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(Представлено академиком Д. В. Скобельцыным 20 X 1952)

Как известно, возможность взаимного превращения частиц приво­
дит к эффективной нелинейности в уравнениях соответствующих полей.

Нелинейные уравнения могут быть записаны в форме соотношений 
феноменологической теории поля при помощи квази-диэлектрических 
проницаемостей, которые могут характеризовать как вакуум, так и 
реальную среду. Например, нелинейное уравнение скалярного веще­
ственного мезонного поля в присутствии источников имеет вид (х)

4; ф = - 4^Р’ П)

где 8Х и е3 — инвариантные функции, например, вида
е = 1 + аФ2 + Ь^, (2)

как можно показать, исходя из простейшего нелинейного лагранжиана.
В случае, когда достаточно учесть е2, при примерно постоянном Ф 

в статическом случае имеем
ДФ — Л^Ф — АФ3 = — 4~gp. (3)

Таким образом, мы приходим к нелинейному добавку вида, ука­
занного нами ранее (2) для уравнений релятивистской квантовой тео­
рии поля *.

* Тем самым мы приходим к нелинейной добавке к массе частиц, определяемой 
в основном членом ЛФ3.

Отметим, что в случае примерно постоянных и малых Ф уравне­
нию (1) можно придать форму:

ДФ — &2 — Ф = — 4 л — ра — 4лр£ (1 — а2 Ф2 + • • •), (4)
Ei Е1

что наглядно показывает известную эквивалентность нелинейной свя­
зи (3) наличию нелинейностей в уравнении поля.
J Трудный вопрос об определении параметра А может быть решен, 

например, путем рассмотрения нелинейного эффекта типа рассеяния 
мезонов на мезонах через нуклеоны, аналогично рассеянию света на 
свете через электроны — позитроны (4) или через заряженные мезоны. 
Для этой цели матричный элемент указанного процесса 4-го порядка, 
-обязанного энергии взаимодействия нуклеонов с мезонным полем вида 
U = ^Ф, следует сравнить с матричным элементом того же процесса, 
обязанного специфическому нелинейному взаимодействию мезонов, 
которому соответствует наличие в лагранжиане членов
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(6)Отсюда получаем оценку:

Л = (й^ ° +

где /0 = i(dp) / (М2 с2 +р2У‘, /4 —конечная величина.
Обратим теперь внимание на правую часть уравнения нелинейного 

поля (3), определяемую плотностью нуклеонных источников р. В слу­
чае системы нуклеонов представляется более последовательным уточ­
нить обычное эмпирическое соотношение р = const, взяв за основу, 
например, форму связи, получающуюся по методу Томаса — Ферми, 
которая в релятивистском случае имеет вид (в)

_ 1 g3 у/* ,/2 г -i%
р— Зтс2(Йс)Ц g ) L ^2Л/с2] ’

В этом случае вместо (3) получим△Ф-^Ф-ЛФ3= V Ф’Л [1 + (8)
и Зл (nc)3 \ g J L 2Л^с2 J v 7

В случае выполнимости ультрарелятивистского приближения имеемДф _ k2 Ф - АФ3 = - 4^Р = - ^Ф3. (9)
Если предположить, что Ф— медленно меняющаяся функция, то 

в условиях сильной нелинейности (^оФ<^АФ3) приходим к любопыт­
ному результату о возможности определения нелинейного параметра А..

В самом деле, имеем- АФ3 = ф3.
Отсюда

4 gi 
Зк (Йе)3

(10)

Этот вид А согласуется с приведенной выше оценкой при помощи 
эффектов 4-го порядка. Однако для реальных нуклеарных систем (10) 
соответствует слишком малому значению ввиду того, что ультрареля- 
тивистская формула является грубым приближением.

Беря предельный нерелятивистский случай, получим 

ДФ3 = 4тг£р = — 1 in (пс)
ў ф./2

(И)

Отсюда при известном А можно найти в качестве нулевого при­
ближения

/ 4 g* \*/> 2Мс2
\ЗгсА(Йс)8у g ’ (12)

Обратно, задавая А в виде
g1

fl —-—— (Йе)3 (13)

и взяв эмпирическое значение ^Фо^ЗОМэв, получим 2-102. Отме­
тим, что для устойчивости нуклеарных систем необходимо, чтобы 
при р = const-Фл п>3/2 (6).

Для анализа нелинейной мезо динамики интересно отметить, что в слу­
чае медленно меняющихся полей уравнение поля вида

ф" + ft®3 + Сф2 + аФ + = о (14)

®о
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имеет решения в эллиптических функциях, например,

Ф = А + В сп (шг + 7), (15>

где <о2 и коэффициенты А, В, 7 определяются через параметры урав­
нения и начальные условия. Из подобного решения получается, 
в частности, тривиальное решение для случая с — d = 0, когда 
шг + 7 = (2га + 1)К {К— полный эллиптический интеграл 1-го рода, 
га — целое)

О
-4- "У— а / b.

(16)

В важном для нас случае уравнения (9), когда с = d = О, b -< О, 
а<0 при слабой нелинейности, иначе говоря, на больших расстоя­
ниях, из (15) при некоторых ограничениях, наложенных на параметры 
решения, находим решение

/ 2&2
Ф = [/ [sinh (Ао г + Ci)]-1 (Сх — постоянная) (17)

при b = — Л, а = — ^о-
В случае уравнения Ф"—ЛФ3 = 0, соответствующего сильной не­

линейности, получаем в качестве решения, пригодного на малых рас­
стояниях, _ ЛУ 1

V К г + const (18)

Анализ полученных решений, а также роли s наглядно показывает 
ослабление взаимодействий, переносимых нелинейным полем на малых 
расстояниях, повидимому, требуемое с определенностью разнообраз­
ными эмпирическими соображениями.

Эллиптические решения соответствуют наличию нового параметра, 
которому можно придать размерность длины. Напомним, что потен­
циал в нелинейной теории Борна — Инфельда также выражался эллип­
тическим интегралом и нелинейное уравнение электродинамики Ми, 
которое по существу может быть использовано лишь в мезодинамике, 
тоже имело в качестве решений эллиптические функции.

В заключение выражаем благодарность Н. Н. Колесникову за цен­
ные замечания и участие в дискуссии.
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