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Д о к л а д ы А к а д е м и и н а у к С С С Р 
1966. Том 167, № 4 

УДК 529.121.72 ФИЗИКА 

В. П. ШЕЛЕСТ 

О ВОЗМОЖНОСТИ УЧЕТА ТРЕХЧАСТИЧНЫХ СИЛ 
В РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ЗАДАЧЕ РАССЕЯНИЯ ТРЕХ ТЕЛ 

(Представлено академиком Н. Н. Боголюбовым 29 VI 1965) 

1°. В настоящее время общепризнано удобство использования интег­
ральных уравнений Л. Д. Фаддеева (*) для изучения нерелятивистской 
задачи рассеяния трех тел. Достоинства этих уравнений сохраняются и в 
случае применения релятивистского обобщения, полученного Д. Стояновым 
и А. Н.Тавхелидзе (2, 3 ) \ В работе ( 4) с помощью этого релятивистского 
обобщения был указан метод получения матричных элементов амплитуд 
трехчастичных процессов; именно, было указано, что эти матричные эле­
менты имеют вид 

Тц = Х^М^ (1> 

где операторы перехода Мц удовлетворяют уравнениям 

Мц = 2 КЛ + S МмЪ. (2). 

Здесь gi — двухчастичная функция Грина 

gi = go + goKigu (3) 

Ка — парные ядра Бете — Солпитера, go — свободная функция Грина,, 
— решения двухчастичных уравнений Бете — Солпитера для i-ж двух­

частичной подсистемы. 
Операторы перехода Мц могут быть также определены соотношения­

ми (4) 
giMijgj = gi (Кп — К{) gu = gn (Ka - Ki)gu (4) 

где gn — полная трехчастичная функция Грина (для случая парного взаи­
модействия) 

£ п = gi + gi (Кп — К{) gn, ( 5 ) 

* п - - 2 # а . (6) 
а 

Из соотношения (4) видно, что 

giM^gj = giMikgk. (7) 

Используя (7), имеем вместо (2) 

Mij = (Кп - Кг) + Mijgj {Кп - Kj). ( 8 ) 

2°. Мы будем различать два типа возможных состояний двухчастичной 
системы — состояния рассеяния и связанные состояния. В произвольной 
системе координат полная энергия Ei состояний рассеяния равняется 
V P i 2 +

 mj2 + jPk2 + rafe2, в то время как энергия связанного состояния 
Е{п = У ( р ; + Р А ) 2 + [in12, где \1п* — масса связанного состояния. Посколь-
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ку выполняется неравенство j i n

r < rrij + nik, то очевидно, что для одина­
ковых импульсов, входящих в выражения для Е% и Etn, имеем Е\п < Е\. 
Пользуясь этим обстоятельством, можно получить следующее выражение 
для двухчастичной функции Грина (5) * (в координатах Якоби) 

g (PiXiyi) = Р (Я?) С / р ( Ж , ) g 0 (Р#«) ф р ^ + 

+ S (*0 ©Р , б (Pl- $ e (P i 0 ) . (9) 

Здесь P(Ein) означает, что интеграл берется в смысле главного значе­
ния во всех точках, отвечающих энергиям связанных состояний; со71 удов­
летворяет уравнению Бете — Солпитера для волновой функции связанно­
го состояния 

1 С Л А п 
«р. (fy) = -щр- ^ go {РгХ{щ) Ki (Ртщ) o)p. (щ) duidvu (10) 

<on удовлетворяет соответствующему сопряженному уравнению; / являет­
ся волновой функцией Бете — Солпитера, описывающей рассеяние двух 
частиц, и удовлетворяет уравнению 

/Р.рМ) = Фр.р; + " ( 2 ^ J ^ ° ( Р*Ж* 6*) ^ ( Р ^ г ) / р 5 j d 6 t ( И ) 
= е Х Р l — iP&il- (12) 

Вводя обозначения 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

умножая (8) справа и слева на соответствующие % и интегрируя по про­
межуточным переменным, получим, в соответствии с (1) и (9), системы 
уравнений: 

ТТ (PpiPi) = <#п - КОТ (РРг Pi) + -щ^ J П ° (PptJw) X 

%0<£ - ( Х а д ) = ехр [— г'РХ — ipixd ф м . _ (#0; 
Ppipi wp+pvpi 

« ( Х ^ г ) = ехр [— гРХ — (р.хЛ fM _ _ (ж*); 
pipi —- Р+7)., р. 

XpV ( Х ^ г ) = ехр [— iPX — ip Xi\ СОм. _ ( ^ г ) ; 
^ ЖР+Рг 

Mi = TTZj + mk, M = rrti + + ^ f e . , 

X Si(^P- A ) g o ( p P + A , Л ) < ^ п - ^ г > и ' m (PpiplPi) dpi dpi + 

+ 1 ^ г $ ^ ' ( ^ л ) 5 . ( - з - р - г ч ) л M ' Рг X 

(17a) 

s 
(176) X (Kn-KOViPpiPipjdpi; 

* Значок Л указывает, что величина является двухчастичной. 
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тт (Ppi%) = <кв - Ki)T (Ррф1)1+ 

X go ( - ^ Р + й , 7i) ТТ (РрШ) dpi dpi + 5 <КП - КО™' (Рю1) X 

х 5 , ( . д . р - б [ ( - § Р + - 1 # ] е ( J Р 0 + Я . ) г £ т ( « ) < й ; 

(18а) 

ТТ (РргРфг ) = <Кп- КдТ (P~Piplpi) + 

+ да J < ^ п - * . > Г ( Ж ) * ( - ж * - Й ) х 

X go {•§- Р + Я К) ( ® ^ + p^FI п - К^'(РргР1рЬх 

В формулах ( 1 7 ) — ( 1 8 ) функция 5* — одночастичная функция Грина, 
а (Ки — Кг) °и [Ppipipi) и т. д. означают <i£n — Ki\ проинтегрирован­
ные с соответствующими функциями % ( 5 ) . 

Таким образом, мы получили две системы уравнений: систему (17), 
связывающую амплитуды рассеяния на связанном состоянии (без его 
распада, но с возможным переходом в другое энергетическое состояние 
внутри той же двухчастичной подсистемы) Та и амплитуды рассеяния 
трех несвязанных частиц с образованием двухчастичных связанных со­
стояний 7'?о\ и систему (18), связывающую те же амплитуды рассеяния 

т П Ш 
на связанном состоянии Та и амплитуды рассеяния на связанном co­

rn От 
стоянии с его распадом Т oi . 

3°. Все предыдущее рассмотрение относилось к случаю парного взаи­
модействия. В то же время учет трехчастичных сил может оказаться су­
щественным для некоторых задач с участием трех частиц ( 6 ) . Поэтому мы 
учтем трехчастичные силы, считая, что ядро трехчастичного уравнения 
Бете — Солпитера теперь имеет вид 

К = %Ка + Кт = Кп + Кт. (19) 
а 

Введем новые операторы перехода Wik, определив их уравнениями 

Wik = (Ки - Ki + Кт) + Wijgj ( Z n - Kk + Кт). (20) 

Представляя Wik в виде 

Wik = Mik + Aih, (21) 
получим 

Aik = Кт + MijgjKT + А№ (Kn - K k + KT). (22) 

Отсюда имеем, используя (4) и (5): 

giAikgk = gnKTgu + giAikghKTgn. (23) 

Полагая giAikgk = gnTgUl находим уравнение для T 

Т = КТ + TguKT = КТ + TgiKT + TgiMikgkKT. (24) 

Снова используя уравнения (4) и (5), получим из (21) 
Wih = Mik + Т + TgkMkk + MijgjT + MijgjTgkMkk. (25) 
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4°. Теперь, применяя технику, аналогичную описанной в 2°, можно по­
лучить выражения для матричных элементов операторов перехода с уче­
том трехчастичных сил, считая, что нам известны матричные элементы 
операторов перехода без учета трехчастичных сил (которые можно 
получить из уравнений (17) —(18)) и матричные элементы амплитуды Т 
(которые следует брать из (24) )•. Ввиду недостатка места эти соотношения 
здесь не приведены. 

Однако можно воспользоваться приближением сильной связи внутри 
двухчастичного связанного состояния ( 7 ) . Тогда вместо (25) и (24) полу­
чим соответственно 

мРо+р':о-у ( у Р + Р ' ; ) 

<КТ^(РШ + 2 ГТм i = = 

ТТ (Рр&) = тт {P~Pip\) + ST (Рщ) + 

+ {?) Mi ~ „ -ш/тщ z^z , х 

;(26) 

X 

(27) 

где 
^ Г ( Р р л ) = 

= \ *&. Г ( Х — 7 ' W i ^ i ) fe' <Ууй) dX dY dXidyidxid^r, (28) 

f™(PpiPi) = 

= J X g . ( X ^ ) Wa (X - 7 , ^ £ . ) x ^ ; ( F y ^ ) d7dakdy.dx.dy,. (29) 

В заключение автор выражает благодарность акад. Н. Н. Боголюбову, 
Д. Стоянову и А. Н. Тавхелидзе за ценные обсуждения. 

Объединенный институт ядерных Поступило 
исследований 29 VI 1965 
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