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И зложена задача о взаимодействии фиксированных квантованных фермионов с 
бозонами и полученное решение использовано для описания множественного рождения 
бозонов.

В работе рассматривается взаимодействие произвольного числа 
фиксированных (отсутствует отдача) квантованных фермионов с бозо
нами и полученные точные решения используются для описания множе- 
•ственного рождения бозонов.

В представлении взаимодействия матрица перехода подчиняется 
уравнению (h =  c = l )

f astf. Ц . =  Я5(<| <о) (1)

с начальным условием

S(*0 f *0) =  l .  (2 )

Гамильтониан взаимодействия возьмем в виде

н  =  е ^ Ъ , р к(кСгк, П - Ч  (3)
fc=l

где

h ( r k, t) =  L y ( r k, t), (4)

Lt — линейный оператор, действующий на оператор скалярного бозон- 
ного поля ф ( г<)0, который удовлетворяет уравнению К лейна— Гордона

( □  — |г2)<р(ГоО =  О

и может быть представлен в виде суммы операторов рождения и погло
щения скалярного поля

Ф (r0t) =  ф+ ( r 0t) +  q r  (r0t ) ,
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dhi^k ) — операторы рождения (поглощения) фермиона в точке под
чиняющиеся правилам перестановки

[ак, а г]+ =  бы ,

Я — постоянная перенормировки (возможно бесконечная), соответству
ю щ ая постоянной перенормировки массы 6т  в квантовой электроди
намике.

В дальнейш ем будем пользоваться операторами, вводимыми путем 
замены

-g(p ^ 1--— > ф (г^). (5)

Ищем S ( t ,  t0) в виде суммы частных м атриц перехода [2]:

s ( t , t 0) =  £ s * . / . * ( W .
i, /, k

S i ’i’h описывает процесс с поглощением фиксированного числа i бозо
нов и k  фермионов и испускания /  бозонов и k  фермионов, т. е.

5 и i,k — n  [ (f r-y  (h+y a kak ] ,

где h£=L<$± {rh, t) ,  N — знак нормального произведения операторов, 
~  — знак пропорциональности.

И з формул (1), (3) и (5) получаем систему зацепляю щ ихся у р ав 
нений для S {’ з, h

dStd ’’k- =  C a flth f  (So,o'-1, +  S i t 1' k) +
/=i

+  afl.fn  (Sfijj'' '• ' +  S \’J +U t_l J - S f c 1' I- H +  Si;/+1’ *) -

— Xala[ {SoJ' fe~‘ -f- So,/’ k) }, (6)
где первый нижний индекс означает число бозонных сверток, а вто
рой — число фермионных сверток между гамильтонианом и частной м ат
рицей перехода.

Н ачальны е условия для матриц перехода выводятся из условия
(2) так же, как и в [3]:

S1’ k {t0, t0) =  О & > 0 ,

S°-0-°(*o. *о )= 1 . (7)
S ‘-/-° (f0, о  =  о.

Соотношение

S0, 0 = 1 ,
вытекаю щ ее из системы (6) с условиями (7) и являю щ ееся по сущ е
ству следствием исключения антифермионов, приводит к нарушению 
унитарности матрицы перехода S ( t ,  to), но эта неунитарность, как  по
казано в [3], слабо влияет на величины вероятностей.
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П еренормировка осущ ествляется с помощью соотношения [3]

S ° .M < U )  =  0- (8)

Условия (7) и (8) позволяю т однозначно решить систему (6) и 
определить постоянную

После довольно громоздких вычислений находим общее решение 
системы (12):

S U ’n =  M in i f l a l f \ a i,
г=1 /=1

/ я+1 \ ......н =п
=  1) I 2 ) .  ^  X

Hi ••• . Н =1 
••• it

ki-\-kz-\-... -\-ki —j i

X

k t , k2, =  0 s = l  t0

&1+й2+ — -\-ki = i  I t

г  ••• I " l —l I I

S  П ^ г ( ^ М * > * х

xX

k u  ft2, k i  = 0  s = l  t°

t  <7. )  тx e x p ( f d t  V] IT, (№ ) +  & ',
to q» £2 » *•*» <0

f 0 i , j  ф- 0, 0 
/Ся’7] Я — 1 i, /  =  0, 0 n =  4 s +  1, 4s +  2 , (9)

( — ( n — 1) i, j  =  0, 0 n  =  4s' 4s +  3

где s — целое, E ( x ) — целая часть x, h~(x) h+(t , ) — свертка операторов 
h~(т) и  h+{Q,  безразлично хронологическая или обычная, так  как всег
да х ^ Ъ .

П остоянная перенормировки
t

X =  j  h~ (t) h+(х) d x , (10)
to

как и следовало ожидать, в окончательные формулы не входит. Р еш е
ние системы (9) экспоненциальными множителями отличается от м ат
рицы перехода, которую можно найти по теории возмущений в низшем 
приближении по g , и не может быть получено ни в каком приближении 
теории возмущений.

Структуру общих выражений (9) поясняют частные примеры.
п =  1,

=  a & N + P -P 1, 
t

±epl =  ~ y { \ dxhf {x'>)'
io

S M .1 =  0.



И з-за применения перенормировки (8) однофермионная матрица 
перехода для нашей модели приводит к выражениям, точно соответству
ющим низшим неисчезающим приближениям теории возмущений. Но 
такой малоинтересный результат получается лишь в случае однофер- 
мионной задачи.

п  =  2,

S»./. 2 =  axa$.xa j t i i \
&1“Ыг2= / ki~\-kz—i

M l2 J' =  —  N (  £  £  l- P k ' l P k ^  X

t
X  e x p  j* Л 1 а  ( t )  d x  i ,  j  ^  0 , 0 ,  ( 1 2 )

*0

ЛЙ-° =  е х р | Л и ( т ) й ( т ) + 1 ,

г д е

где

A , , t  ( т )  =  А Г  ( t )  j  Л 4+  ( I )  d |  +  Л Г  ( t )  J  f t +  ( | ) d E .

to to
n  =  3, i — 0.

S o ,/,з =  ̂ а1а 2а 3а 1а 2а 3^ / ,

ki-\-kt-\-kA=j t 
R i  = :  —  £  e x p  J  5 123  ( t )  d x  +

+  X! (+̂‘+̂ 2 e x P  J ^12  (T) + +Pki+Pki e x p  j Л13 ( т )  d t  +

*0 0̂
f

+  j p b p * .  e x p  f  4 ,  ( t )  d x \  -  ( J p l  +  &  +  I P ' )  }  Ф  0 .

0̂
* *

=  M ° ,o  =  „  e x p  j  в п з  ( x )  d x  - f  e x p  J  A n  ( x )  d x  - f

ta t о
t t 

- f  e x p  j  A 13  ( t ) d x  +  e x p  j  Л 23  ( т ) d x —  2 ,  ( 1 3 )

■̂ 123 (T) ~  ^12 00  “Ь ^13 (T) “Ь -̂ 23 CO*
Приведенные формулы подчеркивают симметрию частных матриц 

перехода по бозонным_переменным ( h ^ ) .
Если операторы аи щ  подчинить правилам коммутации Бозе, то 

вы раж ения для матриц перехода (9), (10), (11), (12), (13) не изме
нятся с точностью до знака.

Д ля  использования полученных матриц перехода в конкретных рас
четах вероятностей надо сделать замену, обратную (5), и совершить 
предельный переход to-»— сю, /-н>- -f оо.
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Применим рассмотренную модель к исследованию множественного 
рождения бозонов при столкновении бозона с фермионом. Амплитуда 
вероятности рождения /  бозонов при столкновении одного бозона с 
фермионом записы вается по известным правилам  [4] в виде

И» = -(- S t -  <Ф»К П rfi) зш (ОО, -  оо) <р+ (1) а, ф„\,
1=1

где |Ф 0> — состояние вакуума свободных полей, ф± (k) — Фурье — образы
Ф  ± ( r , t ) :

-> 1 п  P±i(«it—k г) ->

ф± (r> =  1 S F I ~ <р±
(2m) 2

со =  V k 2 +  \i2.

Вероятность рождения / бозонов с произвольными значениями им- 
пульсов ki  [4]

i= 1

рассчитаем с помощью матрицы (11) для операторов L  (см. (4) ) ,  соот
ветствующих разм азанном у по импульсам и энергии прямому и гр а
диентному [5] взаимодействию с формфакторами f (a,  k2), 6((3, со) 
(а, р — параметры  формфакторов) и фиксированному в начале коор-
динат (ri =  0) фермиону: для прямого взаимодействия

W {]) =  к2) П Ь Ф ,  со) I2 [; од,
2<й /1

/  («, Р) =  Г
J 2 со

для градиентного взаимодействия со средним опином фермиона сг (0 — 
угол между а и k ) .

W(D  =  16<р. °>)р ( w gl<T|) _у  (а р |](

/ ,  (а , р) =  г  т  .

J 2(0

М ножественность /  — наиболее вероятное число рождаю щ ихся бо
зонов — определим из условия [6]

d in W (j, «. P i I _  q
dj l/=y

С помощью формулы Стирлинга, пренебрегая -Д=, находим, что
—  2 j
j ~ Y ( а, Р) и j ~ Y i(a , Р) соответственно для прямого и градиентного 
взаимодействия.
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Д ля  достаточно гладких формфакторов парам етры  а и р  можно 
сопоставить с обрезаю щ им импульсом k 0 и энергией со0, которые есте- 
ственно связать релятивистским соотношением

“ о =  УЩ> +  Ц2.

Тогда оценка интегралов Y (а, р )-^ /(& 0), ^ i(a ,  |3)-^/i(£o) дает для 
множественности результат, асимптотически не зависящ ий от вида 
формфакторов при &оС И- и ц

где верхние строчки относятся к прямому, а нижние к градиентному 
взаимодействию. Формулы (14) были проверены для конкретных ф орм
факторов (гауссовой экспоненты и «ступеньки»).

Д ля  рассматриваемы х взаимодействий с изотропными ф орм ф акто
рами амплитуда / / J?- не зависит от направления импульсов k {, т. е. в 
нашей модели распределение рождаю щ ихся бозонов изотропно.

Роль энергии налетаю щ ей частицы в нашей модели играет энергия 
обрезания юо, так  как  в отсутствие временной (энергетической) р а з 
мазки (6(Р, со)->-2я6((о)) энергия всех налетаю щ их и рождаю щ ихся 
бозонов стремится к нулю, что вызвано описанием фермионов с по
мощью пропагатора

И з формулы (14) следует, что в предложенной модели для множ е
ственности нет единой степенной зависимости от импульса (энергии) в 
различных интервалах импульса налетаю щ ей частицы. Полученные ре
зультаты  для множественности при малых импульсах не противоречат 
результатам  полевого рассмотрения множественного рождения в более 
реалистической модели [6], а только при малых импульсах для далеких 
периферических столкновений частиц рассмотренная модель, в силу 
принятых упрощений, может более или менее корректно описывать мно
жественное рождение нерелятивистских бозонов.

Приношу глубокую благодарность В. И. Григорьеву за  постоянное 
внимание и помощь в работе.
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