
/}} € еАТТh и 7е 
МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 
~'- №5- 1 972 ~ 

УДК 539.12.183 

В . И . ГРИГОРЬЕВ, Г . РАСУЛ 

ОБ ЭНЕРГИИ БОЗОНОВ, ИЗЛУЧАЕМЫХ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
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В ~работе проведено rюлуклассичоокое и к,вантово~полевое 1раоомотрение процесса 
излучения бозона (скалярного л:0-мезона), вызванного пролетоУI мимо связанной си
стемы сильно взаимодействующей частицы. Установлены зависимости энергии бозона 
и вероятности его излучения от .начальных параметров системы. 

1. В работе ~ 1] рассматривался вопрос об индуцированно~ излуче
нии атомов и было ·показано, что частота этого излучения -зависит от 
«режима возбуждения». IB ча-стности, если атом возбуждается полем 
пролетающей возле него заряженной ·ча1стицы, появляется сдвиг часто
ты излучения, зависящей от •окорости пролетающей частицы и прицель
ного параметра (если последний может 'быть фи~сирован). 

В настоящей работе раDсмотрен аналог указанного електродинюш
чеокого 1эффекта для систем с ~сильным взаимодействием. Обсуждается 
обраэование пионов при рассеянии ·быстрых нуклонов на ядре. 

Для того ·чтобы можно было прQiследить аналогию наиболее полно. 
из рассмотрения исключае'!'ся ряд ма1окирующих эффектов. Напр,имер, 
образование пионов вследствие воздействия ядра на рассеивае:\1ый нук
лон исключается тем, что изменение и:мпульса 1этого нуклона не учиты

вается. Описание ядра также ма~ксимально ~приближается к оп,исанию 
атома - ра•Dсматривается один из нуклонов ядра, а влияние остальных 

нуклонов учитывается введением самосогласова.нного поля. 

Наконец, ра·ссматриваются те условия раосеяния, •при которых бла
годаря малости времени взаимодейств·ия возникает возможность огра
ничиться лишь ·немногими члена.ми ряда теории возмущений, подобны
ми тем, что выступают в электродина'Мической задаче. 

У·казанные выше особенности рассмотрения показывают, •что в 
настоящей работе преследуется в основном методическая цель. Имея в 
виду реальную эксперименталыtую ситуацию, ·нужно было •бы учиты
вать и ряд 'КОН/курирующих процессов . 

2. Итак, ра•ссмотрим нуклон, находящийся в поле, 'Создаваемом ~си
ловым центром (остальными нуклонами . ядра), и взаимодействующий 
с пролетающим мимо ядра нуклоном. Если рассеяние является перифе
рическим, можно для описания взаимодействия использовать класси
ческий потенциал типа •потенциа~а Ю-кава. Для опи,сания эффffi<тов, 
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обусловленных дейст.вием ·силовог.о центра, воспользуемся •представле

нием Фарр.и . Урав1нение для S-матрицы тогда ·имеет вид 1 

i дS(t,to) = Н (t)S(t t) (1) 
дt F ' о ' 

где 

H p(t) = S d3r~(7, t)(/gсркв + Iсркл)'Ф(;, t), 

g - константа сильной связи, ! - единичная ·матрица Дирака, индекс 
F озна·чает запись в представлении Фарри, оператор 'Ф относится ·К свя
занной частице и удовлетворяет уравнению 

i-= - + u(r) 'tjJ,'tjJ(r,t) = gncpn(r)e n, [gn,gn· J = бnn'; дф [ р2 --> ] --> }_: .... -iE t -

дt 2т 
п 

4 -

u(r) - потенциальная яма, в которой находится нуклон, gm и gn -
соответстненно операторы рождения и уничтожения нуклона в п-ном 

энергетическом сос·таянии, 'Cf!n - пространственная ча•сть sолновой 

функции нуклона в ·n-но:м стационарном состоянии, (()ив описывает кван
тованное поле бозона и имеет вид 

mкв = т<+> + т<->, m(±) (7 t) - - 1-s d
3

k m(±J (k) eiC+k-:±wkt) 
"' "' "' "' ' - (2n)'/, -.f 2wk "' 

wk = Vk2 + µ2, 

ер.(+) удовлетворяет .обычным коммутационным соотношениям. 
Запи'Шем 'СfJил ~2-3] в виде 

µр 

g е- Vt-v• 
Сf!кл(Р)= 

4
1t р , P= V(I-v2)[x2 + (y-b) 2J+z-vt) 2

• 

При этом учитываем, что начало системы коорд1инат находится в цент
ре ядра, •связанный Н)'lклон в етой системе имеет .координаты (х, у, z), 
а нелетающий нуклон имеет координаты (а, Ь, .vt), Ь - прицельное рас
стояние, v - 1скорость нуклона. 

Оценим энергию л0-.мезона, излучающегося ·при воздейст.вии быстро 
движущегося нуклона на ядро, в зависимост.и от начальных 1Пара:мет

ров взаимодействующей ·системы. 
Применение теории возмущения к -задачам с сильно взаимодей

ствующими полями, ка·к известно, не приводит к удовлетворительным 

результатам. Однако рассмотрение ·поставленной нами полуклас•сиче
ской задачи несколько изменяет приближенный хара·ктер теории sоз
мущения в лучшую •сторону . Действительно, нелетающий «1Классиче
·СКИЙ» нуклон взаимодействует ·со связанным в течение некоторого эф
фективного интервала времени ~ пропорционально радиусу взаимодей
ств.ия р' 

р' 
-c~--

v 
(2) 

Можно поэтому с самого начала провести интегрирование по вре
мени в выражении для S-матрицы. Тогда решение уравнения (1) при
мет вид 

1 Используется система единиц, в которой c=li= 1. 
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S (t, t0) = Т ехр [ - i S dtH F ( t)), 

где Т - оператор упорядочения по времени. 
Подставляя выражение для операторов 'Ф. '(/)кв и (/)кл . можно проин

тегрировать его ·по времени. Ти1I1ичные интегралы, представляющие 
интерес для рассматриваемой задачи, при этом будут иметь вид 

-µр(/') 

+оо 1 VI- 2 

S 
ei(Eп-En' ±wk)t df (' ei(Eп'-En• )I' е и dt. 

J р (t') 
(3) 

-00 -оо 

При вычислении этих интегралов нужно различать два случая [4}, 
когда эффективный интервал времени -с значительно больше величины 

р' 
(Еп -Еп' ± wk)-1, т. е. (Еп -Еп' ± wk)-)) 1, и когда 

v 

В первом ~случае ·подынтегральные выражения в (3) :многократно осцил
лируют за эффективное .время взаимодействия, значение интегралов 
близко к нулю. Во втором случае осциллирующий множитель за эф
фективное время взаимодействия можно ·заменить единицей. Нас инте
ресуют процессы, при которых ·бозон излучается эа эффективное время 
взаимодействия, а это отвечает, .как раз, второму случаю, т. е. когда 

(Еп -Еп' ± wk)-1 6': -с. 

ВзаИ'модействие существенно только в области, соот.ветствующей 
наибольшему ·с·ближению ~связанной и пролетающей ча-стицы, т. е. при 
значении ч>кл в :момент времени t=.0 . 

Вычисляя интегралы (3), выражение для S-матрицы можно пред
ставить приближенно в виде 

S = ехр (- i-cH'), (4) 

где H'=H(t=O). 
Выражение (4) теперь можно представить в виде ряда, теория воз

мущения будет применима, несмотря на то, чrо g вел.и!Ко . 
Энертия бозона имеет .вид 

w = чrt 5 d3rT" чrk. 
где 

5 d3rT = 5 d3kw <p<t><p<~>. 
44 k (k) (k) 

Амплитуда конечного состояния 1системы Ч'1t связана ·с а'Мплитудой 
ее начального •состояния Ч'н так: Ч'1t=6Ч'н, где S удовлетворяет урав
нению ( 1). Наблюдаемая энергия бозона дается выражением 

ЛW = W - W 1 (/)кл = О. (5) 

Выражение (5) отвечает перенормированно:му зна1чению энергии излу
чающегося мезона . По этой причине ~проведение дополнительной про-
цедуры •перенормир·овки излишне. . 

Ограничиваясь теми порядками теории возмущения, ~Которые дают 
наибольший в·клад в энергию мезона, S-матрицу можно фор'Мально 
представит!-.i' ' в виде (рис. 1), где .сплошные линии изображают связан-
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ный нуклон, волнисrые - квантованное мезонное поле, и волнистые ли
нии ·С заштрихованными областями - кла•ссическое поле пролетающего 
нуклона. 

Энергия излучающегася .мезона при этом определяется графическим 
выражением (рис. 2), где по - индеК>с основного состоя'Ния ядра. 

Рис. l Рис. 2 

Диаграмма (рм·с. 2) представляет собой совокуrtность диаграмм бе~ 
учета хронологической шоследовательности .вершин. Учет етой последо
вательности приводит к уста·новлению однозначного соответствия меж

ду разложением на сумму нормальных произведений .и диаграм.мами 
Файнмана. 

Используя 1(4), легко можно получить для iЛW следующее анали
тичес.кое выражение: 

-µр, 

ЛW = 8~:)5 }2 S d3k (n0 1 eik;;/ n1 ) ( n1 / е Y~-v• 1 п2 ) Л 
n 1n2na 

-µр, 

Х ( п2 1 е v:=v• 1 nз) (пз 1e-ik;::1 по). 

Pi = Pi(t = O), i = l,2. 

Интеграл по k в этом выражении можно обрезать сверху при 
l 

kmax ~ R' где R - радиус ядра. После интегрирования •получим 

-µpi 

ЛW = g4't4k~ax \.~ 1(по1 ~ 1п')12• Ь <-l + R, 
12 (2 л: )4 "8J Pi µ 

n' 

где 1 п) - волновая функция связанного нуклона. 
Для численной оценки ~Л W усредним прицельное ра·сстояние: 

Ь = ---
Ьmах - Ьmin 

bmax s bdb = Ьтах ;-- Ьmin. 

bmin 

Замечая, что нижняя граница прицельного расстояния brotn длЯI 
периферических взаимодействий имеет такой же порядок величины, как 

" " Ь- Ьтах 
и радиус сильных взаимодеиствии в max, запишем ::::::: --. 

2 
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Для приближенной оцен.ки матричного элемента, входящего в ЛW, 
положим, что радиальная часть волновой функции 1 n> ~постоянна. 

внутри ядра и равна нулю вне ядра, т. е. 1 п )'=СУ ет, где С = vз- . 
-.fR3 

Воспользуемся для определения т соотношением (2), с учетом пери-
феричности взаимодействия, возьмем т---10-24 сек и, выбирая g 2---10,. 
µ~ 1022 сек- 1 и Ь ~ 10-23 сек, получим tЛ W ~ 1 (102-103 ) Мэв. 

Таким образом, на примере изложенной задачи установлена зави
симо•сть энергии мезона, излучающегося при воздействии быстро движу
щегося нуклона на ядро, от начальных параметров системы: от ско

рости пролетающего ну.кл•она и от ~состояния ядра. 

3. Проведенное выше рас·с.мотрение является полуклассическим. 
Поэтому желательно дополнить его, применив более последовательные 
методы квантово~полевого описания. 1Как показа·но в [5], энергия излу
чаемого бозона и вероятность излучения могут быть 'Пред-ставлены •со
ответственно ка.к действительная и мнимая 1част.и величины Г, равной 

(6) 

Где Ч'" - ПОЛНЫЙ .набор 100.СТОЯIНИЯ (1С .ква1Н:11ОIВЫМ:И Ч.ИtСЛа1М,И, юбоз.начае
МЫМИ одной буквой по) в отсутствие «возмущения», Н - гамильтониан 
В'Заимодействия (все операторы рас·сматриваются в представлении Ф ар
ри), S - матрица определяется уравнением {1-7], которое в графиче
ском виде может быть пр·едставлено таким образом: одиночные и 

Рис. 3 

двойные линии изображают соответственно пролетающий и связанный 
нуклоны. Нужно еще добавить условие перенормировки [6-7], кото-

Рис. 4 

рое в графической запис.и выглядит так: (рис. 4), по выделяет основное 
состояние нуклона в ядре, кружочек соответствует ·Константе перенор

мировки. 

1 
Вычисление Г при kmax......., R приводит, если выделить основные· 

члены, к выражению 
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+~ \..., /(no/rz/n' )/2 [niln/ vk~ax+fL2 \+ 2
fL

2
p2 ]}· 

р~ { ~+~ 
n' ( тЛ ) 2 + µ2 

р 1 

Л = Еп,-Еn•, 

где индекс (3) указывает порядок теории возмущения, р - импульс 
пролетающего нуклона, Ео - энергия •связанного нуклона в nо-ном со
стоянии, r - радиус-вектор связанного НУ'Клона. 

Численное зна'Чение действительной части Г<3> •по порядку величины 
совпадает с результатом полуклассического анализа, мнимая часть 

Г<3> равна (1022-1023) сек-1 • 
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