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НЕРЕЗОНАНСНЫЕ МАКСИМУМЫ 
ДЛЯ МНОГОБОЗОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

Постановка задачи, обсуждаемой в настоящей заметке, такова: 
на «мишень» падает N бозонов; оценить наиболее вероятное число 
из них, которые при этом поглощаются-, или (это — различные задачи) 
испытывают упругое или неупругое рассеяние. При этом . внимание 
фиксируется не на особенностях «мишени», в том числе, в первую 
очередь, не на возможности существования у нее резонансных свойств, 
а на чисто кинематических эффектах, т. е. эффектах, в конечном итоге 
сводящихся к статистике бозонов. Оказывается, что такого рода 
эффекты приводят к возникновению максимумов для распределения 
вероятностей поглощения, упругого и неупругого рассеяния различного 
числа бозонов «мишенью»; эти максимумы естественно называть не-
резонансными, чтобы подчеркнуть их кинематическую природу. 

Интерес к многобозонным (а конкретно — к многофотоннйм) про-
цессам проявился хотя бы в появлении значительного числа работ 
(например, [1]—[10]) , посвященных рассмотрению эффектов в силь-
ных световых полях. При этом интенсивная электромагнитная волна 
описывалась чаще всего как классическая, а квантовые эффекты рас-
сматривались при исследовании движения заряженных частиц в поле 
этой волны и — на уровне теории возмущений — при подсчете вероят-
ностей поглощения, рассеяния и т. д. отдельных квантов. 

При таком рассмотрении, безусловно интересном и плодотворном., 
остаются, однако, в тени такие вопросы: 1) в какой мере получаемые 
выводы относятся не только к фотонам, но и к другим бозонам; 2) какие 
эффекты выпадают из рассмотрения, если описывать поток бозонов 
(конкретно — фотонов) как классическую волну. 

Попытка такого рода рассмотрения была (для задачи о поглоще-
нии) предпринята в [11]. Было, в частности, установлено, что кинема-
тические нерезонансные максимумы проявляются тем более явственно, 
чем более «похожими» являются все N падающих на «мишень» бозо-
нов. Поэтому в дальнейшем, дабы оценить максимальный эффект, 
основное внимание будет обращено на начальные состояния с тождест-
венными бозонами: 

^ ^ y ^ g ^ f m . ( о 

Здесь g — оператор порождения, относящийся к «мишени», а 

F ( + ) = Jd%/(k)a<+>(k), (2) 

где / ( к )—«пакетная функция», определяющая форму (одинаковую!) 
падающих на «мишень» бозонных пакетов, а а<+)(к)—оператор поро-



ждения бозона; для наших целей достаточно рассмотреть бесспиновые 
бозоны, так что правила перестановок имеют вид [а<->(к), а(+)(к/)]== 
= 63(к—к'). 

Чтобы было нормировано на единицу, должно выполняться 
равенство: 

(О | F(+) 10) = j cPk | f (k) |2 = 1. (3) 

Обозначим матрицу, описывающую поглощение «мишенью» п и 
испускание ею I (бозонов, знаком U^vf, эту матрицу можно представить 
в виде: 

_ i 
UM = £ gagPj j d% ...d3knd3k[ ... d?kt П a (+ ) (к)) x 

a,|3 г=1 

X f l ( k / ) (k i • • • К k , ' . . . M . (4) 
/ = 1 

Индексы a и p, по всем возможным значениям которых ведется сум-
мирование, обозначают различные состояния «мишени». Правила пере-
становки для ga таковы: [ga, gp] = <W 

Для дальнейших оценок необходима определенная конкретизация 
коэффициентных функций G(ft,i) (kx . . . кг). Однако для анализа кинема-
тических максимумов достаточны лишь частичные ограничения на вид 
этих функций. Проиллюстрируем это на примерах. 

Прежде всего запишем выражение для вероятности поглощения 
одного бозона w(

(itо> (при условии, что число начальных бозонов 
равно N): 

= —— (01 (F ( - ) ) N J d3qa(+) (q) G*i.o) (q) j ^ a ( - ) ( k ) G ( 1 . 0 ) ( k ) ( F ( + ) f | 0 ) = 

= (5) 

Появляющаяся в (5) вероятность шЦ^ поглощения одного падаю-
щего на «мишень» бозона, очевидно, равна: 

^ ) 0 ) ^ | J ^ G ( I . 0 ) ( k ) / ( k ) | 2 . (6 ) 

То Обстоятельство, что twjf^ = Nw^>0) физически вполне очевидно: 
если на «мишень» падает N бозонов, то вероятность поглощения одного 
из них в ]N\ раз больше, чем при падении одного бозона. 

Менее очевидна оценка, относящаяся к поглощению п бозонов. 
Вероятность такого процесса равна: 

r m W _ \ т г ( Ю + г Н - {J _ Щп,0) = 1 и (п.О) и (П.0) Т — 
п 

= (ОI (F{~] f j d% ... d% П (k,) G(n.o) ( k , . . . К) x 

n 
X J t f f c ... d3qn f \ a H (q7) G(„.0) ( q x . . . qn) (F(+} f 10). (7) 
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Предположим, что все п процессов поглощения бозонов «мишенью» 
можно рассматривать как независимые; такое предположение оправ-
дано, если при поглощении бозонов не происходит существенного изме-
нения состояния «мишени», что, в частности, предполагает отсутствие 
резонансных эффектов, о чем уже говорилось выше. 

При таком предположении коэффициентная функция G(n.b)(qi... Яп) 
факторизуется: 

0(пл) (qx • • • qrt) —— G(i.o) (4i) . . • G(i.o) (qn). (8) ti\ 

Появление множителя 1 /п\ можно пояснить, например, обращаясь 
к модели классических токов (см., например, [12]), в которой все акты 
поглощения заведомо выступают как независимые. Здесь, однако, 
уместно отметить, что конкретный выбор модели, определяющий вид 
G(i.o>(q), не является для нас решающим; важнее всего именно незави-
симость актов поглощения. Поэтому для оценок можно использовать 
хотя бы даже и низшее неисчезающее приближение теории возмуще-
ний, в рамках которого также нетрудно обосновать появление множи-
теля 1/я! в (8). 

При указанном в (8) разбиении G(n.ю> на множители, w ^ прини-
мает вид: 

• а - « - " и , * ^ ( 9 ) 

По мере увеличения п эта величина вначале возрастает, затем 
проходит через максимум при некотором п=птах и далее падает. 
Поэтому при п — птах должно выполняться условие да^ wfJQ, 0), приво-
дящее к уравнению для нахождения п т а х : 

(N — Птах) ayjilo) - ("шах + 1 )2-

Поскольку Л^>л т ах > 1, можно записать: 

П т а х ^ ^ А ^ Д . (10) 

Конечно, этой оценкой можно пользоваться лишь при М д ^ > 1. 
Перейдем теперь к обсуждению задачи о рассеянии. Здесь также 

прежде всего уместно выписать выражение ,для вероятности рассеяния 
одного из N падающих на «мишень» бозонов о » ^ : 

= _ 1 _ (о | ( l * 4 ) " f cPkcPk'aW (к') а ( _ ) (к) G(U) (к, к') X 
N1 • J 

X J dspd3p'G(iti) (р, р') (F{+))n I 0) = 

= N {J d3kd3pd3qf* (к) G(*,.i) (p, k) G(1.,) (p, q) / (q) + 

+ (N - 1) J « W (P) Г (k') <?<u> (к, k') G(i.i) (p, p') / (p') / (k). (11) 
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Первый из членов в правой части (11) может быть представлен 
в виде где. в соответствии с принятыми обозначениями, 
есть вероятность рассеяния единичного бозона: 

= р з Ы з Л Г ( к ) ( ? ; и ) ( Р ) к) G(ij) (р, q)f(q). (12) 

Второй член в (11) дает заметный вклад только в том случае, 
когда начальные бозонные пакеты являются очень «узкими», т. е. на 
«мишень» падают почти монохроматические волны, причем именно 
той частоты, при которой имеет место «б-образный», т. е. весьма узкий 
и ярко выраженный резонансный максимум в рассеянии. 

Поскольку нашей целью является лишь обсуждение кинематиче-
ских нерезонансных максимумов, естественно обратиться к таким фи-
зическим условиям, в которых резонансные эффекты в рассеянии не-
существенны, что дает основание ограничиться в (11) одним лишь пер-
вым членом. При этом мы приходим к простой и естественной оценке: 

показывающей, что вероятность однократного рассеяния пропорцио-
нальна числу падающих на мишень частиц. 

Перецдем теперь к обсуждению я-кратного рассеяния. Этот про-
цесс описывается матрицей U(n.ny Однако здесь необходима дополни-
тельная детализация: из всех процессов, описываемых матрицей 
U(n.n), нас будет интересовать только тот, который заключается в одно-
кратном рассеянии п бозонов из общего числа N, падающих на «ми-
шень». Более того, представляется интересным обсуждение того слу-
чая, когда все такие акты однократного рассеяния можно считать не-
зависимыми — именно в таких условиях наиболее просто и отчетливо 
проявляется нерезонансный максимум в рассеянии. При таких ограни-
чениях коэффициентную функцию (?(„.„)(kj. . . k„, ki . . . k„) для погло-
щения и испускания п бозонов можно представить в виде: 

п 
Gin.n) ( k x . . . k„, ki . . . кя) = - — J~J G(i.i) (k£, k-), (14) 

4=1 

причем появление множителя 1 /я!, имеющего «комбинаторное» проис-
хождение, можно пояснить теми же методами, которые обсуждались 
выше. Вероятность я независимых актов рассеяния, если учесть (14), 
принимает вид: 

W™ т 

п 
(о | ( F ( - y - n [d%... d?P'n П ПК) (к;•) G(*U) (кг, к;.) х 

J (пм) ((N — n)\n\)z 
/= 1 

fl 
X П^р/Шрйеолпр/, Pi)(Fwf-"\Q). (15) 
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Как и в обсуждавшемся выше выражении (11), в (16) подавляющий вклад 
i I 

дается членами, содержащими свертки операторов а(~)(к/)а(+)(р/)=б3(кг-—р;-). 
Учитывая только такие члены, получим для w{n]

n) значение 

™ W = ^ К * . , ) " . (16) 

Приравнивая вновь ге^^ и мы приходим к уравнению 
для определения того п—пШйХ, при котором достигает наиболь-
шего значения. Это птах оказывается иным, чем для процесса погло-
щения, а именно: 

/ W — M e ^ j . ' (17) 

Эта оценка, как и (10), основанная на учете одних только кинематиче-
ских эффектов, применима лишь при Afayj}^^ 1 (но se^1^ <С 1). 

Проведенное выше рассмотрение процессов многобозонного погло-
щения и рассеяния дает достаточно полное представление о том мето-
де, который можно применить и для оценок, относящихся к процессам 
других типов. Решающее значение в рамках этого метода имеют чисто 
комбинаторные оценки плюс выделение того члена в выражениях для 
вероятностей процессов, который играет основную роль; отличительной 
особенностью такого рода членов является то, что в них выступает мини-
мальное число сверток операторов, входящих в матрицы переходов, с 
теми операторами, которые входят в Общая тенденция, которая 
может быть прослежена при использовании такого метода для оценок 
кинематических нерезонанснЫх максимумов, оказывается такой: 

Для всех — как упругих, так и неупругих — процессов, протекаю-
щих при падении на «мишень» большого числа бозонов N, если только 
N достигает того значения, при котором Nw>i (где w есть вероят-
ность рассматриваемого процесса), вероятность многократной реали-
зации такого процесса оказывается больше, чем однократного. Однако 
использованный метод перестает быть эффективным при рассмотрении 
переходов, приводящих к значительному увеличению числа бозонов. 

Изложенное выше не относилось лишь к бозонам какого-то опре-
деленного типа; это позволяет говорить об универсальности кинемати-
ческих нерезонансных максимумов. 
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