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 2003
�ÎÆÄÅÍÈÅ ÔÎÒÎÍÎÂ Â ÏËÎÒÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÀ. Â. Êîøåëêèí *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 îêòÿáðÿ 2002 ã.Íà îñíîâå äèàãðàììíîãî �îðìàëèçìà äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ �óíêöèé �ðèíà èññëåäîâàíî òîðìîçíîå èç-ëó÷åíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ â ïëîòíîé ñðåäå. Â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ ìÿãêèõ �îòîíîâïîëó÷åíû òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ �óíêöèé �ðèíà, îòâå÷àþùèõ çà ïðîöåññ òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ ÷àñòèö â âåùåñòâå. Íàéäåííûå �óíêöèè �ðèíà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ çà-ìêíóòûõ íåïðèâîäèìûõ äèàãðàìì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ â äîñòàòî÷íîé ïëîòíîé ñðåäå âäàëåêîé äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà êîãåðåíòíîå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê äî-ïîëíèòåëüíîìó (ïî ñðàâíåíèþ ñ óêàçàííûì ðàíåå [1�13℄) ïîäàâëåíèþ âûõîäà òîðìîçíûõ �îòîíîâ.PACS: 25.15.-g, 12.39.Fe, 12.38.Mh, 12.40.Vv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂïåðâûå âëèÿíèå ðàññåèâàþùåé ñðåäû íà èç�ëó÷åíèå áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàññìîòðåíîâ ðàáîòàõ [1; 2℄, ãäå óêàçàíî íà ïîäàâëåíèå òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ÒÈ) â äëèííîâîëíîâîé îáëàñ-òè ñïåêòðà âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîãî óïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ òàêèõ ÷àñòèö â âåùåñòâå (ý��åêò Ëàí�äàó�Ïîìåðàí÷óêà). Ìèãäàëîì [3; 4℄ ïîñòðîåíà êîëè�÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ óêàçàííîãî ý��åêòà. Ïðåäëîæåí�íàÿ â [3; 4℄ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñïåêòðà ÒÈ â âåùåñòâåïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå [5�8℄ ïðè èññëåäîâà�íèè âëèÿíèÿ íà ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÒÈ äèñ�ïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ðàññåèâàþùåé ñðåäû [5; 6℄, ååãðàíèöû [7; 8℄, íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ ìå�ñòî â âåùåñòâå [6℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû âëèÿíèå ñðå�äû íà ÒÈ èññëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ [9�13℄, â êî�òîðûõ ðàçâèòî ïðèëîæåíèå ìåòîäà êîíòèíóàëüíîãîèíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ÒÈ â âåùå�ñòâå [9; 10℄, ðàññìîòðåíî ïðîÿâëåíèå ý��åêòà Ëàí�äàó�Ïîìåðàí÷óêà�Ìèãäàëà â ÊÕÄ [10; 11℄ è ïðè êó�ëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö â ðàññåèâàþùåéñðåäå [11℄ 1).Ïðè ýòîì âî âñåõ óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ ìíîãî�êðàòíîå ðàññåÿíèå â ñðåäå ðàññìàòðèâàëîñü êàê ñî�âîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ àêòîâ ïàðíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö è ïðåíåáðåãàëîñü âëèÿíèåì îä�*E-mail: koshelkn�gpd.mephi.msk.su1) Äåòàëüíûé àíàëèç ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ý��åêòó Ëàí�äàó�Ïîìåðàí÷óêà�Ìèãäàëà ìîæíî íàéòè â îáçîðå [12℄.

íîâðåìåííîãî ñòîëêíîâåíèÿ íåñêîëüêèõ (áîëåå äâóõ)÷àñòèö íà �îðìèðîâàíèå ñïåêòðà ÒÈ. ßñíî, ÷òî òà�êîãî ðîäà ý��åêòû äîëæíû èãðàòü âàæíóþ ðîëüïðè ðîæäåíèè �îòîíîâ â äîñòàòî÷íî ïëîòíûõ ðàññå�èâàþùèõ ñðåäàõ, êîãäà ãàçîâûé ïàðàìåòð ñòàíîâèò�ñÿ áîëüøå èëè ïîðÿäêà åäèíèöû è ïðè �îðìèðîâà�íèè ïðåäåëüíî ìÿãêîãî ÒÈ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèö÷åðåç âåùåñòâî.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèò äèàãðàììíûé �îð�ìàëèçì äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ìÿãêîãî ÒÈ, îñíîâàí�íûé íà íàõîæäåíèè äâóõ÷àñòè÷íûõ �óíêöèé �ðè�íà â íåðàâíîâåñíîé ñðåäå. Ïîëó÷åíû òî÷íûå ñîîòíî�øåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ �óíêöèé �ðèíà, îòâå÷àþùèõçà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ìÿãêîãî ÒÈ ââåùåñòâå. Íàéäåííûå äâóõ÷àñòè÷íûå �óíêöèè �ðè�íà îïðåäåëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ òîïîëîãè÷åñêè ðàç�ëè÷íûõ íåïðèâîäèìûõ çàìêíóòûõ äèàãðàìì. Ïîêà�çàíî, ÷òî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ñðåäû êîãå�ðåíòíîå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ÷àñòèö ïðèâîäèò êäîïîëíèòåëüíîìó ïî ñðàâíåíèþ ñ óêàçàííûì ðàíåå âðàáîòàõ [1�13℄ ïîäàâëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ÒÈ â ñðå�äå â äàëåêîé äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.2. ÄÂÓÕ×ÀÑÒÈ×ÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ��ÈÍÀ ÈÒÎ�ÌÎÇÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖ ÂÑ�ÅÄÅÂåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ �îòîíà òîêîì j� äàåòñÿâûðàæåíèåì [13℄738



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 �îæäåíèå �îòîíîâ â ïëîòíîé ñðåäåd4w = 4�e�e��(1 + n
)Æ(!2 � !k2)��Z d4x1d4x2e�ik(x1�x2)hj�+(x1)j�(x2)i d4k(2�)3 ; (1)ãäå k = (!;k) è e� � 4-èìïóëüñ è âåêòîð ïîëÿðè�çàöèè �îòîíà, n
 � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé �îòîíîâ,j�(x) � òîê ÷àñòèö, ðîæäàþùèõ �îòîíû. Óãëîâûåñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî íåêîòîðîìó ñîñ-òîÿíèþ ÷àñòèö ñðåäû, êîòîðîå, âîîáùå ãîâîðÿ, ìî�æåò áûòü íåðàâíîâåñíûì, x � 4-êîîðäèíàòû.Áèëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ òîêîâ â ïîñëåäíåì âûðà�æåíèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:hj�+(x1)j�(x2)i = hij�Ô���;��(Ôy)��
;Æjji �� h	yÆ(x1)	
(x1)	�(x2)	y�(x2)i; (2)ãäå hij(Ô�)�;�((Ôy)�)
;Æjji � ìàòðè÷íûé ýëåìåíòíåêîòîðîãî îïåðàòîðà, êîòîðûé íå çàâèñèò îò 4-êî�îðäèíàò, 	�(x) � ïñè-îïåðàòîðû â ãåéçåíáåðãîâñêîìïðåäñòàâëåíèè, �, �, 
, Æ � ñïèíîâûå ïåðåìåííûå.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòèðîæäåíèÿ �îòîíîâ â ñðåäå ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþêîððåëÿòîðà, ñîñòîÿùåãî èç ÷åòûðåõ 	-�óíêöèé, êî�òîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëåí äâóõ÷àñòè÷�íîé �óíêöèè �ðèíà.Ïóñòü âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â ñðåäåíà èçìåíåíèå ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèö ïðå�íåáðåæèìî ìàëî. Òîãäà, ðàçëàãàÿ êîððåëÿòîðh	yÆ(x1)	
(x1)	�(x2)	y�(x2)i ïî ïîëíîìó íàáîðóïëîñêèõ âîëí, äëÿ âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ �îòîíàïîëó÷àåì èç �îðìóë (1), (2) ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:d4W = d4w = 8�(2s+ 1) d4k(2�)3((1+n
)Æ(!2�!k2)��Z d4p1d4p2d4p3d4p4Æ4(p3� p1� k)Æ4(p2� p4� k)��Tr"e�e��hij(Ô��;�((Ôy)�)
;Æjji �� u�(p1)u�(p2)u
(p3)uÆ(p4)#��K(p4(+); p2(�)jp3(�); p1(+))); (3)ãäå pi = (p0i ;pi) � 4-èìïóëüñ èçëó÷àþùåé ÷àñòèöû,s � åå ñïèí, u�(p) � äèðàêîâñêèå ñïèíîðû, T � âðå�ìÿ íàáëþäåíèÿ èëè âðåìÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ñðå�äå; ÷åðòà íàä d4w îçíà÷àåò óñðåäíåíèå è ñóììèðîâà�íèå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì ÷àñ�

òèö. Ôóíêöèÿ K(p4(+); p2(�)jp3(�); p1(+)) � äâóõ�÷àñòè÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà K(4(+); 2(�); 3(�); 1(+))â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè:K(p4(+); p2(�)jp3(�); p1(+)) == Z dX1dX2dX3dX4 exp��ip1X1 � ip2X2 ++ ip3X3 + ip4X4�u(p3)u(p4)u(p1)u(p2)�� h	yÆ(x1)	
(x1)	�(x2)	y�(x2)i: (4)Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàñ÷åòà ñïåêòðà ÒÈ÷àñòèö â ñðåäå â �îðìàëèçìå Êåëäûøà ñâå�ëàñü ê íàõîæäåíèþ òàê íàçûâàåìîé íåõðîíî�ëîãèçîâàííîé äâóõ÷àñòè÷íîé �óíêöèè �ðèíàK(p4(+); p2(�)jp3(�); p1(+)) [14℄ â èìïóëüñíîìïðåäñòàâëåíèè.Çàìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ K(p4(+); p2(�)jp3(�);p1(+)) âõîäèò â �îðìóëó (3) íå íåïîñðåäñòâåííî,à â âèäå èíòåãðàëîâ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì èìïóëü�ñàì. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ÒÈ íåîáõî�äèìà íå ñàìà �óíêöèÿ K(p4(+); p2(�)jp3(�); p1(+)),à åå ðàçëè÷íûå ñâåðòêè ñ Æ-�óíêöèÿìè, ó÷èòûâà�þùèìè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ïðè èñïóñêàíèè �îòî�íà, ïî ñîîòâåòñòâóþùèì àðãóìåíòàì (ïî èìïóëüñàìp1; p2; p3; p4).Ââåäåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:+ � p1p3K(p4(+); p2(�)jp3(�); p1(+)) �K ,� p4 p2� + (5)ãäå K � äâóõ÷àñòè÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà [14℄ â äèà�ãðàììíîì �îðìàëèçìå Êåëäûøà [15℄.Òîãäà �îðìóëà (3) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âñëåäóþùåì âèäå:d4W = 8�(2s+ 1) d4k(2�)3 ��((1 + n
)Æ(!2 � !k2)"K1(k) +K2(k)#); (6)ãäå
− +p′ + k p + k

K1(k) = K1

+ −

+−

k k
,

p′ p (7)739 6*
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+K2kk�p0 p0 + kK2(k) = p+ k+p +� � . (8)Ñïëîøíûå ëèíèè â ñîîòíîøåíèÿõ (7) (8) îáîçíà÷à�þò òî÷íûå îäíî÷àñòè÷íûå �óíêöèè �ðèíà â ñðåäå;ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � èñïóñêàåìûé �îòîí.Ôóíêöèÿ K1(k) óäîâëåòâîðÿåò [14℄ ñëåäóþùåìóäèàãðàììíîìó óðàâíåíèþ2):
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abcd
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Γ1= +

−

−

k

p′

Γ1 K1

+
k

p+ ca q1

q1 + k

, (9)ãäå �1 � òî÷íàÿ íåïðèâîäèìàÿ âåðøèííàÿ �óíêöèÿ,ñîñòîÿùàÿ èç âñåõ òîïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõ äèà�ãðàìì, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ðàññå÷åíû íà äâå äèà�ãðàììû âåðòèêàëüíîé ëèíèåé, ïåðåñåêàþùåé òîëüêîäâå ñïëîøíûå èëè ïóíêòèðíûå (îáîçíà÷àþùèå, êàêâñåãäà â äèàãðàììíîì �îðìàëèçìå Êåëäûøà [15℄,âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè) ëèíèè. Áóêâûa; b; 
; d ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ + èëè � [14; 15℄.Î÷åâèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:
=

∫

dq2δ(q2 − q1 − k)×

=

× .

−p′ + k p + kdb +

p′ + k p + kdb +

−

−

k
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Γ1 K1

+
k
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q1 + p

−

−

−

k

p′

Γ1 K1

+
k
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q2

(10)2) Î÷åâèäíî, óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè K2(k) èìååò àíàëî�ãè÷íûé âèä.

Äàëåå, ïóñòü ýíåðãèÿ ! ðîæäàåìûõ �îòîíîâ ìà�ëà ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ ýíåðãèåé E èçëó÷àþùåé ÷àñ�òèöû, òàê è ñ ýíåðãèåé �E, ïåðåäàâàåìîé äðóãèì÷àñòèöàì â ðåçóëüòàòå îäíîêðàòíîãî àêòà âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ èñïóñêàíèåì �îòîíà: ! � minfE;�Eg.Òîãäà â �îðìóëå (10) àðãóìåíòû âåðøèííûõ �óíê�öèé è äâóõ÷àñòè÷íîé �óíêöèè �ðèíà ìîãóò áûòüðàçëîæåíû â ðÿä ïî ðàçíîñòÿì p � qi and p0 � qi. Âðåçóëüòàòå èç ñîîòíîøåíèÿ (10) ñ òî÷íîñòüþ äî ñëà�ãàåìûõ ïîðÿäêà !=minfE;�Eg âêëþ÷èòåëüíî èìå�åì

+ � +�k kp0 pq
a�1 �= K1 .� � +p0 + k p+ kqb dq +Qq +Q
� R dq2Æ(q2 � q1 � k)� =��k p0 �1 K1 + kp+ 
a q2q1�p0 + k p+ kdb +

(11)
Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â óðàâíåíèå(9), íàõîäèì

qb dp+Q�(1� Pab
d )�1:�1 q
ap+Q
� +p0 + k p+ k� +p0 + k p+ k
+ � +�k kp0 p =+ � +�k kp0 p= �K1�1 (12)

Àíàëîãè÷íî, ñ òîé æå òî÷íîñòüþ äëÿ �óíêöèèK2(k) ïîëó÷àåì740
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a (13)ãäå �2 � òî÷íàÿ âåðøèííàÿ �óíêöèÿ, êîòîðàÿ ñî�ñòîèò èç äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ áîëåå äâóõ ñïëîø�íûõ ëèíèé â äâóõ÷àñòè÷íîì êàíàëå, Q � èìïóëüñ,ïåðåäàâàåìûé â ðåçóëüòàòå îäíîêðàòíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñ èñïóñêàíèåì �îòîíà, êî�òîðûé â ñëó÷àå ! � minfE;�Eg ðàâåí [16℄Q = �k; ��p� p; (14)ãäå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îáû÷íîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâå�äåíèå, p è k � 4-èìïóëüñû ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòèöûè �îòîíà.Èç �îðìóë (12), (13) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ�óíêöèè K(k) = K1(k) +K2(k), âõîäÿùåé â �îðìó�ëó (6) äëÿ âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ �îòîíà:

)�1:�(1� Pab
d b da 
p+Qp�2
� +p0 + k p+ kqb dp+Q
+ � +�k kp0 p= �1 ��(1� Pab
d �1 q
ap+Q )�1+

K(k) = K1(k) +K2(k) =

+kk�p0 p0 + kp+ k+p +� �+ �2 (15)
Âûðàæåíèÿ (6), (15) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò âåðî�ÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ìÿãêèõ �îòîíîâ â ñðåäå âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå �óíê�öèþ K1(k), ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó äëÿ ýëåêòðî�

äèíàìèêè ðîæäåíèþ �îòîíîâ ÷àñòèöåé â íà÷àëü�íîì èëè êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. ×òî êàñàåòñÿ �óíê�öèèK2(k), òî îíà îòâå÷àåò èçëó÷åíèþ �îòîíà ÷àñòè�öåé, íàõîäÿùåéñÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè â ïðî�ìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè [13; 17℄ (ñ òî÷êè çðåíèÿ äèà�ãðàìì Ôåéíìàíà ýòî îçíà÷àåò ¾èñïóñêàíèå �îòîíà¿èç âíóòðåííåé ëèíèè ñîîòâåòñòâóþùåé äèàãðàììû).Ïðè ýòîì ìíîæèòåëè, ñòîÿùèå â �èãóðíûõ ñêîá�êàõ â �îðìóëå (15), îòâå÷àþò çà äîïîëíèòåëüíîå (ïîñðàâíåíèþ ñ óêàçàííûì â [1�13; 17℄) ïîäàâëåíèå ÒÈâñëåäñòâèå êîãåðåíòíîãî ìíîãîêðàòíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÷àñòèö â ñðåäå. Îíè ðàâíû q
a ,�g1 � � Pab
dg2 � � Pab
d
p+Q qb dp+Q b da 
�2p+Qp . (16)Ìíîæèòåëè g1 è g2 èìåþò äîñòàòî÷íî ÿñíûé �è�çè÷åñêèé ñìûñë. Îíè (ñ òî÷íîñòüþ äî êîý��èöè�åíòà) ñóòü ãàçîâûé ïàðàìåòð [18℄, îïðåäåëÿþùèéíàñêîëüêî ñóùåñòâåííî êîãåðåíòíîå ìíîãî÷àñòè÷íîåâçàèìîäåéñòâèå â ñðåäå â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å.Çàìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííîå âûøå ñóììèðîâàíèåäèàãðàìì äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ �óíêöèé �ðèíà íåçàâèñèò îò ïðèðîäû ðîæäàåìûõ ÷àñòèö è ìîæåòáûòü âûïîëíåíî â ëþáîé äðóãîé ñèòóàöèè ïðèñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ: íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýíåð�ãèÿ ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö áûëà äîñòàòî÷íî ìàëà,! � minfE;�Eg, è èìåëà ìåñòî òåîðèÿ âîçìóùå�íèé ïî âåðøèíå, îòâå÷àþùåé ðîæäåíèþ ñîîòâåòñòâó�þùèõ ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ ê ðîæäå�íèþ íåéòðèííûõ ïàð â ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõñðåäàõ [17℄. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ �îðìóë êòàêîé çàäà÷å íåîáõîäèìî çàìåíèòü âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè �îòîíà ñëàáûì òîêîì íåéòðèííîé ïàðû è âû�ïîëíèòü ñóììèðîâàíèå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ñîñòîÿ�íèÿì ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö.Íåîáõîäèìî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ïåðâîå íåèñ÷å�çàþùåå ïðèáëèæåíèå â �îðìóëå (15) � äâóõïåòëå�âîå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå òî÷�íûõ îäíî÷àñòè÷íûõ �óíêöèé �ðèíà ìîæíî âñåãäààâòîìàòè÷åñêè äîáèòüñÿ ñîõðàíåíèÿ òîêîâ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ÷àñòèö.741



À. Â. Êîøåëêèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 20033. ÏÅ�ÅÍÎ�ÌÈ�ÎÂÊÀ ÑÏÅÊÒ�ÀÒÎ�ÌÎÇÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÏËÎÒÍÎÉÑ�ÅÄÅ Â ÄÂÓÕÏÅÒËÅÂÎÌÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÎöåíèì ìíîæèòåëè g1 è g2, äàâàåìûå �îðìóëà�ìè (16), â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì äâóõïåòëåâîì ïðè�áëèæåíèè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [17℄, âêëàä �óíê�öèé òèïà K2 â ñïåêòð ìÿãêîãî ÒÈ ðàâåí íóëþ âñëåä�ñòâèå ñîõðàíåíèÿ âåêòîðíîãî òîêà. Òîãäà â äâóõïåò�ëåâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ g1 èìååì
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q + k= �4 Z d4pd4qGa;b(p+ k)Gb;a(p)��Ga;b(q)Gb;a(q + k) jV (k)j2 ; (17)ãäå a è b ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ¾+¿ èëè ¾�¿, V (k)îïðåäåëÿåò ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöà�ìè, Ga;b(p) � òî÷íûå îäíî÷àñòè÷íûå �óíêöèè �ðè�íà.Ïóñòü âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â ñðåäå òàêîâî, ÷òîñòîëêíîâèòåëüíûå øèðèíû ÷àñòèö ìàëû ïî ñðàâíå�íèþ ñ èõ ýíåðãèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íåðåëÿ�òèâèñòñêèõ ÷àñòèö îäíî÷àñòè÷íûå �óíêöèè �ðèíàG+;�(p) è G�;+(p) ïðîïîðöèîíàëüíû [13; 17℄ ñëåäóþ�ùèì âûðàæåíèÿì:Ga;b / 
[p0 � "(p) + �℄2 + 
2 ; (18)ãäå 
 � ñòîëêíîâèòåëüíàÿ øèðèíà, � � õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë.Òîãäà äëÿ ðîæäåíèÿ ïðåäåëüíî äëèííîâîëíîâûõ�îòîíîâ, ! � 
, â ðàâíîâåñíîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èçíåðåëÿòèâèñòñêèõ �åðìèîíîâ è èìåþùåé òåìïåðà�òóðó T , ïîëó÷àåì�g1 � �B(k)T 6v6Fm2
2 ; T � EF ; (19)�g1 � �B(k)mT 3
2 ; T � EF ; (20)ãäå �B(k) � áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö,m � ìàññà ÷àñòèöû ñðåäû, ! � ýíåðãèÿ �îòîíà, EF

è vF � ýíåðãèÿ è ñêîðîñòü ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòèÔåðìè.Ïðè ðàññìîòðåíèè ÒÈ èíäèâèäóàëüíîé íåðåëÿ�òèâèñòñêîé ÷àñòèöû â ðàññåèâàþùåé ñðåäå ñëåäóåòçàìåíèòü âíóòðåííþþ ïåòëþ â ñîîòíîøåíèè (17) ñî�ìíîæèòåëåì n=E, â êîòîðîì n � ïëîòíîñòü ðàññåè�âàòåëåé â ñðåäå, à E � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû. Â ðåçóëü�òàòå äëÿ �àêòîðà g1 ïîëó÷àåì�g1 � �B(k)nv0
 � �
 ; (21)ãäå � � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèöû â ðàññåèâà�þùåé ñðåäå, v0 � ñêîðîñòü ÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àåïàðàìåòð jg1j ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê êî�ëè÷åñòâî ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ ñðåäû, ñ êîòîðûìèîäíîâðåìåííî âçàèìîäåéñòâóåò ÷àñòèöà ïðè èñïóñ�êàíèè �îòîíà. Êîãäà óêàçàííàÿ âåëè÷èíà äîñòàòî÷�íî âåëèêà, � � 
 � !, êîãåðåíòíîå ìíîãîöåíòðîâîåðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîäàâëåíèþÒÈ â äàëåêîé äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå äèàãðàììíîãî �îðìàëèçìà äëÿ äâóõ�÷àñòè÷íûõ �óíêöèé �ðèíà â íåðàâíîâåñíîé ñðåäåèññëåäîâàíî òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â âåùåñòâå, ñîñòî�ÿùåì èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òîâåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ �îòîíîâ ïîëíîñòüþ îïðåäå�ëÿåòñÿ íàáîðîì óêàçàííûõ �óíêöèé �ðèíà. Â ñëó�÷àå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìÿãêèõ �îòîíîâ ïðîâåäå�íî ñóììèðîâàíèå ðÿäîâ äèàãðàìì äëÿ ñîîòâåòñòâó�þùèõ äâóõ÷àñòè÷íûõ �óíêöèé �ðèíà. Ïîêàçàíî,÷òî ïîëó÷åííàÿ âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ �îòîíîâ ïîë�íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì íåïðèâîäèìûõ äèà�ãðàìì, íà÷èíàÿ ñ äâóõïåòëåâûõ, ÷òî àâòîìàòè÷åñêèîáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå òîêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñ�òèö. Óêàçàííûå äèàãðàììû îòâå÷àþò ïðîöåññó ðî�æäåíèÿ �îòîíîâ êàê èç êîíå÷íûõ è íà÷àëüíûõ ñî�ñòîÿíèé ÷àñòèö, òàê è èç ïðîìåæóòî÷íûõ, íàõîäÿ�ùèõñÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåíû îöåí�êè âëèÿíèÿ êîãåðåíòíîãî ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö íà �îðìèðîâà�íèå ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Ïîêàçà�íî, ÷òî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ñðåäû êîãåðåíò�íûå ý��åêòû ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó (ïî ñðàâ�íåíèþ ñ óêàçàííûì ðàíåå â ðàáîòàõ [1�13℄) ïîäàâëå�íèþ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â äëèííîâîëíîâîé îáëà�ñòè ñïåêòðà. Îáñóæäåíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿðàçâèòîãî �îðìàëèçìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâíåýëåêòðîìàãíèòíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö.742
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