и v = g­p. 

Структурные функции К'в, W W P B , Ve и V9 отличны от нуля 
только прн нарушении Г­инвариантностн в переходах 7* ­*­У­г 
+Я. Можно указать две причины такого нарушения: взаимодей­
ствие адронов в конечном состоянии (большой эффект) и нару­
шение СР­инвариантности в слабых распадах тяжелых лепто­
нов (10] и шармовых частиц (малый эффект). Первая причина 
действует на этапе рождения этих частиц и на этапе их распа­
да. Поскольку т­лептон, является точечной бесструктурной части­
цей, характеризуемой единичным электрическим зарядом, то 
для однофотонЕОГо механизма реакции е+е~~*т+тг Г­нечетные 
эффекты отсутствуют. Каждая из реакций e+e­^>­D+D­ и е+е~­*­
~*DD* определяется только одним формфактором,. поэтому 
в них не могут возникать 7"­нечетные_эффекты, которые долж­
ны иметь место для реакции e*­e­­*­D*B*\ однофотонный меха­
низм ее характеризуется тремя комплексными электромагнит­
ными формф акторам и, разность фаз которых в общем случае 
отлична от нуля:. Процесс e+e­­>j)Dn характеризуется не форм­
факторами, а амплитудами, зависящими от трех инвариантных 
переменных, но в силу_ сохранения пространственной четности 
в переходе f* ­*­D+D+x независимой является только­одна 
амплитуда, и поэтому здесь не могут появиться СР­нечетные 
эффекты. В распадах x­»­v+­p, т­м^­Мь D­*&/K*t F­+ evq> 
(с одним адроном в конечном состоянии) 7­нечетные эффекты 
отсутствуют (с точностью до электромагнитных поправок, разу­ ( 



меется). Но в.распадах t­>­vpn, %­+vnAu D­+Kwp и т. д. Г­нё­
четные эффекты должны возникать.' 

Как следует из (I), ток / и для т* ­*­V­t;X определяется 
• произведением электромагнитного тока fjfm) процессов обра­

зования тяжелого лептона (е+е­^­т+г­) или системы шармовых 
частиц к амплитуды слабого распада т­^Й+Хь или «шармовая 
частицах­»­V­f­ X2(Xi и %г — совокупности недетектнруемых 
частиц в соответствующих распадах). Поскольку в электромаг­
нитном взаимодействии сохраняется пространственная четность, 
то схематически можно написать: Vb = /iT"1­ Л<+>; Л№ = ffm)A*­>, 
где Л(+>(Л(­>) — Р­четная (Р­нечетная) часть амплитуды соот­
ветствующего распада. Это позволяет получить специфические 

' предсказания для случая образования т­лептонов с последую­
щим их распадом на векторные мезоны. Как известно, адрон­
ные распады составляют .более 60% всех распадов т­лептона. 
Без кабиббовского подавления происходят распады с образо­
ванием пионов, • т ^ v t ­ртпл, ms­1. Из­за определенной G­чет­
ностн любой пионной системы слабый ток адронов в распаде 
т ^ у,'+«л с образованием четного числа пнонов должен быть 
векторным, а с образованием нечетного числа пионов — акси­
альным. Это справедливо при условии, что отсутствуют токи 
второго рода (6J. Нетрудно убедиться теперь, что те вклады 
в тензор Wp.*, которые обусловлены рождением с последую­

' щим распадом г­лептонов, должны быть пропорциональны про­
изведению констант av слабого заряженного тока т­>­>т, 
иА* ( и + Я7б)н»' Так ч т 0 Д Л я чистого V­ или Л­варианта 
тока перехода тензор W^ должен обращаться, в нуль. Отме­
тим, что измерение параметра Мишеля, .определяющего энерге­

' тический спектр электронов в распаде x~*­fx+e++ve, привело 
к результату р=0,72+0,15 [10]; для (V—Л>­варианта р=0,75, 
(V+Л)—­ р = 0 н р =0,375, если работают порознь V­ или А­ва­
риант. Этот результат показывает, что образование F­мезонов 
посредством рождения v­лептоиов должно характеризоваться 
заметными Р­нечетными эффектами. 

В реакциях инклюзивного образования нейтральных V­ме­
зонов, обладающих определенным значением С­четности (V°= 
=р°, и, ф, \|)), Р­нечетные эффекты для однофотонного механиз­
ма должны отсутствовать, если в слабом взаимодействии 
с'участием тяжелых леятонов и шармовых частиц имеет место 

. СР­ннварнантность. Действительно, тензор WV» (W^\ опре­
деляющий переход ^*^*­У°+Х, пропорционален мнимой частя 
Р­четной (Р­нечетной) части амплитуды комптоновского рас­
сеяннп вперед виртуальных Y­квантов на У­мезонах, т* 4­ V0­*­
~>Y* +У°­ Но в таком рассеянии С­четность всегда сохраняется 
(даже если учесть эффекты слабого взаимодействия). А следо­
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вательно, в силу СР­инвариантности в процессах ^* ­+V0­*­
­*• 7* + Р должна сохраняться и Р­четноеть. Поэтому Я­нечет­

ная часть W^ должна обращаться в нуль независимо от того, 
в каком распаде образуется нейтральный V0­мезон; в распадах 
тяжелого лептона и шармовых частиц ^­нечетные эффекты 
в реакциях e+e­­*­V°+X могут возникать только за счет нейт­
ральных слабых токов (интерференция амплитуды однофотон­
ного механизма с амшштудой механизма, отвечающего обмену 
2°­бозоном). Зато в реакциях инклюзивного образования заря­
женных р*­мезонов, /С*­иЛ*­мезонов Р­нбчетные эффекты мо­
гут быть обусловлены как нейтральными слабыми токами, так 
и нарушением .°­иивариантности в распадах тяжелого лептона 
и шармовых частиц. 

Дифференциальное сечение процесса e+e~­>V+X в терминах 
структурных функций Wi{q2, v) и Vt(q

2, v) Б с. ц. и. реакции 
имеет вид (в приближении гпе=0): 

­ ^ ­ Ь» М 1(1 + i]Q А (?, v, 9) + (=; + Г2) В (,*, v, 6) + 

+ ЦЦ sin (у, + ipj С (д\ v,'6) + Е*у­ cos ( ? 1 + ъ ) D (д\ ч, Щ, (5) 

где A(f. v, e)=­2(w,+ \ Ч^г )+ ЛпЧ ^W, + ~ ^ , ) ­

+ sln'9 ^ W,) + (D„­+ D„) W, + ­E£ [ ( £ ­ cos*e )o 0 0 + 

+ cos4D„ + D„] i r „ ­ s l n 2 9 ^ [ ^ ­ O o , 1^.+' 

' + (1 + te'B) (­^j­ A , ­ sin 8 £>„) V,]; 

В (q\ v, 6) = 2 ­^ ­ [s,W 3 ­ 4" al» 28 ̂  (s* ­ tg eS <) W, ­

' ­ s l n e M D o j r W , „ ] _ 2 ­ ! ^ l L { c o s l > V 1 + sln»­^­» J iV
r ,+ 

+ | f Д» cos 6 KB — i ­ ^ (1 + tg»'»)5i [ ( £ + cos'B ] D„„­

­ cos»eD„ ­ D , , ] v 7 ) . С(« г, v, о) = ­ 2 sin e ^ l [ i , V 4 + 



+ ­Ж D,»W* + ̂  cose(s«­tgeS ; !) W^­2D„Wt­

~ C 0 S ° TF"[(' + W " ­ 3 D „ ­ ^ (l + j$ tg«e)D„]X 

XV.­coSe­|i^i[(l+tg'B)D„ + 0„ + ̂  (l­^­tg'B)x 

ХадГ,: B(,!,,ie)­­sIn4^i(W1­2ctg«­^­s„WI + 

+ Ж Д» 4̂ 7 + -^ -s„V 3 ) - ( D „ -JD„) We - 2 s m e ^ J , V , + 

+|лр- [(p - c o s

'° j°» + c o s

' ° °»+
D

" j
r

»+
s w 2 e Ttfr

 x 

X A>, V„ + 2 ^ ( 1 + ig'9)V4 [(1 + cos» В) Д, , - s i n 8 ^ D0y]V„. 

где |i и \ г — единичные векторы поляризации электрона и по­
зитрона в системе покоя каждой из частиц; ф] а ф2 —азиму­
тальные углы векторов si1 и (£ (рис. 2, ось z направлена вдоль 
импульса налетающего электрона, а плоскость xz совпадает 
с плоскостью реакции e*er~>V+X); в —угол между импульса­

Рнс. 2 • Рис. 3 

ми электрона и V­мезона; s (s0) — пространственная (времен­
ная) компонента 4­вектора спина, которые следующим образом 
связаны с единичным вектором £ поляризации V­мезона в си­
стеме, его локоя: 5о=тгРБ,8=£+4з7—т­тпгг» <*й— элемент те­

га М(ш+М) 
лесного угла детектируемого V, в с. ц. и. реакции; Все компо­
ненты тензора квадрупольной поляризации приведены в с. ц. а. 
реакции е+е—>­V+X. 
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Таким образом, процесс инклюзивного образования поляри­
зованного Угмезона на ­векторных пучках 'е+ и е­ с учетом эф­; 
фектов нарушения Р­инвариантноств описывается в общем слу­
чае 19 вещественными структурными функциями, причем 10(9) 
структурных функций отвечают Р­четныы (Я­нечетным) эффек­
там. Сечения столкновения неполяр нзов а иных или поперечно­
поляризованных пучков определяются только симметричной 
частью тензоров W^ и W$,t т. е. 12 структурными функциями: 
7Р­четных и 5Р­нечетных. 

Поскольку структурные функции не зависят от 0, в (5) мож­
но выполнить интегрирование по dQ, а также вычислить сред­
нее значение величины cos 8. Чтобы выполнить необходимые ин­
тегрирования, следует выразить компоненты тензора Ь^ в с. 
ц. и. реакции e+e­~*­V+X через компоненты стандартного тензо­
ра Qij{i,j~l, 2, 3), который описывает квадрупольную поляри­
зацию Р­мезона в системе его покоя [И]. Для этого восполь­
зуемся соотношением 

D^^efelDQu, t, / ­ 1 , 2 , 3 . (6) 
Базисные векторы е<*\ обладающие свойствами полноты 

н оргонормнрованностн j j #w eui = s^, ^w em — g^ ( а , 0 = 0, 

1, 2, 3), удобно связать с теми 4­импульсами, которые характе­
ризуют процесс инклюзивного образования векторного мез"она 
в реакции e+e­­>V+X: 

Легко убедиться, что в системе покоя векторного мезона базис­
ные векторы е£° имеют только пространственные компоненты. 
Если в этой системе ось z. направить вдоль импульса виртуаль­
ного фотона, а плоскость хг совместить с плоскостью реакции, 
то 

!ХЯ2ХД|) ' 
е' а , = (0,я,); 

X«!)X»l| 

(8) 



где q*(k*) —3­нмпульс виртуального фотона (электрона) в си­
стеме покоя векторного мезона. 

В с. ц. и. реакции е+е^­ь­У^­Х базисные векторы (в выбран­
ной системе координат) 

ejo = (0, ­ cos в, 0, slno); е^ = (0, 0, 1, 0); (9) 

е&> = — ~ ()/>|, ш sin в, 0, ш cos о). 
Используя эти формулы, для энергетического распределения 

векторных мезонов, образующихся в реакции e+e­­*­V+X4 за­
пишем 

^ = 8 ^ ^ 1 ( 1 + «&) A f o V m t ; + ф В ( ( » , V)]; 

А (,». v) = ­ 2 ( W ^ ­ i ­ ^ Г . W.) + ­ j =.Q» + 3Q„) Ws ­

где §" — продольная составляющая (относительно импульса 
электрона) вектора £. Видно, что энергетическое распределение 
f­мезонов не зависит от поперечных компонент gi н tj2. Р­нечет­
иые эффекты в дифференциальном сечении рассматриваемой 
реакции удобно характеризовать с помощью <cosQ>: 

<cosn>^-= \ case f~°da=, 

= T ! ?7r 1[("+^)^C« ! 1. ') + (E; + gStos,v)i; (ii) 

, I p z . , , 2 и —TVf ., \ к , , . 

»_*ЗР[ | , ' .4 .« : ­> f^eli, » И Г .121 



При образовании неполяризованных V­мезонов величина 
<cosfl> отлична от нуля только в том случае, если один из 
начальных пучков продольно поляризован и отлична от нуля 
структурная функция V[(q2, v) Я­нечетной части тензора W^> 
Для образования К­мезс­нов с векторной поляризацией величи­
на <cose> определяется только структурными функциями 
Р­нечётного тензора WV», при этом начальные пучки электро­
нов и позитронов должны быть неполяризованы или поперечно­
поляризованы. Для образования V­мезонов с тензорной поляри­
зацией при столкновении одного продольно­пол яр иьов энного 
пучка величина <cos*0> отлична от нуля только при условии, 
что структурные функции Ve и 1^ не равны нулю. 

3. Два описания поляризации V­мезока. Состояния поляри­
зации V­мезона в (4) характеризуются 4­вектором спина Sp, 
н тензором квадрупольной поляризации D a ? . Эквивалентное 
описание возникает, если состояния поляризации V­мезона ха­
рактеризовать 4­вектором поляризации еи. Запишем для этого 
ток Л в следующем виде, выделяя явно 4­вектор поляризации 
V­мезона: ^е<я,/>;/>х/тц(0)/0 >=**if)(p)<P*Pxl%(0)IQ>. 
Тогда можно ввести тензоры 

х 
+ <р,Рх\А'(О)\0>*<р,рх[А>(Щ\О>]Ь(д­р­рх); 

i$~ W £[</>./Ы А-(0)\0>*<р.рх1Щ0т> + 
х 

+ <Р,Рх Wl (Щ»*<Р, Рх \А\ Щ0>\Ъ{д­р­рх), 
с помощью которых удобно вычислять элементы матрицы 
плотности V­мезона. Снова учитывая сохранение тока, <[*?•> = 
= ЛР(̂  = 0, для тензоров /•£ н /°^ установим их структуру 

$ = е-? (г*. 'i + мг м>А) + -ш- <w? (&. <э + 

1 — — i 
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+ ^p­ ft Ай«7»/>. 'з+ дуг ' /V e>* + Я 6 » * ) ?A + 

+ "д}| (Pf'"ir — №•?») 9p <b + M 2 I №­?Р Р? + 

+ p,v,j , p, — Tj(/Vrf. + Л?рК??= I i f t j ' •+ 

+ др­ [ рД? Aj> + 43«W.) <W« + Pv(f.Bl>?P" + 

+ 4t 4v) Я?Р°\ ' i + j j jd ?«(Ei"?p Д> + dr = # W ' — 

~ ­^R^­ft^iP") + 1е\ч™,Р,+ ­j­?,V|»W« — 

— jT4few4tP' jj'a + ygr IftM«(. + £>•**• + 

Как и следовало ожидать, тензор <J?(/J* определяется 10(9) 
вещественными структурными функциями /<(?*,v)(/;(? !,v)). 
Тензорная структура для Р­четной части fjf была получена 
ранее в {12J, правда, в неполном объеме — только с 8 структур­
ными функциями. 

Тензоры В^„, «''„связаны с тензорами tf, и р£. W„ = 

Ковариантная матрица плотности Аф для частицы со спином, 
единица [13] имеет вид 

ft? ­ °1">(РН"'Ф(Р) =• ­ ­у fc» ­ тй^•) ~ 2Ж " ­ " " V " + а " • 
(13) 
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Используя эти формулы, установим.связь между двумя на­
борами структурных функций:' 

"
г

>=—
/

' 73Я»(«
,

- -да) '
,

"Т
(

'
, +

'
, , !

" 

= г7 + /е; W*­*• + *,<>; ^ i « ­ 2 ­ 4 ^ (
l

­ ­ ^ )
?

" ­

- 4 ^ . ^2= U U = 2£;5v ic-jfiiU\ 

И^- j j i r fe ^ = ^ + 2 ^ 4 - ^ 7 = 2 ^ ; (14) 

В^-2?,; ИГ9«:27в. 
Для определения всех 19 структурных функций необходимо 

изучать угловые распределения продуктов различных распадов 
V­мезонов, образованных при столкновении поляризованных 
е+е­­ пучков. 

•4. Матрицы плотности виртуального фотона и К­мезона. 
Рассмотрим теперь лептонный тензор £ц,. В однофотонном при­
ближении, удобно ввести матрицу виртуального фотона и иссле­
довать ее зависимость от поляризационных состояний сталки­
вающихся частиц. В общем случае произвольно­поляризован­
ных е+е~­пучков лептонный тензор представляет собой сумму 
четырех слагаемых {14]: 

W* («1. h) = *-$ + W* (*i) + ^ («a) + T-v (*i.
 s
*h 

где S|(S2) — 4­вектор спина электрона (позитрона). 
Для вычисления элементов матрицы К­мезона нам необхо­

димо знать лептонный тензор L^ (su s2) в с. ц. и. реакции 
e+e­­*­V+Xr где выбрана следующая система координат: ось z 
направлена вдоль импульса образующегося У­мезона, ось у 
перпендикулярна плоскости реакции/ Проще, однако, "вычислить 
лептонный тензор в системе координат с осью г\\ k{fc — 3­им­
пульс электрона), а сатем поворотом перейти в нужную нам си­
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стему" координат. Таким образом, матрица плотности P(si, s2, 
G) виртуального фотона в спиральном представлении имеет вид 

Л * ( 5 l l *„ 6) ­ d)x, (a) UtmUnU^d^ (0), (15) 
где V, % — спнральности т*; V — унитарная матрица преобра­
зования от декартовых к сферическим координатам. Мы вос­
пользовались здесь тем обстоятельством, что в с, ц. и. реакции 
e*e­^V+X у лептонного тензора L^ ($ь s2) отличны от нуля 
только пространственные компоненты. _. 

Матрицы Р\>\ {s\, s% G) можно разложить на слагаемые, со­
ответствующие разложению лептонного тензора (15) [14]: 

- 2 

Рх'х{*,,*„6) = РД(8) + Р».» (s„ В) + Л , (s 2 1 в) + 5 > f t t a , * , B ) . 

Эти матрицы обладают следующими свойствами симметрии от­
носительно замены Х­*—Л, X'­*V: 

Re^S.,_»(») = ( ­ l) v ' ­ kRe Pi?i(o); Im Pj»),(6) = 0;' 

{^P­^.­v (« 1 A 9)= J g ( ­ l) l '­ 1P l. i(s,.2.0); ReP«a.._ x(s„s„8) = 
= ( ­ i )

l

' ­
l

Re Р№*ь »>.«); i™
 Р

!?К«.. «2. e) = o; 

Будем говорить, что матрица Лх'ь обладает симметрией I клас­
са, если выполняется условие А~\\\ *» (—;1)х'~Мд­д, и симмет­
рией II класса, если Л­х\­х = — (—1)х'~М*»х. 

Матрица плотности образующегося К­мезона может быть 
представлена так: 

V И'Х *
 Л У " 

­ S * ^ * ' » (*••«»­'). <
1 6

> 
где \'у_ \ v — спнральности К­мезона. Матрицы b\y^y и 6jyjy 
определены с помощью формул' 

* К " = ( 2 * ] Л ­ 3 2 [ </>„ *у. Хлг| V*'|0> * < Л , Xv, M ]/,|0> + 

+ <р;,УуМ\А­хО>,<р1Ау,ЫАф>]Цд­р­рх); (17) 



^ v > ( 2 ^ 3 t t S s ­ 3 S ^ < ^ 4 ^ x H i l O > p < P x , X v , ^ x l W i Q > ­ b 

+ <Р*Л'уЛх\У*\0>*<р*­ЛуЛх\Аф>]Ъ(д~р ~px), 

где %х — спиральностн частиц в X. Векторный и аксиальный 
токи в (17) вычисляются в системе координат с осью z\\pt 

Из инвариантности относительно вращений и сохранения 
четности следует, что 

b%v~h­­^y; »1&*­»&'; (18) 

Используя эти соотношения, можно показать, что из 81 элемента 
матрицы t^v независимыми являются 10 вещественных 
параметров, например fr£+, *++, *++, *°° , *0°J,.*fr, *JJ ± * $ " , 

b£° ± *£?. Аналогично матрица b^ v определяется 9 веще, 
ственными параметрами, в качестве которых можно выбрать 
~ЬЦ, 'bit, Kt, ~by+, ~b+z, » # ± * # ' . *S± ± *£"• Согласно со­

отношениям (18) матрица Рп и матрица р'+)л (р|~', ) имеюг 
одинаковую (противоположную) симметрию, относительно 
операции изменения знака спиральностя. 

­Независимые элементы матрицы b^v v однозначно связаны 
со структурными функциями tj(<p, v)( i=l . . . 10): 

i V v ^ a ^ ­ V v V ; (19) 

t&='. + <.. «it = <. + 'о, tf„+ = h ­ £ , to. «У. = <• ­

p» P7! p 1 p J W s ша 

" Л Г Я 5 " " »™ = ' | ­ 7 й « ' ' " ­ д а г 7 а ? ( ' « ­ ' « > ­ + ^ ­ ( ' 1 + '«)+­

+ 2 J F 3 I ? < ' ' + /»>: * : ­ ' • + '­• ' S ­ Л ' ' + Л ^ + 



Подобным образом структурные функции U(i=\... 9) можно 
связать с независимыми элементами а"уху: 

K;W^W ; < # ­ ¥ £ + " « ' ё ; ­ ^ ^ * ' 
~4t­*$­& + zwfc) К­%£й­ . (20) 

= ­ д а т [ ^ С и + й ь +1+ tl) + i, +1^f /,]; ~t}2 = 

Элементы матрицы плотности V­мезона в терминах неза­

висимых элементов &VV н bxyxv имеют вид 

р + + = ( ь ц + ь ц ) Р + + + (*ii +*ii) P—+(*о+„+ + 

+ »iWV. р— =•(»++ ­*i±) P++ + (ОД ­ * # ) я ­ + «••«— 
­ед­)Л>.: p+­ = (*Jr+*tz)P + ­ ; Р­ + •=? ;_ ; (21) 

;. р« = (*JS + *#> р+» + №­° + ВД Р»­; РО+ = P*W 

Ро- = (**8 - *ф»|Р_а -t- (*£ - 4+Э Л + : Р-о = f j_: 

Poo­ = (*?+ + ?»+) Я + + + (*?+­»?+) Я— + *$?.„. 
5. Рассмотрим в заключение­угловое* распределение продук­

тов распада р+­меэона (р+­*­л+я°), рожденного в реакции 
е+е­­*­рчХ В системе покоя р + с осью г\\р (спиральная систе­
ма отсчета) углы Э' и <р' определяют направление импульса 
я­мезона (prfc. 3). Тогда угловое распределение продуктов 
распада: • 

«•"(• '•?') = 4 «1п! 6' (;++ + р_.) + COSa8'poo ­

— ­ = sin 28' cos ч' Re (p+o — р­о)— тт= sin 20' sin <f' 1ш (p+o +. 

+ р­о)­sinVcos2<?'(Im p+­ + Re P + _). (22) 
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Таким образом, изучение углового распределения продуктов 
распада р­мезона позволяет измерить только комбинации 
элементов матрицы плотности: Re[р*­*­{­(—1 )X '­*P_V­J. j , Im [рь*я— 

­ ( ­ I )*­*?­*­ ­ ­»] , 
т. е. реальную часть тех элементов матрицы плотности вектор­
ного мезона, которые обладают симметрией I класса,­ и мнимую 
часть ее элементов с симметрией II класса. Кроме того, необхо­
димо учитывать и дополнительные ограничения, следующие из 
эрмнтовостн матрицы плотности, например Im pxx = 0. 

Рассмотрим, какую информацию о независимых элемента* 
матриц bx'yxv и bx

v

xv можно получить, исследуя угловое 
распределение продуктов распада р­мезона. Измерив комби­
нацию ( р + + ­f р_^) в реакции е+е~­>­р ­\~ X с неполяризован­
нымн (поляризованными) Й + ­ И ^­­пучками, можно определить 
^++­г^оо ( н дополнительно к ним Ь+^ — Ь±+). С помощью 
элемента р,0 оценить # £ + , Ь%> (и 6^ + ) , если изучить угловое 
распределение пионов с неполяризованиыми (поляризованными) 
е+е­­пучкеми. Измерение Rep+_ и Imp+­. на неполяризован­

ных пучках позволяет найти ^ ~ и * + ~ . И, наконец, нзЦе(р+{}~ 
— p­o)llm(p > 0 + p_o),l можно определить Re(/>+g — V­) X 

' X Ilm( Л£{ — ba­)\ д л я неполяризосанных и • Im(££J + ££!) X 
XlRe(*J{}+ ££!)] для поляризованных •*+ e~­ пучков. 

Следовательно, из 19 вещественных структурных функций, 
описывающих реакцию е+е­­>р+Х, восемь могут быть опреде­
лены при исследовании углового распределения продуктов рас­
пада р­мезона, образованного при столкновении не.поляризовэн­
ных е+е~­пучков. Изучая взанмодейств^!! поляризованных, леи­
тонов,, можно определить еще четыре структурные функции. 

Как уже отмечалось, Р­нечетные эффекты в реакциях ин­
клюзивного образования V­мезонов на встречных е+е­­пучках 
могут быть обусловлены нейтральными слабыми токами, рас­
падами тяжелых летпонов и распадами шармовых частиц 
(а также распадами более тяжелых квлрков, таких как 6­или 
i­кваркн). Представляется интересным различать на опыте источ­
ники Р­нечетных эффектов. Выше показано, что Р­вечетные 
эффекты при образовании нейтральных ^­мезонов с определен­
ной С­четностью обусловлены только нейтральными слабыми 
токами (если в слабом взаимодействии имеет место СР­инва­
риантность). Одним из способов, позволяющих различать Р­не­
четные эффекты в реакциях образовании заряженных­ V­мезо­
нов (р±, ./(•*, /С*э), может служить изучение их энергетической 
зависимости. Если эти эффекты обусловлены распадом тяжелых 
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лептснов или шармовых частиц, то они характеризуются поро­
говым поведением, а относительная их величина (т. е. всякого 
рода Р­кечетные асимметрии) слабо зависит от энергии сталки­
вающихся частиц. Больше того, определенные Р­нечетные кор­
реляции B.e^e~~^XA­V(V~^ai^­a2) должны обращаться в нуль, 
если V­меэоны возникают в распадах тяжелого лептона со спи­
ном 1/2 или шармовых мезонов с нулевым спином. 
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УДК 5S9.12 
С А. ДУПЛИИ 

АДРОННОЕ ОБРАЗОВАНИЕ ПАР ТЯЖЕЛЫХ КВАРКОВ 
С АНОМАЛЬНЫМ ХРОМОМАГНИТНЫМ МОМЕНТОМ 

Образование пар тяжелых кварков в глубоко­неупругих анд­
рон­андровных столкновениях — один из способов проверки 

.предсказаний квантовой Х|рамодинамики как возможной теории 
сильных взаимодействии. В большой степени это ­обусловлено 
экспериментальным обнаружение^ тяжелых мезонов в нуклон­
нуклонных столкновениях [1]. При теоретических расчетах 
процессов адройного образования тяжелых кварков в рамках 
квантовой хромодинзмикн всегда предполагалось, что кварк­
глюонное взаимодействие, как и электрен­фотонное в квантовой 
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электродинамике, является взаимодействием днрг веского типа, 
которое характеризуется в SU (3) симметрии одной константой. 
Нами исследовано влияние еще одной возможной константы 
кеарк­глкюнного взаимодействия, а именно паулневского вза­
имодействия, характеризуемого • аномальным хромомагнитным 
моментом (АХМ), на поведение сечений адроккого образования 
тяжелых кварков. АХМ кварка естественно­возникает при учете 
высших приближений по обычной константе кварк­глгооккого 
взаимодействия [2] и в общем случае должен быть не констан­
той, а зависеть от квадрата переданного импульса. Однако, ис­
пользуя аргументацию работы [3], рассмотрим АХМ «варка как 
некоторую феноменологическую константу и найдем ограничен 
ния на ее величину, следующие на экспериментов по адронкому 
образованию //^­мезонов. 
. Для вычисления сечений адророждения тяжелых мезонов 

A+B­*J/XV, Y+X используем низший порядок теории возмуще­
ний квантовой 'хромодинамики (4]. Прн этом в образование пары 
QQ тяжелых кварков (Q = c, Ь, t) дают вклад два процесса: 
<jij­*QQ(q — легкий кварк, q=u, d^s) Kgg­^QQtg­глюоа). 

Матричный элемент процесса qq­*QQ с учетом АХМ тяжело­
го кварка k имеет вид 

Si­ ­ I k 
M{qiq,­*QkQt) = — u{­qi)­(vti(ql)u(p^v.— ^gc>.4{pi + 

+ P 2 ) . ) " ( ­ f t ) ^ r » , ' (1) 

где </i, qi(Pi, pa) — импульсы легких (тяжелых) кварка и анти­
кварка; s=(pi+p2)

2; m — масса тяжелого кварка (массой лег­
ких кварков пренебрегаем); ga — константа сильного взаимо­
действия; g?/4* =a,(s) = I2*/25fo(s/A2); *­=<>.5 г эВ; i, / = 
= 1,2 ... N — цветовой индекс кварка; a—\, 2...N2—l — цве­. 
товой индекс глюона; r j , — цветовые матрицы группы 
SU(N). Усредняя по начальным и суммируя по конечным физи­
ческим и цветовымлюдярнзациям кварков, для дифференциаль­
ного сечения qq­^QQ получаем 

^ . = С,^' | 2 (aj+al + 2га'*) ­ 4 Л f­ { г ) 

+ ^г<ВД, + т%)4 г ] , 

где a,^m' — t,au = m' — u,e = [qt — р,У, и = fe — р,) а . С, = 
д/а 1 / 2 \ 

= —jvj— l~­q­) цветовой множитель (в скобках приводятся 
значения при iV = 3). 
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Полное сечение процесса qq­*QQ с учетом АХМ тяжелого 
кварка 

»,<») = M*W. ^<«­i­*£** +$qpg*­ <3> 
где of>{s) = С,тга= (4 + 2X)J/n^X/3s ­ полное сечение qq ­> 
­>QQ без учета АХМ кварка [4,5]; X = 4ma/s. Минимальное 
значение функции/=•,(*) достигается в точке № = ЗХ/(2Л + 
+ 1) и равно /г,(А«')) = 1­9Х(2­Х)/ (2 + Х)(2Х + 1).Поэтому, 
если АХМ кварка находится в пределах 0 < * < 2fc'°i, то FAk)­
Например, при образовании У/ф­меэонов (т = тс = 1,25ГэВ, 
*.«ь = {тс/тоУ, то = 1,863 ГэВ—масса В­мезона) имеем 2W'= 
•­ 1,42. Таким образом, если АХМ с­кварка находится в пре­
делах 0 < f t < 1,42,ов(а)<а'?°>(*). При пороговых значениях 
инвариантной массы QQ­пары s(X=x1)^,(*) = (1 — к)'. От­
сюда следует, что на пороге вклад процесса qq­*QQ в полное 
сечение образования QQ­пары обращается в нуль при k = 1. 
В области отрицательных значения к функция /%(*) резко 
возрастает. 

Матричный элемент двухглюонной_ аннигиляции g£­> QQ 
можно представить в" виде М (gg­>­ QQ) = Л1„, (gg­t­QQeOe'21, 
где в».ч._ векторы поляризации глюонов. Для М^, (gg ­г­ QQ) 
в низшем порядке по теории возмущений с учетом АХМ 
имеем Л!,, ( g V ­ С, ОД = g» £(/>,) {т« Г», (т, ­ ^ «„ ? а „ ) X 

х *'T­«­" (>­»<*"»)+ Г"Г«(т>~ Е**»)* ( 4 ) 

х *&&*(* ­ к * » ) + v ­ »jj*­ яг^о». +м]х 
X Ig», (ft ­ ?i)i + £^(2?! + ?,), ­ gx,(2?, + ftJJJB ( ­ />,), 

где I?I, 92 — импульсы глюонов; / a e c — структурные константы 
группы SU(N). 

Заметим, что из­за наличия у глюонов нефизических поляри­
заций матричный элемент (4) не является калибровочно инва­
риантным, т. е. М^ (gg­+QQ) qu =̂ =0. Существует несколько 
путей преодоления этой трудности: переопределение матричного 
элемента так, чтобы калибровочная инвариантность выполня­
лась [5], рассмотрение диаграмм с вылетом духов [6]. Мы 
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выберем оба поляризационных оператора глюонов в поперечном 
виде 

** ­ 1 W = Ŝ PVP» ­ ­ *> + <bz2!i±3±^. ( 5 ) 

Тогда усредненный по начальным и просуммированный по 
конечным физическим и цветовым поляризациям квадрат 
матричного элемента 

В работе [6] замечено, что при выполнении условия неполной 
калибровочной инвариантности 

e<»b,M„(gg­­QQ) ~?i ,e , m Af,„(«­>Q§) = 0 (7) 
в квадрате матричного элемента (6) один из поляризацион­
них операторов можно заменить на — ?,». Если представить 
(4) в виде разложения по степеням *.'М,„ (gg ­> QQ) = Mf\ ­t­
+ *^JJ,'+ **Л*о>, то условие (7) будет справедливо для М<°> 
и Л^у1. а нарушаться для М™. Поэтому при получения диф­

ференциального сечения процесса gg^­QQ нельзя один из 
поляризационных операторов в (6) заменять на — q„, а сле­
дует пользоваться формулами (5), (6). Тогда получим 

'л. г ( л М'(а!—аи)~ала,\, ^ (2a,a.J + 4M'aI­8M'\l 
+ с » 1 ­ 4 ЪГ. / • "I 5| / + 

+ ь« |̂ — ^ /+С< \ ^ )+ 

+ * [c„ (2)+.C r t ( -4- i ) + C„(4 + ±)+C^4i )+ (8) 

+ С„(4^ ) + С.1(0)]+ *.[с„ (.1+ & - 3 £ - ) + 

+
 c
-(^^-£fr+£))+4-*i^+ 



, . , (qW\,r (s s4s­4m') M's­ VI) 

где /И^= afi'Js—m1. В случае суммирования по цветам конеч­
ной Q Q­пары цветовые коэффициенты определяются форму­
лами C„ = 2 C „ = ­ 2 C „ ~ J V / 2 ( t f ' ­ I ) ( = 3 / 1 6 ) , Cn = Cai = 
= U*N(­ 1/12), С„, ­ ­ 1/4Л/(Л/» ­ I) (= 1/96). Для бесцвет­
ного конечного состояния С„ = С„ = С т = 0, С„ = С„„ =С В , " ­
= 1 / 4 J V ( / V ' ­ 1 ) ( = 1 / 9 6 ) . 

Заметим, что вследствие выполнения условия (7) для обоих 
вариантов суммирования­по поляризациям результат не изме­
няется при замене М^­мп*. Для полного суммирования по цве­
там при £=0 (8) совпадает с результатом работы {б]. Полное 
сечение процесса gg­+QQ для просуммированного по цвету со­
стояния QQ­пары {N—3) имеет вид 

+Х«г­Й*­й»+й­&И
 (9) 

Представим полное сечение (Э) в виде«г($)—•Fg(k)°l

e°4s)< 
где of](s) — полное сеченне процесса gg^QQ без учета АХМ 
[4,6]. Для функции Fs(k) при пороговых значениях инвариант­
ных масс QQ­пвры (*•=*!) можно получить 

/•,(*)= 1 + ^*+­У® А« + ЦА>+33fc«. (10) 



Отсюда видно, что в отличие от F<j{k), функция Fs{k) при поло­
жительных k резко возрастает (например, при к = \ Fe{k) ^ 
=* J7,8, A =* 1), а при небольших отрицательных k Fg(k)<{. 
Это означает, что положительные значения АХМ кварка уве­
личивают отношение сечений образования ф@­пар в рр­ и рр­
столкновениях, а небольшие отрицательные к уменьшают это 
отношение по сравнению с его значением при k=0. 

Для нахождения сечения образования //ф­мезонов в про­
цессе A +B­+J($ + X воспользуемся формулой [41 

Ami 

Q 

где 5 ™ (рл ­f Рв)2\ ' = Vs/S; л — число уровней .с с­ системы 
в интервале 4m 2

c <s<4m£; <?*(*, Q2), qA{x,Q*),qA (x, Q») — 
функции распределения глюонов, кварков и антикварков 
в адроне л\7]\ В = 0,07 — парциальная ширина распада У/ф­»­
­»y.+(i­; у — быстрота. Сечение (П) с ростом_[А| резко увели­
чивается. Так, для процесса pp­+Jl$X при Ys— 20 ГэВ уве­
личение АХМ с­кварка от 0 до 5 приводит к увеличению 
сечения (11) от 3­Ю­ 3 3 до б­Ю^см*. Экспериментальное 
значение при этой энергии равно (3­^­8)­Ю­33сма. [8]. Чтобы 
не получить противоречия с экспериментальными данными 
и при других значениях | / $ \ необходимо ограничить АХМ 
с­кварка |А1*Мч­1,5. 

Интересно сравнить найденное ограничение с имеющими­
ся в литературе оценками ft. Требуемые в спектроскопии 
значения АХМ с­кварка зависят от конкретной формы ис­
пользуемого потенциала: £=5,26 [3], fe=4,4 {9], k—5,1 (10]. Из 
проведенного анализа следует, что большие значения k (~ l­i­5) 
противоречат экспериментам по адрониому образованию //цз­
мезонов. 

Можно утверждать, что исследования процессов адронного 
рождения тяжелых мезонов позволят уточнить аномальный 
хромомагнитный момент кварка. 
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УДК 539.12 
С. В. ТРУБНИКОВ 

РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ НА ДЕЙТРОНАХ. I. УПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ 

I. Введение, Упругое erf­рассеяние тесно связано с лробле^ 
мой нуклон­нуклонного взаимодействия и является поэтому 
(а также по ряду других причин) в течение длительного време­
ни предметом интенсивного (то в большей, то в меньшей степени) 
теоретического н экспериментального изучения*. В эксперимен­
тальных работах последних лет воспроизводились, уточнялись 
или расширялись е область больших переданных импуль­
сов результаты предыдущих экспериментов. Экспериментов но­
вого типа (поляризационных) проведено не было. Общая на­
правленность теоретических работ характеризуется, с одной сто­
роны, быстрым развитием нерелятивистского подхода, т. е. кон­
струкцией все более сложных и громоздких волновых функций 
дейтрона, и, с другой — нарастающим «внедрением» (или его 
попытками) релятивистских теоретико­полевых методов в физи­
ку малонуклонных систем вообще и, в частности, в такую каза­
лось бы слабо связанную и типично нерелятнвистекую систему, 
как дейтрон. Исследованы вклады релятивистских эффектов, 
мезонных и барнонных степеней свободы, проявления кварковой 
структуры малонуклойных систем и др. Вместе с тем отсутствуй 
ют однозначные ответы на вопрос о точной величине вклада 
^­состояния в дейтроне, о корректном вычислении статистиче­
ческих (магнитного и квадрупольного) моментов дейтрона, об 
извлечении зарядового формфактора нейтрона и его наклона 
в нуле из данных о ей:рассеянии. Анализируя результаты, по­
лученные в упругом ed­рассеян:* и после 1973 г., можно убе­
диться в том, что детальное сравнение современных 

* Настоящий обзор можно рассматривать как продолжение [!]• 
ЗГ 
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теоретических подходов с экспериментом требует проведения 
более изощренных и точных экспериментов. 

2. Современный экспериментальный статус упругого «/­рас­
сеяния. 

В однофотонном приближении сечение упругого рассеяния 
непалярнзоваиных электронов на неполяризованных дейтронах 
имеет следующий вид: 

где (dajdQ^M — моттовское сечение рассеяния; 

е1 Ё, cos'0./2 
= 4Е Ее sin 1 0 г /2 ' 

а продольная A(q2) и поперечная B(q2) части сечения (1) вы­
ражаются через зарядовый (Ц, (q'), магнитный Gd

M (g2) и квад­
рупольный С^ (q2) формфакторы дейтрона соотношениями 
(в дальнейшем, как и в цитируемых работах, индекс d у форм­
факторов G{.m iq') иногда опускаем) * 

. A(g') = G'cl4
l) + ^­n,ail4f) + ­l^O>i(q')i <2) 

В (?') = 4 1 0 +1) 0% (»•), ч ̂  «V*«5 ­
После 1973г. были опубликованы три экспериментальные рабо­
ты 1[2—4] по упругому ed­рассеянию. Первые две из них резко 
расширяли по q2 область измеренных значений A(q2), B(qz) 
и обсуждаются во многих теоретических работах. В [2] вели­
чина A{qu) была измерена вплоть до значения д 2 = 154,1 фм~2, 
что почти в 4,5 раза больше максимального значения квадрата 
переданного импульса ^ 2=35,4 фм~2, измеренного ранее. Естест­
венно, экспериментальные ошибки резко увеличиваются с рос­
том s2, поскольку значение A(qu) при этом резко.падает (в из­
меренном в ![2] интервале от точки д2=20,5 фм~2 к точке д2= 
= 154,1 фм~2 сечение daJdS&e уменьшается в 2Х1°5 раз). При 
максимальном достигнутом в :[2] значении квадрата передан­
ного импульса да = 154,1 фм~2 получена оценка верхнего предела 
сечения­рассеяния Й0/^Йа­«:5Х1<Н0 см2/стер (1 событие в неде­
лю при максимальном токе электронов с начальной энергией 
19ГзВ). Таким образом, в настоящее врр*:„ продольная часть 
A(q'J) сечения упругого erf­рассеяния измерена в широком ин­

* В тексте с иннныалышмн пояснениями используются обозначения [1]. 
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тервале значений: 0,05<q2^. 154,1 фм~2 (3), В ближайшем буду­
щем трудно рассчитывать на существенное расширение этого ин­
тервала. Сводка экспериментальных значений дана в работах 
[1,2] и на рис.1. Сообщается о попытке оценить (косвенно) экспе­
риментальное ограничение на значение А (?2) при ­?2 = 
= 8 (ГэВ/с)2=205,4 фм~2 [5]. Надежно установленные результа­
ты такого рода могут иметь чрезвычайно большое значение. 

Эксперимент >[3] расширял область измеренных значений 
поперечной части B{q'2) сечения упругого eti­рассеяння почти 

«f l Щ 
0" \ • 0' \ 

«f 
\ I \ 

nf 

it? V W 4 

\ V w US" 
to" 
iff" 

1 40 M HO № SOU 
ffi"' 

i~'~w~r 20, 30 
Q*C3M'-

P«c. i 

в два раза: от значений <g2=̂ 14 фм~2 до д2=25,7 фм­2. Измерен­
ное (правда, с большой ошибкой) значение B(q2j в этой точке 
равно В (25,7 фм~г) = (0,59±1,20)Х1О­5. В целом B(q2) с той 
или ннон степенью точности измерено в интервале 0,28<д3­< 
<25,7 фм­Г (4) — см. ([I, 3] и рис. 2. 

В работе [4], носящей в основном методический характер, 
описано измерение продольной части сечения упругого ed­pac­
сеяния с регистрацией в конечном состоянии дейтронов отдачи 
при значениях квадрата переданного импульса 0,36<г#3<: 
<0,9 фм­2. Полученные результаты согласуются с результатами 
предыдущих измерений А(д*) в этой же области q2 в экспери­
ментах с регистрацией рассеянных электронов. 

Сведения о поляризационных экспериментах, т. е. экспери­
ментах по упругому рассеянию электронов на выстроенной дейт­
ронной мишени или экспериментах, в которых измеряется тзк­
аор поляризации дейтронов отдачи, отсутствуют, а информация 
о возможности и планах проведения их носит отрывочный и ко­
свенный характер. В '[6], например, перспективы поляризацион­
ных измерений в упругом «/­рассеянии при больших ф 



оцениваются весьма пессимистически. При малых и средних q'z 

такие эксперименты, возможно, более реальны. В работе [7] упо­
минается поляризационная дейтронная мишень, а в [8] указыва­
ется, что эксперимент по измерению тензора поляризации дейт­
рона отдачи при g J ~6 фм~2 находится в стадии практического 
рассмотрения. 

Ниже выборочно перечислены проблемы, связанные с ^ли­
чинами A(qs),B(q2) и тензором поляризации в упругом ed­pac­
сеянки. 

3. Продольная часть сечения ed­рассеиния при очень малых 
и очень больших д2. Рассмотрим величину A {q2) последователь­
но в области значений q2 вблизи первой и последней точек ин­
тервала (3). 

Для области очень малых q2 опубликованы результаты двух 
экспериментов одной и той же группы [9, 10], в которых с боль­
шой точностью в частично перекрывающихся интервалах 0,1 •< 
^д 2 <0,8 фм~2, 0,05^(?2^<015 фм~2 измерено отношение сечений 
R(q2> Be) = (d<yd/dQc)((dai,ldQ^) упругого ed­ и ер­рассеяння. 
В кинематике этих экспериментов после вычитания из ./? незна­
чительного вклада магнитных формфакторов с большой точ­
ностью имеет место соотношение В>'2 = {Ad/Ap) '/2 = G£ fGEp­
Поскольку зарядовый формфактор протона Onpiq2) считается 
известным из экспериментов по упругому ер­рассеяиик>, то эк­
сперименты [9, 10] дают величину G£ (q2) при 0,0b­^.q2< 
<;0(8 фм~2. Формфактрры нуклона не являются хорошо изме­
ренными величинами {11,4], поэтому переход от Ri/2 к G^ 
сп,п.ержнт (при малых q2 весьма небольшую) неопределеннисть, 
который мы в дальнейшем пренебрегаем. 

Точные измерения R{q2) при малых Q2 необходимы для 
того, чтобы, приняв те или иные процедуры экстраполяции 
результатов эксперимента в точку q2^0 и „вычитания" про­
тона, определить среднеквадратичный радиус распределения 
заряда в дейтроне (г°Л)

1 / э и зарядовый формфактор нейтро­
на GEn{q2) (включая и наклонG^n(0)).ВычислениеG Е а и обсуж­
дение возникающих при этом вопросов содержится в отдель­
ной работе, поэтому ограничимся только обсуждением 
способов вычисления (г^) 1 ' 2 . Наиболее прямой (не связанный 
с какой­либо теоретической моделью) путь состоит в сле­
дующем. Вычислив по формуле С^(^2) = /?1/2(^а)(1 ­|­^2/18,23)^% 
при g7<g.Qt8 фм­а грядовый формфактор дейтрона, пред­
ставим его в виде G£(?B) = 1 — "gf/^C^+b?* (5), коэффициенты 

которого определяются из условия наилучшего согласия с вы­
численным значением Gg в нескольких первых измеренных 
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точках* q\ (k~\, .... JV) в каждом из экспериментов [4, 9, 
10]. Полученные результаты приведены в первых двух 
строках таблицы. Из нее видно, что значение <.г\к*>112 сущест­
венно зависит как от экспериментальных наборов Я [4, 9 или 
10], так и от выбора точек при фите полинома (5). Из получен­
ных результатов можно сделать два вывода. Во­первых, из всех 
приведенных \значений < / " 2

А > 1 / 2 предпочтительным является 
<г 2

Л >
| ; 2 = 2,09 фм, вычисленное с использованием уточнен­

ных в \Ю] (по сравнению с более ранним экспериментом 
[9]) значении R1'2, измеренных в первых трех точках д\. Во­
вторых, измерения Rus(q2) при q2 < 0,1 фм~ г желательно­
повторить, поскольку включение в анализируемый набор 
значения R1IJ(Q,Q5 фм~2) приводит к 2 96­му уменьшению 
< ' ; Л > "

2

-
Отметим, что в '[9, 10] для вычисления величины <r ; h >V? 

используются не прямой анализ. (5), а в сущности эквивалент­
ные, но более косвенные и результативно другие процедуры,, 
которые состоят в следующем. Зарядовый формфактор дейтро­
на представим в виде <[9] 

W ) = \0Ep(Q
z) + GEn(?)) Dctf). ( 6 ) 

Из (6) по определению величины < г а > получаем соотношение 

<'?*> = <
r

J> + <'i> + f
! > ' (7) 

связывающее в «гордиев узел» среднеквадратичные радиусы 
распределения зарядов в дейтроне, протоне и нейтроне, а также 
радиус < г ^ > 1 / 2 зарядовой структурной функции дейтрона 
Dc(q2). «Распутывание» этого узла может производиться по 
любому из возможных в (7) направлений. В i[9, 10] сделана 
попытка определить < ^ > , т . е. отобрать наиболее адекватную­
модель дейтрона. Из формул (6), (7) для величины # l ' 2 (g s ) 
при малых д2 получаем приближенную формулу 

*1'2 (^) = 1 ­ ­L ф \ < г\ > + < т\ ) ] ­Ь X r f* (8), ' из которой 
в [9] при <7­^0,4 фм~2 (набор точек Nt таблицы* вычислял­
ся радиус rd ZTE < г\ > 1 / 2, Для < г\ > в [9\ было принято из­
меренное в 1966 г. (и в последствии несколько изменивше­
еся) значение < г 2 ) = — 0,П£3 фм 2. При этом в ходе 

* При фите полинома (5) выбор числа N точек произволен н в данном 
случае частично определяется традицией подобных вычислений [11]. Зависи­

мость (гелнчнны < / ­ ­ л > 1 | 2 о т измерения набора точек демонстрируется первой 
строкой таблицы. 
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вычисления rd величина \ не являлась свободным параметром, 
а задавалась из дейтронной модели Фешбаха­Ломона (ФЛ): 

Ос (?2) = 1 ­ ­i­ ( г$ > ? 2 + *#•; h = >*<ФЛ) =0,3 фм*; \ х = Ха ­

— 0,01 фм*. 
Естественно, что в результате такой процедуры для rd в {9] 
получено значение га =1,95 фм, совпадающее с радиусом струк­
турной функции в модели ФЛ. Если же не фиксировать величи­
ну Xi заранее, а вычислять ее одновременно с г* то для радиуса 
структурной функции получается несколько другое значение 
гу = 1,99 фм, совпадающее, как и следовало ожидать, с соответ­
ствующим значением rd в таблице. 

G"c из [41 R\f\ Я [10] 
«=25 N, Д/­7 N, N, N=9 

<г? й>
1 ' 2 (фи) 

МФ"4) 
'л (фм) 

2,00 
Oil 
1,86 

! 2,12 
' 0.43 
i 1,99 

2,05 
0,28 
1,92 

2,09 
0,41 
1,96 

2,05 
0,28 
1,92 

2,05 
0,31 
1,92 

I ; i i i 
П р и м е ч а н и е . Ni ('=1, 2, 3) обозначают соответственно наборы измерен­

ных значении R в первых четырех точках q2

s [9], в точках 
д\ =(0,1; 0,2; 0,25 фм"2) [10], а также в первых четырех точ­
ках [10]. В остальных трех случаях при фите полинома 15) 
использовались все измеренные в [4, 9, 10] значения {Gd

cJq\)\ 
величина гл вычислялась по формуле (7) при значениях 
<г\> =— 0,1158 фиг, < г ^ > 1 ^ =0,805 фм, взятых из [9, 10]. 

В работе i[ 10] для определения rj используется предписание 
Бете—Шумахера. Его сущность состоит в том, что при малых 
д2 значение г̂  вычисляется из условия совпадения входящего 
в (7), (8) значения <,?%> с наблюдаемым в экспериментах по 
рассеянию тепловых нейтронов на атомных электронах значе­
нием <г£>=— 0,1158 фм2: Такая процедура дает близкое к по­
лученному в |[9] зяачение г«*=1,96 фм, совпадающее с одним 
из значений г& В таблице. Поскольку принятые в '[9, 10] способы 
определения <г* д > носят косвенный характер и, кроме того, не­
возможны без знания значений<г£й>,которые постоянно уточ­
няются* и, вообще говоря, допускают некоторый произвол, то 
наиболее прямой путь — вычисление <г* д > по формуле (5). 

Перейдем к обсуждению ed­рассеярия при больших передан­
ных импульсах. Важное значение эксперимента '[2] при боль­

* Значения <г^> известны с 3%­ной точностью [11]. С экспериментами 
по упругому яр­рассеянию совместны также (кроне приведенного в тексте 
таблицы) значения <r^P:0tS\; 0,84; 0,87 фи [4]. 
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ших ga состоит в том, что впервые А(д2) было измерено в про­
межуточной области перехода от нуклонкойккварковой физике. 
Естественно, этот­эксперимент индуцировал большое число тео­
ретических работ (основные из которых обсуждаются в [И]), 
во­первых, ло изучению кварковой структуры малонуклонных 
систем, и, во­вторых, по критическому пересмотру и уточнению 
существующих методов расчета релятивистского импульсного 
приближения (р. и. п) и обменных мезонных токов (о. м. т.). 
Асимптотическое значение q2 определяется условием 9 3 ^ 4 У И ^ = ; 
а* 16 (ГэВ/с)!!=* 400 фм­2, поэтому, строго говоря, достигнутые 
в эксперименте '[2] значения д 2 <6 (ГэВ/с)г еще не являются 
асимптотическими. Тем не менее принято считать, что в измерен­
ной области формфактор дейтрона Fd{q2, Ос) обнаруживает, на­
сколько об этом ­можно судить по измеренным в :[2] точкам, 
поведение Fa{q\ Be) ­"Т"10» совпадающее с асимптотикой 
Fu(.Q*,$e) а простой шестикварковой модели дейтрона. Представ­
ляется удивительным то обстоятельство, что асимптотический 
режим устанавливается при столь небольших (в указанном вы­
ше смысле) значениях д2, а предасимптотическая область смены 
режимов вообще отсутствует. 

Для уяснения наблюдаемой картины желательно (если 
появится реальная возможность) измерить сечение упругого 
ed­рассеяния при й 2 > 154,1 фм~2. Перейдем от кварковых к ме­
аонным и нуклонным степеням свободы. За последнее пятиле­
тие (1975—1.980) мнения (и результаты) о возможности описа­
ния A (q2) при больших ц% в рамках р. и. п. но. м, т. неоднократно 
менялись. Наиболее подробный и обоснованный анализ сов­
ременного состояния этой проблемы содержится в ![11]. В част­
ности, установлено, что результаты вычисления A {q2) в рамках 
р. и. п. во исех порядках по д*}М2 с реалистическими потенциа­
лами /МУ­взаимодействия не насыщают экспериментальных зна­
чений A{ql) при 5 а>40 фм~2 и оказываются в несколько раз 
меньше №.. В широком «коридоре» между экспериментальными 
точками н теоретическими кривыми вполне могут уместиться 
о..м. т. К сожалению, в работах о вычислении вклада о. м. т. 

ев А (у1), В(д2) существенно используется малость параметра 
уУМ2, т. е. при больших qs истинный вклад о. м. т. может сильно 
отличаться от вычисленного. Поэтому первоочередной задачей 
является расчет вклада о. м. т. в последовательном релятивист­
ском формализме во всех порядках по q2fM2. 

Обсуднм еще одну характерную работу >[15], где рассматри­
вается анализ величины А. Он состоит в том, чтобы, скомбини­
ровав динамический и феноменологический подходы, попытать­
ся описать A(q*) при всех измеренных q2 компактной аналити­
ческой формулой, а затем изучать пределы q2­**), oo (интересно 
в рамках единого подхода достаточно точно воспроизвести и ра­
диус дейтрона <г* д >

1 ' г и асимптотику дейтронных формфакто­
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ров G% (g'J~*­oo)). Так, в работе [12] используется теория ана­
литической аппроксимации в рамках модифицированного N)D­
метода. Исходя из стандартного в дисперсионной теории предпо­
ложения об аналитичности формфакторов дейтрона Gf (д2) (i­
— С, М, О) по q2 A (д2) представляется в виде отношения A (q2) s= 
=N(q2)ID(q'i) двух функций с определенными аналитическими 
свойствами. В дальнейшем учитывается вклад в N{g2) только 
аномального порога д\ = 1 6 M E (е — энергия связи дейтрона), 
а в D(g2) — только вклад первого нормального (двухпионного) 
порога 9л = 4/я^ (т­ — масса пиона). При этом для функции 
D($2) получается достаточно простое алгебраическое выраже­
ние, а аномальный разрез конформно отображается из ^­плос­
кости в 2­плоскость, где 

г (?2) ­ [in (V¥IoJ + УяЧФа +1)]2. 
Наконец, функция N представляется в виде быстро сходящегося 
ряда по полиномам Лагерра Ln с экспоненциальной весовой 
функцией: 

AW) = exp(­aZ> J CmLm(2aZ). 

Коэффициенты этого ряда вычисляются из условия наилучшего 
согласия с экспериментальными значениями А(д\), В работе 
[12] при вычислении С т использованы все 59 измеренных значе­
ний А. во всем интервале (3). Отметим, что уже первых четыре 
члена ряда хорошо приближают все экспериментальные точки, 
включая и ­4=154,1 фм ­ 2 . Таким образом, в работе ([12] приве­
ден экономный способ представления современных эксперимен­
тальных данных. Вычисленный в [12] из формулы для A[q*) 
радиус распределения заряда в дейтроне < ^ л >

1 / 2 = 2 , 0 2 фм, 
а асимптотика А {д2) при д2­*­^ имеет вид 

•А№~ \ь ехр (­0,931 [Щ^/ЙН 1 } ' 
Такая асимптотика спадает быстрее любой степенной д­къ 

(Л/>0), в том числе и быстрее асимптотики А(дг) ~ д ­ 2 0 простой 
кварковой модели. Наличие в асимптотических формулах экспо­
ненциального множителя подобного типа подтверждается, по­
видимому, более детальными вычислениями в квантовой хромо­
дннамнке. 

4. Магнитный формфактор дейтрона. 
Из формулы (1) очевидно, что в принципе существует два 

способа определения G^q3), Первый — измеряется сечение 
упругого firf­рассеяния при различных наборах Ее> 0 е, но оди­
наковых д'­. После этого величины A, JB — GĴ  определяются 
точно так же, как и в случае упругого ер­рассеяния. Второй 
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способ — измерение сечения dvfdQe при О(,= 180°, что прямо 
выделяет магнитный формфактор: 

^g r(fi..«.­iB^­^(i + ­g­)",4­40+i)lob(rtl'. 
Судя по сводке немногочисленных экспериментальных дан­
ных 1131, в области перекрывающихся q , ,(<10 фи~2), в со­
впадающих точках оба эти способа .приводят к согласован­
ным результатам (хотя систематическое отклонение тем не 
менее всегда имеется). 

Было бы желательно детально измерить GJ(fla) при fl3< 
< 3 фм~­ и q2 > 10 фм~2. Для обоснования этого пожелания 
проанализируем на основе работ [1, 3, 16] подробнее интер­
вал (4). В интервале 0 < q2 < 3 фм ­ 2U q

M (q*) измерено в трех 
экспериментах в семи точках (см. обзор [1]). Надежность 
измерении Gd

M {q*} в точках q~ = 0,28; 0,44 ф м ­ 2 по меньшей 
мере дискуссионна [1, §9], В оставшихся двух =ксперимен­
тах Gf^ измерена в различных по q1 точках и разными спо­
собами, причем в точках q2 — 1; 1,35; 1,9 фм~2 первый способ 
определения С м приводит к достаточно большим ошибкам, 
В итоге во всем интервале 0 < ^ 3 < 3 ф м ­ а надежными мож­
но считать лишь измерения G£ в двух точках дя = 0,47. 
1,66 фм ­ г . Таким образом, измерения G^(qa) при 7^<3 фм~ г 

было бы желательно уточнить. При 3 < д* < 10 ф м ­ 2 магнит­
ный формфактор дейтрона измерен достаточно подробно 
внескольких экспериментах. При 10< <у*< 14фм^С?^? 2) из­
мерено в двух точках с заметной ошибкой. Наконец, в ин­
тервале 14 ф м ~ 2 < 9 г < 2 5 , 7 ф м ­ 2 экспериментальные данные 
о GM вообще отсутствуют, а в самой точке g3 = 25,7 фм~2 

измерения содержат большую погрешность. Какую инфор­
мацию можно надеяться извлечь из дополнительных 
измерений Gj^ (qz) при малых н больших <?2? При всех до­
стигнутых ненулевых значениях q2 (проблема вычисления 
магнитного момента дейтрона \ii кратко обсуждена ниже) 
экспериментальные значения Ga

M (q2) могут быть • достаточно 
хорошо описаны в рамках обобщенного импульсного приближе­
ния (о. и, п.) лри соответствующем выборе параметризации изо­
скалярных нуклонных фор.мфакторов G^.tMN{q2) и реалистиче­
ского потенциала МУ­взаимодействия (в [3] даны примеры 
сильной зависимости й£ (д2) от выбора). Работа i[3] в этом 
смысле никаких неожиданностей не принесла. Мезонные и ба­
рионные степени свободы не вносят существенного вклада в ве­
личину Ga

M (g2) при достигнутых значениях qa (возможно, раз­
ные знаки приводят к взаимной компенсации этих вкладов). 
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Этот факт находится в резком противоречии с аналогичной си­
туацией при электрорасщеплении дейтрона e+d­>­e+n+p, где 
Б магнитном дипольном Ml­переходе вблизи порога расщепле­
ния дейтрона уже при д г >6 фм~г вклад о, и. п. становится пре­
небрежимо малым, а основной вклад в сечение рассеяния даюг 
о.м. т. |[1, 14]. Результаты точных измерении G£ (ga) при ма­
лых q2 помогут теснее связать вычисления Ga

M (qz) при q2=£0 
в рамках о. и. п. с корректным вычислением магнитного момен­
та дейтрона. До сих пор отсутствует достаточно убедительный 
алгоритм вычисления (.id, позволяющий получить правильный 
результат, согласованный со всеми другими аспектами iVtf­вза­
имодействия. Между вычисленным и экспериментальным зна­
чением iia расхождение в лучшем случае составляет 1,6%. Стало 
традиционным приписывать разницу Дцл с; (0,014±0,002)ц„ 
совместному действию трех возможных причин: о. м, т., бариои­
ных степеней свободы (вклад нуклонных изобар) и релятивист­
ских эффектов в о. и. п., перестраивающих WV­взаимодействие 
даже в пределе д2­М). Первые две причины маловероятны: со­
гласно цитированным работам, при 0<<?2<25 фм~2 суммарный 
вклад о.м. т. и барионных резонансов в Gd

M (q2) незначителен 
и было бы странным, если бы эти два механизма практически 
не проявлялись при ^ 2 # 0 и включались лишь при q2 = 0. При­
веденная в '[17] аналогия с сечением радиационного захвата 
тепловых нейтронов n­\­p­*d+ т неубедительна, поскольку 
в аналоге этого процесса с виртуальным т ­квантом при q2^0 
о. м. т. доминируют, чего нет в рассматриваемом упругом процес­
се e+d­*­e+d. Поэтому для корректного вычисления ц,? более 
перспективным представляется уточнение релятивистских ме­
тодов расчетов о. к. п. и вклада /^­состояния дейтрона. 

Измерения GA

M при больших д2 (желательно провести их, 
по крайней мере̂  в интервале 10<g z <60 фм ­ 2) интересны 

в двух отношениях. Во­пер­
вых, важно выяснить, при ка­
ких q2 включаются мезонные 
свободы, в частности наимень­
шая по массе промежуточно­
го состояния трехпионная ди­
аграмма о.м.т. (рис. 3). Во­
вторых, столь же существенно 

, установить, в каких областях 
по q2 в Gd

M проявится диф­
фракционная структура (ми­

Р н с з нимумы и вторичные макси­

мумы). Вычисления всех трех 
формфакторов дейтрона Gd (qs) (i=C. M, Q) в рамках о. и. п. 
с реалистическим NN­ потенциал ом (см., например, вычисления, 
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вплоть до g"i«200 фм­ 2 [17]) приводят к одной и той же струк­
туре формфакторов, но в разных областях q2. Отсутствие такой 
структуры в любом г.дмереином формфакторе практически одно­
значно свидетельствует о заметном вкладе о. м. т. в соответству­
ющий формфактор, а в области предполагаемых минимумов 
о. и. п. lfiOd

M (qa) первый минимум ожидается яри ?2я*45 фм _ г) 
позволяет получить надежную количественную оценку величины 
о..м. т. Кроме того, детали диффракционнон структуры (положе­
ние минимумов н высота вторичных максимумов) чувствитель­
ны к выбору «одели ЛМ­взанмодействия, величине вклада D­co­
сгояния и релятивистских эффектов. Таким образом, детальные 
измерения' G<(, при больших q' дают в принципе ту же инфор­
мацию, что и (весьма проблематичное) раздельное измерение 
<?с' ®& ( Л в поляризационных экспериментах, в связи с тем 
что измерение поляризаций в упругом ed­рассеянии при боль­
ших J 2, согласно |[6] проблематично, измерения Ся (?а) приоб­
ретают особый интерес. Кроме того, точные измерения GjJ (? !) 
позволяют на новом уровне рассмотреть традиционный вопрос­
об извлечении из erf­рассеяния магнитного формфакгора нейтро­
на Gkn(g2). 

5. Тензор поляризации в упругом «/­рассеянии. Намерение 
и вычисление вектора поляризации дейтронов отдачи в упругом 
ed­рассеянии обсуждаются в работе |[1]. С тех лор в этом во­
просе не прибавилось ничего нового. Обсудим кратко работы по 
вычислению тензора поляризации в упругом ed­рассеянии. К ра­
ботам, перечисленным в {1], за последние шесть лет добавились 
'[7, 8, 18—21]. По нашему мнению, лучшей (наиболее компакт­
ной и физически прозрачной) из них является работа [21]. 
С целью раздельного определения двух формфакторов Gg и Oi 
в [21] предложено измерить 

где {dajdS,)M — входящее в (1) моттовское сечение рассеяния; 
((<2tr/dQ*.)o,i — сечения упругого ed­рассеяния соответственно 
с нулевой и единичной по модулю спиральностью дейтронов от­
дачи. Величина Р, согласно [21], не зависит от магнитного форм­
фактора дейтрона и угла рассеяния 6е, а определяется только 
некоторой, вполне определенной и отличной от­ (2) комбннацн­
ей О*, OJ: 

Р т = ~­ [й*с (?«) + ­^ т,Ос (Чг> Gq W) ­ ­I цЧ$ (?»)]. (10) 
Если теперь сравнить формулы (2), (10) и учесть, что й*м 

измеряется независимо от 0£, С|, то измерений величин А, Р 
достаточно для раздельного определения 0%, Q£. Помимо 
P(qs) введем 

Pi №. ».)= i(rf«/rf2,)o~ <cSMa,W(doldQ!) = Р(Ч')1[Л (<т2) + 
+ B(?')"tg>e,/21,­ (U) 



где (da/dQe) — сечение рассеяния неполяризованных частиц (1). 
Из определения (11) можно получить следующее соотношение: 

Р.№. «. )=—'-Pa. 
где Р'и — стандартный тензор поляризации частицы со спином 
единица в конечном состоянии. Вычисления, основанные на реа­
листических моделях дейтрона, показывают, что поведение ве­
личин P(q2), Р\(<£\ tie), как функций q2 носит осцнлляторный 
характер. 

В литературе последних* лет ([8, II, IS, 19, 20] для тензора 
поляризации, как правило, приводится н обсуждается не одна 
из величин Р, Р\, а выражение 

41/5­ 4№%№ + \ъ\<%№)\г 

Р.(*>­ У­Ч f • (12) 
Сформулируем, в каких приближениях (11) переходит в (12). 

Если в импульсном пространстве ввести обычным образом три 
взаимно ортогональных единичных вектора: продольной {L) 
и двух поперечных (Til2) поляризаций дейтрона отдачи, то чи­
слитель (11) в соответствии с [21] можно переписать в виде 

tfeW^ + Wdajr.­W^)!. (13) 
Если теперь вычислять не всею алгебраическую сумму (13), как 
сделано в (10), а только разность первого {или второго) 
и третьего членов, то при малых углах рассеяния в в получивше­
еся выражение пропорционально т| &Q поскольку G£ входит 
в такую частичную сумму только в виде произведения G£ Op 

Дели теперь учесть, что в достаточно широкой области q2 (по 
крайней мере, при ф * 30 фм~2) в соответствии с модельными 
оценками имеет место неравенство t\0­u <^ (Рс + ­аЧ*Щр а также 
лри Get 10° пренебречь в знаменателе (И) магнитным рассея­

нием*, то с точностью до несущественного общего множителя 
(­V2) величина 

* Предпринятая в работе [7] попытка ввести две новые поляризационные 
наблюдаемые, обусловлена стремлением снять эти кинетические ограничения. 



с учетом формул (11) и (14) совпадает с (12). Полезность 
формулы (12) определяется двумя обстоятельствами, выявлен­
ными в нерелятнвнстском формализме. Во­первых, 

Р а ( 9 ' ) ~ ^ ( 9 а ) . 
поэтому можно надеяться, что измерения Рц(д2) в­областн 
4 i q21 9 фиг2, в которой по реалистическим оценкам IJGJJ (g2) 
достигает 1максимума, дадут возможность довольно точно опре­
делить вклад Л­состояния в МУ­взанмодействие. В работе '[7], 
однако, указывается, что подобный анализ затрудняет недоста­
точное знание других величин и требуемая аномально большая 
точность измерения Ptiq2). Во­вторых, из (12) следует, что 
Р2('3

2) зависит только от отношения двух входящих в (12) форм­
факторов*: 

41/*­ g(f)+­<r­ng2(Q*) 
Р* ­ Р* \8 W)\ = " т р Ч ­ . S = Щ1<% • 0 5 > 

В нерелятивистском формализме имеют место следующие фор­
мулы: 

• С / й ^ ­ г О ^ ( ? ' ) / ? , № ) . i**C, Q; (16) 

A: to1)­ J W J + W'WIAF (i­^)*­; 

D Q (^) e 2 J в (г) [ в (г) ­ ^ = 1» (г)] Л ( у ffr) dr, 

где и (г), w(r) — радиальные S­ и Д­волновые функции дейтро­
иа; }{ — i­я сферическая функция Бесселя. Из (16), (17) следует, 
что величина Рл[8(^)] вообще не зависит от нуклояных форм­
факторов GEN (</аЬ а зависит как функционал только от вол­
новых функций дейтрона. Именно на этом обстоятельстве осно­
ваны обсуждаемые в (18, 19J предложения использовать изме­
рения Pa(g"J в различных областях я 2 (в [18] исследуется об­
ласть 36<g J < 100 фм ­ 2) для отбора реалистических к (г), w(r) 
и получения информации о JVA ­̂взаимодействии на малых рас­
стояниях (во внутренней области rt 0,7 фм). Однако наличие 
в нерелятивистской теории унитарных преобразований U{r) 
конечного радиуса {V(r)=\, г>Д), преобразующих волновые 

­'* Расчеты, основанные на реалистических моделях, показывают, что форм­
факторы G£ (9s), Сл(<?5) обращаются в нуль в различных и далеких друг от 
друга точках, поэтому вблизи «опасных» точек необходимо от (15) вновь 
вернуться к (12). 
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функции "(/")> u>(r) лри г < # и оставляющих интегралы типа 
(17) {асними и величину Рй(д2)) неизменными, приводит (кроме 
дискриминации самых «плохих» волновых функций) к существо­
ванию при r.<R двух семейств волновых функций {«(г)}, {w(r)} 
с различным внутри каждого семейства поведением на малых 
расстояниях. Поэтому, как обсуждается в ![20], измерение 
Pz(q2) даже в широкой области ^2<:]00 фмг2 с точностью до 
±10% (а в отдельных областях даже с точностью ±1%) дадут 
в результате семейства унитарноэквивалентных функций {«(г)}, 
(ш(г)}, после чего необходимо привлечь дополнительные сообра­
жения для отбора единственных членов этих семейств. Далее, 
релятивизм «перепутывает» вклады изоскалярных нуклонных 
формфакторов 0§.Nt G^H в формфакторы дейтрона Gd

t (g 2). 
Вообще говоря, в релятивистском формализме справедливы со­
отношения более сложные, чем (16): 

(см., например, [П, 22]). Кроме того, естественно, для реляти­
вистских структурных функций D?t имеют «место гораздо более 
сложные, чем (17), выражения. Учет мезонных и барионных 
степеней свободы может внести дальнейшие усложнения в фор­
мулы (16), (17). Влияние перечисленных выше факторов может 
проявиться, в частности, в сдвиге максимумов (минимумов) 
и нулей при полном теоретическом расчете ^(ff 2). Все эти ас­
пекты формул (15) —(17) нуждаются в дополнительном изу­
чении. 

Заметим, что раздельное экспериментальное определение G£r 

GQ .может быть достигнуто при измерении упругого рассеяния 
электронов на поляризованной дейтронной мишени. Действи­
тельно, если при фиксированном в с поляризовать дейтронную 
мишень перпендикулярно плоскости рассеяния, то на такой ми­
шени в соответствии с [18, 21] сечение рассеяния 

( I r k = ( э д г Ш 0 ^ + ^ + ч ) ° ­ « ( Л tg2 V] • (18) 

Вычитая из (18) вклад Gd

M(q
%) (или выбирая в е*10 в), опреде­

ляем Gd

c{q% а затем'из (2) и G*1tf). 
Заключение. Перечисленные (наиболее характерные) рабо­

ты последних лет демонстрируют широкий диапазон исследова­
ний по упругому ed­рассеянию. Проведение экспериментов, на­
званных в" п. п. 3, 4, 5, послужит дальнейшему развитию теории 
составных систем вообще и, в частности, теории малонуклонных 
систем в терминах как нуклонных, так и кварковых степенен 
свободы, а также получению новой информации о формфакто­
рах нейтрона. 
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УДК 539.12 
О. М. ГЕТМАНЫ* 

ОБРАЗОВАНИЕ TF­БОЗОНА В е
+

е­­АННИГИЛЯЦИИ ВБЛИЗИ ПОРОГА 

1. Введение, На новом поколении ускорителей на встречных 
электрок­лозитронных пучках с полной энергией в системе 
центра масс до 200 ГэВ [I] станет возможным наблюдение при­
цессов образования тяжелых векторных W*­ и 2°­бозонов, су­
ществование которых предсказывается объединенными моделя­
ми слабых и электромагнитных взаимодействий [2]. Существо­
вание Z°­6o30Ha может быть установлено по наличию резкого 
пика в спектре адронов (или лептонных пар) при Vs *=*hz 
(где VT— полная энергия в с. ц. м.; mz — масса Zn­6o30Ha; 
m z=804­90 ГэВ [2]). Сечение ' процесса в максимуме пика 
— Ю ­ 3 0 см2 для адронов (5­10 ­ 3 2 см2 для лептонных пар (3J). 
Детектирование ТУ­бозонов представляет более трудную задачу, 
так как процессы их образования на встречных е+е­'пучках 
идут в более высоком порядке по электромагнитно­слабому 
взаимодействию и, следовательно, соответствующие сечения 
значительно ниже. Считается, что наиболее благоприятным для 
экспериментального обнаружения W­бозока является процесс 
образования W+W­­nap [4, 5]. Полное сечение этого процесса 
имеет максимум при V"s"~140­H80 ГэВ {УТИ 2т, где т — 
масса W бозона, т=60+80. ГэВ {2}) и составляет величину по­
рядка 10­*_CM2 [4, 5]. Однако из­за большого значения порога 
реакции Vs^ =%m энергии установок на встречных пучках для 
наблюдения процессов образования W­бозонов должны быть 
выше энергий, необходимых для наблюдения за процессами об­
разования 20­бозона. Поэтому представляет интерес, исследова­
ние процессов рождения одиночных W­бозонов, имеющих более 
низкий порог VsQz*m. 

Нами в рамках модели Вайнберга—Салама (В—С) [6, 7] 
изучена реакция образования одиночного W­бозона совместно 
с адронамн е++е­­*­ГОг=­|­адроны (1). Рассматриваемый про­
цесс в низшем порядке по константе g описывается набором 
диаграмм (рисунок). __ 

Отметим, что при 80 <­' Vs < 180 ГэВ вклад диаграмм я, б 
в полное сечение, согласно оценкам [5], менее 10 ­ 4 1 см*. 
При Vs=mz наиболее существенным _является резонансный 
вклад распадов ZD­6o30Ha: ZD­4­W±+qi + q2t где q\ и q2 — кварк 
и антикварк (диаграммы в, е, д). И, наконец, npji УТ ~2tn 
доминирующим становится вклад распада W­^­gi + gs (диаграм­
' мы д, е, ж), так как W­бозонный полюс попадает в физическую 
область. 

Таким образом, в рассматриваемой реакции (I) можно вы­ . 
делить два основных процесса: при Vs =mz главный вклад 
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дает образование виртуальных Z°­6O30HOB С ИХ последующим 
распадом: Za­*­W*+qi+q2 (2); при ¥s ~2т основной вклад 
связан с образованием пары ^­бозонов, один из которых явля­
ется виртуальным и распадается в адроны: 

е± + е- -* W± + W _ (3) 
L qi + яг. 

2. Резонансное образование РК­бозона в распаде Z°­*­W:k+ 
адроны. В рамках модели Вайнберга—Салама, дополненной 
схемой слабых взаимодействий адронов Глэшоу—Илиопулоса— 
Майами (ГИМ) [8], 

\к о А»
 е

\ Л
 е

\ -. А*
 е
'\ _. А 

ё 

квадрат матричного элемента распада (2) имеет вид: 

+ „>_,,_,,)] + 2 ( а

' + 6 г )

' [2 (sA -я ' Я | )+J-K + 
' + тг _ ,, - „)] . ^ fa, + W . + W ( я , + , , _ , , . 5 г ) Х 

X ( т ; + т » ­ ^ ] + ~ [ ( » л ­ т=т;)(8т>­m]+2 S i+2s,)+ 
•f 2 (т

2

г + т? — s, — s,)(s> + 2stss + Щ + 2s,m' + 2s2m' - 4т< — 

е _ г „ г > ] 1 2(д, + Мсо8
г

бГ», ,._ 

­ т ! т о | + 2 (да£ + т 2 ­ S, — s2)(sl + s 2 ­ т ! ) ) + 4 fa ­ т 3 ) X 

X (ft — т») ­ 4 ( т | + п 1 ­ «1 ­ *!)(м| + 2 т ' ­ * , ) ] ­

«г fa + s 2 — w|) L я» 
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X(s1 + s 2 ­m 3 ) )+4(s 1 ­m 3 ) ( s 2 —m2) — 4 ( m | + m 2 ­ s 1 ~ s 2 ) x 

X(m| + 2m 2­s 2)]}, " ( 4 ) 

1 2 1 1 
где 0 — угол Вайнберга; а\= ­. ­g­sinz9; a%= — q­sinzQ; 
&1 = ^2=1/4, Si=(pi+fc)z, S2=(ps4­*)a (определение 4­ймпуль­
сов ясно из диаграмм), Выражение (4) получено с точнос­
тью до членов порядка m?/m* (где тч — масса кварков или 
антикаарков) в предположении о точной кабиббовской универ­
сальности слабого взаимодействия кварков, однако его нетруд­
но обобщить на случай 6с=й=0, где Эс — угол Кабиббо. Положив 
в этом выражении я ( = а г = 1/4 — snr6, ^галучнм квадрат 
матричного элемента распада Z°­*­W±+l­i­vh где / —^лептой 
(р., е, т); vi — соответствующее антинейтрино Ov, vc, v.,). 

Физическая область изменения переменных si и s% определя­
ется системой неравенств: 

т\тг щг 

——<s1<ml­\­m*­$2\ m 2 < s s < m 2

z = ^ p ^ . (5) 
Выражение для ширины распада (2) приведено в Приложе­

нии. При sin2e=0,25 ширина Г 0=21 эВ, 
Полная ширина распада 2° ­> W± +адроны 

Г (2" ­+ ИР± + адроны) = ЗЛ^Г0, (Р) 
где 3 — фактор цвета; N* — число кварковых дублетов. Пол­
ная ширина Z°­6030Ha [10] 
Гт= 2Г (Z 0 ­+ vT)[(l ­ 2 sin2 0 + 4sin"10)iV, + 3 (1 — 2sin3 9 + 

2C 
9 + ^alB*B)JV f | (7) 

где Г (Z° ­»• w) = a

z ­; W, —число лептонных дублетов. 

Таким образом, относительная вероятность распада Z0­*­
­э­И^+адроны 

В (Z° ­* W± + адроны) = 3 ^ f f r 0 / r / 0 r = 6,98.10­а 

(при J V , « # g « 3 , sin2 6 = 0,25). (8) 
Полное сеченче резонансного образования W­бозона в е+е­­

соударениях можно определить по формуле Брейта—Внгнера 

12« Г <Z» ­> g+g­) Г (У ­ 1У* + адроны) R 4 i n _ g 9 3 / m 
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3. Реакция e* + e­­r­W±+ И^5^„ы. Перейдем теперь к рас­

смотрению процесса (2). Дважды дифференциальное сечение 
этого процесса имеет следующий вид: 

d'a о а 
dtdu " 192яЧ?(з, mjmj)sin»в ( и ­ т ! ) а + тТ» Х 

X Щ'*''­*'*^'?, (10) 
где R (а, Ь, с) = 1/а» + 6^ f с 3 — 2аЬ ­ 2ас — 2Ьс; Г — полная 
ширина 1У­бозона; Щ'*''­™***'? — квадрат матричного 
элемента процесса образования пары реального и виртуального 
И ­̂бинозов: 

—•>(«*->+ « Ч & - ^ +^г + »)]+4-
, 1 |

-
4

Ж
 + 

где 9z = (Pi — *) !; « = (fti + ftj)2 — инвариантная масса пары 
кварк­антикварк, 

s'(sirr1 в — 4­sin 20 + ­L) 2s sin38 ( 4 ­ — sin2 о 1 
( » ­ я !

г ) ' s — ml 
B=s(s in ! в — l/2)/(s ­ m|) ­ sin2 6. 

Выражение (11) при и=т2 переходит в соответствующее вы­
ражение для процесса образования пары реальных W­бозо­
нов [5]. 

Пределы изменения переменных t=—q2 и и > 1(ределяк>тся 
из системы неравенств 
/_ < i < i+; ;»» = (m, +­ тг)

2 < и =s (VT— /л)2, где / = = ­q­ X 
X [ s ­ a ­ m s ± R ( s , и, m2)l; (12) 

mi и шэ — массы кварка q\ и антикварна <7г соответственно. 
Проинтегрированное по * дифференциальное сечение рас­

сматриваемого процесса имеет вид 
do а 3 и / П Г 1 , ,. , 
rf« 96sIn°os2 (и — т2)г + т'Г' I K 
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+ ]2(s­ni1­u)­8B\m­> + u+ :

m J " jjln X 

+ ^ + „ ) _ i e ( e + 2 ^ _ 4 i 5 r + . . ( ^ . > ) _ 
_ i ^ ^ L | j + ^ ( s _ m i _ a ) R ( S i a m , ) j ^ r x 

Выражение (13) имеет резкий максимум при и=ш 2, Это 
значение и достигается при VJt2m, что видно из нера­
венств (12). Указанное свойство­может__ быть использовано при 
вычислении полного сечения вблизи Vs =2m. Опишем кратко 
методику расчета. 

Ввиду малой ширины W­бозона по сравнению с его массой 
пропагатор й ­̂бозона можно представить так: 

7. Л , ггг = Л 2 1 ­ е х р [ ­ < и ­ т г ) > г а Г ' 1 . (14) 
(и — т 2 ) 8 + т г Г ! ( ri < mj) т*Г ! ' L " ' 

При этом в окрестности точки «=/п 2 все функции в (13), за 
исключением R(s, uf т3), можно разложить в ряд по степеням 
и—т2. Тогда удастся выполнить интегрирование по перемен­
ной и н_ получить выражение для полного сечения. В частности, 
при У s =2пг полное сечение рассматриваемого процесса 

а 3 Г 
« ( 4 т ! ) = •reesln'Om' 

(4/ 1/'
2

™1^_"в(4^)­5/1(4т
8

)­

­ 4 [­§­ + 16А (4/п2) + Щ­ В (4го*) ]}, (15) 

где Г (о) — гамма­функция; А = Г (5/4)/Г(3/4). 
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Численное значение полного сечения в случае трех кварко­
вых дублетов 

о(4т*) *= 10" 3 6см а (при sinafl = 0,25): (16) 
При V 5­ 2т полное сечение образования W+TV~­nap имеет 

пороговое поведение [4]: 

. l / l ­ ^ m * 
„ г­х — ГЛ* if л 4 « * t 1.10­«см 5­ — (17) 

Из сравнения выражений (16) и (17) видно, что уже при 
V~sj2m —1=0,01 оба сечения становятся сравнимыми. При бо­
лее высоких энергиях сечения обоих процессов имеют одинако­
вую энергетическую зависимость, что обусловлено.налой полной 
шириной W­бозона по сравнению с массой. 

Сечение процесса (3) вблизи порога может быт*, представле­
но в виде _ 

0 ( ^ m 2 ) j 2 K 2 x m B < V r t »>», 8 « с/2ш; ( 1 8 ) 

°V~m>­\7.mW, | i / 2 iu<U«l , ' 

Поскольку время оценки №­боэонов очень мало, практиче­
ский интерес представляют спектры продуктов его распадов. 
Расчету спектра мюонов в реакции 

е+ + е~ ­» W­ + адроны 

будет посвящена отдельная работа автора. 
Примечание . После подготовки рукописи к печати автору стало 

известии, что близкое по тематике исследование выполнено Марсиано и Вей­
лером [11], где оценивалась ширина распада Z^W+BGe. Полученные ими 
численные сценки хорошо согласуются с формулой (8) данной статьи. 

Приложение. 

Полная ширина распада (3) имеет вид 

Г (Z­ ~ V­ + „ + й) ­ 2 4 Ж ! г 7 2 Г {9 W + «* * 

' х [<i±*U _ ­§. д. + и,. ­ ЪВ,] ­ 4а, а2 [ Q ± * U ­

­ ­ § ­ < 4 » + ( 1 + * ) , ' В | ­ 2 < 1 + * > в > ] +A:I~M9 + 26jc + 8jca)X 



X A + 24л (1 + *) С, + 4 (1 ­ х) С. + (3 + 4л)С, ­ 8CS ­ 4С.1­

­ 2 (с, + о,) | ­ 4л(1 + 3* + *2.) D, + 4х (1 + ж) С, + х (5 + 6дг)х 
X О.+ 4(1 + *) О,­40,­3D,]}, (1) 

где а, » flj + 4,, а, = e 3 + *s; /4t = — ^ Н л In *; 

Л г = ' " * * ­ — [ 1 ^ ­ \ Д. = у W + ^­ l" '*­ ' " •» '" ( !+^) ; 

J S 2 ­ . ­ ( l + * ) l n * ­ 2 ( ! ­ * ) ; В3 = ­|­[­(1+д:)21пл:­2(1­лг)]; 

.S« = ­ g r ( l ­ * ' ) + ln*; Cl = ­ ­ L + l + ­ i ­ [ ­ l n * + 2?(­'0|. 

c ^ ­ j j + i—f—fin*­ (2*­1 )/(*); 

С3 = ­§­ ­ х - £• - JL ­ <Ц*1 Ш * ­ (3* ­ 1)/ (х): 

_ 3 х л а . (2л ­ 1) , 4х ­ 1 , . . , ­
С * = Т 2 " ~ Т + 4—" Ы х 2 — ' W + ^ ­ C » " ­

*" 127 + Т Г _ Т _ 3 6 ­ ­ 6 " " Н " 2 " ­ Т * T j / W ; 

+ 2*')f(*); D, = №­^tfx\ 0, = ­ 3 ( 1 ­ * ) ­

­ —t­^­ln^ + O, + (4лг­ l)/(jt); О, ­ ­ 1 + x + ­ ^ + 

. + (4*­l)fU); D (= J _ ^ _ ^ _ 4 £ ­ J _ f ( j . ) + 

, 2* + l , n И , x* x3 , (3*­ l ) , 

(1­5л + 4л3) . . . _11 * a x> In* 
+ з ' w ­ D , ­ 3 T ~ T ~ i F — 1 2 " + 
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•Г(я) = Л — —интеграл Спенса, J: = cos a0. 
о 
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УДК 539.12 

О НЕОДНОЗНАЧНОСТИ ПРЕДЕЛЬНОГО ПЕРЕХОДА ОТ ТЕОРИИ 
БРАНСА­ДИККЕ К ТЕОРИИ ЭЙНШТЕЙНА 

I. Введение. Успехи единых неабелевых калибровочных .мо­
делей со спонтанным нарушением симметрии в описании свойств 
и взаимодействий элементарных частиц в сочетании с такими 
достоинствами, как ренормируемость и асимптотическая свобо­
да (см., например [1]) дают основание надеяться, что этим мо­
делям уже присущи многие черты будущей единой теории всех 
взаимодействий. Существенным структурным элементом таких 
моделей является наличие скалярных полей (полей Хиггса), 
с помощью которых осуществляется механизм спонтанного 
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нарушения исходной (затравочной) симметрии без нарушения 
ренормируемоети начальной безмассовой теории. 

Если единая теория всех взаимодействий будет зключать 
в себя и гравитационное взаимодействие в духе теории Эйнш­
тейна, то, по­видимому, она будет представлять собой теорети­
ко­полевую­ схему над искривленным пространством­временем 
Общая теория относительности (ОТО) Эйнштейна также явля­
ется калибровочной теорией с широкой калибровочной группой 
общих точечных преобразований четырехмерного рнманова 
пространства­времени. Однако в эйнштейновской формулировке 
теории гравитации нет скалярных полей в числе вакуумных 
степеней свободы, хотя представляется привлекательным пред­
положение о том, что и гравитационная постоянная G (так же, 
как постоянная ферми Gp для слабого взаимодействия s теория 
Вейнберга—Салама [2, 3]) может быть связана с аномальным 
средним некоторого скалярного поля [4]. Возможно, что при 
этом должна спонтанно нарушаться конформная симметрия за­
травочной модели. 

Скалярное поле <р{х) в общековариантной формулировке по­
левой теории явно выделено тем, что минимальное включение 
его взаимодействия с метрикой пространства­времени нару­
шает конформную симметрию {5]. Для восстановления конформ­
ной симметрии общековариантной безмассовой теории со ска­
лярными степенями свободы приходится вводить в лагранжиан 
эйнштейновское слагаемое ~R<pz, где R — скалярная кривизна. 
Отсюда становится ясно, почему именно скалярные поля явля­
ются идеальной моделью конформно неинвариантного вакуума 
в теорегнко­полевых схемах над плоским пространство­време­
нем. Массовый член в лагранжиане скалярного поля ~ яАр2 

нарушает конформную симметрию теории и инициирует спон­
танное нарушение внутренних калибровочных симметрии (ано­
мальное среднее скалярного поля пропорционально его затра­
вочной массе). 

Отсюда понятен интерес к скалярно­тензорным модифика­
циям эйнштейновской теории гравитации, наиболее популярной 
из которых является теория Бранса­^Дикке [8]. В этой теории 
связь с конформной симметрией не столь очевидна, поскольку 
основным эвристическим принципом при ее построении был 
принцип Маха, а не принцип конформной инвариантности. Тем 
не менее этой теории свойственны некоторые черты, присущие 
конформно­инвариантным моделям. 

Общепризнанной теорией макроскопического пространства­
времени считается ОТО. На вопрос о том, какова структура 
пространства­времени в масштабах микромира и насколько су­
щественны эффекты искривления пространства­времен и для 
процессов взаимодействия элементарных частиц, в настоящей 
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время нет ответа *. Все квантово­полевые схемы рассматрива­
ются, главным образом, над плоским пространством­временем 
Минковсиога, Это связано с тем, что мы не располагаем после­
довательной квантоао­полевой теорией, способной учитывать 
эффекты искривления пространства­времени, и проблема кванто­
вания метрического поля пока не решена. Тем не менее эффекты 
искривления пространства­времен к в микроскопнчесхих'масшта­
бах могут оказаться весьма существенными для единой карти­
ны всех взаимодействий. 

Геометрия пространства­времени в микроскопических мас­
штабах необязательно устроена по эйнштейновскому образцу, 
хотя предположение о единой структуре пространства­времени 
для любых масштабов не лишено привлекательности. Если та­
кое предположение в какой­то мере соответствует действитель­
ности, то эффекты искривления пространства­времени в макро­
и микромасштабах могли бы отличаться, например, константой 
связи. Именно такая точка зрения развивается в работах по 
сильной гравитации А. Салама с сотрудниками [6]. Другая 
возможность реализации единой геометрической структуры 
пространства­времени связана с принципом конформной симмет­
рии, который естественным образом приводит к скалярно­тен­
зорным геометризованным: моделям (см., например, [9J), Ска­
лярно­тензорная модель сильной гравитации типа ТБД рас­
смотрена в работе Иноматы [10]. 

При анализе схем,"отличных от ОТО (даже если они не пре­
тендуют на описание макроскопических свойств пространства­
времени) , теория Эйнштейна, как наиболее изученная, является 
.своеобразным эталоном, с которым обычно сравниваются все 
геометризованные модели. Принято считать (см, например, [II]), 
что ТБД переходит в ОТО в пределе ©­*­сю, где ш — параметр 
теории Бранса—Днкхе. Однако, как будет показано, этот пре­
дельный переход не является однозначным. Настоящая работа 
посвящена его исследованию. 

2. Теория Брансг—Днкке. Как известно (см., напри­
мер, [12]), теория Эйнштейна не удовлетворяет принципу Маха, 
хотя этот принцип и использовался Эйнштейном как эвристиче­
ский при создании ОТО. Поэтому основной вопрос, который 
решали Бранс и Дикке при построении своей теории, сводился 
к поиску обобщения уравнении Эйнштейна, согласующегося 
с принципом Маха. Согласно этому принципу явление инерции 
возникает как следствие ускоренного движения относительно 
общего распределения массы во Вселенной (см., напри­
мер, [П]). . 

Представим себе Вселенную как однородное шарообразное 
материальное облако радиуса R, погруженное в бесконечное 

На особую важность вопроса о «нкраскопнческон структуре иространсг­
во (времени?) указывел Б. Рииан еще 125 лет назад. 
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трехмерное евклидово пространство \ Если предположить, что 
плотность массы р (по аналогии с плотностью заряда в электро­
статике) является источником некоторого статического скаляр­
ного поля <р(г) (гравитационного потенциала), то последнее 
должно удовлетворять уравнению Пуассона Дф=4лЛр (1), где 
А — трехмерный лапласиан; % — некоторая безразмерная по­
стоянная.. Решение уравнения (1) при p = const имеет вид 

__ J2«pX {R2 ­ гг/3), если г < #; 

где V=4n£ 3/3. Работа против сил гравитационного поля по пе­
ремещению пробного тела с гравитационным зарядом Gme из 
центра шара на бесконечность равна Л = й/пй[ф(0)—<р(ею)}= 
= Gttigq)(0) (2), где G — гравитационная постоянная. Т1о­
лагаяу(0)=с2С­\ получаем Л =mgc

2—muc
2(3), где с — скорость 

света в вакууме; ти — инерционная масса пробного тела (по­
следнее равенство мы записали, постулируя принцип эквива­
лентности). Не г/1Ыс

2 есть энергия покоя пробного тела в плос­
ком пространстве специальной теорий относительности. Поэто­
му равенство (3) можно прочитать следующим образом. 

Полная энергия покоящегося тела (инерционная масса) рав­
на работе против сил гравитации при «извлечении» этого тела 
из Вселенной. По­видимому, такая формулировка согласуется 
с принципом Маха. 

Если для плотности энергии н масштабного фактора Все­
ленной принять значения р—10—аэ г/см3, R—1028 см соответст­
венно, то численные оценки величины ф(0) приводят к значению 

Очевидное общековариантное обобщение уравнения (1) для 
поля у(х) имеет вид 

• г ? = ? ; ^ = 4 * Х Г п \ , ( 4 ) 

где Т1& —след тензора энергин­импульса материи Тт (х). 
Если исходя изравенстваС=<р~1(0)с2 положить** G=<p ­ 1u) (5) 
в уравнениях Эйнштейна 

Ф* _ 1 Rg& = _ 8*G7£, (6) 

* Такое представление является, конечно, заведомо искаженным, посколь­
ку трехмерную сферу, вложенную в четырехмерное искривленное пространст­
во­время, вообще говоря, нельзя однозначно отобразить на евклидову ком­
пактную область. Однако для эвристических целей такое представление по­
лезно ввиду своей простоты и наглядности. Так как все точки на сфере эквива­
лентны, то достаточно ограничиться рассмотрением окрестности точки г— 
•=­0 — центра трехмерного шара. 
** Здесь и в дальнейшей полагаем в ­ 1 . 
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где g>" — метрический тензор; Rp* — тензор Риччн; R — 
скалярная кривизна •, н дописать в правой части (6) тензор 
экергии­импульса Т^ поля<р(х), то получим 

№» ­ \ HsT = ­ Ц­iTtS + ГГ>­ (7) 
Уравнения (4) и (7) образуют систему уравнений ТБД, которук> 
следует дополнить законом ковариантного сохранения тензора 
энергии­импульса катерии 

чтобы не входить в противоречие с принципом эквивалентности. 
Мы постулировали его н на эвристическом уровне рассмотрения 
(равенство (3)), 

Итак, в теории Бранса—Дикке роль гравитационной посто­
янной играет величина <р­1(*)> которая, вообще говоря, непо­
стоянна. Уравнение (4), которому удовлетворяет <р(#), допус­
кает постоянные решения, лишь если 7*£д =0, т. е. для кон­
формно­инвариантной (безмассовой) материн, а также при Я,= 
=0, когда связь поля up с материей выключена. В этих случаях 
поле <р(лг) удовлетворяет уравнению D ^ = 0 (9), где П 2 — ко­
варнантный даламбертиан, т, е. ф(ле) является гармонической 
функцией, н, по­видимому, должно играть роль некоторой ка­
либровочной степени свободы. Однако равенства Т^х =0 
и Л=0 имеют совершенно различное физическое содержание, 
и поэтому решение (po=const уравнения (?) может отвечать 
различным физическим теориям. 

Система уравнений ТБД (7) позволяет однозначно восстано­
вить конкретный вид тензора энергии­импульса TJ* скаляр­
ного поля <р. Мы опишем здесь метод конструирования Г ^ 
поскольку он используется нами при обобщении теории Бранса— 
Дикке. 

Симметричный тензор самого общего вида, билинейный по 
первым производным и линейный по второй производноГ» от 
поля ф, можно записать так: 

Ц* = А0£г~ + А&*ч] + А2о)9:xgi" + Ад\] + А$.х&>\ (10> 
где Ai(q>) — некоторые функции поля ф, подлежащие определе­
нию. Оказывается, что уравнений (4), (7), (8) достаточно для 
отыскания явного вида этих функций '[11]. С этой целью до­
множим уравнение (7) на <р(х), образуем ковариантную дивер­
генцию от правой и левой частей полученного равенства и, имея 
в виду условие (8), воспользуемся тождеством Бианки_ 

(«<"­—Я*г) = о . (П) 
Выбор знаков в работе определяется соотношением ft** ~ Г*а.„ — Г £ у | 1 

и снгнатуроП метрики {­I }. 
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Тогда получим 

(«"• —g­«g")? !K = ­ 8 » r ^ i (12) 

Непосредственно вычисляя дивергенцию от Г£\ из равенст­
ва (0) находим 

7{V = ^о ?! + И ! + Л;) 9?fcrf? +.Wt + 2А, + 4J) ?П Ъ*. + 

где A'=dA/dip. При вычислении левой части уравнений (12) 
воспользуемся равенством 

которое является частным случаем более общего соотношения 
для коммутатора коварианткых производных, от Произвольного 
ковариантного вектора v?.(x): 

Vrtv­Vw* = »,*£*, (15) 
г д е Я£ л

 — тензор кривизны Римана—Кристоффеля. Нако­
нец, взяв след от левой и правой частей уравнений (7) с учетом 
равенств (4) и (10), получим 

«» Ц. ̂ А0 + {А, + 4Л2) ,JT.X+ (­JL + Л, + 4*,)^). (16) 
Подставляя выражения (13) —(15) в уравнения (12) и прирав­
нивая коэффициенты при одинаковых независимых тензорных 
структурах, придем к' системе уравнений для неизвестных функ­
ций Ai (<p): 

А[ + А'3 = (Аг + 4А2)/2Г, At + A'4=* (1/4*Х + Л 3 + 4Л4)/2<*; 

^! Ч­ 2>1г + Лз = 0; 8тсА, = — 8тиЛ 4=1, 2Л 0=^ ?Л;,. (17) 

Для функций Л!—Л4 эта система дифференциальных уравнений 
сводится к чисто алгебраической. Решение системы (17) имеет 
вид 

А, (?) = ­ 2Лг(?) = со/8я<р; Аэ (?) ­ ­ Л,(<?) = 1/8*; 
А,(<Р>=­С0<р78«, (18) 

где для удобства обозначено: й>=Л­1—3/2; Со — постоянная ин­
тегрирования. 

Таким образом, в ТБД Т*ч определяется следующим вы­
ражением:' 

Ч, = ­ ­&Ли + £(»«. ­ ft*?*) + ̂  X 

X ( ? ; • ? : • ­ ­о" £.»*;»*)• (19) 
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Величина Соф(*) играет роль космологической «постоянной». 
Бранс "и Дикке не учитывали это слагаемое [8], молчаливо 
предполагая, что С 0=0. 

Предельному переходу Л­»­0 соответствует <в­*­оо, и уже на 
уровне выражения (19) возникает вопрос, как такой предель­
ных переход выполнить. Считается (см., например, [11J), что 
при о)­»­оо ТБД переходит в ОТО и приводятся следующие со­
ображения. Предположим, что <р(­с) = £ _ I + e(*)/w (20), где 
е(х) — некоторое новое скалярное поле. Тогда 

W ? Г*, я» G > ( а д , ­ 1/2 ^, i f i ,0 + 0/u(« f l 4„ ­ ^,e^ ; X) + 

+ C0(G­> + «/o>)fov и при (1)­>~ТБД переходит в ОТО с 
космологической постоянной Л = С 0 б

­ 1 . 
Однако выражение (20) не является простым переопределени­

ем поля Ф(Х). Оно уже содержит конкретное предположение об 
асимптотическом поведении ф(х) при <si­*­oo. В рамках ТБД 
его невозможно доказать без дополнительных предположений. 
Кроме того, вообще говоря, ниоткуда не следует, что <р(х) явля­
ется функцией с ограниченным изменением. Поэтому желатель­
но было бы вывести асимптотическое условие типа (20) из 
некоторой более общей по сравнению с Т5Д схемы. Прежде 
чем предпринять попытку обобщения ТБД, мы рассмотрим про­
стейшую фридмановскую изотропную космологическую модель 
для этой теории и на ее примере проиллюстрируем неоднознач­
ность предельного перехода <а­̂ «>. 

3. Изотропная космологическая модель ТБД. Рассмотрим 
космологическую модель, основанную на метрике Робертсона— 
Уокера с линейным элементом 

rfs* ~ at* ­ R* (i) [т~&2 + r W + r 2 eltferf**). (21) 

где k=\, 0, —1, г, 8, (р — стандартные переменные изотропной 
модели: t — космологическое время; R(t) — космический мас­
штабный фактор. 

Система космологических уравнений ТБД, полученных из. 
(7), (8), (19) с метрикой (21), может быть представлена в ви­
де [П] 

[R) + Т / Г " Ы -Щ R*>
 ( 2 2 ) 

P ­g(9+Ph 
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где р — плотность энергии; р — давление; q> = dy/dt (для про­
стоты мы рассматриваем модель без Л­члева). Система (22), 
разумеется, должна быть дополнена уравнением состояния ма­
терии р=р(р, <р). 

Переходя к удобным безразмерным переменным 

*­1п(Я/я и ) ! v ­ i i . ­ ^ : *­</*.; Р ­ ^ г ­ . 
где Ят — некоторая постоянная размерности длины, задающая 
масштаб Вселенной, преобразуем систему (22) к виду 

• * 1 ( 1 + У ' ­ Т ^ ) " Т ( 1 " " Р ) в " " : * ' в Р ' /Р ' ­ а ­1 . (23) 
Здесь величина а определяется равенством р—щ/Z (24), ж s 
s rfjc/tft, у' = dy/dx. Исключая из первых двух уравнений си­
стемы (23) время т, получаем эквивалентную систему уравне­
ний: 

Jr+jr
J + v - V w - 2 [ ^ Г ^ + Р Й Г ) ]

 (25

> 
(зависимость величин от х можно восстановить из второго урав­
нения системы (23)), f{y') ^ !+#'—tuy' a/o\ Любопытно, что 
система (24) допускает предельный переход Ь­М), (ш­»­оо). При 
этом она распадается на две несвязанные системы 

0 = const; 2( l -P) ( f f ' + 2 ) « i j l - - ^ ( l - o ) / ; 
(26) 

P'«P(l+e); ff'­P7P­«­I­
Первая из них эквивалентна эталонной космологической моде­
ли ОТО, если положить q>=<3—l, а вторая допускает нетривиаль­
ные решения: а) у=А—2х; б) о=3—4>р (27), где А —посто­
янная' интегрирования. 

Подробный анализ космологических моделей, связанных 
с решениями (27), увел бы нас далеко от предмета настоящей 
работы*. Для нас здесь существенно лишь, то, что простейшая 
космологическая модель ТБД приводит к неоднозначности пре­
дельного перехода щ­м» и указывает на необходимость более 
тщательного его изучения. 

4. Обобщение ТБД и предельный переход а~*­сх>. ТБД весь­
ма совершенна, и найти естественный эвристический довод, ко­

* Такой анализ будет выполнен в отдельной работе автора (будет опуб­
ликована) , 
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торый подсказал бы способ ее конструктивного обобщения, не­
легко. Поэтому в данной работе мы пойдем по пути чисто фор­
мального ос­общения [13]. Сделав замену 

«?­*•/*. Х ­ Ь М (28) 
в уравнениях движения (4), (7), получим 

«"" ­ 4 № = ­ д^ те + Ц'У, (29) 
•,^=•4*4?) Т1А. (30) 

Условие (8) ковариантного сохранения энерган­чмпульса мате­
рин предполагается выполненным 

Представив искомый тензор энергик­нмп1'..оса 3>* в виде 
(10) и действуя по методу,'описанному в первой частя работы, 
получим уравнения, связывающие функции Л*(кр), /(<р) и Я(<р): 

А<?) = ̂  (Г+ */'//); ЛЫ­­^(?Г+«>/7й; 
^ ( ¥ ) ­ ­ ^ ( ? ) ­ Г № ; A 0 ( ( f ) = ­C 0 f

! ( ? ) / 8u ; 
Р20р) + 2ш/'(ср)/ш—С~0, < 3 1 ) 

где Со и С — постоянные интегрирования; 

• • ш ( ? ) г Х­» ( Т) ­ 3/'(т>/2 s Г(?>* (<?)• <32> 
Система (31) допускает различные решения в зависимости от 
того, Е<акую из функций ю(ф),1о(<р) или Я(<р) считать заданной. 
Мы подробно рассмотрим все ветви решений системы (31). При 
/(•ф)=<р, A,=const эти ветви соответствуют теории Бранса—Дик­
ке, но они могут существенно отличаться друг от друга и при­
водить к различным теориям при Л­*­0, (•©­*­<»). 

I) Если считать заданной функцию ю(ф), то возможны две 
ветви решения 

rff±/d? »=ш(<р)(—1±К1+9С/шь)/3==т±(?). ( 3 3> 
Задав а>(ц>) и рещив уравнение (33), найдем два семейства ска­
ляр но­тензорных моделей. 

Рассмотрим более подробно случай co=const (­f±=z­j­const), 
тогда искомые функции системы (31) имеют вид 

f (?) = 7? + C i ; At •= ­ 2Л 2 «W(TP + С.) 8*; 
(34) 

Л 3 = ­ Л 4 ­ ­ * т / 8 * ; А>­ ­С 0(1гт + С,)»/8г, 
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где Су, — постоянная интегрирования. (Теории Бранса—Днкке 
соответствует значение С=1+2ш/3, ( ? ­ 1 ) . Уравнения (29), 
(30) в этом случае запишутся так: 

№ _ ± R i r . _ __£_г~ + с. <тт+Cl, г ­ j^fcj, х 

X (?!•»: ­ ­у f • т ^ Ч ­ T T + C i <?ГГ ­ »?;х г"); (35) 
tf*­8*^/(2»+ Т ) . (36) 

Еын ш­>­а>, то т+(<")5кЗС/2ш­>0, 7­(ш)=в — 2ш/3­>• — со. 
Ветвь т+ при ш ­* со приводит к теории, описываемой 

уравнениями 

х ( » г ? : ­ 4 " р ? ? : 1 г ' " ' ) ­ < 3 7 ) 

Положив здесь 
Cj ­G" ­ 1 , C = ­ ^ , С„ = СЛ, ? = ­ | / 5 9 , (!18) 

О 

получим теорию Эйнштейна с Л­чле.чом и со скалярным^ полем, 
удовлетворяющий уравнению 

Ч ? * ­ 0 . (39) 
Ветви if­ при ш ­»­ оа соответствуют уравнению 

Я1"­ 4 **" * 5F (W ~ Т tiW*) ~ 4"(*»"" ¥ " ^ ' 
(40) 

Сделав в них замену tp = T2» запишем 

­g» v D*)f"J. (41) 
где Vii — другое обозначение ковариавтной производной. 

Поле <р удовлетворяет кокформно­лнвариантном}' уравнению 
D^p­H — Rf =0. Уравнения (41) описывают вакуумный сек­

тор конформно­инвариантной модели Дезера [14]. 
ев 



Заметим, что для этой ветви параметр or 1 может служить 
мерой нарушения конформной инвариантности. 

2) Пусть теперь аГ(<р) считается заданной, тогда 
f '( ¥ ) = ClM(?) + 3/2]­' i2­. f(<p) = C j d T ( 5 + 3/2)­ 1 ' a + C1. (42) 
Положив ш «= const, получим 
fdt) ­Cf{«+3/2)­">+C,; % ) = ­ С / » ) / « ч А&)=­2А2{?)= 

= Сш/8.(5+3/2)/(?); Л, ­ ­ А, = С/8* Vu + 3/2­ <43> 
(Эта ветвь соответствует ТБД, если C=Vw + 3/2). При ш­> 
­*oc i ( 1 =­2­4 , ­C /8 i tC i , Л а = —Л ч ­*0 , Л„­* — c q / 8 i t , (44) 
что приводит к уравнениям 

Я"­ ­J Яг*" = ~ ­§7
 r
S,' + <№*"­ ­q­(тГ ?! ­ т

т

>
? ! 1 | Г )

' 
(45) 

Эти уравнения также описывают систему из гравитационного 
и скалярного полей и переходят в теорию Эйнштейна со ска­
лярным полем <р, если 

£, = <?­*, С«8т:, С 0=.СЛ, ?==Уо<р. ( 4 6> 
3) Наконец, если заданной считать функцию л(<р), то 

V(f) = CX( f), /(9) = CjX(y)d<p + C t . (47) 
При Х = const имеем 
/(*) = CXr­r­C t; ^ « ­ C ^ C X y + QVto ; Л(«Р) =­2Л а (<р) = 

•«C(2­3X)/16ir(C^4­C 1 ) ; Л э = — Л 4 = <Д/8к. . (46) 
(Теория Бранса—Дикке получается из этой модели, если 
СА=1). При Л­*­0 получаем уравнения (45). Таким образам, 
ветви 2) и 3) при постоянном параметре практически совпа­
дают. 

При конечных постоянных значениях А. мы получаем пара­
метрическое семейство скалярно­тензорных моделей, отличных 
от ТБД, но допускающих однозначный предельный переход 
к теории Эйнштейна со скалярной (вакуумной) степенью сво­
боды. 

5. Заключение. Разумеется, ,­все рассмотренные способы 
обобщения ТБД можно сформулировать а рамках вариацион­
ного принципа. Рассмотрев действие 

S= J «!•,/—,[1«Ы.Я ­ f Ы R ­ Jjg}­ ( J ) * * ] . Ю 
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где k — параметр, нетрудно убедиться в том, что ветвн, опре­
деляемые уравнением (33), соответствуют значению к — \. Дру­
гие рассмотренные нами ветвн получаются из действия (49) 
при k=2. Они являются непосредственным обобщением ТБД, 
которое достигается заменог 'р­»­/(<р), <а­ио (<q>) в выражении для 
действия этой теории 

S=§d<xV~g(l6*Lm­fR­^f*} ­(50) 

с учетом условия D^— T^x. Можно считать, что индекс k 
(непрерывный или дискретный) нумерует ветвн теории Бран­
са—Дикке, допускающие однозначный предельный переход 
о­»­оо. Ясно, что при /(ф)=>ф, w=const ьы получим ТБД из 
любой ветви, описываемой действием (49). Однако, выполнив 
предельный переход ш­>оо для некоторой фиксированной ветви, 
мы не всегда получим чеорню типа ОТО с постоянной гравита­
ционной константой G. В этом мы убедились, анализируя ветвь 
у_, для которой предельным случаем является вакуумный сек­
тор конформно­инвариантной модели Дезера [14]. 

Теория Бранса—Дикке вырождена по индексу k, и, следо­
вательно, она не допускает однозначного предельного перехода 
ю­*оо. Однако, даже выделив конкретную ветвь ТБД, допус­
кающую такой предельный переход, мы не обязательно получим 
в пределе теорию Эйнштейна. 
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УДК 539.12 

В. fl. ШАПОВАЛОВ 

СТРУКТУРА АСИМПТОТИК ФУНКЦИИ ГРИНА И КОНСТАНТ 
ПЕРЕНОРМИРОВОК ДВУХФЕРМИОННОИ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ 

1. Цель работы — установить структуры асимптотик функ­
ций Грина фотона и ферм ионов, констант перенормировок 
и уравнений, определяющих массы фермионоа в двухфермион­
ной электродинамике с различными параметрами обрезания Д 
и R для «мюона» и «электрона» соответственно. 

Асимптотики теории возмущений являются здесь двойными 
рядами по физической константе связи а и параметру а £ т Д Г = 

=aln—­r>,aln­^­r>, aln­jr­y, где т=ще) — физическая масса 
«электрона»; М—т^, — физическая .масса «мюона». 

Как и в '[1], соотношения перенормировки для исследуемых 
функций и констант в поперечной колпбровке (dt~0) без учета 
факторов инфракрасной расходимости имеют вид 

. / Л Я Л \ _/ЛЙ Л т\.{кг Л т\ 

m 2 C i W 4 * 2 < ^ 2 A s ; (I) 

Ч " , /АЛ Л я ! 
^

 = Z

"'OT'"•«•'Ж/'
 ( 5 ) 

где г = е, |»; «4'>= /я0 — затравочная масса электрона; mj[> = 
= М„— затравочная масса мюона; О­,1 (р) = ­г рА"> (р) + 
+»mii)fl ,0(p)—функция Грина фермиона; Dw(/i)=d(ft')/i4 ,(S1.»~ 
— ftiA/**)— функция Грина фотона; индексом JV обозначены 
неперенормированные функции. 



Используемый здесь метод является обобщением метода ра­
бот^!, 2, 3] однофермионной электродинамики на случай двух­
фермионной электродинамики с различными физическими мас­
сами фермионов и параметрами обрезания для электрона 
и мюока. 

2. Решение уравнений для фотонной функции d(k2). 
Из (I), (4) следует, что 

•""" $­*•$)—'(tnv­jp лг)"с­ ( 6 ) 

Л', R' » s 2 > т', М>, 
откуда ( . .­«„(ЛЯ/в' .СЛ/Я). 1 

a = a(4«/mM, К, A/R,mlM).l ( ' 
С учетом (7) из (1) получаем соотношение 

d„ {AR/k\ а„ (kRls\ Z, A/R, A/R] _ 
d„ {AR/qi, a, (A«/s*, С AIR), Л/Я) 

d [k'/mM, ajs'lmM, C, mIM.AjR), m/M. AIR) 
= d{q4mM,i(i*lmM,t.,mlM,AIR),m.lM,AIR\­ l < " 

m2, M' С р\ ? 5 С Л !. Л'. 
Сравнение левой и правой частей равенства (S) показывает, что 
они не зависят от параметров тМ, AR и т/М н, следовательно, 

d\k'jmM,a,mlM,AIR\ _ д / . ( 9 ) 

d{qVmM,z,mlM,AIR\ П ч / * • * / * •<••*'«!• 1 а ' 

£ = arf (*«/я/И, а, /и,Ш, Л/Я), А'/лгЛ* = к (I, а. л*/^. Л//?), 
% = ad (q'lmM, а, т/М, Л//?), ч2/"г/И = А (т|, о, т/М, A/R) 

Вводя переменные 

',}
 ( Ю ) 

переписываем соотношение (9) в виде 
, _ Л k(ttg,mjMfA)R) А(т,,«,т/Л1, А/Д) ­ д / J 
' \ ~ ' l А<С,а,и/;И.Л/Я) * А ( ? , « , т / < Л ) ^ ) Г 

которое показывает, что параметры а и wi/M з функции h фак­
тор изуютсн: 



Решая далее (И) относительно £, находим 
, . /ft» га Л \ Лт1 m A\ ft» Л \ 

. / У га А \ 1 J / m А \ , , ft» A\ . . . . 

т 2 , М»«А»«йа. Л 2. 
3. Структура константы Z 3. С учетом (12) переписываем (6) 

Ч¥.­Й­4(ч?­тЙ + , »ягя­ | ' (13> 
а затем дифференцируем (13) по 1п(тМ) при фиксированном 
ао, что приводит к уравнению 

Ё?( *! \ « 1 . (14) 

Если теперь продифференцировать соотношение (4) по Irt(ntM) 

при q=const, найти из полученного уравнения К. 1т\кЛ н П 0Д" 
ставить в (14), тогда можно записать уравнение'для константы 
„ , dZ. dZ, Z. 

Z*1 * д\п(тЩ+ ~3» « = ' Р е ш е к и е Km°V0T° и м е е т в и а 

4. Структура функций Л!Ч(р) н ВЯ(р). Представив функции 
Л1»(р) и В«)(р) в формеЛ<'>(р)=а«)'ча,т/М, А/К)НУ(р2/тЛГ, 

«, т/М, Л//?), 
В<«(р) = *(« (a, тДО, Л/Я) Wgi (р'/тМ, а, т/Ж, Л/«), 

с помощью соотношений (2), (3) определяем структуру функций 
AW(p) и В<'Цр) аналогично функции с((А2): 

­W­*(­T­гЬИ­jJ­Tf)+"•&•#)• <,7> 
т ! , ЛГ» « р 2 <£ /?», Л». 

5. Структура. константы £•'>. 



Для определения структуры константы Z$ перепишем со­
отношение (2) в форме (i—e): 

ТА продифференцируем полученное равенство по параметру тМ 
лри фиксированных т/М, Л/R и аа. т. е. в силу соотношения 

„ , | / т А\ . , AR т Л1 ,,,,. 

. т А / т Л \ , , Л/? n Л 

при фиксированных­IJ ,­W и?1а, ­п , к ­ 1 + т — ^ . В резуль­

тате приходим к уравнению 
д \ I т A \_. ,/АЯ m А \ ] _ „ 

а(тМ) [а \ ° ' ЛГ R ) "­ [тМ '°'ЛГ ' « /Jv«i«.4* ' 
I т А \„лЫ/АК т Л\ „ I /в Л \ 

откуда в^да.д­jzp ' ^ д . . .д ,^)=в ^ д , y j . 

или с учетом соотношения (16) 

6. Структура констант перенормировки массГ(е) =/я0//гс и ,'ZW= 
= /И„/М. 

Для определения структуры констант Z ĵ и Z(1>) используем 
метод, аналогичный методу определения констант £г. Основой 
«го является преобразованное с учетом (17) и (19) соотношение 
перенормировки (3) 

.( т_ АЛ 

М / > а ' ° ' « Г I m А\МтМ­*'МЧ<)Х 

„ ( / m Л \ , . AR , . р> А \ 

„ | / я А \ , , AS И Л1 (20) 



(аналогичное соотношение имеет место н для «мюонкой» функ­
ции). Так же, как и для констант 2?', получаем соотношения 

£(„== 

(21) 
b(a М­ В.] 

_ _ У ' «1 ' А / „ ( / m Л \ Ли А 1 « | 
Z " " = ^ П ? Т Х° Г Г Я ­л ]+ ЫШ' Г Г 1 
7. Схема приближений. Рассматриваемые функции и кон­

станты имеют общую структуру: 

£„M = ln­^­„,ln­4i, ln^4.. (22) 
mAT «Ж тЛ4 v ' 

На основании (22) запишем 
„(а2­ AV /(0,a,m/At,A/S) 
8 V М ' R Г ИI? («. m/Л». А/'?), т/М, л /«} 1 ' 

я, следовательно, / ^ Z„,„, а, ­S., —J =, /^0, *, ­^­, ­^) X 

Н{ч(«, и/М, A//?) + L„M,mlM,A№ m i 

А H{v(a,mlM,AIR),m;M,AIR} ' V ; 

Введем теперь функцию 9, обратную функции ф(а, m/jVf, 
Л/Я), так что 

<p[f(a,m/M,A//c), m/Af,A/«| = a. (25) 
Из уравнения (22) вытекает, что 

3 , „[ яг Л1 3 . , ( , —Г m Al m Al 

. -*•(*£.*}• <
2 6

> 
Интегрируя (26), получаем 

1пя[<р + 1„м,^ , | ­} _ ln / / { ? , ^ ­ ,A}= 



откуда с учетом (24) следует, что 

Из уравнения (27) видно, что для определения структуры функ­
ции j(LmM, а, т/М, Л/Л) достаточно знать 

для чего обратимся х теории возмущенна, которая приводит 
к двойным рядам по а и а£тк вида 

/ j i ­ .*s iH
i +

' ­ (^»>
+

"­]
+ 

+НЯ'Й­)+А(Н­У>+­Ь­
+

­
 ( 2 8 ) 

Из разложения (28) следует, что 

•.Я=гЧ"* ^ * 1 М _ Н * ^ Ь <*» 
= ?1/I» + &L —fiofoiVH­ •••]• 

Для определения функций ф(а, т/М, Л№) и qp обратимся 
к соотношению (12), согласно которому . 

8/Э£„м(ш.) _ 1 _ 
djda(a<t) ~»,лг/Л1,Л/Я) ' ' ' 

Интегрируя (30), с учетом (29) находим 

9 В 1

Я­ЗГJ" )(»,(, т—1Ъ "*
 + Ъ = 

. ' « 5 7 ­ : ' ' ^ « . " . X f ­ o l 



—il l+fe­**«>«•]+"(л­s ­ ) + " e + ­ ( S 1 ) 

Теория возмущения дает ( те 2 , /И ! <А > <й ' ,Д ! ) 

Л
 W И

 2 rf 53 

Z°'= . 710 — £. 711 

(32) 

— зависимость от параметров т/М. Л/Л появляется лишь в чле­
нах порядка а2(;аЪтм)п и выше, вследствие ' чего в константе щ 
отсутствует зависимость от параметров т/М и Л/Л­ и она может 
быть включена в определение функции Н. Подставив (32) в (31), 
получаем а(«//тм)Л­приблнэкение для функции <р(а, т/М. А/Л): 

( т Л \ Зк 9 1 

• / ™. :М-JE.--
9

-!. 

(33) 

(34) 

Теперь, подставив (29) и (34) в (27)* и проинтегрировав по <р, 
найдем выражение, определяющее структуру рассматриваемых 
функций н констант: 

!у UM,*,M .•£­)= (1 + f o i " ^ / и ° ! + 

+...) X ехр ( * ; „ I „ i I l ± £ = S L + . [ {,„ _ , l A l ) | " _ 

_ | . f B | f l t ± i = « l _ I J + 0 (., ) | . (ад 
8. Структура уравнений для параметров тМ и т/М. 
Структура констант Z* vi Z(E), согласно (35), определяется 

соотношениями 

Z „ ­ ( r + Z « « + Z S . ' + . . . ) M p { ^ Z » l n & ^ a » I + 

+ a [ ( ^ ­ ^ r o . ) | ­ 4 ^ | a 2 j _ i ­ L _ , ) + <,(*)). 

(36) 
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где, как показывает анализ диаграмм теории возмущений, 
Д'Р — 2?о ­ Z w , вследствие чего при mi>=M0 из (36) параметры 
тМ и т/М определяются уравнениями 

Ш " f
! + Z

&
+ *<"<'

) о + ­ j
e x

P (**»>« 

_e. Z i i Jpt±la«l_, ) + 0 ( l ? ) | . ( 3 7 ) 

$ • = [ l + <Zft> - гй>)а+... ]exp{« [^(Z<{> - 2<t> - ЗД}> + 

+ ад?) + о («*;}. (38) 
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с. с. плохое, в. и. ПРИКОДЬКО 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ АСИМПТОТИКА КОРРЕЛЯЦИОННЫХ 

ФУНКЦИИ С УЧЕТОМ ФЛУКТУАЦИЯ 

1. Введение. При вычислении асимптотик во времени корре­
ляционных функций необходимо учитывать возникающие 
б гидродинамической системе при О г г ( т г — время релаксации) 
флуктуации с большим неравновесным радиусом корреляций R. 
В работах [I, 5, 6] была построена методом сокращенного опи­
сания (2, 3] статистическая теория неравновесных флуктуации 
гидродинамических величин и получены асимптотические выра­
жения при £»г г для средних значений произвольных квазнло­
кальных операторов. С использованием этих результатов нами 
найдена асимптотика фурье­комлонент корреляционных функ­
ций spiuafx, t) 6(0) при tS>xr­ В частности, из этих асимптотик 
получены асимптотики корреляционных функций С, (х, t), 
Cn(x,t) и Сс(л, t), через которые выражаются кинетические 
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коэффициенты: теплопроводность r.— Yl$d*§ d*x С, (х, t), 

первая ц = Уа J Л j<rbsC,(jc, i) и вторая С = fjofc f d3*C((.>c,i) 
вязкости (Ко — обратная температура). Показано, что эти 
функции убывают во времени по закону ~2' _ а ' гехр[—члй 5//2} г 

где 7). связаны с коэффициентами затухания гидродинами­
ческих мод—тепловой, двух звуковых и двух сдвиговых мод, 
или при k = 0 („пространственно­однородный случай') —по 
степенному закону —г­зя J4.6]. 

2. Основные уравнения. Статистический оператор слабо­
неравновесных состояний гидродинамической системы можно 
записать в виде р=да + 5р­+­ ...,w = ехр^2— УаЧи\> где ад­

распределение Гиббса с операторами т« = Jd'jcC™ (х) аддитив­

ных интегралов движения. 2 и К» определяются из урав­

нений Spa/= 1, SpwY« — т«. Параметрами j , являются: энергия 
гУ­ J # Л Е ( Л : ) = ТО == {(ЛеС '̂О*). импульс Р,=т» , * = 1. 2; 3 и 
число частиц JV=7­p Статистический оператор 8р удовлет­
воряет принципу ослабления корреляций и подчиняется урав­
нению Лиувилля. Микроскопические операторы плотностей 
£(,"' (Jt) и плотностей потоков Щ> (л) связаны соотношением 

ПН, V w i = i [ P „ № l = ­J;tV(«). (1> 
Перейдем от микроскопических операторов плотностей и их 
потоков к операторам, усредненным по физически бесконечно 
малым элементам объема i(x) = J d3x'li(x—х')ря>{х'), где ве­
совая функция Д(х) отлична от нуля только при xi l, причем 
Го<«£(Го — равновесный радиус корреляций, ( — линейный 
размер физически бесконечно малого элемента объема). При 
этсм соотношение (1) выполняется и для усредненных величин 
t,(x) и f . = f *>*:.(.*). 

Неравновесные флуктуации величин Са(х) описываются 
формулой Ц...«0(*!,...,.*„) =Spb>f,i....n(jcI,...,ji:,)(2), 
где операторы флуктуации определяются соотношением 

и—1 

Г(*1,...,*„)=««1 *л)­2 S <?(к.­ ,»( 1 р>х 

7» 



XE(«,, «/,); £(«)=4(x). 
Здесь C(ic„.. .,«„) = C(xi)­ ... ­G(«„), < . . . > = Sp«i x = (a, .v) 
и [xi, *ik\ означает набор индексов x„...,*„, из которых 
удалены индексы »/, х;Л.' 

Введем вектор флуктуации I как набор величин типа 
{£(»!,­­.,«„)!, л = 1.2... Легко видеть, что флуктуации Е, по­
строенные из зсредненных величин С(л), обладают следую­
щими свойствами. 

1. Так как бр удовлетворяет принципу ослабления корреля­
ций,­то флуктуации |{xi хп) стремятся к нулю, если хотя бы 
одна из разностей \Xi—Xi\>J( i, / = 1 , 2 п. 
. 2. Флуктуации |(Иь —, Ип) медленно меняются по перемен­

ным xt даже в области, где (Xi—Xj) i I (в отличие от флуктуа­
ции, построенных на основе величин ^ Ч * ) ) , и поэтому сла­
бо зависят от времени. Из этих свойств следует, что состояние 
системы при t > тг в каждый момент времени успевает под­
страиваться к мгновенным значениям флуктуации. Поэтому ос­
новное положение метода сокращенного описания для флук­
туации: 

Sp if) = e~mt If (0) e"" prpr­* W ± ! (0 = W 1 ,l sP(0). 0. ° ( ± l ) ; 

(5, ')­% frf%...dV„{(«„....«„) °("i. v .*„). (3) 

Здесь зависимость от начального состояния Вр(0) и време­
ни t определяется с­чнсловым вектором ^ю, а операторный век­
тор о ^ . является универсальным. Введем «операторы», перево­
дящие векторы s B новые векторы £'«=^1. причем Р^ = ^'Г1 

Ь'т — транспонированный «оператор». Назовем этн операторы 
матрицами и обозначим латинсними буквами А, 3,... 

Используя уравнение Лиувилля для 6р(0 и учитывая фор­
мулы (2), (3), можно получить уравнения для векторов \ и ц: 

или 
7l(±> = T i(±T l ± ), Е'­>= — Т^Ч'~\ 7" ( г ) = £<i> A,±y­', где матрицы 
Л^> и Bi±] определяются формулами ^ ' « S p o ' ^ ' S ; В<­>=: 
= jSpa<±) J//, EJ. Приведем без вывода | 5 | интегральное урав­

нение для оценки вектора а«±>: 

» и = ш + I dxe­'HiЩш,Н] ­Tfi 'o '* 1 !«'" ' ; (5) 
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1 

< Б » ; yM-u>-^(o\ 

Уравнения (4), (5) являются основой для нахождения времен­
ной асимптотики корреляционных функций. 

3. Асимптотика среднего значения квазнлокального опера­
тора. Ограничимся здесь приближениями большого радиуса 
корреляций к малых градиентов, учитывая лишь первые флук­
туации — Е0р (xiXz). Возможность такого рассмотрения об­
суждалась Р паботе [6]. Используя результаты предыдущего 
раздела, можно найти асимптотическое представление среднего 

SpSpOM)s(O). Здесь . 
' 1 

8p(ft. 0) = — вд ( ОкЛ 1Рхе***(<Р* (х) ­ <с». (6) 
о 

Асимптотика такого среднего при t­*~±oo дается формулой. 

Х \ е *• ' • Щ " Ы &У^У9 ' 
где Т[р (д) — фурье­компонента матрицы Г^> (л), которая 
определяет уравнения гидродинамики в п ростр а нет вен но­неод­
нородном случае с учетом диссипативных процессов 

ia= — T^K?. Матрица Г<|> (q) имеет вид 

• Г<5> W ­ ' " ^ f ~ЧЛ. ­ £ ' ОЙ',., (8) 

где величины /?№>, через которые выражаются кинетические 
коэффициенты 

­ •< = ВДЙ,. 1 = n o g ) , , С = К„0|,&. (9) . 
определяются формулой 

'о о ' 



Для вычисления асимптотики (7), а с ней н корреляционных 
функций, при малых К нам потребуется знать собственные зна­

чения матрицы Та$ (q) в первом и втором приближении по д, 
которые мы будем удерживать в показателях экспонент, 
и собственные векторы в" первом по ц приближении. Поэтому 
пр?дставни Та? (q) согласно (В) в виде _ 

• r « M ' ­ J « . ^ j ? ^ . (11) 
что соответствует приближению идеальной гидродинамики. Вве­
дем скалярное произведение векторов jcar ур 

(х,у)=­Х1­^­у,. (12) 

(Очевидно, (х, у) «. (у, х)*, так как дИ./дСр^дУц/дС). В этом 
скалярном произведении матрица Г.р антиэрмитова Г + = — Т 
в силу соотношения <?<С,!>/17Кр = (?<<:з!>/<?К.. Выпишем в 
явном виде матричные элементы Ta$(q) для покоящейся 
жидкости, когда У> = 0: 

•Т№ = Т0, = Т,о=*Т„ = 0, T„ = iq,?f g p ^ . ; (13) 

где (см. [3, гл. 6]) величины £,о=е, &=Ль, £><=$ представляют 
собой плотности энергии, импульса и массы; Уо, Уъ и У*. — со­
ответсгвующие обобщенные термодинамические силы; ©= 
=Q/V=—Гор —. плотность термодинамического потенциала 
(функции Крамерса); V — объем; р — давление; 

Собственные числа 7*(Х) и собственные векторы «£' нахо­
дятся из системы уравнений T^v^ = T^v&K Эта система 
имеет пять собственных значений Т<4 В первом, по д при­
ближении 7"<1) *= 0 соответствует тепловой моде; T^=isg, Т<3?= 
~ — isq (s —скорость звука, s a = Yu(dPfdY> dp'fdY)fo >0j—• 
звуковым модам; Я 4 > = Я Б >» " — сдвиговым модам. Им соот­
ветствуют ортонормированныь собственные векторы t j ^ ) : ­



Здесь ср, с­о — теплоемкости единицы массы при постоянном 
давлении и объеме; единичные вектора е<'>(£), еР>(1) и i=qf\q[ 
взаимно ортогональны (аргумент t в векторах «<';*>(/) указы­
вает на это). Мы воспользуемся этими выражениями для векто­
ров при вычислении правой части соотношения (7). Нам также 
необходимо знать собственные числа матрицы Гор (q) с точ­
ностью до q2. Они находятся из формул (8), (9): 

TW ы ­ Хф\ Я " ) ­ ± isq ­ ГУ; 7*<*­*> « ­ V . (15) 
где x=yJpcp — коэффициент температуропроводности; v = 
=ц/р — кинематическая вязкость и 

Г, = ^ КI/С ­ 1/<д * + 4/3,, + С| ­

коэффициент затухания звука. 
Векторы v^(q) (14) образуют полную, ортонормирован­

ную систему векторов • • 
Б ­

­ £ vpMs­vM~=btf («<«,"w^l)»Bxx'. (16) 
Я—J ^ 

.Поэтому подынтегральное выражение в правой части соотноше­
ния (?) можно представить в виде 

ХЛаД' )С(Х.Х ' ) . (17) 
Здесь T() l,X

/) = r W ( ­ J + fe/2)4­:7,^'J(i­bft/2} и 

Л (X, X') ­ («?> ( ­ ? + ft/2) * < * > o*'f(J + ft/2) J . • (.18) 

При F­*oo часть слагаемых в (17) за­, счет осциллирующих 
экспонент зануляются. Выпишем, используя формулы (15), 
матричные .элементы Т(Х, X') для слагаемых, которые дают 
вклад (при t­*­o6) в (17): 
T(l fl)=­­2Xfo" + ft«/4)i Г(1,4)^1,5) = ^ + W + * W ­ ' 

6* * , 8 3 



Г(4,4) = Г(4.5) = Г (5,4) = Г (5,5) = ­ 2 v (о2 + ft'/4); Г (2,3) = 
=is(?_ ­ ?+) ­ 2Г,(»* + **/+); Г (3,2)=«(?­­? +>­2Г,(</ 1+* , /4); 

*± = 1 « ± * / 2 | = Ы ­ (19) 
4. Асимптотика корреляционных функций. Найдем асимпто­ • 

тику (при Юп,) функции Л (k, t), а з,атем приведем выраже­
ния для асимптотик остальных корреляционных функций Cr,{k,t) 
и C4(k,t).Из (9), (.10) видно, что для нахождения асимптотики 
С, (А, ((необходимо в соотношение (7) подставить вместо опе­
раторов а и с операторы плотностей потоков энергии £ofc и С01. 
Тогда легко видеть, что в выражение (17) не дадут вклад сла­
гаемые Q w (X,X'y=<2*(W} 1 lb.> ')(Q'(W) = .A(X,Xi), в кото­
ром оператор а заменен на оператор С0с (см. (18)) с (Х,Х'), 
равными (1,1), (4,4), (4,5), (5,4) и (5,5). С помощью (14) най­
дем остальные слагаемые: 

Q"(l,4) = 4 " <<+) «!"Ц+)ср1П, Q"(4,l) = е»Ц1­)е'Р(<­)е„­/Х8; 
(20) 

<J" (1.5) ='е<?> ((+) ев' (<+) с,/11. (2м (5,1) = efi (/­)X 
X ej» (*­) cpjY\; Q" (3,2) = Q»(2,3) = (<+ ­ t­)t­(t* ­ <­)iS W 5 , 

Используя формулы (19), (20), правую часть выражения (17) 
(когда и. = Cot, с ~ Со;) можно преобразовать к виду 

exp{<r(X,X')}Q"(W­') = y? •« <««­<,+?) + 

+ е (ВАГ ­ «77) + ~^e {^­ГМ^­^Х 

' Xcoss fo - —?+)*. 
При интегрировании по g этого выражения удержим нуле­
вой порядок по к в предэкспоненциальных множителях 
( и второй порядок в показателях экспонент). Тогда после 
усреднения по углам и интегрирования получим асимптотиче­
ское выражение для функции Сх (ft, t) (при t­^­oo и ft­*0): 

* ( * , 0 i V v ^ 3 ^ U M ^ W 2 + l4*(X+v)*|**T ( 2 1 ) 

Асимптотика корреляционных функций ­С, и Ct вычисляется 
' аналогично асимптотике С,. Необходимо вместо операторов а 



и с подставить операторы плотностей потоков импульса £л/ 
imn< При &=Л1=1 и 1=п=2 {k­=\, 2, 3) получаем асимптотику 
функции C4(ft70> определяющей коэффициент первой вязкости: 

При А=/ и т=п получаем асимптотическое выражение для 
функции Ct(k, t), определяющей коэффициент второй (объем­
ной) вязкости: 

г tbt\ ­ Х ! e~tk4lZ \ 2 5 ^ r t V z ­ ,962 + 24*4­16 • 
^а«.П 7 > v ^ у* I 2(8тсх03/2 9(8*v*)3'8 "t" 9{baV^ffl * 

X ^ | fc=-« | / к в П _ J_y (23) 

В пространствен но­однородном случае, когда fc=0, форму­
лы (21), (22) переходят в^формулы, получсннке в работе [4] 
(см. также {6], в которой эти формулы получены в излагаемом 
методе). ­

Список лнтерагурн: 1. Пелетмпнский С. В., Плохое С, С, Прикодько В. И. 
Кинетика флуктуаздй с большим радиусом корреляций. — Докл. АН СССР, 
1У80, 252, № 6, с. 1365—1368. 2. Боголюбов Н. И. Проблемы Динамической 
теории в статистической физике.— М.; Госгехнэдат, 194G.— ИЗ с. 3. Ахиезер 
А. и., Ярмолинский С. В. Методы статистической физики.—М.: Наука, 1977.— 
366 с. 4. Dorfman J. R., Cohen fi, G. D. Phys." Rev, 1972, A6, p. 776. 5. Пелет­
минскйй С. В., Плохое С. С, Приходько В. И. К теарна неравновесных 
гидродинамических флуктуации. — Проблемы ядерной физики и космиче­
ских лучей, 1981, выл. 14, с 51—65. 6­ Пелитхинтий С, В.,.Плохое С, С, 
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В. Я. СКРЫПНИК 

О ВЫЧИСЛЕНИИ НИЗКОЧАСТОТНОЙ АСИМПТОТИКИ 
ФУНКЦИЙ ГРИНА ВЫРОЖДЕННЫХ БОЗЕ­СИСТЕМ 

(КННЕТИЧЕСКОЬ ПРИБЛИЖЕНИЕ) 

L Кинетическая .асимптотика функций Грнна вырожденных 
бозе­систем. В работе [1] была найдена замкнутая система ин* 
тегродифферекциальных уравнений для величин, определяющих 
низкочастотную асимптотику функций Грина вырожденных 
бозе­систем в терминах линеаризованного интеграла столкно­
вений квазичастиц. 
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Формула для вычисления низкочастотной асимптотики функ­
ций Грина GtyJ (ft,o>) двух" квазилокальных операторов £'(*) 
и %(х) имеет вид (1] 

ОД (А. ш ) «**• (A. « ) № Ы * ) ?! + Sp р е Я (А)\ + Spi(fc, ш£ (1) 
(Здесь и в дальнейшем используются обозначения работы [I]). 
Операторы аЕ (А) и р(Л, а) , а также величиныЛЕЯ (А; ш) на­
ходятся в теории возмущений по малы* волновым векторам k 
и слабому эффективному взаимодействию между '"вазнчастн­
цамн. 

Полагая в формуле'(1) | '(я) =ty(x) и 1(х)=$(х), легко 
получить выражение для низкочастотной асимптотики аномаль­
ной функции Грина Vtyik, и): 

ОД (ft, • ) = * * (ft.«) isp^.<*)Ф; + s P P l / U (*)) + sp7(ft,«) +;, 
(2) 

С помощью соотношений 

5р Ч. (*).Й ~ SPP~(*. Ш Ж = °! Sp p„fc.. (A) = S,iE, + ^}^!­ х 

X ft.!..*. (3) 
выражение (2) можно представить в виде 

О Й ' » • » ' = М * . и ) + ­ ^ " ­ *» К <*• »)• < « •> 
Величины *£„(*,«)), входящие в (4), находятся из уравне­

ний [1] 
— i«Aj, (А, ю) — М„;5р (А) (*. «>) ­ ft. (*. »). (5) 

Введем в рассмотрение величины Л (ft, ш), ?(fc a), ^t{k),N2(k) 

A(ft, <о) = ^­А»„(*. <•>); ?(ft,<o) = ­fgCn.t ЛГ, (ft)­ ­%,*'­№,,»,(*); 

JV2(ft) = ­^­AT, ; 8 n(ft); ^ ( M ­ ^ ­ A f ^ W . (6) 

Учитывая. (6), перепишем уравнения (5): 
­ / Ц ( Ь «01­ to­# ,„ (») ]+Л(* , |ОЛГ,(*) = «;(*, ») + # * / , X 

X.(ft)*/,(*.«•): ­ft,(*. ш)Л,(ft)+ * ( * » [ ­ i a i ­ W , (*)] = 

S6 , • 



' = q (ft, со) + ­£­ № , : , , (ft) H,f (ft, «); ~ i»ft/p (*,«>)­ Л^,Л.(*)Х 

X */,.<*. ^)­N,^(k)h(k,№)­\­Nif.?n(k)h(k,«,)=q,J,k,«,). 

Решая эту систему по отношению к величинам hrffi, <а) и Л (А, ш). 
получаем на основании (4) 

где 
О (к, •о) = ­ to \д, (*,«.) + ­ 5 H S , (*,»)]•_ to \Nv/p (A) + 

+ ^ ^ * n № A ( * ) l A ^ ( f t , o . ) ­ ~ ^ 1 ( f t ) ­ ^ L ^ W 3 ( f e ) l W f t , ­ ) + 

+ //,. г,(*)А, ; 1(*,.)]­­[Л?,(*) + ! ^ Л Г , п ( * ) 1 М * , ш ) + ­

+ ­ | ­№ | j ; / (ft)A/(ft.d))] (9), а Д (ft, o>) находится с помощью ра­

венства 
4 (А, ш) = ­ ш» •{­;«. [Л', (А) + ЛГ,:, (А)) + Мр, (Ь)ЩЬ) + 

•1N,(k)JV,W. (10) 

Полюса аномальной функции Грина и1£) (й, ш) определяются 
из уравнения 

A(k, w)=0. (11) 
Решение уравнения (11) можно представить в виде u>=±w(fc) — 
­«Т(*М>2). 
Здесь ш(А> н 7 .ft) — соответственно энергетический спектр 
н декремент затухания колебаний в системе квазичастиц: 

«(*) = 4 ^­^ (*) ̂  (*)~l'­Vi(*)­M^l*7r; т (*) = ­ 4
 х 

• Х М (ft) f / / ,„(*)) . (13) 

Таким образом, формула (8) с учетом (10), (12) принимает 
вид ' 
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2. Исследование полюсов функции Грнна GJ+' (ft, о). Вы­
числение Л^(&). В работе [1] для вычисления низкочастотной 
асимптотики функций Грнна была предложена теория 
возмущений по малым волновым векторам и слабому вза­
имодействию между квазичастицами. Однако структура вели­
чин iV|(A), Nz(fc), JVs(A) И JV4;n (А) позволяет при вычислении 
энергетического спектра и декремента затухания провести вы­
борочное суммирование по пространственным градиентам 
в каждом порядке теории возмущений, связанной с параметром 
эффективного взаимодействия К. 

Начнем с вычисления Л^й). Согласно (6) 

N3(k)^­^N^(ft); N^4(k) = $d*xe­'6JCNt^ix). (15) 

Величина N$nV (x) определяется соотношением [1] 

Г8Д9 (xtt) 1 

­ ^ (A (xt t) + 4 »
a (^OJ­ • 06) 

fc(*,0 = -^-f, Здесь A (je, 0 = — I <*V V (l*'lh a (*' + x,t) — 
ш .i *. 

Равенство (15) можно переписать так: 
tfj(A)— iftA(ft), (18) 

где Л (ft) = ;<*•*«­<" А Сж); Л ( * ­ * ' ) = [ " [*;/ /[­ (19) 
Величину W3(ft) будем искать в виде ряда теории возмущений 
по параметру эффективного взаимодействия %: Л'з(6) = 
= Л^1> (k) + N(?> (ft) +. . . (20) . (Здесь и в дальнейшем Л<;"> 
означает п­й порядок в разложении величины А по параметру Л 
и любой по малым волновым векторам ft). 

На основании (18) имеем Л/!,­1'(ft) ­=— ik№*W ( 2 1 ) ­
Используя определения (13), (19), легко найти, что 

Вычислим следующий член ряда (20) 
Л­1.3) (ft) = ­ «А(Я (4); A(­3Hft) — Jd 3*?­"* А«)(л), (23) 

- ' *-»--№^U- • -" (2t) 



Выражение для Wi2>(x, t) следует из (2.3): 

№HxJ)*­ £ » " ( ­ t ' f ) ; Д.Ч(*,/)Че #<•»(*,*). (25) 

Входящая в (2.11) величина 
Xi­,)(je',<) = i|(*,«)JdW'(|j('|)Sppl­ ai(*,ifH+(^')?'M + (26) 

+ pWVtix'Dn (*' + л, t) Spp'*> (*, <) (f(jc') +?+ (*')Ж0>. 
Заметим, что оператор ф°1(х, t) удовлетворяет уравнению 

о 
(.<°Ц*,/) =' «№»(*, () + J Ae*e"V №<'<»(*.') « ( '°>(*.0­ (27) • 

­ t f , j + i [WW(.* ,< ) ,# , ] ­

_ M Y *PM(*.0 , , .<w rte.w. i d J J Ч.(У,«) ЧЛ*­''" ' • 
Не приводя подробных вычислений, выпишем окончательное 
выражение для Nl& (ft): 

+Ji,t(h2;k)p{^~­) 1(1 + Л)(1 +Л) ­Л>.]}. 
Амплитуды J?i(l, 2; A), i?n(I, 2; ft) мы здесь явно не выписы­
ваем.' 

3. Вычисление Ns(k)­ Согласно (6) 

Интеграл столкновений Z­т, (*., /) дается соотношением 

М М ) . = М л , 0 ­ М * . ' ) ^ ­ ^ ^ а ^ 

L,(* , / )=ImKCM). (29) 
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Величину JVj(A) будем искать в виде ряда по параметру эффек­
тивного взаимодействия К: 

ЛГ,(*) = Л£­­«(*) + Л^>(*) + .... 130) 
:На основании (28), с помощью (29), легко получить 

Л̂ ­"(*> = « т р , . (3i) 
Вычислим следующий член ряда (30) 

. •iV}4(A) = -%iV, ie(.i|(*). (32) 

Здесь #М> (fe) представляет собой фурье­компоненту величи­

ны М$(х)Г ._ 

Ш) (k) = \d3xe­lk*Nmt>i.n(xy* ( З з> 
" л J п 

\bLWIx.t) I 

Проведя соответствующие вычисления,.получим выражение для 
N %•: ­ • . 

•.... -> 1(1+^1+»,(1.а !*)р( 5 ГУ(а + 

+ Л)(1+Л)-'
?

Л]}- (34) 
Амплитуды xi(l. 2; ft), xuU» 2; А) мы здесь явно не выписы­
ваем. 

4. Вычисление значений JVI(A) и Л ^ (ft). Для Ni{k) спра­
ведлива формула (6): 

Л'1 (*) = ^ г ­ ЛГ»Л (ft); N V l (ft) ­= Г л е е ­ ' Ч Л ^ (л.) • (35) 

Величины ЛЪдго (л) даются равенствами ­

л

^-*
;

ЧтЩ$г£-" •
( 3 6 ) 

file:///bLWIx.t


Введем в рассмотрение функцию ht(x): 

•^­НШЗтХ'^^Шт­ (37> 
Тогда, учитывая (37), (36), (35), Ni(k), можно представить 
в форме ЛМ*)=— iAife(ft) (38). 

Найдем главное приближение NW(k) по параметру Я для 
'*,(*).: 

лгр>(А)=—г*А
(,?>

(*); Api(*)=jd»x/-»*ftp(x). (39) 
Функции Л1;2' (л) определяются как 

С помощью .(40), (26) ̂  легко найти, что W^'(ft) =0 (41). 
Далее, используя определение (6), можно показать, что главное 
приближение #*•?> (k) величины Nr,^ (А) по параметру % вы­
ражается равенством 

* $ ( « ) = 0. " (42) 

5. Вычисление энергетического спектра и декремента затуха­
ния колебаний в системе квазичастиц с точностью до Я2. Энер­
гия квазичастиц и (4) в главном приближении по параметру X 
вычисляется, согласно (i3), по формуле 

»(*)-УЛГ^-Ч(*)Л|-Ч(*). (43)' 
Подставляя в (43) выражения (31) и (20), соответственно для 
величин NW1 (А) и Л^'1' (к) получа­;( боголюбовский спектр 

щ [2]: ш (k\ = щ ­­= угг + 2Нч (к) д„ (**)• Найдем поправку 
к энергии квазичастиц (44) с точностью до >•". В. этом слу­

чае ш (к) = ( М ­ » (к)№Щ + №­»№)#<•» 4­ Л^'Ч* W (ft)}1'2­
(45) 

Используя формулы (22), (31), (28), (34), найдем выражение 
для (45) 

»(*)=»» + ^ S W l + Щ­»<l)}j4l +2F.) ­



+ ^(1,1;к)р(^~) [(1 + Л)(1 +F,)-F,F,\}-

­•^iraTE^+^4'
( 1

­
2 !

*
) p

(d^­)
K 1 + 7

' '
) F

'­

­ Л (1 + Я.) I + x,i (1.2; *) Р ( Ш 1 1 ^ )[(1 + Л) (1 + /=•,)­

-h^lj- (46) 
Декремент'затухания в главком приближении по взаимодейст­
вию }<'2> (ft) определяется равенством: 

' !«>(*)= - - ^ Р ' ^ + Л™**)!- (47) 
Легко видеть, учитывая (41), (42), что т('2> (ft) = 0 (48). 

. Б заключение приведем выражение для функции Грина 
Gffiik,v) с точностью до Хг: 

Gtl^.^J^­MtOJ/H­^WHw + ^Wl. (49) 
где «о (ft) определяется формулой (46). 

Список литературы: I. Скрыпник В. П., Щелоков В. С. Низкочастотная 
асимн'.отнка фуекцнй Грвна вырожденных боэе­снстем. (Кинетическое при­
ближение). — Теор. н мат. физика, 1980. 2. Боголюбов И. И. К теории 
сверхтехучестн. — Изв. АН СССР. Сер. физ., 1947, 11. № 1, с 77—90. 
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УДК 539.18 
В. Я. КАВЧУК 

К ВОПРОСУ О КВАДРУПОЛЬНОП ПОЛЯРИЗУЕМОСТЬ 
АТОМОВ И ИОНОВ 

Поскольку распределение электрического заряда в атомной 
ядре не является сферически снмметр чаым, ядро обладает 
электрическими моментами (магнитные моменты ядра здесь не 
рассматриваются), поляризующими замкнутые, и в особенности 
открытые оболочки атома, на;: что впервые указал Штернхей­
мер [1] . В качестве первого неисчезающего электрического 
момента ядра он рассмотрел квадрупольный момент, что спра­
ведливо (см. [2 ] ) , 'если ядро обладает определенной Р­чет­
ностью. 
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Штернхеймер взел поправочные множители, так называемые 
антиэкраннрующие факторы Штернхеймера, учитывающие по­
ляризуемость волновых функций валентных электронов квадру­
польным моментом ядра (внешнего заряда) и дающие вклад 

. в значения градиентов электрического поля, создаваемого на 
ядре валентными электронами (внешним зарядом) *.' 

Как будет показано, нерелятивистский гамильтониан сво­
бодного атома или иона, описывающий электростатическое вза­
имодействие электронов с ядром и между собой, содержит 
электрические мультиполъные операторы. Поэтому естественно 
их сохранять (речь идет о квадрупольных операторах) в га­
мильтониане при вычислении его собственных функций и выби­
рать найденные поляризованные волновые функции в качестве 
волновых функций нулевого приближения при расчете матрич­
ных элементов спин­орбитального взаимодействия и др. 

С другой стороны, предсказана возможность обнаружить 
слабое взаимодействие электронов с.нуклонами, обусловленное 
нейтральными слабыми токами, путем наблюдения эффектов 
несохранения Р­четностн в атомных переходах [5, 6], Было до­
казано существование оптической активности паров внсмута [7], 
подтверждающее нарушение Р­четности, Установлено, что при 
расчете матричных элементов оператора электрического диполь­
ного момента ядра оказывается существенной поправка на по­
ляризуемость атомных оболочек [8]. 

Таким образом, важной задачей является отыскание элек­
тронных орбнталей атома, поляризованных квадрупольным мо­
ментом ядра. Мы предлагаем решать ее, находя поляризован­
ные волновые функции как собственные функции нерелятивист­
ского гамильтониана из обычных уравнений Хартрн—Фока, 
и используя операторы, эквивалентные в смысле матрич1.^х 
значений, а также понятие эффективное орбитального кванто­
вого числа. 

Как известно, энергия аз а имо действия электронов с ядром 
определяется "как собственное значение оператора, который лег­
ко вывести из принципа соответствия [9]. Этот оператор (£/) 
в а. е. имеет вид * 

* в 

где ядерный мультипольный оператор Q(p и электронный опе­

ратор Л*> определяются выражениями 
' Q</4*) ^гЯ*С<,*>(в,,Ф,) (2);Г»)(г) = ­^ А + | , С; й Ч0л(р/ ) . ( 3) 

СУ­, обзоры [3, 4] к оригинальные работы. 
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Здесь z — заряд ядра, R, В, Ф — полярные координаты нукло­
нов, т, 8, <р — координаты электронов; С<*1 = (4я/2£ + 1)" г г<*> — 
нормированные сферические функции; 

Для точечного ядра (&=0) потенциал взаимодействия 

{ / „ ­ . Ц ­ . (4) 

С учетом квадрупольного пот**::циала 

£> = _ 2 ( J / r , + zQCW(iV?)*­ (5)" 
Таким образом, и^­лятивистский гамильтониан (Я) свободно­
го атома 

• Я ­ ­ 1 / 2 2(Д/ + &/г, + 2zQO<>(i)/r?) + 2 1 / r ( / . (6) 

Заменим оператор квадрупольного взаимодействня на эквива­

лентный ему в смысле матричных элементов оператор (VQ):­

2zQC&/r* = VQ = Q (л/8 ф) СЫ/rK (?) 
где введено обозначение 

Q(n/3*) = 22Q<r­3>/<r ­2> (8) 
и средние значения <г<**> вычисляются на поляризованных ра­
диальных орбнталях гамильтониана И. 

С учетом (7), (8) гамильтониан И принимает вид 
М ­ ­ 1 / 2 £ (Д*, + &/*) + 2 1/г</, (9) 

Д,ф = Дг— (Р ­ Q (nU) C™)fr*. (Ш) 

Здесь, как обычно, Лт и / — соответственно радиальная и угло­
вая части оператора Лапласа. 

Для того чтобы найти собственные функции гамильтониа­
на Н, в соответствии, с Хартрн­Фоковским методом, представим 
одноэлектронную орбиталь в виде произведения радиальной 
и угловой частей. Как показали Фримен и Ватсон [4], при вы­
числении кьадрупольной поляризуемости но крайней мере для 
средних и тяжелых ионов радиальные возбуждения имеют ре­
шающее значение по сравнению с угловыми. К тому же здесь 
не учитывается спин ядра, т. е. принимается во внимание не 

.* Измеримой величиной является компонента QQ *=Q оператора квадру­

польного момента Ql%\ входящая в полный набор вместе с /<*> и h (см., 

например, [2]). 



растепление термов, а только их смещение. Учитывая этог 

а также незначительное отличие распределения электрического. 
­ заряда в ядре от сферического (т. е. Q является схорошим»­

малым параметром теории возмущений), в качестве одноэлек­
тронных волновых функций ^л1яц выбираем волновые функции 
центрального поля 

U*t =" Р(«U/O/r Кн.,(6, ?)." (Ц) 
Из условия стационарности полной энергии атома с помощью­
вариационной­ процедуры получаем уравнения Хартрн­»­Фока 

в которых 
Г Зтг,~1<1+1П 

U (/,»,+1) =• i(i + 1 ) ­ Q ( " ' . * ) [ ( y l 1) (v + •})]• <1 3> 

Через /а* обозначены эффективные значения орбитального мо­
мента I: 

1 / i \ f [ 3 m f ­ ( ( / + I ) l | " г 

•'­+т=(' +М1 *­Q^<rhkw^m+3)\ • 'н> 
соответствующие радиально поляризованным орбита лям 
Р{п1аф/г). Зависимость в (12) интегралов Y{nt^/r), X{nl^ir) 
и параметров е от 1^ определяется зависимостью от /эф ради­
альных орбиталей Р(п1эф]г). Отметим, что в Хартри­Фоковских 
расчетах выбор начального значения Q(nt&p)Ba4 для итераций­
очевиден. В качестве #(«/э*)на* нужно, выбирать Q{nt), 

Далее, из (13), (14) видно, что эффективное орбитальное 
квантовое число зависит от проекции орбитального момента на 
выделенную ось (mi). Эта зависимость физически ясна; при 
квадрупольном взаимодействии различаются электроны одной 
оболочки с разными значениями то что соответствует отказу or 
ограничения на . зависимость радиальных орбиталей от т­
в «неограниченном» Хартри­Фоковском методе (по зтому пово­
ду ш, (4]). 

Таким образом, мы переписали уравнение Хартри­Фока для 
свободного атома с учетом поляризуемости электронных обо­
лочек квадруполышм моментом ядра. Находя из этих уравве­ ­
ннй поляризованные радиальные орбитали и вычисляя на них 
радиальные интегралы, можно учесть поляризуемость электрон­
ных оболочек на всех этапах расчетов, связанных с атомными 
переходами. 
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