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Ðîçãëÿäà¹òüñÿ âçà¹ìîäiÿ ñêàëÿðíèõ ÷àñòèíîê ÷åðåç òàõiéîííå ïî-
ëå â ðàìêàõ ÷àñòêîâî ðåäóêîâàíî¨ òåîði¨ ïîëÿ. Îá÷èñëåíî äèôåðåí-
öiàëüíèé òà iíòå ðàëüíèé ïåðåòèíè ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ äâîõ ðiçíèõ
÷àñòèíîê, ùî âçà¹ìîäiþòü ÷åðåç ïîëå-ïîñåðåäíèê ç óÿâíîþ ìàñîþ.
Îòðèìàíî ðiâíÿííÿ òèïó Ñàëïiòåðà äëÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ, à ç íüîãî �
íåðåëÿòèâiñòè÷íèé ïîòåíöiÿë òàõiéîííî¨ âçà¹ìîäi¨. Ðiâíÿííÿ Øðåäè-
í åðà iç öèì ïîòåíöiëîì ðîçâ'ÿçàíî âàðiàöiéíèì òà ÷èñåëüíèì ìåòî-
äàìè. Àíàëiçó¹òüñÿ óìîâà iñíóâàííÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ.

1. Âñòóï

Êîíöåïöiÿ òàõiéîíiâ � ÷àñòèíîê, ùî ðóõàþòüñÿ øâèäøå âiä ñâiòëà � âi-
äîìà âæå ïîíàä ïiâñòîëiòòÿ [1, 2]. Çàïðîïîíîâàíî êiëüêà ìîæëèâèõ îïèñiâ
òàõiéîíiâ ó ðàìêàõ êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ [3�5]. Êîæåí ç òàêèõ îïèñiâ ìà¹
òi ÷è iíøi íåäîëiêè àáî ñóïåðå÷íîñòè, ÿê îò: íåâèçíà÷åíiñòü ÷èñëà òàõiéî-
íiâ, íåiíâàðiÿíòíiñòü i/àáî íåñòàáiëüíiñòü âàêóóìó, íåóíiòàðíiñòü ìàòðèöi
ðîçñiÿííÿ òîùî. Âñå öå ñòàâèòü ïiä ñóìíiâ iñíóâàííÿ ó ïðèðîäi âiëüíèõ
êâàíòiâ òàõiéîííîãî ïîëÿ, ìîæëèâiñòü ¨õ  åíåðàöi¨ ÷è äåòåêòóâàííÿ � ùî
é óçãîäæó¹òüñÿ ç åêñïåðèìåíòàìè [6]. Çàëèøàþòüñÿ, îäíàê, ìîæëèâîñòi
�ïðèõîâàíîãî� iñíóâàííÿ òàõiéîíiâ � ÿê âiðòóàëüíèõ ÷àñòèíîê, ùî �øóáîþ�
îãîðòàþòü iíøi ÷àñòèíêè � äæåðåëà òàõiéîííîãî ïîëÿ [7]. Âiðòóàëüíi òàõi-
éîíè ìîæóòü âèÿâëÿòè ñåáå ó âçà¹ìîäiÿõ ìiæ òàðäiéîíàìè � ÷àñòèíêàìè,
ïîâiëüíiøèìè âiä ñâiòëà. Çîêðåìà, ó ðîáîòi [8] ïiêè â äèôåðåíöiàëüíîìó ïå-
ðåòèíi ìåçîí-íóêëîííîãî ðîçñiÿííÿ òëóìà÷àòüñÿ ó òåðìiíàõ òàõiéîííèõ ðå-
çîíàíñiâ. Çàâäÿêè îñîáëèâîñòÿì êiíåìàòèêè íàäñâiòëîâèõ ÷àñòèíîê â îáìi-
íàõ ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ÿê êâàíòîâi [9], òàê i êëàñè÷íi [10] òàõiéîíè. Â
îáèäâîõ âèïàäêàõ ôóíäàìåíòàëüíèì ïiä ðóíòÿì öèõ ÷àñòèíîê ïðèðîäíî
ââàæàòè òàõiéîííå ïîëå. Àëå ïðîáëåìè éîãî êâàíòóâàííÿ âñå æ çàëèøàþ-
òüñÿ.

Ùîá óíèêíóòè âêàçàíèõ âèùå òðóäíîùiâ, ìè âiäìîâëÿ¹ìîñü âiä iäå¨ òà-
õiéîíiâ ÿê ÷àñòèíîê, i ðîçãëÿäà¹ìî ëèøå êëàñè÷íå (íåêâàíòîâàíå) òàõiéîí-
íå ïîëå, îáìåæèâøè éîãî ðîëü äî ïîñåðåäíèêà âçà¹ìîäi¨ ìiæ çâè÷àéíèìè
(êâàíòîâàíèìè) ïîëÿìè. Ïîäiáíó ðîëü ó òåîðåòè÷íié ôiçèöi äîâøèé ÷àñ
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âiäiãðàâàëà  ðàâiòàöiÿ, ÿêà ëèøå îñòàííiì ÷àñîì íàáóëà ãëèáøîãî êâàíòî-
âîãî âòiëåííÿ çàâäÿêè ðîçâèòêîâi òåîði¨ ñòðóí. Ç iíøîãî áîêó, iñíóâàííÿ òà
íåîáõiäíiñòü åôåêòèâíîãî îïèñó ñòàíiâ ç âiä'¹ìíèì êâàäðàòîì ìàñè â òåî-
ði¨ ñòðóí [11] ïðèâåëî äî ïîÿâè íåëiíiéíèõ êëàñè÷íèõ ìîäåëåé ñêàëÿðíîãî
òàõiéîííîãî ïîëÿ [12] òà ¨õ çàñòîñóâàííÿ ó êîñìîëî i¨ [13, 14]. Òàêi ïîëÿ
íå ìàþòü ñòiéêîãî âàêóóìó i íå ìîæóòü áóòè âòîðèííî ïðîêâàíòîâàíèìè,
à â îêîëi íåñòiéêîãî âàêóóìó ëiíåàðèçóþòüñÿ äî ïîëÿ Êëÿéíà-�îðäîíà ç
óÿâíîþ ìàñîþ.

Ó öié ðîáîòi äiéñíå ñêàëÿðíå òàõiéîííå ïîëå � ïîëå ç óÿâíîþ ìàñîþ
µ = iì � ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê ïîñåðåäíèê âçà¹ìîäi¨ ìiæ êâàíòîâàíèìè ïî-
ëÿìè ìàòåði¨. Äëÿ ïðîñòîòè ðîçãëÿäà¹òüñÿ ìîäåëü òèïó Þêàâè iç äâîìà
êîìïëåêñíèìè ñêàëÿðíèìè ïîëÿìè ìàòåði¨, êîðîòêî îïèñàíà â ðîçäiëi 2.
Öþ ìîäåëü çðó÷íî òëóìà÷èòè â ðàìêàõ ÷àñòêîâî ðåäóêîâàíî¨ òåîði¨ ïîëÿ
(×ÐÒÏ) [15�17], à ñàìå: ñòóïåíi âiëüíîñòè òàõiéîííîãî ïîëÿ-ïîñåðåäíèêà
âèëó÷àþòüñÿ ç ëà ðàíæiÿíó ìîäåëi íà êëàñè÷íîìó ðiâíi, à âçà¹ìîäiÿ îïè-
ñó¹òüñÿ ó òåðìiíàõ ñèìåòðè÷íî¨ ôóíêöi¨ �ðiíà öüîãî ïîëÿ, ùî ç'ÿâëÿ¹òüñÿ
â íåëîêàëüíîìó ÷ëåíi ðåäóêîâàíîãî ëà ðàíæiÿíó. ×àñîâà íåëîêàëüíiñòü
ëà ðàíæiÿíó óñêëàäíþ¹ ãàìiëüòîíiçàöiþ òà êâàíòóâàííÿ ìîäåëi; ¨õ ìîæíà
çäiéñíèòè ïåðòóðáàòèâíî � òàê, ÿê öå îïèñàíî â [16].

Ìè ðîçãëÿäà¹ìî äâi çàäà÷i � çàäà÷ó ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ òà çàäà÷ó íà
çâ'ÿçàíi ñòàíè ïîëiâ ìàòåði¨, çóìîâëåíi òàõiéîííîþ âçà¹ìîäi¹þ. Â ðîçäi-
ëi 3 çíàõîäÿòüñÿ àìïëiòóäè ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ äâî÷àñòèíêîâèõ ñèñòåì,
îá÷èñëþþòüñÿ äèôåðåíöiàëüíèé òà iíòå ðàëüíèé ïåðåòèíè ðîçñiÿííÿ òà
ïîðiâíþþòüñÿ ç âèïàäêîì âçà¹ìîäi¨ ÷åðåç þêàâñüêå ïîëå äiéñíî¨ ìàñè µ .

Â ðîçäiëi 4 ç äîïîìîãîþ òåîðåòèêî-ïîëüîâî¨ âåðñi¨ âàðiÿöiéíîãî ìåòî-
äó [18] âèâîäèòüñÿ ðiâíÿííÿ òèïó Ñàëïiòåðà äëÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ äâî÷à-
ñòèíêîâî¨ ñèñòåìè, à ç íüîãî � íåðåëÿòèâiñòè÷íèé ïîòåíöiÿë òàõiéîííî¨ âçà-
¹ìîäi¨. Äîñëiäæó¹òüñÿ ðiâíÿííÿ Øðåäèí åðà iç öèì ïîòåíöiÿëîì øëÿõîì
çàñòîñóâàííÿ âàðiÿöiéíîãî íàáëèæåííÿ òà ÷èñåëüíîãî iíòå ðóâàííÿ. Àíà-
ëiçó¹òüñÿ óìîâà iñíóâàííÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ. Äëÿ öüîãî, çîêðåìà, â ðîçäiëi
5 ðîçãëÿäà¹òüñÿ äîïîìiæíà ìîäåëüíà çàäà÷à ïðî ðiâíÿííÿ Øðåäèí åðà iç
ïîòåíöiÿëîì äiðàêiâñüêîãî ãðåáiíöÿ çi çìiííîþ ìiðîþ çóáöiâ.

2. Îïèñ ìîäåëi. Ãàìiëüòîíiÿí òà ìàòðèöÿ ðîçñiÿííÿ

Ìîäåëü, ÿêó ìè ðîçãëÿäà¹ìî, ïîõîäèòü âiä ñêàëÿðíî¨ ìîäåëi Þêàâè [15,16],
ùî îïèñó¹ äèíàìiêó êîìïëåêñíèõ ñêàëÿðíèõ ïîëiâ ìàòåði¨ ϕa(x) ç ìàñàìè
ma (ó íàøîìó âèïàäêó � äâîõ: a = 1, 2 ) òà äiéñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ χ(x)
ç ìàñîþ µ , ùî ¹ ïîñåðåäíèêîì âçà¹ìîäi¨.

Ðåäóêöiÿ ïîëÿ χ(x) ó âèõiäíîìó ëà ðàíæiÿíi ìîäåëi Þêàâè ïðèâîäèòü
äî åôåêòèâíîãî ëàãðàíæiàíó:

L =
2∑

a=1

La + Lint

=

2∑
a=1

{(∂µϕ∗a)(∂µϕa)−m2
aϕ

∗
aϕa}+ 1

2

∫
d4x′ ρ(x)G(x− x′)ρ(x′) (2.1)

ç íåëîêàëüíèì ÷ëåíîì âçà¹ìîäi¨ ñêàëÿðíèõ ñòðóìiâ ρ = −
∑

a gaϕ
∗
aϕa ïîëiâ
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ϕa iç �çàðÿäàìè� ga ÷åðåç ñèìåòðè÷íó ôóíêöiþ �ðiíà G(x − x′) ïîëÿ-
ïîñåðåäíèêà.

×àñîâà íåëîêàëüíiñòü â ëà ðàíæiÿíi (2.1) óñêëàäíþ¹ ãàìiëüòîíiçàöiþ
òà êâàíòóâàííÿ ìîäåëi. Â [16] äëÿ òàêîãî ëàãðàíæiàíó ïîáóäîâàíî ãàìiëü-
òîíiÿí â êâàäðàòè÷íîìó çà êîíñòàíòàìè âçà¹ìîäi¨ (çàðÿäàìè) íàáëèæåííi:
H = Hfree +Hint , äå

Hfree =
2∑

a=1

∫
d3k ka0{b†akbak + d†akdak} (2.2)

¹ âiëüíîïîëüîâèì ãàìiëüòîíiÿíîì, à

Hint = −
∑
ab

gagb
(4π)3

∫
d3k d3q d3ud3v√
ka0qa0ub0vb0

:
{
G̃(ub − vb) × (2.3)

×
[
δ(k+q+u−v)dakbaqdbud

†
bv + δ(k+q−u+v)dakbaqd

†
budbv

+ δ(k−q+u−v)dakd
†
aqdbud

†
bv + δ(k−q−u+v)dakd

†
aqb

†
bubbv

+ δ(k−q−u+v)b†akbaqdbud
†
bv + δ(k−q+u−v)b†akbaqb

†
bubbv

+ δ(k+q−u+v)b†akd
†
aqdbud

†
bv + δ(k+q+u−v)b†akd

†
aqb

†
bubbv

]
+ G̃(ub + vb)

[
δ(k+q+u+v)dakbaqdbubbv + δ(k+q−u−v)dakbaqb

†
bud

†
bv

+ δ(k−q+u+v)dakd
†
aqdbubbv + δ(k−q−u−v)dakd

†
aqb

†
bub

†
bv

+ δ(k−q−u−v)b†akbaqdbubbv + δ(k−q+u+v)b†akbaqb
†
bub

†
bv

+ δ(k+q−u−v)b†akd
†
aqdbubbv + δ(k+q+u+v)b†akd

†
aqb

†
bud

†
bv

]}
:

îïèñó¹ âçà¹ìîäiþ. Òóò b†ak , bak � îïåðàòîðè íàðîäæåííÿ òà çíèùåííÿ ÷à-
ñòèíîê a -ãî ñîðòó, à d†ak , dak � âiäïîâiäíèõ àíòè÷àñòèíîê; ka = {ka0,k}
� 4-iìïóëüñ íà ìàñîâié îáîëîíöi ç 0-êîìïîíåíòîþ ka0 =

√
k2 +m2

a ; äâî-
êðàïêè : · · · : çíà÷àòü íîðìàëüíå âïîðÿäêóâàííÿ;

G̃(k) ≡ G̃[k2] =

∫
d4x e−ikxG(x) =

P
µ2 − k2

(2.4)

� ôóð'¹-îáðàç ñèìåòðè÷íî¨ ôóíêöi¨ �ðiíà ïîëÿ-ïîñåðåäíèêà, äå P ïîçíà÷à¹
ãîëîâíå çíà÷åííÿ Êîøi.

Ó öüîìó æ íàáëèæåííi â [17] ïîáóäîâàíî ìàòðèöþ ðîçñiÿííÿ S . Âèðàç
äëÿ S−1 ìîæíà îòðèìàòè øëÿõîì ôîðìàëüíî¨ çàìiíè δ(k±q±u±v) 7→
−2π i δ(4)(ka± qa±ub± vb) i ò. ä. (iç çáåðåæåííÿì âiäïîâiäíèõ çíàêiâ ïåðåä
iìïóëüñàìè) ó âèðàçi (2.3). Òîäi àìïëiòóäà ðîçñiÿííÿ M(p′

1...p
′
m;p1...pn)

n -÷àñòèíêîâîãî ñòàíó â m -÷àñòèíêîâèé âèçíà÷à¹òüñÿ iç ðiâíîñòè:

⟨p′
1...p

′
m|S − 1|p1...pn⟩ =

δ(4)(p′1 + ...+ p′m − p1 − ...− pn)√
2p′10...2p

′
m02p10...2pn0

×

× i (2π)4M(p′
1...p

′
m;p1...pn), (2.5)

ÿê i â çâè÷àéíié òåîði¨ ïîëÿ [19].
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3. Äâî÷àñòèíêîâi ïðîöåñè ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ

Ñåðåä äâî÷àñòèíêîâèõ ñòàíiâ ðîçñiÿííÿ äîñèòü ðîçãëÿíóòè òðè òèïè: ÷à-
ñòèíêè ðiçíèõ ñîðòiâ, íàïðèêëàä, 1+2, ÷àñòèíêè îäíîãî ñîðòó, íàïð., 1+1,
i ÷àñòèíêîâî-àíòè÷àñòèíêîâèé ñòàí 1+	1:

|1+2⟩ = b†1p1
b†2p2

|0⟩, (3.1)

|1+1⟩ = 2−1/2 b†1p1
b†1p2

|0⟩, (3.2)

|1+1̄⟩ = b†1p1
d†1p2

|0⟩, (3.3)

äå |0⟩ � âàêóóì. Iíøi ñòàíè, íàïðèêëàä 1+	2 ÷è 	1+	1, çà ôiçè÷íèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè çâîäÿòüñÿ äî ïîïåðåäíiõ âíàñëiäîê çàðÿäîâî¨ ñèìåòði¨ ñèñòåìè.
Âiäïîâiäíi àìïëiòóäè ðîçñiÿííÿ ñòàíiâ (3.1)-(3.3), îá÷èñëåíi ç äîïîìîãîþ
ð-ííÿ (2.5), ìàþòü âèãëÿä:

M1+2 =
g1g2
(2π)6

G̃[t], (3.4)

M1+1 =
g21

2(2π)6
{G̃[t] + G̃[u]}, (3.5)

M1+1̄ =
g21

(2π)6
{G̃[t] + G̃[s]}, (3.6)

äå

s = (p1 + p2)
2 = (p′1 + p′2)

2,

t = (p1 − p′1)
2 = (p2 − p′2)

2,

u = (p1 − p′2)
2 = (p2 − p′1)

2

� iíâàðiÿíòíi çìiííi Ìàíäåëüøòàìà [19].
Ñòðóêòóðà âèðàçiâ (3.4)-(3.6) àíàëîãi÷íà äî àìïëiòóä äâî÷àñòèíêîâîãî

ðîçñiÿííÿ ó ñòàíäàðòíié ÊÒÏ, ùî îïèñóþòüñÿ äiàãðàìàìè Ôåéíìàíà íà
ðèñ.1: äiàãðàìà 1a âiäïîâiäà¹ âíåñêó G̃[t] , äiàãðàìà 1b � âíåñêó G̃[u] , à
äiàãðàìà 1ñ � âíåñêó G̃[s] ó âèðàçàõ (3.4)-(3.6). Ðiçíèöÿ ïîëÿãà¹ ëèøå â
òîìó, ùî ó ñòàíäàðòíié ÊÒÏ ëiíiÿì ïîëÿ-ïîñåðåäíèêà âiäïîâiäà¹ ïðè÷èííà
ôóíêöiÿ �ðiíà öüîãî ïîëÿ, à â íàøîìó âèïàäêó ×ÐÒÏ - ñèìåòðè÷íà.

Â ñèñòåìi öåíòðà ìàñ (ÖÌ), â ÿêié

p1 = −p2 ≡ p, p′
1 = −p′

2 ≡ p′, |p| = |p′|,

äëÿ ÷àñòèíîê îäíàêîâî¨ ìàñè m1 = m2 ≡ m çìiííi Ìàíäåëüøòàìà íàáó-
âàþòü âèðàçiâ:

s = (p01 + p02)
2 = E2 = 4p20 ≥ 4m2, (3.7)

t = −2p2(1− cos θ) ≤ 0, (3.8)

u = −2p2(1 + cos θ) ≤ 0, (3.9)
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Figure 1. Ôåéíìàíiâñüêi äiàãðàìè äëÿ ïðîöåñiâ ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ
Ðèñ. 1: Ôåéíìàíiâñüêi äiàãðàìè äëÿ ïðîöåñiâ ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ ñèñòåì
äâîõ ÷àñòèíîê.

äå θ ¹ êóòîì ðîçñiÿííÿ, à E � åíåð iÿ ñèñòåìè. Òîäi, ç îãëÿäó íà àêñiÿëüíó
ñèìåòðiþ, âèðàç äëÿ äèôåðåíöiàëüíîãî ïåðåòèíó ðîçñiÿííÿ çðó÷íî ïîäàòè
òàê:

dσ =
1

64π2
|M |2do

′

E2
=

−1

32π
|M |2dcos θ

E2
=

−1

64π
|M |2 dt

p2E2
, (3.10)

äå do′ = 2π sin θdθ = −2πdcos θ = − π
p2dt � åëåìåíò òiëåñíîãî êóòà âèõi-

äíèõ iìïóëüñiâ, à t ∈ [−4p2, 0] êîëè θ ∈ [0, π] .
Òóò ìè ðîçãëÿäà¹ìî âèïàäîê, êîëè ïîñåðåäíèêîì âçà¹ìîäi¨ ¹ òàõiéîííå

ïîëå, òîáòî ïîëå Êëÿéíà-�îðäîíà ç óÿâíîþ ìàñîþ µ = iì . Âåëè÷èíó
ì ≡ |µ| , óñëiä çà [1, 2], íàçèâàòèìåìî ìåòàìàñîþ.

Òå, ùî ìàòðèöÿ ðîçñiÿííÿ ìiñòèòü íå ïðè÷èííó ôóíêöiþ �ðiíà (ÿê ó
ñòàíäàðòíié êâàíòîâié òåîði¨ ïîëÿ [19]), à ñèìåòðè÷íó, ¹ âèãðàøíèì äëÿ
âèïàäêó òàõiéîííîãî ïîëÿ-ïîñåðåäíèêà, îñêiëüêè ïðè÷èííà ôóíêöiÿ �ðiíà
öüîãî ïîëÿ íå ¹ ïóàíêàðå-iíâàðiÿíòíîþ, òîäi ÿê ñèìåòðè÷íà � òàê [4]. Ç
âèãëÿäó ¨¨ ôóð'¹-îáðàçó

G̃(k) ≡ G̃[k2] =
−P

ì 2 + k2
(3.11)

òà íåðiâíîñòåé (3.8)-(3.9) âèäíî, ùî àìïëiòóäè (3.4)-(3.6) i âiäïîâiäíi ïåðå-
òèíè (3.10) ìàþòü ïîëþñè:

t+ ì 2 = 0 =⇒ cos θ = 1− ì 2

2p2
, (3.12)

u+ ì 2 = 0 =⇒ cos θ′ =
ì 2

2p2
− 1, (3.13)

ùî iñíóþòü çà óìîâè:
2|p| ≥ ì . (3.14)

Âiäïîâiäíi êóòè ðîçòàøîâàíi ñèìåòðè÷íî ùîäî ïëîùèíè åêâàòîðà ñôåðè
ðîçñiÿííÿ; òîáòî, ÿêùî θ çàäîâîëüíÿ¹ ð-ííÿ (3.12), òî θ′ = π − θ � ð-ííÿ
(3.13). �ì âiäïîâiäàþòü ïîâåðõíi êîíóñiâ, âçäîâæ ÿêèõ ãóñòèíà ïîòîêó ÷à-
ñòèíîê ñòà¹ íåñêií÷åííîþ (ò. çâ. ñÿéâî). Äëÿ ðåàêöié 1+2 i 1+	1 ¹ ëèøå îäèí
êîíóñ ñÿéâà (3.12), ðåàêöiÿ 1+1 äà¹ îáèäâà êîíóñè âíàñëiäîê iíòåðôåðåíöi¨
âõiäíèõ òà âèõiäíèõ ÷àñòèíîê.
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Ðèñ. 2: Äèôåðåíöiàëüíèé ïåðåòèí ðåàêöi¨ 1+2 ïðè ìàñèâíîìó (ïóíêòèð) i
òàõiéîííîìó (ñóöiëüíà êðèâà) ïîñåðåäíèêàõ âçà¹ìîäi¨ ç òèì æå çíà÷åííÿì
(ìåòà)ìàñè |µ| : a) 2|p| > |µ| ; b) 2|p| < |µ| .

Äëÿ iñíóâàííÿ êîíóñiâ ñÿéâà ìîæíà çàïðîïîíóâàòè åâðèñòè÷íå òëóìà-
÷åííÿ. Ðîçãëÿíåìî äiàãðàìó Ôåéíìàíà, íàïð. 1à, áóêâàëüíî, ââàæàþ÷è,
ùî óñiì ëiíiÿì âiäïîâiäàþòü âiëüíi ÷àñòèíêè ç âiäïîâiäíèìè 4-iìïóëüñàìè
p1 ,..., p′2 , q (íà ñâî¨õ ìàñîâèõ îáîëîíêàõ), à âçà¹ìîäiÿ âiäáóâà¹òüñÿ ëèøå ó
âåðøèíàõ, ó êîæíié ç ÿêèõ âèêîíó¹òüñÿ çàêîí çáåðåæåííÿ 4-iìïóëüñó. Òîäi
ó ñèñòåìi ÖÌ îòðèìó¹ìî: q = p−p′ , q0 = 0 . Äëÿ ìàñèâíîãî ïîñåðåäíèêà
âçà¹ìîäi¨ îñòàííÿ ðiâíiñòü íåìîæëèâà, òîìó â äiàãðàìi 1à âåðøèíè ìîæå
ïî¹äíóâàòè ëèøå âiðòóàëüíà ÷àñòèíêà. Àëå òàõiéîíè ¹ áåçïîðîãîâèìè ÷à-
ñòèíêàìè, òîáòî óìîâà:

q0 ≡
√
q2 − ì 2 = 0 =⇒ q2 = ì 2 (3.15)

ìîæëèâà i âiäïîâiäà¹ iñíóâàííþ ò. çâ. òðàíñöåíäåíòíîãî òàõiéîíà, ùî ðó-
õà¹òüñÿ ç íåñêií÷åííîþ øâèäêiñòþ [1,2, 10]. Çàóâàæèâøè, ùî óìîâà (3.15)
òîòîæíà äî (3.12), êîíóñ ñÿéâà (3.12) ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè ÿê âíåñîê âiëü-
íèõ òàõiéîíiâ (àáî â íàøîìó âèïàäêó � âiëüíîãî ïîëÿ) â ïðîöåñ ðîçñiÿííÿ.

Íà ðèñ. 2a ïîêàçàíî äèôåðåíöiàëüíi ïåðåòèíè ðåàêöi¨ 1+2 ïðè çâè÷àé-
íîìó ìàñèâíîìó i òàõiéîííîìó ïîñåðåäíèêàõ âçà¹ìîäi¨ ç òèì æå çíà÷åííÿì
|µ| çà óìîâè (3.14). Äîðå÷íî çàóâàæèòè, ùî iñíóâàííÿ îñîáëèâîñòi äèôå-
ðåíöiàëüíîãî ïåðåòèíó ó âèãëÿäi ïîëþñó ñÿéâà íå âèäà¹òüñÿ ðåàëiñòè÷íèì,
i ¹ íàñëiäêîì íàäìiðíî¨ ïðîñòîòè ìîäåëi. Ñêëàäíiøi òåîði¨, ùî âðàõîâóþòü
âçà¹ìîäiþ òàõiéîíiâ ç åëåêòðîìà íåòíèì ÷è  ðàâiòàöiéíèì ïîëåì [20], àáî
 ðóíòóþòüñÿ íà òåîði¨ ñòðóí [12], çóìîâëþþòü íåñòàáiëüíiñòü òàõiéîíiâ. Ó
öüîìó âèïàäêó çàìiñòü ïîëþñiâ ó ïåðåòèíàõ ðîçñiÿííÿ ïîâèííi áóëè ñêií-
÷åííi ïiêè. Òàõiéîííà iíòåðïðåòàöiÿ ïiêiâ ó ìåçîí-íóêëîííèõ ïåðåòèíàõ
áóëà çàïðîïîíîâàíà â [8].

Ïîëþñ çíèêà¹ çà óìîâè 2|p| < ì . Ó öüîìó âèïàäêó äèôåðåíöiàëüíèé
ïåðåòèí ¹ ñêií÷åííèì, àëå â ðåàêöiÿõ 1+2 òà 1+	1 ðîçñiÿííÿ íàçàä ïåðåâà-
æà¹ íàä ðîçñiÿííÿì âïåðåä � íà âiäìiíó âiä âèïàäêó çâè÷àéíîãî ïîñåðå-
äíèêà; ðèñ. 2b.
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σ

0 1 |µ|2

4p2

Ðèñ. 3: Ïîâíèé ïåðåòèí ðåàêöi¨ 1+2
ïðè þêàâñüêié (ïóíêòèð) i òàõiéîííié
(ñóöiëüíà êðèâà) âçà¹ìîäiÿõ ÿê ôóí-
êöiÿ (ìåòà)ìàñè |µ|.

Ïîâíèé ïåðåòèí ðîçñiÿííÿ:

σ =

∫
Ω

dσ =
1

64πp2E2

0∫
−4p2

|M |2dt (3.16)

çà óìîâè (3.14) ¹ íåñêií÷åííèì � çà ðàõóíîê ïîëþñó, i çáiãà¹òüñÿ ó ïðîòè-
ëåæíîìó âèïàäêó. Çîêðåìà, äëÿ ðåàêöi¨ 1+2

σ =
g21g

2
2

220π13p2E2
×

{
(ì 2 − 4p2)−1 − ì−2, 2|p| < ì ,

∞, 2|p| ≥ ì ;
(3.17)

äèâ. ðèñ.3. Çàóâàæèìî, ùî i ó âèïàäêó ðåçåðôîðäiâñüêîãî ðîçñiÿííÿ ïîâ-
íèé ïåðåòèí ¹ òåîðåòè÷íî íåñêií÷åííèì, àëå ïðàêòè÷íî âií îáðiçà¹òüñÿ
åêðàíóâàííÿì âiääàëåíèõ çàðÿäiâ. ßêùî iñíó¹ òàõiéîííà âçà¹ìîäiÿ îïè-
ñàíîãî òóò âèäó, òî äëÿ íå¨ òàêîæ ïîâèíåí iñíóâàòè ìåõàíiçì îáðiçàííÿ.
Ìîæëèâèì ñïîñîáîì çàáåçïå÷èòè ñêií÷åííèé ïîâíèé ïåðåòèí ðîçñiÿííÿ òà
óíèêíóòè ïîëþñó â äèôåðåíöiéíîìó ïåðåòèíi ¹ ïðèïóùåííÿ ïðî âåëèêó
ìåòàìàñó òàõiéîííîãî ïîëÿ, òàêó, ùî ïðàêòè÷íî çàâæäè âèêîíó¹òüñÿ óìî-
âà 2|p| < ì .

4. Äâî÷àñòèíêîâi çâ'ÿçàíi ñòàíè

Äëÿ äîñëiäæåííÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ äâîõ ÷àñòèíîê, ïîâ'ÿçàíèõ òàõiéîííîþ
âçà¹ìîäi¹þ çðó÷íî ñêîðèñòàòèñÿ òåîðåòèêî-ïîëüîâîþ âåðñi¹þ âàðiÿöiéíîãî
ïðèíöèïó [18]:

δ⟨Ψ|H − E|Ψ⟩ = 0, (4.1)

äå ãàìiëüòîíiÿí H ïîäàíî ó ð-íÿõ (2.2)-(2.3), à |Ψ⟩ � âiäïîâiäíî ïiäiáðàíèé
ïðîáíèé ñòàí ñèñòåìè. Äëÿ ñèñòåìè äâîõ ÷àñòèíîê ðiçíîãî ñîðòó, ÿêó ìè
òóò ðîçãëÿäàòèìåìî, ïðîáíèé ñòàí ìîæíà âèáðàòè òàê:

|1+2⟩ =

∫
d3p1 d

3p2 F (p1,p2)b
†
1p1

b†2p2
|0⟩, (4.2)

äå F (p1,p2) � ïðîáíà (êàíàëîâà) õâèëüîâà ôóíêöiÿ, ùî ó ñèñòåìi ÖÌ
çâîäèòüñÿ äî ïðîñòiøî¨: F (p1,p2) = f(p1)δ(p1 + p2) [16, 21, 22]. Òîäi äëÿ
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ôóíêöi¨ f(p) âàðÿöiéíèé ïðèíöèï (4.1) ïðèâîäèòü äî ðåëÿòèâiñòè÷íîãî
iíòå ðàëüíîãî ðiâíÿííÿ òèïó Ñàëïiòåðà:[

2∑
a=1

pa0 − E

]
f(p) =

g1g2
(4π)3

∫
d3p ′f(p′)√
p10p20p′10p

′
20

2∑
a=1

G̃(pa − p′a), (4.3)

ùî îïèñó¹ ñòàöiîíàðíi ñòàíè äâî÷àñòèíêîâî¨ ñèñòåìè.
Ïîäiáíi ðiâíÿííÿ ìîæíà îòðèìàòè i äëÿ ñèñòåìè 1+1, 1+	1 òà ií., çìi-

íèâøè âiäïîâiäíî ïðîáíèé ñòàí (4.1) [16, 21�23], àëå ó öié ðîáîòi âîíè íå
ðîçãëÿäàþòüñÿ.

Ïîâíèé àíàëiç ðiâíÿííÿ (4.3), ùî ¹ iíòå ðàëüíèì ðiâíÿííÿì iç ñèí ó-
ëÿðíèì ÿäðîì, òàêîæ âèõîäèòü çà ðàìêè ðîáîòè. Íàòîìiñòü, ìè ðîçãëÿ-
íåìî íåðåëÿòèâiñòè÷íó ãðàíèöþ p ≪ m ðiâíÿííÿ (4.3), ùî ïiñëÿ ôóð'¹-
ïåðåòâîðåííÿ ó êîîðäèíàòíå ïðåäñòàâëåííÿ çâîäèòüñÿ äî ðiâíÿííÿ Øðå-
äèí åðà (ÐØ):

− 1

2mr
∆Ψ(r) +

g1g2
4m1m2

U(r)Ψ(r) = EΨ(r); (4.4)

òóò mr = m1m2/(m1+m2) , E = E−(m1+m2) , à ôóíêöiÿ U(r) ïîâ'ÿçàíà
iç ôóíêöi¹þ �ðiíà ïîëÿ-ïîñåðåäíèêà:

U(r) = = −
∫
dx0 G(x) = −

∫
d3k

(2π)3
e− ik·xG̃(k0=0, k). (4.5)

Äëÿ ôóíêöi¨ �ðiíà òàõiéîííîãî ïîëÿ (3.11) îòðèìó¹ìî ïîòåíöiÿë:

V (r) =
g1g2

4m1m2
U(r) = − g1g2

m1m2

così r

16π r
≡ α

così r

r
. (4.6)

Î÷åâèäíî, ùî òàõiéîííèé ïîòåíöiàë (4.6) ¹ äiéñíîþ ÷àñòèíîþ ïîòåíöià-
ëó Þêàâè ç óÿâíîþ ìàñîþ µ = iì ïîëÿ-ïîñåðåäíèêà. Ìîæíà òàêîæ âçÿ-
òè a priori íåðåëÿòèâiñòè÷íèé åêðàíîâàíèé ïîòåíöiàë ó ïëàçìi, ôîðìàëüíî
ïîêëàâøè ó íüîìó ðàäióñ Äåáàÿ óÿâíèì: rD = i /ì . Ç ôiçè÷íîãî ïîãëÿäó
àíòèåêðàíîâàíèé ïîòåíöiàë ìîæå âèíèêàòè ó äåÿêîìó ìåòàñòàáiëüíîìó ñå-
ðåäîâèùi, òàêîìó ÿê äiåëåêòðèê ïðè âiä'¹ìíèõ òåìïåðàòóðàõ [24]. Iíøèì,
àñòðîôiçè÷íèì òëóìà÷åííÿì ìîæå áóòè òÿæiííÿ, �îäÿãíåíå� ó òåìíó ìà-
òåðiþ [25].

Íàñ öiêàâèòü ïèòàííÿ: ÷è çäàòåí ïîòåíöiÿë (4.6) óòâîðþâàòè çâ'ÿçàíi
ñòàíè ÷àñòèíîê, i ç ÿêèìè ïàðàìåòðàìè?

Çàçíà÷èìî, ùî âèõiäíà ìîäåëü (2.1) äîïóñêà¹ ÿê äîäàòíi, òàê i âiä'¹ìíi
çàðÿäè ga ïîëiâ ìàòåði¨. Âiäïîâiäíî, âiä'¹ìíîþ ÷è äîäàòíüîþ ìîæå áóòè
ñòàëà çâ'ÿçêó α â (4.6). Ó êîæíîìó iç âèïàäêiâ ïîòåíöiÿë (4.6) ¹ ãàðìîíi-
÷íî ìîäóëüîâàíèì êóëîíiâñüêèì ïîòåíöiÿëîì. Âií ñòàíîâèòü ïîñëiäîâíiñòü
ïîòåíöiàëüíèõ ÿì i áàð'¹ðiâ, ùî ïåðåõîäÿòü îäíi â îäíèõ ïðè çìiíi çíàêó
α . Òîìó ïðè êëàñè÷íîìó (íåêâàíòîâîìó) ðîçãëÿäi çâ'ÿçàíi ñòàíè ÷àñòèíîê
ìîæëèâi äëÿ îáèäâîõ çíàêiâ α : âîíè âiäïîâiäàþòü ðóõîâi ÷àñòèíîê â ìå-
æàõ òi¹¨ ÷è iíøî¨ ïîòåíöiàëüíî¨ ÿìè. Ïðè êâàíòîâîìó ðîçãëÿäi íàáóâàþòü
çíà÷åííÿ ãëèáèíè ÿì ÷è âèñîòè áàð'¹ðiâ, i ìîæëèâiñòü òóíåëþâàííÿ ìiæ
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íèìè, òîìó âiäïîâiäü íå î÷åâèäíà. Î÷iêóâàíî, ùî ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ ìå-
òàìàñè ì , êîëè ïîòåíöiÿë (4.6) áëèçüêèé äî êóëîíiâñüêîãî, çâ'ÿçàíi ñòàíè
¹ ïðè α < 0 .

Äëÿ äîñëiäæåííÿ ÐØ (4.4) çäiéñíþ¹òüñÿ ñòàíäàðòíå ðîçäiëåííÿ íà ðà-
äiÿëüíó i êóòîâó ÷àñòèíè: Ψ(r) = 1

rψ(r)Y
µ
ℓ (r̂) , äå Y µ

ℓ (r̂) � ñôåðè÷íà ãàð-
ìîíiêà. Íàäàëi çðó÷íî ââåñòè áåçðîçìiðíi çìiííi

ρ = r/aB, ϵ = E/ERy, η = aBì , (4.7)

äå aB = 1/(mr|α|), ERy = mrα
2, (4.8)

¹ àíàëî àìè áîðiâñüêîãî ðàäióñà òà ñòàëî¨ Ðiäáåð à. Òîäi ðiâíÿííÿ äëÿ ðà-
äiÿëüíî¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ψ(r) íàáóâà¹ âèãëÿäó:

{H(∓) − ϵ}ψ(ρ) = 0, (4.9)

äå H(∓) ≡ 1

2

{
− d2

dρ2
+
ℓ(ℓ+ 1)

ρ2

}
+ u(∓)(ρ), (4.10)

òà u(∓)(ρ) = ∓cos ηρ

ρ
≡ ∓ 1

2ρ

{
e i ηρ + e− i ηρ

}
. (4.11)

Îïåðàòîðè H(∓) òà u(∓)(ρ) âiäïîâiäàþòü âèïàäêàì α = ∓|α| ÿêi ìè íàçè-
âàòèìåìî �ïðèòÿãàííÿì� òà �âiäøòîâõóâàííÿì�. Íàñïðàâäi öi íàçâè ¹ óìîâ-
íèìè i íå âiäîáðàæàþòü ðåàëüíèõ âëàñòèâîñòåé âçà¹ìîäi¨.

Çàóâàæèìî, ùî ïîòåíöiÿë (4.11) ìiñòèòü ñóïåðïîçèöiþ ïîòåíöiÿëiâÞêà-
âè, ùîïðàâäà ç óÿâíèìè ïîêàçíèêàìè â åêñïîíåíòàõ. ßê i äëÿ âèïàäêó
þêàâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨, äëÿ îá÷èñëåííÿ åíåð i¨ îñíîâíîãî ñòàíó ãàìiëüòîíiÿ-
íó (4.10) çðó÷íî ñêîðèñòàòèñÿ âàðiÿöiéíèì ìåòîäîì [26].

Çãiäíî iç çàçíà÷åíèì âèùå, ïîòåíöiÿë (4.11) íà âiäñòàíÿõ ρ ≪ 1/η
áëèçüêèé äî êóëîíiâñüêîãî. Òîäi, ÿê ïðîáíó, âiçüìåìî øêàëüîâàíó õâèëüî-
âó ôóíêöiþ

ψ̃ℓ0 ≡
√
kψℓ0(kρ), (4.12)

äå ψℓ0(ρ) îïèñó¹ îñíîâíèé ñòàí ( nr = 0 ) êóëîíiâñüêîãî ðàäiÿëüíîãî ãà-

ìiëüòîíiÿíó H
(−)
η=0 (4.10)-(4.11). Öÿ ôóíêöiÿ ¹ íîðìîâàíîþ, ìà¹ ïðàâèëüíó

ïîâåäiíêó ïðè ρ → 0 , à ïîâåäiíêà ïðè ρ → ∞ çàëåæèòü âiä çíà÷åííÿ
âàðiÿöiéíîãî ïàðàìåòðó øêàëþâàííÿ k .

Äëÿ îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ åíåð i¨:

⟨ϵ⟩k =

⟨
−1

2

d2

dρ2
+
ℓ(ℓ+ 1)

2ρ2
+ u(ρ)

⟩
k

(4.13)

çðó÷íî çíàéòè çâ'ÿçîê ìiæ ñåðåäíiìè íà øêàëüîâàíîìó (4.12) òà âèõiäíîìó
(ïðè k = 1 ) ñòàíàõ:

⟨f(ρ)⟩k ≡ k

∫
dρψ2(kρ)f(ρ) =

∫
dϱψ2(ϱ)f(ϱ/k) ≡ ⟨f(ρ/k)⟩, (4.14)

i âðàõóâàòè ôîðìóëè iíòå ðóâàííÿ ïîëiíîìiâ Ëà åððà [27]:⟨
− d2

dρ 2
+
ℓ(ℓ+ 1)

ρ2

⟩
=

1

n2
,

⟨
1

ρ
e−ξρ

⟩
=

1

n2 (1 + nξ/2)2n
, (4.15)
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äå n = ℓ+ 1 . Ðàçîì iç ñïiââiäíîøåííÿìè (4.11), (4.13) i (4.14) âîíè äîçâî-
ëÿþòü çíàéòè âèðàç äëÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ åíåð i¨ íà âàðiÿöiéíîìó ñòàíi
(4.12)

⟨ϵ⟩κ =
η2

8κ2
− η

4nκ
f(κ), (4.16)

äå f(κ) =
1

(1 + iκ)2n
+

1

(1− iκ)2n
, (4.17)

à çàìiñòü k ââåäåíî íîâèé âàðiÿöiéíèé ïàðàìåòð κ = nη/(2k) .
Óìîâà ∂

∂κ ⟨ϵ⟩κ = 0 ìiíiìóìó åíå i¨ (4.16) ïðèâîäèòü äî ðiâíîñòè:

η =
κ
n
{f(κ)− κf ′(κ)}, (4.18)

ÿêà ðàçîì ç (4.16) âèçíà÷à¹ åíåð iþ îñíîâíîãî ñòàíó ÿê ôóíêöiþ η , çàäàíó
ïàðàìåòðè÷íî (ó òåðìiíàõ κ ).

Ðîçãëÿíåìî îñíîâíèé s-ñòàí, ïîêëàâøè n = 1 . Ç ð-íü (4.16)-(4.18) âè-
ïëèâà¹, ùî ⟨ϵ⟩ ≤ 0 ÿêùî κ ∈ [0,

√
2−1] . Ïðè öüîìó åíåð iÿ ⟨ϵ⟩ ∈ [− 1

2 , 0]
ìîíîòîííî çðîñòà¹ ðàçîì ç áåçðîçìiðíîþ ìåòàìàñîþ η ∈ [0, 1] . Îñêiëü-
êè ⟨ϵ⟩ ìàæîðó¹ iñòèííå çíà÷åííÿ åíåð i¨,òî çâ'ÿçàíèé ñòàí ç ïåâíiñþ iñíó¹
äëÿ η ∈ [0, 1] . Îòæå, ìîæíà îöiíèòè êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ηc ìåòàìàñè (ïðè
ÿêîìó çíèêàþòü çâ'ÿçàíi ñòàíè) ÿê ηc ≥ 1 .

Íà ðèñ. 4a ïðåäñòàâëåíî çàëåæíiñòü ϵ(η) ðàçîì iç ðåçóëüòàòàìè ÷è-
ñåëüíîãî iíòå ðóâàííÿ ðiâíÿííÿ Øðåäèí åðà (4.9) iç ãàìiëüòîíiÿíîì H(−)

(òîáòî äëÿ âèïàäêó �ïðèòÿãàííÿ� α < 0 ). Î÷åâèäíî, ùî ìàéæå â óñüîìó
ïðîìiæêó η ∈ [0, 1[ âàðiÿöiéíå íàáëèæåííÿ ¹ äîáðèì. Îäíàê äëÿ η & 1
âîíî ñòà¹ íåêîðåêòíèì. Ó òîé æå ÷àñ ÷èñåëüíi ðåçóëüòàòè äàþòü çâ'çàíi
ñòàíè äî çíà÷åííÿ η ≈ 2.5 , âèùå ÿêîãî åíåð iÿ çâ'ÿçêó ñòà¹ íåõòóâàíî ìà-
ëîþ: |ϵ|η>2.5 < 10−9 , à òåõíi÷íi òðóäíîùi ÷èñåëüíîãî iíòå ðóâàííÿ øâèä-
êî çðîñòàþòü. Iç ðèñ. 4b î÷åâèäíî, ùî çàëåæíiñòü 1/ ln |ϵ(η)| âèõîäèòü íà
àñèìïòîòó, ùî ïåðåòèíà¹ âiñü àáñöèñ â òî÷öi η ≈ 3 . Âiðîãiäíî, ùî çâ'ÿ-
çàíèõ ñòàíiâ íåìà¹ äëÿ η > ηc ≈ 3 . Çâè÷àéíî, öå ïðèïóùåííÿ âèìàãà¹
ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷íîãî îá ðóíòóâàííÿ. Àëå ç ôiçè÷íîãî ïîãëÿäó ñòàíè ç
íåõòóâàíî ìàëîþ åíåð i¹þ çâ'ÿçêó (íàâiòü ÿêùî âîíè iñíóþòü) ìîæíà íå
ââàæàòè çâ'ÿçàíèìè.

Âàðiÿöiéíå íàáëèæåííÿ îñíîâíîãî ñòàíó äëÿ âèïàäêó �âiäøòîâõóâàííÿ�
α > 0 òàêîæ ìîæíà îòðèìàòè ç ð-íü (4.16)-(4.18), ÿêùî ó íèõ ôîðìàëü-
íî ïîêëàñòè η < 0 , à (áåçðîçìiðíîþ) ìåòàìàñîþ ââàæàòè |η| . Ó öüîìó
âèïàäêó ⟨ϵ⟩ ≤ 0 ÿêùî κ ∈ [

√
1+2/

√
3,
√
2+1] i, îòæå, η ∈ [0,−1] . Öå äîâî-

äèòü, ùî i ó âèïàäêó �âiäøòîâõóâàííÿ� iñíóþòü çâ'ÿçàíi ñòàíè. Êiëüêiñíî
æ çàñòîñîâàíå âàðiÿöiéíå íàáëèæåííÿ ïðè α > 0 ¹ ïîãàíèì, îñêiëüêè âîíî
äóæå ïåðåîöiíþ¹ åíåð iþ îñíîâíîãî ñòàíó ó ïîðiâíÿííi iç ÷èñåëüíèìè ðå-
çóëüòàòàìè. Ç ðèñ. 5a âèäíî, ùî çâ'ÿçàíi ñòàíè iñíóþòü ïðè 0 < |η| ≤ 2.7 ,
òà iìîâiðíî íå iñíóþòü ïðè |η| ≥ 3 (ïîäiáíî äî âèïàäêó α < 0 ); ðèñ. 5b.
Ìàêñèìóì åíåð i¨ çâ'ÿçêó |ϵ|max ≈ 0.0764 , ùî äîñÿãà¹òüñÿ ïðè |η| ≈ 3/4 ,
¹ ìàéæå íà ïîðÿäîê ìåíøèì, íiæ ó âèïàäêó α < 0 . Îäíàê, çäàòíiñòü òà-
õiéîííî¨ âçà¹ìîäi¨ çâ'ÿçóâàòè ÷àñòèíêè ìàòåði¨ ÿê îäíàêîâèõ, òàê i ðiçíèõ
ñêàëÿðíèõ çàðÿäiâ ga (õî÷ i ç ðiçíîþ iíòåíñèâíiñòþ) ¹ öiêàâîþ, i ðîáèòü
öþ âçà¹ìîäiþ äåùî ïîäiáíîþ äî  ðàâiòàöi¨.
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Ðèñ. 4: a) çàëåæíiñòü åíåð i¨ îñíîâíîãî ñòàíó âiä ìåòàìàñè òàõiéîííîãî
ïîñåðåäíèêà âçà¹ìîäi¨ (ó áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ ϵ , η ) äëÿ âèïàäêó �ïðèòÿ-
ãàííÿ� α < 0 : ñóöiëüíà êðèâà � ÷èñåëüíi ðåçóëüòàòè, ïóíêòèð � âàðiÿöiéíå
íàáëèæåííÿ; b) añèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà åíåð i¨ ïðè 1 . η . 3 .

Ðèñ. 5: Òå æ, ùî íà ðèñ. 4, àëå äëÿ âèïàäêó �âiäøòîâõóâàííÿ� α > 0 .

5. Ìîäåëüíà çàäà÷à ïðî çâ'ÿçàíi ñòàíè

×èñåëüíi ðîçðàõóíêè, ïðåäñòàâëåíi â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, íå äàþòü îäíî-
çíà÷íî¨ âiäïîâiäi íà ïèòàííÿ � ÷è iñíóþòü çâ'ÿçàíi ñòàíè ïðè âåëèêèõ çíà-
÷åííÿõ ìåòàìàñè? Òóò ìè ðîçãëÿäà¹ìî ìîäåëüíó çàäà÷ó, â ïåâíîìó ñåíñi
áëèçüêó äî ïîïåðåäíüî¨, ñïåêòð ÿêî¨ ìîæíà äîñëiäèòè àíàëiòè÷íî.

Âiäîìî, ùî çîííó ñòðóêòóðó ñïåêòðó êðèñòàëó ÿêiñíî îïèñó¹ àíàëiòè-
÷íî ðîçâ'ÿçíà ìîäåëü Ïåííi-Êðîíi à, â ÿêié ïåðiîäè÷íèé ïîòåíöiÿë êðè-
ñòàëó çàìiíåíî íà äiðàêiâñüêèé ãðåáiíåöü. Çà àíàëî i¹þ, çiñòàâèìî òàõi-
éîííîìó ïîòåíöiÿëó (4.6), ùî ¹ àìïëiòóäíî ìîäóëüîâàíîþ êîñèíóñî¨äîþ,
äiðàêiâñüêèé ãðåáiíåöü iç çóáöÿìè çìiííî¨ âèñîòè. Äëÿ öüîãî çðó÷íî ñïî÷à-
òêó çâåñòè êðîê êîñèíóñî¨äè äî îäèíèöi, çàïèñàâøè ðiâíÿííÿ Øðåäèí åðà
(4.9)-(4.11) äëÿ s-ñòàíiâ ó âèãëÿäi:

ψ′′(x) + [ε− v(x)]ψ(x) = 0, äå ε = 2π2ϵ/η2, (5.1)
v(x) = κ cos(πx)/x, x = ì r/π, κ = ∓2π/η. (5.2)
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Ðèñ. 6: 0. Êóëîíiâñüêi
ïîòåíöiÿëè. 1. Òàõiéîí-
íèé ïîòåíöiÿë. 2. Åêâi-
âàëåíòíèé äiðàêiâñüêèé
ãðåáiíåöü.

Òåïåð çàìiñòü ïîòåíöiÿëó (5.2) ðîçãëÿíåìî äiðàêiâñüêèé ãðåáiíåöü:

w(x) =

∞∑
n=1

βnδ(x− n) (5.3)

iç çóáöÿìè çìiííî¨ âèñîòè βn , îáìåæåíèé çëiâà íåñêií÷åííî-âèñîêîþ ñòií-
êîþ w(x ≤ 0) = ∞ .

Ïîòåíöiÿëè òèïó (5.3) (ç âèáðàíèìè ïåâíèì ÷èíîì βn ) âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ îïèñó êâàçiïåðiîäè÷íèõ âçà¹ìîäié ó ìîäóëüîâàíèõ ñåðåäîâè-
ùàõ [28, 29]. Äëÿ îçíà÷åííÿ βn â íàøîìó âèïàäêó çiñòàâèìî ïîòåíöiÿëè
(5.2) i (5.3) âèìîãîþ, ùîá ïëîùi àðîê êîñèíóñî¨äè çáiãàëèñÿ (òèì êðàùå,
÷èì áiëüøå x ) ç ìiðàìè âiäïîâiäíèõ δ -ôóíêöié (ðèñ. 6):

n+1/2∫
n−1/2

dx v(x) = −κ
{
Ci

(
(n+ 1

2)π)
)
− Ci

(
(n− 1

2)π)
)}

−→
n≫1

2(−)nκ

πn

=

n+1/2∫
n−1/2

dxw(x) = βn ≡ β
(−)n+1

n
, äå β ≡ 2κ

π
= ∓4

η
. (5.4)

Õâèëüîâà ôóíêöiÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ ÐØ ç ïîòåíöiÿëîì (5.3) ¹ ñóïåðïî-
çèöi¹þ åêñïîíåíò eq i e−q ç q =

√
−ε . �¨ çðó÷íî çàïèñàòè òàê:

ψ(x) = Ansh q(x−n+1)−Bnsh q(x−n), x ∈ (n− 1, n), (5.5)

äå ñòàëi An , Bn , n = 1, 2, ... âèçíà÷àþòüñÿ ç êðàéîâèõ óìîâ ψ(0) =
ψ(∞) = 0 òà óìîâ çøèâàííÿ â òî÷êàõ x = n :

A0 = 0, An+1 = znAn −An−1, n = 1, 2, ... (5.6)

zn = 2

{
ch q +

βn
q

sh q

}
, (5.7)

Bn+1 = An. (5.8)
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Ñèñòåìà ðiâíÿíü (5.6) ïðèâîäèòü äî ñåêóëÿðíîãî ðiâíÿííÿ:

K(q, β) ≡ z1 −
1

z2 −
1

z3 − . . .

= 0, (5.9)

ùî âèçíà÷à¹ ñïåêòð ñèñòåìè. Ð-ííÿ (5.9) ìà¹ ñåíñ, ÿêùî ëàíöþãîâèé äðiá
K(q, β) çáiãà¹òüñÿ. Äëÿ öüîãî äîñòàòíüî, ùîá äëÿ óñiõ n > n0 ïðè äåÿêîìó
n0 âèêîíóâàëàñü óìîâà [30]:

|znzn+1| > 4, (5.10)

ÿêà ç óðàõóâàííÿì (5.7), (5.4) åêâiâàëåíòíà äî:

n(n+ 1) >
β2

q2
+

|β|
q
cth q. (5.11)

Î÷åâèäíî, ùî äëÿ áóäü-ÿêèõ β i q > 0 çíàéäåòüñÿ òàêå n0 , ùî äëÿ n > n0
óìîâà (5.8) âèêîíó¹òüñÿ. Õî÷à àâòîðàì íå âäàëîñü çíàéòè àíàëiòè÷íèé âè-
ðàç äëÿ ôóíêöi¨ K(q, β) , ¨ ¨ ìîæíà îá÷èñëèòè ç äîâiëüíîþ òî÷íiñòþ, âðà-
õóâàâøè äîñòàòíþ ñêií÷åííó êiëüêiñòü ëàíîê ëàíöþãîâîãî äðîáó â (5.9).
Äëÿ ôiêñîâàíîãî β çàëåæíiñòü K(q, β) âiä q ñòàíîâèòü ïîñëiäîâíiñòü ìî-
íîòîííèõ ãiëîê, ðîçäiëåíèõ òî÷êàìè íåñêií÷åííîãî ðîçðèâó. Êîæíà ç ãiëîê
äà¹ îäèí êîðiíü ð-ííÿ (5.9), ôîðìóþ÷è ñïåêòð ÐØ q0(β) > q1(β) > · · · > 0 .
Íàñ öiêàâèòü ô-öiÿ q0(β) , ùî âèçíà÷à¹ åíåðãiþ îñíîâíîãî ñòàíó. Íàäàëi
ïîêëàäiìî β > 0 , îñêiëüêè âèïàäîê β < 0 ÿêiñíî ïîäiáíèé.

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó ïîâåäiíêó ñïåêòðó, êîëè q ≫ 1 . Ó öüîìó âèïàäêó,

çãiäíî iç (5.7), zn ≈ 2eq
{
1− (−)n β

nq

}
i, îòæå, ð-ííÿ (5.9) ìîæíà íàáëèæå-

íî çàïèñàòè òàê:

K(q, β) ≈ 2eq
{
1 +

β

q

}
− 1

2eq
{
1− β

2q

}
− 1

2eq {. . . } − . . .

= 0. (5.12)

Î÷åâèäíî, ùî öÿ ðiâíiñòü ìîæëèâà çà óìîâè q ∼ β/2 , ùî äà¹ àñèìïòîòèêó
äëÿ ô-öi¨ îñíîâíîãî ñòàíó q0(β) ïðè β ≫ 1 (ïîäiáíî ìîæíà îöiíèòè qi−1 ∼
1
2 β/i , i = 1, 2, ... ). Òîäi ç (5.1), (5.4) îòðèìó¹ìî:

ϵ =
η2ε

2π2
= −1

2

(
4q

πβ

)2

→ − 2

π2
≈ −1

5
ïðè η =

4

β
→ 0.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ïîâåäiíêó ñïåêòðó, êîëè q → 0 . Ó öüîìó âèïàäêó
çáiæíiñòü ëàíöþãîâîãî äðîáó øâèäêî ïîãiðøó¹òüñÿ, òàê ùî ïðè q = 0 äî-
ñòàòíÿ óìîâà (5.10) íå çàäîâîëüíÿ¹òüñÿ. Òîìó ÷èñåëüíi ðåçóëüòàòè â îêîëi
q → 0 ¹ íåíàäiéíèìè. Ç iíøîãî áîêó, ïðè β = 0 ëàíöþãîâèé äðiá â (5.9)
ñòà¹ ïåðiîäè÷íèì, i éîãî ëåãêî îá÷èñëèòè: K(q, 0) = eq . Îòæå, K(0, 0) = 1 .
ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî â îêîëi q → 0 ôóíêöiÿ K(q, β) ¹ íåïåðåðâíîþ,
òî ô-ÿ q0(β) ìîæå ïðÿìóâàòè äî 0 ëèøå ïðè äåÿêîìó β = β0 > 0 .
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Ðèñ. 7: Çàëåæíiñòü åíåð i¨ îñíîâ-
íîãî ñòàíó ϵ âiä �ìåòàìàñè� η
ìîäåëüíîãî ïîòåíöiÿëó (5.3)-(5.4).
Çàçíà÷åíî ìiíiìàëüíó åíåð iþ òà
êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ìåòàìàñè.

×èñåëüíi ðàõóíêè äàþòü β0 ≈ 0.53 , ùî âiäïîâiäà¹ çíà÷åííþ ìåòàìàñè
η = 4/β0 ≈ 7.54 . Õî÷à âîíî ïåðåâèùó¹ âiðîãiäíå êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ìå-
òàìàñè ηc ≈ 3 âèõiäíî¨ çàäà÷i (4.9)-(4.11), àëå ñëóãó¹ ïiäòâåðäæåííÿì
iñíóâàííÿ òàêîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ. Ñïåêòð îñíîâíîãî ñòàíó ìîäåëüíî¨
çàäà÷i ç ïîòåíöiÿëîì (5.3), ïîêàçàíèé íà ðèñ. 7, òàêîæ ÿêiñíî ïîäiáíèé íà
ñïåêòð âèõiäíî¨ çàäà÷i (äèâ. ðèñ. 4à).

6. Âèñíîâîê

Â ðîáîòi ðîçãëÿíåíî ÷àñòêîâî ðåäóêîâàíó ìîäåëü Þêàâè, ùî îïèñó¹ âçà¹-
ìîäiþ êîìïëåêñíèõ ñêàëÿðíèõ ïîëiâ çà ïîñåðåäíèöòâîì äiéñíîãî ñêàëÿð-
íîãî ïîëÿ. Äiéñíå ïîëå âèëó÷à¹òüñÿ ç ëà ðàíæåâîãî îïèñó ìîäåëi, i òîìó
íå  åíåðó¹ âiëüíèõ êâàíòiâ, à ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ëèøå ÿê êëàñè÷íèé ïîñåðå-
äíèê âçà¹ìîäi¨. Îòðèìàíi ç ìîäåëi àìïëiòóäè ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ ðiçíèõ
äâî÷àñòèíêîâèõ ñèñòåì îïèñóþòüñÿ âiäïîâiäíèìè äià ðàìàìè Ôåéíìàíà
çâè÷àéíî¨ ÊÒÏ (â 2-ìó íàáëèæåííi çà g2 ), îäíàê iç ñèìåòðè÷íîþ ôóí-
êöi¹þ �ðiíà çàìiñòü ïðè÷èííî¨. Ó âèïàäêó ìàñèâíîãî ïîëÿ-ïîñåðåäíèêà
öÿ ðiçíèöÿ íå iñòîòíà íèæ÷å ïîðîãó íåïðóæíèõ ðåàêöié. Îäíàê äëÿ òàõi-
éîííîãî ïîëÿ ñèìåòðè÷íà ôóíêöiÿ �ðiíà ¹ iíâàðiÿíòíîþ, à ïðè÷èííà � íi.
Òàêèì ÷èíîì, ó ÷àñòêîâî ðåäóêîâàíié ìîäåëi Þêàâè ïðèðîäíî çàáåçïå÷ó-
¹òüñÿ Ïóàíêàðå-iíâàðiÿíòíiñòü, à ïðîáëåìè êâàíòóâàííÿ òàõiéîííîãî ïîëÿ
íå âèíèêàþòü.

Ïðè âçà¹ìîäi¨ ÷åðåç ïîëå óÿâíî¨ ìàñè µ = iì äèôåðåíöiàëüíèé ïåðå-
òèí ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ ÷àñòèíîê ðiçíèõ ñîðòiâ, àáî ÷àñòèíêè òà àíòè÷à-
ñòèíêè, ìà¹ îñîáëèâiñòü (ïîëþñ), ÿêùî iìïóëüñ ÷àñòèíîê (ó ñèñòåìi ÖÌ)
¹ äîñèòü âåëèêèì: 2|p| ≥ ì . Öüîìó ïîëþñó âiäïîâiäà¹ ïîâåðõíÿ êîíóñó
(ç âiäïîâiäíèì êóòîì ðîçñiÿííÿ), âçäîâæ ÿêî¨ ãóñòèíà ïîòîêó ÷àñòèíîê
íåñêií÷åííà (ò. çâ. ñÿéâî). Ïîâíèé ïåðåòèí ïðè öüîìó ðîçáiãà¹òüñÿ. Ïðè
ðîçñiÿííi ÷àñòèíîê îäíîãî ñîðòó âíàñëiäîê iíòåðôåðåíöi¨ âõiäíèõ òà âèõi-
äíèõ ïîòîêiâ âèíèêàþòü äâà ñèìåòðè÷íî ñïðÿæåíi êîíóñè ñÿéâà.

Çà óìîâè 2|p| < ì ïîëþñó ó äèôåðåíöiàëüíîìó ïåðåòèíi íåìà¹, i ïîâ-
íèé ïåðåòèí ¹ ñêií÷åííèì. Ó öüîìó âèïàäêó ðîçñiÿííÿ íàçàä ïåðåâàæà¹
íàä ðîçñiÿííÿì âïåðåä, íà âiäìiíó âiä âèïàäêó iç çâè÷àéíèì ìàñèâíèì ïî-
ñåðåäíèêîì âçà¹ìîäi¨.

Äî âiäîìà àâòîðiâ, ïðîöåñè ðîçñiÿííÿ ç òàêèìè íåçâè÷àéíèìè âëàñòè-
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âîñòÿìè íå ñïîñòåðiãàþòüñÿ â åêñïåðèìåíòàõ. ßêùî âñå æ ïðèïóñòèòè iñíó-
âàííÿ òàõiéîííèõ âçà¹ìîäié, òî íåóçãîäæåííiñòü òåîði¨ òà äîñëiäó âèìàãà¹
ïîÿñíåííÿ. Òàêó íåóçãîäæåíiñòü ìîæíà òëóìà÷èòè ïî-ðiçíîìó.

Îäèí ìîæëèâèé øëÿõ � ââàæàòè ïðîìiæíèé ñòàí, ùî âiäïîâiäà¹ òàõi-
éîííèì ëiíiÿì â äià ðàìàõ Ôåéíìàíà (Ðèñ. 1), íåñòàáiëüíèì. Òîäi çíàìåí-
íèêè òàõiéîííîãî ïðîïà àòîðà (3.11) â àìïëiòóäàõ (3.4)-(3.6), òîáòî âèðàçè
t+ì 2 , s+ì 2 i ò.ä., ïåðåõîäÿòü ó áðåéò-âi íåðiâñüêi âèðàçè t+ì 2− iìΓ
i ò.ä., à âiäïîâiäíi ïîëþñè � ó ñêií÷åííi ïiêè øèðèíîþ Γ . Ïîäiáíà òàõi-
éîííà iíòåðïðåòàöiÿ ïiêiâ ó ïåðåòèíàõ ìåçîí-íóêëîííèõ ðåàêöié áóëà çà-
ïðîïîíîâàíà ó ðîáîòi [8], õî÷à âîíà íå çàçíàëà ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ÷è
ãëèáøîãî ïiäòâåðäæåííÿ.

Iíøå ìîæëèâå òëóìà÷åííÿ íåñïîñòåðåæóâàíîñòè ñÿéâà ïðè ðîçñiÿííi
÷àñòèíîê óáiê � öå ïðèïóùåííÿ, ùî ìåòàìàñà òàõiéîííîãî ïîëÿ ñÿãà¹ êiëü-
êîõ ÒåÂ ÷è áiëüøå. Òîäi óìîâà iñíóâàííÿ ïîëþñó (3.14) íå çàáåçïå÷ó¹òüñÿ
íà ñó÷àñíèõ ïðèñêîðþâà÷àõ (õî÷à é ìîæå äîñÿãàòèñÿ ó ìàéáóòíüîìó).

Ó çàäà÷i ïðî çâ'ÿçàíi ñòàíè, îáóìîâëåíi òàõiéîííîþ âçà¹ìîäi¹þ, ìè
îáìåæèëèñü íåðåëÿòèâiñòè÷íèì ðîçãëÿäîì ñèñòåìè äâîõ ÷àñòèíîê ðiçíèõ
ñîðòiâ. Âçà¹ìîäiÿ ó òàêié ñèñòåìi âiäïîâiäà¹ äià ðàìi òàõiéîííîãî îáìiíó
(ðèñ. 1à), à iíòåðôåðåíöiéíèé (ðèñ. 1b) òà àíi iëÿöiéíèé (ðèñ. 1c) âíåñêè
âiäñóòíi. Îòðèìàíèé òóò íåðåëÿòèâiñòè÷íèé ïîòåíöiÿë âçà¹ìîäi¨ (4.6) ìà¹
âèãëÿä êóëîíiâñüêîãî, ìîäóëüîâàíîãî êîñèíóñî¨äîþ iç êðîêîì 2π/ì . Äëÿ
ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ Øðåäèí åðà iç öèì ïîòåíöiÿëîì áóëè çàñòîñîâàíi ÿê
âàðiÿöiéíèé, òàê i ÷èñåëüíèé ìåòîäè. Âàðiÿöiéíèì ìåòîäîì äîâåäåíî, ùî
çâ'ÿçàíi ñòàíè iñíóþòü ÿê äëÿ âiä'¹ìíîãî, òàê i äëÿ äîäàòíüîãî çíà÷åííÿ
êîíñòàíòè âçà¹ìîäi¨ α = − 1

16π
g1g2
m1m2

, ó äiàïàçîíi ìåòàìàñ ì = ηmr|α| , äå
0 < η < 1 . ×èñåëüíi ðîçðàõóíêè äàþòü iñíóâàííÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ i ïðè
1 ≤ η ≤ 2.5 , ïðè÷îìó åíåð iÿ çâ'ÿçêó îñíîâíîãî ñòàíó øâèäêî ñïàäà¹ iç
çðîñòàííÿì ìåòàìàñè òàê, ùî |E/ERy| < 10−9 ïðè η = 2.5 . Òðóäíîùi ÷è-
ñåëüíîãî iíòå ðóâàííÿ ïðè η > 2.5 øâèäêî çðîñòàþòü i íå äàþòü íàäiéíèõ
ðåçóëüòàòiâ, õî÷à àïðîêñèìàöiÿ çàëåæíîñòè E(ì ) â öié îáëàñòi ïîêàçó¹
ïîäàëüøå ñòðiìêå ñïàäàííÿ åíåð i¨ çâ'ÿçêó àæ äî íóëÿ ïðè ì c ≃ 3mr|α| .
Î÷åâèäíî, ùî öå çíà÷åííÿ ¹ ëèøå îöiíêîþ, i ïèòàííÿ ïðî iñíóâàííÿ âåðõ-
íüî¨ ìåæi ìåòàìàñè äëÿ óòâîðåííÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ ïîòðåáó¹ äîäàòêîâîãî
îá ðóíòóâàííÿ.

Äëÿ öüîãî ìè ðîçãëÿíóëè ìîäåëüíó çàäà÷ó òèïó Ïåííi-Êðîíi à. Òëó-
ìà÷à÷è òàõiéîííèé ïîòåíöiÿë ÿê êîñèíóñî¨äó, ìîäóëüîâàíó êóëîíiâñüêèì
ïîòåíöiÿëîì, ìè ñïiâñòàâèëè éîìó òàêèì æå æ ÷èíîì ìîäóëüîâàíèé àí-
òèïåðiîäè÷íèé äiðàêiâñüêèé ãðåáiíåöü. Ïðè ðîçâ'ÿçàííi çàäà÷i íà âëàñíi
çíà÷åííÿ ç òàêèì ïîòåíöiÿëîì ìîæíà óíèêíóòè ÷èñåëüíîãî iíòåðóâàííÿ
ðiâíÿííÿ Øðåäèí åðà, i çâåñòè ¨¨ äî ðîçâ'ÿçàííÿ ñåêóëÿðíîãî ðiâíÿííÿ ó
òåðìiíàõ ëàíöþãîâîãî äðîáó. Â ðàìêàõ öi¹¨ ìîäåëüíî¨ çàäà÷i òàêîæ îòðè-
ìàíî àð óìåíòè, õî÷ i íå îñòàòî÷íi, íà êîðèñòü iñíóâàííÿ êðèòè÷íîãî çíà-
÷åííÿ ìåòàìàñè, ïðè ÿêîìó çâ'ÿçàíi ñòàíè çíèêàþòü.

Çàçíà÷èìî, ùî íåðåëÿòèâiñòè÷íèé òàõiéîííèé ïîòåíöiÿë ïî ñóòi ¹ àíòè-
åêðàíîâàíèì ïîòåíöiàëîì, ùî îïèñó¹ âçà¹ìîäiþ ó äiåëåêòðèêàõ ïðè âiä'¹ì-
íèõ òåìïåðàòóðàõ [24] ÷è òÿæiííÿ ïðè âðàõóâàííi òåìíî¨ ìàòåði¨ [25]. Òîìó
ïèòàííÿ ïðî çâ'ÿçàíi ñòàíè òà êðèòè÷íèé ïàðàìåòð äëÿ öüîãî ïîòåíöiÿëó
ìà¹ i ïðèêëàäíå çíà÷åííÿ òà çàñëóãîâó¹ íà ïîäàëüøå âèâ÷åííÿ.
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AN INTERACTION OF SCALAR PARTICLES
VIA TACHYON FIELD

Iryna ZAHLADKO, Askold DUVIRYAK
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Interaction of scalar particles via tachyon �eld is considered within the
partially reduced �eld theory. The di�erential and integral cross-sections of
elastic scattering of two di�erent particles interacting via mediating �eld of
imaginary mass are calculated. A Salpeter-type equation for bound states and
then the non-relativistic potential of tachyon interaction has been derived. The
Schr�odinger equation with this potential is solved by means of variational and
numerical methods. The condition for existence of bound states is analyzed.




