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В настоящей работе исследуется мезонное поле, взаимодействую­
щее с тяжелыми частицами при условии g2/7ic3^>l. Гамильтониан 
в случае одной бесконечно тяжелой протяженной частицы и мезон­
ного поля с нулевым спином имеет вид:

И = 2 (П2 + с2 (7Фа)2 + с2х2Ф2 - 2 Г 4к ^ОаФв) dr. (1)
а=1

Для скалярного поля Оа — та£/(г — rj, для псевдоскалярного 
Оа=(т /х)(а, ^И)\ ть2 = т3 = [(£' / g) + (g" I g) tz]; U (r—n)—функ­
ция источника; [j г (Г) U (г") dr'dr"] 1 = а — «радиус» тяжелой частицы

Уравнения поля имеют вид: ПФа — х2Фа =— (ЕI с) Ў4~ОЛ.
Предположим, что в случае сильной связи Фа можно представить 

в виде суммы большого классического и малого операторного слагае­
мых. Чтобы правильно выбрать классическую часть Фа, рассмотрим 
сначала гамильтониан (1), в котором Фа заменены классическими вели­
чинами ©2, не зависящими от t (©2 = 0). ^-функция системы при этом, 
очевидно, не зависит от координат осцилляторов поля а лишь 
от переменной обычного и изотопического спина s.

Потребуем, чтобы поле ©2 минимизировало энергию системы Е°. 
Тогда из условия 8Д° = 8 {(ф* (s), И0'^)) • 'Я”1} = ° получаем урав­
нения поля Д©2 — х2^ = (— g I с) /4it<oa>cp. Здесь

.2

2 Kv?a)2 + *2 (?«)2 - 2 V4к (g / с) Оа?”] dr

и <0«>сР = ('К0, CW) • ('К0'/’) У Уравнение Шредингера для ф° при 
Н — Нй имеет вид: = Д0'^0; ^°(s, t) = Ф (s') e iE"trfl.

Подставим решение уравнения для «2

Ta = (g / С /4л) J G (г, г') <Оа (r')> dr' (G(r, г') = е^г~^ ■ |г — г'Г1) (2)

в уравнение Л/Н” = Д°ф0:

{ / 2 [<°а (г)> - 2Оа (г)] <Оа (Г')> G (г г') dr dr'} = Е^- (3)

(3) представляет систему из четырех нелинейных уравнений для псев­
доскалярного поля (и двух для скалярного) для четырех (двух) ком- 
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понент ф°. Решив эту систему, мы найдем собственные функции фл и 
(из равенства результанта нулю) собственные значения Е^:
^ = -?$2|О«(г)1хх|Оа(П^ |О«,хх = <Оа> с (4)

Очевидно, (Дх)пс ~ g2 / х2а3; (£x)CK~g2M-
Если известны фх, можно образовать из Н° различные гамильто­

нианы подставляя в Н° (см. (3)) | Оа вместо <Оа>.
Каждому уравнению //хЙ’ — соответствует полная ортого­

нальная система четырех (двух) функций (р = X, ... , X + 3 (X + 1); 
Фхх = Фх)- Собственные значения Е° (4) могут быть и вырожденными 
(повидимому, протон и нейтрон обладают одинаковой энергией Е\), 
но для данного X мы, ради простоты, допустим, что все Е^ не вы­
рождены (обобщение на случай наличия вырождения не представляет 
труда).

Вернемся теперь к гамильтониану (1), в котором Фа и ГТа являются 
операторами, причем [11« (г), Фэ (г')] = — (г — г').

Допустим, что Ф« = ?«х + fax! (см. ниже); ®2х совпадает
с (2). Поскольку не оператор, соотношения коммутации для не 
изменяются: [Па (г), ф3 (г')] = — гйо«3 о (г —г').

Будем искать решение уравнения Шредингера для ф-функции 
системы, зависящей от координат осцилляторов поля и переменной 
спина 5 б (qk, s): = Е^ в виде

Фл = 2 5

IX
(5)

Н^Е^ + Н^ + ЕГ; ЕГ=Н^ + ^- = c*j2?“[(x2-A)A-
a

~ f /4к Oa] dr = gc jAk f 2 (I O. Ixx - o«) ?« dr, = V2 \ 2 (n« + 
a a

+ c2^ (*2— Д)?«)е/г— /Дх; Hix — нулевая энергия гамильтониана (6) 
(см. (9)). Матричные элементы по s: = (фх’ц, = Дхн^ + Еі^-
Мы ищем фх, близкую к фх, поэтому положим: Хли = хХи + ХхМ 
E} = EU^ X^<xt

Подставив (5) в уравнение = Е^г, получаем:

^илХл + 2 ^hvXav = (^ — ^ХИ + Сх) Хлц + Дх°лілХл-

Отсюда находим с точностью до членов 3-го порядка относительно 
?х уравнение для у" (у^ можно положить равным нулю (х)):

(^Х2 + ^Аз + ^хз) Хх = АхХь (6)
М.2 = Яхх+ 2

Ц., р&Л

~ ^2 \ 2 + с2 (Vcpa)2 + Л2®«) dr + c2<\^1/(^(r,r'')<fa(r)^fi(.r'')drdr'~HK^
«, В

М«3 (г, Г') = 477g2 2 |0«(г) |хи | Ср (г') 1.x (Дх -

^ХЗ = 2 [(^ - Е^ + Е'^ - (£х° - Сх^)'1];
1Х=АЛ
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= 2 и выражение для Ххи
И+Х, v+X

(при р.=#Х):
= {И^ _ Е^Е^ 2 "Ж (^х - - ^t)'1) Хх- (7)

у*х
Существенно, что Н^ = 0. Поэтому самые младшие члены в (6)- 

2-го порядка.
Пренебрежем сначала в (6) членами и Н^. Из гамильтониана 

ЯХ2 можно получить варьированием уравнения поля:
□ <sa—х2Фа = ^2^»р(г> г') Фр (г')а'г'; ^аз = ^аP(r, г') 4- ^pa (г, г'); 

a
если положить <р« (г, t) = e^'hya (г), то

(х2 - д)^-Ц2 (г>г') ?₽* (r')dr’= шл = s&^ 
J a

Каждое решение системы (8) можно представить в виде трехком­
понентной функции фр = <р£2, ПРИ Данном квантовом числе k,
характеризующем движение мезона в координатном пространстве, 
р = 1,2,3. <р₽ образуют полную ортогональную систему функций:

(ф*₽, ф^’) dr = 8PP'W; 4/с2 —собственные значения (8).
Разложим П и ф по функциям ф*: ? = {?i, ®2, ?з}= 2^₽?*’

П = 2р*₽?л и подставим в уравнение ЯХ2хл = А’хгХх- Учитывая (8), 
Х-р 

получим:
{^2 2 W*₽ + ~ Хх (^₽) = W ^2 = (9)

*Р
(9) соответствует совокупности невзаимодействующих между собой 
мезонов. Таким образом, уравнение (8) описывает движение мезона, 
взаимодействующего с тяжелой частицей. Энергия взаимодействия 
в (8) нулевого порядка относительно g (см. Кар)-

Рассмотрим решения (8) при о>^-гх (в^> у.с2). Получаем из (8):
?« = О'- о _ 2 J (г) | О^ (г') |иХ +

з, и _____
+ (г) I Ор (г') |XJ сор (г') dr'-, и = с/х2+ £2;

ft)’1 J eik 1 г-г'11 г - г' Г11 Оа (г') Mr' (&) eikr I г.

В отличие от ft в под знаком интеграла вместо | Оа (г') |Х|Л 
ВХОДИТ | Оа (г') |иХ.

Решение этой системы интегральных уравнений для ф« с вырож­
денными ядрами легко найти (а):

?« = С [а&(к'г) + 2 1Ь'«^ (Ю (г) + Ь'^ (к) C(r)] ag} . (10)
Ц. 3

Коэффициенты b'a&ll (к) выражаются через интегралы: е'(к’г) | Ор(г)|цХб/г 
и LXy. (г) | Ор (г) |иХ</г. aS являются решениями системы трех одно­
родных линейных уравнений, которые получаются из (8), если в (8) 
подставить (10).

(8) может иметь и решения, отвечающие связанному состоянию 
мезона (s<Oc2). Например, для скалярного нерелятивистского мезона
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(8) при X = 0 имеет вид (мы перешли к пределу а = О, положив 
3

£0° — Е^ = yg2 / а): Д?а + 21 !оі | |ю Hm [aU (г)] (г) = е>«;
р=1 а->0

& — г — рс2.
Отрицательные уровни, соответствующие так называемым изобарам, 

возможны, если | та |01 | тр |10у < 0 и Vо > Й2 / ра2 (4).
Рассмотрим члены Нм и Н'^. Квадратичный член Н,3 может быть 

легко учтен. Гамильтониан распадается на сумму гамиль­
тонианов осцилляторов, если разложить <р по собственным функциям 
Ф* уравнения (8), в котором Е^ —Е^ заменены величинами Е^ — Е^ + 
+ Е^{п^ (для данных чисел nkpY При этом изменяются лишь частоты 

дискретного спектра (ег<рс2). При е^-рс2 функции ф* 
имеют вид, аналогичный (10), но в £а1Л вместо Е" — Е^ входит 
Е'-Е^ + Е^.

Из (10), полагая «^ = 1, = 0 и вводя обычным образом зату­
хание (г), находим амплитуду рассеяния мезона / (Э) в состоянии р 
на тяжелой частице:
/ Wap = (vkt I hY^c 2 neg [s (й) - (^ - ^) + i Si I I dQ. I 4rcp, 

e. и з
П₽и = (vke IЙ) (aS)-1 [й^ J e'1(k'' n I Oa (r-) U dr' +

+ 6ag^e~i(k’’ri| Oa (r^ (uX<7r'J; k'=krlr.

В реальной задаче рассеяния следует учитывать, что начальная и 
конечная ф-функции являются линейными комбинациями функций (5) 
с nkP = 1 для всех р — 1, 2, 3. Согласно данным Ферми и др. (3), 
^-5^200-400 Мэв.

Кубический член описывает взаимодействие мезонов (помимо 
взаимодействия через нуклонный вакуум), он дает поправку к энер­
гии порядка g2.

Найдем магнитный момент тяжелой частицы в состоянии к в от­
сутствие мезонов (см. (4)):

м>' = 2^^ + ^^ + ^^г’ S^r; <п)

Snc = + 2 I V- (ф^ - ?JX {V}xx) U (r).

Подставив (cm. (2)), находим

МЛ (ей / 2mc) (sw + {т3а}хх) + (g21 She) (e I *2a) [{-ца}^, {т2з}и].
В заключение рассмотрим условие применимости нашей теории. 

Мы предполагали, что Хлц^Хг Согласно (7) и (9) это соот­
ветствует условию: S nkPha>k g2/a (скалярное поле) и S nkp^k <С g2/*2a3 
(псевдоскалярное поле); для одного мезона с энергией етах^йс/а 
и в отсутствие мезонов: g2J ticY^ 1 и g2c /

Обобщение изложенного метода на случай мезонного поля со спи­
ном, равным единице, и т. д. не представляет труда.

Московский государственный педагогический институт Поступило
им. В. И. Ленина 6 XII 1952
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