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ФИЗИКА

Е. С. ФРАДКИН

О ЗАДАЧЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДВУХ КВАНТОВЫХ ПОЛЕЙ

(Представлено академиком И. Е. Таммом 16 X 1954)

В последнее время большое внимание уделяется решению функ­
циональных уравнений, определяющих S-матрицу взаимодействия 
ферми- и бозе-полей (1-3). В этой связи нам представляется целесо­
образным обратить внимание на операторный вид решения указанных 
уравнений. Для простоты рассмотрим случай взаимодействия нукло­
нов с нейтральными псевдоскалярными мезонами (связь пседоска- 
лярная).

Система уравнений для ожидания S-матрицы в состоянии вакуума 
при t = — оо (обозначим его через Z) в этом случае имеет вид*:

* Здесь функциональные производные как по т), так и по т) понимаются в смы­
сле «слева» (2). Пользуясь случаем, отмечу, что в работе (2) в формулах (22) — (28) 
перед выражением (й2 4-р.2) пропущено г; кроме того, в (28) необходимо a2(k) 
заменить выражением a(k)a(—k).

{ -Z^ + m + zW/^ (1)

^j{^ + m + iglb^^ = -i~^x)Z-, (2)

+ <*>

где J(x)— источник мезонного поля; у и — антикоммутирующие ис­
точники нуклонного поля.

При этом, когда J = т; = т; = 0,

Решение системы уравнений (1) —(3) для случая свободных полей 
(g = 0) тривиально.и имеет вид:

Z(g = O) = Zo =
= expi ^(x)SF(x —у)тДу) + ^Dp^x — y)J{y) j d^xd^y, (5) 

где
„ , ч 1 С jP(* —y'> j Г Лріх-у)

— У) = чр + т Dp(x—y) = (2^j4 pa + y2 d P- (6)
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Мы будем искать решение (1)—(3) при g=£0 в виде:

Z = AZ0, (7)

где А —^оператор, зависящий от функциональных производных 8/8J, 
8/от], З/от;.

После подстановки (7) в (1) —(3) получим следующие оператор­
ные соотношения для определения неизвестного А:

= (8)
s' 8

И,7)(x)]^-Дg75 ; (9)

(Ю)

Из (8) — (10) следует:

(11)

Окончательно, учитывая (4), получим для Z решение:

CZ - exp g wd'x exp i 4 (x) SF(x - y) у (y) +

+ £<і^^}Л<г.у,

где _C — постоянная, равная значению правой части (12) при 
7) = 7] = J = 0.

Легко убедиться, что в общем случае любого взаимодействия имеет 
І место следующее правило нахождения оператора А в решении (7).

Оператор А равен
Л = ехрАвз, (13)

где Авз — лагранжиан взаимодействия, в котором ф (х), ф (х), ф (х)
. 3заменены, соответственно, в том же порядке операторами — i —=—,

■ 8 _ • 8
1 Зт) (х) ’ 1 87 (х)

В формуле (12) можно легко выполнить функциональное дифферен­
цирование явно по переменным одного из взаимодействующих полей.

Так, используя свойства оператора смешения в пространстве J (х), 
легко видеть, что после выполнения дифференцирования по мезонным 
переменным Z равен

CZ = ехр , ^(Дл) + g {J Ы +

$ 8'1 Г_
+ g WrHZ Is •^тт) ^У ехР 1 У^^^ — У^У^х^у.1 Ь Зт;р(х)/ J J (14)

Из (13) можно также исключить функциональные производные по 
нуклонным переменным (т) и т;). Однако проще получать такие реше­
ния непосредственно из системы (1)—(3).
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Будем искать решение (1) — (3) в виде:
1 Z — 8 \ ( С Dp(x—v) АZ = ^R т], exp j i J(x)----- 2-----J(y)dixdiy J- > (15)

где С — постоянная, которая определяется из условия (4). 
Подставив (15) в (1) и (2), получим:

i 8R . С - , , „ ( 8 \
R ВД = “ 1 Г W G Iх’У W ) d Л>

(16)

где G [х, у, sj) — функция Грина электрона во внешнем поле а (%) с 
$

последующей заменой а(х) через причем G (х, у, а) удовлетво­
ряет уравнению:

[— кА + т + ig^a (х)] G (х, у, а) = о (х — у). (17)

Из (16) следует, что

# = expz^(x)G^x, у, ^т](у)di(х)d*(у) R, . (18)

Оператор Ri зависит лишь от 8 /8J и определяется из уравнения 
(3). После подставки (15) в (3) получим

[Я, J] = ig Sp i6 [g (x, у, +

+ i^o(x,y, V](у)d^y (у)G [у, х, ^d^. (19)

Учитывая (18), получим,

[^і, J] = Rdg SP Ъ0 (х, х, , (20)

откуда для Rx имеем *,

/^expzg^dkSp^G^x.x.k ^S^d4x. (21)
о

* Заметим, что уравнение (17) может быть решено символически в виде

/ § \ SF
G х> У’ )=------ -—»- ’й тогда;

1
G (х’х’ dx W) ln t1+igSfy5 4г) ’

где In необходимо понимать также символически, в виде суммы бесконечного 
матричного ряда по заряду g.
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Окончательно, из (15), (18), (2]) Имеем

х (22)

где С — нормировочная постоянная и равна значению правой части (22) 
при = 7) = J = 0.

Результаты, аналогичные приведенным, можно получить и не­
посредственно из решения Функциональных уравнений (1)—(3), вы­
раженного через бесконечнократные контурные интегралы (1,2), разла­
гая член взаимодействия в ряд и суммируя полученный бесконечный 
ряд.

В заключение автор приносит глубокую признательность акад. 
И. Е. Тамму, члену-корреспонденту АН СССР В. Л. Гинзбургу и 
В. Я. Файнбергу за ценное обсуждение полученных результатов.
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