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ÂËÈßÍÈÅ ÑÈËÜÍÎ ÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÍÀ Ï�ÎÖÅÑÑ �ÀÑÙÅÏËÅÍÈß ÔÎÒÎÍÀÄ. À. �óìÿíöåâ *, Ì. Â. ×èñòÿêîâ **ßðîñëàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ï. �. Äåìèäîâà150000, ßðîñëàâëü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 �åâðàëÿ 2005 ã.�àññìîòðåí ïðîöåññ ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà 
 ! 

 â ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ñðåäå ïðîèçâîëüíîé òåìïåðà-òóðû è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íèæåïîðîãà ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íîâûé êàíàë ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà.Ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû è âåðîÿòíîñòè ðàñùåïëåíèÿ âû÷èñëåíû ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè �îòîíà â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå è çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé ïëàçìå. Íàéäåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíîóñèëåíèå âåðîÿòíîñòè ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ áåç ïëàçìû.PACS: 95.30.Cq, 14.70.Bh1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç ÿðêèõ ïðèìåðîâ âëèÿíèÿ âíåøíåé àê�òèâíîé ñðåäû íà ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà íàäâà �îòîíà, çàïðåùåííûé â âàêóóìå òåîðåìîé Ôàð�ðè, íî âîçìîæíûé â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ è/èëè ïëàçìû. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòîò ýêçî�òè÷åñêèé íà ïåðâûé âçãëÿä ïðîöåññ ìîæåò èãðàòüñóùåñòâåííóþ ðîëü â àñòðî�èçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ. Â÷àñòíîñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûé ïðîöåññ ìîãáû îáúÿñíèòü îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ íåêîòîðûõ ðà�äèîïóëüñàðîâ [1℄, à òàêæå îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ â ðà�äèîäèàïàçîíå ó íåäàâíî îáíàðóæåííûõ èñòî÷íèêîâðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ, òàê íàçûâàåìûxàíîìàëüíûx X-ïóëüñàðîâ (AXP) è ìÿãêèõ ãàììà-ïî-âòîðèòåëåé (SGR) [2℄. Â òàêèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáú�åêòàõ âîçìîæíî íàëè÷èå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåãî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåBe = m2=e � 4:41 �1013 �ñ1) è äîñòèãàþùåãî âåëè÷èíïîðÿäêà 1014�1016 �ñ [3℄. Êðîìå òîãî, àíàëèç ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ èç ýòèõ îáúåêòîâ óêàçûâàåò íàïðèñóòñòâèå â èõ îêðåñòíîñòè îòíîñèòåëüíî ãîðÿ÷åéè ïëîòíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû [3℄.*E-mail: rda�uniyar.a
.ru**E-mail: m
h�uniyar.a
.ru1) Èñïîëüçóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé
 = ~ = k = 1, m � ìàññà ýëåêòðîíà. Âåçäå â ðàáîòå e > 0 �ýëåìåíòàðíûé çàðÿä.

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ðàñùåïëå�íèÿ �îòîíà 
 ! 

 âî âíåøíåé àêòèâíîé ñðåäåèìååò äîâîëüíî äëèííóþ èñòîðèþ. Â ìàãíèòíîì ïî�ëå ýòîò ïðîöåññ ðàññìàòðèâàëñÿ öåëûì ðÿäîì àâòî�ðîâ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [4℄, ãäå ìîæíî íàéòè ïî�äðîáíûé ñïèñîê ðàííèõ ñòàòåé), ñðåäè îòíîñèòåëüíîíåäàâíèõ ðàáîò óêàæåì [5�12℄. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáî�òàõ [6�9℄ áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñèëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìå áåç ó÷å�òà âëèÿíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ðàñïðîñòðàíåíèå �îòîíîâèçó÷àëîñü êàê â ñëó÷àå ïîêîÿùåéñÿ ñðåäû [13℄, òàêè â ñëó÷àå, êîãäà ïëàçìà äâèæåòñÿ ñ ïðîèçâîëüíîéñêîðîñòüþ [14℄. Â ðàáîòå [14℄ ìåòîäîì òåìïåðàòóð�íûõ �óíêöèé �ðèíà áûëî ïîëó÷åíî íàèáîëåå îáùååâûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà âðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìå. Ñîâìåñòíûé ó÷åò âëèÿíèÿîáåèõ êîìïîíåíò àêòèâíîé ñðåäû íà äèñïåðñèîííûåñâîéñòâà �îòîíîâ è èõ êèíåìàòèêó â ñëàáî çàìàãíè�÷åííîé, õîëîäíîé ïëàçìå áûë ñäåëàí Àäëåðîì [15℄. Âðàáîòå [16℄ áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíî�ñòè ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ñèñïîëüçîâàíèåì ëàãðàíæèàíà �åéçåíáåðãà �Ýéëåðàäëÿ ý��åêòèâíîãî øåñòè�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿñ ó÷åòîì äèñïåðñèè �îòîíà â ïëàçìå. Âëèÿíèå ñëà�áîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñðåäû ïðîèçâîëüíîé òåìïå�ðàòóðû íà ìîäè�èêàöèþ àìïëèòóäû ðàñùåïëåíèÿ�îòîíà áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [17�19℄. Áûëîïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ïëàçìû îêàçûâàåòñÿ â ýòîì740



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Âëèÿíèå ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû : : :ñëó÷àå ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ìî�æåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ â ïðåäåëå ñèëüíîãî ïî�ëÿ, êîòîðûé ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëñÿ. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü òàêæå, ÷òî â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ñîâìåñòíûéàíàëèç âëèÿíèÿ çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû êàê íà äèñ�ïåðñèîííûå ñâîéñòâà �îòîíîâ, òàê è íà èçìåíåíèåàìïëèòóäû ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà íå ïðîâîäèëñÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññðàñùåïëåíèÿ �îòîíà 
 ! 

 â ñëó÷àå ñèëüíî çà�ìàãíè÷åííîé ïëàçìû, êîãäà âåëè÷èíà peB ñ÷èòàåò�ñÿ ìíîãî áîëüøåé õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû:òåìïåðàòóðû T , õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � è ýíåð�ãèé �îòîíîâ. Â ðàçäåëå 2 ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò àìïëè�òóäû ïðîöåññà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîìðàññåÿíèÿ �îòîíà íà ðåàëüíûõ ýëåêòðîíàõ è ïîçè�òðîíàõ ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàòìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóä ïðî�öåññîâ ñ ó÷àñòèåì íåéòðèíî (

 ! ���) è àêñèîíà(a ! 

). Â ðàçä. 3 àíàëèçèðóåòñÿ êèíåìàòèêà ïðî�öåññà ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà â ñèëüíî çàìàãíè÷åííîéçàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé (� = 0) ïëàçìå ñ ó÷åòîìäèñïåðñèè �îòîíà. Îòìå÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷å�òà ïåðåíîðìèðîâêè âîëíîâûõ �óíêöèé �îòîíîâ âîêðåñòíîñòè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. �àçäåë 4 ïî�ñâÿùåí âû÷èñëåíèþ âåðîÿòíîñòåé ðàñùåïëåíèÿ ðå�àëüíûõ �îòîíîâ ñ ó÷åòîì çàêîíîâ äèñïåðñèè è ïå�ðåíîðìèðîâêè âîëíîâûõ �óíêöèé. Îáñóæäåíèå ðå�çóëüòàòîâ è âûâîäû ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 5.2. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÀÌÏËÈÒÓÄÛÂ ýòîì ðàçäåëå ìû âû÷èñëÿåì àìïëèòóäó ïðîöåñ�ñà 
 ! 

 â ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ñðåäå. Åå ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:M =MB +Mpl; (1)ãäåMB � àìïëèòóäà ïðîöåññà 
 ! 

, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ÷èñòî ïîëåâîìó âêëàäó (� = T = 0). Îíà îïè�ñûâàåòñÿ äâóìÿ äèàãðàììàìè Ôåéíìàíà (ðèñ. 1) èìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ðàáîò [8; 9; 20℄.Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (1) ñî�îòâåòñòâóåò êîãåðåíòíîìó ðàññåÿíèþ �îòîíà íà ðå�àëüíûõ ýëåêòðîíàõ è ïîçèòðîíàõ ñðåäû áåç èçìåíå�íèÿ èõ ñîñòîÿíèÿ (ðàññåÿíèå ¾âïåðåä¿) ñ èçëó÷åíè�åì äâóõ �îòîíîâ. �ðà�è÷åñêè òàêèå ðàññåÿíèÿ, íà�ïðèìåð, íà ýëåêòðîíàõ ïëàçìû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíû øåñòüþ äèàãðàììàìè íà ðèñ. 2. Êðåñòèê íàêîíöå ýëåêòðîííîé ëèíèè îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöà ïðè�íàäëåæèò ñðåäå. Òàêîå êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå áóäåòäàâàòü äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â àìïëèòóäó ïðîöåñ�ñà 
 ! 

. Îïðåäåëèì S-ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïëàç�
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�èñ. 1. Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ïðîöåññà ðàñ-ùåïëåíèÿ �îòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå
z

y
x

e(p)e(p)

γ(q) γ(q′)γ(q′′)

+ (ïåðåñòàíîâêè �îòîíîâ)
�èñ. 2. Äîïîëíèòåëüíîå ðàññåÿíèå �îòîíà íà ýëåê-òðîíàõ ñðåäû ñ èçëó÷åíèåì äâóõ �îòîíîâ â ìàãíèò-íîì ïîëå â ïðèñóòñòâèè ïëàçìû. �àññåÿíèþ íà ïî-çèòðîíàõ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü äèàãðàììû ñ çàìå-íîé p! �pìåííîãî âêëàäà êàê ñóììó ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì ñ ó÷å�òîì ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì:Spl =Xn;s Z dnp[S�f�(p) + S+f+(p)℄: (2)Çäåñü dnp � ýëåìåíò �àçîâîãî îáúåìà,dnp = dp3dp2L3L2(2�)2 ;ãäå L3; L2 � ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå îáúåì êâàí�òîâàíèÿ, V = L1L2L3. S-ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû S�îïèñûâàþò ðàññåÿíèå �îòîíà ¾âïåðåä¿ ñ èçëó÷åíè�åì äâóõ �îòîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, íà ýëåêòðîíàõ èïîçèòðîíàõ, �óíêöèè f�(p) ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñëó÷àå òåðìîäè�íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è â ñèñòåìå ïîêîÿ ïëàçìûîíè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:f�(p) = 11 + exp p0 � �T :Ñóììèðîâàíèå â �îðìóëå (2) âåäåòñÿ ïî ñïèíàì èóðîâíÿì Ëàíäàó ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðî�íîâ.741



Ä. À. �óìÿíöåâ, Ì. Â. ×èñòÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005Â ïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿ ýëåêòðîíû è ïîçèòðî�íû â ïëàçìå íàõîäÿòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàí�äàó, n = 0. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâS� â ýòîì ïðåäåëå íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñò�íûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ìàãíèòíîìïîëå. Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [21℄), äëÿ îñíîâ�íîãî óðîâíÿ Ëàíäàó òàêèå ðåøåíèÿ ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â �îðìå (âåêòîðíûé ïîòåíöèàë âûáðàí â âèäåA = (0; Bx1; 0)), p � = �1=4(2p�EpL2L3)1=2 �� exp [�i�(Epx0 � p2x2 � p3x3)℄�� exp���2�2 �u�(pk); (3)ãäåEp =qp23+m2; �� =p��x1+�p2� � ; � = eB;à � = �1 îáîçíà÷àþò ðåøåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà, ñîîò�âåòñòâåííî, ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ýíåð�ãèåé. Áèñïèíîðíûå àìïëèòóäû èìåþò âèäu�(pk) = 1pEp + �m  (Ep + �m)	�p3	 ! ; (4)ãäå 	 =  01 !îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå ñî ñïèíîì, íàïðàâëåííûì ïðî�òèâ ïîëÿ.Èñïîëüçóÿ ýòè ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåì äëÿ S-ìàòðè÷-íîãî ýëåìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàãðàììàì íàðèñ. 2, ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:Spl = Z dp3dp2(2�)2 6Xi=1[S(i)� f�(p) + S(i)+ f+(p)℄; (5)ãäå S(i)� îáîçíà÷àåò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàññåÿíèÿíà ýëåêòðîíàõ (ïîçèòðîíàõ) äëÿ i-é äèàãðàììû. Íà�ïðèìåð,S(1)� = � ie3p�=�2Ep2!V 2!0V 2!00V Z d4x d4y d4z ��Spn[(p
)k+m℄��("0
)S(z; y)("00
)S(y; x)("
)o�� exp [�i(qx� q0z � q00y)℄�� exp hi(p(z � x))ki exp [�i(p(z � x))2℄�� exp(��2 "�z1 + p2� �2 +�x1 + p2� �2#) : (6)

Çäåñü S(x; y) � ïðîïàãàòîð �åðìèîíà â ìàãíèòíîìïîëå, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå [22℄S(x; y) = exp(i�(x; y))Ŝ(x� y); (7)�(x; y) = �e yZx d�� �A�(�) + 12F��(� � y)�� ; (8)ãäå A� � 4-ïîòåíöèàë, F�� � òåíçîð âíåøíåãî ïîñòî�ÿííîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òðàíñëÿöèîí�íî-èíâàðèàíòíàÿ ÷àñòü ïðîïàãàòîðà Ŝ(x � y) èìååòíåñêîëüêî ïðåäñòàâëåíèé. Äëÿ íàøèõ öåëåé óäîáíîçàïèñàòü åå â âèäå ÷àñòè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ â èíòå�ãðàë Ôóðüå:Ŝ(X) = � i4� 1Z0 d�th� �� Z d2p(2�)2([(p
)k +m℄��(1 + th�) ++[(p
)k+m℄�+(1�th�)�(X
)? i�2 th� (1�th2�))�� exp ��X2?4 th� � �(m2 � p2k)� � i(pX)k! ; (9)d2p = dp0dp3; �� = 12(1� i
1
2);�2� = ��; [��; (a
)k ℄ = 0:Çäåñü 
� � ìàòðèöû Äèðàêà â ñòàíäàðòíîì ïðåä�ñòàâëåíèè, 4-âåêòîðû ñ èíäåêñàìè ¾?¿ è ¾k¿ îòíî�ñÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîäïðîñòðàíñòâàì Åâêëèäà{1, 2} è Ìèíêîâñêîãî {0, 3}, êîãäà ïîëå B íàïðàâëå�íî âäîëü òðåòüåé îñè. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âåêòîðîâa�, b� èìååìa?� = (0; a1; a2; 0); ak� = (a0; 0; 0; a3);(ab)? = (a�b) = a1b1 + a2b2;(ab)k = (ae�b) = a0b0 � a3b3; (10)ãäå ââåäåíû ìàòðèöû ��� = ('')�� , e��� = (~' ~')�� ,ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåì e��� � ��� = g�� == diag(1;�1;�1;�1), '�� = F��=B � ïðèâåäåííûéê áåçðàçìåðíîìó âèäó òåíçîð âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, ~'�� = "����'��=2 � äóàëüíûé òåíçîð, ó 4-âåê�òîðîâ è òåíçîðîâ, ñòîÿùèõ âíóòðè êðóãëûõ ñêîáîê,òåíçîðíûå èíäåêñû ïîëàãàþòñÿ ñâåðíóòûìè ïîñëåäî�âàòåëüíî, íàïðèìåð: (a�b) = a����b�.742



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Âëèÿíèå ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû : : :Ïðîâîäÿ â �îðìóëå (6) çàìåíó ïåðåìåííûõY = z � y; Z = y � x è èíòåãðèðóÿ ïî x, ïîëó÷èìäëÿ S(1)� ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:S(1)� = � ie3(2�)32Ep2!V 2!0V 2!00V Æ(! � !0 � !00)�� Æ(q2 � q02 � q002 )Æ(q3 � q03 � q003 ) Z d4Y d4Z �� Spf[(p
)k+m℄��("0
)S(Y )("00
)S(Z)("
)g�� exp [i((q0 + q00)Z + q0Y )℄�� exp ip2(q1 � q01 � q001 )� exp hi(p(Y + Z))ki�� exp���4 �Y 2?+Z2?+2(Y Z)?+2i(Y 'Z)�� : (11)Îñòàëüíûå ýëåìåíòû S(i)� , ñîîòâåòñòâóþùèå äèà�ãðàììàì ñ ïåðåñòàíîâêàìè �îòîíîâ, ìîãóò áûòüòåïåðü ëåãêî ïîëó÷åíû èç �îðìóëû (11). Çàìåíàp ! �p ïîçâîëÿåò íàéòè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû S(i)+ðàññåÿíèÿ íà ïîçèòðîíàõ. Â îáùåì ñëó÷àå âû÷èñëå�íèå S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðè ïðîèçâîëüíûõ âåëè�÷èíàõ èìïóëüñîâ ÷àñòèö è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿ�åòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîäñòàíîâêà ïðî�ïàãàòîðà S(X) â �îðìóëó (11) ïðèâîäèò ê ÷ðåçâû�÷àéíî ãðîìîçäêîìó âûðàæåíèþ â âèäå äâóêðàòíî�ãî èíòåãðàëà ïî ñîáñòâåííîìó âðåìåíè. Íàõîæäåíèåïðåäåëà ñèëüíîãî ïîëÿ èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèì. Áîëåå óäîáíûìïðè âû÷èñëåíèÿõ îêàçûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçëî�æåíèÿ ïðîïàãàòîðà ýëåêòðîíà ïî îáðàòíîé âåëè÷èíåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì òðàíñëÿ�öèîííî-èíâàðèàíòíóþ ÷àñòü ïðîïàãàòîðà ýëåêòðîíàŜ(X) ñëåäóþùèì îáðàçîì [23℄:Ŝ(X) = Ŝ�(X) + Ŝ+(X) + Ŝ?(X); (12)Ŝ�(X) � i�2� exp���X2?4 ��� Z d2pk(2�)2 (p
)k +mp2k �m2 �� exp ��i(pX)k� ; (13)Ŝ+(X) � � i4� "�i�
 ��X�k +m# Æ2k(X)�+ �� exp �X2?4 ��0; �X2?2 � ; (14)Ŝ?(X) � � 12� Æ2k(X) (X
)?X2? exp���X2?4 � ; (15)

ãäå Æ2k(X) = Æ(X0) Æ(X3), �(a; z) � íåïîëíàÿ ãàììà�óíêöèÿ, �(a; z) = 1Zz ta�1e�t dt:Ïðè ýòîì âêëàäû â ïåðâûå äâà ÷ëåíà ðàçëîæå�íèÿ S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïî îáðàòíîé âåëè÷èíåìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäóò äàâàòü òîëüêî êîìáèíàöèè:Ŝ�Ŝ�, Ŝ�Ŝ+, Ŝ�Ŝ? , Ŝ? Ŝ? .Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç (äåòàëè âû÷èñëåíèé ñî�äåðæàòñÿ â Ïðèëîæåíèè), â ïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿ(� � q2? ; q2k) ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû S(i)� ìîãóò áûòüïðåîáðàçîâàíû ê S(i)+ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñå ÷åò�íûå ïî âíåøíåìó ïîëþ (ò. å. ÷åòíûå ïî ' è ~') ñëà�ãàåìûå áóäóò âõîäèòü â S-ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (5) ââèäå íå÷åòíûõ ïî � �óíêöèé, à íå÷åòíûå � â âèäå÷åòíûõ ïî � �óíêöèé. Ýòî óòâåðæäåíèå ñîãëàñóåòñÿñ îáîáùåíèåì òåîðåìû Ôàððè íà ñëó÷àé çàìàãíè÷åí�íîé ñðåäû, ðàññìîòðåííûì â ðàáîòå [24℄.Ïîñêîëüêó ðàññåÿíèå 
e� ! 

e� ïðîèñõîäèòáåç ïåðåäà÷è 4-èìïóëüñà ïëàçìå, ýòîò ïðîöåññ �è�çè÷åñêè ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê ðàñùåïëåíèå �îòîíà ññîîòâåòñòâóþùèì çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ âñåõ ÷åòûðåõêîìïîíåíò ýíåðãèè�èìïóëüñà. Âûðàæåíèå (6), îïè�ñûâàþùåå ðàññåÿíèå íà îäíîì ýëåêòðîíå, ñîäåðæèòòîëüêî òðè Æ-�óíêöèè. Îäíàêî â S-ìàòðè÷íîì ýëå�ìåíòå (5), ó÷èòûâàþùåì ðàññåÿíèå íà âñåõ ýëåêòðî�íàõ è ïîçèòðîíàõ ïëàçìû, ñîäåðæèòñÿ èíòåãðàë ïîîáîáùåííîìó èìïóëüñó p2, êîòîðûé äàåò íåäîñòà�þùóþ Æ-�óíêöèþ. Òîãäà àìïëèòóäà, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ïëàçìåííîìó âêëàäó, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíàîáû÷íûì îáðàçîì,Spl = i(2�)4Æ4(q � q0 � q00)p2!V 2!0V 2!00V Mpl: (16)Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (16) àìïëèòóäó (1) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåM = "�(q)"��(q00)"��(q0) (��(0)��� +�(1)���); (17)ãäå�(0)��� = 2� ��� �3=2 ( ~'q)�( ~'q00)�( ~'q0)�(q0 ~'q00) �� hJ (�)? (qk; q0k)�J (�)? (�q0k;�qk)��J (�)? (�q00k ; q0k)� (q0 $ q00)i; (18)743



Ä. À. �óìÿíöåâ, Ì. Â. ×èñòÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005�(1)��� = �i4� ����3=2 �� n(q0'q00)(���� + ����) + (q0G(q00))� '�� ++ 12((q00 � q0)G(q))� '�� + (q00G(q0))� '�� �� G��(q00) (q0')� + G��(q00) (q')� ++ G��(q0) (q')� � G��(q0) (q00')� �� G��(q) (q00')� � G��(q) (q0')� �� i( ~'q)�( ~'q00)�( ~'q0)�4(q0 ~'q00) ��[q02?+q002?+(q0q00)? ℄[J (�)? (qk; q0k)�J (�)? (�q0k;�qk)��J (�)? (�q00k ; q0k)� (q0 $ q00)℄o: (19)ÇäåñüG��(q) = �~����qk� qk�q2k � "H 4m2q2k !+J (+)(qk)# ;J (�)(qk) = 2q2km2 Z dp3Ep f�(Ep)� f+(Ep)q4k � 4(pq)2k ; (20)J (�)? (qk; q0k) == 2m2 Z dp3Ep f�(Ep)� f+(Ep)[q2k + 2(pq)k ℄[q02k + 2(pq0)k ℄ : (21)Ôóíêöèÿ H(z) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:H(z) = zpz � 1ar
tg 1pz � 1 � 1; z � 1;H(z) = 12 � zp1� z ln ����p1� z � 1p1� z + 1 ������ 2 + i� zp1� z� ; z < 1: (22)Âûðàæåíèå äëÿ ���� ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî âñëåäóþùåé �îðìå:���� = 1q2kq02kq002k h(q0 ~'q00)�( ~'q)�( ~'q00)�( ~'q0)��? ++ (~'q)�(e�q00)�(e�q0)�H �� (e�q)�( ~'q00)�(e�q0)�H 00 � (e�q)�(e�q00)�( ~'q0)�H 0	++ (q0q00)k(e�q)�( ~'q00)�( ~'q0)�(H 0 �H 00) ++ (qq00)k( ~'q)�( ~'q00)�(e�q0)�(H �H 00) ++ (qq0)k( ~'q)�(e�q00)�( ~'q0)�(H 0 �H)i; (23)

�? = H +H 0 +H 00 + 2nq2kq0k2q00k 2�� 2m2[q2k(q0q00)kH�q0k2(qq00)kH 0�q002k(qq0)kH 00℄o�� nq2kq0k2q00k 2 � 4m2[q0k2q00k 2 � (q0q00)2k℄o�1 ; (24)ãäå H � H  4m2q2k ! ; H 0 �  H 4m2q0k2 ! ;H 00 � H  4m2q00k 2 ! :Âûðàæåíèå äëÿ v��� èìååò âèä���� = ���� h�? ! �? ; H ! J (+)(qk);H 0 ! J (+)(q0k); H 00 ! J (+)(q00k )i ;�? = 1(q0 ~'q00)2n(qq0)k(qq00)kJ (+)(qk)�� (qq0)k(q0q00)kJ (+)(q0k)�� (qq00)k(q0q00)kJ (+)(q00k ) ++ q2kq0k2q00k 24 hJ (+)? (qk; q0k) ++J (+)? (�q0k;�qk)+J (+)? (�q00k ; q0k)+(q0 $ q00)io:
(25)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ÿâíî êà�ëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíî, òàê êàêq��(0;1)��� = q00��(0;1)��� = q0��(0;1)��� = 0; (26)îáëàäàåò â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè q2k � 4m2 ñâîé�ñòâîì âåùåñòâåííîñòè:M(q; q0; q00) = [M(�q;�q0;�q00)℄� ; (27)è â ñëó÷àå, êîãäà T = � = 0, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíååïîëó÷åííûì âûðàæåíèåì äëÿ âåêòîðíîé ÷àñòè àì�ïëèòóäû ïðîöåññà 

 ! ��� â ÷èñòîì ìàãíèòíîì ïî�ëå [23℄.Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû (17)ïîëó÷åíî â ñèñòåìå ïîêîÿ ïëàçìû. Îäíàêî îíî ìî�æåò áûòü îáîáùåíî òàêæå è íà ñëó÷àé, êîãäà ïëàç�ìà äâèæåòñÿ êàê öåëîå âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿýòîãî äîñòàòî÷íî â �óíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, âõîäÿùèõ â èíòåãðàëû (20) è(21), ñäåëàòü ñëåäóþùóþ çàìåíó: f�(Ep) ! f�(up),ãäå u� � âåêòîð 4-ñêîðîñòè ñðåäû (u2 = 1). Ïðèýòîì óñëîâèå îòñóòñòâèÿ â òàêîé ñèñòåìå ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ðåëÿòèâèñò�ñêè-êîâàðèàíòíîì âèäå: u�'�� = 0. Çàìåòèì òàê�æå, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé744



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Âëèÿíèå ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû : : :ïëàçìû áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãäå ââåäåíèå âåêòîðà4-ñêîðîñòè ñðåäû íåîáõîäèìî äëÿ êîâàðèàíòíîé çà�ïèñè äâóõ- èëè òðåõ�îòîííîé âåðøèíû [24℄, â ïðè�ñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ýòî âèäíî èç ïîëó�÷åííîãî íàìè ðåçóëüòàòà, âîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèåòðåõ�îòîííîé âåðøèíû â êîâàðèàíòíîé �îðìå áåçèñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðà u�. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èçòåíçîðà ïîëÿ è 4-âåêòîðà èìïóëüñà ìîæíî ïîñòðî�èòü îðòîãîíàëüíûé áàçèñ:b(1)� = ('q)�qq2? ; b(2)� = (e'q)�qq2k ;b(3)� = q2k(�q)� � q2?(e�q)�qq2q2kq2? ; b(4)� = q�pq2 ;ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ëþáîé òåí�çîð â êîâàðèàíòíîé �îðìå.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî, èñ�ïîëüçóÿ ðåçóëüòàò (17), ñ ïîìîùüþ çàìåíû"� ! j� GFp2e;�(0;1)��� ! CV �(0;1)��� + CA ~'���(0;1)��� (28)ëåãêî ïîëó÷èòü àìïëèòóäó ïðîöåññà 

 ! ��� â ñèëü�íî çàìàãíè÷åííîé ñðåäå, à òàêæå ïóòåì çàìåíû"� ! q� igae2me; �(0;1)��� ! ~'���(0;1)��� (29)� èíäóöèðîâàííûé ïëàçìîé â ìàãíèòíîì ïîëåâêëàä â àìïëèòóäó àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ a ! 

. Çäåñü CV ; CA � âåêòîðíàÿ è àêñè�àëüíàÿ êîíñòàíòû ý��åêòèâíîãî ��ee-ëàãðàíæèàíàñòàíäàðòíîé ìîäåëè,CV = �1=2 + 2 sin2 �W ; CA = �12 ;�W � óãîë Âàéíáåðãà, âåðõíèé çíàê îòíîñèòñÿ êýëåêòðîííîìó íåéòðèíî, íèæíèé çíàê ñîîòâåòñòâó�åò ìþîííîìó è òàó-íåéòðèíî, j� � �óðüå-îáðàç íåé�òðèííîãî òîêà, gae � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà àêñè�îí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Èíòåðåñíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî.Èçâåñòíî, ÷òî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå àìïëè�òóäû ïðîöåññîâ 

 ! ��� è a ! 

 íå çàâèñÿòîò âåëè÷èíû ïîëÿ [23, 25℄. Ïðèñóòñòâèå æå çàðÿäî�âî-íåñèììåòðè÷íîé (� 6= 0) ïëàçìû, êàê ýòî âèäíîèç (17) è (18), ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó ðîñòó àìïëè�òóä óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòîò �àêò ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæ�íûì ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé ýòèõïðîöåññîâ â àñòðî�èçèêå.

3. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ �ÀÑÙÅÏËÅÍÈßÔÎÒÎÍÀÊèíåìàòèêà ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà îïðåäå�ëÿåòñÿ êàê ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà, òàê è ðàññåÿíèåì�îòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ è ïîçèòðîíàõ ïëàçìû. Ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà âñëó÷àå çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé ïëàçìû (� = 0) ìî�ãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ðàáîòû [26℄ è ïðåäñòàâëåíû âñëåäóþùåì âèäå:P(1)(q) � � �3� q2? � q2 �(B); (30)P(2)(q) � �2��� "H  4m2q2k !+ J (+)(qk)# �� q2 �(B); (31)P(3)(q) � � q2 �(B); (32)ãäå �(B) = �3� �1:792� ln BBe� :Èç àíàëèçà ðåøåíèé óðàâíåíèé äèñïåðñèè,q2 �P(�)(q) = 0; � = 1; 2; 3; (33)ñëåäóåò, ÷òî â çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, òàêæå êàê è â ñëó÷àå ÷èñòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, �èçè÷å�ñêèìè ÿâëÿþòñÿ ìîäû ñ � = 1; 2 è âåêòîðàìè ïîëÿ�ðèçàöèè "(1)� (q) = (q')�qq2? ; "(2)� (q) = (q ~')�qq2k : (34)Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, îäíàêî, ÷òî ñîâïàäåíèå âåêòî�ðîâ ïîëÿðèçàöèè â ïëàçìå è ÷èñòîì ìàãíèòíîì ïî�ëå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì, ñ òî÷íîñòüþ äî O(1=�).Âìåñòå ñ òåì ìåæäó ïëàçìîé è ìàãíèòíûì ïîëåìèìååòñÿ ðÿä ðàçëè÷èé. Ïåðâûì ñóùåñòâåííûì îòëè�÷èåì îò ñëó÷àÿ ÷èñòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿòîò �àêò, ÷òî äëÿ �îòîíà ìîäû 2 (ðèñ. 3) âîçìîæíàñèòóàöèÿ, êîãäà â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè q2k � 4m2ýòîò �îòîí ìîæåò èìåòü ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèåq2. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì â ïëàçìå ñîáñòâåííûõêîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé !p, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçóðàâíåíèÿ !2p �P(2)(!p;k = 0) = 0: (35)Â ýòîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íîâûé êàíàë
2 ! 
1
1, çàïðåùåííûé â ìàãíèòíîì ïîëå â îòñóò�ñòâèå ïëàçìû. Â òî æå âðåìÿ êàíàëû ðàñùåïëåíèÿ745
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�èñ. 3. Äèñïåðñèÿ �îòîíà â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå B=Be = 200 è çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé ïëàçìå(T = 1 ÌýÂ, � = 0) ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäóíàïðàâëåíèåì èìïóëüñà �îòîíà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ:� = �=2 (âåðõíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), �=6 (ñðåäíÿÿ),�=12 (íèæíÿÿ). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � äèñïåðñèÿ âîòñóòñòâèå ïëàçìû
1 ! 
2
2 è 
1 ! 
1
2, ðàçðåøåííûå â ìàãíèòíîì ïî�ëå [15℄, â ýòîé îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêè çàêðûòû. Äðó�ãèì âàæíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî èíàÿçàâèñèìîñòü çàêîíà äèñïåðñèè â ïåðåìåííûõ q2k; q2?îò óãëà ìåæäó èìïóëüñîì �îòîíà è íàïðàâëåíèåììàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 3).Èç �îðìóëû (31) ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííîå çíà÷å�íèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà P(2)(q) ñòàíîâèòñÿáîëüøèì âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèò-ðîííîé ïàðû, ÷òî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷å�òà ïåðåíîðìèðîâêè âîëíîâîé �óíêöèè �îòîíà ýòîéïîëÿðèçàöèè:"(2)� ! "(2)� pZ2; Z�12 = 1� �P(2)(q)�!2 : (36)Àìïëèòóäû äëÿ ðàçðåøåííûõ êàíàëîâ 
1 !! 
2
2, 
1 ! 
1
2 è 
2 ! 
1
1 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûèç (17) è ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:M112 = i4� ����3=2 (q0'q00)(q0 ~'q00)[q02?q002kq2? ℄1=2 �� "H 4m2q002k !+ J (+)(q00k )# ; (37)

M122 = i4� ����3=2 (q0 ~�q00)[q02kq002kq2? ℄1=2 ��((q�q00)"H 4m2q02k !+ J (+)(q0k)�+ (q�q0) �� "H 4m2q002k !+ J (+)(q00k )#) ; (38)M211 =M112(q $ q00): (39)Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî �óíêöèÿ J (+) < 0ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâT; !; qz, òîãäà êàê �óíêöèÿ H > 0 â ýòîé îáëàñ-òè. Òàêèì îáðàçîì, â ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (37)è (38) �óíêöèè H è J (+), îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåò�ñòâåííî çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿè ïëàçìû, âõîäÿò ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì. Ñëå�äîâàòåëüíî, íàëè÷èå ïëàçìû áóäåò ïîäàâëÿòü àì�ïëèòóäû êàíàëîâ 
1 ! 
2
2 è 
1 ! 
1
2 â îòëè�÷èå îò ñëó÷àÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âìåñòå ñ òåì, êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå, âåðîÿòíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâìîãóò áûòü óñèëåíû çà ñ÷åò ý��åêòà èíäóöèðîâàí�íîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ â ñëó÷àå õîëîäíîé çàðÿäî�âî-ñèììåòðè÷íîé ïëàçìû.4. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ �ÀÑÙÅÏËÅÍÈßÔÎÒÎÍÀ Â ÑÈËÜÍÎ ÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉÑ�ÅÄÅÎáùåå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàñùåïëåíèÿ�îòîíà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:W�!�0�00 = g�0�0032�2! Z j M��0�00 j2 Z�Z�0Z�00 ��(1+f!0)(1+f!00)Æ(!�(k)�!�0(k�k00)�!�00(k00))�� d3k00!�0!�00 ; (40)ãäå f! = �exp !T � 1��1� �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ, ìíîæèòåëüg�0�00 = 1�Æ�0�00=2 ââåäåí äëÿ ó÷åòà âîçìîæíîé òîæ�äåñòâåííîñòè �îòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Â îáùåì ñëó÷àå, êàê ýòî âèäíî èç âûðàæå�íèÿ (40), âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîñòà�òî÷íî ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé. Àíàëèç ïî�êàçûâàåò, ÷òî �îòîí ðàñùåïëÿåòñÿ ïî âñåì ðàçðå�øåííûì êàíàëàì ñ ìàêñèìàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ òî�ãäà, êîãäà îí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íà�ïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàç�ìû, õàðàêòåðíûõ äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ746
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�èñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü êàíàëà 
1 !! 
1
2 â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B=Be = 100 èçàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé (� = 0) ïëàçìå ïðè òåìïå-ðàòóðàõ 50 êýÂ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 250 êýÂ (ïóíê-òèðíàÿ),W0 = (�=�)3m. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � âåðî-ÿòíîñòü â ÷èñòîì ìàãíèòíîì ïîëå (T = � = 0) [8℄
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�èñ. 5. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü êàíàëà 
1 !! 
2
2 ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ è îáîçíà÷åíèÿõ, ÷òîè íà ðèñ. 4(T = 50 êýÂ, 250 êýÂ, 1 ÌýÂ, � = 0), è âåëè÷èí ìàã�íèòíîãî ïîëÿ B = 100Be, B = 200Be ìû ïðîâåëè÷èñëåííûé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé ðàñùåïëåíèÿ �îòî�íà äëÿ êàíàëîâ 
1 ! 
1
2, 
1 ! 
2
2 è 
2 ! 
1
1.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4�8. Íàðèñ. 4, 5 âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàñùåïëåíèÿ �î�òîíà ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì â ÷èñòîì ìàãíèòíîìïîëå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïå�ðàòóð T � m ó÷åò âëèÿíèÿ ïëàçìû íà ïðîöåññ ðàñ�ùåïëåíèÿ �îòîíà ñâîäèòñÿ òîëüêî ê ó÷åòó �óíêöèéðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäèò ê
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0�èñ. 6. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü êàíàëà 
1 !! 
1
2 â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B=Be = 200 èãîðÿ÷åé ïëàçìå (T = 1 ÌýÂ, � = 0) � ñïëîøíàÿëèíèÿ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � âåðîÿòíîñòü â ÷èñòîììàãíèòíîì ïîëå (T = � = 0) [8℄; ïóíêòèðíàÿ �àñèìïòîòèêà (43)óâåëè÷åíèþ �àçîâîãî îáúåìà ðåàêöèè. Äåéñòâèòåëü�íî, ïðè òåìïåðàòóðàõ T . 0:1m è ïîëÿõ B � 100Beèìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ îöåíêà äëÿ ïëàçìåííîé ÷àñ�òîòû: !2p . 10�5m2. Èç ýòîé îöåíêè ñëåäóåò, ÷òîïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåð�íûìè (� T ) èìïóëüñàìè, íà êîòîðûõ èíòåãðàë (40)íàáèðàåò ñâîþ âåëè÷èíó. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòüP(2)(q) â ñëåäóþùåì âèäå:P(2)(q) � �� q2k; (41)ãäå äëÿ óäîáñòâà ââåäåí ïàðàìåòð� = �3� BBe ;õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ �îòîíà âòîðîé ìîäûçàêîí äèñïåðñèè è ïåðåíîðìèðîâêà âîëíîâîé �óíê�öèè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå!2 = q2?1 + � + q23 ; Z2 � 11 + � : (42)Êðîìå òîãî, äëÿ òèïè÷íûõ ïîëåé, ñóùåñòâóþùèõâ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ, ïàðàìåòð � � 0:1. Âýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäåë êîëëèíå�àðíîé êèíåìàòèêè. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (37)è (38), â ýòîì ïðåäåëå êàíàë 
1 ! 
1
2 áóäåò ïîäàâ�ëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíàëîì 
1 ! 
2
2, ÷òî ñëåäó�åò èç ðèñ. 4, 5. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ýòî âèäíî íàðèñ. 6, 7, âëèÿíèå ãîðÿ÷åé ïëàçìû ïðèâîäèò ê ïîäàâ�ëåíèþ âåðîÿòíîñòåé êàíàëîâ 
1 ! 
1
2 è 
1 ! 
2
2ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.747
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�èñ. 7. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü êàíàëà 
1 !! 
2
2 ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ, ÷òî è íà ðèñ. 6(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � âåðîÿò-íîñòü â ÷èñòîì ìàãíèòíîì ïîëå (T = � = 0) [8℄
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�èñ. 8. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü êàíàëà 
2 !! 
1
1 â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B=Be = 200 èãîðÿ÷åé ïëàçìå (T = 1 ÌýÂ, � = 0)Â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå m2 � !2 sin2 � � eBóäàëîñü ïîëó÷èòü ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíî�ñòåé êàíàëîâ 
1 ! 
1
2 è 
1 ! 
2
2, êîòîðûå èìåþòâèä:W1!12 � �3T 24! sin2 � �� �(1� u)2 F �!(1 + u)2T �+ (u! �u)� ; (43)

W1!22 � �3m24! �� 11� exp h�!T (1� u)i 11� exp h�!T (1 + u)i �� nth2 h !8T (1� u)i+ (u! �u)o ; (44)ãäå u = 
os �, � � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè èìïóëüñàðàñïàäàþùåãîñÿ �îòîíà k è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ B,F (z) = zZ0 xth2(x=4) dx[1� exp(�x)℄ h1� exp�x� !T �i :Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè êà�íàëà 
2 ! 
1
1 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ñëó÷àå ðåä�êîãî �îòîííîãî ãàçà (f!0 = f!00 = 0) è ïðåäñòàâëåíîâ ñëåäóþùåì âèäå:W2!11 � �38�2 Z2 "H 4m2q2k !+ J (+)(qk)#2 q2?! �� ln q2kq2? � 1 + q2?q2k ! �(q2): (45)Â ïðåäåëå T = 0 àñèìïòîòè÷åñêàÿ �îðìóëà (43)ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå âûðàæåíèå â ñèëüíîì ìàãíèò�íîì ïîëå [8; 9; 20℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âû÷èñëåíà àìïëèòóäà ïðî�öåññà ðàñùåïëåíèÿ �îòîíà 
 ! 

, ïðîàíàëèçèðîâà�íà êèíåìàòèêà è íàéäåíû ïðàâèëà îòáîðà ïî ïîëÿ�ðèçàöèÿì. Äëÿ ðàçðåøåííûõ êàíàëîâ ðàñùåïëåíèÿâû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè ñ ó÷åòîìäèñïåðñèè è ïåðåíîðìèðîâêè âîëíîâûõ �óíêöèé �î�òîíîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè�ñóòñòâèå ïëàçìû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñóùåñòâåííûìîáðàçîì èçìåíÿåò ïðàâèëà îòáîðà ïî ïîëÿðèçàöèÿìïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ÷àñòíîñòè, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íîâûé êàíàëðàñùåïëåíèÿ 
2 ! 
1
1, çàïðåùåííûé â îòñóòñòâèåïëàçìû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ(ðèñ. 7, 8) è àñèìïòîòè÷åñêèõ �îðìóë (43) è (44)âèäíî, ÷òî ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà îêàçûâàåò ïîäàâëÿþùååâëèÿíèå íà êàíàëû 
1 ! 
1
2 è 
1 ! 
2
2. Òåì íåìåíåå, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 4, 5, õîëîäíàÿ çàðÿ�äîâî-ñèììåòðè÷íàÿ ïëàçìà â ñî÷åòàíèè ñ ñèëüíûììàãíèòíûì ïîëåì ñïîñîáíà óñèëèòü âåðîÿòíîñòü ðàñ�ùåïëåíèÿ ïî ýòèì êàíàëàì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì÷èñòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.748



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Âëèÿíèå ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû : : :Åñòåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì íàñòîÿùåé ðàáîòûÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñëó÷àÿ çàðÿäîâî-íåñèììåò-ðè÷íîé ïëàçìû (� 6= 0). Äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðè�ëîæåíèé èìååò ñìûñë â äàëüíåéøåì ñðàâíèòü ïîëó�÷åííûå âåðîÿòíîñòè ðàñùåïëåíèÿ ïî êàæäîìó êàíà�ëó ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðîöåññà êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿ-íèÿ �îòîíà. Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáî çàìàãíè�÷åííîé ïëàçìû ïðîöåññ 
 ! 

 ìîæåò äîìèíèðî�âàòü íàä êîìïòîíîâñêèì ðàññåÿíèåì ïðè íåêîòîðûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû [17℄. Ïîýòîìó ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ èçó÷èòü âîçìîæíîñòü ïîäîáíîãî ý���åêòà â ñëó÷àå ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èãðàòü âàæíóþðîëü â ìåõàíèçìå �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ àñòðî��èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ìÿãêèåðåíòãåíîâñêèå ïîâòîðèòåëè (SGR).Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Í. Â. Ìèõååâó,Â. Á. Ñåìèêîçó, À. Â. Êóçíåöîâó, À. À. �âîçäåâó èÀ. ß. Ïàðõîìåíêî çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è öåííûåçàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåìàòè÷åñêîãî ïëàíàíàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ßðîñëàâñêîãî óíèâåðñèòåòàïî çàäàíèþ �îñîáðàçîâàíèÿ, ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà �Ôäëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ è âåäó�ùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô (ãðàíò �ÍØ-1916.2003.2) è�ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16253). Ì. Â. ×èñòÿêîâ áëàãî�äàðèò �îíä íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿ïðè ñîäåéñòâèè Ìåæäóíàðîäíîãî öåíòðà �óíäàìåí�òàëüíîé �èçèêè çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ S-ÌÀÒ�È×ÍÛÕÝËÅÌÅÍÒÎÂÂû÷èñëåíèå àìïëèòóäû ìîæíî çíà÷èòåëüíîóïðîñòèòü, åñëè ïðåîáðàçîâàòü S-ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîííûì âêëàäàì, êS-ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì, ñîîòâåòñòâóþùèì âêëà�äàì ïîçèòðîíîâ. Ïðåîáðàçóåì, íàïðèìåð, S(1)� -ìàò-ðè÷íûé ýëåìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîé äèàãðàì�ìå íà ðèñ. 2, ê S(6)+ -ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó ðàññåÿíèÿíà ïîçèòðîíàõ, ñîîòâåòñòâóþùåìó òîé æå äèàãðàì�ìå, íî ñ ïåðåñòàíîâêîé �îòîíîâ "�(q) $ "��(q0) èçàìåíîé p! �p. Äëÿ ýòîãî ïðîèíòåãðèðóåì (11) ïîd4Y è d4Z 
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)?��; (Ï.4)Â(1)+� = �[(p
)k +m℄("0
)? [(p
)k + (q0
)k +m℄�� ("00
)? (p
)k + (q
)k +mq2k + 2(pq)k ("
)k��; (Ï.5)Â(1)�? = �[(p
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