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Метод алгебры токов основывается на свойствах векторного и  ак
сиально-векторного тока. Основными гипотезами являются сохранение 
векторного тока (CVC), частичное сохранение аксиально-векторного то
ка (PCAC) іи одновременные коммутационные соотношения, которые 
определяют алгебру токов (C C R ). Эти предположения относительно 
свойств векторного и аксиально-векторного токов впервые позволили 
с единой точки зрения подойти к проблеме слабых, электромагнитных 
и сильных взаимодействий.

Гипотезы алгебры токов в приближении мягких пионов (т. е. пио
нов, импульс и масса которых равны нулю или близки к нему) приво
дят к низко энергетическим теоремам для амплитуд различных п ион
ных процессов. При сравнении результатов этих теорем с эксперимен
том существенную роль играет предположение о медленном изменении 
матричных элементов при переходе к 4 импульсам физических частиц.
М ож іно поэтому ожидать, что модель мягких пионов применима только 
для описания пороговых явлений. Кроме того, аппроксимация физиче
ских амплитуд матричными элементами реакций с мягкими пионами в 
ряде случаев приводит к неоднозначному результату.

В последнее время были предложены различные методы вычисле
ния амплитуд реакций без использования экстраполяции по импульсу 
пиона, в которых с самого начала имеют дело с физическими или ж е
сткими пионами [1—7]. Важный шаг в этом ,направлении впервые сде
лал Вайнбѳріг [1], который рассматривал ,правила сумм для спектраль
ных функций векторного и аксиально-векторного тюков в приближении 
одіномезоніной доминантности. В дальнейшем, используя идею работы 
[1], Шініит.цер и Вайнбарг [2] сформулировали метод алгебры токов с 
жесткими піионами, основанный на тождествах Уорда. В этом методе 
в дополнение к гипотезам алгебры токов СѴС, РСАС, CCR принимает
ся, что а) суммы по промежуточным состояниям в вакуумных средних 
T-произведений векторного и аксиально-векторного токов насыщаются 
низколежащими одном езоніны ми состояниями; б) вершинные функции 
частиц могут быть аппроксимированы полиномами конечной степени 
по импульсам.

Арновитт, Фридман, Нас и Суитор [3] показали, что эти динами
ческие предположения вместе с требованиями локальности токов при 
вычислении вакуумных средних T-произведений токов эквивалентны 
принятию тождеств ток-поле и использованию эффективного мезон-ме- 
зонного лагранж иана в приближении диаграмм типа «деревьев» и «ча-

132



ек». Употребление наинизшего порядка теории возмущений является 
не приближением слабой связи, а лишь алгоритмом, обеспечивающим 
о дноч астичное и асы щеніи е.

В работах [8, 9] модель алгебры токов, ,предложенная Арновиттом 
и др. [3], основанная на эффективных лагранжианах, описывающих 
взаимодействие я, р, Ab снмезонов, обобщается на систему частиц, 
включающую такж е нуклоны и А (1236)-(резонанс. Д ля указанной си
стемы частиц были построены эффективные лагранжианы взаимодейст
вия, позволяющие вычислять амплитуды различных мезон-барионных 
реакций. В частности, в работах [10, 11] с помощью таким образом ,по
строенных эффективных лагранжианов рассмотрено низкоэнергетиче
ское TiN©рассеяние.

Низкоэнергетическое яЫ-рассеяние является одним из наиболее 
изученных экспериментально процессов. Применение алгебры токов с 
мягкими пионами к яМЗрасоеянию позволяет получить ряд  интересных 
экспериментально проверяемых результатов. Сюда, в первую очередь, 
нужно отнести вычисление Вайнбергом и рядом других авторов [12] 
S -волновых длин яЫ-рассеяіния. Особенностью результата Вайінберга 
и др. является то, что он не зависит от каких-либо модельных пред
ставлений относительно амплитуды аксиально-векторного рассеяния и 
есть следствие только алгебры токов и гипотезы РіСАС.

Как было показано Шнитцѳром [13] и Рамаіном [і14] в случае 
Р-волновых длин яЫ-рассеяния и S -волновых эффективных радиусов, 
важную роль приобретает амплитуда аксиально-векторного рассеяния. 
Аппроксимация ее вклада за счет нуклона и А (12і36)нрезонанса приво
дит к удовлетворительному описанию и,зоопіин нечетных Р-волновых 
длин рассеяния. Однако включение А (1236)-резонанса нарушает со
гласие с экспериментом іизотопически симметричной S -волновой длины 
рассеяния а(+Ѵ+, полученной Вайнбергом, если не учитывать скалярный 
член. Его учет снова дает нужный результат для а(+)0+ и одновременно 
улучшает согласие с экспериментом іизоспіин-четных Р-волновых длин 
рассеяния. Возникает согласованный способ вычисления S- и Р-волно
вых длин и S -волнового эффективного радиуса яМнрассеяния.

В рассматриваемых выше подходах к яЫ-рассеянию общим явля
ется использование того или иного способа экстраполяции от амплиту
ды с импульсами k = q = 0  к амплитуде с физическими значениями че- 
тырех-импульсов пионов. Как мы уже видели ранее, гипотеза экстрапо
ляции неудовлетворительна по ряду причин. Тот факт, что при вычис
лении параметров низкоэнергетического яІМ-рассеяния с использовани
ем различных способов экстраполяции к физическим амплитудам ре
зультаты отличаются незначительно указывает просто на то, что в об
ласти пороговых явлений это различие составляет ж*™ичины порядка

. Последнее может, однако, оказаться не так в области энергииIHn
выше порога. Кроме того, ,неоднозначность сама по себе неудовлетвори
тельна, так как неясно, что же на самом деле проверяется эксперимен
т ом— процедура экстраполяции или следствия алгебры токов.

Низкоэнергетическое я N-рассеяние с амплитудами на ,массовой по
верхности было рассмотрено в ряде работ [15— 17]. Рей и Ооиповоиий 
[17] для описания я N-рассеяния использовали алгебру токов в рамках 
гипотезы одночастичной доминантности. В работе [16] впервые при
менен метод тождества Уорда, разработанный Вайнбергом и Ш витце
ром , к в ьгчисл ѳніи ю п ар аметров низкозн еріг етіич еского я  N -р ассеяни я . 
При этом дополнительно предполагался вид коммутаторов векторного 
и аксиалыно-векторіного токов с нуклонными полями. Полученные ре
зультаты для изоспин-нечетных S- и Р-волновых длин рассеяния и 
S-волнового эффективного радиуса удовлетворительно согласуются с



экспериментом. Несколько хуже получились значения параметров, свя
занных с изоіспнін-четной амплитудой. Хотя в распоряжении Рея [16] 
имелись два свободных параметра, ему не удалось получить удовлетво
рительный результат сразу для всех четырех изоюпин-четных парамет
ров.

Осиповский [17], основываясь на методе тождества Уорда вместе 
с дополнительным предположением о виде коммутатора векторного и 
аксиально-векторного токов с нуклонными полями, получил S- и Р-вол- 
новые длины рассеяния и S -воліновые эффективные радиусы, а такж е 
значение парциальных амплитуд при кинетической энергии пионов 
58 МэВ. В отличие от Рея в работе Осиповіскоіго был учтен вклад 
о-мезона с помощью er-коммутатора, а амплитуда яІМнрассеяния рас
сматривалась с точностью до второго порядка по импульсам. Это при
водит к появлению 5 неизвестных параметров в амплитуде, которая 
описывает восемь величин: S -воліноівые длины а^о+, P -волновые длины,. 
а ^ і±  и S -волновые эффективные радиусы R(±). В результате ему уда
лось получить значение параметров jTN-риосеяния, а также амплитуды 
при кинетической энергии пиона 58 МэВ, которые хорошо согласуются 
с экспериментом.

В методе алгебры токов, основанном на использовании эффектив
ных лагранжианов [8, 9] низкоэнергетическое jrN-ipассеяние описывает
ся следующим лагранжианом взаимодействия:

Li =  L(3)+L(4), (I )
где

Цз) ~  £abc V1Xb Фс'°Фа “1 гу ф / b G X[XC ф^а} H— у  Фа Фа а d~2 ^  С I 2

1
+  2 Фа'Х Фіха а +  ifNNT, ф Ѵ^аФфа +  iXNN* ф Y  Y5 ^a ффа^ +  

+  б ANtc { ф ^ Ч  +  aVp) T a + +  -f  + ( S g vp- — cjvixT a) Ф } фар. +

i g N N p  Ф  Y j- Ф  V 1X a  - f -  —  ^ N N p  ф  < ± Ѵ Ф  »

I f r 6nncj ) — f X
L«  =  В Д ' “ * '  h  j Ij I  фа фа +  + p f -  -  J j I 1 J x

X  Ï V ‘ 4 -  !’ Ь 'а Ц 'ф .-Ь Ф , • -,

Здесь ф , +  , ѵ[ха ? фа i а феноменологические гайзенберговские 
интерполирующие поля изобары А (1236), нуклона N и р, я и ст-мезо
нов, параметр Х\ описывает взаимодействие а-мезона с я и A i-»мезонами.

Структура ANjt вершины записана с учетом требования, чтобы 
яМ-система взаимодействовала только с 3/2 частью поля А как на мас
совой, так и вне массовой поверхности.

Часть лагранж иана взаимодействия L(3) дает вклады в низкоэнер
гетическое яМ-рассеяние за счет обмена a, p, N, А частицами в прямом 
и перекрестных каналах, а Ь(4) представляет собой контактное взаимо
действие. Вид лагранж иана Li следует из основных предположений мо
дели [в, 9], в которой наряду с SU (2) X S U  (2) алгеброй векторного 
Vap и аксиально-векторного Aap токов, коммутаторами барионного 
поля ф с токами

8 ( х °  -  У0) [ V 0a (X)1 If (у)] =  -  8И)(х -  у ) +  ф ( х ) +  с -  N o - S - T 1

S (x°  -  уО) [A0a (х), Г у ) ]  -  “  §(4)(х -  У) +  ѴвФ (х )  +  с -  N o - S - T
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гипотезами CVC и PCAC принимаются діва предположения динамиче
ского характера: а) суммы по промежуточным состояниям в вакуумных 
средних T-произведений токов и барионных полей насыщаются одноча
стичными состояниями я, р, Ab а-мезонов и А, N -баріионов; б) верш ин
ные функции частиц аппроксимируются полиномами конечной степени 
по импульсам. Алгебра токов, гипотезы CVC и PCAC накладываю т ряд 
ограничений на константы связи, входящие в лагранж иан Li. Мезон- 
мезонные константы выраж аю тся через три свободных параметра: ано
мальный магнитный момент Ai мезона и параметры, описывающие в за 
имодействие о м езо н а  с я  и А г мезонами. Д ва из них определены Арно- 
виттом и др. [3], исходя из ширины распада р->2я и анализа яя-рас- 
с еян и я . Мезон -б арионн ы е канет ант ы в ыір а ж а ют е я ч ерез пион - ну клон - 
ную константу связи g =  13,5 и магнитный форм-фактор нуклона [8]. 
!Наконец, константу Aank можно найти из экспериментального значе
ния ширины распада А (1236).

И спользуя лагранж иан взаимодействия (1) можно получить ам 
плитуды (Atfc), Ву±)ияЫ-рассеяния, которые определяются следующим об
разом:

< N р2 ; rcq2b ont /Npi  ; ^ q 1 a i n >  =  -  i (2it)4B(p2 +  q2 -  p, -  qi) ттгЦб X
(Zit)

X  L 4 q ,».mp / q V p U t e )  I “  A<+,(S’ '■ “ )8“  "  А" ’ <ЗЛ “ U  +
Л  A

_|_ I 4 l .± ...92 (B<+)(s, t, u)§ba +  B '-) (s, t, U C T  [xb xal )u (P l) •

Выражения для различных вкладов в амплитуды за счет- р, (ямезонов, 
нуклона, изобары А (1236) и лагранж иана контактного взаимодействия 
L(4) имеют віид: 
от р-о б мен а

рА(+) =  рВ<+> =  0 ,
дС-І S U  ̂ 2g7t7tp Ш“ р СТтГр 

fA =  - у -  Wnp [—  ,

рВ(-) =  (gNNp -  2 mN/.NNp) C T - N - J 2p +  gNNp C p  :î '
ІЬ p I

от a -обмена

„  , t -  2m b ,giuta r CT------ A7t7T
;Al+) =  bNNcr

от N -о б мена

m 2c — t

*A(-> =  cB<±) -  O ;

nA( + > =  — 4ÎnNx +'Nf -f- 4m N'-2NNx ► 
nAV) =  O .

I INB<+> =  g2
HIn2 — S I l i2N — U

nB< * gimN2 -  s +  mN2 -  u )  2А*ш * ”

где g =  fNNx — 2m n ÀN-Nlt — есть обычная константа яІЧ-взаимо- 
действия, g2/4л =  14,4 [8];



рт Д обм ена

дА<+> =  — d2iNa

дА(-) =  —  C l 2 i N ,

лВ( + ) =  - g -  ( I 2 A N x

аВ ( - )  =  -  R -  Ci2i Nx

i (u ,  t)
Ш д  S

f (s. t)
Ш д 2  —  S

g (s. t)
Ш д 2  —  S

g (s. t)
Ш д 2  —  S

L

Шд — U

f (Ujt) 
ITlis — U

g ( u .  t )
Ш д2 — U

g ( U ,  t)
I T l A 2 - U

Здесь
f (s, t) =  -  8 (шд +  mN)(t  -  2 n v )  - f  (mN2 -  s) (4гпд - f  6mN) 

4
+

H— T

Smi 

2 ITIn

-  s2 +  s ( m N2 -  4 m x 2 ) +  4 n i x 2 ( n i N 2 -  tUx2) ]  +  

— 3s2 +  s(7itin2 — 8тпх2) — 4(mN2 — пѵ2)2] .
3  ІТІд2

g (s, t) =  8 (t — m ,2) — 2 (m.N2 — s) -  mN ( 8 т д +  1 2 т х) +

+  - | +  (s -  2m ^  +  2 W )  - f

+  3 ~ T  F  “  s(3m N2 -  4m ,2) -f- 4(mNs-  m ,2)2] .

Наконец, вклад от лагранж иана контактного взаимодействия равен:

Af+) _  fNNK Ьша
К “  Fr. FrA1 ’

кА<-> -  КВ(+) =  0 ,
Df_) 2A>JNr IH2 ркВ< =  _ _  _  .

Вклады в амплитуды от обмена р, N и А (1236) частицами не зависят 
от свободных параметров, а вклады в изоспин-четные амплитуды от 
а^мезона и контактного члена выражаю тся через два свободных п ара
метра bNNcT и Х\. Выписанные выше амплитуды позволяют найти S и 
Р-длины рассеяния, а такж е энергетическую зависимость S- и P -фаз 
JtN-рассеяния от энергии я-мезона.

T  а  б  л  и  ц а  1

а
CU
HCJ
. S
-CTJCUCO
с

*Яажж
осп fA а> со
? 3CL m нр. ÄE CC

жжHж
CO

ж a о g  
id  §

<Р t + с о
CO CM CS —'жCQ<

CJCu
» sS
3

VO
О

. SCJ ж 
S  о>-» СП CJ
° ? fcf 6 
COЧ S Ж о 
Ö  H

Эксперимент

[18] [19] [20] [21]

а0+<+) О —1,037 1,027 - 10,050 —0,063 —0,007 —0,002 - 10,012 —0,009 0
аі_с+> О —0,101 —0,006 0,038 0,069 —0,057 —0,059 —0,036 —0,065
аі+<+> О 0,054 0 0,073 0,127 0,134 0,134 0,134 0,136
R<+> О —0,049 —0,042
а0+(_) 0,076 0,131 —0,130 0,001 0,078 0,078 0,086 0,085 0,093 0,
ai_(-> 0,023 —0,044 —0,010 0,019 —0,012 —0,012 —0,021 —0,003 —0,013a i+Vl -0,005 —0,054 0 —0,027 —0,086 —0,086 —0,08! —0,081 —0,081
R(-) 0,013 0,010

1 3 6



В табл. 1 представлены численные значения различных вкладов в  
S- и Р-волновые длины яЫ-рассеяния, S -волновые эффективные радиусы, 
полученные в [10, 11], а такж е соответствующие экспериментальные 
данные. Значение а(_)0+ в основном дается р-мезоінным вкладом, вели
чина которого пропорцион ал ьн a G_2A, что хорошо согласуется с экспе
риментом и совпадает с результатом метода алгебры токов с мягкими 
пионами для изоопин-нечетной S -волновой длины рассеяния. Второе 
слагаемое в а(~>0+ возникает за счет суммы нуклоніной n B (-)o и кон
тактной КВ(_)0 амплитуд. Особенностью этой величины является то, что 
она очень мала по сравнению с р-мезонным слагаемым, хотя по от
дельности «уклонный и контактный вклады на порядок превышают 
р-мезоініный член. Другой особенностью результата для а (_ )0+ длины рас
сеяния является компенсация между вкладами А (1236)-резонанса в 
А(-)0 и В + ), каждый из которых по отдельности на два порядка превы
шает р-мезон,ное слагаемое.

Длина рассеяния а<”>1+ определяется в основном вкладом нуклона 
и изобары А (1236). Эта величина достаточно хорошо согласуется с 
экспериментом. Имеется такж е разумное согласие с экспериментом для 
а + +  длины рассеяния.

Аналогично, в іиэошин-четной S -волновой длине рассеяния а<+)о-ь 
нуклонный и контактный члены почти полностью сокращают друг дру
га, хотя по отдельности они велики. В отличие от а<~)0+ длины рассея
ния в а(+)0+ нет компенсации вкладов А (1236)-резонанса в А %  и 
В(+)0.

И з-за слишком большой величины А (1236)-резонансного вклада 
и сокращения «уклонного и контактного членов, а(+)0+ без учета слага
емого, связанного с о-мезонным параметром, плохо согласуется с экс
периментом. Вследствие неопределенности ст-мезониых параметров, ком
бинацию этих констант можно найти из условия совпадения теоретиче
ской величины а(+>о+ с ее экспериментальным значением.

Д ля Р-вюлновой длины рассеяния а ± 1+ без учета a -мезона полу
чается заниженный результат по сравнению с экспериментом. Снова 
можно найти комбинацию симезонных параметров из условия совпаде
ния экспериментального и теоретического значения

Тогда Р-волновая длина рассеяния а (+ _  полностью определяется 
через известные величины. При этом учет вклада онмезона улучшает 
предсказание а(+>і_, приближая ее к экспериментальному значению.

Определение сг-мезонных параметров за счет а(+%+ и а<+)і+ [10, 11] 
приводит к инвариантным амплитудам, записанным через известные 
величины. Это позволяет вычислить S-волновые эффективные радиусы 
и найти п арци ал ьно-волновые амплитуды как функции кинетической 
энергии я-мезона.

Вычисление S-волиовыіх эффективных радиусов R ^  с полученны
ми значениями параметров взаимодействия онмезона приводит к Я{±\. 
которые, как видно из табл. 1, не противоречат данным Гамильтона и 
Вулкока [18].

Д ля нахождения энергетической зависимости фаз в [10, 11] ис
пользуется К-матричный подход для унитаризации амплитуды [3, 22]

Rl fi± =  - L  tg  81± .

На ріис. 1—6 представлены экспериментальные данные [23] (кри
вая 1) и результаты работ [10, 11] (кривая II) для зависимости S- и P- 
фаз jtN-рассеяния от кинетической энергии я-мезона в л. с. к.

Полученная зависимость от энергии S h P парциальных амплитуд 
вплоть до энергии первого резонанса А (1236) удовлетворительно со
гласуется с экспериментальными данными.
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Рис. 1. Фазовые сдвиги для jtN-раесеяния в 
Sn канале.

О 100 Ел(Мэѵ) 200

x
О 100 Ел (Mev) 200

Рис. 2. Фазовые сдвиги для лН-рассеяния 
в S3I канале.

о ЮО ETT (Mev) 200

Рис. 4. Фазовые сдвиги для JtN-раесеяния в P 3i канале.
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Рис. 5. Фазовые сдвиги для JtN-раесеяния  
в P i3 канале.

Рис. 6. Фазовые сдвиги для jiN-рассеяиия  
в P 3a канале.

Таким образом, алгебра токов в формулировке эффективных лаг
ранжианов в применении к “ jtN-рассеянию удовлетворительно описыва
ет одновременно всю совокупность параметров, которая включает S- и 
.P-волновые длины рассеяния и S -волновые эффективные радиусы.

Результаты для из оспин-нечетных длин рассеяния а(~)0+ и а(-)н  
[10, 11] близки к значениям этих параметров в модели жестких пио
нов использованной Реем [16] и Оісиповюким [17].

Величина а % _  отличается от полученной в работе Осиповского, 
однако оба эти значения находятся в пределах существующих экспери
ментальных оценок а±)і_. Заметим, что в отличие от работы Рея, где 
использовались два свободных параметра и работы Осиповского, в ко
торой имеется один параметр, полученные в [10, 11] изоошш-нечетные 
S- и Р-волновые длины рассеяния и эффективный радиус не содержат 
свободных параметров.

В случае изоспин-четных S- и Р-волновых длин рассеяния и S -вол- 
■ нового эффективного радиуса результаты [10, 11] близки к соответст
вующим величинам Осиповского [17]. В работе [17] изосіпин-четные 
величины зависят от четырех свободных параметров, два из которых 
связаны с вкладом о-мезона. Из согласия с экспериментом следует, что 
наилучшим является такой выбор свободных параметров, когда под
гонка к экспериментальным данным а<+>о+, а+ і± , R (+> осуществляется 
с помощью параметров, характеризующих вклад о-мезон а, причем два 
других полагаются равными нулю.

Из полученных результатов в работах [10, 11] для jtN-фаз рассея
ния следует, что метод эффективных лагранжианов позволяет также 
описывать jtN-раіссеяініие значительно выше порота, где ,методы алгебры 
токов с мягкими пионами неприменимы.

Таким образом, алгебра токов с жесткими пионами, основанная на 
использовании эффективных лагранжианов, в ,применении к низкоэнер- 
гетичѳскому J tN -рассеянию успешно описывает всю совоікупность экспе-
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ріименталыных данных как и модели, основанные на использовании тож 
деств Уорда. В то же время модель эффективных лагранжианов отли
чается простотой и наглядностью механизма взаимодействия.
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