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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÊÎÌÏÒÎÍÎÂÑÊÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÂÎÂÍÅØÍÅÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏ. È. Ôîìèí*, �. È. ÕîëîäîâÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Áîãîëþáîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû252028, Êèåâ, ÓêðàèíàÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû244030, Ñóìû, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ñåíòÿáðÿ 1999 ã.Èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ �îòîíà íà ýëåêòðîíå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â ðåçîíàíñíûõóñëîâèÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ �îòîíà áëèçêà ê ðàññòîÿíèÿì ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó. Ïîëó÷åíû �îðìóëûäëÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíà. Äëÿ âíåøíèõ ïîëåé � 1012 �ñ ðåçîíàíñíîåêîìïòîíîâñêîå ñå÷åíèå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò òîìñîíîâñêîå, ïðè ýòîì øèðèíà ðåçîíàíñàñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ýëåêòðîíâîëüò.PACS: 13.60.Fz; 32.80.Cy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèþ êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõïðîöåññîâ ñ �îòîíàìè, ýëåêòðîíàìè è ïîçèòðîíàìèâî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïîñâÿùåíà çíà÷è�òåëüíàÿ ëèòåðàòóðà, îäíàêî ýòà òåìà ïðîäîëæàåòîñòàâàòüñÿ àêòóàëüíîé êàê â ýêñïåðèìåíòàëüíîì,òàê è â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå. Ïðîöåññû ïåðâîãîïîðÿäêà â ìàãíèòíîì ïîëå (ìàãíèòîòîðìîçíîåèçëó÷åíèå, ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû�îòîíîì è äð.) ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü â ïîñëåäíèåäåñÿòèëåòèÿ (ñì., íàïðèìåð, [1�5℄). Êîìïòîíîâñêî�ìó ðàññåÿíèþ �îòîíà íà ýëåêòðîíå óäåëÿëîñüìåíüøåå âíèìàíèå [6, 7℄, ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó�÷àå âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïðîöåññà îòíîñèòåëüíîìàëà, òàê êàê ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíüïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû.Ìû õîòèì ïîêàçàòü çäåñü, ÷òî â êîìïòîíîâñêîìðàññåÿíèè â ìàãíèòíîì ïîëå âîçìîæíî ðåçîíàíñíîåóâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè, êîãäà ýíåðãèÿ âõîäÿùèõ÷àñòèö áëèçêà ê îäíîìó èç óðîâíåé Ëàíäàó ïðî�ìåæóòî÷íîé ÷àñòèöû, ÷òî äåëàåò òàêèå ïðîöåññûïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé �èçè÷åñêè èíòåðåñíûìè è ïðàêòè÷åñêè íàáëþ�äàåìûìè. Ïîëÿ òàêîé âåëè÷èíû èìåþò ìåñòî, íàïðè�ìåð, â ñèëüíî çàìàãíè÷åííûõ íåéòðîííûõ çâåçäàõ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî àíàëîãè÷íîå ðåçîíàíñíîå*E-mail: pfomin�bitp.kiev.ua

óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü è äëÿ ðîæ-äåíèÿ ïàð ýêâèâàëåíòíûìè �îòîíàìè [8℄ ïðè ñòîëê�íîâåíèè äâóõ áûñòðûõ ÿäåð ñ áîëüøèìè Z (òÿæåëûåèîíû), ïðè÷åì ðîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèýòîì ìîæåò èãðàòü ñîçäàâàåìîå ýòèìè æå ÿäðàìèñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòè ìåæäó ÿäðàìè âìîìåíò èõ íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ. Â ýòîé îáëàñòèêóëîíîâñêèå ïîëÿ ÿäåð âçàèìíî îñëàáëÿþòñÿ, à ìàã�íèòíûå ïîëÿ ñêëàäûâàþòñÿ. Òàêîé ïðîöåññ ìîæåòèìåòü îòíîøåíèå ê íàáëþäàåìûì àíîìàëèÿì â âû�õîäå ðåçîíàíñíûõ ïàð ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõèîíîâ [9, 10℄.Â îòëè÷èå îò [7℄, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿîáùåå ðåëÿòèâèñòñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññà, ãäåèñïîëüçóþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ è�óíêöèÿ �ðèíà ýëåêòðîíà.Â ðàçä. 2 ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäûêîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíê�öèè �ðèíà ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå â �îðìå,óäîáíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ý��åêòîâ.Â ðàçä. 3 ïðèâåäåí àíàëèç óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿðåçîíàíñîâ. Îáùèå �îðìóëû óïðîùàþòñÿ â ïðèáëè�æåíèè ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ m
2=~ ÷àñòîò íà÷àëü�íîãî è êîíå÷íîãî �îòîíîâ. Â ðàçä. 4 âû÷èñëÿþòñÿøèðèíû ðåçîíàíñîâ. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå âû÷èñëÿ�åòñÿ ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ý��åêòà Êîìïòîíà ïðèðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà.319



Ï. È. Ôîìèí, �. È. Õîëîäîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 20002. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ Ï�ÎÖÅÑÑÀ�àññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ �îòîíàýëåêòðîíîì â ìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ ñëåäó�þùèìè äèàãðàììàìè Ôåéíìàíà, ïîêàçàííûìè íàðèñóíêå. Âîëíèñòûì ëèíèÿì íà ðèñóíêå ñîîòâåò�ñòâóþò íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ñ âíåøíèì ïîëåì�îòîíû ñ 4-èìïóëüñàìè k = (!; k) è k0 = (!0; k0).Âíåøíèì ñïëîøíûì ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóþò òî÷�íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ ýëåêòðîíàâ îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ 4-èìïóëüñàìèp = ("l; 0; py; pz) è p0 = ("0l0 ; 0; p0y; p0z) (ñ íóëåâîé êîì�ïîíåíòîé âäîëü îñè x), à ïðîìåæóòî÷íûå ñïëîøíûåëèíèè îáîçíà÷àþò ýëåêòðîííóþ �óíêöèþ �ðèíà âîâíåøíåì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Âîëíîâóþ �óíêöèþ 	 ýëåêòðîíà âî âíåøíåì îä�íîðîäíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå óäîáíî âçÿòüâ âèäå [11℄	(x) = exp(�ip � r)pS 	(�);	(�)=Al hip2leHUl(�)+(m+�em)Ul�1(�)
1iul; (1)ãäå r = (t; 0; y; z), p�r = "lt�pyy�pzz, "l �ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â äàííîì ìàãíèòíîì ïîëå,S � íîðìèðîâî÷íàÿ ïëîùàäü â ïëîñêîñòè (yz),� = peH(x + py=eH), Ul(�) � �óíêöèÿ Ýðìèòàl-ãî ïîðÿäêà, � � ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíà, êîòîðàÿïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ +1 è �1, 
1 � ìàòðèöà Äèðàêàâ ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè, em2 = m2 + 2leH ,áèñïèíîð ul èìååò âèäul = 0BBB� 0�em� "l0pz 1CCCA ; (2)

Äèàãðàììû Ôåéíìàíà ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ �îòîíàýëåêòðîíîì â ìàãíèòíîì ïîëå

Al � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü:Al = 8>>>><>>>>:s peH("l + �em)p2z2em2"l(em+ �m) ; l > 0;1qpeH2"0("0 +m) ; l = 0; � = �1: (3)Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå H íàïðàâëåíî âäîëüîñè z. Âîëíîâîé �óíêöèè (1) ñîîòâåòñòâóåò êàëèá�ðîâêà âíåøíåãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé 4-âåêòîðíûé ïî�òåíöèàë çàäàí ñëåäóþùèì îáðàçîìA0 = Ax = Az = 0; Ay = Hx: (4)Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð "l ðàâåí"l =pm2 + p2z + 2leH =pem2 + p2z: (5)Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé�óíêöèåé äëÿ îïåðàòîðîâ îáîáùåííîãî èìïóëüñà Pè îïåðàòîðà, îòâå÷àþùåãî çà ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðî�íà R: Pik	+k = 
�ik(p� � eA�)	+k = m	+i ; (6)Rik	+k = �	+i : (7)Âûïèøåì ÿâíûé âèä ýòèõ îïåðàòîðîâ:P = 
ep+ ipeH
1�=�� �peH
2�; (8)R = PF����� + F�����P = 
5
�S�; (9)ãäå ep = ("l; 0; 0; pz); F�� = ��A� � ��A�;��� = (
�
��
�
�)=2; S� = (�pz; 0; 0;�"l)= ~m:Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿ îáîáùåííî�ãî îïåðàòîðà (8) åñòü òîëüêî îäèí äè��åðåíöèàëü�íûé îïåðàòîð ïî ïåðåìåííîé x (� = �(x)). Îïåðàòî�ðû p̂0, p̂y, p̂z çàìåíåíû ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè "l,py, pz , ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü âîëíîâîé �óíêöèè (1)îò ïåðåìåííûõ t, y, z èìååò âèä ïëîñêîé âîëíû.Äëÿ ïðè÷èííîé �óíêöèè �ðèíà îïåðàòîðà (8) èñ�ïîëüçóåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:GH(x1;x2) = �1(2�)3 �� Z d3g exp (�ig � (r1 � r2))GH(g; �1; �2); (10)320



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 �åçîíàíñíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå : : :GH(g; �1; �2) = peH 1Xn=0 1g20 � "2n � i � 0 �� [Un(�1)Un(�2)(
eg+m)�+ (1� Æ0n)Un�1(�1)�� Un�1(�2)(
eg +m)� ++ (1� Æ0n)ip2neH(Un�1(�1)Un(�2)�� 
1�� Un(�1)Un�1(�2)�
1)℄;ãäå d3g = dg0dgydgz, 
eg = 
0g0 � 
3gz è�1;2 = peH(x1;2 + gy=eH) äëÿ ïåðâîé äèà�ãðàììû. Âî âòîðîé äèàãðàììå g ! f , ïîýòîìó�1;2 ! �1;2 = peH(x1;2 + fy=eH). Ìàòðèöû � è �èìåþò âèä� = (1 + i
2
1)=2 � = (1� i
2
1)=2: (11)Ñîñòàâèì àìïëèòóäó ïðîöåññà íà îñíîâàíèè äèà�ãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå. Ïîäñòàâëÿÿ âíåå âûðàæåíèÿ (1), (10) è èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå êâàí�òîâàííûõ �îòîííûõ ïîëåé A(x1;2) èçâåñòíûå âûðà�æåíèÿ ïîëåé íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ �îòîíîâ, ïîëó�÷èìSif = ie2 Z dx1dx2	(x1)[A(x1)GH(x1;x2)A0(x2) ++A0(x1)GH(x1;x2)A(x2)℄	(x2); (12)ãäå 	(x1) � äèðàêîâñêîå ñîïðÿæåíèå âûðàæå�íèÿ (1), â êîòîðîì � ! � = peH(x + p0y=eH).Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî dt1;2, dy1;2, dz1;2, d3g, d3fïîëó÷èìSif = �ie2(2�)4e�e0��V Sp!!0 Æ3(p+ k� p0 � k0)�� Z dx1dx2	(�1)Q��	(�2); (13)Q�� = exp(ikxx2 � ik0xx1)
�GH(g; �1; �2)
� ++ exp(ikxx1 � ik0xx2)
�GH(f ; �1; �2)
� ;ãäå e�, e0� � âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè íà÷àëüíîãî èêîíå÷íîãî �îòîíîâ, V � ðàññìàòðèâàåìûé îáúåì.Äåëüòà-�óíêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàêîíàì ñîõðàíåíèÿýíåðãèè è ïðîåêöèé èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèÿ îñåéy, z. Ïðè ýòîì íà 4-èìïóëüñû ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñ�òèö íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ (çà èñ�êëþ÷åíèåì èõ x-êîìïîíåíò):g = p+ k = p0 + k0; (14)f = p0 � k = p� k0: (15)

3. ÓÑËÎÂÈß �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÈç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (14) ñ ó÷åòîì çàêîíîâ äèñ�ïåðñèè äëÿ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö!2 = ~k2; !02 = ~k02; "l =pem2 + p2z;"l0 =qem02 + p0z2; (16)ãäå em =pm2 + 2leH; em0 =pm02 + 2l0eH;íåñëîæíî ïîëó÷èòü ÷àñòîòó êîíå÷íîãî �îòîíà, âû�ðàæåííóþ ÷åðåç íîìåðà óðîâíåé Ëàíäàó l è l0, ÷àñ-òîòó íà÷àëüíîãî �îòîíà è íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãîè èçëó÷åííîãî �îòîíîâ:!0 = 11� u2 �"l + !(1� vu) �� �("l + !(1� vu))2 �� (!2 + 2"l! + 2(l � l0)hm2)(1� u2)�1=2� ; (17)ãäå v = 
os �, u = 
os �0 � êîñèíóñû óãëîâ ìåæäóíàïðàâëåíèåì âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíè�ÿìè äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîãî è êîíå÷�íîãî �îòîíîâ, h = H=H0 (H0 = m2=e � 4:4 �1013 �ñ).Ïðè ýòîì äëÿ ïðîñòîòû z-êîìïîíåíòà èìïóëüñà íà�÷àëüíîãî ýëåêòðîíà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, pz = 0.Â ñëó÷àå ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ H0 ïîëåé äëÿíåáîëüøèõ çíà÷åíèé íîìåðîâ óðîâíåé Ëàíäàó l è l0,à òàêæå ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ,(l + l0)h� 1 è ! � m; (18)âûðàæåíèå (17) óïðîùàåòñÿ:!0 = ! + (l � l0)hm: (19)Óñëîâèÿ ðåçîíàíñíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà òðå�áóþò îáðàùåíèÿ â íóëü ïîëþñîâ �óíêöèè �ðè�íà (10). Ïðè ýòîì â âûðàæåíèè äëÿ �óíêöèè �ðè�íà (10) îñòàåòñÿ òîëüêî îäíî ñëàãàåìîå â ñóììå. Ýòîñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûé ýëåêòðîííàõîäèòñÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå Ëàíäàó. Äëÿ ïåð�âîé äèàãðàììû íà ðèñóíêå óñëîâèå ðåçîíàíñà èìååòâèä g20 � "2n1 = g20 � (m2 + 2n1hm2 + g2z) = 0: (20)Óñëîâèå (20) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ÷àñòîòóíà÷àëüíîãî �îòîíà, è ñ ó÷åòîì (14) ïîëó÷àåì! = �q"2l�2(n1�l)hm2(1�v2)�"l� =(1�v2): (21)5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 321



Ï. È. Ôîìèí, �. È. Õîëîäîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Â ïðèáëèæåíèè (18)! = (n1 � l)hm; ïðè ýòîì !0 = (n1 � l0)hm: (22)Ñìûñë âûðàæåíèÿ (22) ïðîçðà÷åí: ýíåðãèÿ íà÷àëü�íîãî �îòîíà ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó óðîâíÿìèïðîìåæóòî÷íîãî è íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíîâ, à ýíåð�ãèÿ êîíå÷íîãî �îòîíà ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäóóðîâíÿìè ïðîìåæóòî÷íîãî è êîíå÷íîãî ýëåêòðîíîâ.Ïðè ýòîì â äàííîì ïðèáëèæåíèè ðåçîíàíñíûå çíà�÷åíèÿ ! è !0 íå çàâèñÿò îò óãëîâ ïàäåíèÿ è èçëó÷å�íèÿ �îòîíîâ.Èç (22) âèäíî, ÷òî !0 ïðîïîðöèîíàëüíà!, ïðè÷åì êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè(n1 � l0)=(n1 � l) > 1, åñëè íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàóíà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà l áîëüøå íîìåðà óðîâíÿËàíäàó êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà l0 è !0 < ! â îáðàòíîìñëó÷àå, êîãäà l0 > l. Òàê, ïðè l = 1, n1 = 2 è l0 = 0áóäåò íàáëþäàòüñÿ óäâîåíèå ÷àñòîòû �îòîíà â ðå�çóëüòàòå åãî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíå.Ñëó÷àé l0 = l ñîîòâåòñòâóåò óïðóãîìó ðàññåÿíèþ.Óñëîâèå ðåçîíàíñà èìååò ìåñòî òàêæå äëÿ âòîðîéäèàãðàììû íà ðèñóíêå:f20 � "2n2 = f20 � (m2 + 2n2hm2 + f2z ) = 0: (23)Îíî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â äâóõ ðàçëè÷íûõ ñëó�÷àÿõ:"n2 = ("� ! = !0 � "0; " > ! è !0 > "0;! � " = "0 � !0 " < ! è !0 < "0: (24)Ïåðâîå ðàâåíñòâî â (24) ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó, êî�ãäà íà÷àëüíûé ýëåêòðîí, èçëó÷àÿ êîíå÷íûé �îòîí,ïåðåõîäèò â ïðîìåæóòî÷íûé, êîòîðûé, ïîãëîùàÿ íà�÷àëüíûé �îòîí, ïåðåõîäèò â êîíå÷íûé ýëåêòðîí. Âýòîì ñëó÷àå óñëîâèå (24) íàêëàäûâàåò ñëåäóþùååîãðàíè÷åíèå íà ÷àñòîòó êîíå÷íîãî �îòîíà:!0=�"l�q"2l�2(l�n2)hm2(1�u2)� =(1� u2); (25)à â ïðèáëèæåíèè (18)!0 = (l � n2)hm; ïðè ýòîì ! = (l0 � n2)hm: (26)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåçîíàíñå êàê äëÿ ïåð�âîé, òàê è äëÿ âòîðîé äèàãðàììû â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñëó÷àå äâà óñëîâèÿ ïðèáëèæåíèÿ (18) ñîâïàäà�þò.Âòîðîå ðàâåíñòâî â (24) îòâå÷àåò âîçìîæíîñòèðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ÷åðåç ðîæ-äåíèå e�e+-ïàðû íà÷àëüíûì �îòîíîì ñ ïîñëåäóþ�ùåé àííèãèëÿöèåé ïðîìåæóòî÷íîãî ïîçèòðîíà ñ íà�÷àëüíûì ýëåêòðîíîì. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå â ïðè�áëèæåíèè (18) ñå÷åíèå ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî èç-çàìíîæèòåëÿ exp(�!2=2hm2), â êîòîðîì !2 � 4m2. Âïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ ýòîò ìíîæèòåëü ïîðÿäêà åäè�íèöû.

4. ØÈ�ÈÍÛ �ÅÇÎÍÀÍÑÎÂÂ äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðè�âàòü ïðîöåññû, â êîòîðûõ íà÷àëüíûé ýëåêòðîí íà�õîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (l = 0). Â ýòîì ñëó�÷àå, êàê âèäíî èç (25), ðåçîíàíñ âî âòîðîé äèàãðàì�ìå íå ðåàëèçóåòñÿ (çà èñêëþ÷åíèåì ïðîöåññà ðàññå�ÿíèÿ �îòîíà íà ýëåêòðîíå ÷åðåç ðîæäåíèå è àííè�ãèëÿöèþ e�e+-ïàðû).Øèðèíà ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþðàñïàäà ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, â äàííîìñëó÷àå âåðîÿòíîñòüþ èçëó÷èòü �îòîí ñ ÷àñòîòîé!0 ïðîìåæóòî÷íûì ýëåêòðîíîì ñ 4-èìïóëüñîìg = ("n; 0; gy; gz), ïîä÷èíÿþùèìñÿ óñëîâèþ (14).Ýòî õîðîøî èçâåñòíûé ïðîöåññ ìàãíèòîòîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà. Îäíàêî âûðàæåíèå äëÿâåðîÿòíîñòè ñëåäóåò óäâîèòü, ïîñêîëüêó â íàøåìñëó÷àå ïîä íà÷àëüíîé ÷àñòèöåé ïîíèìàåòñÿ ýëåê�òðîí â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè (ñì. ðèñóíîê), óêîòîðîãî ïðîâåäåíî ñóììèðîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèè,â îòëè÷èå îò ðåàëüíîãî ýëåêòðîíà, ó êîòîðîãî âíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèÿì ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå. Äëÿäè��åðåíöèàëüíîé âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ �îòîíàâ åäèíèöó âðåìåíè ïîä óãëîì �0 ê íàïðàâëåíèþ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå ñ óðîâíÿ n íà óðîâåíü l0èìååìdWnl0du = [�m2J2(l0; n) + (eg � ep0 �m2)�� (J2(l0; n� 1) + J2(l0 � 1; n))�� 4m2hpl0nJ(l0 � 1; n� 1)J(l0; n)��m2J2(l0 � 1; n� 1)℄ �!0g0(g0 � !0) ; (27)ãäå � = e2=~
, eg � ep0 = g0"l0 � gzp0z, J(l0; n) � ñïåöè�àëüíàÿ �óíêöèÿ âèäàJ(l0; n) =e��0=2�(n�l0)=2 ��rn!l0! 1(n� l0)!F (�l0; n� l0 + 1; �0); (28)F (�l0; n�l0+1; �)� âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷å�ñêàÿ �óíêöèÿ, �0 = !02(1�u2)=2hm2. Ïðè ìàëîì ïà�ðàìåòðå �0 � 1, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ íîìåðàõ óðîâíåéËàíäàó ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ (18), âûðàæåíèå (27)ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäódWnl0du = �mAhn�l0+1(1 + u2)(1� u2)n�l0�1; (29)ãäå A � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò:A = (n2 � l02)(n� 1)!(n� l0)2n�2l02n�l0 l0!(n� l0)!2 :322



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 �åçîíàíñíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå : : :Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî u ïîëó÷àåì ïîëíóþ âåðî�ÿòíîñòü ïðîöåññà:Wnl0 =�mhn�l0+1 �� 2(n� 1)!(n� l0)2n�2l0(n+ l0)(n� l0 + 1)l0!(n� l0)!(2n� 2l0 + 1)!! :(30)Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âûøå, øèðèíà � ðàâíà ñóì�ìå âåðîÿòíîñòåé (30) ïî l0 îò 0 äî n � 1. Íî â ïðè�áëèæåíèè (18) íàèáîëåå âåñîìûì áóäåò ñëàãàåìîå ñl0 = n� 1, ò. å.� =Wn n�1 = 43(2n� 1)�mh2: (31)Âûðàæåíèå äëÿ 2=� ïðè n = 1 ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåìâûñâå÷èâàíèÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå [12℄. Äëÿìàãíèòíûõ ïîëåé H � 0:1H0 øèðèíà � � 50 ýÂ.Â ïîëþñ �óíêöèè �ðèíà (10) øèðèíà ââîäèòñÿñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì, à èìåííî, ïóòåì äîáàâëåíèÿê ýíåðãèè ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòèöû "n îòðèöàòåëü�íîé ìíèìîé äîáàâêè:"n ! "n � i�=2: (32)5. ÑÅ×ÅÍÈÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀÊÎÌÏÒÎÍÀÄè��åðåíöèàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà îïðå�äåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëè�òóäû (13) íà ÷èñëî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé dN , êîòîðîåðàâíî dN = SV d2p0d3k0(2�)5 : (33)Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿì íà÷àëüíîãî �î�òîíà è ñóììèðîâàíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿì êîíå÷íîãî, àòàêæå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî dp0z, dp0y äè��åðåíöèàëü�íóþ âåðîÿòíîñòü ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäódW0nl0 = e4Æ(m+ w � "0 � w0)!1!2 Td3k0V �� Z dx1dx01dx2dx02 �� Spf�(�1; �01)Q���(�2; � 02)Q0��+g; (34)ãäå Q�� � òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå â (13), Q0�� çà�âèñèò îò øòðèõîâàííûõ êîîðäèíàò x01;2, �(�2; � 02) è�(�01; �1) � ïîëÿðèçàöèîííûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè íà�÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå îïðåäå�ëÿþòñÿ êàê �(�2; � 02) = 	(�2)	(� 02);�(�01; �1) = 	(�01)	(�1): (35)

Ïîäñòàâëÿÿ (1), (10) è (35) â âûðàæåíèå äëÿ äè���åðåíöèàëüíîé âåðîÿòíîñòè (34) è äåëÿ ïîñëåäíååíà ïëîòíîñòü ïîòîêà íà÷àëüíûõ �îòîíîâ j = 
=Vè íà âðåìÿ T , à òàêæå èíòåãðèðóÿ ïî d!0, ìîæíîïîëó÷èòü îáùåå âûðàæåíèå äëÿ äè��åðåíöèàëüíî�ãî ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, ÿâíûé âèäêîòîðîãî âûíåñåí â Ïðèëîæåíèå. Ýòî âûðàæåíèå çà�âèñèò óæå îò ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ñïåöèàëüíûõ �óíê�öèé (28) J1(l0; n) è J2(0; n), ïðè÷åì ïåðâàÿ çàâèñèòîò ïàðàìåòðà �0 = !02(1 � u2)=2hm2, à âòîðàÿ � îòïàðàìåòðà � = !2(1� v2)=2hm2. Â ïðèáëèæåíèè ìà�ëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � � �0 � 1 äè��åðåíöè�àëüíîå ñå÷åíèå ý��åêòà Êîìïòîíà âáëèçè ðåçîíàí�ñà ñ ïîëÿðèçàöèåé êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà ïðîòèâ ïîëÿ(�0 = �1) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäód��0nl0du = �r20B�m2h2n�l0 �� (1 + v2)(1� v2)n�1(1 + u2)(1� u2)n�l0�1(! � !r)2 + �2=4 ; (36)ãäå, êàê è ðàíüøå, v = 
os �, u = 
os �0, h = eH=m2,r0 � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, !r � ÷àñòîòàíà÷àëüíîãî �îòîíà â ðåçîíàíñå (22), B� � ñëåäóþ�ùèé ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò:B� = n2n�1(n� l0)2n�2l0+122n�l0 l0!(n� l0)!2 : (37)Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü (36) äè��åðåíöè�àëüíîãî ñå÷åíèÿ îò êîñèíóñà óãëà êîíå÷íîãî �îòîíàu ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþ äè��åðåíöèàëüíîé âå�ðîÿòíîñòè ìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îò u. Ýòîãîâîðèò î òîì, ÷òî â ðåçîíàíñå ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ�îòîíà íà ýëåêòðîíå â ìàãíèòíîì ïîëå ðàçáèâàåò�ñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ: ïîãëîùåíèå �îòîíà ýëåêòðî�íîì è ìàãíèòîòîðìîçíîå èçëó÷åíèå.Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî u âûðàæåíèÿ (36) ñó÷åòîì (31) ïîëó÷èì ïîëíîå ñå÷åíèå ý��åêòà Êîì�ïòîíà â ðåçîíàíñå��0nl0 = 9�r20 �� (n�l0)2n�2l0n2n�1(n�l0+1)(1+v2)(1�v2)n�1�2h4+l0�2n2n+1(2n�1)2l0!(n�l0)!(2n�2l0+1)!! :(38)Äëÿ ñëó÷àÿ n = 1, l0 = 0 ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî vñå÷åíèå èìååò âèä��010 = 32�r20 � 1�h�2 = �T 34 �m2
4e3H �2 ; (39)ãäå �T = 8�r20=3 � ñå÷åíèå Òîìñîíà. Â äàííîì ñëó�÷àå ! = !0, " = "0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óïðóãîìó ðàñ�ñåÿíèþ. Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (39) ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå ��010 = 2��2, ãäå � � äëèíà âîëíû íà�÷àëüíîãî �îòîíà. Ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû ìàãíèò�íîãî ïîëÿ � ðàñòåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ323 5*



Ï. È. Ôîìèí, �. È. Õîëîäîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000ñå÷åíèÿ. Íî ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ øèðèíà ðåçîíàí�ñà. Äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé H � 0:1H0 ðåçîíàíñíîå ñå�÷åíèå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà øåñòü ïîðÿäêîâïðåâûøàåò òîìñîíîâñêîå.Àíàëîãè÷íî (36) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèåäëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ êîìïòîíîâñêîãîðàññåÿíèÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà ïîïîëþ (�0 = +1):d�+0nl0du = �r20B+m2h2n�l0+1 �� (1 + v2)(1� v2)n�1(1 + u2)(1� u2)n�l0�1(! � !r)2 + �2=4 ; (40)ãäå B+ = n2n�1(n� l0)2n�2l0+122n�l0+1(l0 � 1)!(n� l0)!2 : (41)Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñå÷åíèé (40) è (36) ðàçäåëèì îäíî íàäðóãîå: d�+0nl0=dud��0nl0=du = l0h2 : (42)Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå (42) íå çàâèñèò îò ïåðåìåí�íîé u, îíî áóäåò ñïðàâåäëèâî è äëÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé�+0nl0 = l0h��0nl0=2: (43)Íàêîíåö çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó äëÿ ýëåêòðîíàâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (l = 0, � = �1) ñå÷åíèå (38)(ðàññåÿíèå áåç ïåðåîðèåíòàöèè ñïèíà ýëåêòðîíà) â2H0=l0H � 1 ðàç áîëüøå ñå÷åíèÿ (43) (ðàññåÿíèå ñïåðåîðèåíòàöèåé ñïèíà ýëåêòðîíà), âûðàæåíèå (38)�àêòè÷åñêè îïèñûâàåò òàêæå ðåçîíàíñíîå ñå÷å�íèå ý��åêòà Êîìïòîíà, ïðîñóììèðîâàííîå ïîïîëÿðèçàöèÿì êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà. Êðîìå òîãî,ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèÿ (36)�(40) ïîëó÷åíû âñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé ó íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíàîòñóòñòâóåò êîìïîíåíòà èìïóëüñà âäîëü íàïðàâëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ pz = 0.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ñ. Ï. �îùóïêèíó çà ïî�ëåçíûå äèñêóññèè.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÍèæå ïðèâîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ äè��åðåíöè�àëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ñ ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöè�åé êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà �0 áåç îãðàíè÷åíèé, íàêëà�äûâàåìûõ óñëîâèÿìè (19). Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò

áûòü ïîëåçíî ïðè àíàëèçå ñèòóàöèé â ñâåðõêðèòè�÷åñêèõ ïîëÿõ (H > H0) ëèáî ñ óëüòðàðåëÿòèâèñò�ñêèìè ÷àñòèöàìè.d�0nl0du == �r20!0 9Pi=1Ai4! em0"2n(m+!(1�vu)�!0(1�u2))((g0�"n)2+�2=4) ;ãäåA1 =� J21 (l0; n)J22 (0; n)2l0hm2�0 em0(eg2 +m2)em0 + �0m+�0 ;A2 =(J21 (l0; n)J22 (0; n� 1) + J21 (l0; n� 1)J22 (0; n))�� 4l0nh2m4�0 em0em0 + �0m+�0 ;A3 =J21 (l0 � 1; n)J22 (0; n)�l0(em0 + �0m)�� (�0 ~m0(eg2 +m2)� 2mep0eg);A4 =J21 (l0 � 1; n)J22 (0; n� 1)2n�l0hm2 �� (em0 + �0m)("0 � �0 em0);A5 =J21 (l0; n� 1)J22 (0; n� 1) 2l0hm2em0 + �0m+�0 �� �2wep0eg � eg2("0 + �0 em0)++ 2mg0�0 em0 +m2"0 �m2�0 em0� ;A6 =� J21 (l0 � 1; n� 1)J22 (0; n)2n�l0hm2 �� (em0 + �0m)�0 em0;A7 =J21 (l0 � 1; n� 1)J22 (0; n� 1)�� �l0(em0 + �0m)�0 em0!2(1� v2);A8 =J1(l0; n)J1(l0 � 1; n� 1)J22 (0; n)�� 2pl0n�l0hm3 em0;A9 =� J1(l0; n)J1(l0 � 1; n� 1)J22 (0; n� 1)�� 2pl0n�l0hm2 em0!;�l0 = 1� Æ0l0 ; �0 = l0hmÆ0l0 :ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. À. Ñîêîëîâ, È. Ì. Òåðíîâ, �åëÿòèâèñòñêèé ýëåê�òðîí, Íàóêà, Ìîñêâà (1974).2. Í. Ï. Êëåïèêîâ, ÆÝÒÔ 26, 19 (1954).3. È. Ì. Òåðíîâ, Â. �. Áàãðîâ, �. À. �çàåâ, ÆÝÒÔ 46,374 (1964).4. Â. Í. Áàéåð, Â. Ì. Êàòêîâ, Â. Ì. Ñòðàõîâåíêî,ÆÝÒÔ 67, 453 (1974).324
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