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ФИЗИКА

Б. Т. ГЕЙЛИКМАН

О ТЕОРИИ СИЛЬНОЙ СВЯЗИ ДЛЯ МЕЗОННЫХ ПОЛЕЙ

(Представлено академиком М. А. Леонтовичем 24 I 1953)

В (*) было исследовано мезонное поле с нулевым спином, взаимо­
действующее с бесконечно тяжелой частицей. Рассмотрим гамиль­
тониан в случае псевдоскалярного поля и покоящейся частицы с 
конечной массой. При этом удобнее в выражении для энергии взаимо­
действия частицы с полем не переходить к нерелятивистскому прибли­
жению:

н = 72 J 2 [П«+ с2 (V®a)2 + А2Ф2 - 2 /4^ С (Ga®« + ^11«)] dr + (1)
а

Ga = ^d^agpsU (г Г1) + (gpv/*) та (з, V U) ; Fa = (gpv I^aF (Г — Г^.

Чтобы выделить, как в Р), классическую часть Фа, рассмотрим 
поле подчиняющееся уравнениям:

— хМ = — 0/4^^) <Ga>cp; (2)

И0''/ = Е0^0-, (3)
(ф°* G фо) С Г К/<а.хг - = Д 2 ' + «> «)» - 2 dr +

a

Подставим решение (2)

в (3).
При этом получается система из 8 нелинейных уравнений для 8 

компонент (см. О). Собственные значения Е° имеют вид:

F° = — Чг SI G“ <г) ‘ I °» (И е~* г“ 1 • I г — г' Г1 dr dr' + (4)

Для каждого состояния X находим полную ортогональную систему 
функций являющихся решениями уравнения

Предположим, что Ф = + ®х; ®Х<С ср”. Тогда И = И" + Н„х + И',

Н' = -cV4i^F^adr + cV4i^(\Ga\^-Ga)<fadr +

+ 72 5 2 (П« + с* (V?a)2 + dr - НнХ- (5)
a

— нулевая энергия гамильтониана (6).
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Будем искать ф-функцию системы в виде =2хЛ(Х(^)Фли^)- 
И

Пользуясь теорией возмущений, изложенной в ^), получаем с точ­
ностью до членов 2-го порядка уравнение для

М + 2 - ЕЙ)-11 /° = Е^. (6)

Если в (5) ввести новые переменные

Па = Па —С ?а = ?а, Г)

в Н'и (6) исчезнут члены, линейные относительно Па. В (6) появляет­
ся слагаемое нулевого порядка относительно сра:—2лс22 (IЛфл)2 
которое войдет в ЕнХ. Если ввести с помощью канонического преобразо­
вания переменные П' и линейно связанные сП'и<р', можно добиться 
также обращения в нуль смешанных членов типа П^и ?аПр. После это­
го, как в (г), раскладываем П", ф" по собственным функциям уравнений по­
ля, соответствующих гамильтониану (6) в переменных П" и <р', и полу­
чаем сумму гамильтонианов осцилляторов. Уравнения поля имеют вид, 
подобный (8) в (!), и описывают движение мезона, взаимодействующего 
с тяжелой частицей.

Рассмотрим теперь систему п покоящихся частиц. При этом в 
(1) следует только заменить Ga и Fa суммами 2^г и 2^ (^ = 

І І
= (gpvl*c) ft/ ^аі и (г — Г;) И Т. Д.) И ^ШС2 СуММОЙ 2 ^ШС2 ( ВВИДУ 

I \

этого В (8) в (х) приобретает вид: Аар = 4л^22 2 °т
u.+xi,j А

Энергия нулевого приближения Е^ будет иметь вид
З.п.п п

El=- J 21G^ м IG^ 1 1 • I г - И"1 ^'+21 ₽< 2-
a,i,j i (8)

Слагаемое нулевой энергии ЕоХ = — 2л r22 I Eat | u | Е^ |ЛЛ dr, появ­
ляющееся после преобразования (7), также будет зависеть от г,. 
Е^ + Еох представляет энергию взаимодействия тяжелых частиц; Еох 
дает силы с «радиусом действия»—а. Для бесконечно тяжелых 
частиц энергия взаимодействия просто равна Е^. Согласно (4) в (х):

Е% = - 4 J 2 I °“ I I Л Л'- 
a, i. J

Если все |п — Гу|^>а,

(ДЙпс = - 2 (^V/) (Vy) е-х 1 п -Г; 1 ■ | г, - г; Г1 + const,

(9) 
(Е^ск = - 2 Wu I ІАЛв“Х|ГіГі - Гур1 + const.

і +j, a
Существенно, что взаимодействие в (8) и (&) не является, в сущ­

ности, парным, так как представляют решения системы (3) (или 
(3) в (х)) для п частиц. Ввиду этого определяющие взаимодействие 
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величины I Gai |xx или I Oai jxx зависят от n и от всех г, (в особенности 
при малых расстояниях |п —rj<x-1). Для двух частиц также при 
г12О-1 должны наблюдаться заметные отступления от выражений 
(8), (9) с {та}хх и тхх, не зависящими от г12; в частности, благодаря зависи­
мости {taJxx и тхх от г12 возможно, как и для Дох> резкое возрастание Е^ при 

о подобном поведении Е^ + Дох свидетельствуют, повидимому, 
известные опыты по п — р и р —р рассеянию при энергиях от 150 
до 340 Мэв.

Для того чтобы перейти от покоящихся тяжелых частиц к движу­
щимся, можно воспользоваться адиабатической теорией возмуще­
ний (2).

Наши результаты, полученные выше и в (4), значительно отличаются 
от результатов теории сильной связи, изложенной в. (3“8) и др. Можно 
показать, однако, что в этих работах содержатся существенные ошибки. 
В (4) для отделения в случае заряженного скалярного поля свободных 
мезонов от связанных вводятся переменные q0,p0,&,p&, pv р[; при 
этом в гамильтониане Н (19) отбрасываются слагаемые

+ ^-^^dr(px + p^U~'l^ здесь qQ = Q„ + 

+ g//2; S = - i I dr
Так как Qo, p?p\, q^ нулевого порядка относительно g (см. (26), 

(30)), то отброшенные слагаемые, очевидно, порядка g-1 и g-2, а сме­
шанные члены, содержащие и р^, и S, порядка g-2, т. е. того же 
порядка, что и энергия изобар (см. (32)). Следовательно, «изобарные» 
переменные (ра, &) не отделяются от переменных свободных мезонов 
(р q^ в том же порядке (g-2), в котором получается энергия изобар.

Еще более существенна другая ошибка. Авторы утверждают, что 
уровень, соответствующий энергии взаимодействия, равной —g<?0, зна­
чительно ниже уровня, соответствующего + gq„ (см. (21)), и в даль­
нейшем рассматривают лишь первый уровень. Однако, если во втором 
случае ввести переменную Qo — q0 4- gll% (тогда q0 <0; это равно­
сильно замене « при qoi>ty, то слагаемые в Н порядка
g2 и g° будут, как и в первом случае, равны — g2//4 + Q2/2/; лишь
слагаемые ~g-1, содержащие 1/^0, окажутся с другим знаком. Учет 
этого вырождения, очевидно, должен 'заметно изменить результаты 
для членов порядка g-2, т. е. для изобар.

И в случае нейтрального псевдоскалярного поля в (4) ошибочно 
рассматривается энергия взаимодействия + gqol* только со знаком минус 
(см. (67)). Аналогичная ошибка сделана в (6) (скалярное заряженное 
поле). Вопреки утверждению автора, для обоих знаков корня в (20) 
энергия Н одинакова с точностью до g°: Нг = — G2/p2 + р2/4 + у.2 (/)2; 
F" = + F'. То же относится и к (30). Поэтому результаты, полу­
ченные в (6), нуждаются в исправлении.

Далее, в (4) в случае нейтрального псевдоскалярного поля лег­
ко показать, что после унитарного преобразования S = eiU, U = 
= J/4t(Ho,^ dr Фх (г) V; (г)//?);/? = dr (dt/dx^, в гамильтониане появ­

ляется (из-за сдвига Фо) отброшенный авторами смешанный член: 

^(C^V^r);®0 = n3(g//x + Q^ Qo и Фх порядка g° (см. (61),

(68)); поэтому смешанное слагаемое, содержащее Фх и п3 (т. е. а и Р), 
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порядка g1. Энергия же изобар оказывается только порядка g~2
(см. (68)). г

В работе (3), посвященной более сложному случаю заряженного 
псевдоскалярного поля, получен гамильтониан:

zy__ х2 _______4я 2 3^2

~ 2^ f (дХ/дх)* dV
L2 = 2 (2^)2; H. = y2 N^p^ + * +

-1 a,p и
+v^k J £n« w dv+few+ 

*>р>« v к a J

+ X/2 2 j (*2 — Д) V 

(формулы (76), (77)).
Переменные eak, L^, q^p^ удовлетворяют соотношениям: i [Z“3, e J = 

= SA “ = х/а (V₽s + W-
Очевидно, что благодаря наличию в Н смешанного слагаемого 

нулевого порядка относительно g (р°&, e&k и П' порядка g° (см. (84))), 
содержащего e&k и П', переменные e&k, не отделяются от перемен­
ных Па, <ра уже в нулевом порядке относительно g, и L% не комму­
тирует с Н. Несмотря на это, авторы считают, что Ло является ин­
тегралом движения, и получают энергию изобар (член с Z-о) порядка 
g~2. Далее, не проводится тщательного анализа отбрасываемых членов, 
которые появились в Н в связи с преобразованием (78).

Московский государственный педагогический институт Поступило
им. В. И. Ленина 10 XII1952
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