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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÄÂÎÉÍÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÒÎ�ÌÎÇÍÎÅÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Â ÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏ. È. Ôîìèí *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Áîãîëþáîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03143, Êèåâ, Óêðàèíà�. È. Õîëîäîâ **Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû40030, Ñóìû, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 àâãóñòà 2002 ã.Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíîãî äâîéíîãî ìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ñëà-áîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â ñèëüíîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëó÷åíà äè��åðåíöèàëü-íàÿ âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà â �îðìå Áðåéòà�Âèãíåðà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âåðîÿòíîñòè äâîéíîãîìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ïðîöåññà âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé) ñ âåðîÿòíîñòüþ ìàãíèòî-òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ïðîöåññà ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé).PACS: 41.60.Ap 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðâî�ãî ïîðÿäêà â ìàãíèòíîì ïîëå, â ÷àñòíîñòè ìàãíèòî�òîðìîçíîå (ñèíõðîòðîííîå) èçëó÷åíèå, äàâíî õîðî�øî èçó÷åíû. Èõ îáùàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ ïî�ñòðîåíà è èññëåäîâàíà, è îáùèé âèä âûðàæåíèé,îïèñûâàþùèõ ýòè ïðîöåññû, ïîëó÷åí âî ìíîãèõ ðà�áîòàõ è âêëþ÷åí â ðÿä ìîíîãðà�èé [1�6℄. Â ðå�àëüíî âûïîëíèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ ìàãíèò�íûõ ïîëåé ñóùåñòâåííî ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿH0 = m2=e = 4:41 � 1013 �ñ. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû(ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû) â òàêîì ïîëå íàõîäÿòñÿ âñèëüíîâîçáóæäåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ ñêâàçèíåïðåðûâíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè n(n� íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó). Ïðè ýòîì äâèæåíèå ÷àñ�òèö êâàçèêëàññè÷íî. Îòìåòèì, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòüèìåþùåéñÿ ëèòåðàòóðû êàê ðàç ïîñâÿùåíà ýòîìóïðèáëèæåíèþ.Íå ìåíåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé äâèæåíèÿýëåêòðîíà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà ýëåê�òðîí íàõîäèòñÿ íà îäíîì èç ñàìûõ íèçêèõ ýíåðãå�òè÷åñêèõ óðîâíåé [7�9℄. �àññìîòðåíèå òàêèõ çàäà÷ïîëåçíî, â ÷àñòíîñòè, ïðè èçó÷åíèè ãàçà ýëåêòðîíîâ*E-mail: pfomin�bitp.kiev.ua**E-mail: kholodov�ipfentr.sumy.ua

è ïîçèòðîíîâ ñèëüíîçàìàãíè÷åííîé ìàãíèòîñ�åðûíåéòðîííûõ çâåçä,Â òàêîì ïðèáëèæåíèè (ñëàáîâîçáóæäåííûå ñî�ñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà, ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå) â ýòîéðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ âòîðîãî ïîðÿäêà �äâîéíîå ìàãíèòîòîðìîçíîå èçëó÷åíèå.Âïåðâûå äâîéíîå ìàãíèòîòîðìîçíîå èçëó÷åíèåðàññìîòðåíî â êâàçèêëàññè÷åñêîì (ïî äâèæåíèþýëåêòðîíà) ïðèáëèæåíèè ÷åðåç ðåøåíèå âñïîìîãà�òåëüíîé çàäà÷è: èçëó÷åíèå �îòîíà ýëåêòðîíîì âîâíåøíåì ïîëå ðåäìîíäîâñêîé êîí�èãóðàöèè (ïëîñ�êàÿ âîëíà + ìàãíèòíîå ïîëå âäîëü âîëíû) ñ ïîñëåäó�þùèì ðàçëîæåíèåì ïî âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè âîë�íû [10, 11℄. Â ðàìêàõ âòîðîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæå�íèÿ â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå ýòîò ïðîöåññèçó÷åí â ðàáîòå [12℄. Â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ èññëå�äîâàíèå äâîéíîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâå�äåíî â îáëàñòè, äàëåêîé îò ðåçîíàíñíîãî ïðîòåêàíèÿïðîöåññà (äàëåêî îò ïîëþñîâ �óíêöèè �ðèíà ïðîìå�æóòî÷íîãî âèðòóàëüíîãî ýëåêòðîíà).�åçîíàíñíîå äâîéíîå ìàãíèòîòîðìîçíîå èçëó÷å�íèå, êàê áóäåò ïîêàçàíî â ýòîé ðàáîòå, âîçìîæíî, êî�ãäà ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ñëàáîâîçáóæäåííîì ýíåð�ãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è ïðè ýòîì èçëó÷àåò �îòîíû ñýíåðãèåé, ðàâíîé ðàññòîÿíèþ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàí�äàó.356



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 �åçîíàíñíîå äâîéíîå ìàãíèòîòîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :Èç ïðîöåññîâ âòîðîãî ïîðÿäêà â ñèëüíîì ìàãíèò�íîì ïîëå íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ ïðî�öåññ ðàññåÿíèÿ �îòîíà íà ýëåêòðîíå [13�16℄. �åçóëü�òàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé áóäóò èñïîëüçîâàíû â äàí�íîé ðàáîòå, ïîñêîëüêó îáà ïðîöåññà (ðàññåÿíèå �î�òîíà íà ýëåêòðîíå è èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîì äâóõ �î�òîíîâ) îïèñûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè âûðàæåíèÿìè ñòî÷íîñòüþ äî çàìåíû íà÷àëüíîãî �îòîíà êîíå÷íûì.2. ÓÑËÎÂÈß ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß�ÅÇÎÍÀÍÑÎÂ Â ÑËÓ×ÀÅÑËÀÁÎÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÝËÅÊÒ�ÎÍÀ Â ÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅ�àññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ äâóõ �î�òîíîâ ýëåêòðîíîì â ìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâàåòñÿäèàãðàììàìè Ôåéíìàíà, ïðèâåäåííûìè íà ðèñóí�êå. Âîëíèñòûì ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóþò íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèå ñ âíåøíèì ïîëåì �îòîíû ñ 4-èìïóëüñàìèk1 = (!1;k1) è k2 = (!2;k2). Âíåøíèì ñïëîøíûì ëè�íèÿì ñîîòâåòñòâóþò òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äè�ðàêà äëÿ ýëåêòðîíà â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ4-èìïóëüñàìè p = ("l; 0; py; pz) è p0 = ("0l0 ; 0; p0y; p0z)(l è l0 � íîìåðà óðîâíåé Ëàíäàó) [17℄, à ïðîìåæó�òî÷íûå ñïëîøíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ýëåêòðîííóþ�óíêöèþ �ðèíà âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîìïîëå. Îòìåòèì, ÷òî ýòè äèàãðàììû àíàëîãè÷íû äèà�ãðàììàì, îïèñûâàþùèì ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ �îòîíàíà ýëåêòðîíå â ìàãíèòíîì ïîëå, ñ òîé ëèøü ðàçíè�öåé, ÷òî íà÷àëüíûé �îòîí â ïðîöåññå êîìïòîíîâ�ñêîãî ðàññåÿíèÿ íóæíî çàìåíèòü êîíå÷íûì. Ïîýòî�ìó àìïëèòóäà äâîéíîãî ìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷å�íèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç àìïëèòóäû êîìïòîíîâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ [14, 15℄ ñëåäóþùåé çàìåíîé:k ! �k1 = (�!1;�k1); k0 ! k2 = (!2;k2): (1)Ýòà àìïëèòóäà ñîäåðæèò òðè äåëüòà-�óíêöèè, êî�òîðûå ñîîòâåòñòâóþò çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èïðîåêöèé èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèå îñåé y è z:"l = "0l0 + !1 + !2; py = p0y + k1y + k2y;pz = p0z + k1z + k2z ; (2)+k2 k1k1 k2p pp0 p0g = p� k1 f = p� k2Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿäâóõ �îòîíîâ ýëåêòðîíîì â ìàãíèòíîì ïîëå

à ïîëþñû �óíêöèé �ðèíà (ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿ�íèé) ïåðâîé è âòîðîé äèàãðàìì ñîîòâåòñòâåííî ðàâ�íû g20 � "2gn1 = g20 � (m2 + 2n1hm2 + g2z); (3)f20 � "2fn2 = f20 � (m2 + 2n2hm2 + f2z ); (4)ãäå n1 è n2 � íîìåðà óðîâíåé Ëàíäàó ïðîìåæóòî÷�íûõ ñîñòîÿíèé ïåðâîé è âòîðîé äèàãðàìì, ïî êîòî�ðûì â îáùåì ñëó÷àå â àìïëèòóäå ïðîâîäèòñÿ ñóììè�ðîâàíèå, h� ìàãíèòíîå ïîëå â åäèíèöàõ êðèòè÷åñêî�ãî ïîëÿm2=e. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö 4-èìïóëü�ñû g è f (çà èñêëþ÷åíèåì x-êîìïîíåíò) âûðàæàþòñÿ÷åðåç èìïóëüñû íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö:g0 = "l � !1; gy = py � k1y; gz = pz � k1z ; (5)f0 = "l � !2; fy = py � k2y; fz = pz � k2z : (6)Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì çàêîíîâ äèñïåð�ñèè íàëàãàþò ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà ÷àñòîòó !2(â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå pz = 0):!2 = "l � !1(1� vu)1� u2 ��"1�s1�!21(1�v2)�2"l!1+2(l�l0)hm2("l�!1(1�vu))2 (1�u2)# ;(7)ãäå v è u � êîñèíóñû óãëîâ ìåæäó íàïðàâëåíèåìâäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèÿìè �îòîíîâ!1 è !2: v = os �1; u = os �2: (8)Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ â ñèëüíîì âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè êîòîðîì ýêñïåðèìåíòàëü�íî ðàçëè÷íû îòäåëüíûå óðîâíè Ëàíäàó ýëåêòðîíà(óëüòðàêâàíòîâîå ïðèáëèæåíèå), ÷òî ñîîòâåòñòâóåòóñëîâèþ �l = 1; (9)ãäå �l � ÷èñëî óðîâíåé, ïîïàäàþùèõ â êîíå÷íûåñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìèóðîâíÿìè Ëàíäàó (öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðî�íà) îäíîãî ïîðÿäêà ñ ýíåðãèåé �îòîíà. Íàïðèìåð,äëÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 104 ýÂ (ðåíòãåíîâ�ñêîå èçëó÷åíèå) ýòîìó òðåáîâàíèþ óäîâëåòâîðÿþòìàãíèòíûå ïîëÿ H � 1012 �ñ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ìàãíèòíîå ïîëå ñ÷èòàåì ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ êðè�òè÷åñêèì ïîëåì H0 = 4 � 1013 �ñ:h � eH=m2 � 1: (10)Âåëè÷èíà h ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è,à ýíåðãèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ýëåêòðîíîâ, "l è357



Ï. È. Ôîìèí, �. È. Õîëîäîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003"l0 , ïðèíèìàþò íåðåëÿòèâèñòñêèå çíà÷åíèÿ. Â ýòèõóñëîâèÿõ âûðàæåíèå (7) äëÿ !2 ïðèíèìàåò âèä!2 = (l�l0)hm�!1� !212m (v�u)2�h!1(l�l0)u(v�u)�� h2m2 (l � l0) �l + l0 + (l � l0)u2� : (11)Óñëîâèÿ ðåçîíàíñà â ïåðâîé �åéíìàíîâñêîé äèà�ãðàììå ïîäðàçóìåâàþò ðàâåíñòâî íóëþ ïîëþñà (3),îòêóäà ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ïî h âûòåêàåò ñëåäóþùååîãðàíè÷åíèå íà ÷àñòîòó !1:!1r = (l � n1)hm �1� hl + h2 (l � n1)(1� v2)� ;l > n1: (12)Èç âûðàæåíèÿ (12) âèäíî, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû �èê�ñèðîâàòü ðåçîíàíñ ïî ïåðâîé äèàãðàììå, íåîáõîäè�ìî äåòåêòîð, ðåãèñòðèðóþùèé îäèí èç �îòîíîâ, íà�ñòðîèòü íà ÷àñòîòó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ öåëûìè÷èñëàìè l, n1 è óãëîì âûëåòà ýòîãî æå �îòîíà. Ïîä�ñòàâëÿÿ (12) â âûðàæåíèå (11) äëÿ !2, ïîëó÷èì!2r = (n1 � l0)hm�1� h2 �n1 + l0 + (n1 � l0)u2++ 2(l � n1)vu℄� ; n1 > l0: (13)Êàê ñëåäóåò èç (12), (13), ÷àñòîòû èçëó÷åííûõ�îòîíîâ â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ ñ òî÷íîñòüþ äîïåðâîé ñòåïåíè ïàðàìåòðà h ðàâíû ðàññòîÿíèþ ìåæ�äó óðîâíÿìè Ëàíäàó ýëåêòðîíà è ëèøü ñëåãêà èçìå�íÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè óãëîâ âûëåòà �îòîíîâ, u è v.Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (12) è (13), íåñëîæíîïîëó÷èòü ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîöåññà èçëó�÷åíèÿ äâóõ �îòîíîâ îäèíàêîâîé ÷àñòîòû:l � n1 = n1 � l0 = 1; v = u = �1: (14)Óñëîâèÿ (14) îçíà÷àþò, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíüïðîìåæóòî÷íîãî ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ ñîñåäíèì äëÿóðîâíåé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ýëåêòðîíîâ, à �î�òîíû âûëåòàþò âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ïðè ýòîì èõ ÷àñòîòû îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì: !1;2 = hm� lh2m: (15)�åçîíàíñ âî âòîðîé äèàãðàììå ðåàëèçóåòñÿ ïðèîáðàùåíèè â íóëü âûðàæåíèÿ (4), îòêóäà ñëåäóåòîãðàíè÷åíèå íà ÷àñòîòó !2:!2r = (l � n2)hm �1� hl + 12(l � n2)(1� u2)� ;l > n2: (16)

×òîáû âûðàæåíèÿ (16) è (11) áûëè ýêâèâàëåíòíûäî âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî h, íàëàãàåòñÿ ñëåäó�þùåå îãðàíè÷åíèå íà !1:!1r = (n2 � l0)hm�1� h2 �n2 + l0 + (n2 � l0)v2++ 2(l � n2)vu℄� ; n2 > l0: (17)Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ (12), ðåçîíàíñíàÿ÷àñòîòà !1r îïðåäåëÿåòñÿ óãëàìè âûëåòà v è u îáîèõ�îòîíîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû (16),(17) ïîëó÷àþòñÿ èç âûðàæåíèé (12), (13) ïðîñòîé çà�ìåíîé (!1; v)$ (!2; u).Ïðèðàâíèâàÿ ÷àñòîòû (16) è (17) äðóã ê äðóãó,ïîëó÷èì óñëîâèÿ, â òî÷íîñòè ñîâïàäàþùèå ñ (14),ïðè ýòîì n1 = n2. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçëó÷å�íèè âäîëü ïîëÿ �îòîíîâ îäèíàêîâîé ÷àñòîòû ðåçî�íàíñíûå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî â îáå�èõ äèàãðàììàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû !1, ðåçîíàíñ�íîé ïî ïåðâîé äèàãðàììå (12), ïðîèñõîäèò ïðè èç�ìåíåíèè óãëà �1 îò íóëÿ äî �=2 (v îò åäèíèöû äîíóëÿ):�!1r = !1rjv=0 � !1rjv=1 == h2m(l � n1)2=2 � h2m: (18)Ýòà âåëè÷èíà ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ïîðÿäêàåäèíèöû äëÿ ñëàáîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé ðàâíà h2m. Òàêîé æå ïîðÿäîê âåëè÷èíûèìååò èçìåíåíèå ÷àñòîòû âòîðîãî �îòîíà �!2r, àòàêæå èçìåíåíèå ýòèõ ÷àñòîò â ðåçîíàíñíûõ óñëîâè�ÿõ äëÿ âòîðîé äèàãðàììû.Óðîâåíü Ëàíäàó n (n1 èëè n2) ïðîìåæóòî÷íîãîýëåêòðîíà èìååò íåíóëåâóþ øèðèíó, êîòîðàÿ ðàâíàóäâîåííîé ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà ïðîìåæóòî÷�íîãî ñîñòîÿíèÿ, ò. å. âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ îäíîãî�îòîíà [14℄:�n = 2W �nn = 43�h2m(2n� 1� �n); (19)ãäå � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, �n � ñïèíïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé â ðåçîíàíñ�íûõ óñëîâèÿõ èìååò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå (â ðà�áîòå [14℄ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå óñðåäíåí�íîé ïî ñïèíàì ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ øèðèíûh�i = 4(2n�1)�h2m=3). Ñðàâíèâàÿ�!r è �n, âèäèì,÷òî â ïðèáëèæåíèè (9), (10)�n � �!r � !r; (20)ïðè÷åì îòíîøåíèå �n=�!r íå çàâèñèò îò âåëè÷è�íû ïîëÿ h è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íîìåðàìè óðîâíåéËàíäàó ýëåêòðîíà.358



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 �åçîíàíñíîå äâîéíîå ìàãíèòîòîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :Îïðåäåëèì òåïåðü ìàêñèìàëüíûé èíòåðâàë óã�ëîâ ��1 èçëó÷åíèÿ ïåðâîãî �îòîíà, êîòîðûé íå âû�âîäèò ïðîöåññ çà ðåçîíàíñíóþ îáëàñòü (12):����!1rjva � !1rjvb ���� = �n1 ; (21)jv2a � v2b j = sin(�1a � �1b) sin(�1a + �1b) == �8(2n1 � 1� �n1)3(l� n1)2 : (22)Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì l = 2, n1 = 1,�n1 = �1 (ïðîöåññ ñ íàèíèçøèìè ýíåðãåòè÷åñêè�ìè ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíà). �àññìîòðèì äâà ïðå�äåëüíûõ ñëó÷àÿ: îáëàñòü óãëîâ â îêðåñòíîñòè íóëÿ,� � 0, è â îêðåñòíîñòè � � �=4. Â ïåðâîì ñëó÷àåjv2a � v2b j � ��21 )q��21 � 11Æ; (23)à âî âòîðîì ñëó÷àåjv2a � v2b j � ��1 ) ��1 � 2Æ: (24)Ïðîäåëàííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî óñëîâèÿ ðå�çîíàíñíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñ�òîòîé îäíîãî èç �îòîíîâ (�îòîíà, èçëó÷åííîãî íà�÷àëüíûì ýëåêòðîíîì), à òàêæå óãëîì åãî èçëó÷åíèÿ.Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ÷àñòîòû âòîðîãî �îòîíà, èç�ëó÷åííîãî ïðîìåæóòî÷íûì ýëåêòðîíîì (äëÿ ïåðâîéäèàãðàììû (13)), ïðè èçìåíåíèè u òàêæå ïðåâûøà�åò øèðèíó ðåçîíàíñà, îäíàêî ýòî íå âûâîäèò ïðîöåññèç ðåçîíàíñíîé îáëàñòè.3. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÌÀ�ÍÈÒÎÒÎ�ÌÎÇÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß Â �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕÓÑËÎÂÈßÕÊàê îòìå÷åíî âûøå, â êà÷åñòâå àìïëèòóäû ïðî�öåññà ìîæíî èñïîëüçîâàòü àìïëèòóäó êîìïòîíîâñêî�ãî ðàññåÿíèÿ [14℄, ãäå ïðîâåäåíà çàìåíà (1). Ñå÷å�íèå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ðàâíî ïðîèçâåäåíèþêâàäðàòà àìïëèòóäû íà ÷èñëî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé,ïîäåëåííîìó íà ïîòîê j íà÷àëüíûõ �îòîíîâ è âðå�ìÿ T : d~�C = WCV d3k2Sd2p0Tj(2�)5 : (25)Òèëüäà îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì âûðàæåíèè ïðîèçâåäå�íà çàìåíà (1). Â ïðîöåññå äâîéíîãî ìàãíèòîòîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äîáàâëÿåòñÿîäèí �îòîí, è âåðîÿòíîñòü â åäèíèöó âðåìåíè òàêî�ãî ïðîöåññà ðàâíàdWD = WDV d3k2Sd2p0T (2�)5 V d3k1(2�)3 ; (26)

ãäåWD � êâàäðàò àìïëèòóäû äâîéíîãî ìàãíèòîòîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó êâàäðàòû àìïëèòóäWC è WD ðàâíû, îòíîøåíèå äè��åðåíöèàëüíîé âå�ðîÿòíîñòè (26) ê äè��åðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ (25)èìååò âèä dWDd~�C = !21d!1dv4�2 : (27)Âáëèçè ðåçîíàíñà êîìïòîíîâñêîå ñå÷åíèå îïðåäå�ëÿåòñÿ �îðìóëîé òèïà Áðåéòà�Âèãíåðà, ãäå âìåñòîïàðöèàëüíûõ øèðèí ñòîÿò äè��åðåíöèàëüíûå ïîóãëó âëåòà (âûëåòà) �îòîíîâ âåðîÿòíîñòè ìàãíèòî�òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, dW=dv, dW=du (âåðîÿòíîñòèèçëó÷åíèÿ îäíîãî �îòîíà) [15℄. Çàìåíà (1) â âûðà�æåíèè äëÿ ñå÷åíèÿ â ðåçîíàíñå ïî ïåðâîé äèàãðàììåïðèâîäèò ê çàìåíå dWn1;l (ïåðåõîä ýëåêòðîíà ñ óðîâ�íÿ n1 íà óðîâåíü l) íà dWl;n1 (ïåðåõîä ýëåêòðîíà ñóðîâíÿ l íà óðîâåíü n1):d~�Cdu = ��2 dWl;n1dv dWn1;l0du(!1 � !1r)2 + �2=4 ; (28)ãäå � = 1=!1r, !1r çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (12). Î÷å�âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü äâîéíîãî ìàãíèòîòîðìîçíî�ãî èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàíñå ïî ïåðâîé äèàãðàììå áóäåòèìåòü âèä àíàëîãè÷íûé (28) ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæè�òåëÿ, êîòîðûé íåñëîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ îò�íîøåíèå (27):dWD1d!1dv du = 14� dWl;n1dv dWn1;l0du(!1�!1r)2+�2=4 ; l > n1 > l0: (29)Âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî ïî âòîðîéäèàãðàììå, dWD2, ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (29),â êîòîðîì íóæíî ñäåëàòü ñëåäóþùóþ çàìåíó:v ! u; u! v; n1 ! n2: (30)Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû âûïèøåì òåïåðü ÿâíûéâèä äè��åðåíöèàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé èçëó÷åíèÿ îä�íîãî �îòîíà ýëåêòðîíîì ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïðî�åêöèè ñïèíà ïîñëåäíåãî â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñî�ñòîÿíèÿõ (èíäåêñû ¾ïëþñ¿ è ¾ìèíóñ¿ îáîçíà÷àþòïðîåêöèþ ñïèíà ñîîòâåòñòâåííî âäîëü è ïðîòèâ íà�ïðàâëåíèÿ ïîëÿ) [8; 9℄:dW��lndv = �mA ln�l�n�1h2(1 + v2); (31)dW++lndv = �mA�l�n�1h2(1 + v2); (32)dW+�lndv = �mA (l � n)22n �l�n�1h3(1 + v2); (33)359



Ï. È. Ôîìèí, �. È. Õîëîäîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003dW�+lndv = �mA l(l � n)28(l � n+ 1)2 �l�n�1h5 �� �1 + v2 �1 + 6(l � n) + 4(l � n)2��� v4 �2(l� n) + 3(l � n)2�+ v6(l � n)2	 ; (34)ãäåA = (l�n)(l�1)!2(n�1)!(l�n�1)!2 ; � = (l�n)2h(1�v2)2 : (35)Äëÿ ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùåãî áåç ïåðåîðèåíòà�öèè ñïèíà, ñïèí ïðîìåæóòî÷íîãî ýëåêòðîíà îðèåí�òèðîâàí òàê æå, êàê è ñïèíû íà÷àëüíîãî è êîíå÷íî�ãî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âåðîÿòíîñòè dW��ln =dv èdW++ln =dv ñîäåðæàò ìåíüøóþ ñòåïåíü ìàëîãî ïàðà�ìåòðà h, ÷åì dW+�ln =dv è òåì áîëåå dW�+ln =dv. Òàê,åñëè â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ ñïèí íà�ïðàâëåí ïðîòèâ ïîëÿ, òî â âûðàæåíèè (29) â ÷èñëè�òåëå ñòîÿò âåëè÷èíû dW��ln =dv è dW��nl0 =du, à ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ñïèí ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ òàê�æå íàïðàâëåí ïðîòèâ ïîëÿ.Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññûñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ íà ñîñåäíèå óðîâíè:l ! n1;2 = l � 1! l0 = l � 2. Äè��åðåíöèàëüíàÿ âå�ðîÿòíîñòü äâîéíîãî ìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿýëåêòðîíîì ñî ñïèíîì, íàïðàâëåííûì ïðîòèâ ïîëÿ(� = �n1 = �0 = �1), â òî÷êå ðåçîíàíñà ïî ïåðâîéäèàãðàììå ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ âåðîÿòíîñòèìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (31) è øèðèíû (19)èìååò âèädW��D1 l;l�2d!1dv du = 9l28�(l � 1) �� (1 + v2)(1 + u2); l = 2; 3; : : : (36)Äëÿ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñî ñïèíàìè ïîïîëþ (� = �n1 = �0 = +1) äè��åðåíöèàëüíàÿ âåðî�ÿòíîñòü ñ ó÷åòîì (32) è (19) ðàâíàdW++D1 l;l�2d!1dv du = 9(l � 1)28�(l � 2) �� (1 + v2)(1 + u2); l = 3; 4; : : : (37)Âûðàæåíèå äëÿ äè��åðåíöèàëüíîé âåðîÿòíîñòè âòî÷êå ðåçîíàíñà ïî âòîðîé äèàãðàììå, dWD2, ïîëó�÷àåòñÿ èç âûðàæåíèé (36), (37) çàìåíîé v $ u. Îä�íàêî çàâèñèìîñòü îò v è u â âûðàæåíèè äëÿ âåðîÿò�íîñòè ïðîöåññà ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ íà ñîñåäíèåóðîâíè îäèíàêîâà. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå âåðîÿò�íîñòè dWD1 è dWD2 ñîâïàäàþò.Îöåíèì âåëè÷èíó ïîëíîé âåðîÿòíîñòè äâîéíîãîìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Èíòåãðèðîâàíèå ïî

!1 âûðàæåíèÿ (29) òðèâèàëüíî è ýêâèâàëåíòíî äî�ìíîæåíèþ äè��åðåíöèàëüíîé âåðîÿòíîñòè â òî÷êåðåçîíàíñà (36), (37) íà øèðèíó ��=2. Âûøå îòìå�÷àëîñü, ÷òî ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ çàâèñÿò îò óãëîââûëåòà �îòîíîâ, v è u, è èçìåíåíèå ýòèõ âåëè÷èíìîæåò èçìåíèòü ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû !1r è !2r íàâåëè÷èíó, áîëüøóþ øèðèíû ðåçîíàíñà. Íî ïîä èí�òåãðàëîì ïî d!1 èçìåíåíèå óãëîâ èçìåíÿåò ëèøü ïî�ëîæåíèå ðåçîíàíñíîé îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïî�ýòîìó èíòåãðèðîâàíèå ïî v è u ìîæíî ïðîâåñòè âñàìîé òî÷êå ðåçîíàíñà. Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ ðåçîíàí�ñîâ â ïåðâîé è âòîðîé äèàãðàììàõ íå ñîâïàäàþò (çàèñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîé îáëàñòè v � u � 1), ïîëíàÿâåðîÿòíîñòü ðàâíà óäâîåííîé âåðîÿòíîñòè �WD1 (�îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü îöåíèâàåòñÿ â ïðåäåëàõðåçîíàíñíîé îáëàñòè, ïîñêîëüêó âíå ðåçîíàíñà èñ�ïîëüçóåìîå âûðàæåíèå (29) íåñïðàâåäëèâî):�W ��D l;l�2 = �W ��D1 l;l�2+�W ��D2 l;l�2 == 2�W ��D1 l;l�2 = �h2m(2l � 1� �)=3: (38)Â ýòîé �îðìóëå � = 1 (�1) ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåñ�ñó ñ ýëåêòðîíàìè, ñïèí êîòîðûõ íàïðàâëåí ïî ïîëþ(ïðîòèâ ïîëÿ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûïèøåì âåðîÿòíîñòüìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðî�íà ñ óðîâíÿ l íà l � 2, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðè�ðîâàíèåì âûðàæåíèé (31), (32) ñ n = l � 2:W��l;l�2 = 16�h3m(l � 1)(l � 1� �)=5: (39)Êàê âèäèì, ýòî âûðàæåíèå íà ïîðÿäîê h ìåíüøå(38). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëè�æåíèè (9), (10) ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ âòîðîãî ïîðÿä�êà òåîðèè âîçìóùåíèé ïðåâûøàåò ïðîöåññ ïåðâîãîïîðÿäêà ñ òàêèìè æå ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü (39) íåÿâëÿåòñÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòüþ. Â âûðàæåíèå äëÿïîëíîé âåðîÿòíîñòè ìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿíàèáîëåå âåñîìûé âêëàä äàåò ñëàãàåìîå, ñîîòâåò�ñòâóþùåå ïåðåõîäó ýëåêòðîíà íà ñîñåäíèé óðîâåíül ! l � 1: W�� = 2�h2m(2l � 1� �)=3; (40)è ýòà âåðîÿòíîñòü âäâîå ïðåâûøàåò âåðîÿòíîñòüäâîéíîãî ìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â óëü�òðàêâàíòîâîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçëè÷èìû îòäåëüíûåóðîâíè Ëàíäàó ýëåêòðîíà, â ïðèáëèæåíèè (9),(10) ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè ìàãíèòîòîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ âàæåí ó÷åò ïðîöåññîâ áîëåå âûñîêîãîïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé.360
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