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В работе установлена в рамках нерелятивистской теории рассеяния 
связь оператора длительности взаимодействия Q (*) в процессе упругого 
рассеяния

А+В+А+В (1)

с пропагаторами частиц; время задержки в процессе (1) Тдв=Ве Qab(E'), 
т. е. время жизни «квазичастицы» (АВ), выражено через полное сечение 
реакции А+В. Показано, что величина т определяет при увеличении плот­
ности потока у частиц А пороги открытия новых каналов и типов реакций:

А+(АВ)^А+(АВ), А+(АВ)(АА)+В,..., (2)

так как с ростом j возрастает количество метастабильных квазичастиц в 
мишени (2_б) (их роль могут играть возбужденные атомы, квазимолекулы, 
купровские пары в сверхпроводниках, резононы и т. п.). При определен­
ной плотности потока />/0(Тав, Оав) в мишени уже полностью отсутствуют 
частицы В и имеются лишь состояния (А-В), (2А-В) и т. и., т. е. насту­
пает насыщение (1). Таким образом, величина /0 определяет границы при­
менимости двухчастичного описания реакций (1). Знание этих границ 
необходимо, в частности, в нелинейной оптике (2), теории дисперсии (4), в 
теории каталитических химических реакций, при исследовании условий 
возникновений коллективных эффектов в конденсированных средах (5) и 
фазовых переходов (6).

1. Стандартное определение т=Ке(+/г<й?)1п5 (например, (7)) удоб­
нее записать в форме «уравнений движения» для оператора рассеяния Т:

dT/idE=[T, Q], x=ReQ, (3)

которое может быть, в частности, получено преобразованием Лежандра 
квантовых скобок Пауссона. Оператор Т определяется уравнениями 
Липпмана — Швингера

Z(£)=V+7G(±)(£)V, (4)

где (?(±) (£') = (£'—й+гГ)-1 и ^(±) = (E—Я0±Ш)-1 — гриновские функции 
взаимодействующих и свободных частиц от комплексной энергии £±гГ; 
Г>0; H=H0+V — полный гамильтониан.

Дифференцируя (4) по Е, получаем с помощью очевидного соотноше­
ния Tg=GV выражение (3), в котором оператор Q можно представить 
следующими эквивалентными формами:

(5)
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Матричный элемент второй формулы (5) равен (второй член в ней со­
ответствует вычитанию времени пролета невзаимодействующих частиц, 
ср- (*))

Tab =± У, (Гл/[ (Е-Е„) 2+Г„2] —Гп°’ /[ (Е-Е^ ) 2+Г?)2 ] }, (6)

где Г„ и Г„° — естественные и полные ширины дискретных уровней. В слу­
чае непрерывного спектра в (6) остается лишь 1/Г0, соответствующее 
принципу неопределенности: Го~ | mB±A«A |.

Отметим, что переход во второй формуле (5) к ^-представлению:

(г, г')-g^’ (г, г')=—(2л)_3 f dk,Pk'(r)(?(k,k,)exp[ik,(r-r')],
J {•)

где Pk — проектор на состоянии с импульсом к, позволяет интерпретиро­
вать G(±> (г, г') как сумму длительностей всех взаимодействий А и В на 
пути от г до г', a g**’ (г, г') — как полную сумму времен свободных проле­
тов частиц всевозможных энергий от одной точки до другой. При этом 
весьма наглядными становятся разложения 5-матрицы на произведения 
величин типа GV или gV.

2. Матричный элемент третьей формулы (5) между собственными 
функциями Но принимает для случая упругого рассеяния вид

(/★ЛЕ) =iTaa [ (Е-Е™) 2+1У](i/лГа) б (Е-Е?) Таа. (8)

Прп учете соотношений k=(2mE)'h, 8(Е—Еа)=Ьптк8(к—ка) и опре­
деления 5=1—2лгб(к—ка)Т формулу (8) можно переписать как

()аа=(2игА:а/лГа) (1—5а!1). (9)

Если теперь в оптическую теорему для полного сечения реакции А+В

о(к) = (4л//с)Im/(k, 0) = (т/л/с) Re(l—5М) (10)

подставить действительную часть (9), то получаем важное соотношение, 
определяющее время задержки в (1) через полное сечение реакции А+В 
и структуру промежуточного состояния (или принцип неопределенности):

та(к) = (2/с2/Га)о(к). (И)

Формула (11) может быть переписана в форме уравнения баланса 
т(Л)/о(/с) =тт/0т, где <jm=i/k2 и тт=2/Г — максимальные (резонансные) 
при данном к величины. Эта формула может быть получена непосредст­
венно с учетом первой формулы (5) как матричный элемент (3), при этом 
подстановка в (3) вместо Т других операторов приводит к обобщениям со­
отношений Герджоя (8). Если же т можно определить иным путем (на­
пример, по дисперсии или дисторсии волнового пакета), то (11) дает воз­
можность проверки самосогласованности теории существования опреде­
ленной длительности взаимодействия.

Отметим также, что из (9) следует возможность установления диспер­
сионных соотношений для Qaa: поскольку при наличии связанных состоя­
ний |5|2=1—А, где А —проектор на связанные соостояния, то, очевидно, 
Im Qaa=— (d/2 d£)ln(l—А) и дисперсионные соотношения, выражающие 
Im^act через та, приводят с помощью (6) к теореме Левинсона для числа 
связанных состояний.

3. Если /</=1/оав-(тав+т'), где т'=тах{Й/пгАс2, Й/твс2}, то последо­
вательные акты рассеяния частиц А на мишени В можно считать незави­
симыми. Если же то рассеяния частиц А на В идут столь часто одно 
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за другим, что оператор Т нельзя более представлять в форме (4), так как 
в промежутке между актами рассеяния частицы В являются виртуальны­
ми — последовательная цепочка рассеяний. Вместо (4) определим Т по 
аналогии с методом Шмидта—Вейнберга (7) уравнением (н — число нале­
тающих частиц)

Т = J1, Tn=VGV+VGVg'VGV+.. =VGV/(l-g'VGV), (12) 

что соответствует замене V->~VGV в (4). Все члены (12) содержат раз­
личное число начальных и конечных частиц и поэтому не интерферируют 
между собой, так что полная скорость реакции (2) имеет вид R—£i\Tn\2jn, 
где 7 (/с) —плотность функции распределения частиц А. Асимптотически, 
когда состояния рассеяния отдельных каналов реакции ортогональны, 
имеем, например, что

1Л12~ | У </|VG7la>—V(13)
I E— Ea I

a a

и поэтому
°° n—1

Ro (/) » — X. 7'П/7о<П) ’ 7’0<n)=Tn X П H4)
n=0 n 1

Для практически наиболее важного случая изолированного резонанса, 
когда в (13) и т. п. можно оставить лишь по одному слагаемому и Ota= 
—oaf=0, Tia=T, получаем, что

йо(/’) = (77т/о) [l-y/yo]-*. (15)

Полюс, возникающий при этом в (14) и (15), должен интерпретиро­
ваться в духе метода Шмидта—Вейнберга как прекращение наблюдаемо­
сти процесса (1) и переход к (2) с появлением голдсоуновских квазича­
стиц (АВ), нарушающих симметрию взаимодействия, т. е. как «фазовый 
переход» от системы В к системе (АВ). Если при /<7'0 вероятность (1) 
много больше вероятности (2), то «фазовый переход» будет резким, 
если же вероятности (1) и (2) не столь резко отличаются, например, при 
отсутствии промежуточных резонансных состояний, то переход к новым 
типам взаимодействия будет постепенным, т. е. в некотором диапазоне 
значений необходимо учитывать и (1) и (2).

При 7>/о в нашей системе пойдут процессы (2) со скоростью

Я1=[(/—/о) /Лч] [1— (/—7o)/7i]_1, 7i~1/o(A+AB)t(A+AB). (16)

При больших /, как легко показать, (12) необходимо заменить на раз­
ложения (выписываем лишь основные члены):

T=V0GiVi+V0GlViG2V2+...+V0GlVl-...-GnVn, (17)

где Ул —потенциал взаимодействия А с «частицей» {(/сА)В}, а Gk — гри­
новская функция этой «частицы». Число слагаемых в (17) определяется 
из неравенств (порогов образования «частиц»):

0<7~ (/1+...+/П-Д </п;
7\~1/о(А+(/сА)В)тй, T),=min {т(А+(дА)В}; g=l,..., к}. (18)

4. Приведенный анализ остается в силе и для исследования прохож­
дения частицы В со скоростью v через среду, состоящую из частиц А с 
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плотностью рА, где рд определяется распределением Гиббса и т. д., a = 
=прА (5). Тогда формулы (12) —(18) определяют ту плотность сред, при 
которой рассеяние В становится коллективным и в среде появляются 
квазичастицы типа фонона и т. п.

Излагаемая теория применима также к исследованию фазовых перехо­
дов в веществе, если принять, что взаимодействие между атомами (моле­
кулами) происходит путем обмена фотонами. При этом под частицами В 
могут подразумеваться, например, связанные состояния атомов в среде, а 
под (АВ) — свободные атомы. Это означает, что при конденсации вещест­
ва (ВА->-В) возможно излучение потока фотонов А, осуществляющее вы­
деление из вещества скрытой теплоты перехода. Такое явление, предска­
занное в (6), по-видимому было наблюдено ранее при конденсации водя­
ных паров в атмосфере (9). Предсказываемый в (5) эффект стимулирования 
фазовых переходов внешним резонансным излучением также, по-видимо­
му, ранее наблюдался как индуцирование с.в.ч.-излучением перехода пле­
нок металла в сверхпроводящее состояние при Т>ТС (10).
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