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�ÎÆÄÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÎÉ ÏÀ�ÛÝËÅÊÒ�ÎÍÎÌ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂÁËÈÇÈ ÏÎ�Î�À Ï�ÎÖÅÑÑÀÎ. Ï. Íîâàê a*, �. È. Õîëîäîâ a**, Ï. È. Ôîìèí a;b***aÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû40030, Ñóìû, ÓêðàèíàbÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Áîãîëþáîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 äåêàáðÿ 2009 ã.�àññìîòðåí ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ýëåêòðîíîì â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå âáëèçèïîðîãà ïðîöåññà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ áîëåå âåðîÿòåí, åñëè ñïèí íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà îðèåíòèðîâàíâäîëü ïîëÿ, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 1013 
�1 â ñëó÷àå, êîãäà íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ðàâíà H = 4 � 1012 �ñ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõïðîöåññîâ ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñíàëè÷èåì íåéòðîííûõ çâåçä ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè,êîòîðûå ñðàâíèìû èëè ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêîåøâèíãåðîâñêîå ïîëå H
 � 4:41 � 1013 �ñ [1℄.�îæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ÿâëÿåòñÿâàæíûì ýëåìåíòîì â ìîäåëÿõ ïóëüñàðîâ, ïîñêîëü�êó íàëè÷èå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû ñ÷èòàåò�ñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ êîãåðåíò�íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõðàáîò ïîñâÿùåíî îáúÿñíåíèþ îòñóòñòâèÿ ðàäèîïóëü�ñàðîâ ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿ�çàíî ñ ïðåêðàùåíèåì îáðàçîâàíèÿ ïàð. Íàïðèìåð, âðàáîòå [2℄ ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ïëàç�ìû ïîñðåäñòâîì îäíî- è äâóõ�îòîííîãî �îòîðîæäå�íèÿ. Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ïàðû ýëåêòðîíîì ìîæåò ñî�ñòàâèòü êîíêóðåíöèþ óêàçàííûì ïðîöåññàì â ñèëü�íûõ ïîëÿõ.Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìàãíèòíûå ïîëÿ äîñòà�òî÷íîé íàïðÿæåííîñòè ïîêà íåäîñòèæèìû. �åêîðä�íîå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîñòàâëÿåò 106 �ñ [3℄,èìïóëüñíîå � 3 � 107 �ñ [4℄. Îäíàêî ïðîöåññ ðîæäå�íèÿ ïàðû ýëåêòðîíîì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàë�*E-mail: novak-o-p�ukr.net**E-mail: rkholodov�yahoo.
om***E-mail: pfomin�bitp.kiev.ua

ñÿ â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå â ÑËÀÊ (ÑØÀ) [5℄.Êàê îòìå÷àþò àâòîðû [5℄, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êâàíòî�âî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ (ÊÝÄ) òåîðèÿ äàííîãî ïðî�öåññà íå ïîñòðîåíà.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ÊÝÄ-ïðîöåññû èìåþò ìåñòîïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ. Åñëè ïðèöåëü�íûé ïàðàìåòð èìååò ïîðÿäîê 10�11 ñì, òî ìàãíèò�íûå ïîëÿ â îáëàñòè ìåæäó èîíàìè ìîãóò äîñòèãàòüâåëè÷èíû 1012 �ñ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîäîáíûåïðîöåññû íàáëþäàëèñü â Äàðìøòàäòå, GSI (�åðìà�íèÿ) [6℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â GSI ñòðîèòñÿ íîâûéïðîåêò FAIR, îäíîé èç çàäà÷ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðî�âåðêà êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè â ñèëü�íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ïðèíöèïå, â ðàì�êàõ FAIR âîçìîæíà ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ ïîíàáëþäåíèþ ÊÝÄ-ïðîöåññîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, ñî�çäàâàåìîì òÿæåëûìè èîíàìè.Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðûýëåêòðîíîì â ìàãíèòíîì ïîëå âïåðâûå óïîìèíàåò�ñÿ â ðàáîòàõ [7, 8℄. Òåì íå ìåíåå, ïîñëåäîâàòåëüíîåêâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå âû÷èñëåíèå âåðîÿò�íîñòè íå ïðîâîäèëîñü. Êðîññ-êàíàëîì äàííîãî ïðî�öåññà ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà ýëåêòðîíå [9℄.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå âðàìêàõ êàðòèíû Ôàððè âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ïà�ðû ýëåêòðîíîì âáëèçè ïîðîãà ïðîöåññà. Ïðè ýòîìíàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ áëèçêà ê êðèòè÷å�ñêîé H
, íî íå ïðåâûøàåò åå çíà÷åíèÿ, òàê ÷òî1120



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 �îæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ýëåêòðîíîì : : :h = H=H
 � 1: (1)Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî òåõ ñëó÷àåâ,êîãäà êîíå÷íûå ÷àñòèöû îêàçûâàþòñÿ íà îñíîâíûõóðîâíÿõ Ëàíäàó.2. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀÄèàãðàììû Ôåéíìàíà ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ýëåêòðîíîì ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 1. Ïðÿìûå ëèíèè íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëÿ�þò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ïðèñóòñòâèè êëàñ�ñè÷åñêîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîìíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìåíüøåêðèòè÷åñêîé H
 � 4:41 � 1013 �ñ.Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé ìàãíèò�íîå ïîëå H íàïðàâëåíî âäîëü îñè z. Òîãäà ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëåðàâíû El =pp2z +m2 +m22lh: (2)Çäåñü l � íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó, pz � z-êîìïîíåíòàèìïóëüñà ýëåêòðîíà.Ìàãíèòíîå ïîëå íå èçìåíèòñÿ ïðè ïåðåõîäå â ñè�ñòåìó îòñ÷åòà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ âäîëü îñè z, ïîýòî�ìó áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó èì�ïóëüñà íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà ìîæíî ïîëîæèòü ðàâ�íîé íóëþ: pz = 0. Ñëåäîâàòåëüíî,E = ~m = mp1 + 2lh (3)äëÿ íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà.Êèíåìàòèêà ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìèçàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ:E1 +E2 +E+ = E;p1z + p2z + p+z = pz = 0; (4)ãäå E è pz � ýíåðãèÿ è ïðîäîëüíûé èìïóëüñ íà�÷àëüíîãî ýëåêòðîíà, E1, E2, E+ � ýíåðãèè êîíå÷íûõýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíà, p1z, p2z, p+z � èõ ïðîäîëü�íûå èìïóëüñû.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ íåâîçìîæåí,åñëè ýíåðãèè íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà íåäîñòàòî÷íîäëÿ ðîæäåíèÿ ïàðû. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî óñëî�âèå ïîðîãà èìååò âèäp1z = p2z = p+z = 0;~m = ~m1 + ~m2 + ~m+: (5)Â îáùåì ñëó÷àå äàííîå óñëîâèå íå ìîæåò áûòüâûïîëíåíî, ïîñêîëüêó ý��åêòèâíûå ìàññû ÿâëÿþò�

ñÿ äèñêðåòíûìè âåëè÷èíàìè. Òàêèì îáðàçîì, èìå�þò ìåñòî íåíóëåâûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëü�íûõ èìïóëüñîâ êîíå÷íûõ ÷àñòèö. �àçëàãàÿ âûðàæå�íèå (4) â ðÿä ïî èìïóëüñàì, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñî�îòíîøåíèå: p21zb21 + p22zb22 + p2+zb2+ = 1; (6)ãäå b2f = 2 ~mf�;� = ~m� ~m1 � ~m2 � ~m+;à èíäåêñ f íóìåðóåò êîíå÷íûå ÷àñòèöû (f == 1; 2; +).Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî íà ïîðîãå ïðîöåññà, êîãäàlf = 0; (7)âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:~mf = m;� � mh;pfz . mph: (8)Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå ïî îñÿì îòëîæåíû èì�ïóëüñû p1z, p2z, p+z, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (6)çàäàåò ýëëèïñîèä. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì ýëëèïñà, îáðàçîâàííîãî ïåðå�ñå÷åíèåì ýëëèïñîèäà (6) è ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ çàäà�åòñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (ðèñ. 2):p1z + p2z + p+z = 0: (9)3. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ Ï�ÎÖÅÑÑÀÑîãëàñíî îáùèì ïðàâèëàì êâàíòîâîé ýëåêòðîäè�íàìèêè àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà èìååò âèäSfi = i� ZZ d4x d4x0 �( �	2
�	)D��( �	01
�	0+) �� ( �	1
�	)D��( �	02
�	0+)� : (10)Çäåñü øòðèõ ó âîëíîâîé �óíêöèè îçíà÷àåò, ÷òî îíàçàâèñèò îò êîìïîíåíò øòðèõîâàííîãî 4-ðàäèóñ-âåê-òîðà x0. Ïîäñòàâèì â àìïëèòóäó âîëíîâûå �óíêöèè[10℄ è �îòîííûé ïðîïàãàòîð [11℄:D�� = g��(2�)4 Z d4ke�ik(x�x0) 4�kjkj : (11)6 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1121



Î. Ï. Íîâàê, �. È. Õîëîäîâ, Ï. È. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010
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�èñ. 1. Ïðÿìàÿ (a) è îáìåííàÿ (á ) äèàãðàììû Ôåéíìàíà ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ýëåêòðîíîìâ ìàãíèòíîì ïîëå
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�èñ. 2. Ïîðîãîâûå èìïóëüñû ÷àñòèö � òî÷êè ýë-ëèïñà �. Òî÷êè a è b ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òî÷êè ïå-ðåñå÷åíèÿ ýëëèïñà � ñ ïëîñêîñòüþ (p+z; p1z), 
 èd � ñ ïëîñêîñòüþ (p2z; p+z)Çàâèñèìîñòè âîëíîâûõ �óíêöèé îò âðåìåíè è êîîð�äèíàò y, z, y0, z0 èìåþò òàêîé æå âèä, êàê äëÿ ïëîñ�êèõ âîëí, ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå ïî ýòèì âåëè÷è�íàì äàåò Æ-�óíêöèè, âûðàæàþùèå çàêîíû ñîõðàíå�íèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Èíòåãðàëû ïî êîîðäèíà�òàì x è x0 ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ñïåöèàëüíûå�óíêöèè, èçó÷åííûå â ðàáîòàõ [7; 8℄. Ïîäñòàâëÿÿ èõÿâíûé âèä ïðè lf = 0, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà:Sfi = S1 � S2: (12)

ÇäåñüS1 = i� 2�3S2p ~mEE1E2E+ B�1 p ~m� �mmpl!h e�a2X1 �� Æ(E �E1 �E2 �E+)Æ(py � p1y � p2y � p+y)�� Æ(pz � p1z � p2z � p+z);S2 � îáìåííîå ñëàãàåìîå,X1 = Z (a+ i�)l�2 � �2 e��2�2ib�d�; (13)a = py � p1ymp2h ;b = py � p2ymp2h ;� = kxmp2h;�2 = 
2 � a2; 
2 = h=2; (14)
B+1 = 4mpm ~m; B�1 = 4p1zpm ~m: (15)Âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà ïîëó÷èì, óìíîæèâ êâà�äðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû íà ÷èñëî êîíå÷íûõ ñîñòî�ÿíèé: dW = jSfij2Sd2p1(2�)2 Sd2p2(2�)2 Sd2p+(2�)2 ; (16)ãäå d2pf = dpfy dpfz. Âîçâîäÿ ìîäóëü (12) â êâàäðàò,ïîëó÷èì äè��åðåíöèàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ïðîöåññàâ åäèíèöó âðåìåíè:dW =M ���e�a2X1B�1 � e�b2X2B�2 ���2 �� Æ(E �E1 �E2 �E+)Æ(py � p1y � p2y � p+y)�� Æ(pz � p1z � p2z � p+z)d2p1d2p2d2p+; (17)1122



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 �îæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ýëåêòðîíîì : : :ãäå M = �2( ~m� �m)27�3m2 ~mEE1E2E+hl! : (18)Èíòåãðèðîâàíèå ïî d2p+ ëåãêî ïðîâåñòè ïðè ïî�ìîùè Æ-�óíêöèé Æ(py � p1y � p2y � p+y)Æ(pz � p1z ��p2z�p+z). Ïîñëå ýòîãî âåðîÿòíîñòü ïðèíèìàåò ñëå�äóþùèé âèä:dW = 2m2hM ��(B�1 )2+(B�2 )2�Y�2B�1 B�2 Y 0��� Æ(E �E1 �E2 �E+) dp1zdp2z; (19)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿY = ZZ da db ���e�a2X1���2 ;Y 0 = ZZ da db e�a2�b2 Re(X1X�2 ): (20)Âåëè÷èíà Y 0 îïðåäåëÿåò èíòåð�åðåíöèîííîå ñëàãà�åìîå â âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà.Â âûðàæåíèè (19) Æ-�óíêöèþ îò ýíåðãèé ÷àñòèöïðåîáðàçóåì ê Æ-�óíêöèè îò êîìïîíåíò èìïóëüñà:Æ(E �E1 �E2 �E+) = mXj=� Æ(p1z � gj)p4m�� 3p22z ; (21)ãäå g� = 12 ��p2z �q4m�� 3p22z � :Â ñèëó âûáðàííûõ óñëîâèé (1), (7) è (8) çàâèñè�ìîñòüþ âåðîÿòíîñòè îò z-êîìïîíåíò èìïóëüñîâ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü âåçäå, êðîìå ìíîæèòåëåé B�1 , B�2 èÆ-�óíêöèè (21), ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå âåðîÿòíî�ñòè (19) ëåãêî ïðîâåñòè â êîíå÷íîì âèäå. Â ðåçóëü�òàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:W+ = �2 � 2m3�2p3l! (Y � Y 0); (22)W� = �2 � 4�9�2p3l! (2Y + Y 0): (23)Âû÷èñëèì âåëè÷èíû Y , Y 0. Ïðåæäå âñåãî îòìå�òèì, ÷òî èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé â îáùåì ñëó�÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî a � �, ïîýòîìó â ðàçëîæåíèèáèíîìà â �îðìóëå (13) îñíîâíîé âêëàä äàåò ñðåäíååñëàãàåìîå ñ �l=2. Êðîìå òîãî, ÷èñëåííûé àíàëèç äàí�íîãî âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåãðàëîì â ñìûñ�ëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíå�íèþ ñ âû÷åòîì â ïîëþñå. Èñïîëüçóÿ ýòè ïðåäïîëîæå�

íèÿ, ìîæíî ëåãêî âû÷èñëèòü èíòåãðàë X1, à çàòåìïîëó÷èòü ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ Y è Y 0:Y = 4p2�2
2le�2
2 l!l�(l=2 + 1)2 ;Y 0 � Y; (24)ãäå � � ãàììà-�óíêöèÿ.Ïîäñòàâëÿÿ Y â �îðìóëû (22), (23) è ïðåíåáðå�ãàÿ èíòåð�åðåíöèîííûì ñëàãàåìûì, ïîëó÷èì îêîí�÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïðî�öåññà (â åäèíèöó âðåìåíè, 
�1):W+ = �2m
2~ 8p23p3 
2le�2
2l�(l=2+ 1)2 ; (25)W� = �2m
2~ �m 32p29p3 
2le�2
2l�(l=2 + 1)2 : (26)4. ÀÍÀËÈÇ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈÏðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Ïðåæäåâñåãî îòìåòèì, ÷òî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü íå ñîäåðæèòîñîáåííîñòåé, êîãäà ïðîäîëüíûå èìïóëüñû ÷àñòèöðàâíû íóëþ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîöåññà �îòîðîæäå�íèÿ 
 ! ee+ [12�14℄.Èç �îðìóë (25), (26) ëåãêî ïîëó÷èòü îòíîøåíèåâåðîÿòíîñòåé: W�W+ = 43 �m; (27)ãäå � = E � 3m. Êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå, âáëèçèïîðîãà ïðîöåññà � . mh, ïîýòîìó W� � W+. Â÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî h = 4=l,âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî � = 0 è ïîýòîìó W� = 0 (âïðåäåëàõ òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ).Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòèïîëíîé âåðîÿòíîñòè îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó íà�÷àëüíîãî ýëåêòðîíà. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèíèìàåòñÿðàâíûì h = 0:1, ïðè ýòîì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå óðîâ�íÿ Ëàíäàó íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà l = 40. Êàê âèäèì,âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà èìååò ïîðÿäîê 1013 
�1:W+ � 1013 
�1: (28)Ñ âîçðàñòàíèåì íîìåðà l îáå âåðîÿòíîñòè óáûâàþò,à âáëèçè ïîðîãà W� ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Â çàêëþ÷åíèå ñðàâíèì âåðîÿòíîñòü ðàññìîòðåí�íîãî ïðîöåññà ñ âåðîÿòíîñòÿìè äðóãèõ ïðîöåññîâ.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðî�öåññîâ èçëó÷åíèÿ, �îòîðîæäåíèÿ, äâîéíîãî ñèíõðî�òðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ïîäîáíûé ïðîöåññ â ïîëå ëà�1123 6*
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Òàáëèöà. Ñðàâíåíèå âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâ, h = 0:1 �îæäåíèå ïàðûýëåêòðîíîìÄâîéíîåèçëó÷åíèå

W 1!0e!
e � 1016W totale!
e � 1017l = 40; l0 = 0
[7; 14; 18℄

ÏðîöåññÄèàãðàììàÍà÷àëüíûåóñëîâèÿ lf = 0W � 1013! = 2m;W
!ee+ � 109 ÍèæàéøèåóðîâíèW rese!e

 �W 1!0e!
e Íèæàéøèåóðîâíè
Ëèòåðàòóðà �

Èçëó÷åíèå Ôîòîðîæäåíèå

[20℄ [21℄[7; 13; 14; 17; 19℄
l� = l+ = 0ñ�1Âåðîÿòíîñòü, Wnonres
!
ee+ � 106W res
!
ee+ �W
!ee+

èçëó÷åíèåìÔîòîðîæäåíèå 

l = 40; E = 2m;W!>2me!
e � 1014
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��������������40 5048464442 Íîìåð óðîâíÿ00:20:40:60:81:01:21:41:61:8W; 1013 
�1

W+
W��èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿïàðû íà îñíîâíûå óðîâíè îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàóíà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà, h = 0:1çåðíîé âîëíû ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [15, 16℄), �î�òîðîæäåíèÿ ñ èñïóñêàíèåì �îòîíà, ðîæäåíèÿ ïà�

ðû ýëåêòðîíîì. Ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî h = 0:1(� 4:4 � 1012 �ñ).Äëÿ âåðîÿòíîñòè �îòîðîæäåíèÿ èñïîëüçóåì âû�ðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ óëüòðàêâàíòîâîãîïðèáëèæåíèÿ [14; 17℄. Ïîëîæèì ÷àñòîòó íà÷àëüíîãî�îòîíà ! = 2m, íîìåðà óðîâíåé ýëåêòðîíà è ïîçè�òðîíà lf = 0, ìàãíèòíîå ïîëå h = 0:1. Âåðîÿòíîñòü�îòîðîæäåíèÿ èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð è ñóùå�ñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû z-êîìïîíåíòû èìïóëü�ñîâ ÷àñòèö. Âûáåðåì èõ ïîðÿäêà mph, èñõîäÿ èç ïî�ëó÷åííîé îöåíêè (8). ÒîãäàW
!ee+ � 3:7 � 109 
�1:Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ íåîáõîäè�ìî èñïîëüçîâàòü óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîå ïðèáëèæå�íèå [7, 14℄. Âûáðàâ ýíåðãèþ íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíàðàâíîé 3m, ïîëó÷èì îöåíêó ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ñèí�õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿW totale!
e � 2:8 � 1017 
�1:Ñþäà, îäíàêî, âõîäÿò ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ �îòî�íà ñ ýíåðãèåé, íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ðîæäåíèÿ ïàðû.Âåðîÿòíîñòü èçëó÷èòü �îòîí ñ ýíåðãèåé îò 2m äî!max � 3m ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà1124
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