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�ÎÆÄÅÍÈÅ e�e+-ÏÀ� ÔÎÒÎÍÎÌ Ï�È �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÈÂ ÑÈËÜÍÎÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÒÅ�ÌÀËÜÍÎÉ ÁÀÍÅÌ. À. Äóíàåâ *, Í. Â. Ìèõååâ **ßðîñëàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ï. �. Äåìèäîâà150000, ßðîñëàâëü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 ìàÿ 2011 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ðîæäåíèÿ e�e+-ïàð �îòîíîì ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â òåðìàëüíîé áàíå êàê âóñëîâèÿõ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (B � 4:41�1013 �ñ). Âû÷èñëåíà äëèíà ñâî-áîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà âûñîêîé ýíåðãèè, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñêâîçü òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûé�îòîííûé ãàç âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàê, ÷òî ïðîöåññ ðàñïàäà  ! e�e+ êèíåìàòè÷åñêèçàêðûò. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà 0 ! e�e+. �àññìîò-ðåííûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè àíàëèçå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè e�e+-ïëàçìû âîêðåñòíîñòÿõ ïîëÿðíûõ øàïîê ìàãíèòàðîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑóùåñòâóåò öåëûé ðÿä àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåê�òîâ, ãäå íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò äî�ñòèãàòü çíà÷åíèé 1014 � 1016 �ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò íàïðÿæåííîñòü òàê íàçûâàåìîãî êðèòè�÷åñêîãî ïîëÿ Be = m2=e � 4:41 � 1013 �ñ, ãäå m �ìàññà ýëåêòðîíà1). Ñðåäè òàêèõ îáúåêòîâ ìîæíî âû�äåëèòü, íàïðèìåð, ìàãíèòàðû è âçðûâû ñâåðõíîâûõçâåçä.Â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåêîòîðûåïðîöåññû, êèíåìàòè÷åñêè çàïðåùåííûå â âàêóóìå,ñòàíîâÿòñÿ äîïóñòèìûìè. Ñðåäè íèõ ñëåäóåò óêà�çàòü ðàñïàä �îòîíà íà e�e+-ïàðó, êîòîðûé ìîæåòáûòü îòâåòñòâåí çà ðîæäåíèå e�e+-ïëàçìû. Â ðÿ�äå ðàáîò [1, 2℄ ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî(B � Be) ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàííûé ïðîöåññ ìîæåòáûòü ïîäàâëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì ðàñïàäà�îòîíà íà ïàðó áîëåå ìÿãêèõ �îòîíîâ,  ! , êî�òîðûé òàêæå çàïðåùåí â âàêóóìå. Ýòî èìååò ìåñòî,äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îäíî�îòîííîå ðîæäåíèåïàðû ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî òåîðèèâîçìóùåíèé, à ðàñïàä �îòîíà íà ïàðó �îòîíîâ �òðåòüåãî.Ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè àê�*E-mail: yarosla�rambler.ru**E-mail: mikheev�uniyar.a.ru1) Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé = kB = ~ = 1.

òèâíîé è âåñüìà ïëîòíîé ñðåäîé ñ ìàññîâîé ïëîòíî�ñòüþ B28� � 0:4 � 1010 ãñì3 � B1016 �ñ�2 :Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè �îòîí ñ ýíåðãèåé ! èïðîåêöèåé qz èìïóëüñà íà îñü z, êîòîðàÿ íàïðàâëå�íà âäîëü ïîëÿ, äâèæåòñÿ ïîä îñòðûì óãëîì ê ìàã�íèòíîìó ïîëþ B òàê, ÷òî q2k � !2 � q2z < 4m2, òîïðîöåññ  ! e�e+ îêàçûâàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêè çà�ïðåùåííûì. Îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè äâèæåíèè�îòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå ñ èñêðèâëåííûìè ñèëîâû�ìè ëèíèÿìè óãîë ìåæäó âåêòîðàìè q è B óâåëè÷è�âàåòñÿ, à qz óìåíüøàåòñÿ òàê, ÷òî âåëè÷èíà q2k ìîãëàáû ïðåâûñèòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 4m2. Îäíàêî, êàêáûëî îòìå÷åíî â ðàáîòàõ [3�6℄, ó÷åò äèñïåðñèè �îòî�íà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäèò ê ñïåöè�è�÷åñêîìó ÿâëåíèþ çàõâàòà �îòîíà ìàãíèòíûì ïîëåì.Òàêèì îáðàçîì, åñëè �îòîí ðîäèëñÿ â êèíåìàòè÷å�ñêîé îáëàñòè q2k < 4m2, òî îí â íåé è îñòàíåòñÿ,íåñìîòðÿ íà èñêðèâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ.Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ èíòåðåñíûì ïðîöåñññòîëêíîâåíèÿ �îòîíà, ëåòÿùåãî ïîä îñòðûì óãëîì êìàãíèòíîìó ïîëþ (q2k < 4m2), ñ ìÿãêèì òåðìàëüíûì�îòîíîì â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â äàííîé ðà�áîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ðîæäåíèÿ e�e+-ïàðû�îòîíîì áîëüøîé ýíåðãèè ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèèâ òåðìàëüíîé áàíå êàê â óñëîâèÿõ áåç ïîëÿ, òàê èâ ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíîå419



Ì. À. Äóíàåâ, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò ïîäàâëÿþùåå âëèÿíèå íàäàííûé ïðîöåññ.2. �ÎÆÄÅÍÈÅ e�e+-ÏÀ� ÔÎÒÎÍÎÌ ÂÒÅ�ÌÀËÜÍÎÉ ÁÀÍÅ Â ÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß�àññìîòðèì çàäà÷ó î ðîæäåíèè e�e+-ïàð �îòî�íîì âûñîêîé ýíåðãèè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñêâîçüòåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûé�îòîííûé ãàç ñ òåì�ïåðàòóðîé T . Ïðîöåññ(q)0(q0) ! e�(p)e+(p0);ãäå p è p0 � èìïóëüñû ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà, îïèñû�âàåòñÿ äâóìÿ äèàãðàììàìè Ôåéíìàíà, èçîáðàæåí�íûìè íà ðèñ. 1. Èñïîëüçóÿ äèàãðàììíóþ òåõíèêóÔåéíìàíà, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî àìïëèòóäû, ñîîò�âåòñòâóþùèå äèàãðàììàì, èìåþò âèäM (1) = e2U(p)"̂(q) p̂� q̂ +m(p� q)2 �m2 "̂(q0)U(�p0);M (2) =M (1)j($0); (1)ãäå U(p) � áèñïèíîð, îïèñûâàþùèé ýëåêòðîí (ïîçè�òðîí), ÷åðòà íàä áóêâîé � äèðàêîâñêîå ñîïðÿæåíèå,"̂ = ("��), "(�)� (q) è "(�0)� (q) � âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè�îòîíîâ, � � ìàòðèöû Äèðàêà.Êâàäðàò àìïëèòóäû ïðîöåññà, ïðîñóììèðîâàí�íûé ïî ïîëÿðèçàöèÿì ýëåêòðîíîâ j; j0 è óñðåäíåí�íûé ïî ïîëÿðèçàöèÿì �îòîíîâ �; �0, õîðîøî èçâå�ñòåí è èìååò âèä [7℄X�;�0;j;j0 ��M (1) +M (2)��24 == 8e4 "� m2u�m2 + m2t�m2�2 + m2u�m2 ++ m2t�m2 � 14 �u�m2t�m2 + t�m2u�m2�� ; (2)
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�èñ. 1. Äèàãðàììû Ôåéíìàíà, îïèñûâàþùèå ïðî-öåññ 0 ! e�e+

ãäå áûëè ââåäåíû ïåðåìåííûå Ìàíäåëüñòàìà t == (q � p)2, u = (q � p0)2.Ñå÷åíèå äàííîãî ïðîöåññà ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîïîëÿðèçàöèÿì íà÷àëüíûõ �îòîíîâ èìååò âèä [8℄�(�) = ��2m2 �(1��2)�3��42� ln 1+�1���2+�2� ; (3)ãäå ââåäåíà ïåðåìåííàÿ � = p1� 4m2=s, èìåþùàÿ�èçè÷åñêèé ñìûñë ñêîðîñòè ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà)â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè, � = 1=137 � ïîñòîÿííàÿòîíêîé ñòðóêòóðû.Çíàÿ âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ �, âåðîÿòíîñòü ïðî�öåññà â åäèíèöó âðåìåíè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåèíòåãðàëà ïî èìïóëüñàì òåðìàëüíûõ �îòîíîâ:W 0 = Z d3q0(2�)3 s!!0�(�)f(!0); (4)ãäå f(!0) = [exp(!0=T )� 1℄�1 � �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ òåðìàëüíûõ �îòîíîâ ïî ýíåðãèÿì, ! è !0 �ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèè æåñòêîãî è òåðìàëüíîãî �î�òîíîâ, à ïåðåìåííàÿ Ìàíäåëüñòàìà s = (q + q0)2.Èçó÷åíèå ïðîöåññà ðîæäåíèÿ �îòîíîì e�e+-ïà-ðû ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â òåðìàëüíîé áàíå èìå�åò äîëãóþ èñòîðèþ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [9�11℄),îäíàêî ïðè íàõîæäåíèè âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà èí�òåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñàì òåðìàëüíûõ �îòîíîâîáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæå�íèé. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èçîòðîïíîãî òåðìàëü�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷à çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿè âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà â åäèíèöó âðåìåíè (4) ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå îäíîêðàòíîãî èíòåãðàëà:W 0 = �2� Tm�3mF 0(a); (5)F 0(a) = � 4�a2 1Z0 ln �1� exp�� a1� �2���� �(3� �4)K(�)� 2 + �2� �2d�(1� �2)2 ; (6)ãäå ââåäåíû ïåðåìåííàÿ a = m2=!T è �óíêöèÿK(�) = 12� ln 1 + �1� � :Èíäåêñ ¾0¿ îçíà÷àåò, ÷òî ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ áåç ó÷å�òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè âûâîäå �îðìóë (5) è (6) íåèñïîëüçîâàëèñü êàêèå-ëèáî êèíåìàòè÷åñêèå ïðèáëè�æåíèÿ.Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà �îòîííîãî ãàçàðàâíà 1 êýÂ, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà l0 == 1=W 0 èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ B = 0).420
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îòýíåðãèè �îòîíà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñêâîçü òåð-ìàëüíóþ áàíþ ñ òåìïåðàòóðîé T = 1 êýÂ äëÿ ðåàê-öèè 0 ! e�e+. Äëÿ âåòâåé ãðà�èêà, ñîîòâåòñòâó-þùèõ ñëó÷àþ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî �îòîí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä îñòðûì óã-ëîì ê ñèëîâûì ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàê, ÷òîâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå q2k � m23. �ÎÆÄÅÍÈÅ e�e+-ÏÀ� ÆÅÑÒÊÈÌÔÎÒÎÍÎÌ Â ÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉÒÅ�ÌÀËÜÍÎÉ ÁÀÍÅÂ äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ0 ! e�e+ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè æåñòêîãî �îòîíàâ çàìàãíè÷åííîé òåðìàëüíîé áàíå, êîãäà ïàðàìåòðûçàäà÷è � òåìïåðàòóðà T �îòîííîãî ãàçà, íàïðÿ�æåííîñòü B ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýíåðãèÿ ! æåñòêîãî�îòîíà � ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìT 2 � m2 � eB; !2: (7)Êàê èçâåñòíî, ñèëüíîå (B � Be) ìàãíèòíîå ïî�ëå êàðäèíàëüíûì îáðàçîì ìåíÿåò çàêîí äèñïåðñèè�îòîíîâ. Ñîñòîÿíèÿìè ñ îïðåäåëåííûì çàêîíîì äèñ�ïåðñèè ÿâëÿþòñÿ �îòîíû ñ ïîëÿðèçàöèÿìè [3, 12℄"(1)� =pZ1 (q')�qq2k ; "(2)� =pZ2 (q ~')�pq2? ; (8)ãäå ' = F��=B, ~' = ~F��=B, F�� � òåíçîð ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ~F�� = "����F��=2 � äóàëüíûéåìó òåíçîð. Â äàííîì âûðàæåíèè èñïîëüçîâàëîñüðàçëîæåíèå 4-âåêòîðà íà ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþêîìïîíåíòû:qk = (!; 0; 0; qz); q? = (0; qx; qy; 0); q2 = q2k � q2?:Ìíîæèòåëè pZ1 è pZ2 â (8) ó÷èòûâàþò ïåðåíîðìè�ðîâêó âîëíîâûõ �óíêöèé �îòîíîâ [3, 12℄:

Z�1� = 1� ����q2k ; (9)ãäå �� � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãîîïåðàòîðà �îòîíà ìîäû � = 1; 2. Â ïðåäåëå ñèëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè(q2k ; q2? � 4m2) ýòè êîý��èöèåíòû ìîæíî íàéòè èçâûðàæåíèé [12, 13℄Z�11 � 1� �3� �ln BBe � 1:79� ;Z�12 � 1 + �3� BBe � �3� �ln BBe � 1:79� : (10)Âèäíî, ÷òî ïåðåíîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò pZ2ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò åäèíèöû, îñîáåí�íî ïðè ïîëÿõ B � 1000Be, â òî âðåìÿ êàê îòëè÷èåìêîý��èöèåíòà pZ1 îò åäèíèöû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.�àññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ èçîáðàæàåòñÿ òåìè æåäèàãðàììàìè (ñì. ðèñ. 1), îäíàêî â äàííîì ñëó÷àåâîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ îïèñûâàþòñÿ ðåøå�íèÿìè óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ïðå�äåëå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîíû è ïîçè�òðîíû çàíèìàþò îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó è âûðà�æåíèÿ, îïèñûâàþùèå èõ âîëíîâûå �óíêöèè, çíà÷è�òåëüíî óïðîùàþòñÿ. Äëÿ ïîëîæèòåëüíî-÷àñòîòíîãîðåøåíèÿ (ýëåêòðîíà) â êàëèáðîâêå A� = (0; 0; xB; 0),ãäå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè z, èìååì (x) = exp ��i(px)k� exp [i(pyy)℄p2p0LxLy U(x); (11)U(x) = Upk�(�); (12)Upk = �0; pp0 +m; 0; � pzpp0 +m�T ; (13)�(�) = �eB� �1=4 exp���22 � ; (14)ãäå � = peB(x + py=eB), Li � íîðìèðîâî÷íàÿ äëè�íà âäîëü îñè i, ïðè ýòîì íîðìèðîâî÷íûé îáúåìV = LxLyLz. Äëÿ îòðèöàòåëüíî-÷àñòîòíîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîçèòðî�íó, âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïîëó÷àåòñÿèç (11)�(14) ñìåíîé çíàêà ó ýíåðãèè p0 è êîìïîíåíòèìïóëüñà py, pz ÷àñòèöû.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëèäèðóþùåãî âêëàäà áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü ïðîïàãàòîð ýëåêòðîíà â ïðåäåëå ñèëüíî�ãî ïîëÿ â âèäå ÷àñòè÷íîãî �óðüå-ðàçëîæåíèÿ â ïðî�äîëüíîì ïîäïðîñòðàíñòâå (0,3):421



Ì. À. Äóíàåâ, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012S(x; y) = ieB2� exp [i�(x; y)℄ exp ��eB4 (x?�y?)2��� Z d2pk(2�)2 exp[�i(p(x� y))k℄p2k �m2 (p̂k +m)��: (15)Çäåñü �(x; y) = �eB(x1 + y1)(x2 � y2)=2� êàëèáðîâî÷íî- è òðàíñëÿöèîííî-íåèíâàðèàíòíàÿ�àçà, �� = (1� i12)=2 � ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð,p̂ = (p��), d2pk = dp0dp3.Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîãî �åðìèîííîãî ïðîïàãà�òîðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ëèäèðóþ�ùåãî âêëàäà àìïëèòóäà äàííîãî ïðîöåññà ðàâíà íó�ëþ, åñëè ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç �îòîíîâ èìååòïîëÿðèçàöèþ "(1)� .�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ïðîöåññ 0 ! e�e+,êîãäà îáà �îòîíà èìåþò ïîëÿðèçàöèþ "(2)� . Âäàííîì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü äâå êèíåìàòè÷å�ñêèå îáëàñòè, îáóñëîâëåííûå çàêîíîì äèñïåðñèè.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî æåñòêèé �îòîí äâèæåòñÿ ïîäîñòðûì óãëîì � ê ñèëîâûì ëèíèÿì ìàãíèòíîãîïîëÿ (0 < � < 2m=!) òàê, ÷òî q2k < 4m2 è ïðîöåññ ! e�e+ êèíåìàòè÷åñêè çàïðåùåí. Íàïîìíèì,÷òî â äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè èìååò ìåñòî¾çàõâàò¿ �îòîíà ñèëîâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãîïîëÿ [3�6℄.S-ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Sif è àìïëèòóäà ïðîöåññàM22 â äàííîì ñëó÷àå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìSif(2�)3 = iÆ2(pk + p0k� qk� q0k)Æ�p2+ p02� q2 � q02��� (2!V � 2!0V � 2p0L2L3 2p00L2L3)�1=2M22; (16)à âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ïðîöåññà ñ ó÷åòîìÆ-�óíêöèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü (âûêëàäêè ïðèâåäå�íû â Ïðèëîæåíèè) â âèäåM22 � Z2 8i��m(q'q0) (q0 ~'q)eB qQ2kq2kq02k �� (qq0)2k � 4m2(qq0)k � �2(q0 ~'q)2(qq0)2k � �2(q ~'q0)2 ; (17)ãäå Q = q+q0. Èíäåêñû ó àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþòïîëÿðèçàöèÿì �îòîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåé�ñòâèè. Ñîîòíîøåíèå Q2 � 4m2, îïðåäåëÿþùåå ïîðîãðåàêöèè â îòñóòñòâèå ïîëÿ, â äàííîì ñëó÷àå ìîäè�è�öèðóåòñÿ ê âèäó Q2k � 4m2.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ñëîæåíèè àìïëè�òóä, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé èç äèàãðàìì (ñì.

ðèñ. 1), ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ïîðÿäêà m2=eB áûë óäåð�æàí, ïîñêîëüêó èìåííî îí äàåò íàèáîëüøèé âêëàäïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà â åäèíèöóâðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, èç-çà ñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿâêëàäîâ îò ðàçíûõ äèàãðàìì íå îïðàâäàëèñü îæè�äàíèÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå ïðîöåññà áóäóòäàâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé "(2)� .Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå è âçàè�ìîäåéñòâèÿ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò �îòîíû ñ ïîëÿðè�çàöèåé "(1)� , ïîñêîëüêó ó÷åò ïðîïàãàòîðà ýëåêòðîíîââ âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî óðîâíÿì Ëàíäàó ïðèâåäåò êòîìó, ÷òî àìïëèòóäû ýòèõ ïðîöåññîâ áóäóò îäíîãîïîðÿäêà ñM22 [14℄. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò ðàáîòû [14℄,â êîòîðîé èññëåäîâàëñÿ ïðîöåññ êîìïòîí-ðàññåÿíèÿ�îòîíà íà ýëåêòðîíå, àìïëèòóäû ðàññìàòðèâàåìî�ãî ïðîöåññà ñ ó÷àñòèåì �îòîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé "(1)�ïðåäñòàâèì â âèäåM11 � 8i��meB (q'q0)(q ~'q0)qQ2kq2kq02k ; (18)M12 �pZ2 8i��meB (qq0)?(q0Q)kqQ2kq2?q02k ; (19)M21 �pZ2 8i��meB (qq0)?(qQ)kqQ2kq2kq02? : (20)Ïåðâûé èíäåêñ ó àìïëèòóä ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçà�öèè æåñòêîãî �îòîíà, âòîðîé � ïîëÿðèçàöèè òåð�ìàëüíîãî �îòîíà.×òîáû íàéòè âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ e�e+-ïàð âåäèíèöó âðåìåíè æåñòêèì �îòîíîì â òåðìàëüíîéáàíå, íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü ïî âñåì âîçìîæ�íûì êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì âûðàæåíèåWB��0 = Z jSif j2� dne�dne+dn0 ;ãäå � � ïîëíîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà÷àëüíîåñîñòîÿíèå Sif -ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â äàííîì ñëó÷àåñëåäóåò ïîíèìàòü êàê �îòîíû ñ �èêñèðîâàííûìèïîëÿðèçàöèÿìè, ��0 .Èíòåãðèðîâàíèå ïî dne� = dp2dp3L2L3=(2�)2 èdne+ íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé, à èíòåãðèðîâàíèå ïîèìïóëüñàì òåðìàëüíûõ �îòîíîâ,dn0 = d3q0 V(2�)3 1exp(!0=T )� 1 ;â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíè èìåþò ïîëÿðèçàöèþ "(2)�óñëîæíÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàêîí äèñïåð�ñèè òàêèõ �îòîíîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îòëè�÷àåòñÿ îò âàêóóìíîãî, ÷òî èçìåíÿåò �àçîâûé îáúåì.422



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 �îæäåíèå e�e+-ïàð �îòîíîì : : :Ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè, ÷òî æåñòêèé �îòîíðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä î÷åíü îñòðûì óãëîì ê ïîëþòàê, ÷òî q2k � 4m2, çàêîí äèñïåðñèè èìååò âèäq2k = Z2q2?; Z�12 = 1 + �3� BBe :Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî q0 óäîáíî ñäå�ëàòü çàìåíó ïåðåìåííûõq0 = (!0;q0?; q03)! (!0;pZ2q0?; q03)è ïåðåéòè ê ñ�åðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì. Âåðîÿòíîñòüïðîöåññà â åäèíèöó âðåìåíè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå îäíîêðàòíîãî èíòåãðàëà:WB22 � �2BeB � Tm�3 mFB(a)Z2 ; (21)FB(a) = �2a2 1Z0 ln �1� exp�� a1� �2���� d�(1� �2)2 ; (22)ãäå a = m2=!T . Âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîöåñ�ñîâ ñ ó÷àñòèåì �îòîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé "(1)� äàþòñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:WB12 �WB22;WB11 �WB21 � Z2WB22: (23)Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà æåñòêèé �îòîí èìååò äîñòà�òî÷íî áîëüøóþ ýíåðãèþ, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëî�âèå a� 1, ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå:WB22 � �2BeB T 2! 1Z2 �� ��26 +�ln 2� 12� a ln a+ 14a ln2 a� : (24)Â èòîãå, äëÿ âåðîÿòíîñòè â åäèíèöó âðåìåíè WBïðîöåññà ðîæäåíèÿ e�e+-ïàðû íåïîëÿðèçîâàííûìæåñòêèì �îòîíîì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ òåðìàëü�íûì �îòîííûì ãàçîì ìîæíî çàïèñàòü:WB � �23 �2BeB �1 + �6� BBe�� Tm�3ma;a� 1: (25)Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìàëûõ a�îðìóëû (24) è (25) ñïðà�âåäëèâû â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè q2k < 4m2, à íåq2k � 4m2, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ �îðìóë (21)è (22).
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!T; �ýÂ � êýÂ�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �àêòîðà ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè0 ! e�e+ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåìÒàêèì îáðàçîì, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåïî�ëÿðèçîâàííîãî �îòîíà ïðè T = 1 êýÂ, ! = 100 �ýÂ,B = 100 Be ñîñòàâèò âåëè÷èíó lB � 20 êì. �ðà�è�÷åñêè çàâèñèìîñòü lB(!) = 1=WB ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2 (êðèâûå 1 è 2).Ñîïîñòàâëåíèå âûðàæåíèé (5) è (25) ïîêàçûâà�åò, ÷òî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò ðàññìàò�ðèâàåìûé ïðîöåññ. Äëÿ îöåíêè �àêòîðà ïîäàâëå�íèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå äëèí ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà:R(a) = lBl0 � 12 BBe �1 + �6� BBe��1 F 0(a)FB(a) ; (26)ãäå �óíêöèè F 0(a) è FB(a) îïðåäåëåíû ñîîòâåò�ñòâåííî âûðàæåíèÿìè (6) è (22). Çàâèñèìîñòü �àê�òîðà ïîäàâëåíèÿ R îò ýíåðãèè �îòîíà ïðèâåäåíà íàðèñ. 3.Êàê èçâåñòíî, îäíîé èç îñîáåííîñòåé ìàãíèòàðîâ,â îòëè÷èå îò ïóëüñàðîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîë�íîå îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ â ðàäèîäèàïàçîíå [15℄. Âñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ðàññìîòðåíèå ïðîöåññà 0 ! e�e+ â óñëîâèÿõ,õàðàêòåðíûõ äëÿ îáëàñòåé â îêðåñòíîñòè ïîëÿðíûõøàïîê ìàãíèòàðîâ, êîòîðûå, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ èñ�òî÷íèêàìè �îòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé ! � 100 �ýÂ.Çà ñ÷åò âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ â îêðåñòíî�ñòè ïîëþñîâ �îðìèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïà�ðàëëåëüíîå ìàãíèòíîìó, E k B. �àçíîñòü ïîòåíöèà�ëîâ ðàçâèâàåòñÿ â îòíîñèòåëüíî òîíêîì ñëîå îêîëîïîâåðõíîñòè çâåçäû, òîëùèíîé ïîðÿäêà 100 ì (ñìîò�ðè, íàïðèìåð, [16℄). Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïîäõâàòû�âàþòñÿ ýòèì ïîëåì è ðàçãîíÿþòñÿ äî ýíåðãèé, õàðàê�òåðèçóþùèõñÿ áîëüøèì ëîðåíö-�àêòîðîì � � 1.Åãî çíà÷åíèå çàâèñèò îò ìîäåëè (êîí�èãóðàöèè ïî�ëåé, ïåðèîäà âðàùåíèÿ çâåçäû, åå ðàäèóñà è äðóãèõ423



Ì. À. Äóíàåâ, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012ïàðàìåòðîâ), íî âî âñÿêîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �max � 108. Çàðÿæåííûå ÷àñ�òèöû, óñêîðåííûå ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì, ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì æåñòêèõ �îòîíîâ. Ýòè�îòîíû, êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, ìîãóò ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èñêëþ÷èòåëüíîïîä êðàéíå îñòðûìè óãëàìè ê ìàãíèòíîìó ïîëþ B.Ïîñêîëüêó äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà äàí�íîãî ïðîöåññà ñîïîñòàâèìà ñ ðàäèóñîì íåéòðîííîéçâåçäû, èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü çàâèñèìîñòü âåðîÿò�íîñòè ïðîöåññà â åäèíèöó âðåìåíè îò âûñîòû íàäïîëÿðíîé øàïêîé. Ýòà çàâèñèìîñòü áóäåò îáóñëîâ�ëåíà, ïðåæäå âñåãî, êîíå÷íîñòüþ ðàçìåðîâ èçëó÷àþ�ùåé ïîâåðõíîñòè � ðàçîãðåòîé ïîëÿðíîé øàïêè.Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëÿð�íàÿ øàïêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóã ðàäèóñà Rp::,ìíîãî ìåíüøåãî ðàäèóñà íåéòðîííîé çâåçäû, èçëó÷à�þùèé êàê ÷åðíîå òåëî ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 1 êýÂ,à ìàãíèòíîå ïîëå îäíîðîäíûì è íàïðàâëåííûì ïåð�ïåíäèêóëÿðíî èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðîöåññáóäåì ðàññìàòðèâàòü íåïîñðåäñòâåííî íàä ïîëþñà�ìè íà óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè çâåçäû íå áîëåå ÷åìíåñêîëüêî ðàäèóñîâ Rp:: ïîëÿðíîé øàïêè.Îêàçûâàåòñÿ, ó÷åò êîíå÷íîñòè ðàçìåðîâ èçëó÷à�þùåé ïîâåðõíîñòè íå ñèëüíî óñëîæíÿåò çàäà÷ó. Ïðèèíòåãðèðîâàíèè ïî èìïóëüñàì òåðìàëüíûõ �îòîíîâíåîáõîäèìî ó÷åñòü èçìåíåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ, êîòîðîå ìîæíî ñâåñòè ëèøü ê îãðàíè÷åíèþ ìàê�ñèìàëüíîãî ïîëÿðíîãî óãëà �0max. Ýòîò óãîë ñîîòâåò�ñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó óãëó, ïîä êîòîðûì òåðìàëü�íûå �îòîíû ïðèõîäÿò ê òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ, èíàõîäèòñÿ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Âåðîÿò�íîñòü â åäèíèöó âðåìåíè ïðîöåññà 0 ! e�e+ íàäïîëÿðíîé øàïêîé ïðèíèìàåò âèäWBp::(h) � 12WBN(h); (27)ãäå ââåäåíà �óíêöèÿN(h) = 1� os (�0max(h)) = 1� hp1 + h2 ;è h� îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà íàä èçëó÷àþùåé ïîâåðõ�íîñòüþ â äîëÿõ ðàäèóñà ïîëÿðíîé øàïêè.Ýòîò îòâåò îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé îáùíîñòüþ. Åñ�ëè ïîëîæèòü �0max = �=2, òî îòâåò áóäåò ñîîòâåò�ñòâîâàòü çàäà÷å ñ áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòüþ, èçëó÷à�þùåé êàê ÷åðíîå òåëî, ò. å. ïðåäåëó ìàëîé âûñîòûíàä ïîëÿðíîé øàïêîé. Åñëè ïîëîæèòü �0max = �,òî îòâåò áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëó÷àþ ñ òåðìîäèíà�ìè÷åñêè ðàâíîâåñíûì èçîòðîïíûì �îòîííûì ãàçîì,êîòîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ èçëó÷à�þùåé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿò�íîñòè îáðàçîâàíèÿ e�e+-ïàð.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåíà çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè �îòîíàâûñîêîé ýíåðãèè, äâèæóùåãîñÿ ïîä îñòðûì óãëîìê ñèëîâûì ëèíèÿì ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷å�ðåç �îòîííûé ãàç. Ââèäó ÿâëåíèÿ ¾çàõâàòà¿ �îòîíàñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, åãî ðàñïàä íà e�e+-ïàðóêèíåìàòè÷åñêè çàêðûò äàæå â íåîäíîðîäíîì ìàã�íèòíîì ïîëå. Îáðàçîâàíèå e�e+-ïàðû ñòàíîâèòñÿâîçìîæíûì ïðè âçàèìîäåéñòâèè æåñòêîãî �îòîíàñ òåðìàëüíûìè �îòîíàìè â ïðîöåññå 0 ! e�e+.Ïðîâåäåí ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ e�e+-ïàðûâ åäèíèöó âðåìåíè è ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàííûé ïðîöåññ ñóùåñòâåí�íî ïîäàâëåí. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè ðàññìîòðåíèèìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ e�e+-ïëàçìû, íàïðèìåð,â îêðåñòíîñòè ïîëÿðíûõ øàïîê ìàãíèòàðîâ, î÷åíüâàæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ðàáîòe [17℄, â êîòîðîé ñðàâíèâàëèñü äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà æåñòêèõ �îòîíîâ â ïðîöåññàõ ! e�e+,  ! , 0 ! e�e+ â óñëîâèÿõ,õàðàêòåðíûõ äëÿ îêðåñòíîñòè ïîëÿðíûõ øàïîêìàãíèòàðîâ, âëèÿíèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïîñëåäíèé ïðîöåññ íå áûëî ó÷òåíî è áûë ñäåëàíâûâîä, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà âïðîöåññå 0 ! e�e+ ìîæåò áûòü íàèìåíüøåé. Ñî�ãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, ó÷åò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ B = 100Be ïðèâåäåò ê òîìó,÷òî ïðîöåññ 0 ! e�e+ áóäåò ïîäàâëåí áîëåå ÷åìíà ïîðÿäîê ïðè ýíåðãèÿõ, îáñóæäàåìûõ â ðàáî�òå [17℄. Äëÿ áîëåå ýíåðãè÷íûõ �îòîíîâ èìååò ìåñòîåùå áîëåå ñèëüíîå ïîäàâëåíèå óêàçàííîãî ïðîöåññà.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä ïðîöåññà 0 ! e�e+ âìåõàíèçìàõ îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû â îêðåñòíîñòèïîëÿðíûõ øàïîê ìàãíèòàðîâ áûë ñóùåñòâåííîçàâûøåí.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ä. À. �óìÿí�öåâó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è ïëîäîòâîðíûå äèñêóñ�ñèè.Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ðåàëèçàöèèÔåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íà�ó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿íà 2009�2013 ãã. (�îñêîíòðàêò �Ï2323), ïðè ÷àñòè÷�íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà�íèÿ è íàóêè �Ô ïî ïðîãðàììå ¾�àçâèòèå íàó÷íîãîïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû¿ (ïðîåêò �2.1.1/13011)è �ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-00394-a).424



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 �îæäåíèå e�e+-ïàð �îòîíîì : : :Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÀìïëèòóäà ïðîöåññà 2+ 02! e�e+ âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåÑëåäóþùèå âûðàæåíèÿ îïèñûâàþò S-ìàòðè÷-íûé ýëåìåíò è àìïëèòóäó M (1) ïåðâîé äèàãðàììûïðîöåññà  + 0 ! e�e+ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå:Sif(2�)3 = iÆ2(Qk � pk � p0k)Æ�Q2 � p2 � p02��� (2!V � 2!0V � 2p0L2L3 2p00L2L3)�1=2M; (28)M (1) = e2 exp�i q'q02eB� exp��q2? + (q0)2?4eB ��� U (+)pk "̂(�)q p̂k � q̂k +m(p� q)2k �m2��"̂(�0)q0 U (�)p0k ; (29)ãäå Q = q + q0. Àìïëèòóäà M (2) âòîðîé äèàãðàììûïîëó÷àåòñÿ èç M (1) ïåðåñòàíîâêîé èìïóëüñîâ æåñò�êîãî q è ìÿãêîãî q0 �îòîíîâ: M (2) = M (1)j(q$q0).Îáùàÿ àìïëèòóäà ïðîöåññà M = M (1) +M (2). Áèñ�ïèíîð U (+) ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîíó � ïîëîæèòåëü�íî-÷àñòîòíîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Äèðàêà, U (�) �ïîçèòðîíó.�àññìîòðèì ïðîöåññ 2 + 02 ! e�e+, êîãäàîáà �îòîíà èìåþò ïîëÿðèçàöèþ "(2)� . Âûðàæåíèåäëÿ M22 = M (1)22 + M (2)22 ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðî�ñòèòü, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ìàòðèö Äèðàêà è ó÷èòû�âàÿ Æ-�óíêöèè. Ïðè èñêëþ÷åíèè èç âûðàæåíèÿ, íà�ïðèìåð, èìïóëüñà p0z çà ñ÷åò Æ(Qz�pz�p0z) îñòàíåòñÿÆ-�óíêöèÿ îò ñëîæíîãî àðãóìåíòà Æ(Q0 � p0(pz) ��p00(Qz�pz)), êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóì�ìó äâóõ ïðîñòûõ: Æ(pz � p�(Qz; Q0)). Ó÷èòûâàÿ ýòî,ìîæíî ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùèõ ñîîòíî�øåíèé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî 4-âåêòîðà k�:U (+)pk k̂kU (�)p0k = (k ~'Q) 2mqQ2k ; (30)
U (+)pk ( ~'k)U (�)p0k = �(kQ)k 2mqQ2k : (31)Â èòîãå àìïëèòóäû ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññàìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

M (1)22 � Z2 8��mqQ2kq2kq0k2(qq0)2k � �2(q ~'q0)2 ���1 + i q'q02eB � q2? + (q0)2?4eB �" q0 ~'qQ2kq2kq02k �� �(qq0)2k � 4m2(qq0)k � �2(q0 ~'q)2�� �# ; (32)M (2) = M (1)j(q$q0) è � = q1� 4m2=Q2k � 1. Çíàê¾�¿ ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì êîðíÿì â ðàçëîæåíèèñëîæíîé Æ-�óíêöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæå�íèÿ q ~'q0 è q'q0 àíòèñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî çà�ìåíû èìïóëüñîâ �îòîíîâ q $ q0.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâà�äðàòíûõ ñêîáêàõ â (32) ìíîãî áîëüøå åäèíèöû, ïî�ñêîëüêó, ñîãëàñíî èåðàðõèè (7), îíî îêàçûâàåòñÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíûì îòíîøåíèþ ñàìîãî áîëüøîãî ïàðà�ìåòðà çàäà÷è ! ê ñàìîìó ìàëîìó T . Â èòîãå, ïðåíå�áðåãàÿ ÷ëåíàìè q2?=eB è (q0)2?=eB, âûðàæåíèå äëÿM22 ïðèâîäèì ê âèäóM22 � Z2 8i��m(q'q0)(q0 ~'q)eB qQ2kq2kq02k �� (qq0)2k � 4m2(qq0)k � �2(q0 ~'q)2(qq0)2k � �2(q ~'q0)2 : (33)Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñóùåñòâåííûì ìîìåí�òîì ïðè âû÷èñëåíèè M22 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåëüçÿïðåíåáðåãàòü ÷ëåíàìè, ñëåäóþùèìè çà åäèíèöåé âðàçëîæåíèè exp(q'q0=2eB). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàòñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [14℄, â êîòîðîéðàññìàòðèâàëñÿ êîìïòîí-ý��åêò â óñëîâèÿõ ñèëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. G. Baring and A. K. Harding, Astrophys. J. 507,L55 (1998).2. M. G. Baring and A. K. Harding, Astrophys. J. 547,929 (2001).3. A. E. Øàáàä, Òðóäû ÔÈÀÍ ÑÑÑ� ¾Ïîëÿðèçàöè�îííûå ý��åêòû âî âíåøíèõ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëÿõ¿,Íàóêà, Ìîñêâà (1988), ò. 192.4. A. E. Shabad, Nuovo Cim. 3, 457 (1972).5. A. E. Shabad and V. V. Usov, Nature 295, 215 (1982).6. Â. Â. Óñîâ, À. Å. Øàáàä, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 42, 17(1985).425
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