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В (*) было исследовано псевдоскалярное поле, взаимодействующее 
< покоящимися тяжелыми частицами конечной массы т. Расчеты были 
проведены с формально релятивистским выражением для энергии 
взаимодействия поля и частиц Нвз (без перехода в явном виде к не­
релятивистскому приближению). Для сравнения со случаем бесконечно 
тяжелых частиц и учета в дальнейшем движения тяжелых частиц 
(см. (8)) целесообразно рассмотреть ту же задачу, пользуясь также 
яерелятивистским приближением для Нвз. Гамильтониан в этом случае 
для п покоящихся частиц имеет вид (2):

3 п

2 + с2 (VOa)2 + А2Ф2 — 2 gc^ Oaj®a) dr +
a j

п

+ 2 [‘и + М + i - LjNj)] + Ek- (1)
j

О^і = Tajx*1 (аг, VUi); Li = gps 2 ^^iU (r — rj dr; 
а

= gPV M-1 J 2 пл^(г - гг) ^r; 
а

—^gp^2 j 2 U*dr — энергия, связанная с так называемыми «кон­

тактными» членами (3); g = gpv 4- g^Zm; в (1) отброшены члены 
порядка Е[птс2 относительно выписанных.

Ради простоты рассмотрим симметричную теорию (т3 = тг).
Чтобы найти классическую часть Фа и Па (1,4), допустим сначала 

что Фа и Па в Н заменены классическими величинама ср® и л® (при 
этом Н = Н"). Уравнения для <р® и тс® найдем из условия минимума 
энергии системы Е°:

оЕ° = 8 {(ф®* (51........(Ч, • • ■, «„)) (ф®*, ф®)1} = 0.
При этом получаем:

(х2 - А) ?о - 2 <Оа.> + ^ps 2 U; J Wi dr +
i i

i

"!+ (2)

<Хаі> = (Ф°*« ТаіФ°) (Ф0*, Ф)"1, <Т;> = «Ті;>, <Т2.>, <Тз/>); Фи= {ф®, <р0 jpOl И Т. д.( 
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ф-функции ф° зависят лишь от переменных обычного и изотопического 
спина , sn и удовлетворяют уравнению Шредингера №ф® = Е°^°.

Заметим, что уравнения, аналогичные (2), для формально реляти­
вистского выражения:

3 п

рел = ^2 І 2 + С2 (VOa)2 + - 2с 2 (^a + ДхЛа) +
a i

п, п
+ 4тс2 2 ^iFaj\ dr (3)

(см. (1), (8) в (!); здесь добавлены лишь опущенные в (х) «контактные» 
члены, см. (3)) имеют вид:

(4)
J j

Gaj = - (r - ry) + (gpv I x) Zaj (^, v U);

(^Мт6л^(г-г7)-
Из (2) находим:

i.J J

-* -*
« =34,+£ 3M~ S ’1 dr + [<’■>■ IS <'■>]].+

i i

+ 2 du [<v> [ф, S ?°Ц’^]]а}; (5)

здесь = (r) > |r —r'| dr |r — r’l dr ' d^ —
алгебраическое дополнение элемента ац детерминанта D л-го ранга, 

4тгд2 с
деленное на D-, D = || ац ||; ац = Ъц + —J UtUjdr.

Решение системы интегральных уравнений (о) для ф® с вырожден­
ными ядрами легко найти (5). Оно имеет вид: ф® = У (f . 4- A .h.).' * ‘ОС ' J Ct-t 0.1 1'

І
Выражения для Aai мы не выписываем ввиду их громоздкости. Для 
одной частицы (га=1):

= fa + А (1 + 5/г и dr - В <;>2 hUdr^ { [в <;>2 -

здесь В = 4^ dr (1 + dr^ .

Подставив выражения для ср® и в уравнение Н0^0 = Е0^, полу­
чаем формально нелинейную систему уравнений для Ап компонент ф®. 
Однако практически можно, как и для (3) в (4) и (х), решать соответ­
ствующую линейную систему, заменяя в № средние значения <та>, 

и т. д. численными параметрами у]я, не зависящими от ф°; 
затем полученные собственные значения Е^^, £ал) должны быть ми­
нимизированы по 7ja, $ал. Действительно, легко показать (это видно 
и из (2) и (4), что минимизация Е° приводит к уравнениям 

И т. д. Значения Е^ для такой задачи при п = 1 и т — оо 
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нЛ Общее выРажение % в случае //рел находим 
Ио Vм/ v*J ^СМ. (ЧЬ

« = 2ТО- 2 S П (г) Л/ (г) к> - I(г) IF., (г) |>х] Л -
«. I, j

dr dr +21 Р< Іхх мс2. (7)
Здесь c

Обозначим H'l гамильтониан H°, в который подставлены значения 
f]a, Ъх, соответствующие минимуму М; тогда собственные функции 
уравнения H'{ = Е^^ образуют полную ортогональную систему

,-4п—1). Возвращаясь к гамильтониану Н (1), поедпо- 
ложим, что фа = + па = ?а<С Тогда:

Н = Hi + Н- Н = Hw + Н^-

= IF Уй 2 $ т. (I o„ u - O„) dr + {2 (I 7

— Mxx. dr, +2 (^i — NJxX. [^®Ді^Г,

H S S M+* («* - л> Tj # + 5 3 (S «А dry+

Для Н^. Мед^/^Ж^хх-Да;)?«-Н^^

Л/рел = I 2 J К + C2 (x2 — Д) ©а]Дг.

Будем искать ф-функцию системы в виде: фх = У, [%3(qh) 5Л|1 ф- 

+ Xxu^hM Фхи (У>-> sn); Ххи'СХх- Пользуясь теорией возмущений (см. (4)), 
найдем с точностью до членов 2-го порядка относительно ®а уравне­
ние для /х (в отсутствие вырождения):

= {Нм + 2 ММ (М - М.Г1} Хх = М Хх; Мх = H^l,
1 и+х

так как Мх = 0; М Е^, nk=^ (см- (М
х.р

Заметим, что в энергии взаимодействия тяжелых частиц ЕІ помимо 
членов, переходящих в юкавовское взаимодействие при г.^хг1 
(и отличных от него при гіу.<х-1, см. р); эти члены получаются из 
тех слагаемых в Н°, которые содержат только щ°), имеются слагаемые 
(получающиеся из членов в Н°, содержащих к°, и из контактных 
членов в случае Нрел) «о-функционного» типа~ HiUjdr с радиусом 
действия, равным радиусу тяжелой частицы а (см. (4), (5) и (7)).

Далее, нетрудно видеть, что при gps^gpv в выражении <р« (5), (6) 
отношение членов, исчезающих при т~>оо, к членам, отличным от 
нуля при т-^оо, порядка g2 (атНУ1 и ^lxc^(g2lx2a^[{mc2l^) 
+ (g2^3)]"1 ср °. При gps<^.gpv и к^О, как при т = оо, а
при Spv^gps Для <р£ же надо пользоваться точным выраже­
нием (6), так как в этом случае при т = оо. При (g7a//zc2)->0 
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Е\ переходит в Е\ для бесконечно тяжелых частиц: (4) в (4) и (9) в 
С), и гамильтониан для квантованного поля ®а переходит в 
для поля <ра при т-±оо: (6) в (4).

Заметим, что члены порядка (g2/amc2) в выражении (6) для весьма 
существенны при вычислении магнитного момента тяжелой частицы 
(см. (11) в И).

Следует иметь в виду, что в (1) можно пренебрегать отброшен­
ными членами, если только Е'^ тс2 (при п = 1), т. е. если (g2/a3*2)<C 

тс2 (так как аг ^/а3^ см. (4)). Если же тс2 g2^2a2, что, по- 
видимому, больше соответствует действительности, то надо пользо­
ваться формально релятивистским выражением Ярел (3) и формулами 
(4), (7) для <р2> л», Е».

Перейдем теперь к движущимся тяжелым частицам. Гамильтониан 
в этом случае имеет вид:

Н^Н^Т+Т- (8)
О' ІК , *

ос, І

Точные функции гамильтониана Н: = ф v = у (^J (SJ °®’
разуют полную ортогональную систему. Будем искать Ф-функции 
гамильтониана 7/д в виде »км (ri • • • rJ Фм* адиабатическом

м
приближении можно принять: wAM= хм + иАМ; uAM <C«°V Подставив 
Фл в уравнение = ЕдЛФл, получим (V): | U + I 1мл +
+ [ I ^ЛМ’ ІММ' + І ИЛМ’ 'мм ] = $лм (^ДЛ О ил+ (^дЛ (Г3) ЫЛМ ’

М’
здесь ! Т«дМ, |мм, = (Фм, ГИдМ,фм,) 11 dqи т. д.; Ех (г.)=Е" (гг)4-£'х_ nfe — 

h'.p
собственные значения гамильтониана Н. Отсюда находим уравнение 
для с точностью до членов 2-го порядка:
| Тч^ |ЛЛ + I Гч^ |дд + 2 {Т(ЕА - Е^ | Тч^ Імл}лм+^л (П) «1 = 

м+л
и выражение для «АМ (Л =^М): «АМ = (^л —^мГМ^лІмл' Ддя ^ред (3) 
также может быть развита адиабатическая теория возмущений (при 
этом Т =V с (а., р.)), но область ее применимости уже.

І
В уравнении для ч^ помимо статического взаимодействия тя­

желых частиц £Л(г;) содержится взаимодействие, зависящее от ско­
ростей : | Тч\ |ЛЛ и У {Т (ЕЛ - £МГХ[ Тч\ |МА}ЛМ.

м
Зная WA и «лм, можно рассмотреть упругое и неупругое рассеяние 

двух тяжелых частиц (и = 2, = 0 или=^О), рассеяние мезона на
тяжелой частице с учетом ее отдачи (п = 1, «&₽ = 1) и т. д.

Московский государственный педагогический институт Поступило
им. В. И. Ленина 2211 1953
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