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ÂËÈßÍÈÅ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß ÍÀ ÔÎÒÎÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÛÕ ÏÀ�À. Å. Ëîáàíîâ a*, A. �. Ìóðàòîâ ba Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿb Èíñòèòóò ïðîáëåì íå�òè è ãàçà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117701, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 îêòÿáðÿ 2002 ã.Ïîëó÷åíî ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð äâóìÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûìè �îòîíà-ìè â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèé�îòîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîïðàâêè ê ñå÷åíèþ ïðîöåññà ñ ó÷àñòèåì �îòîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ïî-äàâëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñêðåùåííîãî ïîëÿ.PACS: 12.20.-mÈçó÷åíèå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèò-ðîííûõ ïàð �îòîíàìè áûëî íà÷àòî åùå â êëàññè�÷åñêîé ðàáîòå [1℄. Ýòîìó ÿâëåíèþ, èìåþùåìó âàæ�íîå çíà÷åíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ ìî�äåëåé, áûëî ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðå�òè÷åñêèõ ðàáîò, õîòÿ äîëãîå âðåìÿ îíî áûëî íåäî�ñòóïíî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ â ëà�áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó îñíîâíûå çàêîíîìåð�íîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà áûëè óñòàíîâëå�íû ÷èñòî òåîðåòè÷åñêè. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïîëó÷å�íû âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ ìíîãî�îòîííîãî ïðîöåñ�ñà [2�11℄, à òàêæå �îðìóëû, îòðàæàþùèå âëèÿíèåâíåøíèõ ïîëåé êàê íà äâóõ�îòîííîå [12�17℄, òàêè íà ìíîãî�îòîííîå [18�22℄ ðîæäåíèå ïàð1). Åñòå�ñòâåííî, êîãäà ïîÿâèëèñü äàííûå î íàáëþäåíèè ìíî�ãî�îòîííîãî ðîæäåíèÿ ïàð [24℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì�îòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé, ïîëó÷åííûõ â îáðàòíîìêîìïòîí-ý��åêòå [25℄2), òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêèáûëè ïðîäîëæåíû [27�31℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ÷èñòîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà �îòîîáðàçîâàíèå ïàð. Àèìåííî: ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàçîâàíèå ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííûõ ïàð äâóìÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííû�*E-mail: th180�phys.msu.su1) Ñîñòîÿíèå âîïðîñà ê 1997 ãîäó îòðàæåíî â îáçîðå [23℄.2) Âïåðâûå ñõåìà ïîëó÷åíèÿ æåñòêèõ �îòîíîâ çà ñ÷åòîáðàòíîãî êîìïòîí-ý��åêòà áûëà ðåàëèçîâàíà íà ñèíõðî�òðîíå ÔÈÀÍ åùå â 1964 ãîäó [26℄.

ìè �îòîíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ íàâñòðå÷óäðóã äðóãó âäîëü ïîñòîÿííîãî îäíîðîäíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E. Âûáîð ãåîìåòðèè çàäà÷è ñâÿçàí ñòåì, ÷òî åñëè ýíåðãèè �îòîíîâ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ(à èìåííî òàêîé ñëó÷àé âûçûâàåò íàèáîëüøèéèíòåðåñ), òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè �îòîíîâ ïîäóãëîì ê E â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ îáðàçóþùåéñÿïàðû âíåøíåå ïîëå áóäåò áëèçêî ê ñêðåùåííîìó,à òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ èçó÷àëàñü, íàïðèìåð, âðàáîòå [16℄. Âñå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû áàçè�ðóþòñÿ íà ïîëíîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêèõ ðàñ÷åòàõ, ÷òîïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷åñòü âëèÿíèå îðèåíòàöèèñïèíîâ �îòîíîâ îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî ïîëÿ íàâåëè÷èíû ñå÷åíèé è íàéòè çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé îòýíåðãèè ïðè ëþáûõ, à íå òîëüêî ïðèïîðîãîâûõ ååçíà÷åíèÿõ. Ïîýòîìó äàííàÿ ñòàòüÿ, â ñîâîêóïíîñòèñ [16℄ è ðàáîòîé [15℄, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàëîñü÷èñòî ìàãíèòíîå ïîëå, äàåò äîñòàòî÷íî ïîëíóþ êà÷å�ñòâåííóþ êàðòèíó âëèÿíèÿ ïîñòîÿííûõ îäíîðîäíûõïîëåé íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïàð æåñòêèìè ïî�ëÿðèçîâàííûìè -êâàíòàìè íà �îòîíàõ ëàçåðíîãîëó÷à.Èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ îáðà�çîâàíèÿ ïàð � â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé ïî êâàíòîâàííîìó ïîëþ ìîæíî íàéòè, èñïîëü�çóÿ ðåçóëüòàòû ñòàòüè [32℄. Â óêàçàííîé ðàáîòå áûëâû÷èñëåí ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòîíà, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âî âíåøíåì ïîëå ñëîæíîé êîí�757



À. Å. Ëîáàíîâ, A. �. Ìóðàòîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003�èãóðàöèè. Ýòà êîí�èãóðàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïî�ñòîÿííûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, ïàðàë�ëåëüíûå äðóã äðóãó, à òàêæå ïðîèçâîëüíîå ïëîñêî�âîëíîâîå ïîëå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, îðèåíòèðîâàí�íûì âäîëü îáùåãî íàïðàâëåíèÿ E è H. Ïîëîæèìâ ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå íàïðÿæåííîñòü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ðàâíîé íóëþ, à â êà÷åñòâå ïëîñêîâîë�íîâîãî ïîëÿ âûáåðåì ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ ïëîñêóþâîëíó öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè. Åñëè ðàçëîæèòüïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî ñòåïåíÿì íàïðÿæåííîñòèïîëÿ âíåøíåé âîëíû, òî âçÿòûé íà ìàññîâîé ïîâåðõ�íîñòè ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûé êâàäðà�òó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîëíû, ñ òî÷íîñòüþ äî êîý���èöèåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿâïåðåä �îòîíà ñ ÷àñòîòîé !0 íà �îòîíå âíåøíåé âîë�íû ñ ÷àñòîòîé !:Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïàðû ìûïðèìåíèì îïòè÷åñêóþ òåîðåìó. Òàê êàê íàñ â ïåð�âóþ î÷åðåäü èíòåðåñóåò îòíîñèòåëüíî ñëàáîå ïî�ëå, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî E óäîâëåòâîðÿåò óñëî�âèþ3) eE=m2 � � � 1; ìû íå áóäåì ïðèíèìàòü âîâíèìàíèå ìîäè�èêàöèè ñîîòíîøåíèÿ óíèòàðíîñòè,õàðàêòåðíûå äëÿ ïîëåé, ðîæäàþùèõ ïàðû [33, 34℄.Ýòî äàñò ïîãðåøíîñòü ïîðÿäêà exp(��=�); îáóñëîâ�ëåííóþ âêëàäîì ñïîíòàííîãî ðîæäåíèÿ ïàð.Ñ ó÷åòîì ýòîãî äîïóùåíèÿ ñå÷åíèå ïðîöåññà (�+îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ ñîâïàäàþùèõ ïîëÿðèçàöèé �î�òîíîâ, à ��� ê ïðîòèâîïîëîæíîìó ñëó÷àþ) îïðåäå�ëÿåòñÿ �îðìóëîé�� = ir20t2 1Z�1 d�sh(�� i0) 1Z�1 d� exp��i ������h � �1 +B2+ +B2� � 2B+ os z++ B� � sh �sh(���) sh(��+) sin z�++ h � h(��)� 1sh(���) sh(��+) �� sin zh sin z � i (B+� os z) i� : (1)ÇäåñüB� = 12� 1Z�1 dx � 1x+ th(��+) � 1x+ th(���)����os(xz)sin(xz)�; z = 2�t sh(���) sh(��+)sh � ; (2)3) Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé = ~ = 1:

ãäå m è e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà, r0 = e2=4�m �åãî êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ, �� = (1� �)=2: Ïàðàìåòðt = m2=!!0 õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ �îòîíîâ. Åñëèâíåøíåå ïîëå îòñóòñòâóåò, òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿïàð âîçìîæåí òîëüêî ïðè t < 1:Äëÿ íàõîæäåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿèíòåãðàëîâ ïðè çíà÷åíèÿõ �� 1 âîñïîëüçóåìñÿ äâó�ìåðíûì ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîé �àçû [35℄. Ïðèìåíå�íèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ �îòîîáðà�çîâàíèÿ ïàðû áûëî ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàáîòå [16℄,ïîýòîìó ìû êîñíåìñÿ òîëüêî íåêîòîðûõ îñîáåííî�ñòåé âû÷èñëåíèé.Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî ãðàíèöû îáëàñòè èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî �; � äàþò ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûéâêëàä â èíòåãðàë. ×òîáû îïðåäåëèòü ãðàíè÷íûéâêëàä îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé x â �óíê�öèÿõ B�, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðèåìîì. Ôóíê�öèè B� âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëüíûå ñèíóñ èêîñèíóñ. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïî�ñëåäíèõ (ñì. [36℄, �îðìóëû (5.2.8), (5.2.9)), ïîëó÷àåìB+ = 12� �sin z �f(z+1 )+f(z�1 )+f(z+2 )+f(z�2 )��� os z �g(z+1 )�g(z�1 )+g(z+2 )�g(z�2 )�	 ;B� = 12� �sin z �g(z+1 )+g(z�1 )�g(z+2 )�g(z�2 )�++os z �f(z+1 )�f(z�1 )�f(z+2 )+f(z�2 )�	 ; (3)ãäåz�1 = z(th(���)� 1); z�2 = z(th(��+)� 1); (4)f(y) = 1Z0 dxexp(�xy)x2 + 1 ;g(y) = 1Z0 dxx exp(�xy)x2 + 1 : (5)Âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè f(y); g(y) èìåþò ñëå�äóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ ïðè jyj !! 1 (j arg yj < �) :f(y) v 1y 1Xn=0(�1)n (2n)!y2n ;g(y) v 1y2 1Xn=0(�1)n (2n+ 1)!y2n : (6)Ïðåäñòàâëåíèå (3) äëÿ B� ïðèâîäèò �îðìóëó (1)ê âèäó, êàíîíè÷åñêîìó äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñòà�öèîíàðíîé �àçû, ïðè÷åì êàê äëÿ �+; òàê è äëÿ ��758



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà �îòîîáðàçîâàíèå : : :èìåþòñÿ òîëüêî äâà òèïà íåòðèâèàëüíûõ ïîêàçàòå�ëåé ýêñïîíåíò â èíòåãðàëàõ:i�S�(�; �) = i� ��4t sh(���) sh(��+)sh � � �� : (7)Ïîñêîëüêó S�(�; �) íå èìååò ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê,äëÿ âû÷èñëåíèÿ àñèìïòîòèêè ñå÷åíèÿ êðîìå ëèíèèîñîáåííîñòåé � = 0 íóæíî ó÷åñòü òîëüêî ñòàöèîíàð�íûå òî÷êè S+(�; �):A (� = 0; � = v) ; A0 (� = 0; � = �v) ;B�� = � ln 1 + v1� v ; � = 0� ;C �� = ln 1 + v1� v ; � = 0� : (8)Ïàðàìåòð v = p1� t äëÿ ïðîöåññà â îòñóòñòâèå ïî�ëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðîñòü îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñ�òèö â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé. Êàê è â ñëó�÷àå îáðàçîâàíèÿ ïàð â ñêðåùåííîì ïîëå [16℄, ñå÷åíèåïðîöåññà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ìîíîòîííîéè îñöèëëèðóþùåé ÷àñòåé�� = ��mon + ��os; (9)ïðè÷åì âêëàä â ìîíîòîííóþ ÷àñòü äàþò ëèíèÿ � = 0è ñòàöèîíàðíûå òî÷êè A è A0, à â îñöèëëèðóþùóþ �ñòàöèîíàðíûå òî÷êè B è C.�àçëîæåíèå ìîíîòîííîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ ïî ñòåïå�íÿì �2 ñîâïàäàåò ñ ðÿäîì òåîðèè âîçìóùåíèé. Åãîïåðâûå äâà ÷ëåíà��mon = �r20t��2+t� t22 � ln 1+v1�v� (4+t) v++ �2t ��3t2+ 2t� 4� t4 ln 1 + v1� v++ 16� 19t� 4t2 � 12t3 + 18t412v3 �� ;�+mon = �r20t�t�1� t2� ln 1+v1�v+(2�t) v ++ �2t��3t2� 2t+ 4� ln 1 + v1� v�� 32� 56t� 58t2 + 223t3� 216t4 + 72t548v5 �� :
(10)

Èíòåðåñíî, ÷òî ïîïðàâêà ê ñå÷åíèþ Áðåéòà�Óèëåðà,îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì âíåøíåãî ïîëÿ, ìåíÿåòçíàê ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ�îòîíîâ. Òàê, êîý��èöèåíò ïðè �2 â âûðàæåíèèäëÿ �+mon îòðèöàòåëåí â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåð�ãèé �îòîíîâ. Îí ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïðè

t > 0:37. Äëÿ ��mon íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñè�ìîñòü. Êîý��èöèåíò ïðè �2 ïîëîæèòåëåí â îáëà�ñòè âûñîêèõ ýíåðãèé. Îí ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûìïðè t > 0:74.Ïåðåéäåì ê îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ. Îíàìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ðÿä ïî ñòåïåíÿì �. �ëàâ�íûå ÷ëåíû ðÿäà ðàâíû��os = ��r20t2�2v �ln 1 + v1� v��2 �� sin� 1� �2vt � ln 1 + v1� v�� ;�+os = ��r20t2�v �ln 1 + v1� v��1 �� os� 1� �2vt � ln 1 + v1� v�� : (11)
Ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèé �îòîíîâ àáñîëþòíàÿ âå�ëè÷èíà ïîïðàâîê ðàñòåò, è äëÿ v � 1�� = 83�r20v3�1� �232v6 � 3�216v6 sin 4v33� � ;�+ = 2�r20v�1 + �232v6 � �4v3 os 4v33� � : (12)Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ý��åêòèâ�íûì ïàðàìåòðîì ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà�=v3:Ïîëó÷åííûå �îðìóëû íåïðèìåíèìû ïðè jvj << �1=3; ò. å. íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè çíà÷åíèÿ t = 1,êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó ðîæäåíèÿ ïàð â îòñóò�ñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ. Äëÿ îöåíêè ñå÷åíèÿ â ýòîé îá�ëàñòè, ïîäñòàâèâ t = 1 â �îðìóëó (1), íåòðóäíî ïî�ëó÷èòü�� = �r20� 23p3 ; �+ = �r20�1=3 �(5=6)(12)1=6p� : (13)Ìåòîäîì ïåðåâàëà ìîæíî âû÷èñëèòü àñèìïòîòè�êó ñå÷åíèÿ è â äîïîðîãîâîé îáëàñòè, ò. å. ïðè t > 1:��os = �r20t �24~v artg2 ~v�� exp� 2� � ~vt� artg ~v�� ;�+os = �r20t2 �4~v artg ~v�� exp� 2� � ~vt � artg ~v�� ; (14)
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À. Å. Ëîáàíîâ, A. �. Ìóðàòîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ãäå ~v = (t� 1)1=2. Åñëè ~v � 1; òî�� = �r20 �24~v3 exp��4~v33� � ;�+ = �r20 �4~v2 exp��4~v33� � : (15)Âåðíåìñÿ ê �îðìóëàì (14). Ïðè t� 1 îíè óæå íåîïèñûâàþò äâóõ�îòîííîå ðîæäåíèå. Äåéñòâèòåëü�íî, â ýòîì ñëó÷àå �� � exp(��=�); ò. å. èìååò ìåñòîçàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ, õà�ðàêòåðíàÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî ðîæäåíèÿýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.Ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ðîæäåíèå ïàð â íåðå�ëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè, àíàëîãè÷íû èçâåñòíî�ìó ðåçóëüòàòó çàäà÷è îá îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ âïîëóïðîâîäíèêàõ âáëèçè êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè íà�ëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ý��åêò Ôðàíöà�Êåë-äûøà). Âåðîÿòíîñòü óêàçàííîãî ïðîöåññà äëÿ èçî�òðîïíîãî çàêîíà äèñïåðñèè ìîæíî ïîëó÷èòü èç �îð�ìóë (12), (15), åñëè çàìåíèòü ïàðàìåòð �=v3 íàeE=p2m�("� "0)3=2; ãäå " � ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ �î�òîíîâ, "0 � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, m� � ïðè�âåäåííàÿ ìàññà ïàðû ýëåêòðîí�äûðêà, è ïîëîæèòüîáùèé êîý��èöèåíò ðàâíûì âåðîÿòíîñòè ïîãëîùå�íèÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà �+ áó�äåò îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòü ðàçðåøåííûõ ïåðåõî�äîâ [37℄, à �� � çàïðåùåííûõ. Îòìå÷åííàÿ àíàëî�ãèÿ âïîëíå ïðîçðà÷íà, òàê êàê íàëè÷èå îñöèëëèðóþ�ùèõ ÷ëåíîâ â âûðàæåíèÿõ äëÿ âåðîÿòíîñòåé îáîèõïðîöåññîâ ñâÿçàíî ñ îòðàæåíèåì îò ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà. Ïîýòîìó ÿñåí è ñìûñë ïàðàìåòðà �=v3 �ïîëå ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòü ïîëíóþ âåðîÿòíîñòüïðîöåññà, åñëè åãî ðàáîòà íà äåáðîéëåâñêîé äëèíåâîëíû îáðàçîâàâøåéñÿ ÷àñòèöû ñîïîñòàâèìà ñ åå êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. �îëü ýòîãî ïàðàìåòðà ïðèìå�íèòåëüíî ê çàäà÷àì �èçèêè ÷àñòèö îáñóæäàëàñü âñâÿçè ñ èçó÷åíèåì âëèÿíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ íà âåðî�ÿòíîñòü ïðîöåññà áåòà-ðàñïàäà â íåðåëÿòèâèñòñêîìïðèáëèæåíèè (ñì. [38�41℄).Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññàðîæäåíèÿ ïàð â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèèâ ïðîèçâîëüíîì ïîñòîÿííîì ïîëå èëè â ïîëå ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû íèçêîé ÷àñòîòû [14, 27, 28℄ãëàâíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì íàïðÿ�æåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ äëÿ ñå÷åíèé ñîâïàäàþò ñ�îðìóëàìè (12), (13), (15). Ýòî êà÷åñòâåííî îáúÿñ�íÿåòñÿ òåì, ÷òî âáëèçè ïîðîãà ðåàêöèè, ãäå ý��åêòìàêñèìàëåí, îñíîâíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ñå÷åíèÿîêàçûâàåò ýëåêòðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ. Âå�ëè÷èíà æå ñèëû Ëîðåíöà, ò. å. âëèÿíèå ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, â v�1 ðàç ìåíüøå4). Ïîýòîìó �îðìóëû,ïîëó÷åííûå â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè,ñîâïàäàþò âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîëÿ. Äàëåå,â òîì âàðèàíòå íåðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèáëèæåíèÿ,êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ,ó÷åò ñïèíîâûõ ý��åêòîâ ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì: ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü âîëíîâûå�óíêöèè, îïèñûâàþùèå ïàðû ñ íóëåâûì [14℄èëè êàê ñ íóëåâûì, òàê è ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ[27, 28℄ îðáèòàëüíûìè ìîìåíòàìè. Ñëåäîâàòåëüíî,�àêòè÷åñêè âû÷èñëÿëèñü ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ,óñðåäíåííûå ïî ïîëÿðèçàöèÿì èñõîäíûõ �îòîíîâ.Î÷åâèäíî, ÷òî ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ ðîæäåíèÿïàð ñ íóëåâûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì ìîæíî òðàê�òîâàòü êàê ñå÷åíèå ïðîöåññà ñ ó÷àñòèåì �îòîíîâ,èìåþùèõ îäèíàêîâûå ïîëÿðèçàöèè è ðàñïðîñòðàíÿ�þùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Äëÿ ïàðöèàëüíûõæå ñå÷åíèé ñ íåíóëåâûìè ìîìåíòàìè ñèòóàöèÿíåòðèâèàëüíà. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â÷èñòî ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè�îòîíîâ âäîëü íåãî òðàêòîâêà ñîîòâåòñòâóþùåãîâûðàæåíèÿ êàê ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ïàðû �îòîíàìèïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëÿðèçàöèé âïîëíå äîïóñòèìà.Ñðàâíèì (12), (13), (15) ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìïðåäåëîì ñå÷åíèÿ ïðîöåññà â ñêðåùåííîì ïîëå [16℄.Äëÿ �+ óêàçàííûå �îðìóëû ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòà�òîì äëÿ ñêðåùåííîãî ïîëÿ, åñëè â íèõ ïðîâåñòè çà�ìåíó �! { = e ~Em2r!0! ; (16)ò. å. çàìåíèòü E íà íàïðÿæåííîñòü ñêðåùåííîãî ïî�ëÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ îáðàçóþùåéñÿ ïàðû ( ~E �íàïðÿæåííîñòü ñêðåùåííîãî ïîëÿ â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå). Ôîðìóëû æå äëÿ �� ïðè çàìåíå (16) îò�ëè÷àþòñÿ îò ñå÷åíèÿ â ñêðåùåííîì ïîëå, êîòîðîåâáëèçè ïîðîãà èìååò âèä�� = 83�r20v3�1� 18 {2v6 + 38 {v3 os 4v33{ � : (17)Â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðàç�ëè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â âû�ðàæåíèè äëÿ ��os: Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â ñëåäóþ�ùåì. Òàê êàê îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ �îðìè�ðóåòñÿ çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ îò ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå�ðà, íàèáîëüøèé âêëàä â íåå äàþò ïàðû ñ èìïóëüñà�ìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êî�ãäà âçàèìîäåéñòâóþò �îòîíû, èìåþùèå ðàçëè÷íûå4) Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ïàð â ïîñòîÿííîì ìàã�íèòíîì ïîëå [15℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ý��åê�òèâíûì ïàðàìåòðîì ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà �=v2:760



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà �îòîîáðàçîâàíèå : : :ïîëÿðèçàöèè, íåâîçìîæíî îáðàçîâàíèå ïàðû ñ íóëå�âûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòüâûëåòà ïàðû âäîëü ïîëÿ ñèëüíî ïîäàâëåíà.Íà îñíîâå ñîîáðàæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèòè÷�íîñòüþ ïî ýíåðãèè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñ�öèëëèðóþùèå ÷ëåíû ïîÿâëÿþòñÿ â ñå÷åíèÿõ òîëü�êî òåõ ðåàêöèé, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ýíåðãåòè�÷åñêèé ïîðîã. Òàê, íàïðèìåð, â ïîëíîì ñå÷åíèè êîì�ïòîí-ý��åêòà âî âíåøíåì ñêðåùåííîì ïîëå îñöèë�ëèðóþùèå ÷ëåíû íå âîçíèêàþò. Â îòìå÷åííîé àíà�ëîãèè ñ çàäà÷àìè �èçèêè òâåðäîãî òåëà, êàê óæåóêàçûâàëîñü [42℄, ãðàíèöà �èçè÷åñêîé îáëàñòè âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå èãðàåò ðîëü ïîâåðõíîñòèÔåðìè.Îáñóäèì òåïåðü âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî íàáëþäåíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàðîæäåíèå ïàð. Äëÿ ñëó÷àÿ ñêðåùåííîãî ïîëÿ ýòîòâîïðîñ äåòàëüíî èçó÷åí â ñòàòüå [16℄, ïîýòîìó ïðîâå�äåì ñðàâíåíèå íàøèõ �îðìóë ñ ðåçóëüòàòàìè ýòîéðàáîòû. Äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íåîäèìîâîãî ëàçåðà,èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå, îïèñàííîì â ðàáî�òå [24℄, ýíåðãèÿ �îòîíîâ ! � 2:35 ýÂ. Ïîðîãîâîå çíà�÷åíèå !0 � 111 �ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåííîñòèñêðåùåííîãî è ÷èñòî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñèñòå�ìå öåíòðà ìàññ îáðàçóþùåéñÿ ïàðû ðàçëè÷àþòñÿ â� = (!0=!)1=2 � 0:22�106 ðàç, åñëè èõ íàïðÿæåííîñòèðàâíû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå. Ñëåäîâàòåëüíî (ñì.�îðìóëû (13)), íà ïîðîãå ðåàêöèè, ãäå ý��åêò ìàê�ñèìàëåí, îòíîøåíèå âåëè÷èí ñå÷åíèé äëÿ �îòîíîâîäèíàêîâûõ ïîëÿðèçàöèé áóäåò ðàâíî �1=3 � 0:6�102:Ïîýòîìó óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ý��åêòà â ÷èñòîýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàìåòíî õóæå, ÷åì â ñêðåùåí�íîì, äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ íà ïîðîãå óæåïðè íàïðÿæåííîñòÿõ ðàâíûõ íåñêîëüêèì òåñëà áó�äåò ïîðÿäêà 10% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñå÷å�íèÿ Áðåéòà�Óèëåðà. Äëÿ �îòîíîâ æå ðàçëè÷íûõ ïî�ëÿðèçàöèé âåëè÷èíû ñå÷åíèé áóäóò îòëè÷àòüñÿ áî�ëåå, ÷åì â � ðàç (â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå � â1:5 � 106 ðàç).Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû â îáëàñòèv . �; ãäå � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû,èìåþò, âîîáùå ãîâîðÿ, ëèøü êà÷åñòâåííûé õàðàê�òåð, òàê êàê íå ðàññìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèåêîìïîíåíò ïàðû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêîó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìîæåò ïðèí�öèïèàëüíî èçìåíèòü îñíîâíûõ âûâîäîâ ðàáîòû.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Â. Áîðèñî�âó, Â. ×. Æóêîâñêîìó è Â. Í. �îäèîíîâó çà ïëîäî�òâîðíóþ äèñêóññèþ.
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