
ÆÝÒÔ, 2011, òîì 140, âûï. 1 (7), ñòð. 56�65  2011
�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÔÎÒÎ�ÎÆÄÅÍÈÅÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÎÉ ÏÀ�ÛÍÀ ßÄ�Å Â ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÑÂÅÒÎÂÎÌ ÏÎËÅÀ. À. Ëåáåäü *, Ñ. Ï. �îùóïêèí **Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû40030, Ñóìû, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 íîÿáðÿ 2010 ã.Òåîðåòè÷åñêè èçó÷åí ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî �îòîðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû íà ÿäðå â ïîëå èì-ïóëüñíîé ñâåòîâîé âîëíû. �àññìîòðåíî ïðèáëèæåíèå, êîãäà äëèòåëüíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñàçíà÷èòåëüíî áîëüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè îñöèëëÿöèé âîëíû. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ñêóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì ÿäðà ðàññìîòðåíî â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ äèàïàçîíà óìåðåííî ñèëü-íûõ èíòåíñèâíîñòåé âíåøíåãî ïîëÿ ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðåçîíàíñíîãî äè��åðåíöè-àëüíîãî ñå÷åíèÿ. Äàííîå ñå÷åíèå ñîäåðæèò ðåçîíàíñíûé ïèê, âûñîòà è øèðèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿõàðàêòåðèñòèêàìè âíåøíåé èìïóëüñíîé âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíîå ñå÷åíèå �îòîðîæäåíèÿ ïàðíà ÿäðå â èìïóëüñíîì ëàçåðíîì ïîëå ìîæåò íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèå�îòîðîæäåíèÿ ïàð íà ÿäðå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîòîðîæäåíèå ïàðû (Ô�Ï) ýëåêòðîíà è ïîçèòðî�íà â ïîëå àòîìíîãî ÿäðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ�íûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ -êâàíòîâ ñ âåùå�ñòâîì. Òàê, äëÿ ýíåðãèé �îòîíîâ ñâûøå 3 ÌýÂïðîöåññû Ô�Ï ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèç�ìîì ïîòåðè ýíåðãèè â áîëüøèíñòâå ìàòåðèàëîâ. Ïî�ýòîìó äàííûé ïðîöåññ ïðèâëåêàåò âíèìàíèå óæåäîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ. Âïåðâûå äè��åðåí�öèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ äàííîãî ïðîöåññà â êâàíòî�âî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå áûëî ïîëó÷åíî Áå�òå è �àéòëåðîì â õîðîøî èçâåñòíîé ðàáîòå [1℄. Õà�ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà Ô�Ï âïîëå ÿäðà ÿâëÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çà�âèñèìîñòü îò ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ìîäóëÿ ïåðåäàííî�ãî ÿäðó èìïóëüñà. Êàê ðåçóëüòàò òàêîé çàâèñèìîñòè,äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ïðåîáëàäàþùèìÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ, êîãäà ðîæäåííûå ýëåêòðîí è ïî�çèòðîí âûëåòàþò ïîä ìàëûìè óãëàìè îòíîñèòåëüíîíàïðàâëåíèÿ íà÷àëüíîãî �îòîíà.Èñïîëüçîâàíèå â �óíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàä�íûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ñòèìóëèðîâàëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âíåø�*E-mail: lebedo�ukr.net**E-mail: rsp�roshhupkin.sumy.ua

íèõ ñèëîâûõ ïîëåé íà ïðîöåññû êâàíòîâîé ýëåêòðî�äèíàìèêè. Èçó÷åíèå ïðîöåññà �îòîðîæäåíèÿ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð íà ÿäðå âî âíåøíåì ýëåêòðî�ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ óæå äîñòàòî÷�íî äëèòåëüíîå âðåìÿ [2�11℄. Õàðàêòåðíîé îñîáåííî�ñòüþ ïðîöåññîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïîñòîÿííîé òîí�êîé ñòðóêòóðû âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïî�ëå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êàê ðåçîíàíñíîãî, òàê èíåðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðà èõ ïðîòåêàíèÿ. Ïîÿâëå�íèå ðåçîíàíñîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïîëå âîëíûðàçðåøåíû ïðîöåññû ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïîñòîÿí�íîé òîíêîé ñòðóêòóðû, òàêèå êàê ñïîíòàííîå èçëó�÷åíèå èëè îäíî�îòîííîå ðîæäåíèå è àííèãèëÿöèÿýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð [12℄. Â íåêîòîðîé îáëà�ñòè çíà÷åíèé ýíåðãèè è èìïóëüñà ÷àñòèöà â ïðîìå�æóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ìîæåò âûéòè íà ìàññîâóþ îáî�ëî÷êó, è ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ âûñøåãî ïîðÿä�êà ý��åêòèâíî ñâîäèòñÿ ê äâóì ïîñëåäîâàòåëüíûìïðîöåññàì íèçøèõ ïîðÿäêîâ [13�15℄. Âîçíèêíîâåíèåðåçîíàíñîâ â ëàçåðíîì ïîëå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó �óí�äàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêèñèëüíûõ ïîëåé.Òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãî �îòîðîæäåíèÿ ýëåêò-ðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû íà ÿäðå â ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû áûëàðàçâèòà â ðàáîòàõ [2�7℄. Âïåðâûå íàèáîëåå îáùèé56



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 �åçîíàíñíîå �îòîðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû : : :ðàñ÷åò äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññàÔ�Ï íà ÿäðå â ïîëå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîéâîëíû áûë âûïîëíåí â ðàáîòå [2℄. Àâòîðû ðàáîòû[3℄ èçó÷èëè ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ Ô�Ï íà ÿäðåâ ÷àñòíîì ñëó÷àå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèéýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà, êîãäà ïàäàþùèé �îòîíè �îòîí âîëíû íàêà÷êè ëåòÿò íàâñòðå÷ó äðóãäðóãó. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå è íåñêîëüêî íîâûõðàáîò [6; 7℄, â êîòîðûõ áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ðå�çîíàíñíûõ ñå÷åíèé äëÿ ñèëüíûõ âíåøíèõ ïîëåé.Â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ïðîöåññ Ô�Ï íà ÿäðå âïîëå îäíîé è äâóõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí áûëèçó÷åí â ðàáîòàõ [8�10℄. Ô�Ï â ïîëå ïðîèçâîëüíîãî÷èñëà âîëí áûëî èçó÷åíî â ðàáîòå [11℄. Îòìåòèìòàêæå ðàáîòû [16�31℄, â êîòîðûõ ðàçâèòà òåîðèÿðåçîíàíñíûõ è íåðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêè âî âíåøíèõ ñèëîâûõ ïîëÿõ.Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ëàçåðíîé òåõíèêè ñòàëèäîñòóïíû ðàçëè÷íûå òèïû èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãîèçëó÷åíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ çà ïîñëåäíèå ãî�äû âîçðîñëà äî 1022 Âò/ñì2. Èñïîëüçîâàíèå â ïðàê�òèêå ñîâðåìåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìîùíûõ èìïóëüñ�íûõ ëàçåðîâ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçâèòèèòåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ êâàíòî�âîé ýëåêòðîäèíàìèêè â èìïóëüñíûõ ñèëîâûõ ïî�ëÿõ [32�41℄. Íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ òðå�áóþò ïîñòîÿííîãî óëó÷øåíèÿ â âû÷èñëåíèÿõ è ðàç�âèòèå ìîäåëè îïèñàíèÿ âíåøíèõ ïîëåé. Àìïëèòóäàíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìîùíûõ ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ êàê â ïðîñòðàíñòâå,òàê è âî âðåìåíè, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû äëÿ îïèñàíèÿ òà�êèõ ïîëåé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â îáùåì ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó�÷àå èçó÷àåòñÿ ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî Ô�Ï íà ÿäðåâ èìïóëüñíîì ñâåòîâîì ïîëå. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåê�òðîíà è ïîçèòðîíà ñ ÿäðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïåð�âîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (áîðíîâñêîå ïðè�áëèæåíèå) v� � Z�; (1)ãäå v� è v+ � ñêîðîñòè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà,  �ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, Z � çàðÿä ÿäðà, � � ïî�ñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðîöåññîâ êâàíòî�âîé ýëåêòðîäèíàìèêè â ïîëå âíåøíåé èìïóëüñíîéñâåòîâîé âîëíû èìåþòñÿ äâà õàðàêòåðíûõ ïàðàìåò�ðà: êëàññè÷åñêèé ðåëÿòèâèñòñêè-èíâàðèàíòíûé ïà�ðàìåòð [12℄ �0 = eF0�m2 ; (2)÷èñëåííî ðàâíûé îòíîøåíèþ ðàáîòû ïîëÿ íà äëèíå

âîëíû ê ýíåðãèè ïîêîÿ ýëåêòðîíà, è êâàíòîâûé ïàðà�ìåòð ìíîãî�îòîííîñòè Áóíêèíà �Ôåäîðîâà [42; 43℄0 = �0mv�~! : (3)Â âûðàæåíèè (2) e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà,F0 � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïèêå èì�ïóëüñà, � = =! è ! � õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû è÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ. Â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ ÷àñ�òîò (! � 1015 ñ�1) êëàññè÷åñêèé ïàðàìåòð �0 � 1äëÿ ïîëåé F0 � 1010�1011 Â/ñì, à êâàíòîâûé ïàðà�ìåòð 0 � 1 äëÿ ïîëåé F0 � 105�106 Â/ñì (äëÿ ðåëÿ�òèâèñòñêèõ ýíåðãèé ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà). Îáû÷�íî áîëüøèíñòâî çàäà÷ èçó÷àåòñÿ â îáëàñòè óìåðåííîñèëüíûõ ïîëåé, â êîòîðîé äàííûå ïàðàìåòðû óäîâëå�òâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì [15℄:�0 � 1; 0 & 1: (4)Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñèñòå�ìà åäèíèö ~ =  = 1 è ñòàíäàðòíàÿ ìåòðèêà(ab) = a0b0 � a � b.2. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ Ô�Ï ÍÀ ßÄ�Å ÂÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÏÎËÅÁóäåì ðàññìàòðèâàòü âíåøíèé ýëåêòðîìàãíèò�íûé èìïóëüñ â âèäå ïëîñêîé ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðè�çîâàííîé âîëíû, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿòñÿ âäîëü îñèz ñ 4-ïîòåíöèàëîìA(') = g('=!�)A0('); (5)A0(') = F0=!(ex os'+ Æey sin'); (6)' = (kx) = !(t� z): (7)Çäåñü k = (!;k) � âîëíîâîé âåêòîð, Æ � ïàðàìåòðýëëèïòè÷íîñòè ñâåòîâîé âîëíû (Æ = 0 � ëèíåéíàÿïîëÿðèçàöèÿ, Æ = �1 � öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ),ex = (0; ex), ey = (0; ey) � 4-âåêòîðû ïîëÿðèçàöèèâîëíû, ïðè ýòîìe2x;y = �1; (ex;yk) = k2 = 0: (8)Â âûðàæåíèè (5) �óíêöèÿ g('=!�)� îãèáàþùàÿïîòåíöèàëà, îò êîòîðîé ïîòðåáóåì ðàâåíñòâà åäèíè�öå â öåíòðå èìïóëüñà, g(0) = 1, è ýêñïîíåíöèàëüíî�ãî óáûâàíèÿ g ! 0, êîãäà j'j � !� . Â ýòîì ñëó÷àåâåëè÷èíó � ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äëèòåëüíîñòüëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî âðåìÿ èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî áîëüøå õàðàêòåð�íîãî âðåìåíè îñöèëëÿöèé âîëíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòóñëîâèþ !� � 1: (9)57
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à á�èñ. 1. Ôîòîðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàðíà ÿäðå â ïîëå èìïóëüñíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-íû. Äâîéíûå ñâîáîäíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò âîëíî-âûå �óíêöèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà â ïîëå âîëíû,âíóòðåííèå ëèíèè � �óíêöèþ �ðèíà ýëåêòðîíà (ïî-çèòðîíà) â ïîëå âîëíû, âîëíèñòûå ëèíèè îòâå÷àþòïàäàþùåìó -êâàíòó ki è ¾ïñåâäî�îòîíó¿ q îòäà÷èÿäðàÂåëè÷èíà !�=2� åñòü õàðàêòåðíîå ÷èñëî îñöèëëÿöèéíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì èìïóëüñå.Â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò õàðàêòåðíàÿ äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà � ìîæåò ñîñòàâëÿòü äàæå äåñÿòêè�åìòîñåêóíä è, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå (9) âûïîë�íÿåòñÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ èì�ïóëüñíûõ ëàçåðîâ. Ïîëÿ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå (9), ïðèíÿòî íàçûâàòü êâàçèìîíîõðîìàòè÷å�ñêèìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî äëÿ êâàçèìî�íîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé ìîæíî ââåñòè òàêèå ïîíÿ�òèÿ êàê âîëíîâîé âåêòîð è ïîëÿðèçàöèÿ èìïóëüñ�íîé âîëíû. Îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå(5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ âîëíó. Êàê èçâåñò�íî, èìåþòñÿ òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿýëåêòðîíà â ïîëå ïëîñêîé âîëíû ïðîèçâîëüíîãî ñïåê�òðàëüíîãî ñîñòàâà � �óíêöèè Âîëêîâà [44; 45℄. Òàê�æå èçâåñòíî âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà ýëåê�òðîíà â ïîëå ïëîñêîé âîëíû [46; 47℄.�àññìîòðèì ðîæäåíèå ïàðû ýëåêòðîíà p� == (E�;p�) è ïîçèòðîíà p+ = (E+;p+) �îòîíîìíà ÿäðå âî âíåøíåì èìïóëüñíîì ïîëå (5) â ïåðâîìáîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåê�òðîíà è ïîçèòðîíà ñ êóëîíîâñêèì ïîëåì ÿäðà. Äèà�ãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ïðîöåññà �îòîðîæäåíèÿ ïà�ðû íà ÿäðå âî âíåøíåì ñâåòîâîì ïîëå ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 1.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íà÷àëüíîãî �îòîíà îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåìAi(x; ki) =r2�!i "i exp(ikix); (10)ãäå "i è ki = (!i;ki) � 4-âåêòîð ïîëÿðèçàöèè è 4-èì�

ïóëüñ íà÷àëüíîãî �îòîíà, (kix) = !it � ki � x. Ïîëåÿäðà îïèøåì êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì â âèäåA0(jxj) = Zejxj : (11)Îòìåòèì, ÷òî ñïîíòàííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèåýëåêòðîíà íà ÿäðå â èìïóëüñíîì ñâåòîâîì ïîëå (5)áûëî èçó÷åíî àâòîðàìè â ðàáîòàõ [35; 36℄ äëÿ íåðå�çîíàíñíîãî ñëó÷àÿ è â ðàáîòå [37℄ â ñëó÷àå ðåçîíàíñ�íîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Ó÷èòûâàÿ ìåòîäèêó âû�÷èñëåíèé, èçëîæåííóþ â äàííûõ ðàáîòàõ, à òàêæåòîò �àêò, ÷òî èññëåäóåìûé ïðîöåññ Ô�Ï íà ÿäðååñòü êðîññ-êàíàë ïðîöåññà ñïîíòàííîãî òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà íà ÿäðå, ìîæíî ïðåäñòàâèòüàìïëèòóäó Ô�Ï íà ÿäðå â èìïóëüñíîì ñâåòîâîì ïî�ëå â âèäå S(�) = 1Xl=�1S(�)l ; (12)ãäå S(�)l � ïàðöèàëüíàÿ àìïëèòóäà Ô�Ï, êîòîðàÿîòâå÷àåò ïðîöåññàì ñ èçëó÷åíèåì (l > 0) èëè ïîãëî�ùåíèåì (l < 0) jlj-�îòîíîâ âíåøíåãî ïîëÿ:S(�)l = �i Ze3p�p2!iE�E+ �� u� [Bl� (~0; "̂i) +Bl+ ("̂i; ~0)℄u+: (13)Çäåñü �óíêöèè Bl� (~0; "̂i), Bl+ ("̂i; ~0) îòâå÷àþò ñî�îòâåòñòâåííî äèàãðàììàì à è á íà ðèñ. 1 äëÿ ïðî�öåññà Ô�Ï íà ÿäðå â èìïóëüñíîì ñâåòîâîì ïîëå.Çäåñü è äàëåå âûðàæåíèÿ ñî øëÿïêîé îçíà÷àþò ñêà�ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî 4-âåêòîðà èãàììà-ìàòðèö Äèðàêà ~� = (~0; ~):"̂i = ~�"�i = ~0"0i � ~"i:�àññìîòðèì äèàãðàììó à, äëÿ êîòîðîé (ñì. òàê�æå [35; 37℄)Bl� (~0; "̂i) = 1Xr=�1 2!�2q2 + q0(q0 � 2qz) �� 1Z�1 d��l+r(�) hq̂� +m+ �k̂i��r(�)q2� �m2 + 2�(kq�) + i0 ; (14)ãäå 4-âåêòîð q = (q0;q) èìååò ñìûñë ïåðåäàííîãîÿäðó 4-èìïóëüñà, q� � 4-èìïóëüñ ïðîìåæóòî÷íîãîýëåêòðîíà: 8><>: q = p� + p+ � ki + lk;q� = ki + rk � p+;q+ = ki + rk � p�: (15)58



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 �åçîíàíñíîå �îòîðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû : : :Çäåñü q+ � 4-âåêòîð ïðîìåæóòî÷íîãî ýëåêòðîíà äëÿäèàãðàììû á íà ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíûå ìàòðè÷íûå�óíêöèè â âûðàæåíèè (14) �l+r, ��r ðàâíû8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
�l+r(�) = ~0 1Z�1 d�Ll+r(�)�� exp fiq0�� � i(�!�)�g ;��r(�) = 1Z�1 d�0 F�r(�) exp fi(�!�)�0g : (16)

Ïåðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ èìåþò âèä� = '!� ; �0 = '0!� : (17)Â èíòåãðàëàõ (16) �óíêöèè F�r(�0), Ll+r(�) ïëàâíîçàâèñÿò îò ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ (17) è îïðå�äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:F�r(�0) = "̂iL�r(�q�p+ ; q�p+(�0); �q�p+(�0)) ++ ((ex + iÆey)b) g(�0)�� L�r+1(�q�p+ ; q�p+(�0); �q�p+(�0)); (18)ãäå b = 14�0m ~k̂"̂i(kq�) � "̂ik̂~(kp+) ! ; (19)L�r(�q�p+ ; q�p+(�0); �q�p+(�0)) = 12� 2�Z0 d'�� exp�i �q�p+(�0) sin('� �q�p+) + �q�p+(�0) �� sin 2'+ r'℄g : (20)Àðãóìåíòû èíòåãðàëüíîé �óíêöèè (20) îïðåäåëÿþò�ñÿ âûðàæåíèÿìètg�q�p+ = Æ (eyQq�p+)(exQq�p+) ;Qq�p+ = q�(kq�) � p+(kp+) ; (21)q�p+(�0) == �0g(�0)mq(exQq�p+)2 + Æ2(eyQq�p+)2 ; (22)�q�p+(�0) == 18(1� Æ2)�20g2(�0)m2 � 1(kq�) + 1(kp+)� : (23)

Âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèèLl+r(�) � Ll+r(�p�q� ; p�q�(�); �p�q�(�))ëåãêî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèé (20)�(23) çàìåíîé ñî�îòâåòñòâóþùèõ èíäåêñîâ è 4-èìïóëüñîâ:�r ! l + r; q� ! p�; p+ ! �q�:Èíòåãðàëüíûå �óíêöèè L (20) îïðåäåëÿþò âå�ðîÿòíîñòè ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåññîâ ïðè âëèÿíèèâíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîöåññûêâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Îñíîâíûå ñâîéñòâàýòèõ �óíêöèé äåòàëüíî èçó÷åíû â ðàáîòå [48℄. Âñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè âîëíû �óíêöèè(20) ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ:L�r(�q�p+ ; q�p+(�0); 0) == exp(ir�q�p+)J�r �q�p+(�0)� ; (24)ãäå J�r(q�p+(�0)) � �óíêöèè Áåññåëÿ öåëî÷èñëåí�íîãî ïîðÿäêà.Èç âûðàæåíèé (14), (16) âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåí�íàÿ îáëàñòü ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ � îïðåäå�ëÿåòñÿ îáëàñòüþ j�j . 1!� � 1 (25)(ïðè j�j � (!�)�1, â ñèëó áûñòðûõ îñöèëëÿöèéïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè, èíòåãðàëû (16) áóäóòìàëû).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî çàâèñèìîñòü îò ïåðåìåííîé èí�òåãðèðîâàíèÿ â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (14) ïîÿâëÿ�åòñÿ âñëåäñòâèå ó÷åòà èìïóëüñíîãî õàðàêòåðà âíåø�íåé ëàçåðíîé âîëíû [37℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ñëó�÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû àíàëîãè÷íàÿ ïîïðàâ�êà îòñóòñòâóåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíîé ðàñõî�äèìîñòè àìïëèòóäû ïðîöåññà Ô�Ï íà ÿäðå.3. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß�àññìîòðèì ðåçîíàíñû, ñâÿçàííûå ñ âûõîäîìïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòèöû íà ìàññîâóþ îáîëî÷êó. Êàêñëåäóåò èç âèäà çíàìåíàòåëÿ â àìïëèòóäå (14), óñëî�âèå âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà äëÿ ïðîöåññà Ô�Ï íàÿäðå â èìïóëüñíîì ñâåòîâîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì q2� �m2 . (kq�)!� : (26)Ñëåäîâàòåëüíî, 4-èìïóëüñ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòèöûâ èìïóëüñíîì ïîëå â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ëåæèòâáëèçè ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè.59



À. À. Ëåáåäü, Ñ. Ï. �îùóïêèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011Óðàâíåíèÿ â ñîîòíîøåíèè (15), îïðåäåëÿþùèå4-èìïóëüñû q è q�, óäîáíî çàïèñàòü äëÿ àìïëèòóä àè á íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâåííî â âèäå [5; 15℄( ki + rk = q� + p+;q = p� � q� + (l + r)k; (27)( ki + rk = p� + q+;q = p+ � q+ + (l + r)k: (28)Âûðàæåíèÿ (27), (28) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàêîíû ñî�õðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà äëÿ âåðøèí äèàãðàìì (ðèñ. 1),êîòîðûå â ñèëó óñëîâèÿ (26) âûïîëíÿþòñÿ òîëüêîäëÿ çíà÷åíèé r > 0.Ó÷èòûâàÿ óñëîâèå (26), èç âûðàæåíèÿ (27) ïî�ëó÷èì ÷àñòîòó íà÷àëüíîãî �îòîíà !resi , äëÿ êîòî�ðîé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ðåçîíàíñ (ðåçîíàíñíóþ ÷à�ñòîòó). Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ íóëåâîãî ïîðÿäêà ïîìàëîìó ïàðàìåòðó (!�)�1 äëÿ äèàãðàìì à è á ïîëó�÷èì !resi = !�i � r! (np�)(niq�) ; (29)n = k! = (1;n); ni = ki!i = (1;ni): (30)Â îáëàñòè óìåðåííî ñèëüíûõ ïîëåé (4) çàêîí ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè (q0 � 0) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå!i � E� +E+: (31)Â ñèëó ýòîãî èç (29) ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè óìåðåí�íî ñèëüíûõ ïîëåé ðåçîíàíñû âîçìîæíû ëèøü äëÿóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïîçèòðîíà p+ (äèàãðàììà à)è ýëåêòðîíà p� (äèàãðàììà á ), åñëè îíè äâèæóòñÿâ óçêîì êîíóñå ñ ïàäàþùèì -êâàíòîì ki. Ïðè ýòîìðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû (29) ïðèíèìàþò âèä!�i = E�1�W�=E� ; W� = m2r! (1 + Æ2i�)2(nni) ; (32)ãäå Æi� = �i�(E�=m); �i� = \(ki;p�)� 1: (33)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðåçîíàíñû âîçìîæíû ëèøü äëÿýíåðãèé ïîçèòðîíà (ýëåêòðîíà) áîëüøå íåêîòîðîãîïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ W�:E� > W� � m2=!:Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò(32), íåñëîæíî ïîëó÷èòü ýíåðãèþ ïîçèòðîíà â ðåçî�íàíñå E+ = 12 8<:1�s1� !thi!i 9=;!i; (34)

ãäå !thi � ïîðîãîâàÿ ÷àñòîòà ïàäàþùåãî -êâàíòà,êîòîðàÿ ðàâíà!thi = 2m2!(1� os �i) ; �i = \(k;ki): (35)Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (35), âåëè÷èíà ïîðî�ãîâîé ýíåðãèè íà÷àëüíîãî �îòîíà ñóùåñòâåííî çà�âèñèò îò åãî îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Òàê, ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ìè�íèìàëüíà, êîãäà íà÷àëüíûé �îòîí ðàñïðîñòðàíÿåò�ñÿ íàâñòðå÷ó âîëíå. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, ïðèäâèæåíèè íà÷àëüíîãî �îòîíà ïàðàëëåëüíî �îòîíàìâíåøíåãî ïîëÿ, ðåçîíàíñû íå íàáëþäàþòñÿ. Îòìå�òèì, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïîëó÷àåòñÿ èç (34) èç�ìåíåíèåì çíàêà ïåðåä êâàäðàòíûì êîðíåì íà ïðî�òèâîïîëîæíûé. Èç (34) ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè ïîðîãà(!i�!thi � !thi ) ýíåðãèè ðîæäàþùèõñÿ ýëåêòðîíà èïîçèòðîíà ðàâíû (E+ = E� � !thi =2). Åñëè æå ÷àñ�òîòà ïàäàþùåãî -êâàíòà âåëèêà (!i � !thi ), òî ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà (E+ = !i � !thi =4 � !i, E� � !thi =4).Óñëîâèå èíòåð�åðåíöèè ðåçîíàíñíûõ àìïëèòóä!+i = !�i ïðèíèìàåò âèä(np�)(niq�) = (np+)(niq+): (36)Èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (31) è âûðàæå�íèÿ äëÿ ÷àñòîòû (32) ïîëó÷èì, ÷òî èíòåð�åðåíöèÿðåçîíàíñíûõ àìïëèòóä ïðîèñõîäèò, åñëè ýëåêòðîíp� è ïîçèòðîí p+ äâèæóòñÿ â óçêîì êîíóñå ñ ïàäàþ�ùèì -êâàíòîì ki, ïðè÷åì Æi� = Æi+ è �i� � !=E�.Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðåçîíàíñ îä�íîé èç äèàãðàìì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà íà�÷àëüíîãî �îòîíà èìååò çíà÷åíèå!i � !resi = !�i : (37)4. ÈÍÒÅ��È�ÎÂÀÍÈÅ ÀÌÏËÈÒÓÄÛÓñëîâèå (25) ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü èíòåãðèðîâà�íèå â âûðàæåíèè (14),1Z�1 d� exp fi�!�(�0 � �)gq2� �m2 + 2�(kq�) + i0 == exp f�2i�(�0 � �)g2(kq�) i�(sgn(�0 � �)� 1): (38)Ñîîòíîøåíèå (38) ñîäåðæèò õàðàêòåðíûé ðåçîíàíñ�íûé ïàðàìåòð, êîòîðûé îïèñûâàåò ðåçîíàíñíûé ïðî�öåññ Ô�Ï íà ÿäðå â ïîëå èìïóëüñíîé ñâåòîâîé âîëíû� = q2� �m24(kq�) !�: (39)60



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 �åçîíàíñíîå �îòîðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû : : :Êàê âèäíî èç (39), ðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð � îïðåäå�ëÿåòñÿ êèíåìàòèêîé ïðîöåññà è õàðàêòåðèñòèêàìèâíåøíåé èìïóëüñíîé âîëíû. Ñ ó÷åòîì (38) �óíêöèÿBl�(~0; "̂i) (14) ïðèíèìàåò âèäBl�(~0; "̂i) = 1Xr=�1 2!�2q2 + q0(q0 � 2qz) i�2(kq�) �� 1Z�1 d�Ll+r(�) exp fi(q0�+2�)�g ~0(q̂�+m)�� 1Z�1 d�0 F�r(�0) exp f�2i��0g (sgn(�0��)�1): (40)Çäåñü �óíêöèè F�r(�0), Ll+r(�) îïðåäåëåíû ñî�îòíîøåíèÿìè (18)�(23). Îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäàBl+("̂i; ~0) (13) ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèé (40),(18)�(23), åñëè â ïîñëåäíèõ ñäåëàòü çàìåíû q� !! �q+, ~0 $ "̂i.Ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà (ïåðâî�ãî óðàâíåíèÿ â (27)) èç âèäà ìàòðè÷íîé �óíêöèèF�r(�q�p+ ; q�p+(�0); �q�p+(�0)) (18) ñëåäóåò, ÷òî âðåçîíàíñå îíà îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó ïðîöåññà ðîæ-äåíèÿ �îòîíîì ñ 4-èìïóëüñîì ki ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-íîé ïàðû ñ 4-èìïóëüñàìè q� è p+ â èìïóëüñíîìñâåòîâîì ïîëå çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ r-�îòîíîâ âíåø�íåé âîëíû. Äàííûé ïðîöåññ ðàññìàòðèâàëñÿ äëÿ ñëó�÷àÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû (ñì. îáçîð [12℄), àòàêæå â èìïóëüñíîì ñâåòîâîì ïîëå [33℄. Âåëè÷èíàLl+r(�p�q� ; p�q�(�); �p�q�(�))~0 ñ ó÷åòîì âåëè÷è�íû ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà q (ñì. âòîðîå ðàâåíñòâî(27)) îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ïðî�ìåæóòî÷íîãî ýëåêòðîíà ñ 4-èìïóëüñîì q� íà ÿäðå âïîëå èìïóëüñíîé ñâåòîâîé âîëíû ñ ïîãëîùåíèåì èëèèçëó÷åíèåì jl + rj-�îòîíîâ âîëíû. Äàííûé ïðîöåññäëÿ ñëó÷àÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû â íåðåëÿòè�âèñòñêîì ïðåäåëå èçó÷àëñÿ â ðàáîòå [42℄, à â îáùåìðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå � â ðàáîòå [43℄. Â èìïóëüñ�íîì ñâåòîâîì ïîëå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà ÿäðå áû�ëî èçó÷åíî àâòîðàìè â ðàáîòå [34℄.Ñëåäîâàòåëüíî, â îòñóòñòâèå èíòåð�åðåíöèè ïðÿ�ìîé è îáìåííîé àìïëèòóä ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî �î�òîðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû íà ÿäðå âèìïóëüñíîì ñâåòîâîì ïîëå, ý��åêòèâíî ñâîäèòñÿ êäâóì ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðîöåññàì ïåðâîãî ïîðÿäêàïî ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû: îäíî�îòîííîìóðîæäåíèþ ïàðû â ïîëå èìïóëüñíîé âîëíû è ðàññå�ÿíèþ ýëåêòðîíà íà ÿäðå â ïîëå èìïóëüñíîé âîëíû(ñì. ðèñ. 2). Äëÿ äèàãðàììû á íà ðèñ. 1 îòëè÷èå ñî�ñòîèò ëèøü â çàìåíå çíà÷åíèÿ 4-èìïóëüñà ýëåêòðîíàâ ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè q� ! �q+ è èçìåíåíèèïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåññîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà.

qZep� q2� � m2 ki
p+�èñ. 2. �åçîíàíñíîå �îòîðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèò-ðîííûõ ïàð íà ÿäðå â ïîëå èìïóëüñíîé âîëíûÊàê îòìå÷àëîñü âûøå, èíòåãðàëüíûå �óíêöèè(20) äëÿ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè âíåøíåé âîëíû(Æ = �1) îïðåäåëÿþòñÿ �óíêöèÿìè Áåññåëÿ öåëî÷èñ�ëåííîãî ïîðÿäêà (24). Â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè�çàöèè âîëíû â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà àðãóìåíò �óíê�öèè Áåññåëÿ (22) äëÿ ïðîöåññà îäíî�îòîííîãî ðî�æäåíèÿ ïàðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåq�p+(�0) = 2r�0g(�0)1+z+z+zr pz+zr�(1+z+)2; (41)ãäå èíâàðèàíòíûå ïàðàìåòðû z+, zr ðàâíûz+ = (kp+)(kq�) � E+!i �E+ ; zr = 2r (kki)m2 : (42)Èç âûðàæåíèé (41), (42) ñëåäóåò, ÷òî â óñëîâèÿõ ðå�çîíàíñà, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü äëÿ äàííîé ÷àñòèàìïëèòóäû, êâàíòîâûé ïàðàìåòð Áóíêèíà �Ôåäîðî-âà ïåðåõîäèò â êëàññè÷åñêèé ïàðàìåòðq�p+(�0) � �0 � 1: (43)Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîé âêëàä â ðåçîíàíñíîå ñå÷å�íèå â îáëàñòè óìåðåííî ñèëüíûõ ïîëåé äàåò ïåð�âûé ðåçîíàíñ r = 1, êîãäà �óíêöèÿ Áåññåëÿ èìå�åò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó,÷òî ïðîöåññ îäíî�îòîííîãî ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííîé ïàðû â ïîëå èìïóëüñíîé âîëíû ïðîõî�äèò, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ îäíîãî �î�òîíà âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì àðãóìåíò �óíêöèèÁåññåëÿ Jl+r(p�q�(�)) â (40) ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû p�q�(�) � 0 & 1, ò. å. ñîõðàíÿåò ñâîþ êâàí�òîâóþ ïðèðîäó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ ðàññåÿíèÿïðîìåæóòî÷íîãî ýëåêòðîíà íà ÿäðå â ïîëå óìåðåííîñèëüíîé èìïóëüñíîé âîëíû èìååò ìíîãîêâàíòîâûéõàðàêòåð.Äàëüíåéøèé àíàëèç áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ êîí�êðåòíîãî âèäà îãèáàþùåé �óíêöèè. Âûáåðåì îãèáà�þùóþ ïîòåíöèàëà èìïóëüñíîé âîëíû â âèäå �óíê�öèè �àóññà:g � '!� � = exp(��2'!� �2) = exp��(2�)2	 : (44)61



À. À. Ëåáåäü, Ñ. Ï. �îùóïêèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011�àññìîòðèì ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ Ô�Ï íà ÿäðåâ èìïóëüñíîì ñâåòîâîì ïîëå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè�çàöèè (Æ = �1) çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ îäíîãî �îòî�íà âíåøíåé âîëíû r = 1. Â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (43)�óíêöèÿ F�r(�0) â àìïëèòóäå (40) ìîæåò áûòü ðàç�ëîæåíà â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �0 (4). Äëÿ îãèáà�þùåé ïîòåíöèàëà èìïóëüñíîé âîëíû (44), ïîñëå ïðî�ñòûõ âûêëàäîê ïîëó÷èì àìïëèòóäó ïðîöåññà Ô�Ïíà ÿäðå â âèäåBl�(~0; "̂i) = 2�~0(q̂� +m)F̂q2 + q0(q0 � 2qz) �� �i!�2p�4(kq�) exp���24 � I(q0; �); (45)F̂ = �12 expfi�q�p+gq�p+(0)"̂i+((ex+iÆey)b) ; (46)I(q0; �) = 1Z�1 d� Jl+1(�)�� exp fi(q0� + 2�)�g�erf �2�+ i�2 �+ 1� ; (47)ãäå erf(2�+ i�=2) � �óíêöèÿ îøèáîê.5. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅ �ÀÑÑÅßÍÈßÎïðåäåëèì äè��åðåíöèàëüíóþ âåðîÿòíîñòü çàâñå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà Ô�Ï íà ÿäðå â èì�ïóëüñíîì ïîëå èç àìïëèòóäû (12), (13), (45)�(47)äëÿ ÷àñòîò íà÷àëüíîãî �îòîíà (37) ïî îáùèì ïðà�âèëàì [45℄:dW = jS(�)j2 d3p�(2�)3 d3p+(2�)3 ==  1Xl=�1 1Xl0=�1S(�)l S(�)�l0 ! d3p�(2�)3 d3p+(2�)3 : (48)Â ñèëó óñëîâèÿ (9) âêëàä â ñóììû (48) ñëàãàåìûõñ çíà÷åíèÿìè l0 6= l ìàë, ïîýòîìó ïðè ñóììèðîâàíèèñëåäóåò ïîëîæèòü l0 = l. Òàêèì îáðàçîì, äè��åðåí�öèàëüíóþ âåðîÿòíîñòü â åäèíèöó âðåìåíè ðåçîíàíñ�íîãî Ô�Ï íà ÿäðå â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëåìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ïî ïàðöèàëüíûìâåðîÿòíîñòÿì dWT = dw = 1Xl=�1 dwl; (49)

ãäådwl = jS(�)l j2T d3p�(2�)3 d3p+(2�)3 == Z2e6�2!iE+E� ju�Bl�u+j2 d3p�d3p+T (2�)6 : (50)Çäåñü àìïëèòóäà Bl� îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè(45)�(47), T � íåêîòîðûé äîñòàòî÷íî áîëüøîé(T & �) ïðîìåæóòîê âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Äè���åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ Ô�Ï íà ÿäðå âèìïóëüñíîì ñâåòîâîì ïîëå ïîëó÷èì èç âåðîÿòíîñòèâ åäèíèöó âðåìåíè (49), (50):d�(�) = 1Xl=�1 d�(�)l ; (51)ãäå d�(�)l � ïàðöèàëüíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷å�íèå Ô�Ï íà ÿäðå â èìïóëüñíîì ñâåòîâîì ïîëå ñ èçëó�÷åíèåì (l > 0) èëè ïîãëîùåíèåì (l < 0) jlj-�îòîíîââîëíû.Ïðèìåì âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿd3p� = jp�jE�dE�d
�:Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷íîñòè âíåø�íåé èìïóëüñíîé âîëíû (9) ìîæíî ëåãêî ïðîèíòåãðè�ðîâàòü ïàðöèàëüíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïîýíåðãèè êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà (ñì. ðàáîòû [34�37℄). Âðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå â âèäåd�(�)ldE+d
+d
� = Z2e6�(!�)2(2�)2 jp�jjp+j!iq4 �� ju�M�u+j2 expf��2=2g64(kq�)2 �� �T T=2�Z�T=2� d� J2l+1(�) ����erf �2�+ i�2 �+ 1����2 ; (52)M� = ~0(q̂� +m)F̂ : (53)Â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà è óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõýíåðãèé ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ýíåðãåòè÷åñêèìâêëàäîì �îòîíîâ âíåøíåãî èìïóëüñíîãî ïîëÿ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Â ñèëó ýòîãî ðåçîíàíñíîå ñå÷åíèå(51)�(53) ëåãêî ïðîñóììèðîâàòü ïî âñåì âîçìîæíûìïðîöåññàì èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ âîëíû.Îêîí÷àòåëüíî, ðåçîíàíñíîå äè��åðåíöèàëüíîåñå÷åíèå Ô�Ï íà ÿäðå â èìïóëüñíîì ñâåòîâîì ïîëåñ ýíåðãèåé ïîçèòðîíà â èíòåðâàëå [E+; E+ + dE+℄62



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 �åçîíàíñíîå �îòîðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû : : :â òåëåñíûé óãîë [
+;
+ + d
+℄ è ýëåêòðîíîì âòåëåñíûé óãîë [
�;
� + d
�℄ ïðèìåò âèäd�(�)1resdE+d
+d
� == Z2e6(2�)2 jp�jjp+j!iq4 ju�M�u+j2Pres; (54)Pres = �(!�)2 expf��2=2g64(kq�)2 �� 12� �Z�� d� ����erf ��+ i�2 �+ 1����2 ; (55)� = T� : (56)Çäåñü � � îòíîøåíèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ê äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà, åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèÿìè êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà. Òàê, åñëèâíåøíåå ïîëå èìååò âèä ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîìýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ, ïàðàìåòð � ïðèîáðå�òàåò ñìûñë îòíîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìèèìïóëüñàìè ê õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.Íå áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè ý���åêòàìè. Òîãäà ñå÷åíèå (54) ñëåäóåò óñðåäíèòü ïîíà÷àëüíûì ïîëÿðèçàöèÿì ïàäàþùåãî �îòîíà è ïðî�ñóììèðîâàòü ïî ïîëÿðèçàöèÿì êîíå÷íîãî ýëåêòðî�íà è ïîçèòðîíà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõóñðåäíåíèé è ñóììèðîâàíèé, à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òîd
+ = (m2=2E2+) dÆ2i+d'az ;ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðåçîíàíñíîãîäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ Ô�Ï íà ÿäðå â èì�ïóëüñíîì ñâåòîâîì ïîëå:d�(�)1res == 12�2 m2!iz+ Presd�s(q�) dW (1)pairdÆ2i+d'az : (57)Çäåñüd�s(q�) == 2Z2r2e jp�jm2jq�jq4 (m2 +E�q0 + p� � q�) d
� (58)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàñ�ñåÿíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ýëåêòðîíà ñ 4-èìïóëüñîì q�íà ÿäðå, re � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, àdW (1)pair = ��20m24!i �4(1 + z+)2z+z1 �1�(1 + z+)2z+z1 � �� 2 + (1 + z+)2z+ � dz+(1 + z+)2 (59)

� âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ íà÷àëüíûì �îòîíîì kiýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ñ 4-èìïóëüñàìè q� è p+çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ îäíîãî �îòîíà âíåøíåãî ïîëÿ.Ïðîâåäåì èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè (57) ïî àçè�ìóòàëüíîìó óãëó d'az è dÆ2i+. Ïðè ýòîì ñäåëàåì çà�ìåíó ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ dÆ2i+ ! d�, ãäå ïà�ðàìåòð � (39) â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà èìååò âèä� = !�2 �1� (1 + z+)2z+z1 (1 + Æ2i+)� : (60)Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîëó÷èìd�(�)1res =r�2 !�2 !im2z1 d�s(q�) dW (1)pair : (61)Â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ðåçîíàíñà ïðîöåññ Ô�Ïíà ÿäðå, èäóùèé áåç ó÷àñòèÿ ïîëÿ âîëíû, ðàññìàòðè�âàëñÿ â ðàáîòå [49℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäûà è á íà ðèñ. 1 èìåþò ïîëþñà â ðàçíûõ îáëàñòÿõ óã�ëîâ èñïóñêàíèÿ ïàðû è ïîýòîìó íå èíòåð�åðèðóþò.Ïðè ýòîì ñå÷åíèå �àêòîðèçóåòñÿ:d�pair = dWki(p+; q�) d�s(q�); (62)ãäå q� = ki�p+, dWki(p+; q�) � âåðîÿòíîñòü ðîæäå�íèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû (p+q�) -êâàíòîìki. Âûðàçèì ðåçîíàíñíîå ñå÷åíèå (61) â åäèíèöàõîáû÷íîãî ñå÷åíèÿ (62):Rres = d�(�)1resd�pair = !i4m�� (1 + z+) dW (1)pairdWki(p+; q�) : (63)Çäåñü ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [37℄ íàìè ââåäåíà ïðî�ëåòíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà�� =r 2� 1!� (kq�)m : (64)Âèäíî, ÷òî ïðîëåòíàÿ øèðèíà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòî�òîé è âðåìåíåì èìïóëüñà âîëíû, à òàêæå ýíåðãèåé÷àñòèö è êèíåìàòèêîé ïðîöåññà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ðåçîíàíñíîãî ïðîöåññà Ô�Ïíà ÿäðå â ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ðàñõîäè�ìîñòü â äè��åðåíöèàëüíîì ñå÷åíèè îáû÷íî óñòðà�íÿåòñÿ ïóòåì ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â �óíê�öèè �ðèíà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòèöû. Ñîãëàñíî ïðî�öåäóðå Áðåéòà �Âèãíåðà ýòî ñîîòâåòñòâóåò äîáàâëå�íèþ ìíèìîé ÷àñòè ê ìàññå ýëåêòðîíà èëè ïîçèòðîíà:m! m� i�R:Çäåñü ðàäèàöèîííàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà �R ââîäèòñÿ�åíîìåíîëîãè÷åñêè. Îíà èìååò âèä�R = 13 ��20 �(q�)�T (kq�)m ; (65)63



À. À. Ëåáåäü, Ñ. Ï. �îùóïêèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011ãäå �(q�) � ïîëíîå ñå÷åíèå ý��åêòà Êîìïòîíà äëÿ�îòîíà âíåøíåãî ïîëÿ íà ïðîìåæóòî÷íîì ýëåêòðîíåñ 4-èìïóëüñîì q� (íàèáîëåå âåðîÿòíûé êàíàë âûõî�äà ýëåêòðîíà èç ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ), à �T �ñå÷åíèå Òîìïñîíà. Èç ñðàâíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ øè�ðèí (64) è (65) ïîëó÷èì, ÷òî ïðîëåòíàÿ øèðèíà áó�äåò áîëüøå ðàäèàöèîííîé, êîãäà ïàðàìåòðû ëàçåð�íîãî èìïóëüñà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ!� < 3��20 �(q�)�T : (66)Íåðàâåíñòâó (66) îòâå÷àþò óìåðåííî ñèëüíûå ïîëÿîïòè÷åñêèõ ÷àñòîò è ïèêîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà äëè�òåëüíîñòåé. Èñòî÷íèêàìè òàêèõ èìïóëüñíûõ ïîëåéìîãóò ïîñëóæèòü, íàïðèìåð, òèòàí-ñàï�èðîâûé ëà�çåð (Ti:Sapphire) èëè òâåðäîòåëüíûé ëàçåð íà îñíî�âå àëþìî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà Y2Al5O12 ñ äîáàâêàìèíåîäèìà Nd (Nd:YAG). Òèòàí-ñàï�èðîâûå ëàçåðûîáëàäàþò øèðîêîé ïîëîñîé ãåíåðàöèè (700�1100 íì)è øèðîêèì äèàïàçîíîì äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà(10 ïñ�10 �ñ) çà ñ÷åò ðàçëè÷íîãî âûáîðà ðåæè�ìà ñæàòèÿ èçëó÷åíèÿ [50℄. Ïèêîñåêóíäíûé Nd:YAGëàçåð ñåðèè PICAR (ðàçðàáîòêà Ìåæäóíàðîäíî�ãî ó÷åáíî-íàó÷íîãî ëàçåðíîãî öåíòðà Ì�Ó èì.Ì. Â. Ëîìîíîñîâà) ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ñîîòâåò�ñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ çà ñ÷åò êîìáèíàòîð�íîãî äåéñòâèÿ àêòèâíî-ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèèìîä è îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè [51℄.Â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [49℄ îòíîøå�íèå ñå÷åíèé (63) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è ïðèíè�ìàåò âèä Rres = �8 r�2 �20!� �ln E+m ��1 : (67)Ïðîâåäåì îöåíêó îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé (67) äëÿ ïè�êîñåêóíäíîãî Nd:YAG ëàçåðà ñåðèè PICAR ñ äîïîë�íèòåëüíûìè óñèëèòåëÿìè, êîòîðîìó îòâå÷àþò ïà�ðàìåòðû: �0 � 0:1, � = 1064 íì (! = 1:17 ýÂ),� = 25 ïñ. Ïàäàþùèé -êâàíò äâèæåòñÿ íàâñòðå÷óâîëíå ñ ýíåðãèåé âáëèçè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ (35)!i = 5 � 105m = 255 �ýÂ. Ïîëó÷èì çíà÷åíèå îòíî�øåíèÿ ñå÷åíèé Rres � 40. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçîíàíñ�íîå ñå÷åíèå Ô�Ï íà ÿäðå â èìïóëüñíîì ñâåòîâîì ïî�ëå íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìîæåò ïðåâûøàòü ñîîòâåò�ñòâóþùåå ñå÷åíèå Ô�Ï íà ÿäðå â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ïîëÿ. 6. ÂÛÂÎÄÛ1. �åçîíàíñíîå Ô�Ï íà ÿäðå â óìåðåííî ñèëüíîìèìïóëüñíîì ñâåòîâîì ïîëå èìååò ìåñòî ïðè ïîðîãî�

âîé ýíåðãèè ïàäàþùåãî -êâàíòà çíà÷èòåëüíî áîëü�øåé óäâîåííîé ýíåðãèè ïîêîÿ ýëåêòðîíà. Â ñèëó ýòî�ãî ýíåðãèè ðîæäàþùèõñÿ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ÿâ�ëÿþòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðå�çîíàíñíîå ñå÷åíèå �àêòîðèçóåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèåâåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ïàðû ïàäàþùèì -êâàíòîìâ ïîëå âîëíû è ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãîýëåêòðîíà íà ÿäðå â ñâåòîâîì ïîëå.2. Äëÿ óìåðåííî ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ïîëåé îï�òè÷åñêèõ ÷àñòîò è ïèêîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà äëè�òåëüíîñòåé ðåçîíàíñíîå ñå÷åíèå Ô�Ï íà ÿäðå ìîæåòíà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâûøàòü îáû÷íîå ñå÷åíèåÔ�Ï íà ÿäðå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. A. Bethe and W. Heitler, Pro. Roy. So. A 146,83 (1934).2. Ñ. Ï. �îùóïêèí, Èçâ. ÂÓÇîâ ¾Ôèçèêà¿, �8, 12(1983).3. À. Â. Áîðèñîâ, Â. ×. Æóêîâñêèé, À. Ê. Íàñèðîâ èäð., Èçâ. ÂÓÇîâ ¾Ôèçèêà¿, �24, 12 (1981).4. À. Å. Êàçàêîâ, Ñ. Ï. �îùóïêèí, Ïðåïðèíò ÔÈÀÍ�115, 45 Ìîñêâà (1983).5. S. P. Roshhupkin, Laser Phys. 6, 837 (1996).6. E. L�otstedt, U. D. Jentshura, and C. H. Keitel, Phys.Rev. Lett. 98, 043002 (2007).7. E. L�otstedt, U. D. Jentshura, and C. H. Keitel, NewJ. Phys. 11, 013054 (2009).8. À. Â. Áîðèñîâ, Î. �. �îðÿãà, Â. ×. Æóêîâñêèé, Èçâ.ÂÓÇîâ ¾Ôèçèêà¿, �5, 15 (1977).9. À. Â. Áîðèñîâ, Î. �. �îðÿãà, Â. ×. Æóêîâñêèé è äð.,Èçâ. ÂÓÇîâ ¾Ôèçèêà¿, �9, 33 (1978).10. Ñ. Ï. �îùóïêèí, ßÔ 64, 289 (2001).11. A. I. Voroshilo and S. P. Roshhupkin, Laser Phys. 10,1078 (2000).12. À. È. Íèêèøîâ, Â. È. �èòóñ, Êâàíòîâàÿ ýëåêò-ðîäèíàìèêà ÿâëåíèé â èíòåíñèâíîì ïîëå, ÒðóäûÔÈÀÍ, 111, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).13. Â. Ï. Îëåéíèê, ÆÝÒÔ 52, 1049 (1967).14. Â. Ï. Îëåéíèê, ÆÝÒÔ 53, 1997 (1967).15. Ñ. Ï. �îùóïêèí, À. È. Âîðîøèëî, �åçîíàíñíûå èêîãåðåíòíûå ý��åêòû êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìè�êè â ñèëüíûõ ñâåòîâûõ ïîëÿõ, Íàóêîâà äóìêà, Êèåâ(2008).64
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