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�ÎÆÄÅÍÈÅ ÏÀ�Û ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÌ ÔÎÒÎÍÎÌÂ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÌ È ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ. Ì. Êàòêîâ *Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 �åâðàëÿ 2011 ã.Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ïîëÿðèçîâàííûì �îòîíîì â ïîñòîÿííîì èîäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ïðîèçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíèìîé÷àñòè äèàãîíàëèçîâàííîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà. Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòîéâåðîÿòíîñòè â ÷åòûðåõ îáëàñòÿõ ýíåðãèè �îòîíà. Â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé âû÷èñëåíû ïîïðàâêè ê ñòàí-äàðòíîìó êâàçèêëàññè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ. Â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèé, ãäå òàêîå ïðèáëèæåíèåíåïðèìåíèìî, âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïåðåâàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòèýíåðãèé �îòîíà âûøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïàðû â ìàãíèòíîì ïîëå ñëàáîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óñòðàíÿåò êîð-íåâûå ðàñõîäèìîñòè âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ÷àñòèö íà óðîâíÿõ Ëàíäàó. Äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ýíåðãèé�îòîíà ðàçâèòî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿíà ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, à âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâÿçàíî ñ åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ìàã-íèòíûì ìîìåíòîì ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðàçëè÷èèâåðîÿòíîñòåé ðîæäåíèÿ ïàðû âíåøíèì ïîëåì äëÿ ñêàëÿðíûõ è ñïèíîðíûõ ÷àñòèö.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�îæäåíèå ïàðû �îòîíîì â ïîñòîÿííîì è îäíî�ðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçáàçèñíûõ ïðîöåññîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè âîâíåøíèõ ïîëÿõ è èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü âî ìíî�ãèõ äðóãèõ áîëåå ñëîæíûõ ïðîöåññàõ. Ýòîò ïðîöåññâïåðâûå áûë ðàññìîòðåí â ìàãíèòíîì ïîëå. Èññëå�äîâàíèå áûëî íà÷àòî â 1952 ã. íåçàâèñèìî Êëåïèêî�âûì è Òîëîì [1, 2℄. Â ðàáîòå Êëåïèêîâà [3℄, êîòî�ðàÿ áûëà îñíîâàíà íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Äèðàêà,âåðîÿòíîñòü �îòîðîæäåíèÿ ïàðû áûëà ïîëó÷åíà íàìàññîâîé îáîëî÷êå. Â 1964 ã. Íèêèøîâûì è �èòó�ñîì [4℄ ïðîöåññ áûë ðàññìîòðåí â ñêðåùåííîì ïîëå.Â 1967 ã. èìè áûëà ïîëó÷åíà âåðîÿòíîñòü ïðîöåñ�ñà äëÿ ñëó÷àÿ ïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ â âèäå îä�íîêðàòíîãî èíòåãðàëà [5℄. Âåðîÿòíîñòü �îòîðîæäå�íèÿ ïàðû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå áûëà íàéäåíà Íà�ðîæíûì [6℄ â 1968 ã. ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ Äèðàêà â ïîòåíöèàëå Çàóòåðà [7℄. Â 1970 ã. Íè�êèøîâ [8℄ â òàêîì ïîëå ïîëó÷èë äè��åðåíöèàëüíîåðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà, òàêæå èñïîëü�*E-mail: katkov�inp.nsk.su

çóÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà. Â 1968 ã. Íàðîæ�íûì [9℄ âïåðâûå áûë ïîëó÷åí ïîëÿðèçàöèîííûé îïå�ðàòîð �îòîíà âî âíåøíåì ñêðåùåííîì ïîëå, è âïåð�âûå âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïàðû âî âíåøíåì ïîëåáûëà âû÷èñëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíèìîé ÷àñòè ïî�ëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà. Â 1971 ã. Àäëåð [10℄ ïî�ëó÷èë ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòîíà â ìàãíèò�íîì ïîëå, èñïîëüçóÿ òåõíèêó ñîáñòâåííîãî âðåìåíè,ðàçâèòóþ Øâèíãåðîì [11℄. Â òîì æå ãîäó Áàòàëè�íûì è Øàáàäîì [12℄ âïåðâûå áûë âû÷èñëåí ïîëÿ�ðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòîíà â ïîñòîÿííîì ïîëåïðîèçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè ïðè ïîìîùè �óíêöèè�ðèíà, òàêæå íàéäåííîé Øâèíãåðîì [11℄. Â 1975 ã.Áàéåðîì, Êàòêîâûì è Ñòðàõîâåíêî [13℄ â òàêîì ïî�ëå áûë âû÷èñëåí âêëàä ïåòåëü çàðÿæåííûõ ÷àñòèöñ n âíåøíèìè �îòîííûìè ëèíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíè�åì òåõíèêè ñîáñòâåííîãî âðåìåíè. Ïðè n = 2 â ðà�áîòå [13℄ áûëî äàíî ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ âêëàäàñêàëÿðíûõ è ñïèíîðíûõ ÷àñòèö â ïîëÿðèçàöèîííûéîïåðàòîð �îòîíà. Äëÿ âêëàäà ñïèíîðíûõ ÷àñòèö ïî�ëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ [12℄, íî èìåþòèíóþ �îðìó çàïèñè. Áàéåðîì è Êàòêîâûì ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìíèìîé ÷àñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòî�258



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 �îæäåíèå ïàðû ïîëÿðèçîâàííûì �îòîíîì : : :ðà áûëà äåòàëüíî èññëåäîâàíà âåðîÿòíîñòü ðîæäå�íèÿ e+e�-ïàðû �îòîíîì â ÷èñòî ìàãíèòíîì [14℄ è÷èñòî ýëåêòðè÷åñêîì [15℄ ïîëÿõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ìíèìîé ÷àñòè ïî�ëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà [13℄ (èñïîëüçóåòñÿ ñèñòå�ìà åäèíèö ~ =  = 1) ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåãðàëüíàÿâåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ e+e�-ïàðû ïîëÿðèçîâàííûì�îòîíîì â ïðèñóòñòâèè êàê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêè ýëåêòðè÷åñêîãî. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ âïåðâûå. �àññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ âñèñòåìå, â êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿïàðàëëåëüíû è íàïðàâëåíû âäîëü îñè 3. Â ýòîé ñè�ñòåìå òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ F�� è òåíçîðûF ��� , B�� è C�� èìåþò âèäF�� = C��E +B��H; F ��� = C��H �B��E;C�� = g0�g3� � g3�g0� ; B�� = g2�g1� � g1�g2� ;eE=m2 = E=E0 � �; eH=m2 = H=H0 � �: (1)Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ ìû ìîæåì âåðíóòü�ñÿ ê êîâàðèàíòíîé �îðìå îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïðè ïî�ìîùè ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:E2; H2 = �F2 + G2�1=2 �F ;F = E2 �H22 ; G = E �H; (2)f = e2Fm4 = �2 � �22 ; g = e2Gm4 = ��;�2 = � e2m6 (F��k�)2 ; (3)r = �28 (f2 + g2)1=2 = � (F��k�)28m2 (F2 + G2)1=2 ;�2 = 4r(�2 + �2); (4)�C2��� = F 2�� +H2g��E2 +H2 ;�C2��� � �B2��� = g�� : (5)Çäåñü g�� � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð, e è m � çàðÿä èìàññà ýëåêòðîíà, k� � 4-èìïóëüñ �îòîíà, èñïîëüçó�åòñÿ ìåòðèêà ab = a�b� = a0b0 � a � b:Ïàðàìåòð r (4) èíâàðèàíòíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòêâàäðàò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà �îòîíà â åäèíèöàõ4m2, ïðè ýòîì âåëè÷èíà 2mpr åñòü ýíåðãèÿ �îòî�íà ! â ñèñòåìå, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ

íàïðàâëåíû ïî îñè 3, à k3 = 0. Â ñëó÷àå ÷èñòî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, êîãäà g = 0, f < 0, çíà÷åíèå r = 1îïðåäåëÿåò ïîðîã ðîæäåíèÿ ïàðû �îòîíîì.Â ðàçä. 2 ïðèâîäèòñÿ îáùåå âûðàæåíèå äëÿ âåðî�ÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ïî�ëÿðèçîâàííûì �îòîíîì. Â ðàçä. 3 â îáëàñòè ýíåð�ãèè �îòîíà r � 1, êîãäà äâèæåíèå ÷àñòèö ÿâëÿ�åòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì, âûâîäèòñÿ ñòàíäàðòíîå êâàçè�êëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (ÑÊÏ) äëÿ âåðîÿòíîñòèðîæäåíèÿ ïàðû �îòîíîì. Âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà âýòîì ïðèáëèæåíèè âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà â ðàáî�òå [3℄. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä äàþò áîëüøèåçíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ ñî�çäàþòñÿ ÷àñòèöû, è äâèæåíèå ýòèõ ÷àñòèö ÿâëÿåò�ñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèì. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîìâ ðàáîòå [3℄ àñèìïòîòèêà âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà äëÿíåïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö çàâèñèò òîëüêî îò îäíî�ãî ïàðàìåòðà �. Â ðàáîòå [4℄ áûëà âû÷èñëåíà âå�ðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïàðû íåïîëÿðèçîâàííûì �îòî�íîì â ñêðåùåííîì ïîëå, òàêæå çàâèñÿùàÿ òîëüêî îòîäíîãî ïàðàìåòðà �. Ïðè ýòîì óòâåðæäàëîñü, ÷òîäëÿ �2 � f; g âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà W (�; f; g) â ïî�ëå ïðîèçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè ïðè ìàëûõ çíà÷åíè�ÿõ f; g � 1 ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå W (�; 0; 0) è îïèñûâàòü óíèâåðñàëüíû�ìè �îðìóëàìè, âûâåäåííûìè äëÿ ñêðåùåííîãî ïî�ëÿ. Â ðàáîòå [16℄ ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ áû�ëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðíîãî êâà�çèêëàññè÷åñêîãî ìåòîäà. Â ýòîì ìåòîäå íà êîíå÷�íîì ýòàïå âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêàÿòðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû [17℄. Ñàì æå ïîäõîäîñíîâàí íà ïðåíåáðåæåíèè êîììóòàòîðàìè äèíàìè�÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ÷àñòèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèç�âåäåíèåì êëàññè÷åñêèõ çíà÷åíèé ýòèõ ïåðåìåííûõ.Ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî, ïðè÷åì òî÷íî, íåêîììóòàòèâ�íîñòü äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñ ïîëåì �îòîíà(exp(ik � r)f(P) = f(P � ~k) exp(ik � r), ~! � ", " �ýíåðãèÿ ÷àñòèöû). Òàêèì îáðàçîì, â óêàçàííîì ìåòî�äå êâàçèêëàññè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö, à èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ �îòîíîì íîñèòñóãóáî êâàíòîâûé õàðàêòåð. Äåòàëüíîå èçëîæåíèåýòèõ âîïðîñîâ ñì. òàêæå â ðàáîòå [18℄. Ïîñêîëüêóêîììóòàòîðû êîìïîíåíò 4-èìïóëüñà ÷àñòèöû ïðî�ïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì êîìïîíåíòàì òåí�çîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è íå çàâèñÿò îò ýíåð�ãèè ÷àñòèöû, ñ ðîñòîì ýíåðãèè äâèæåíèå çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå êëàññè÷åñêèì. Ïðè�ìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîöåñ�ñîâ èçëó÷åíèÿ è ðîæäåíèÿ ïàð â ñêðåùåííîì ïîëå,êîãäà âñåãäà ìîæíî ïåðåéòè â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ãäåíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ýíåðãèÿ÷àñòèöû � ê áåñêîíå÷íîñòè (òàê íàçûâàåìàÿ ñèñòå�259 4*



Â. Ì. Êàòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012ìà áåñêîíå÷íîãî èìïóëüñà). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì,÷òî â ñêðåùåííîì ïîëå ÑÊÏ ïðèìåíèìî ïðè ëþáîéýíåðãèè �îòîíà. Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòî�íà â ñêðåùåííîì ïîëå ìîæíî ïîëó÷èòü èç îáùåãîâûðàæåíèÿ äëÿ ýòîãî îïåðàòîðà ñîîòâåòñòâóþùèìïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì [12, 13℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âû÷èñëåíà ïåðâàÿ ïî f è gïîïðàâêà ê ÑÊÏ â ïîëå ïðîèçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè(f; g 6= 0), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò îá�ëàñòü ïðèìåíèìîñòè ÑÊÏ. Ïîëó÷åííàÿ âåðîÿòíîñòüïðèâåäåíà â ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé �îðìå è ñîäåð�æèò äâà èíâàðèàíòíûõ ïàðàìåòðà � è f . Ïàðàìåòðg â ýòîì ïîðÿäêå îòñóòñòâóåò ïî ïðè÷èíå ñîõðàíå�íèÿ ÷åòíîñòè â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññàõ. Ïðè� � 1, jf j � 1 îòíîñèòåëüíûé âêëàä ýòèõ ïîïðà�âîê èìååò ïîðÿäîê jf j=�3. Âïåðâûå òàêàÿ ïîïðàâêàáûëà ïîëó÷åíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ñì. ñòàòüþ [6℄,�îðìóëà (34). Â óêàçàííîé ðàáîòå îòìå÷àëîñü, ÷òîïðè � � 1 äëÿ ïðèìåíèìîñòè �îðìóë ñêðåùåííîãîïîëÿ íåäîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ �2 � f; g, àòðåáóåòñÿ áîëåå æåñòêîå óñëîâèå �3 � jf j.Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè�ìåíèìîñòü ÑÊÏ íàðóøàåòñÿ â îáëàñòè, ãäå äâè�æåíèå ðîäèâøèõñÿ ÷àñòèö èìååò ðåëÿòèâèñòñêèéõàðàêòåð è ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ êâàçèêëàññè÷å�ñêèì. Òàê, â ÷èñòî ìàãíèòíîì ïîëå äâèæåíèå ðî�äèâøèõñÿ ÷àñòèö êâàçèêëàññè÷íî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ r � 1 � pjf j , êîãäà çàïîëíÿþòñÿ âûñîêèåóðîâíè Ëàíäàó ñ n � 1. Â ñëó÷àå r � 1 (�2 �� 8 �f2 + g2�1=2) óñëîâèå êâàçèêëàññè÷íîñòè çàâå�äîìî âûïîëíÿåòñÿ. Â îáëàñòè ýíåðãèé �îòîíà, ëå�æàùåé íèæå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ÑÊÏ (jf j & �3,r3 . 1=jf j), êâàçèêëàññè÷åñêèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ÷àñòèö ïîçâîëèë ðàçâèòü â ðàáîòå [14℄ íîâîå ïðèáëè�æåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ïàðû, íàçâàííîåâ ýòîé ðàáîòå íîâûì êâàçèêëàññè÷åñêèì ïðèáëèæå�íèåì (ÍÊÏ). Â ðàáîòå [15℄ ÍÊÏ èñïîëüçîâàëîñü äëÿñëó÷àÿ ÷èñòî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïðè r � 1 â îáëàñòè íåïðèìåíèìîñòè ÑÊÏ âåðî�ÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïàðû �îòîíîì â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ âåðîÿòíîñòü â ìàãíèòíîì ïîëå. Òåîðèÿ, ðàçâè�òàÿ â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ è îñíîâàííàÿ íà ìåòî�äå ïåðåâàëà ÍÊÏ, èñïîëüçóåòñÿ â ðàçä. 4 äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà â ïðèñóòñòâèè êàê ýëåê�òðè÷åñêîãî, òàê è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ïðîìå�æóòî÷íûõ ýíåðãèé �îòîíà. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèåïðèìåíèìî â øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé, êîòîðûéïåðåêðûâàåòñÿ ñ îáëàñòüþ ïðèìåíèìîñòè ÑÊÏ ïðè�� 1.Â ðàçä. 5 ðàññìàòðèâàåòñÿ îáëàñòü ýíåðãèé �î�

òîíà r � 1, êîãäà ðîäèâøèåñÿ ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿíåðåëÿòèâèñòñêèìè. Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè r . �2(� = eE=m2 � 1), ãäå ÍÊÏ íåïðèìåíèìî, ðàçâèòîíèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (ÍÝÏ), èñïîëüçó�þùåå àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [15℄. Â ñâîþ î÷å�ðåäü, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ÍÝÏ, ïåðåêðûâàþò�ñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àñèìïòîòèêàìè ÍÊÏ. Ïðèî÷åíü íèçêèõ ýíåðãèÿõ �îòîíà, r � �2=(1 + �2), ïî�ëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïðèìåíèìûåäëÿ ïðîèçâîëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëåé E è H .2. ÎÁÙÅÅ ÂÛ�ÀÆÅÍÈÅ ÄËßÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ Ï�ÎÖÅÑÑÀÍàø àíàëèç îñíîâàí íà îáùåì âûðàæåíèè äëÿâêëàäà ñïèíîðíûõ ÷àñòèö â ïîëÿðèçàöèîííûé îïå�ðàòîð, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí â äèàãîíàëüíîì âèäåâ ðàáîòå [13℄, ñì. �îðìóëû (3.19), (3.33). �àññìîò�ðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ñèñòåìå, â êîòîðîé ýëåêòðè÷å�ñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ïàðàëëåëüíû è íàïðàâëåíûâäîëü îñè 3. Âñå îáîçíà÷åíèÿ ââåäåíû â ïðåäûäóùåìðàçäåëå (ñì. �îðìóëû (1)�(5)). Ìíèìàÿ ÷àñòü ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé �i ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðàíà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè (k2 = 0) ñâÿçàíà ñ âåðî�ÿòíîñòüþ Wi ðîæäåíèÿ e�e+-ïàðû �îòîíîì ñ ïîëÿ�ðèçàöèåé ei, íàïðàâëåííîé âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåãîñîáñòâåííîãî âåêòîðà, ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:Wi = � Im�i! ; (6)e�i = b�ip�b2i ; b�2 = (Bk)� + 2
4
 (Ck)� ;b�3 = (Ck)� � 2
4
 (Bk)� ; (7)� Im�2 = r�
2 � 2
24
 � ;� Im�3 = r�
3 + 2
24
 � ;
 = 
3 � 
2 +q(
3 � 
2)2 + 4
24;r = !2 � k234m2 ; (8)

i = �m22�i �� 1Z�1 dv �� 1�i0Z�1�i0 fi(v; �; x) exp(i (v; �; x))x dx: (9)260



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 �îæäåíèå ïàðû ïîëÿðèçîâàííûì �îòîíîì : : :Çäåñüf1(�; �; x) = os(�xv) h(�xv)sin(�x) sh(�x) �� os(�x) h(�x) sin(�xv) sh(�xv)sin2(�x) sh2(�x) ;f2(�; �; x) = 2h(�x)(os(�x) � os(�xv))sh(�x) sin3(�x) + f1;f3(�; �; x) = 2os(�x)(h(�x) � h(�xv))sin(�x) sh3(�x) � f1;f4(�; �; x) = os(�x) os(�xv)� 1sin2(�x) �� h(�x) h(�xv) � 1sh2(�x) + sin(�xv) sh(�xv)sin(�x) sh(�x) ;
(10)

 (v; �; x) = 2r�h(�x) � h(�xv)� sh(�x) ++ os(�x) � os(�xv)� sin(�x) �� x: (11)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ â�îðìóëå (9) ëåæèò íåñêîëüêî íèæå âåùåñòâåííîéîñè. 3. ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÒåîðèÿ ÑÊÏ âïåðâûå áûëà ðàçâèòà â ðàáî�òàõ [3�5; 16; 17; 19℄. ÑÊÏ ñïðàâåäëèâî ïðè r � 1,êîãäà ñîçäàííûå �îòîíîì ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ óëü�òðàðåëÿòèâèñòñêèìè, è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç âû�ðàæåíèé (9)�(11) ðàçëîæåíèåì �óíêöèé fi(v; �; x), (v; �; x) ïî ñòåïåíÿì x. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòüïîïðàâêè ê ÑÊÏ, ìû äîëæíû ñîõðàíèòü ñëåäóþùèåïî x ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ. Èìååìb�2 = (Bk)� + �� (Ck)� / F��k� ;b�3 = (Ck)� � �� (Bk)� / F ���k� ; (12)� Im�i = i�m212� r(�2 + �2)�� 1Z�1 dv �1� v2� 1Z�1 hi(v; x) [�i (v; x)℄x dx; (v; x) = x+ x312r �1� v2�2 ��2 + �2� ; (13)

h2(v; x) = 3 + v22 + 130 �15� 6v2 � v4��� ��2 � �2�x2 � i720r(�2 + �2)�� �1� v2�2 �9� v2� ��2 � �2�x5;h3(v; x) = 3� v2 + 160 �15� 2v2 + 3v4��� ��2 � �2�x2 � i360r(�2 + �2) �1� v2�2 �� �3� v2�2 ��2 � �2�x5: (14)
Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìè èíòåãðàëàìè:1Z�1 os�x+ ax33 � dx = 2p3aK1=3� 23pa� ;1Z�1 x sin�x+ ax33 � dx = 2p3aK2=3� 23pa� : (15)Ñîõðàíÿÿ ñòàðøèå (íåçàâèñÿùèå îò x) ÷ëåíû â (14),ïîëó÷àåì âåðîÿòíîñòü â ÑÊÏ:W (SQA)i = � Im�i! = �m23p3�! �� 1Z�1 si1� v2K2=3 (z) dv; z = 83 (1� v2)�;s2 = 2(3� v2); s3 = 3 + v2;�2 = 4r(�2 + �2) = � e2m6 (F��k�)2 : (16)

Ïîïðàâêè ê ÑÊÏ èìåþò âèäW (1)i = � �m2f15p3�!� 1Z�1 dv1� v2Gi (v; z) ;f = e2Fm4 = �2 � �22 ; (17)ãäå G2 (v; z) = �36 + 4v2 � 18z2�K1=3 (z) ++ �3v2 � 57� zK2=3 (z) ;G3 (v; z) = � �34 + 2v2 + 36z2�K1=3 (z) ++ �78� 6v2� zK2=3 (z) : (18)Ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èí�òåãðàëîâ ìîæíî íàéòè â Ïðèëîæåíèè C ðàáîòû [14℄.Âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïîðÿäêå ïîïðàâêè íåçàâèñÿò îò èíâàðèàíòíîãî ïàðàìåòðà g, ïîñêîëüêóg ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîñêàëÿðîì. Àñèìïòîòèêè èíòåãðà�ëîâ, âõîäÿùèõ â ïîïðàâî÷íûå ÷ëåíû, äàíû â óïîìÿ�íóòîì âûøå Ïðèëîæåíèè Ñ [14℄. Àñèìïòîòè÷åñêèå261



Â. Ì. Êàòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012âûðàæåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ � � 1 íàì ïîíàäîáÿòñÿ âäàëüíåéøåì:W (1)2 = 4�m2f5!�2 r23 exp�� 83�� ;W (1)3 = 2W (1)2 ; W (1)iW (SQA)i = 64f15�3 : (19)Äëÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ (W = (W2+W3)=2)ïîïðàâêè ïðè � � 1 ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîïðàâêàìè, ïî�ëó÷åííûìè â ðàáîòå [6℄, �îðìóëà (34), â ñëó÷àå ÷è�ñòî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.4. ÎÁËÀÑÒÜ Ï�ÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÛÕÝÍÅ��ÈÉÂ ïîëå, ñëàáîì ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòè÷åñêèì(E=E0 = � � 1, E0 = 1:32�1016 Â/ñì,H=H0 = �� 1,H0 = 4:41�1013 �ñ), ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé ýíåðãèè�îòîíà, r . ��2=3, ñòàíäàðòíîå êâàçèêëàññè÷åñêîåïðèáëèæåíèå (16) íåïðèìåíèìî. Ýòî, â ÷àñòíîñòè,ñëåäóåò èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ â (19). Äëÿ òà�êîé ýíåðãèè è ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè r � �2ïðè âçÿòèè èíòåãðàëîâ ïî x â (9) ìîæíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ ìåòîäîì ïåðåâàëà. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä äà�þò ìàëûå çíà÷åíèÿ v, òàê ÷òî â �àçå  (v; x) ìîæíîïðîâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëîæåíèÿ, à ïðåäåëûèíòåãðèðîâàíèÿ ïî v ñäåëàòü áåñêîíå÷íûìè. Â ðå�çóëüòàòå ïîëó÷àåì
i = �m22�i �� 1Z�1 dv 1Z�1 fi(0; x)�� exp��i �' (x) + v2� (x)�	x dx; (20)ãäå ' (x) = 2r� 1� tg �x2 � 1� th �x2 �+ x;� (x) = rx2 � �sh(�x) � �sin(�x)� : (21)Èç óðàâíåíèÿ '0(x0) = 0 íàõîäèì òî÷êó ïåðåâàëà x0:tg2 �s2 + th2 �s2 = 1r ; x0 = �is: (22)Ïîäñòàâëÿÿ x0 â �îðìóëû, îïðåäåëÿþùèå èíòåãðàëâ (20), ïîëó÷àåìi' (x0) = 2r� 1� th �s2 � 1� tg �s2 �+ s � b(s); (23)

i� (x0) = rs2 � �sin(�s) � �sh(�s)� � 12rs2A(s); (24)i'00(x0) = r h� sin �s2 os�3 �s2 ++ � sh �s2 h�3 �s2 i � rD (s) ; (25)f2(0; x0) = 1sh(�s) sin(�s) �� hos(�s) h�2 �s2 � 1i � �a2(s);f3(0; x0) = 1sh(�s) sin(�s) �� h1� h�s os2 �s2 i � �a3(s);f4(0; x0) = ��4 os2 �s2 h2 �s2 ��1 � �a4(s): (26)
Ïðîâîäÿ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ìåòîäà ïåðåâàëàè èñïîëüçóÿ �îðìóëû (6)�(8), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèåâûðàæåíèÿ: 
i = ai�m2��rpAB exp (�b) ;Wi = �i�m2��!pAB exp (�b) ; (27)�2 = a2 � 2a24a ; �3 = a3 + 2a24a ;a = a3 � a2 +q(a3 � a2)2 + 4a24;b�2 = (Bk)� + 2a4a (Ck)� ;b�3 = (Ck)� � 2a4a (Bk)� : (28)Äëÿ r � 1 ýòè �îðìóëû ñïðàâåäëèâû ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ b � 1. Ïåðâûå äâà ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿs (r) (22) è b (s (r)) (23) ïî 1=r èìåþò âèäs(r) � 4� �1� 8f3�2� ;b(r) � 83� � 64f15�3 ; �2 = 4(�2 + �2)r: (29)Èç íàéäåííîãî ðàçëîæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíè�ìîñòü �îðìóëû (27) ïðè r � 1 îãðàíè÷åíà óñëîâèåì�� 1. Ñòàðøèå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ îñòàëüíûõ âåëè�÷èí â �îðìóëàõ (27), (28) èìåþò âèäA = 13 ��2+�2� s; D = 32A; a2 = �2+2�24�� ;a3 = 2�2 + �24�� ; a4 = 14 ; a = �2� ;�2 = �2 + �24�� ; �3 = 2�2; (30)

262



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 �îæäåíèå ïàðû ïîëÿðèçîâàííûì �îòîíîì : : :à âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè äàþòñÿ âûðàæåíèåì (12).Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ â �îðìóëó äëÿWi (27), èìååìW2 = �m2�8! r32 exp�� 83� + 64f15�3� ;W3 = 2W2: (31)Ïðè óñëîâèè ïðèìåíèìîñòè ÑÊÏ äëÿ ìàëûõ �,� � 1, íàéäåííîå âûðàæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. Òàêèì îáðàçîì, ñóùå�ñòâóåò îáëàñòü ýíåðãèé �îòîíà, ãäå ñïðàâåäëèâû îáàïðèáëèæåíèÿ.Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå âå�ðîÿòíîñòè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà âáëèçè ïîðîãà ðî�æäåíèÿ ïàðû â ìàãíèòíîì ïîëå (jr � 1j � 1) â ïðè�ñóòñòâèè ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (� � �). Íà�ïîìíèì, ÷òî â ÷èñòî ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ïðèìåíè�ìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿóñëîâèå r�1� � [14℄. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (22)è åãî ðåøåíèÿ äàþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðèáëèæåííûìèâûðàæåíèÿìè:�2y2016 � exp(�y0) + 1� r4 ; y0 = �s; � = �� ; (32)y0 � 2 ln 2� ln(4=�) �1� r � 12�2 ln(2=�) ln3(4=�)� ;jr � 1j . �2; (33)y0 � ln 4r � 1 �1� �24 (r � 1) ln 4r � 1� ;r � 1� �2; (34)�y0 = �s � 2p1� r; 1� r � �2: (35)Ïðèìåíèìîñòü èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ïåðåâàëàñâÿçàíà ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé êîý��èöèåíòà ïðèâòîðîì ÷ëåíå ðàçëîæåíèÿ â �àçå (21), ïðîïîðöèî�íàëüíîì (y� y0)2. Â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ýíåð�ãèé èìååìi'00 (x0)(x � x0)22 �� �24� �y0 + y202 + 2 (r � 1)�2 � (y � y0)2: (36)Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå, êîãäà �=� = � � 1, jr�1j .. �2, �îðìóëà (27) ñïðàâåäëèâà, åñëè âûïîëíåíîóñëîâèå �2=� � 1. Â ñëó÷àå, êîãäà 1 � r � 1 � �2,äëÿ ýòîãî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå r � 1 � �.

È íàêîíåö, ïðè 1 � 1 � r � �2 äëÿ ïðèìåíèìîñòèðàññìàòðèâàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ íåîáõîäèìî âûïîë�íåíèå óñëîâèÿp1� r�� =s�2� 1� r� � 1:Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ �îòîíà, r � 1 (�2 � r �� �2=3), èìååì�s � � � 2pr + r3=2 �23 � th2 ��2 � ;b � 1� �� � 4pr + 2r� th ��2 � ; (37)a2 = 1pr sh(��) �1� 12 th2 ��2 + �4r th(��)� ;a3 = th(��)2r3=2 �1 + 4�prsh(2��)� � a;a4 = �4r h2 ��2 ��1 ; (38)
�2 = 1pr sh(��) �1��12 + 1h(��)� th2 ��2 ++ �4r th(��)� ; �3 � a3;A = �pr �1� 2�prsh(��)� ; D = �r3=2 ; � = �� : (39)Çäåñü ìû ñîõðàíèëè ãëàâíûå ÷ëåíû è ñëåäóþùóþçà íèìè ïåðâóþ ïîïðàâêó. ×ëåí, ïðîïîðöèîíàëü�íûé � â âûðàæåíèè äëÿ a2, ïîÿâèëñÿ â êà÷åñòâåâêëàäà ñëåäóþùåãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ïî v â f1(/ v2) (10). Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ â �îð�ìóëó (27), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ èñêîìîé âåðîÿòíîñòè:W3 = �m2�2!pr th (��)�1+ �prsh(��)+ 4�prsh(2��)��� exp (�b) ;W2 = �m2�pr! sh(��) �1� 2 + h(��)2 h(��) th2 ��2 ++ �4r th(��)� exp (�b) ; (40)ãäå b äàåòñÿ â �îðìóëå (37). Èç ïîëó÷åííîãî âûðà�æåíèÿ âèäíî, ÷òî W2 �W3. Ïðè � � 1 âåðîÿòíîñòüW3 óâåëè÷èâàåòñÿ íà êîý��èöèåíò �� exp (�r=�) ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ââûðàæåíèè äëÿ âåðîÿòíîñòè W2 ïîÿâëÿåòñÿ äîïîë�íèòåëüíûé ìíîæèòåëü exp (���=�), è åå ïðèìåíè�ìîñòü íåâîçìîæíà ïðè óñëîâèè � & pr � �. Â ýòîìñëó÷àå äëÿ W2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (43),êîòîðàÿ áóäåò ïîëó÷åíà íèæå.263



Â. Ì. Êàòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 20125. ÍÈÇÊÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÏðè r � �2 ðàññìîòðåííîå âûøå ïðèáëèæåíèåñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì è íàäî èñïîëüçîâàòü äðó�ãîé ïîäõîä. Çàìêíåì êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïî xâ (9) â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè è ïðåäñòàâèì ýòî âû�ðàæåíèå â âèäå
i = �m22�i �� 1Z�1 dv �� 1Xn=1 I fi(v; x) exp(i (v; x))x dx; (41)ãäå ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì çàìêíó�òûì êîíòóðîì, âêëþ÷àþùèì òî÷êó �i�n=�. Âûáå�ðåì ýòîò êîíòóð âáëèçè óêàçàííîé òî÷êè ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì: �x = �i�n+�n, j�nj � pr � �, è ðàçëî�æèì âõîäÿùèå �óíêöèè ïî �n. Â ñëó÷àå � � 1 èç-çàïîÿâëåíèÿ ìíîæèòåëÿ exp (�i�n=�) ãëàâíûé âêëàäâ ñóììó äàåò n = 1. Âáëèçè òî÷êè �i�=� ãëàâíûå÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ èìåþò âèä (� � �1)f3 = 4i�3 th(��) os2 �v2 ;f2 = � 1�2 th(��)sh(��) sh(v��) sin(v�);f4 = 2�2 h(��) � h(v��)sh2(��) os2 �v2 ; = 4r�� os2 �v2 � �� + i�� : (42)
Èñïîëüçóÿ èíòåãðàëû (7.3.1), (7.7.1 (11)) èç ðàáî�òû [20℄ è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â �îð�ìóëû (6), (8), íàõîäèìW3 = 2�m2! �� th(��) exp���� � I21 (z) ;z = 2pr� ; (43)W2 = �m2! � th(��) exp���� ��� 24 ��sh(��) 1Z0 h(v��)I0 �2z os �v2 � dv � 135 ; (44)ãäå In (z) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòà.Ïðè âû÷èñëåíèè W2 áûëî ïðîâåäåíî èíòåãðèðîâà�íèå ïî ÷àñòÿì ïî v. Ïðè � � 1 ïîëó÷àåìW2 = �m2! �� exp���� ��I20 (z)� 1� : (45)

�àññìîòðåííîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî ïðè r � �:Â �îðìóëàõ äëÿ âåðîÿòíîñòèWi ìû ñîõðàíèëè òîëü�êî ëèäèðóþùèå ÷ëåíû.Ïðè r � �2 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòè�êîé �óíêöèé Áåññåëÿ äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé àðãó�ìåíòà: In (z) � exp (z)p2�z :Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì �îðìóëó (40), åñëè â íåé ñî�õðàíèòü òîëüêî ãëàâíûå ÷ëåíû. Â îáëàñòè î÷åíü íèç�êèõ ýíåðãèé �îòîíà r � �2 (z � 1) ìîæíî ðàçëî�æèòü In (z) ïî z. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî v â �îð�ìóëå (43) èìååì äëÿ ëèäèðóþùèõ ÷ëåíîâ â Wi ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:W3 = 2�m2r!�2 �� th(��) exp���� � ;W2 = �� (1 + �2)W3: (46)Íåñîìíåííûé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ�åò ðàññìàòðèâàåìàÿ âåðîÿòíîñòü ïðè ïðîèçâîëüíûõ(íå òîëüêî ìàëûõ) çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ � è �. Äëÿïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñëó÷àé íåïîëÿðèçîâàííûõ �î�òîíîâ. Ïðè óñëîâèè r � �2= �1 + �2� â �àçå  (v; x)ìîæíî ñîõðàíèòü òîëüêî ÷ëåí �x. Ïîñëå èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî v èìååìW = W2 +W32 == �m2ri�! 1Xn=1 I F (yn) exp��iyn� � dyn;F (y) = h y (�y os (�y)� sin (�y))sh y sin3 �y ++ � os(�y) (y h y � sh y)sh3 y sin(�y) : (47)
Ñóììèðóÿ âû÷åòû â òî÷êàõ yn = �in�, ïîëó÷àåìW = �m2r! 1Xn=1 exp���n� �� (zn) ;zn = ��n; (48)

� (zn) = zn�2 th zn + 2sh2 zn �� h�zn� + �1 + �2� zn th zn � 1i : (49)Ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (� ! 0, zn ! 0)èìååì264



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 �îæäåíèå ïàðû ïîëÿðèçîâàííûì �îòîíîì : : :� = 1�2 + 2��n + 2�2n2 + 23 ;W = �m2r! �� 1�2 + 23� 1e�=� � 1 �� 2�� ln�1� e��=��+ 2�2Li2 �e��=��� ; (50)ãäå Li2 (z) � äèëîãàðè�ì Ýéëåðà. Â ñëó÷àå � � 1(H � E) ïîëó÷àåì� = ��n�2 ; W = �m2r!�2 ��4 sh�2 �2� : (51)6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè ïðîöåññ ðîæäåíèÿ e+e�-ïàðûâ ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåïðè ó÷àñòèè ðåàëüíîãî �îòîíà ñ çàäàííîé ïîëÿðè�çàöèåé. Âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçî�âàíèåì ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé â ÷åòûðåõ âçàèìíîïåðåêðûâàþùèõñÿ îáëàñòÿõ ýíåðãèè �îòîíà. Â îáëà�ñòè ïðèìåíèìîñòè ÑÊÏ ñîçäàííûå �îòîíîì ÷àñòè�öû ÿâëÿþòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè. �ëàâíîå äåé�ñòâèå ïîëÿ â äàííîì ñëó÷àå ñîñòîèò â ïåðåäà÷å ýòèì÷àñòèöàì íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà. �î�ëè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðè ýòîì ñîâ�ïàäàþò. Íî óæå â ýòîé îáëàñòè ñëåäóåò îòìåòèòüñïåöè�è÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äàæå ñëàáîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ (E = �H (� � 1)), ïðèñóòñòâèå êî�òîðîãî óñòðàíÿåò êîðíåâóþ ðàñõîäèìîñòü âåðîÿòíî�ñòè ðîæäåíèÿ ïàðû ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè p3 = 0 íàóðîâíÿõ Ëàíäàó. Èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, ãäåk3 = 0.Îáñóäèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå. Âîîáùå ãîâîðÿ,ïðè � � 1 âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãîïðîöåññà t � 1=�. (Çäåñü ìû èñïîëüçóåì ñèñòåìóåäèíèö ~ =  = m = 1). Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè÷àñòèöû âèðòóàëüíîé ïàðû ïðèîáðåòàþò èìïóëüñÆp3 � �: Åñëè �2 = �2=�2 ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åìðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè 2� (�2 � �3), òî âñåóðîâíè ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïðè ýòîì ðàñõîäèìîñòü âå�ðîÿòíîñòè èñ÷åçàåò è ÍÊÏ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äà�æå â îáëàñòè ýíåðãèé r�1 . �, ãäå ýòî ïðèáëèæåíèåíåïðèìåíèìî â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [14℄.Â îáðàòíîì ñëó÷àå, �2 � �3, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõp3 � p� è ïðè óñëîâèè, ÷òî äåéñòâèåì ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿïðîöåññà tf � 1=p23 è Æp3 � �=p23 � p3, ò. å. äîëæ�íî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî �1=3 � p3 � p� . Ïðèýòîì óñëîâèè ðàñõîäèìîñòü âåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿåò�ñÿ ñîîòíîøåíèåì ptf=t � p�=p3. Â ñëó÷àå, êîãäà�1=3 � p3, âðåìÿ tf îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàí�íûì óðàâíåíèåì Æ"2 � 1=tf � �2t2f . Èç ýòîé îöåíêè

ñëåäóåò, ÷òî tf � ��2=3, à âåëè÷èíà ðàñõîäèìîñòèèìååò âèä p�tf � (�3=�2)1=6 âìåñòî p�=p3 â ÷èñòîìàãíèòíîì ïîëå.Â îáëàñòè r . 1 (! . 2m) â ðàññìàòðèâàåìîìïðîöåññå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ïåðåäà÷à ýíåðãèèýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, à ïðè r � 1 (! � m) ýòî äåé�ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþ�ùèì. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåðîÿòíîñòü ïðî�öåññà â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ åãî âçàèìîäåéñòâè�åì ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ÷àñòèö ïàðû. Óêàçàííîåâçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðàçëè�÷èè âåðîÿòíîñòåé ðîæäåíèÿ ïàðû âíåøíèì ïîëåìäëÿ ñêàëÿðíûõ è ñïèíîðíûõ ÷àñòèö [11℄.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ íåïîëíûì, åñëèâåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïàðû âíåøíèì ïîëåì (âà�êóóìíàÿ âåðîÿòíîñòü) ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé. Âýòîì ñëó÷àå �îðìóëà (6) îïðåäåëÿåò òîëüêî îòíîñè�òåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà è ñëåäóåò ó÷èòûâàòüíåñòàáèëüíîñòü âàêóóìà. Îäíàêî àíàëèç ýòèõ ïðî�áëåì âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�åäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Êàäðû èííîâà�öèîííîé �îññèè¿ (�îñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò �Ê14.740.11.0082). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Í. Ï. Êëåïèêîâ, Äèññ. : : : êàíä. �èç.-ìàò. íàóê,Ì�Ó, Ìîñêâà (1952).2. J. S. Toll, PhD. Thesis, Prinston Univ., Prinston(1952).3. Í. Ï. Êëåïèêîâ, ÆÝÒÔ 26, 19 (1954).4. À. È. Íèêèøîâ, Â. È. �èòóñ, ÆÝÒÔ 46, 776 (1964).5. À. È. Íèêèøîâ, Â. È. �èòóñ,ÆÝÒÔ 52, 1707 (1967).6. Í. Á. Íàðîæíûé, ÆÝÒÔ 54, 676 (1968).7. F. Sauter, Z. Phys. 69, 742 (1931).8. À. È. Íèêèøîâ, ÆÝÒÔ 59, 1262 (1970).9. Í. Á. Íàðîæíûé, ÆÝÒÔ 55, 714 (1968).10. S. L. Adler, Ann. Phys. (N. Y.), 67, 599 (1971).11. J. Shwinger, Phys. Rev. 82, 664 (1951).12. È. À. Áàòàëèí, À. Å. Øàáàä, ÆÝÒÔ 60, 894 (1971).13. Â. Í. Áàéåð, Â. Ì. Êàòêîâ, Â. Ì. Ñòðàõîâåíêî,ÆÝÒÔ 68, 405 (1975).265
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