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Введение 

Используемый в квантовой теории поля метод возмущений являетсп 
удовлетворительным лишь при небольшой велич ин е константы связи g;. 
Но эта константа уже не мала для п - N взаимодействия . Для того 
чтобы стало возможным точное решение, приходится рассматривать 
упрощенные модели теории поля. 

Одной из таких моделей является модель с фиксированными фер
миона ми. П редполагается, что нуклоны (фермионы ) обмениваются 
мезон-ами (бозонами) массы µ, не испытывая отдачи, т. е. нуклон ы 
считают бесконечно тяжелыми (М -+ ro). По этой причине в модели от
сутствуют антинуклоны, и число нуклонов постоянно. Сами нуклоны 
выступают лишь как фикси рованные источники квантованного бозон
ного поля. 

Так как в этой модели нуклоны считаются нерелятивистскими, то 
uелесообразно ввести в описание взаимодействИя фактор, запрещаю
щий обмен мезонами больших импульсов. Это можно сделать, введя 
взаимодействие, «размазанное» по конечной пространственной области 
(не.1окальное взаимодействие с форм - фактором). Следовательно, по
лучаемые ниже результаты могут дать представление о npoueccax, а 

которых сказываются лишь «периферические» явления в реальных 
фермионах. 

Аналогическая модель без учета вторичного квантования поля 
мезонов хорошо исследована. В частности, она приводит к потенuиалу 
Юкавы для взаимодействия неподвижных источников [ !]. Представ
ляется интересным провести р ассмотрение с уч етом квантования, что 

позволяет, в ч астности, более последовательно, используя понятие о 
чис.r~е бозонов, проанализировать нестацио11арг1ые процессы. · 

Уравнение для n нуклонов 

Для системы п взаимодействующих фиксированных нуклонов и 
н ейтральных скалярных мезонов * плотность гамильтониана взаимо-

* О псевдоскалнрных мезонах в данной модели см. ниже. 
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действия с контрчленом можно записать в виде 

п п 

Нвэ (;, t) = g ~ aaaaf (~ - 7а) ер{~, t) - Л ~ aaaaf ~ - ~а)· 
a=I a=I 

? ? 
Функuия f (х - r а) описывает протяженность нуклонов (для точечных 

-э. --). -? -). 

частиц f ( х - r а) = б ( х - r а)) и играет роль «обрезающей» функции (форм
фактора). 

Операторы аа и аа - операторы рождения и уничтожения а-го нуклона 
? 

(расположенного в точке r а) обладают следующими коммутационными 
свойствами: 

l a=;t::~ / 

Это так называемые «операторы Паулю> [2], которые можно преобра
зовать к обычным cr операторам Паули спина 1/ 2. 

Кроме того, в соответствии с определением фермионного вакууыа 
/ О> 

аа 1 о > = < о 1 аа = о. 

Операторы бозе поля ер = ер+ + ер- обладают обычными коммутацион
ными свойствами [3]. Их вакуум [О> определяется ер-[ О > = <О 1 ер+ = О. 

В представлении взаимодействия для оператора S-матрицы имее\1 
следующее уравнение: 

где 

Ла = Л 5 d3xf (;_;а)= Л 

при условии нормировки S d3xf (;) = 1. 

Чтобы его упростить, подействуем слева и справа фермионными векто
рами < п /= < О [ а1а2 ••. ап, 1 п >. Коммутационные правила позволяют 

избавиться от операторов аа, аа, так как < п 1 ii:zaa = < п /. Это физиче
ски естественно в силу постоянства числа нуклонов в модели. Применяя 
обозначения 

Л0 =-iЛ, S(n) =(n\ S/n), 
п 

~ s ? ? ? Ф=-igk.J d3xf(x-ra)ep(x,t), 

a=I 
уравнение можно записать в виде 
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_!_ S (п) = (Ф (t) - nf..0 ) S (п). 
дt 

(1) 



При рассмотрении нестационарных процессов начальное условие имеет 
вид 

S (п) l t ~-oo = 1. ( 1 а) 

Подчеркнем, что уравнен ие ( 1) имеет операторный характер ли tL: !) по 
Ф =Ф++Ф-. 

Решение уравнения 

Расшифруем операторную структуру уравн ений (!) и (la). Вос
пользовавшись рассуждениями работы (4], получим систему зацепляю
щихся уравнений: 

дt 

дSо (п) = Ф-S (п) - п'Л S (п) 
дt 1 о о ' , __ ,. 

= Ф+Si- i (п) + Ф-si+1 (п) - п'Л0S~п~ , __ , 
sj (п) l t ~-OQ = {jjo• 

(2) 

где Si (п) означает часть S (п)-матрицы с j операторами Ф+ , а черта 
в выражении Ф-Si+1 (п)- спаривание ф- с одним из ф+ Е s i+l (п). ,_, 

Будем искать решение в виде 

t [ J ф+ (t') dt'] j 

Sj (n) = fп(t)N --00
---

j! 

где f п (t) =So (п) - неоператорная функция, N - знак нормального 
11роизаедения . Тогда вся цепочка операторных уравнений (2) вырож
дается в обыкновен;юе дифференциальное уравнение для f п (t) 

(3) 
- OQ ____ , 

f п(i) lt~-oo = 1. 

Проведем перенормировку, вводя дополнитеJ1ьное условие, опре
деляющее константу 'Л,3. Для этого рассмотрим однонуклонную зада ч у 
для а-го нуклона 

дSо (1 ) ( ss ? ? ? дt а = -g2 d3xd3yf(x-ra)f(y-

_;a) S dt'ёj) (~, t) ер+ (у, i) - А0) S0 (la), 
-OQ 

Взяв 

Ао = ig2 ss dзxd3yf(;)f(i!J ехр {- µ l-:-} 1 } ' 
8:n: [х-у[ 

получим для S 0 (la) решение, не зависящее от Ча): 

So (l a) = 1. 

(4) 

( 4а) 
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как 

Последнее равенство имеет ясный физический смысл, а именно так 

So(la) = < la/S0 l Ia> = <O laa(l + ааааИ0)~ / О > = 

= 1 + И0 = 1, И0 = О, 

r де Ио зависит от бозонных сверток, то S 0 ( 1 а) означает отсутствие 
радиационных поправок в однонуклонной перенормиро"ванной задаче. 

-). -). -э- -? 

При переходе к точечному взаимодействию (f (х -ra).....,. б (х - ra)), 
Л0 = - iЛ-+ со . 

Используя условие перенормировки однонуклонной задачи (4), 
решение уравнения (3) можно записать для состояния п нукJiонов без 
излучения реальных бозонов в виде 

t t, п 

S0 (n) = ехр [ -g2 J dt1 J dt2 ~ ss d3xd3yf Х 
-оо -оо a r /J 

(5) 

и для состояния с излучением j бозонов: 

~ п ? ? ? 

[ - ig J dt' ~ J d3xf (х -- г а)ср+ (х, t')] 
S i (п) = S

0 
(n) N -----00- -a=_I ______ _ 

j! 
(5а) 

3 а меч ан и е 1. Одновременно с решением п-нуклонной задачи 
мы установили и достаточность для нее однонуклонного условия пере

нормировки ( 4). Окончательный результат (5) не зависит от констант 

перенормировки ·;.6а> (бесконечных для точечного взаимодействия). 
3 а меч ан и е 2. Из уравнения (3) для f п (t) можно видеть, что при 

однородных начальных условиях f п (t) /t =-oo =О имеется лишь тривиальное 
решение fп =О. Отсюда можно показать, что < п 1 S [ т > =f=. О лишь при 
п == т, или, что то же самое, при / т > = < п /+. 

3 а м е ч а н и е 3. В данной модели нуклон после акта излучения 
бозона тождествен нуклону до излучения. Следов~тельно, в диаграм
мной технике (Фейнмана) все вершины переставимы по фермионной 
линии, и точное решение задачи должно совпадать с решением мето

дом теории возмущений уравнений ( 1) . 
Действительно, преобразуем неперенормированное решение ДJIЯ 

S (п): 
00 00 00 

S (п) = h ~ Sli (п) = S0 (п) ~ N Х 
l = O j - 0 l.j 

t . [ s ф+ (t') dt'Y 
Х _-_оо ____ _ -00 

i! jl 
t t 

=S0 (n)Nexp[ J Ф+(t')dt'] ехр [ J Ф-(t')dt'] = 
-оо -оо 

п t ? ? ? 

=S0 (n)N exp[-ig ~ J dt' J d3xf(x-ra)cp(x, t')]. 
а- 1 -оо 
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Но согласно зависимости между N и Т [5]: 

nt -?-? -7 

Texp[-ig L S dt' S d3xf(x - ra)fP(X, t')]. 
а- 1 -оо 

Потенциал взаимодействия n нуклонов 

До сих пор рассматривалась задача рассеяния с начальным усло
вием 

s (t) lt=-00 = 1. 

Поскольку это условие при t=-00 предполагает частицы свобод
ными (адиабатическая гипотеза в представлении взаимодействия), оно 
неудобно при изучении связанных состояний. Поэтому для изучения 
последних необходимо изменить начальные условия. 

Рассмотрим задачу о потенциале взаимодействия системы п нук
лонов в данной модели . Для этого мы должны выделить (связанное) 

состояние п нуклонов," т. е. часть S-матрицы с п операторами ai и п 
операторами ai без свободных бозонных операторов S~l = t1; ... ап а 1 ••• 
... ап Иьп> . Начальными условиями задачи будут 

kkl - -Sio t ~-oo = бkпбjо а1 ... апа1 ... ап. 
В силу соотношения 

( k j S jO j k) = ( k J sn /ok) + ... + ( k j SJ~ / k) 

начальные условия можно переписать в виде 

(k / S1jt / k) /t - -oo = (k / S jo / k) lt=-oo = бkпбiо· 
Из сказанного выше, для любых t имеем 

(k 1stok 1 k) = бknso (п). 
При этом потенциал взаимодействия п нуклонов, записанный как сред

нее оператора энергии взаимодействия, будет 

Vп = < п / S~~+i :, S~ 1 п) = < oJ s t (п) i :, S0 (п) / О). 
Используя решение при начальном условии S 0 (п) /t=-oo = 1, т. е. реше
ние (5а), получим (см . также (4)) 

п -). -). 
gz "\1 ss -? -? -? -? ехр{- 1 1 Vn = - Bri ~ . d3xd3yf(x-ra) f (y-r~) -?µ:- у. 

a -t ~ lx-yl 

Следовательно, потенциал взаимодействия системы фиксированных 
нуклонов есть суперпозиция потенциалов Юкавы. 

Для точечного скалярного взаимодействия 

-7 -7 -7 -7 

f (х - r)-+ б (х - r), 
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Для псевдоскалярных мезонов точной модели бесконечно тяжелых 
нуклонов нет, так как 'ФУs'Ф-70 при м~ 00 • Но для больших конечных 
М, т. е. в нерелятивистской области, псевдоскалярная теория приводиг 
к тем же результатам, что и нерелятивистский член псевдовекТ<~рной 

-~ ~ ( 

связи g'\jJ a'ljJ \7 <р (см. {!]). Поэтому мы можем рассмотреть модель с -квазиспином а и градиентной связью в рамках решенной модели с 
форм-фактором 

-7 -7 -7-7 -7 -7 

f (x-ra.) = Ga.Vxб(x-ra.): 
-7 -7 

_ _ __Jf_~-7-7 -7-7 exp{- µJra.-r/!_J_ 
vn - 4 k.J Ga.Vra.(Jt!Vr -7 ~ 

n; (а../!) ~ J га -г/! J 

а.>/! 

В заключение автор выражает глубокую благодарность В. И. Гри
горьеву за непосредственное руководство работой. 
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