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о д н о ч а с т и ч н ы е  состояния в ПРОСТОИ МОДЕЛИ 
КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ ПОЛЯ

В последнее время в ряде работ (см., например [1]) был детально исследован 
V—0-сектор модели Ли {2—4J. Удалось найти точное решение {5J И для модели Ли, 
в V—0-сектор которой добавлена тяжелая частица [7].

В настоящей статье рассматривается обобщение модели Ли в двух направле­
ниях: добавляется третья тяжелая частица и скалярное взаимодействие заменяется 
псевдоскалярным, (введением спина фиксированных фермионов) '{8, §]. Эти усложнения 
делают модель более реалистичной. В частности, они дают возможность рассматривать 
некоторые особенности рассеяния /С-мезбнов на нуклонах i[9], а также выявляют ряд 
новых черт рассеяния легких частиц на фиксированном источнике (угловое распреде­
ление) .

Точное решение интегральных уравнений для волновых функций состояний дис­
кретного спектра и рассеяния, к сожалению, не найдено, несмотря на то, что оно су­
ществует для подобной модели со скалярным взаимодействием [5, 6}, Однако все каче­
ственные характеристики модели удается проследить путем приближенного решения 
этих уравнений методом замены ядер вырожденными {10]. Метод дает возможность 
исследовать те особенности модели, которые теория возмущения (ряд Неймана) не 
обнаруживает. Решения, найденные таким методом для трехчастичной модели со ска­
лярным взаимодействием [11], очень близки к точным [6].

Гамильтовиан системы бесспиновых бозонов 0, взаимодействующих с фиксиро­
ванными фермионами А, В, С со спином 1/2 возьмем в виде

И =  т ол А+А -f- mQB В+В +  теС+С -ф- J  dk со (A) d+ (k) d (k) -j- 

+  ^oi [ J  dkuk A+ ok  Bd (k ) -f- э

где A =  a„ A„, В =  b„ B„, С =  cn C„ (здесь и далее по повторяющимся индексам про-СС ОС Со (a (Л у
водится суммирование), 4 а (Л+), Ba (B £), Са (С+) и d (Л) (d+ (k)) — операторы уничто­

жения (рождения) А, В , С частиц со спином а  (а =  ±  х/2) и 0-частиц с импульсом k; 
аа , Ьа , са  — постоянные единичные спиноры; а/ — матрицы Паули (о3 — диагональна); 
и (щ )  — формфактор, обеспечивающий сходимость всех встречающихся интегралов

itk =  •' для точечного источника ), ей̂ y f  k2 -(-1, =  k k , 0— частица имеет еди-
у  2 со /

ничную массу h =  с =  1.
Одночастичные |Л)-Состояйия — дискретные нормированные собственные состояния га­

мильтониана (1) с энергией/Пд, переходящие при выключении взаимодействий Хо1, Я02 в
0 >  ( 10 >  — вакуум), ищем в виде

I Аа) -  2%  [6ар А+ +  J dk ^  (k) d+ (£} +

+  J  dk d t (k , Ц C^ d+ (к) d+ (Т) J | 0 >  . (2)

После перенормировок массы 1Ьчастйцы и константы связи А,оа, аналогичных пере­
нормировкам в модели Ли [4, 9], с помощью уравнения Шредингера находим интеграль­
ное уравнение дяя волновой функции г|)̂ а

. с.1 - f  b n ^ d k u k B+GkCd  (*) +  э. c . l ,  (1)

112



f* dlbg (a I) (ok) by ф (/) 
( .(% + » -■ *»  %« =  ZBh , ut b£o kaa - v  j  (и,  +  ад_ ш, _ ^ й ) "  <3)

где co0 =  — тв  (А-частица стабильна), тв — перенормированная масса В-части-
ды; Ь =  тв  — тс  <  1 (fi-частица стабильна); у =  X2 =  ZB X22 — квадрат перенормиро­
ванной постоянной связи;

ОО

ZB " 1 | 4 n y J
(to2— 1 )3/2 со dco и2 (со) 

(со ~ b f

р (со2 — 1 )3/2 со'dco'м2 (со')
/i(co) =  ( c o ^ f r ) t l  + 4 « y ( t t t  — й)-Л — —   --г — •

J (со — Ь)2 (со' — со—  ге)
1

Исходя из вида А-состояний (.2) и соответствующих состояний в модели Ли [9], ищем 
решение уравнений (3) в форме

u - k b t  № з к з  ( 2 с  ( с о )  +  d  ( с о ) )  - f-  ( а А +  а . г к 2 )  ( d ( с о )  —  с  ( с о ) ) ]  а а

abo„ (к) — ---------------------------------------------------------------------------- -----------------------  (4)
vpa w  3ft (со0 +  Ъ — со)

Для инвариантной функции с (со) получаем однородное уравнение
ОО

2 Г Imh (со') с (со') da.'
с (со) = ------ V -------------------------------------------------- ----------- , (о)

Зя J  ft (coa -J— b — со') (со' -{-со — со0 — b — is)
1

а для d (со) — неоднородное

1 Г Imh (со') d  (со') dco'
(со0 -j- b — со') (со' -(- со — со0 — b — ie) 

где

(6)

где

Imh (со) =  4луы2со2 (со) (со2 —  I)3/2 0 (со -— 1).

Для быстро убывающих формфакторов в уравнении (6) в знаменателе подынтеграль­
ного выражения можно заменить (co'-f-co — со0 — b — ie) на (1 —J— со — ш0 — Ь — /со).

...Некоторые, оценки погрешности, .связанной с этой...заменой, приведени е статье [ 11 ].
После замены находим решение для d (со)

d (со) =  зя01 z B f i  +  ~ г г ---------  — г - ) ’ (7)
V  1W7 (со0, -у) 1 +  со —  со0 —  b — ie  J

О*
гг,, , 1 Г //raft (со) dco7(со , Y)=— -— \ ^ ------>0,

' Зя J  ft (со0 -f-b  — со)

ОО
■ _  . . I f  Imh (со) dco

W (©„, v) =  — —  \ — -----— --------— — ------------------ ----- —  > 0 .
Зя J  h ((Oq -j- b — о) (1 —j— о  — C0 q — b — ie)

Одного этого решения достаточно для определения уровней энергии | А)-состояния. Дей­
ствительно, проекция уравнения Шредингера на 1 0 > ,  являющаяся характеристичес­
ким уравнением, не содержит с (со):

Я0х Imh (со) d(co) d a  Зу2! ZB Т  (со0, у)Dq (Од — 1 ~  — 1 " * (8)
Зяу J  ft (со0 +  Ь -  со.) Y( 1 - ^ ( co0,Y))

здесь ba =  mQA — тпв .
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Найдем уровни | Ла)-состояния <о0 (у, А, )̂ из (8) и подставим их значения в одно­
родное фредгольмовское уравнение (5). У равнение. (5) имеет ненулевое решение только 
при определенных значениях ю0 (у), не совпадающих с корнями уравнения (8), поэтому

с (<о) =  0. (9)

Выражения (7) и (9) через равенство (4) полностью определяют волновую функцию я|)ра (k )
—̂  г-)

и связанную с ней уравнением Шредингера функцию %̂a {k, I)

^  С+ a k  Ъ -ф (?) +  щ С +  оТЬ г|> - (k)\
X$a (k ,l)  =  ~  -----  --------------------------------------- ^

у  2 (mA —  mc — щ  —  (oft —  ie)

Из-за однородности уравнения (7) вклад функции С (со) в волновую функцию одно­
частичных состояний исчезает.

Для рассматриваемой псевдоскалярной модели сохраняется качественный резуль­
тат скалярной модели (11]: поскольку и та и другая модели содержат в волновой 
функции и характеристическом уравнении по одному резонансному множителю, то и 
в псевдоскалярной модели возможно появление двух одночастотных \Аа) -состояний, 
соответствующих одному затравочному, при достаточно сильной связи у. Это следует 
из уравнения (8) и неравенства W(yk, 1) >1,  
где

Yk =
dkk2 и2 (ш) 
(b — аз)2

—1

критическое значение перенормированной постоянной связи (3].
Основное отличие от скалярной модели для одночастичных состояний заключает­

ся в угловой зависимости волновых функций (4) и увеличении степени расходимости
интегралов на два порядка (из-за множителя (a k )2). Более существенные отличия, 
возникающие при рассмотрении рассеяния 0-частиц, будут исследованы особо.

В заключение приносим глубокую благодарность В. И. Григорьеву за полезные 
обсуждения.
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УДК 538.245

Н. В. ВОЛКОВА

ОБ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОБМЕННЫХ 
ИНТЕГРАЛОВ ДЛЯ ФЕРРИТОВ С ДВУМЯ СОРТАМИ 

МАГНИТНЫХ ИОНОВ

Как известно, магнитные свойства ферритов определяются обменными взаимо­
действиями внутри и между подрешетками. В частности, зная обменные интегралы, 
можно построить температурные зависимости намагниченностей подрешеток феррита.

114


