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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ �ÎÆÄÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÎÉÏÀ�Û ÄÂÓÌß ÔÎÒÎÍÀÌÈ ÍÀ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÅÓ�ÎÂÍÈ ËÀÍÄÀÓÌ. Ì. Äÿ÷åíêî *, À. Ï. Íîâàê, �. È. ÕîëîäîâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû40000, Ñóìû, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ìàÿ 2015 ã.�àññìîòðåíî ðåçîíàíñíîå ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû äâóìÿ ïîëÿðèçîâàííûìè �îòîíàìè íàïðîèçâîëüíûå íèçêèå óðîâíè Ëàíäàó. �åçîíàíñ èìååò ìåñòî, êîãäà ýíåðãèÿ îäíîãî èç �îòîíîâ ïðåâûøàåòïîðîã îäíî�îíîííîãî ðîæäåíèÿ, à ýíåðãèÿ âòîðîãî êðàòíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó óðîâíÿìè. Íàéäåíî ñå÷å-íèå ïðîöåññà ñ ó÷åòîì ñïèíîâ ÷àñòèö. Ñå÷åíèå áóäåò íàèáîëüøèì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, åñëè ìàãíèòíûåìîìåíòû ÷àñòèö îðèåíòèðîâàíû âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.DOI: 10.7868/S00444510151100971. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû, ñîïóòñòâóþùèå ñòîëêíîâåíèÿì èîíîâ,ïðîäîëæàþò âûçûâàòü çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, áëà�ãîäàðÿ ïðîãðåññó â îáëàñòè óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè.Â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ñîîðóæåíèåíîâîãî êîìïëåêñà FAIR (Fa
ility for Antiproton andIon Resear
h) íà áàçå GSI Helmholtz Centre for HeavyIon Resear
h, Äàðìøòàäò, �åðìàíèÿ [1℄.Ýêñïåðèìåíòû ñ òÿæåëûìè èîíàìè ïðåäîñòàâëÿ�þò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîâåðêè êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêè â ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ. Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ïðîöåññîâ ÿâ�ëÿåòñÿ ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ïðèñòîëêíîâåíèè èîíîâ. Âïåðâûå äàííûé ïðîöåññ áûëðàññìîòðåí Ëàíäàó è Ëè�øèöåì [2℄ è âïîñëåäñòâèèïîäâåðãñÿ äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ êàê â îáëàñòè âûñî�êèõ ýíåðãèé, òàê è äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñòîëê�íîâåíèé (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [3�10℄ è ññûëêè âíèõ).Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîçìîæíî �îðìèðîâàíèåêâàçèìîëåêóëû. Ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâà�åìîå äâèæóùèìèñÿ èîíàìè, ìîæåò äîñòèãàòü è äà�æå ïðåâûøàòü êðèòè÷åñêîå êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíà-ìè÷åñêîå çíà÷åíèå H
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ìåíåå âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáû÷íî ïðåíåáðå�ãàþò, ñëåäóÿ âûâîäàì ðàáîò [11�13℄.Ìàãíèòíîå ïîëå, îäíàêî, ìîæåò îêàçûâàòü ñóùå�ñòâåííîå âëèÿíèå, áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñ ðî�æäåííîé ïàðîé, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [14℄. Ìåõà�íèçì òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäîáåí ÿâëåíèþ âìî�ðîæåííîñòè ñèëîâûõ ëèíèé â ïëàçìó, õîðîøî èçâåñò�íîìó â �èçèêå ïëàçìû è àñòðî�èçèêå. Êàê ñëåä�ñòâèå, âðåìÿ æèçíè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíîóâåëè÷èâàåòñÿ è ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü âðå�ìÿ ïðîëåòà ÿäåð. Íàáëþäàåìûì ïðèçíàêîì òàêîãîÿâëåíèÿ áóäåò íàëè÷èå ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðå ðî�æäåííûõ ïàð, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîöåññîâ â ìàãíèò�íîì ïîëå. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî àíîìàëüíûå ïè�êè íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ GSI ïî ñòîëêíîâå�íèþ òÿæåëûõ èîíîâ [15�17℄, õîòÿ, ê ñîæàëåíèþ, âî�ïðîñ î âîñïðîèçâåäåíèè ðåçóëüòàòîâ îñòàåòñÿ îòêðû�òûì.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èññëåäîâàòü îñíîâ�íûå ÷åðòû ýòîãî ÿâëåíèÿ â ðàìêàõ ñëåäóþùåé ìî�äåëè. Îáðàçîâàíèå ïàðû ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê�îòîðîæäåíèå äâóìÿ �îòîíàìè ïðè ïîìîùè õîðî�øî èçâåñòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ �îòî�íîâ. Ïîïðàâêè, ñîîòâåòñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèþ ñìàãíèòíûì ïîëåì, ìîæíî ó÷åñòü â ðàìêàõ êàðòèíûÔàððè, ò. å, èñïîëüçóÿ âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíàâ ìàãíèòíîì ïîëå. Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà âîáùèõ ÷åðòàõ ïîäîáíà ìåòîäó Áåòå �Ìàêñèìîíà, èñ�ïîëüçóåìîìó äëÿ îïèñàíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ñ ðå�ëÿòèâèñòñêèìè ýíåðãèÿìè [18, 19℄. Òàêèì îáðàçîì, â931 7*



Ì. Ì. Äÿ÷åíêî, À. Ï. Íîâàê, �. È. Õîëîäîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015ïðîñòåéøåì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïðîöåññó äâóõ��îòîííîãî ðîæäåíèÿ ïàðû â ìàãíèòíîì ïîëå.Äàííàÿ çàäà÷à òàêæå èìååò è ñàìîñòîÿòåëü�íûé èíòåðåñ â àñòðî�èçèêå. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáî�òàõ [20�22℄ îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ îá ý��åêòèâíîñòèãåíåðàöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ìàãíèòî�ñ�åðàõ ïóëüñàðîâ êîíêóðèðóþùèìè îäíî- è äâóõ�î�òîííûìè ïðîöåññàìè.Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðûäâóìÿ �îòîíàìè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå áûëâïåðâûå èçó÷åí â ðàáîòå [23℄ â ñëó÷àå ëîáîâîãîñòîëêíîâåíèÿ �îòîíîâ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðà�áîòå [24℄ ïðîöåññ èññëåäîâàí â íåðåçîíàíñíîì ñëó�÷àå, êîãäà ýíåðãèè êàæäîãî èç �îòîíîâ íåäîñòàòî÷�íî äëÿ ðîæäåíèÿ ïàðû â îäíî�îòîííîì ïðîöåññå. Âðàáîòå [25℄ âû÷èñëåíà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �î�òîíà âûñîêîé ýíåðãèè, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñêâîçü�îòîííûé ãàç âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåçîíàíñíûéïðîöåññ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû äâó�ìÿ ïîëÿðèçîâàííûìè �îòîíàìè â ìàãíèòíîì ïîëåíà âîçáóæäåííûå óðîâíè Ëàíäàó ñ ó÷åòîì ñïèíîâ÷àñòèö. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé ïðî�öåññà. �àññ÷èòàíî ðåçîíàíñíîå ñå÷åíèå äëÿ ïðîèç�âîëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ÷àñòèö â ñëó÷àå, êîãäà ýëåê�òðîí è ïîçèòðîí çàíèìàþò ïðîèçâîëüíûå íèçêèåóðîâíè Ëàíäàó.Èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñèñòåìà åäèíèö(~ = 
 = 1).2. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ ÈÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ Ï�ÎÖÅÑÑÀÂûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû äâóõ�îòîííîãî ðîæ-äåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â ìàãíèòíîì ïîëåèìååò âèäSfi = �ie2 Z d4x d4x0 ��	e(A1
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)	0p� ; (1)ãäå A1;2 � ïîòåíöèàëû ïëîñêèõ âîëí [26℄, 	e;p �ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ìàãíèòíîì ïîëå äëÿýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà, à âåëè÷èíû ñî øòðèõîì çà�âèñÿò îò x0. Íàïðàâèì îñü z âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èâûáåðåì âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â âèäåA = (0; xH; 0).Òîãäà âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíà îïèñûâàþò ñî�ñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè è èì�ïóëüñà [27℄. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ðàâíûEl =p ~m2 + p2z; ~m = mp1 + 2lh; (2)
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�èñ. 1. Äèàãðàììû Ôåéíìàíà ïðîöåññà ðîæäåíèÿýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû äâóìÿ �îòîíàìèãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà, l � íîìåð óðîâíÿ Ëàí�äàó, h � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â åäèíè�öàõ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ:h = H=H
: (3)Ýëåêòðîííûé ïðîïàãàòîð â äàííîì áàçèñå èìååòâèä [28℄G(x� x0) = �mph(2�)3 Z d3g e�i�Xn GH(x; x0)g20 �E2n ; (4)GH(x; x0) = Un(�)Un(�0)(
P +m)� ++ imp2nhUn�1(�)Un(�0)
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 � ãàììà-ìàòðèöû Äèðàêà,� = g0(t� t0)� gy(y � y0)� gz(z � z0); (6)� = 12(1 + i
2
1); (7)En =pm2 + g2z + 2nhm2; (8)P = (En; 0; 0; gz): (9)Àðãóìåíò �óíêöèé Ýðìèòà Un(�) â (5) èìååò âèä� = mphx+ gy=mph:Îòìåòèì, ÷òî ïðîïàãàòîð (4) áûë íåçàâèñèìî ïîëó�÷åí òàêæå â ðàáîòå [29℄.Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû äèàãðàììû Ôåéíìàíà, êî�òîðûå ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäå (1). Â ÿâíîì âèäåàìïëèòóäà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [30℄.Êèíåìàòèêà ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè è z-êîìïîíåíòû èìïóëüñà,!1 + !2 = E� +E+;k1z + k2z = p�z + p+z (10)932



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 �åçîíàíñíîå ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû : : :(âåðõíèå èíäåêñû ¾ïëþñ¿ è ¾ìèíóñ¿ çäåñü è íèæå ñî�îòâåòñòâóþò ïîçèòðîíó è ýëåêòðîíó). Êàê íåñëîæíîóáåäèòüñÿ [30℄, ïîðîãîâûå ÷àñòîòû è èìïóëüñû �î�òîíîâ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ�!th1 + !th2 �2 � �kth1z + kth2z�2 = � ~m� + ~m+�2 : (11)Êàê âèäèì, óñëîâèå (11) íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî,åñëè îáà �îòîíà äâèæóòñÿ ïàðàëëåëüíî ïîëþ â îä�íîì íàïðàâëåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíå�íèÿ (11) ðàâíà íóëþ, òîãäà êàê ïðàâàÿ âñåãäà áîëü�øå (2m)2.Îòìåòèì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ìåíÿþò ñàìî ïîëå. Ïîýòîìó âû�áîðîì ñèñòåìû îòñ÷åòà áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíîèñêëþ÷èòü ïðîäîëüíûé èìïóëüñ �îòîíîâ:k1z + k2z = 0: (12)Êðîìå òîãî, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ â óëü�òðàêâàíòîâîì, èëè LLL-ïðèáëèæåíèè (low Landaulevels), êîãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿhl� � 1; l� � 1: (13)Ââåäåì îòñòðîéêó Æ! îò ïîðîãà:Æ! = ! � ( ~m� + ~m+); (14)ãäå îáîçíà÷åíî ! = !1 + !2. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îò�ñòðîéêà èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäóóðîâíÿìè Ëàíäàó, Æ! � mh. Òîãäà ñ ó÷åòîì óñëî�âèé (13) èìïóëüñ ðîæäåííûõ ÷àñòèö ðàâåíjp�z j � pmÆ!: (15)3. ÓÑËÎÂÈß �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�ÎÏ�ÎÒÅÊÀÍÈß Ï�ÎÖÅÑÑÀÊîãäà âåëè÷èíû g0 è gz â ïðîïàãàòîðå (4) óäî�âëåòâîðÿþò ðåëÿòèâèñòñêîìó ñîîòíîøåíèþ ìåæäóýíåðãèåé è èìïóëüñîì ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå,èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ. Åãî óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ðàâåí�ñòâî íóëþ çíàìåíàòåëÿ �óíêöèè �ðèíà:g0 = �En: (16)Âåëè÷èíû g0, gz, îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî çàêîíàì ñî�õðàíåíèÿ â âåðøèíàõ äèàãðàììû.Óðàâíåíèÿ (16) çàäàþò äâà ðåçîíàíñíûõ óñëî�âèÿ. Èñïîëüçóåì óñëîâèÿ (13) è âûðàæåíèå (15) äëÿèìïóëüñà êîíå÷íûõ ÷àñòèö. Òîãäà ðåçîíàíñíûå ÷àñ�òîòû �îòîíîâ â íèæàéøåì ïðèáëèæåíèè ðàâíû!res1 � mh(l� � n);!res2 � 2m+mh(l+ + n) + Æ!; (17)

!res1 � 2m+mh(l� + n) + Æ!;!res2 � mh(l+ � n); (18)ñîîòâåòñòâåííî äëÿ çíàêîâ ¾+¿ è ¾�¿ â óðàâíåíèè(16). Îòìåòèì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîìåæóòî÷íîé÷àñòèöåé ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí, à âî âòîðîì � ïîçè�òðîí.Êàê èçâåñòíî, â ðåçîíàíñå ïðîöåññ âòîðîãî ïî�ðÿäêà ïî ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòüèçîáðàæåí êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ ïåðâî�ãî ïîðÿäêà. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ðîæäåíèå ïàðû îä�íèì �îòîíîì è ïîãëîùåíèå �îòîíà â ìàãíèòíîì ïî�ëå. Èç óðàâíåíèé (17) è (18) ñëåäóåò, ÷òî îäèí èç�îòîíîâ (æåñòêèé) îáðàçóåò ïàðó è äîëæåí èìåòüýíåðãèþ, ïðåâûøàþùóþ ïîðîã îäíî�îòîííîãî ðî�æäåíèÿ. Âòîðîé �îòîí (ìÿãêèé) ïîãëîùàåòñÿ ýëåê�òðîíîì, è åãî ÷àñòîòà äîëæíà áûòü ðàâíà ýíåðãèèïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó (ò. å. êðàòíà öè�êëîòðîííîé ÷àñòîòå !H = mh).�åçîíàíñíûå óñëîâèÿ îáìåííîé äèàãðàììûÔåéíìàíà ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèé (17) è(18) çàìåíîé èíäåêñîâ �îòîíîâ, 1 � 2. Â îáùåìñëó÷àå íîìåð n òàêæå áóäåò îòëè÷àòüñÿ, n ! n0.Î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî óêàçàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòî�ðûõ ðåçîíàíñ âîçìîæåí îäíîâðåìåííî äëÿ äâóõäèàãðàìì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèðàâíÿâ ÷àñòîòûìÿãêèõ �îòîíîâ â ïðÿìîé è îáìåííîé äèàãðàììàõ,íàéäåì l� � n = l+ � n0: (19)Ñ�îðìóëèðóåì óñëîâèå èíòåð�åðåíöèè ðåçîíàí�ñîâ â áîëåå óäîáíîì âèäå. Çàïèøåì ýíåðãèþ ìÿãêîãî�îòîíà â ðåçîíàíñå êàê!res = mhN; N = 1; 2; : : : (20)Òîãäà îäíîâðåìåííûé ðåçîíàíñ àìïëèòóä âîçìîæåíäëÿ çíà÷åíèé n è n0, ðàâíûõn = l� �N;n0 = l+ �N: (21)Î÷åâèäíî, èíòåð�åðåíöèÿ ðåçîíàíñîâ íåâîçìîæíà,åñëè l� < N èëè l+ < N . Äåéñòâèòåëüíî, â ðåçîíàí�ñå ìÿãêèé �îòîí ïîãëîùàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ÷àñòèöà�ìè â ïðÿìîé è îáìåííîé äèàãðàììàõ (ýëåêòðîíîì èïîçèòðîíîì). Åñëè ýíåðãèÿ �îòîíà áîëüøå ýíåðãèèîäíîé èç ÷àñòèö, òî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé àìïëèòó�äû óñëîâèå ðåçîíàíñà íå âûïîëíÿåòñÿ.Â äàëüíåéøåì óñëîâèìñÿ îáîçíà÷àòü ìÿãêèé �î�òîí èíäåêñîì ¾1¿. Êðîìå òîãî, îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷à�åì, êîãäà ðåçîíàíñ èìååòñÿ òîëüêî â îäíîé äèàãðàì�ìå. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì N > l+.933
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�èñ. 2. Òî÷íûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû!1 ìÿãêîãî �îòîíà îò åãî ïîëÿðíîãî óãëà �1 (à) èîò îòñòðîéêè Æ! (á ) äëÿ óðîâíåé l� = 1, l+ = 0 èìàãíèòíîãî ïîëÿ h = 0:1Â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïðèáëèæåíèè ïî h ðåçî�íàíñíûå ÷àñòîòû íå çàâèñÿò îò óãëîâ ïàäåíèÿ �îòî�íîâ. �àñ÷åò ñëåäóþùåé ïîïðàâêè ïî h äàåòÆ!res1 = � 
os �1!res1 pÆ!=m;Æ!res2 = �Æ!res1 ; (22)ãäå �1 � ïîëÿðíûé óãîë ïåðâîãî �îòîíà, à çíàê âïåðâîé �îðìóëå ñîâïàäàåò ñî çíàêîì p�z .Îòìåòèì, ÷òî æåñòêèé ðåçîíàíñíûé �îòîí äîë�æåí áûòü íàïðàâëåí ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàã�íèòíîìó ïîëþ âñëåäñòâèå âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà(12). Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (17), íàéäåì
os �2 � �hN2 
os �1: (23)Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû òî÷íûå ïî h çàâèñèìîñòèðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò �îòîíîâ.

4. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÀÂû÷èñëèì ðåçîíàíñíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà, èñïîëü�çóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò (17) è ñ÷è�òàÿ óñëîâèÿ (13) âûïîëíåííûìè.Êàê èçâåñòíî, äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðî�öåññà èìååò âèäd� = jSfij21� 
os�V dN�dN+; (24)ãäå dN� � èíòåðâàëû êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðî�íà è ïîçèòðîíà, dN� = Sd2p�(2�)2 ; (25)S è V � ïëîùàäü è îáúåì íîðìèðîâàíèÿ âîëíîâûõ�óíêöèé ýëåêòðîíà è �îòîíà, d2p� = dp�y dp�z , � �óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè �îòîíîâ.Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (1) ÿâíûé âèä âîëíî�âûõ �óíêöèé è îñòàâëÿÿ ëèøü ïåðâûå ñëàãàåìûå âðàçëîæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó h, ïîëó÷èìd� = 2��2hN qN1 ql++n2jg20 � "2nj2 S exp(�q2)V (1� 
os�) l�!=l+!(N !n!)2 �� jA���+ j2 Æ3 d2p�d2p+; (26)ãäå �� ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, à èíäåêñû ��îáîçíà÷àþò çíàêè ïðîåêöèé ñïèíîâ ñîîòâåòñòâåííîýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà. Çàâèñÿùèå îò ñïèíîâ ìíî�æèòåëè èìåþò âèäA�+ = exp(i�1)p2e2zT�1sin �1 ; (27)A++ =r hl� �Ne1ze2z �Ne2zT�1 ei�1 
os �1sin �1 ++ n T�1 T�2sin �1 sin �2 � ; (28)A�� = exp [i(�2 � �1)℄phl+ T�1 T+2sin �1 sin �2 ; (29)A+� = exp(�i�2)rh2l+2l� �� �n exp [i(�2 + �1)℄ e2zT�1 
tg2�2sin �1 ++ N exp(i�1)T�1 T+2 
tg �1sin �2 �N e1zT+2sin �2 � : (30)934



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 �åçîíàíñíîå ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû : : :Çäåñü îáîçíà÷åíîÆ3 = Æ(!1 + !2 � "� � "+)�� Æ(k1y+k2y�p�y �p+y )Æ(k1z+k2z�p�z �p+z ); (31)qj = !2j2m2h sin2 �j ; j = 1; 2; (32)T�j = ejx � iejy; (33)ej = (ejx; ejy ; ejz) � âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ,�1;2 � èõ àçèìóòàëüíûå óãëû.Â ðåçîíàíñå èìååì g20 = E2n, è çíàìåíàòåëü â âû�ðàæåíèè (4) îáðàùàåòñÿ â íóëü. ×òîáû èçáàâèòüñÿîò ðàñõîäèìîñòè, ââåäåì øèðèíó � ïðîìåæóòî÷íîãîñîñòîÿíèÿ ñîãëàñíî ïðàâèëó Áðåéòà �Âèãíåðà [31℄:En ! En � i2�: (34)Ïðè âû÷èñëåíèè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ èíòåãðàëû ïî d2p+è dp�z ëåãêî ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåìñâîéñòâ Æ-�óíêöèé. Âûðàæåíèå (26), îäíàêî, íå çà�âèñèò îò ïåðåìåííîé p�y , ïîýòîìó ðåçóëüòàòîì èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî dp�y ÿâëÿåòñÿ ìíîæèòåëü p�y [32℄. Ïðèýòîì â ñå÷åíèè âîçíèêàåò âûðàæåíèå p�y S=V , âèä êî�òîðîãî ïðåäëîæåí â ðàáîòå [32℄:p�y SV ! m2h: (35)Íàêîíåö, ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ðåçîíàíñ�íîå ñå÷åíèå ïðîöåññà ïðèíèìàåò âèä��+ = �0(1 + �3) �1 + u2 + 2u�2 � s2�3� ; (36)��� = �0 hl+2 (1� �3) �1 + u2 + 2u�2 � s2�3� ; (37)�++ = �0 h2l� �(N2�+ + n2��)(1 + u2 + 2u�2) ++ (N2�+ � n2��)�3s2 ++ 2Nn�2[2u+ (1 + u2)�2℄� 2Nn�1�1s2	 ; (38)�+� = �0 h2l+4l� N2(1��3) �1+u2+2u�2+s2�3� ; (39)ãäå �� = 1� �3, u = 
os �1, s = sin �1, à òàêæå�0 = �2�m2 rmÆ! �m� �2 �� exp(�q2)qN1 ql++n2s2(1� 
os�) l�!=l+!N(N !n!)2 : (40)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ïàðû íåïî-ëÿðèçîâàííûìè �îòîíàìè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿh = H=H
. Óðîâíè Ëàíäàó l� = 2, l+ = 1, àÆ! = !1 = mh
Çäåñü áóêâàìè � îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû Ñòîêñàæåñòêîãî �îòîíà, áóêâàìè � � ìÿãêîãî �îòîíà, ïåð�âûé èíäåêñ â âûðàæåíèÿõ (36)�(39) îáîçíà÷àåò çíàêïðîåêöèè ñïèíà ýëåêòðîíà, âòîðîé � ïîçèòðîíà.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè ðåçî�íàíñíîãî ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ îò íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîåêöèé ñïèíîâ÷àñòèö. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (36)�(39), ñå÷åíèåÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äëÿ ðî�æäåíèÿ ïàðû ñ íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ �� = �1,�+ = +1, êàê è â ñëó÷àå îäíî�îòîííîãî ðîæäå�íèÿ [33℄. Äàííîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâó�åò ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Èçìåíå�íèå ïðîåêöèè ñïèíà êàæäîé ÷àñòèöû íà îáðàòíóþóìåíüøàåò ñå÷åíèå íà îäèí ïîðÿäîê ïî h.Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííóþ çàâèñè�ìîñòü ñå÷åíèÿ îò ïîëÿðèçàöèè æåñòêîãî �îòîíà. Â÷àñòíîñòè, äëÿ íîðìàëüíîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèèìååì �3 = �1 è ñå÷åíèå ��+ îáðàùàåòñÿ â íóëü.Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîððåêò�íîãî ñðàâíåíèÿ ñå÷åíèÿ ��+ ñ îñòàëüíûìè íåîáõî�äèìî ïðîâîäèòü åãî ðàñ÷åò ñ ïîïðàâêàìè ïî h ñîîò�âåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà. Â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè �îòîíîâ âûðàæåíèÿ (36)�(39) ñèììåòðè÷íûîòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ïîëÿðíîãî óãëà.935
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