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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИК#

А. Д. ГЛЗАЗЯ1!

О НЕРЕДЯТ! 1ВИСТСКОЙ АНАЛОГИИ ПРИБЛИЖЕНИЯ 
БЛОХА - НОРДСИКА

Одним из методов устранения инфракрасной расходимости в 
квантовой электродинамике яв ляется приближение Блоха-Нордснка 
Сущность этого метода заключается в приближенном решении урзн- 
нения Дирака для электрона и системы фотонов, с предположением, 
что длинноволновое фотонное ноле мало влияет на движение элек­
трона.

В данной работе мы будем развивать аналогичный метод длв 
уравнения Шредингера. Окончательные результаты (при пренебреже­
нии эффектами интенсивности фотонного поля) совпадают с резуль­
татами работы |1|, если в последней положить скорость электрон! 
!’« 1.

Гамильтониан для электрона и системы фотонов, при кулонов
скоЙ калибровке электромагнитного поля (Ао= 0). имеет вид

* л• 1 />-*-» о'\ ֊>
н= --Рп- - -(А/А-г^֊ л= 4֊ /7<|м,г, (I)

где
//«., =-1р£։ \-mdV. (2)

Рассмотрим квантованное электромагнитное поле, векторный по­
тенциал которого определяется разложением

cos ft ՝ г 4- Qsin ft. г). (31

Здесь индекс s служит для обозначения волнового вектора ft, и ча­

стоты w.v фотона, է՝Հ, - единичный вектор в направлении поляризации, 
состояние которой обозначается индексом ՛. Г -нормировочны!! 
объем. Динамические переменные /?л>. и удовлетворяют обычным 
.коммутационным соотношениям координаты и импульса:

|/Հ>, = 1Рл, P.vx-1 0. |Qck, Q^\- 0. (4)

Подставляя разложение (3) в выражения (1) и (2), получим
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■* 
A ՜*

H = — рг — Y; (PiZ cos kkr 4֊ 0л sin k. ։r) (ал ~ b 
2H fx \ H /

y- ( У ал (Рл cos k,r -+֊ Q.o, sin kxr)) 4- ֊շ иг(Рл 4՜ <&). (5)
ВгЧ.Х ՛ 24,Х

*6 
ал =^(lzwj-'4x- (6)

Рассмотрим теперь уравнение Шредингера 

//Т = £4Լ (7)

пиление которого представим н виде

'Г(г, ='К-£)•<?(/, Q,x), (8)
I р

уде функция ‘Г.(г) удовлетворяет уравнению 
р • 

А
V»r_(r) = p4\(r), (9)

р р

4 Qu) некоторая слабо зависящая от г функция.
Подставляя решение (8) в уравнение (7), приходим к следую- 

|Ж«у уравнению для функции с (г, QiX):

(/Հ 4-/7։Խ(Հ (?.<>) = £©(r, Q,.v), (10)

D t
№» = zrp -4 —-----Y (vaxt) (Рлсоз^г + QjX sin k.r) -j- — Y (P՝2{. -j- Q*>),

2 ճ 2П (11)

/Հ =- ՝r) — Y (Z\A COS Լր 4- Q.vx Sin ki r) (ал --4՜
2’A ՀՅ. \ P- /

I / - - - - v
'I Г՜( Уа<1(РАС08Л5г4- Q5xsin/eAr)) • (12)

2^ /

՜* Р> V—------- г-число, есть скорость электрона.

Мы в данной работе будем рассматривать не очень большие
Жё’К’нвности фотонного поля. Кроме того, если иметь в виду, что 

функция ?(r, Qjx) слабо зависит от г, то оператор //։ можно учиты- 

S! как возмущение к основному гамильтониану /՜/0. Таким образом, 
левом приближении теории возмущений, мы будем иметь сле-

та АН, серий фиа.-мат. наук, XV 
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дующее, аналогичное методу Блоха-Нордсика» уравнение для функ­

ции <р0(г, (?д):

\vp 4- ----- 2 (էւ<ւ.Հ)(P,xcos k,r ֊|- Q>a sin k<r)+
' 2 J. x

+֊2«<^+Q>>)k--^ (i3;
- .V. к '

Чтобы решить уравнение (13). произведем каноническое пре­
образование 

. — —
РЛА = Ра — =а cos k,r.

Q = Qa 1 <j.a sin k. r, r = r'. (141

4՜, X
Pa COS Հր փ Qa sinksr -! ֊-- Зл;

и подберем константы сЛ.,_ таким образом, чтобы преобразованный 
4 • г

гамильтониан /У о не содержал линейных членов Р>х и Q.x. Метко ви­
деть, что это условие приводит к следующим значениям оа:

“ ул —
■van.

I к ձ l’Zi <
(1

Такое преобразование оставляет неизменным коммутационный 
соотношения. Сделаем одновременно преобразование волновой функции

?и = ձ՝ '<у0 (16)՝
и потребуем, чтобы действие новых (штрихованных) операторов на
волновую функцию 90 оставалось инвариантным. Такое требоваши 
приводит к следующему виду для оператора Տ:

5 = ехр I V =ЛА cos Հր Q..x - ֊ одХ sin Հր 
v л I (17)

Уравнение для преобразованной волновой функции = Տ ?(,

р !-֊,2- -4V U7Z-4 ^=0 lls)
1 - 2 2->. -y.i ks\-Vk. 1

имеет решение 

с собственным значением

^=-^+2“/^+4) (20>
“ 'А ՝ “ ' “ 5. ! Հ J — vk^
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m Zt„(x) —нормированное решение осцилляторного уравнения

Ая (х) — х”//„ (х) 4- (2л փ I) hn (х) - 0.

Переходя к первоначальным переменным, запишем полную при­
жженную волновую функцию в виде

‘Fo = ֊Լ exp
V |/ 1 Zpr4 /V3,).cosZfAr 

՚ ձ֊, x
I
2 Jii X

X п - °д51п/г,г). (21)

Для выяснения условий применимости нашего приближения вы­

едим по теории возмущений поправку от оператора //։ к основ- 
му значению энергии /:0:

£=£ (-2)
■Де

(23)

После вычисления интеграла (23) получим

«лхЧ՜ I 4֊ ;^ У(адх-I- (24)

Подставляя выражения (20) и (24) в формулу (22), получим

£ Lv (г՝а-'У 
9 — - 
“ ,л[£Д ֊ viz.

- է 1 
Լ ֊ ? (25)

'tf.A л. >

Чтобы найти параметр разложения теории возмущений, произ- 
суммирование по з и X н последних трех членах выражения 

(2>|. Суммирование по двум реальным поляризационным состояниям 
фотона (/-= 1, 2) можно произвести, используя известную формулу

V (^.«ճ)(<?„.ծ) = ք/ձ
X-J.2

(Հ«)(/է’տձ)
՜ր՜

где а и ծ — произвольные векторы, 
«Опить интегрированием ио правилу:

суммирование по s можно за-а

S

֊ Г մ* 
(2*)3 J

ш :П51

dO.
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После полного интегрирования окончательно получим

Е^ =^- 4 V։uէ(ՈէՀ . ճ\ _ Հ2 ս ±Z_F.’_ |Ո +
2 ~ \ 2/ 2(2п)’ \ v IftJ'

1 1 / 1 4- Vs 1 ֊ է>\*ք՜ ՜2|» 2(Թ)4՜Ծ*(* 4 V ’° iTi) ՜

— ք л<««> IԼ«« 1 |ո  , 
2լւ շ)ս ւ+* (26)

где

Так как у нас рассматривается нерелятивистский случай v<&\, 
то после разложения логарифмов, получим

я0””֊ и:-’ ք֊ v№/,/։։ .
2 - \ 2/3 (2-)’

1 6 t’4tr* <Վա*
4- _•■”£* ч------- 2Г _լ

9 (2=)4р ‘ u (2х)=

Из сравнения последних трех членов легко видеть, что пара-
<??<О ս» , V I

метрами разложения теории возмущений являются и ։«}’ч 
у. рг՛5

В заключение автор выражает благодарность профессору 
М. /I. Тер-Микаеляну за обсуждение результатов.

Объединенная радиационная ллборагорнк 
Ереванского государпвенного ункяеренте -• и

Академии наук Армянской ССР Поступила 21 X 196-1

Ա. Դ. ԴԱՓՅԱՆ

1ՎՈհ-ՆՈՐԴ111’։1’ ւքՈՏԱՎՈՐՈԻ^ՅԱՆ ՈՉ ՌԵԼՅԱՏԻՎԻՍSHi 
ԱՆԱԼՈԳԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ и t մ

(Լչիէէստէէէ fi մևօ ւքիտսէրկէխէծ Լ Շր1էէ]ինղ1ւ րի հաւիււքարումր

տրոնի և ւէրկայւսրւի ր •(> ո ut էՀհնհ րի »• ի uitthti ի համ ւս ft! U in ա էյ if н>Л Է էսլդ սխււոհմյւ 
աէՒ-Բս'/Ւ^ ֆ4էնկէւիւ4ն և Լն ք, հ 4ւիկ սո/եկտրր. »ս urtt lflun»{iքսիսծ են tfuutW 

фцчп fJ քան կիրւսոմ սՀհ աււհմ աններ ր րււա rj րւրւ m 11ե ե րի աե uettfj fin’ll է
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