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Rozgl�nuto problemu nuklon{nuklonnogo rozs��nn� v k�ral~nomu la�ran�evomu p�dhod�.

Dl� rozrahunk�v buv vikoristani� SU(2)�SU(2) k�ral~no{simetriqni� la�ran���n z qoti-

riferm�onno� vzamod��. Vi�vleno, wo dl� otrimann� pravil~nogo hodu faz rozs��nn�

neobh�dno vkl�qiti do rozgl�du tenzornu skladovu vzamod�Ý. U ~omu p�dhod� otriman� ana-

l�tiqn� virazi dl� rozrahunk�v r�znih faz rozs��nn�. Vikoristovu�qi lixe dva parametri,

�k� odnoznaqno znahodili z eksperimental~nih dov�in rozs��nn�, mi otrimali k�l~k�sno �

�k�sno pravil~n� rezul~tati dl� faz rozs��nn�.
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Na s~ogodn� �nteres f�zik�v do vivqenn� vlas-

tivoste� sil~nih vzamod�� elementarnih qastok

zsunuvs� z oblasti niz~kih ener��� (< 1 GeV) v

oblast~ visokih ener��� | va�k� kvarki, stru-

men� towo. Vodnoqas problemi opisu niz~koener�e-

tiqnogo p�on{p�onnogo, p�on{nuklonnogo ta nuklon{

nuklonnogo rozs��nn� �k buli, tak � zalixa�t~s� ne-

rozv'�zanimi. Ha �al~, u f�zi� tako� panu zakon

modi.

Usp�hi KHD v opis� visokoener�etiqnih vzamo-

d�� adron�v dobre v�dom�. Odnak v oblast� seredn�h

ta osoblivo v oblast� niz~kih ener��� ÝÝ zastosu-

vann� zustr�qat~s� z veliko� k�l~k�st� prinipo-

vih problem. Odn�� z osnovnih priqin  te, wo

v oblast� malih ener��� konstanta zv'�zku �

s

pe-

resta buti malo� � tomu nemo�live zastosuvann�

metodu zburen~. Vi�vl�t~s�, dl� rozv'�zann� �Ý

problemi tut sil~no mo�e dopomogti �de� nadpro-

v�dnikovoÝ model� M. M. Bogol�bova [1℄, za �ku,

do req�, v�n mav razom z Bard�nim, Kuperom, Xr�-

fferom otrimati Nobel�vs~ku prem��. Osnovno�

�de� tut  te, wo mezoni z'�vl��t~s� �k skladov�

ferm�on{antiferm�onn� stani. Pod�bno do togo, �k u

nadprov�dniku pri utvorenn� elektron{elektronnih

par vinikala ener�etiqna w�lina pri niz~kih ener-

���h, tut pri vvedenn� mezonnih pol�v �k ferm�on{

antiferm�onnih par v�dbuvalos� spontanne poru-

xenn� k�ral~noÝ simetr�Ý � ferm�onn� pol� nabuvali

masi [2℄.

Na�pridatn�xo� kvarkovo� modell�, wo opisu

v nabli�enn� kvantovoÝ teor�Ý pol� tak� nepertur-

bativn� proesi, �k spontanne poruxenn� simetr�Ý

ta bozon�za��,  rozxirena model~ Nambu{�ona{

Laz�n�o z fenomenolog�qnimi efektivnimi qotiri-

kvarkovimi vzamod��mi [2℄. Lokal~na qotirikvar-

kova vzamod�� utvor� v qq kanal� sil~ne prit�gu-

vann�, wo privodit~ do spontannogo poruxenn� k�-

ral~noÝ simetr�Ý ta vihodu na�legxih mezon�v �k qq{

kolektivnih zbud�en~.

Pri podal~xomu rozvitku model� Nambu{�ona{

Laz�n�o dosl�d�uvalis� bezmasov� kvarkov� pol�, �k�

za rahunok spontannogo poruxenn� k�ral~noÝ simet-

r�Ý nabuvali masi. Takim qinom mi otrimumo to�

pereh�d, �ki� privodit~ nas v�d kvarkovoÝ vzamod�Ý

do qotiriferm�onnoÝ vzamod�Ý.

Osnovno� meto� �Ý roboti �kraz � bude sproba

visv�tliti dn�st~ kvarkovoÝ f�ziki ta problemi

nuklon{nuklonnogo rozs��nn�. Problemo� tut 

ener�etiqna poved�nka faz rozs��nn�, ad�e z ekspe-

rimental~nih danih vidno, wo tut rol~ ma grati

por�d �z prit�gann�m korotkohvil~ove v�dxtovhu-

vann�. Vono vira�at~s� qerez zv'�zan� (de�ton) � an-

tizv'�zan� (v proton{protonn�� sistem�) stani, a v�d-

tak, mo�livo, qerez log�qni� opis u ramkah �Ý te-

or�Ý diprotonnih rezonans�v, otrimanih grupo� Tro-

�na [3℄, �k� do s~ogodn�xn~ogo qasu we ne ma�t~

teoretiqnogo ob�runtuvann�. Vi�vl�t~s�, dl� ot-

rimann� pravil~nih teoretiqnih rezul~tat�v u ��

oblast� nebh�dno vvesti korotkos��n� v�dxtovhu�q�

sili tenzornogo harakteru.

Va�livim visnovkom ser�Ý rob�t ([4℄ � it. tam l�-

teratura) bulo vstanovlenn� neobh�dnosti �snuvann�

korotkohvil~ovogo v�dxtovhuvann�. Take v�dxtovhu-

vann� v p�on{nuklonnomu rozs��nn� dozvolilo po�s-

niti ener�etiqni� h�d S{ i P{fazi [5℄. Ale e v�d-

xtovhuvann� vvodilos� nap�vfenomenolog�qno, � �ogo

priroda zalixalas~ nez'�sovano�. Zgodom tak� � vi-

snovki buli zroblen� � na p�dstav� nel�n��nih la�ran-

���n�v [6℄, ale pitann� zalixilos� ne do k�n� z'�-

sovanim. � lixe teper na p�dstav� vikladenogo viwe

mi poqinamo rozum�ti, wo �ogo priroda | qoti-

rikvarkova vzamod��, �ka pro�vl� sebe v nuklon{

nuklonn�� sistem� �k tenzorna [6℄. Zgodom u robot�

[7℄ vkazano na neobh�dn�st~ �snuvann� takoÝ tenzornoÝ

sili tako� � v proesah d +

4

He, d + N, d +

3

He �

t.d. Dokazom �snuvann� takoÝ tenzornoÝ sili Kukul�n
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ta �n. vva�a�t~ oberneni� znak u S{ � D{ abo v P{ �

F{ hvil�h v asimtotiqn�� oblast�. A osnovno� vlas-

tiv�st� �Ý tenzornoÝ sili  ÝÝ du�e korotkos��ni�

harakter. U �� �e robot� avtori vkazu�t~ na analo-

g�� m�� tenzorno� silo� v nazvanih viwe proesah

ta tenzorno� silo� v NN{sistem�.C� speif�qna ko-

rotkod��qa tenzorna sila v NN{ ta bar�on{bar�onn��

sistemah zumovlena kvark{kvarkovo� vzamod�� ra-

zom �z kvark{antisimetriza��nimi efektami.

Perxa sproba real�zuvati � �deÝ bula rozpoqata

de�ki� qas tomu [6℄.Ale � �de� tod� ne oder�ala roz-

vitku z dvoh priqin: a) �de� vvedenn� qotiriferm�-

onnogo tenzornogo qlena zdalas� nadto radikal~no�

� tako�, wo ne mala p�dtverd�enn� v �nxih sektorah

sil~nih vzamod��; b) sam opis faz vi�vivs� dosit~

poganim k�l~k�sno. Zokrema fazi 3S

1

ta 3D

1

, �k� 

zm�xanimi � rozrahovuvalis� okremo, mali dosit~

pogane uzgod�enn� z eksperimental~nimi danimi.

U �� robot� mi sprobumo otrimati pravil~ni�

h�d dl� 1S

0

ta 3S

1

{fazi nuklon{nuklonnogo rozs�-

�nn�. Dl� ~ogo neobh�dno rozrahuvati ampl�tudu

rozs��nn�.Nasampered zapixemo la�ran���n vzamo-

d�Ý:

�(x) =

img

�

F

�

	(x)

5

~�	(x)

sin z

1

z

1

(1)

+

g

T

m

2

	(x)�

��

U	(x)	(x)�

��

U	(x);

U = e

i

5

~�

�(x)

F

�

;

de vikoristan� zagal~nopri�n�t� poznaqenn�, vz�t� z

[5,6℄.

Vikoristani� la�ran���n ma visoki� stup�n~

simetr�Ý, a same, v�n  SU(2)�SU(2) | k�ral~no{

simetriqnim. Kr�m togo, v�n  nel�n��nim, wo robit~

�ogo sil~no rozb��nim u viwih por�dkah. Ale super-

propagatorni� metod, �ki� zaproponuvav Volkov [8℄,

dozvol� vir�xiti �, hoq � nadzviqa�no skladnu,

problemu. Wopravda, v nax�� robot� mi obme�imos�

rozrahunkom lixe perxih neznika�qih qlen�v za

konstantami zv'�zku, a nastupne nabli�enn� aprok-

simumo fenomenolog�qno qlenom vidu Bp

2

.

Du�e bliz~ki� do ~ogo la�ran���n vikoris-

tovuvav Fessler [9℄. Z la�ran���na (1) otrimu-

mo S{matri�, z �koÝ v svo� qergu otrimumo

tak zvan� f�ziqn� ampl�tudi rozs��nn�. U �lomu

SU(2)�SU(2) k�ral~no{simetriqni� la�ran���n ma

we aks��l~no{vektorni� ta vektorni� qleni. Anal�z

r�znih vklad�v v ampl�tudu rozs��nn� pokazu, wo

komb�na�� skal�rnogo ta tenzornogo var��nt�v pri-

vodit~ u perxomu nabli�enn� teor�Ý zburen~ prak-

tiqno do tih �e rezul~tat�v, wo � komb�na�� vek-

tornogo ta aks��l~no{vektornogo var��nt�v. Dl� po-

dal~xih rozrahunk�v mi zaliximo perxi� var��nt,

osk�l~ki viw� nabli�enn� v skal�rnomu ta tenzor-

nomu var��ntah mo�ut~ buti perenormovan� za dopo-

mogo� superpropagatornogo metodu re�ul�riza�Ý, a

rozrahunki vektornogo ta aks��l~no{vektornogovar�-

�nt�v dl� re�ul�riza�Ý vimaga�t~ vvedenn� nel�n��-

nogo zv'�zku z� skal�rnim polem. Tomu pri podal~-

xih rozrahunkah mi vva�atimemo, wo g

�

= g

A

= 0. Z

�nxogo boku, proanal�zuvavxi eksperimental~n� re-

zul~tati z NN{rozs��nn�, legko d��ti visnovku, wo

�snu prosti� var��nt otrimann� horoxih rezul~ta-

t�v pri g

S

= g

P

= 0 u�e v perxomu por�dku metodu

zburen~. U ~omu vipadku z f�ziqnih ampl�tud mi

otrimumo tak� znaqenn� dl� dov�ini rozs��nn�:

a

s

�

3g

T

�m

; a

T

� �

g

T

�m

: (2)

U ifrah u por�vn�nn� z eksperimental~nimi da-

nimi pri g

T

= �85 e da [10℄:

a

s

� �17F (exp: � 7:813��23:748F );

a

T

� 5:7F (exp: 5:424F ):

Takim qinom, pri vvedenn� qotiriferm�onnoÝ vza-

mod�Ý otrimumo nenul~ovu dov�inu rozs��nn�, na

v�dm�nu v�d psevdoskal�rnogo var��nta, � vs~ogo z od-

n�� konstanto� zv'�zku nam vdat~s� oder�ati dv�

dov�ini rozs��nn�. �k bude vidno ni�qe, vikoris-

tovu�qi � samu konstantu, tako� otrimamo pra-

vil~nu poved�nku faz rozs��nn�.

Z oder�anoÝ T{matri� mo�na zapisati �vn� vi-

razi dl� faz rozs��nn� nuklon{nuklonnoÝ sistemi.

Rezul~tati, otriman� v perxomu por�dku, dobre v�-

dom�. Dl� vkl�qenn� do rozrahunk�v drugogo po-

r�dku vikoristamo Pade{aproksima�� tenzornih

qlen�v (2) ta qlen�v por�dku Bp

2

. U vipadku Æ

1S

0

{

fazi e bude prosta l�n��na Pade{aproksima��. U

vipadku � Æ

3S

1

situa�� bude trohi skladn�xo�,

ad�e � faza zm�xut~s� z Æ

3D

1

hvile� z parametrom

zm�xuvann� �, tomu v ~omu vipadku neobh�dno zasto-

suvati matriqnu Pade{aproksima�� (div. dodatok).

Otriman� anal�tiqn� rezul~tati naveden� ni�qe.

tg Æ

1S

0

=

r

�

�+ 1

(

g

2

�

4

h

(x

�

� 1)Q

0

(x

�

)� 1

i

�

3g

T

�

�

1�

107g

T

�

3�

2

�

�1

)

; (3)

tg Æ

3S

2

=

r

�

�+ 1

1

os(2�)

(

g

2

�

4

h

(x

�

� 1)Q

0

(x

�

)� 1

i

+

g

T

�

�

1�

17g

T

�

�

2

�

�1

)

; (4)
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tg Æ

3D

1

=

s

�

� + 1

1

os(2�)

(

g

2

�

4

h�

x

�

� 1

�

Q

2

(x

�

)� 1

i

+ 1�

3g

T

�

�

1�

g

T

�

15�

2

�

�1

)

; (5)

tg � = �

p

2

8

r

�

�+ 1

(

g

2

�

os(Æ

3S

2

+ Æ

3D

2

)

h

3x

�

� 4 + Q

0

(x

�

)

ih

�3x

2

�

+ 4x

�

� 1

i

)

; (6)

� =

E

KL

2m

p

=

p

2

m

2

p

; x

�

= 1 +

m

�

2p

2

; Q

0

=

1

2

ln

�

x

�

+ 1

x

�

� 1

�

:

P�sl� oder�ann� ih �vnih viraz�v dino� prob-

lemo� zalixilos� te, wo qerez zm�xuvann� hvil~ Ýh

neobh�dno rozrahuvati odnoqasno. Qisel~nimi meto-

dami mi rozv'�zali � zadaqu ta otrimali zadov�-

l~ni� opis ih faz � koef��nta zm�xuvann� ". U

nax�� robot� mi hot�li b dokladn�xe zupinitis� na

anal�z� fazi Æ

3S

1

dl� nuklon{nuklonnogo rozs��nn�.

Ris. 1. Sin�letna faza nuklon{nuklonnogo rozs��nn�.

Ris. 2. Tripletna faza nuklon{nuklonnogo rozs��nn�.

Ener�etiqna poved�nka Æ

1S

0

{ fazi, rozrahovana

zg�dno z (3) v oblast� ener��� v�d 0 do 1000MeV, pred-

stavlena na ris. 1. Pri vs�h rozrahunkah mi viko-

ristovuvali tak� znaqenn� konstant zv'�zku:

g

2

�

4�

= 20;

g

T

= �85. Por�vn�nn� otrimanih rezul~tat�v z eks-

perimental~nimi vkazu na te, wo v ~omu p�dhod�,

vikoristovu�qi lixe dv� konstanti, �k� �vno vi-

ra�a�t~s� qerez sin�letnu � tripletnu dov�ini

ta rad�us rozs��nn� � ne vhod�t~ u protir�qq� �z

zagal~nopri�n�timi znaqenn�mi dl� odnop�onnogo

obm�nu, mo�na otrimati pravil~nu poved�nku faz.

Pri ~omu mi vrahuvali teoremu Lev�nsona, zg�dno z

�ko� na poroz� Æ(3S

1

) = n�, de n = 1 v�dobra�a na-

�vn�st~ odnogo zv'�zanogo stanu (de�tona) v S{hvil�.

U virazah (3){(5) osnovnu rol~ v�d�gra perxi�

qlen (odnop�onni� obm�n), a drugi� (tenzorni�) lixe

da neobh�dne v�dxtovhuvann� ta zv'�zok fazi roz-

s��nn� z dov�ino� � rad�usom rozs��nn� v nuklon{

nuklonn�� sistem�. Eksperimental~n� dan� vz�t� z ro-

boti [11℄.

Na ris. 2 navedeno rozrahovani� h�d Æ

3S

1

{fazi

zg�dno z virazom (4). Konstanti g

�

� g

T

, �k � u vi-

padku dl� Æ

1S

0

, buli viznaqen� z eksperimental~-

nih znaqen~ dl� sin�letnoÝ ta tripletnoÝ dov�in

rozs��nn�. �k baqimo, ener�etiqni� h�d fazi lixe

�k�sno v�dbiva eksperimental~nu situa��. Dl� ot-

rimann� pravil~nogo hodu Æ

3S

1

{fazi, na v�dm�nu v�d

Æ

1S

0

{fazi, vir�xal~nu rol~ v�d�gra koef��nt zm�-

xuvann� ". �kwo e� koef��nt mi v�z~memo, viho-

d�qi �z znaqenn� kvadrupol~nogo momentu dl� tri-

pletnoÝ dov�ini rozs��nn� ta vihod�qi z vikoris-

tanih koef��nt�v g

T

, to oder�imo fazu Æ

3S

1

, zobra-

�enu na ris. 3.�k baqimo, tut udat~s� opisati fazu

a� do 1000 MeV. Zna�deni� takim qinom kof��nt

zm�xuvann� dewo viwi� za eksperimental~n� dan�,

ale vse odno nabuva �lkom real~nih znaqen~ (�30

gradus�v) v oblast� viwe v�d 300 MeV. U podal~xomu

mi zbiramos~ provesti dvokanal~n� rozrahunki D{

hvil� ta koef��nta zm�xuvann� zg�dno z virazami

(5) ta (6).

C�kavo, wo pod�bn� rezul~tati otrimav � Fessler

[12℄ | dobri� opis odn�Ý z faz za rahunok dewo

g�rxogo opisu �nxoÝ. Modell� v �� robot� bula vi-

brana suma odnop�onogo ta odnos�gmamezonnogo ob-

m�nu, tobto odnobozonna model~ bez urahuvann� �!{

obm�n�v. Pod�bnu model~ uv�v odin �z nas u�e dosit~

davno (div. ni�qe).

D. V. Xirkov (nin� akadem�k AN Ros�Ý) v�dzna-

qav p�oners~ku rol~ M. M. Bogol�bova u formu-

vann� novogo, tak zvanogo dispers��nogo p�dhodu do
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sil~nih vzamod��. U svo� statt� \Korotkohvil~ove

v�dxtovhuvann� v niz~koener�etiqnih vzamod��h"

[4℄, opubl�kovan�� u zb�rniku, prisv�qenomu 60{r�qq�

M. M. Bogol�bova, v�n v�dznaqa, wo na osnov� ~ogo

p�dhodu rozvinulas~ nova nizka dosl�d�en~ | na-

p�vfenomenolog�qna teor�� sil~nih vzamod�� v ob-

last� niz~kih ener��� (0{1000 MeV). D. V. Xir-

kov pixe: \Roboti ~ogo napr�mku, �k� priveli do

stvorenn� k�l~k�snoÝ teor�Ý dl� ni�qih par��l~-

nih hvil~ p�on{p�onnogo, p�on{nuklonnogo ta nuklon{

nuklonnogo rozs��nn�, buli rozpoqat� v Dubn� v ko-

lektiv� LTF, �ki� tod� oqol�vav M. M. Bogol�bov,

� provodilis~ pot�m v Dubn� ta Novosib�rs~ku �ogo

uqn�mi perxogo ta drugogo pokol�nn� [13{16℄." Od-

nim �z na��kav�xih rezul~tat�v �Ý ser�Ý rob�t bulo

vstanovlenn� na�vnosti sil~noÝ vzamod�Ý v kanal�

I = 0, l = 0. Ce bulo peredbaqenn� �snuvann� me-

zona, p�zn�xe nazvanogo �{mezonom. C�kavo, wo �de�

�snuvann� takogo skal�rnogo mezona, mabut~, uperxe

bula visv�tlena we v 1958 [17, 18℄. Tod� vdalos�

usp�xno opisati diferen��l~ni� perer�z nuklon{

nuklonnogo rozs��nn�. Odnak �snuvann� takogo me-

zona do s~ogodn� we tverdo ne vstanovleno. U podal~-

xomu bulo pokazano, wo urahuvann� ~ogo mezona

v NN{rozs��nn� zabezpequ neobh�dne v�dxtovhuvann�

[15℄ � da pereh�d v�dpov�dnih faz qerez nul~. U roz-

gl�nutomu v �� statt� nel�n��nomu var��nt� take v�d-

xtovhuvann� zabezpequ �kraz 4{ferm�onni� qlen u

la�ran���n� (1).

Ris. 3. Tripletna faza nuklon{nuklonnogo rozs��nn�

pri � = 29 gradus�v.

DODATOK

Pri otrimannn� roboqih viraz�v dl� ampl�tud roz-

s��nn� mi skoristalis� metodom Pade{aproksima�Ý.

Osk�l~ki e� potu�ni� metod ma��e zovs�m ne vi-

sv�tleni� u nax�� l�teratur�, osoblivo v matriqnomu

vid�, navedemo virazi, �k� mi vikoristali.

Metod Pade pol�ga u v�dtvorenn� skladnoÝ fun-

k�Ý v xirok�� oblast� zm�nnoÝ qerez ÝÝ r�d Te�lora,

viznaqeni� u nabagato menx�� oblast� zm�nnoÝ. Neha�

nam v�doma funk��
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+ : : : :
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ziva�t~ viraz
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A

0

+ A

1

z

I + Bz

:

U zagal~nomu vipadku koef��nti A, I, B mo�ut~

buti matri�mi. Z poperedn�h dvoh viraz�v vipliva:
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2

z

2

:

Prir�vn��qi koef��nti pri odnakovih stepen�h

z, oder�imo virazi dl� C � B qerez A. Osk�l~ki

v naxomu vipadku C

0

= 0; to A

0

= 0; A

1

= C

1

;
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1
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2
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Nagadamo, wo v naxomu vipadku
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� analog�qno C

2

. Pozbudemos� teper matri~ u zna-

menniku. Dl� ~ogo domno�imo � pod�limo T

[11℄
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matri�, obernenu do znamennika.

(C

1

� C

2

)

�1

=

�

h

I

01

� h

II

01

h

I

1

� h

II

1

h

I

1

� h

II

1

h

I

21

� h

II

21

�

�1

:

Dl� zruqnosti nagadamo, wo
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2i
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i sin �e

i(Æ
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)

os �e

2iÆ
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� 1

�

(D2)

| par��l~na ampl�tuda rozs��nn�.

Nagadamo we nemalo va�livu neobh�dn�st~ zadovo-

lenn� umovi un�tarnosti. U la�ran�evomu p�dhod� �

umova avtomatiqno ne vikonut~s� � neobh�dno zasto-

suvati spe��l~n� kroki dl� usunenn� �Ý neprim-

nosti. Naoqno e vidno z togo, wo (v�z~memo dl� pri-

kladu

1

S

0

hvil�):

T

ss

=

1

p

e

iÆ

1S

0

sin Æ

1S

0

(D3)

n� pri �k�� faz� ne mo�e buti Re(pT

ss

) > 1. Vodno-

qas z d��gram Fe�nmana perxogo por�dku take obme-

�enn� ne vipliva. Tomu zam�st~ (D3) berut~

Re

�

1

T

ss

�

= p tgÆ

1S

0

; (D4)

de, �k vidno, un�tarn�st~ ne poruxut~s�. Zv�dsi �

oder�umo vikoristan� v tekst� anal�tiqn� virazi

dl� faz rozs��nn� (3){(6).
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THE ROLE OF TENSOR FORCES IN NUCLEON-NUCLEON SCATTERING

WITHIN NONLINEAR CHIRAL LAGRANGIAN APPROACH

V. I. Lengyel, O. O. Shpenyk

Uzhhorod State University,

32 Voloshin Str., Uzhhorod, UA{88000, Ukraine

The problem of nuleon{nuleon sattering is onsidered within nonlinear hiral Lagrangian approah. The

Lagrangian was of the SU2�SU2 nonlinear form with four{fermion interation. It turns out that tensor term

has to be inluded for quantitative desription of the | Æ

1S

0

, Æ

3S

1

phase shifts. Introduing only two adjustable

parameters, namely g

T

and B, we obtain good energy behaviour of these phases up to 1000 MeV.
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