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Известно, что при соударении электронов высокой энергии е форми­
рование основной части тормозного излучения с частотой и происходит 
на большой длине (длине когерентности) 1Ъ — 6 > m — мас­

са электрона. Если на этой длине частица испытывает внешнее воздейст­
вие, то картина излучения меняется (эффект Ландау — Померанчука 
(', 2). Подобная ситуация может иметь место и во внешнем (для опреде­
ленности магнитном) поле.

Рассмотрим тормозное излучение прп столкновении двух электронов 
(пли электрона и позитрона), движущихся в магнитном поле II. Когда 

длина излучения в магнитном поле lm—R у = -.Д, = ^R — локальный

радиус кривизны, % = /(Уцгр j2 = -1- . Яо = = 4,41 -1013 гс.

у = —) сравнивается с длиной когерентности R. т. е. если 

то происходит перестройка характера тормозного излучения. Анализ это­
го вопроса удобно провести в рамках метода эквивалентных фотонов, где 
нетрудно в пространственно-временной картине процесса учесть внеш­
нее магнитное поле, которое по-разному воздействует на излучающий 
электрон и электрон отдачи. В первом случае непосредственно примени­
мо условие (1), а во втором следует иметь в виду, что основной вклад в
сечение тормозного излучения дают «испускаемые» электроном 
виртуальные фотоны с частотой со = -,g -g __ . Подставляя
■стоту в (1) имеем *
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Таким образом, на электрон отдачи магнитное поле начинает влиять 
гораздо раньше, чем на излучающий электрон **.

В результате этого влияния (рассмотрением которого мы ограничим­
ся) изменяется спектр эквивалентных фотонов

* Критерий, когда внешнее поле влияет на процесс тормозного излучения, об­
суждался педавно в (3).

** Значит, можно говорить об эффекте Ландау — Померанчука, но для излучени : 
виртуальных фотонов.
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в случае отсутствия внешнего поля (г=0) формула (3) дает стандарт­
ное выражение п(к>'). Вычисляя (3) с логарифмической точностью, име­
ем спектр эквивалентных фотонов

Используя (4), нетрудно найти с логарифмической точностью сече­
ние тормозного излучения * (точнее, вклад в него для излучения одного 
из электронов, вклад другого электрона такой же, см. (4)).
•ЧЛ1)

d со
4а3
т2со

(е —хо) Ге — со 
е [ е

4е2 (е — со) 

zn2co [1 (4е2 (8 — со)
(5)

Очевидно, что критерием, когда магнитное поле 
ет на тормозное излучение, будет

существенно влия-

(6)
' 4е2 (е — со)

т2со

Оцепим полученный эффект в реальных условиях установок со встреч­
ными электрон-позитронными пучками * ** ***.  Для ВЭПП-3 (Новосибирск) 
е=3,5 Гэв, <в/е=1 /100 (<а = 35 Мэв), II = 104 гс, сечение в магнитном 
иоле уменьшается **** на 13%, а при е = 15 Гэв, со / е = 10“3 (со = 15 Мэв), 
Н = 104 гс эффект равен 19%.

* Рассматривается излучение фотонов с частотой со > сос = /е, тогда собственно 
магнитнотормозным излучением можно пренебречь.

** Отметим, что полученный результат справедлив в произвольном электромаг­
нитном поле, которое содержится только в параметре у, при обычных ограничениях 
на неоднородность поля.

*** Во всех проведенных экспериментах встреча осуществляется в прямолинейных 
промежутках, где нет поля. Однако в дальнейших экспериментах планируется маг­
нитный анализ конечных частиц, так что встреча будет происходить в поле. Для 
интенсивных пучков в % следует также учитывать макроскопическое электромагнит­
ное поле встречного пучка.

**** Это обстоятельство весьма существенно, поскольку процесс однократного тор­
мозного излучения предполагается использовать в качестве одного из мониторирую­
щих процессов в установках с большими светимостями.

Сделаем еще несколько замечаний. 1) При выполнении условия (2) 
частота «испускаемых» виртуальных фотонов сравнивается с характер­
ной частотой магнитотормозного излучения сос = ех. При дальнейшем уве­
личении поля механизм формирования виртуального фотона становится 
магнитотормозным (до этого он был кулоновским). В результате вир­
туальные фотоны с малой частотой (со' < сос) излучаются в угол 
й—■ (“eV3, причем со' фиксируется частотой излучаемого в про­

цессе реального фотона. Вследствие этого повышается нижняя граница
поперечных передач импульса

Ч - со'й ~ со' / сос \’/з

Т/й7- / (7)

2) Условие (2) можно получить также при анализе процесса в систе­
ме покоя одной из частиц. Тогда на покоящуюся частицу действует элект­
рическое поле yll и влияние поля начинается тогда, когда отклонение 
it2 сравнивается с прицельным параметром р. Учитывая pmax~l/<7min 
(?mtn = ш3со / 4е2 (е — со)), £ ~ р, приходим к (2).

3) В случае тормозного излучения на покоящемся в магнитном поле 
электрона действием поля па электрон отдачи можно пренебречь, по­
скольку он приобретает в процессе малую скорость.

Влияние внешнего поля будет сказываться, вообще говоря, на всех 
процессах, идущих с малой передачей импульса В «‘-порядке

69



таким процессом является электророждение электронно-позитронной па­
ры. Главный вклад в сечение (с учетом действия внешнего поля) в этом 
■случае можно записать в виде

dan
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In Оуу(й)1, и2),e

«2 [1 + (ех/ш2)'/з]

(8)
где и2)—сечение образования пары двумя фотонами. Учитывая,
что o.,v 1 / (оцыг), ясно, что внешнее поле не входит в старший 
(оо 1п3 е / пг) член в сечении, а содержится только в дважды логарифми­
ческих членах (которые не могут быть вычислены с помощью метода эк­
вивалентных фотонов). Поэтому эффект внешнего поля существенно бо­
лее слабый (и асимптотически исчезает). В процессе двойного тормоз­
ного излучения (а4-порядок) существенны передачи импульса q ~ т и 
влияние внешнего поля начинается при выполнении условия (1).

Авторы выражают благодарность В. С. Фадину за дискуссию и цен­
ные замечания.
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