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Про полюси амплiтуди народження для
процесу π + d → d + π + π
В.I. ФУЩИЧ

The author studies the contribution poles in the generation amplitude from the diagrams
of the drawing, as well as from diagrams obtained from the diagrams of the drawing
by transposing the external meson lines, for the process π + d → d + π + π in respect
to the invariant t13. Values are found for other invariants (s12, s34, s45 and t25) with
which the poles lie close to the physical region.

Исследуются полюса вклада в амплитуду рождения от диаграмм рисунка, а также
от диаграмм, которые получаются из диаграмм рисунка перестановкой внешних ме-
зонных линий, для процесса π+d → d+π+π относительно инварианта t13. Найдены
значения других инвариантов (s12, s34, s45 и t25), при которых полюса лежат вблизи
физической области.

З робiт Ландау i Каткосського [1, 2] випливає, що вклад в амплiтуду народження
вiд дiаграм, зображених на рисунку, має простi полюси вiдносно одного з iнва-
рiантiв (наприклад, t13), вiд яких залежить амплiтуда, коли жодний з параметрiв
Фейнмана не дорiвнює нулю.

Оскiльки амплiтуда має полюси, то природно припустити, що їх можна екс-
периментально виявити. Так, наприклад, вони можуть впливати на величину екс-
периментально вимiрюваного перерiзу процесiв народження (звичайно, при цьому
припускається, що “справжня” амплiтуда вiдповiдних процесiв має такi ж особли-
востi, як i амплiтуда в теорiї збурень). Iден [3] запропонував дослiдити з цiєю
метою процес π + d → d + π + π. Такий вибiр пов’язаний з тим, що амплiтуда
такого процесу не має полюсiв типу Чу–Лоу [4] (в точцi t = µ2) i цим самим
полегшує iнтерпретацiю експериментальних даних.

Щоб експериментально виявити вплив полюсiв на величину перерiзiв вище-
зазначеного процесу, необхiдно детально дослiдити їх положення (в площинi t)
i вказати, при накладаннi яких умов на iншi iнварiанти можна чекати експери-
ментального ефекту. Далi ми проведемо таке дослiдження. Кук i Тарський [5]
знайшли положення полюса вiдносно одного iнварiанта для дiаграми a (не врахо-
вуючи дiаграм, якi одержуються з дiаграми a перестановкою мезонних лiнiй) при
конкретних значеннях iнших iнварiантiв.
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1. Як вiдомо, амплiтуда простого процесу народження залежить вiд п’яти неза-
лежних iнварiантiв. Виберемо такi незалежнi iнварiанти:

s12 = (p1 + p2)2, s34 = (p3 + p4)2, s45 = (p4 + p5)2,
t25 = (p2 − p5)2, t13 ≡ t = (p1 − p3)2,

(1)

де p1, p3 — iмпульси дейтрона, p2, p4 та p5 — iмпульси мезонiв. Крiм цих iн-
варiантiв зручно ввести ще п’ять iнварiантiв: s35 = (p3 + p5)2, t15 = (p1 − p5)2,
t23 = (p2 − p3)2, t14 = (p1 − p4)2 та t24 = (p2 − p4)2. Мiж цими i незалежними
iнварiантами можна встановити такi спiввiдношення:

s35 = s12 − s34 − s45 + M2 + 2µ2, t15 = s34 − s12 − t25 + M2 + 2µ2,

t14 = t25 − t − s34 + 2M2 + µ2, t23 = s45 − s12 − t + 2M2 + µ2,

t24 = t − t25 − s45 + 3µ2,

(2)

де M — маса дейтрона, µ — маса π-мезона.
Будемо дослiджувати положення полюсiв вiдносно змiнної t. Зрозумiло, що

полюс лежить поза фiзичною областю змiни iнварiанта t, а саме, поза вiдрiзком
[t−, t+] (випадок, коли полюс лежить всерединi цього вiдрiзка, означає, що вiн
знаходиться не на фiзичному листi), де

t− = 2
(
M2 − p10p30

) −
√

(p2
10 − M2) (p2

30 − M2),

t+ = 2
(
M2 − p10p30

)
+

√
(p2

10 − M2) (p2
30 − M2),

p10 =
s12 + M2 − µ2

2
√

s12
, p30 =

s12 − s45 + M2

2
√

s12
, (3)

p20 =
s12 − M2 + µ2

2
√

s12
, p50 =

s12 − s34 + µ2

2
√

s12
. (4)

Отже, полюс може впливати на величину перерiзу, якщо вiн лежить на дiйснiй
осi (Re t) i поблизу вiдрiзка [t−, t+].

2. Умови Ландау [1] для вищенаведених дiаграм мають такий вигляд:

5∑
i=1

αiqi = 0, (5)

де qi — iмпульс, взятий на масовiй оболонцi q2
i = m2 (m — маса нуклона), який

зiставляється внутрiшнiй лiнiї дiаграми. Використовуючи зв’язок мiж зовнiшнiми
та внутрiшнiми iмпульсами дiаграм, одержимо рiвняння для знаходження положе-
ння полюсiв вкладу в амплiтуду народження вiд дiаграм, зображених на рисунку,
а також вiд дiаграм, якi одержуються з дiаграм рисунка перестановкою мезонних
лiнiй:

D1i(s12, s34, s45, t25, t) = 0, D2i(s12, . . . , t) = 0,
D3i(s12, . . . , t) = 0, i = 1, . . . , 6.

(6)

Явнi вирази для D1i, D2i, D3i наведенi в додатку.
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Тепер знайдемо положення полюсiв, зумовлених вкладом в амплiтуду вiд дiа-
грам a, b, c; цi полюси будуть в точках

tk11 = 2m2 +
A12

11 ±
√

A11
11A

22
11

D1,2
11

,

tk21 = 2m2 − 3µ2 + t25 + s45 +
A12

21 ±
√

A11
21A

22
21

D1,2
21

,

tk31 = 2M2 − 2m2 + µ2 + s45 − s12 +
A12

31 ±
√

A11
31A

22
31

D1,2
31

.

(7)

Явнi вирази для A11
11, . . . , A

22
31, та D1,2

11 , . . . , D1,2
31 наведенi в додатку (див. форму-

ли (Д6)–(Д8)).
З (7) випливає, що коренi рiвнянь для D11, D21, D31 будуть дiйснi, якщо

A11
11A

22
11 ≥ 0, A11

21A
22
21 ≥ 0, A11

31A
22
31 ≥ 0. (8)

Крiм цього з (7) видно, що при збiльшеннi s12 полюси вiддаляються вiд фiзичної
областi. Отже, полюси амплiтуди народження будуть розташованi поблизу (на
вiдстанi порядку m2) фiзичної областi (вiдносно t) при малих значеннях s12, а
саме, коли s12 ∼ 10m2.

s12 s34 s45 t25 t− t+ tk
11 tk

21 tk
31

9,2 5 0,2 −0, 2 −2, 610 −0, 0454
4, 08
4, 55

3, 94
8, 01

−7, 395
−5, 212

9,4 5 0,3 −0, 2 −2, 730 −0, 0140
4, 06
4, 62

4, 06
8, 04

−8, 158
−5, 304

9,6 5 0,4 −0, 3 −2, 715 −0, 030
4, 10
4, 91

4, 08
7, 74

−8, 695
−5, 520

10 5 0,5 −0, 3 −2, 696 −0, 052
4, 09
4, 95

4, 21
7, 90

−9, 828
−6, 131

В таблицi наведенi значення tk11, tk21, tk31 (в одиницях мас нуклона) при s12 ∼ 10,
а всi iншi iнварiанти фiксованi у фiзичнiй областi, тобто виконуються умови

s34 > (M + µ)2, s45 > 4µ2, t25 < 0. (9)

Верхнi цифри у стовпцях 7–9 таблицi вiдповiдають значенням tk11, tk21 i tk31 iз
знаком плюс перед коренем в (7), а нижнi — iз знаком мiнус перед коренем в (7).

Таким чином, крива залежностi експериментально вимiрюваного перерiзу π + d

→ d+π+π вiд cos θ =
p̄1p̄3

|p̄1||p̄3| (cos θ — лiнiйна функцiя t) повинна зростати, якщо

θ → 180◦ (або 0◦) i iншi iнварiанти такi: s12 ∼ 10, s45 ∼ 0, 4, s34 ∼ 5, t25 ∼ −0, 2.

Додаток
Наведемо явнi вирази D1i, D2i, D3i:

D11 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

2m2 2m2 − t 2m2 − t25 2m2 − µ2 M2 − 2m2

2m2 − t 2m2 2m2 − µ2 2m2 − s45 M2 − 2m2

2m2 − t25 2m2 − µ2 2m2 2m2 − µ2 s34 − 2m2

2m2 − µ2 2m2 − s45 2m2 − µ2 2m2 s12 − 2m2

M2 − µ2 M2 − 2m2 s34 − 2m2 s12 − 2m2 2m2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

, (Д1)
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D12 = D11(t25 → t21, s34 → s35),
D13 = D11(s12 → t15, s45 → t24),
D14 = D11(t25 → t24, s12 → t14, s45 → t25, s34 → s35),
D15 = D11(t25 → s45, s12 → t15, s45 → t25, s34 → t23),
D16 = D11(t25 → t45, s12 → t14, s45 → t25, s34 → t23),

D21 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

2m2 2m2 − t24 2m2 − µ2 t15 − 2m2 M2 − 2m2

2m2 − t24 2m2 2m2 − µ2 M2 − 2m2 s35 − 2m2

2m2 − µ2 2m2 − µ2 2m2 s34 − 2m2 s12 − 2m2

t15 − 2m2 M2 − 2m2 s34 − 2m2 2m2 2m2 − µ2

M2 − 2m2 s35 − 2m2 s12 − 2m2 2m2 − µ2 2m2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

, (Д2)

D22 = D21(t24 → t25, t15 → t14, s34 → s35, s35 → s34),
D23 = D21(s34 → t23, s12 → t14),
D24 = D21(t24 → t25, t15 → t14, s34 → t23, s12 → s15, s35 → s34),
D25 = D21(t24 → s45, t15 → s12, s12 → t15, s35 → t23),
D26 = D21(t24 → s45, t15 → s12, s34 → s35, s12 → t14, s35 → t23),

D31 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

2m2 t23 − 2m2 2m2 − µ2 t15 − 2m2 M2 − 2m2

t23 − 2m2 2m2 M2 − 2m2 2m2 − µ2 2m2 − s45

2m2 − µ2 M2 − 2m2 2m2 s34 − 2m2 s12 − 2m2

t15 − 2m2 2m2 − µ2 s34 − 2m2 2m2 2m2 − µ2

M2 − 2m2 2m2 − s45 s12 − 2m2 2m2 − µ2 2m2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

, (Д3)

D32 = D31(t15 → t14, s34 → s35),
D33 = D31(t23 → s34, t15 → s12, s34 → s35, s12 → t14, s45 → t25),
D34 = D31(t23 → s34, s34 → t23, s12 → t14, s45 → t25),
D35 = D31(t23 → s35, t15 → t14, s34 → t23, s12 → t15, s45 → t24),
D36 = D31(t23 → s35, t15 → s12, s12 → t15, s45 → t24),

Стрiлки означають вiдповiдну замiну.
Зазначимо, що всi детермiнанти симетричнi i, крiм того, змiнна t входить у

детермiнанти D11, D21, D31 (враховуючи спiввiдношення (2)) у лiвий верхнiй кут.
Саме це i дає можливiсть досить просто знайти коренi рiвняння (6) при i = 1,
якщо використати таку детермiнантну тотожнiсть [6] (див. додаток):

D1,2
11 D11 = A11

11A
22
11 −

(
A12

11

)2
, (Д4)

де

D11 = a11(2m2 − t)2 + b11(2m2 − t) + c11,

D1,2
11 — детермiнант, який одержується з (Д1), якщо викреслити в цьому детер-

мiнантi першi два рядки i першi два стовпцi; (−1)i+jAij
11 — детермiнант, який

одержується з (Д1), якщо в ньому викреслити i-й рядок та j-й стовпчик.
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З (Д4) випливає, що

a11 = −D1,2
11 , b11 = −2A12

11 (t = 2m2), b2
11 − 4a11c11 = 4A11

11A
22
11. (Д5)

Аналогiчнi спiввiдношення можна записати для D21 та D31.
Використовуючи спiввiдношення (Д4), (Д5), можна одержати такi вирази для

A11
11, . . . , A

22
31 та D1,2

11 , D1,2
21 , D1,2

31 :

A11
11 = s45(s34 − 4m2)[4m2(s12 − s34) + s34s45];

A22
11 = (s12 − 4m2)t25[s12t25 − 4m2(s12 − s34)];

A12
11 = 2m2(s12 − s34)[2m2(s34 − 4m2) − (s12 − 4m2)(2m2 − t25)]+

+ s45[t25(s12 − 4m2)(s34 − 4m2) + 2m2(s34 − 4m2)(s34 + t25 − s12)];

(Д6)

A11
21 = (s34 − 4m2)(s35 − 4m2)[2m2(s34 − 2s12 + 2s35 − 4m2)+

+ (s34 − 4m2)(s35 − 2m2)];
A22

21 = (s12 − 4m2)(t15 − 4m2)[2m2(s12 − 2s34 + 2t15 − 4m2)+
+ (t15 − 2m2)(s12 − 2m2)];

A12
21 = (4m2 − t15)[(s12 − 2m2)(s34 − 4m2)(4m2 − s35)+

+ 2m2(s12 − 4m2)(s12 − s34 − s35 + 4m2)] + 2m2(s34 − s12)×
× [2m2(s12 − 4m2) − (s35 − 2m2)(s34 − 4m2)];

(Д7)

A11
31 = s45(s34 − 4m2)[(s45 − 2m2)(s34 − 4m2)+

+ 2m2(2s12 + 2s45 − s34 − 4m2)];
A22

31 = A22
21;

A12
31 = (4m2 − t15)[s45(s34 − 4m2)(s12 − 2m2) + 2m2(s12 − 4m2)×

× (s12 + s45 − s34)] − 2m2(s12 − s34)(2m2(s12 − 4m2)+
+ (s34 − 4m2)(s45 − 2m2)];

(Д8)

D1,2
11 = D1,2

21 = D1,2
31 = −2m2(s12 − s34)2.

При обчисленнi tk11, tk21, tk31 ми прийняли, що

M = 2m, а 2m2 + µ ∼= 2m2.
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