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Рассматривается взаимодействие оддой легкой релятивистской части­
цы с двухуровневыми центрами, расположенными в различных точках 
пространства. Подробно анализируется решение для случая двух цент­
ров. Задача обобщается для произвольного количества центров (IN—9-
сектор). 

Рассматривается взаимодействие двух легких релятивистских частиц 
с двумя двухуровневыми центрами, расположенными в различных точ­
ках пространства (27-сектор). Изложенный метод позволяет получить 
приближенное решение задачи в случае п скалярных легких релятивист­
ских частиц, падающих на систему, состоящую из т двухуровневых 
центров, находящихся в возбужденном состоянии, и I — в основном со­
стоянии, расположенных в различных точках пространства. Полученные 
решения могут быть использованы для исследования энергетического, 
углового и поляризационного распределений вынужденного излучения, 
для исследования механизма элементарного акта вынужденного распада 
нестабильных частиц, а также для описания сверхизлучающих систем и 
радиационного эха. 

ВВЕДЕНИЕ 

Рассматриваемая модель является обобщением известной модели Ли [1] 
на случай произвольного числа двухуровневых рассеивателей, расположен­
ных в различных точках пространства. 

В разделе 1 рассматривается взаимодействие одной легкой релятивист­
ской частицы, взаимодействующей с I центрами, находящимися в основном 
состоянии. В этом секторе задача решается точно. Исследована роль «пус­
тых» центров, расположенных близко к распадающейся нестабильной час­
тице. Показано, как в таком случае следует описывать распад. В разделе 2 
получены приближенные решения в 2У-секторе- с точностью до членов 
~Т/Е (см. [2]). В разделе 3 способ решения обобщается на все высшие 
секторы. В этом случае необходимо условие аналитичности по энергии в 
нижней полуплоскости комплексной плоскости некоторых матриц. Анали­
тичность этих матриц в нижней полуплоскости можно считать следствием 
граничных условий уравнения Липпмана — Швингера. 

Гамильтониан обобщенной модели имеет вид 

я=я0+я lnt, 
Но = \ (E0tyvi$vi+mNtymtyNi) + j соРа+ (р.) а (р) ф , 

г = 1 

N 

Нш= \ (A$v$m+ э. с), 
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где 
»(Р). A^g{0) | ф ( р ) а ( р ) е - * ' М р , ф(р) = -

(2я),/2Г2соР 

Обозначения те же, что и в [2] . 

1. ОДНА 0-ЧАСТИЦА, ДВА РАССЕИВАЮЩИХ ЦЕНТРА 

Нестабильные частицы удобно описывать матрицами перехода от игре-
джнгеровского базиса к гейзенберговскому [3, 4 ] . Пользуясь уравнением 
Лшшмана — Швингера [5] 

|k o u t >=|k>+ L.—.^intlkont), 
(Dk—Ho+Ю 

получаем систему уравнений для матриц <Z?10|i|)|kout> и <#2o|^|.k0ut> п е Р е " 
хода от шредингеровского базиса к гейзенберговскому [2] : 

(1) <Ж10 | ф | k0ut> +«12<^20 |Af) | k0ut> 

a2i<^i0|i|)|-kout> + <^2o|'4)|kout>=C2, 
где 

ау=4л;/-(Г .-г.) (©л) hi+) (сол), 

gW 

/ R ( W A ) = J 

Hz) 

| ф ( р ) | У * ф 
a>k—(Op+iO 

—a 

z-E~g^4{z) 

Для скалярных частиц ф ( п Р ) = 1 и / К ( « В А ) = / - К ( ( « ) А ) = / И ( ( О А ) . Следовательно, 
а«=%. Определитель системы (1) равен 

(2) Ь=*1-а^НН-1Ш-1, 

(3) Я ( 2 ) = 

3%(z) = -

-а 
z-E0-g^2[J(z)+JR(z)] ' 

—а 
z-E0-g^nJ(z)-JR(z)] 

Для матрицы {Ею | *ф | k0ut> получаем выражение 

Атт 
(4) <£10|ф|кои4>= -<р (к) Я<+>(ю») <«-** + 

g(0) 

+fe-'(c» f t+J0)^<+) (©,) [ e - ' k " - e - i k " ] } . 

Имеет место соотношение 
(5) <£10l^lkout>+<£2olij5|k0ut>= 

= Ф (к) Я<+> (со*) {е-^Ч-е-**} , 

которое легко получить из системы (1), сложив оба уравнения и восполь-
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зовавшись тождеством 
(6) 4я/к /г=/гЯ-1-1. 

Для плотности вероятности распада возбужденного состояния рассеи­
вающего центра, находящегося в точке г=г4, получаем выражение 

4-JT 

(7) |<Я10|^1к„„4>12 = \q>(k)\2\H(«>k)\4l+h-l(G>H+iO)X 
а 

ХЖ+)(аь) (e - i k R - l )+/ i - 1 (co t - iO)^ ( - ) (^) ( e i t R - l ) + 
+ |A-'((» f t)l2l^(cos)l2[2-(e<kR+e-kR)]}. 

Рассмотрим последнее слагаемое в фигурных скобках в (7). Для 
JcR<l 
(8) П^\к-1Ш\2Ш{(>)к)\2[2-(е(кл+е-™)]~ 

^ 2 [у2+(Г/2)2](А;Д)2а2 

г/2+(Г/2)2(^)4/36 ' 
где a=cos(kR), у=в)к—Е, Е — перенормированная энергия У-частицы. 

Для y^T(kR)2, т.е. для узкой полосы частот, такой, что Д(о/Г<(&Д)2, 

(9) U~*2I(kR)\ 
С помощью аналогичных оценок можно убедиться, что второе и третье 

слагаемые в (9) при kR<.l пропорциональны (kR)°. 
Непосредственным вычислением можно убедиться, что функция 

<Е101 if) | kout> нормируется следующим образом: 

f<£ l0lx|)|kout>l2dk=l--4—, 

х=Гв\Т (см. (29)), 

при kR<l ГБ—Г и матрица <2?io|'i|)|kout> нормирована на 72. Следовательно, 
0-частица при kR<l равновероятно распределена по двум рассеивающим 
центрам. Для вычисления наблюдаемого эффекта надо взять сумму матриц 
<2?io|i|)|kout> и CZ?2o|i|)|kout>. Из (5) видно, что эта сумма не сингулярна при 
kR-^0 и нормирована на единицу. 

Задача тривиально обобщается на случай произвольного числа iV-час-
тиц, поскольку сводится к решению системы линейных уравнений. 

2. ДВЕ 9-ЧАСТИЦЫ, ДВА РАССЕИВАЮЩИХ ЦЕНТРА (2 V -СЕКТОР) 

Получаем систему уравнений для матриц <q£,
i01 гр | k±k2 : 

4я 1 
(10) <q^1olx|)lk1k2out>= -_^-^ r{ i6(q-k 1 )9(k 2 ) fe ( +>(a) 2 )e-^ + 

+6(q-k2) Ф (ki) fe(+) (©0 e-ik^}-
4:Jt 
— ф+ (q)efv*<-> ((o1+(o2-coq) <EiQE201iplk1fc2 out> -

g{) 

—inJR (o)i+o)2—о)д+Ю) A(_) (o)i+(o2—Wg) <q£,2ol^rk1k2 out>— 
• ф(р)е-гргЧр5101'ф1к1к2ои1>Ф -4яф + (q) Л(-} (ю1+ю2--сод) etqri J ! 

o)i+co2—o)g—о)р+Ю 
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-4яф+(д)7г<- ) (©i+©2-©fl)eiqr* J 
Ф (р) е-*ЧрЕ201 г|) I kfe QUt> dp 

,0)1 + © 2 - CDg — ©р + Ю 

Уравнение для матрицы <q£,
201 ф |kik2 0ut> получается из уравнения (10) 

заменой Еы^Е20 и г^Гг. Будем искать матрицы <q£r
lo|^,|kik2 out> в следую­

щем виде: 
1 

(11) <q^olflk1k20ut>=-T=r{6(q-k1)<^oli|)lk2oUt>+ 
У2 -

+6(q—k2)<i?,olipIklout>}+JF,o(q;ki). 

Для функций î -o(q; kj) получаем систему уравнений 
(12) i M q j k ^ + ^ / ^ W j + ^ - W g + M 

= - 4 я ф + ( q ) fe(-} («i+G>2-coq)/10 (q; k j ) -
—4яф+(q) fe(_) (cOi+(o2—cog) X 

X i Ф (p) {g»gr^10 (p; k,) +е^Е20 (p; k,) }g -^ dp 
coi+co2—o)g—(Ор+Ю 

и аналогичное уравнение для F2Ql где 

1 Г , „ Г в - * Л ф (ki) <Я101 ф I k2 out> (13) /10(q;kj) = ^ = r { ^ f 
У2 I • L .' о)2—о)д-К0 

г в - * к Л ( к г ) <^2о | ̂  | k i o u t > 

+ e q 2 | —+ 
L o)t—©g+Ю 

e- i k^(k1)< JE20lt | ) |k2out> 
1X H- - ^ е^ЧЕ,оЕ2011|> I к4к2 out>. 

o)2—cog+iO JJJ g 

Воспользовавшись тождеством (6), уравнение (12) можно переписать 
так: 
(14) h-1 (ю1+о)2-о)д+Ю)Я(-> (o)i+G)2-(o,) (F10(q; kj) +F20 (q;'k,)-}+ 

+F20(q;%) =~4яф + (q)Я^(o)i+co2-co3)/1 0(q;^)-
—4яф + (q) Я ( - ) (©£+0)2—(og) X 

x с Ф (P) ie^Fi0 (p; к,) +в««ЧГао (p; k3) } g - ^ ф 
J 0)i+0)2—C0g~ СОр+Ю 

Сложим почленно уравнение (14) и уравнение для г 2о* 

(15) F1o(q;kj)+F2o(q;kj)=-4n9+(q)F<->((D1+(»2-(D,)X 
X{/10(q;k j)+/2„(q;k ))}-

-4лф+(q)Я<-)(й)l+(o2-(o!г)e , ,г' • — 
•> ©!+(о2—со,—<Bp+iU 

/ + / А Ш . ) / 4- ч «.» гФ(р)Ь- < р г -+^ р г ^ 2 о(р;к 3 )ф 
J C0i+0)2—ОЭд—Юр-Ьш 

М ы получили уравнение, аналогичное уравнению, рассмотренному в [2]. 
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Приближенное решение для фуйкцйи Fi0(q; kj)+F2o{q'rkj) имеет вид 

(16) ^о(д;кД+^20(д;к,)=/(ч;к,)^ 
=-4яф+(д)Я(-)(о)1+о)2-о)д) {/io(q; к^-Ь/2о(д; к;)}. 

Выразим функцию F2G(q; kj) через Fl0(q; kj) из уравнения (16) и под­
ставим в уравнение (14). Получаем уравнение для функции F10(q; kj)., ко­
торое с помощью тождеств 2к~1Н~\=НЖ~1 и l-~h~iH=inJRH можно пере­
писать так: 

(17) F 1 0(q;k j)=-4^+(q)^ (- )(o) i+co 2-o) , )X 
X{/10(q;ki)—4n/n(c0i+©2—а>в+Ю)/(д;к,-)>—• 
-4яф+(д)5» (- )(д)1+©а-©в)(^Г4-в'чг«)Х 

х г Ф (р) ie-^+e-^Fto (р; к,) dp 
V ©i + ©2— (dq— CDp + Ю 

Приближенное решение уравнения (17) имеет вид 

(18) F 1 o(q ;k i )=-4^ + (q )^ ( - ) (o ) i+© 2 -©, )X 
X{/10(q; к^~4я/д(©1+т2—©g+iO)/(q; kj)}. 

При выводе уравнения (17) использовался тот факт, что 

( 1 9 ) С ф(р){е-^+б-^}/ (р ;к д )ф ^ о 

Легко убедиться, что функции Fi0 и F20, определяемые соотношениями (16) 
и (18), удовлетворяют уравнению (15) (с той же степенью точности). 

С помощью соотношений (13), (16), (18) получаем выражение для мат­
рицы <Е10Его | г|) | kik2 0ut>: 

(20) ^ o ^ o ^ l k . f e o u t ) ^ — r o r f , ., ч , , ЛХ 
©i+©2-2£0+Xi (®i) +%i (®з) 

X^(k2)[<£iol^|k1 0ut>6r^^ 
где 

(21) Х1(^)=4я|{1+б- грК}|ф(р)|2Я^>(©1+©2-шр)ф, 

Х2(со;)=4я [{1-^ р К}|ф(р) | 2^ (->(©^+© 2-Ор)ф. 

Для функций %г получаем приближенные выражения 

Г+Г* 
(22) xt(©i)*A^o+« 

X2(coi)«A£VH 

где 
1 

2 
Г-Гн 

Гв = - ^ ^ 0 ( Г £ 2 - ц 2 Д ) Г , Т=2аУЕ*-1х2\и(УЕ2-112)\\ 

AZ?0=Re Хг — сдвиг уровня Е0 за счет взаимодействия. 
Легко убедиться, используя результаты раздела .1, что выражение для 

<Е10Е2о | f | kjk2 0ut> не содержит сингулярности при kR-+0. 
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3. ОБОБЩЕНИЕ МЕТОДА НА ВЫСШИЕ СЕКТОРЫ 

A. 2F—^9-сектор. Рассмотрим сначала 2V—6-сектор. Стандартным спо­
собом получаем уравнения для матриц <qEi0E20\^\'Kout> и <qp^0|x|)|KOut>. 
Сначала выделим из этих матриц части, содержащие б-функции. Получаем 
уравнения для матриц F12(q; k}) и /^o(q, p; к,-), в которых все матрицы за­
цеплены друг с другом. Эти уравнения аналогичны уравнениям 2F-сектора. 
Усложнение связано с тем, что матрица Fi2 содержит переменную сод (в от­
личие от матрицы <2?io#2oMkik?out>). Мы не можем доказать аналитич­
ность матрицы Fi2 в нижней полуплоскости комплексной плоскости по пе­
ременной ©д. Можно считать, что аналитичность в нижней полуплоскости 
является следствием граничных условий уравнения Липпмана — Швингера, 
В этом случае решения для функций Fi0 получаются способом, аналогич­
ным изложенному в разделе 2 для 2У-сектора. 

Для получения решения в 2V—тгб-секторе надо использовать резуль­
таты работы [2]. 

B.mF-сектор. Рассмотрим сначала ЗТ^-сектор. После выделения из мат­
риц <qpjEt0|if>|Kout> (i=U 2, 3) частей, содержащих б-функции, получаем 
уравнения для матриц Fi0(q, p; к>), в которых каждая из этих матриц за­
цепляется с другими. Характер зацепления проявляется в неоднородных 
членах и точно такой же, как и в случае одной 8-частицы, взаимодействую­
щей с тремя Т-частицами (3N—6-сектор). Мы изложим ниже способ рас­
цепления системы уравнений для 3N—Э-сектора, который непосредственно 
применим к системе уравнений для матриц ^o(q, P; kj). Этот способ явля­
ется обобщением способа, изложенного в разделе 1. 

Систему уравнений для матриц <Ei0 | я|) | kout> можно записать в следую­
щем виде: 

(23) <£Tiolt|)[kout>-<JE2oltl)lkout>-<£3ol̂ lkout>= 
4я 

у(0) ф ( к ) / г < + > ( 0 ^ - ^ ^ 

-Hj(m+iO)h^Uk)<E30\^\kout>. 
Остальные два уравнения системы получаются циклической переста­

новкой индексов 1, 2 и 3, 
н / ч - ( - д ) 

Сложим почленно все три уравнения системы (23). Используя тож­
дество 

(24) 1-й (Н^-Ч-Н.г1) =-hHj0-\ 
где 

( 2 5 ) Я * ( * > в * - Я в - ^ > ' [ / ( « ) + / « ( * ) + / « « ] ' 
получаем уравнение 

(26) <£10|г|з|кои1>Я1";1((ол+гО)+<£2„1г1з1кои1>ЯГ„1(©л+гО)+ 

4-<£3olx|)|kout>^30
1 (со.+Ю) = {e-^i+e-i^2+e-i^h 

8 
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Аналогичные преобразования дают для матриц Fi0(q, р; kj) сингуляр­
ное интегральное уравнение, которое решается аналогично уравнению 
(15). При этом необходимо предположить аналитичность в нижней 
полуплоскости комплексной плоскости по переменной сод матрицы 
<qJ£

,
tOJE'jo|'̂ |Kout>. Складывая теперь почленно два уравнения, аналогич­

ные уравнениям системы (23), и используя решение уравнения, аналогич­
ного (26), получаем уравнение для двух матриц из трех Fi0(q, p; k3) и т. д. 

Решения в ттгТ -̂секторе получаются способом, подобным изложенному 
выше. 

Комбинируя сопособы, изложенные в п. А и Б раздела 3, получаем 
обобщение задачи на случай п 6-частиц, падающих на систему, состоящую 
из т F-частиц. Обобщение на случай I iV-частиц производится без труда. 

Автор выражает глубокую благодарность профессору Ю. М. Широко­
ву за предложенную тему, постоянное внимание к работе и ряд ценных 
замечаний. 
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APPROXIMATE SOLUTION OF THE GENERALIZED 
LEE MODEL IN ALL SECTORS 

L. A. Luchnikov 

The interaction of one light relativistic particle with two-level scattering centers 
is considered. Scattering centers are situated in different points of space. The solution 
for the case of two centers is considered in detail. The solution is extended to the 
case of an arbitrary number of centers £the 1/V— 0 sector). 

The interaction of two light relativistic particles with two centers situated in dif­
ferent points of space is considered (2V sector). 

The method of solution is generalized to the case of N light scalar relativistic par­
ticles interacting with m centers in excited state and I centers in ground state, situated 
in different points of space. 

The results obtained can be useful for derivation of the angular distribution, ener­
gy dependence and polarisation distribution of induced radiation, in investigating of 
the induced decay of unstable particles, superradiance and radiance echo. 


