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ÝÔÔÅÊÒ ØÂÈÍ�Å�À È ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ Å�Î ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÑ ÏÎÌÎÙÜÞ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ È �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÈÕ ËÀÇÅ�ÎÂÂ. Ñ. ÏîïîâÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè117218, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 äåêàáðÿ 2001 ã.�àññ÷èòàíà âåðîÿòíîñòü W ðîæäåíèÿ e+e�-ïàð èç âàêóóìà ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî ïåðåìåííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ ëàçåðîâ îïòè÷åñêîãî èëè ðåíòãåíîâñêîãî äèà-ïàçîíà. �àññìîòðåíû äâå õàðàêòåðíûå îáëàñòè:  � 1 è  � 1, ãäå  � ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè, èïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì  âåðîÿòíîñòüW ðåçêî âîçðàñòàåò (ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòèïîëÿ F ). Ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè W è èìïóëüñíîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ è ïîçè-òðîíîâ îò �îðìû ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñãàóññîâîé îãèáàþùåé, à òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ èìïóëüñíûõ ïîëåé.PACS: 12.20.Fv, 42.55.V1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà (ÊÝÄ) ïðåäñêàçû�âàåò âîçìîæíîñòü ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ(e+e�) ïàð èç âàêóóìà ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ [1℄. Ýòîò íåëèíåéíûé ý��åêò, âûõî�äÿùèé çà ðàìêè òåîðèè âîçìóùåíèé è âíà÷àëå ðàñ�ñìàòðèâàâøèéñÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, áûë èññëå�äîâàí òåîðåòè÷åñêè òàêæå äëÿ ïåðåìåííûõ âî âðåìå�íè ïîëåé ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, ò. å. ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèé J1 = 14F��F�� = 12(B2 �E2) < 0;J2 = 14F�� ~F�� = 0;ãäå J1 è J2 � èíâàðèàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ÷àñòíîñòè, ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëîñü ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíîå ïîëåE(t0) = fF'(t); 0; 0g; B(t0) = 0 (1)â ñëó÷àå '(t) = os t [2�10℄. Òàêîå ïîëå ìîæåò áûòüðåàëèçîâàíî â ïó÷íîñòè ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû,âîçíèêàþùåé ïðè ñëîæåíèè äâóõ êîãåðåíòíûõ ëà�çåðíûõ ïó÷êîâ1). Â (1) t0 � âðåìÿ, t = !t0 � áåçðàç�1) Ïëîñêàÿ âîëíà ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðàëü�íîãî ñîñòàâà èìååò èíâàðèàíòû J1 = J2 = 0 è ïàð â âàêóóìåíå îáðàçóåò [1℄.

ìåðíîå âðåìÿ, F � àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, ! � åãî õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà, à �óíê�öèÿ '(t) çàäàåò �îðìó ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äàëååìû ïðèìåì, ÷òî ' � àíàëèòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ îò t2,'(�t) = '(t), ïðè÷åì âñþäó íà âåùåñòâåííîé îñèj'(t)j � '(0) = 1 (ò. å. t = 0 � ìîìåíò ìàêñèìóìà ïî�ëÿ, êîãäà e+ è e� âûõîäÿò èç-ïîä áàðüåðà [3℄). Ïðè�ìåðàìè òàêèõ ïîëåé ÿâëÿþòñÿ '(t) = os t, 1= h2 t,exp(�t2) è ò. ä.Ýòîò ïðîöåññ (áóäåì íàçûâàòü åãî øâèíãåðîâ�ñêèì ìåõàíèçìîì ðîæäåíèÿ ïàð) èìååò ïðèíöèïè�àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ÊÝÄ è äëÿ êâàíòîâîé òåîðèèïîëÿ âîîáùå2). Ïðîâåäåííûå ðàíåå îöåíêè [4; 25; 26℄ïîêàçàëè, îäíàêî, ÷òî íåëüçÿ áûëî ðàññ÷èòûâàòü íàåãî íàáëþäåíèå ñ èìåâøèìèñÿ â òî âðåìÿ îïòè÷å�ñêèìè ëàçåðàìè. Ïîýòîìó îáû÷íî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðå�çóëüòàòû ðàáîò [1�8℄ ïðåäñòàâëÿþò ÷èñòî òåîðåòè÷å�ñêèé èíòåðåñ äëÿ ÊÝÄ.2) Ïðîöåññû, àíàëîãè÷íûå øâèíãåðîâñêîìó ðîæäåíèþïàð, âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé �è�çèêè, íàïðèìåð â òåîðèè êâàíòîâîãî èñïàðåíèÿ ÷åðíûõäûð [11; 12℄, ïðè ðàññìîòðåíèè ðàííèõ ñòàäèé ýâîëþöèè Âñå�ëåííîé [13; 14℄, â òåîðèè ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè ïîëóïðî�âîäíèêîâ [15℄ è ò. ä. Áëèçêèì ïî �èçèêå ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿñïîíòàííîå ðîæäåíèå ïîçèòðîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñâåðõ�òÿæåëîãî ÿäðà ñ çàðÿäîì Z > Zr [16�19℄ (Zr � 170 äëÿñ�åðè÷åñêîãî ÿäðà) èëè ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñáëèæåíèè äâóõòÿæåëûõ ÿäåð ñ Z1 + Z2 > Zr [17�22℄. Îòíîñèòåëüíî ñîâðå�ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñì., íàïðèìåð, [23; 24℄.1235 2*



Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, îäíàêî, ñèòóàöèÿ ìåíÿåò�ñÿ. Âî-ïåðâûõ, ìîùíîñòè îïòè÷åñêèõ è èí�ðà�êðàñíûõ ëàçåðîâ âîçðîñëè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ(óæå äîñòèãíóòû ïîëÿ, íà îäèí-äâà ïîðÿäêàïðåâûøàþùèå õàðàêòåðíîå àòîìíîå ïîëå Fa �� 5:14 � 109 Â/ñì [27; 28℄). Âî-âòîðûõ, ðàçðàáàòû�âàþòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [10; 29℄) ïðîåêòû ñîçäàíèÿðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ íàýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå TESLA â DESY,à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå óñòðîéñòâà â SLAC, âêîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü êîãåðåíòíûåïó÷êè �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõêèëîýëåêòðîíâîëüò. Â âèäó ýòîãî íåîáõîäèìî áîëååïîäðîáíî ðàññìîòðåòü òåîðèþ ý��åêòà Øâèíãåðàñ ó÷åòîì íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé,÷åìó ïîñâÿùåíû íåäàâíî ïîÿâèâøèåñÿ ðàáîòû�èíãâàëüäà [10℄, à òàêæå [30℄.Çäåñü ìû ïðîäîëæèì îáñóæäåíèå ýòîãî êðóãà âî�ïðîñîâ. Êðàòêî îïèøåì ñîäåðæàíèå ñòàòüè. Â ðàç�äåëàõ 2 è 3 âû÷èñëåíû âåðîÿòíîñòè W ðîæäåíèÿe+e�-ïàð èç âàêóóìà äëÿ ëàçåðîâ èí�ðàêðàñíîãî,îïòè÷åñêîãî è ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíîâ. Îáñóæäà�þòñÿ äâà ïðåäåëüíûõ ðåæèìà:  � 1 è  � 1, ãäå � ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè3): = !!t = m !eF = ~!eF�e (2)(çäåñü !t � ÷àñòîòà òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ÷å�ðåç ùåëü 2m2 ìåæäó íèæíèì è âåðõíèì êîíòèíó�óìàìè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå F [3; 8℄). �àññ÷èòàíàçàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè W îò àìïëèòóäû ïîëÿ Fè ÷àñòîòû ! äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëàçåðîâ (êàê èç�âåñòíûõ, òàê è ïðîåêòèðóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ).Â ðàçä. 4 ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòèW èèìïóëüñíîãî ñïåêòðà îáðàçóþùèõñÿ e+ è e� îò âèäà�óíêöèè '(t) â (1), ò. å. îò �îðìû ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñà âåðîÿòíîñòü W ðåçêî âîçðàñòàåò, îñîáåííî âîáëàñòè  � 1 (ò. å. ïðè ! � !t). Ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñãàóññîâñêîé îãèáàþùåé è ðàññìîòðåí âèä èìïóëüñ�íîãî ñïåêòðà e� â àäèàáàòè÷åñêîé îáëàñòè  � 1, àòàêæå ïðè  � 1. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçä. 5 äàíî îá�ñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â Ïðèëîæåíèÿâûíåñåíû äåòàëè âû÷èñëåíèé è íåêîòîðûå âñïîìîãà�òåëüíûå �îðìóëû.3) Ââåäåí â ðàáîòàõ [2; 3℄. Îòìåòèì, ÷òî îí õàðàêòåðèçó�åò äèíàìèêó ïðîöåññà òóííåëèðîâàíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç ìåíÿþ�ùèéñÿ âî âðåìåíè áàðüåð è àíàëîãè÷åí èçâåñòíîìó ïàðàìåòðóÊåëäûøà â òåîðèè ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ è èîíîâëàçåðíûì èçëó÷åíèåì [15℄.

Â ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà�÷åíèÿ: � = F=Fr � ïðèâåäåííîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå; Fr = m23=e~ � 1:32 � 1016 Â/ñì � ¾êðè�òè÷åñêîå¿, èëè øâèíãåðîâñêîå [1℄, ïîëå â ÊÝÄ(eFr�e = m2); Fa = m2e5=~4 = �3Fr � àòîìíîåïîëå, � = e2=~ = 1=137; K0 = 2m2=~! = �=��e �ïàðàìåòð ìíîãîêâàíòîâîñòè ïðîöåññà, � == 2�=! � äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,�e = ~=m = 386 Ôì; m � ìàññà ýëåêòðîíà è, êàêïðàâèëî, ~ =  = 1 (ïðè ýòîì  = 2=K0�). Äàëååïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé �� 1 èK0 � 1,îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèìåíèìîñòü êâàçèêëàññè÷åñêîãîïðèáëèæåíèÿ â äàííîé çàäà÷å.�åçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ÷àñòè÷íî àíîíñèðîâà�íû â [31℄.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÂíà÷àëå ðàññìîòðèì ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ëàçåð�íîå ïîëå: '(t) = os t. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ìíèìîãî âðå�ìåíè [3℄ äëÿ îïèñàíèÿ ïîäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíà â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå (ìåæäó ãðàíèöàìèíèæíåãî è âåðõíåãî êîíòèíóóìîâ), ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïàðû èç âàêóóìà â ñîñòî�ÿíèè ñ èìïóëüñàìè �p ó e� ñ òî÷íîñòüþ äî ïðåäýêñ�ïîíåíòû [2�4℄ ðàâíàw(p) = d3Wd3p // exp(��� "~g() + ~b1() p2km2 +~b2() p2?m2#) ; (3)ãäå �óíêöèÿ ~g() è êîý��èöèåíòû ~b1;2() èìïóëüñ�íîãî ñïåêòðà ïðè  & 1 ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò�îðìû èìïóëüñà (1) � ñì. íèæå ðàçä. 4, ïðè÷åì~g(0) = ~b2(0) = 1, à ~b1() / 2 ïðè  ! 0 (òèëüäàçäåñü îçíà÷àåò, ÷òî ýòè �óíêöèè îòíîñÿòñÿ ê ïðîöåñ�ñó ðîæäåíèÿ ïàð, â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ �óíê�öèé g() è b1;2() â òåîðèè ìíîãî�îòîííîé èîíè�çàöèè àòîìîâ [32℄). �àçëè÷èå ìåæäó g() è ~g() èò. ä. ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûì âèäîì çàêîíà äèñïåðñèèE(p) äëÿ ýëåêòðîíà â ïîäáàðüåðíîì äâèæåíèè (êðî�ìå òîãî, ïàðàìåòð  äëÿ ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ èìå�åò ðàçíûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû). Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòüW , ðàññ÷èòàííàÿ íà èíâàðèàíòíûé êîìïòîíîâñêèé4-îáúåì �4e= = m�4 � 7:25 � 10�53 ñì3�ñ, ïîëó÷àåòñÿèíòåãðèðîâàíèåì (3) ïî d3p ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðàíå�íèÿ ýíåðãèè ïðè n-�îòîííîì ïîãëîùåíèè. Ñîîòâåò�ñòâóþùèå �îðìóëû (äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèå) ïðèâå�äåíû â ðàáîòå [4℄ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.1236



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ý��åêò Øâèíãåðà è âîçìîæíîñòè åãî íàáëþäåíèÿ : : :Ýòè �îðìóëû, îäíàêî, çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò�ñÿ4) ïðè  � 1 è  � 1. Â ïåðâîì ñëó÷àå (íèçêàÿ÷àñòîòà !, ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå) ñïåêòð çíà�÷åíèé n! ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûé èW = m423=2�4 �5=2 expn��� ~g()o ; (4)~g() = 1� 182 + 3644 + : : : ;~b1 = 122�1� 982 + : : :� ; ~b2 = 1� 142 (40)(ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, ïðåä�ýêñïîíåíòà â (4) ñîäåðæèò ìàëûé ìíîæèòåëü, ïðî�ïîðöèîíàëüíûép�, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîãî îáñóæ-äàåòñÿ â Ïðèëîæåíèè A). Ìîæíî âû÷èñëèòü è ñëå�äóþùèå êîý��èöèåíòû ýòèõ ðàçëîæåíèé, ñì. Ïðè�ëîæåíèå B.Ñ÷èòàÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Fäîñòèãàåòñÿ ïðè �îêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿâ îáúåìå �V = �3 (äè�ðàêöèîííûé ïðåäåë), à äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà ðàâíà T , íàõîäèì ïîëíîå ÷èñëîe+e�-ïàð, ðîæäåííûõ èç âàêóóìà:N(T ) = 0:354K40�5=2 �� exp���� �1� 12(K0�)2 ��N 0; (5)åñëè ëàçåðíûé èìïóëüñ îõâàòûâàåò N 0 = !T=2� ïå�ðèîäîâ ïîëÿ. Äëÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ïàð (â îáú�åìå �3) ïîëó÷àåìdNdt0 [�1℄ = 4:34 � 1019 �K0p� �3 exp���� � ; � 1: (6)Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå,  � 1, èìååì~g() = 4� �ln  + 0 + ln 42 + : : :� ;~b1() = 2� ��1� 342� ln  + 1� ;~b2 = 2� ��1� 142� ln  + 2� ; (7)4) Ñì. óðàâíåíèÿ (20), (21) è (Ï.12) â [4℄ ñîîòâåòñòâåííîäëÿ  � 1 è  � 1. Ôîðìóëû, èñïîëüçóåìûå �èíãâàëüäîì(ñì. (18) â [10℄), ïðè  � 1 ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ (4), à âñëó÷àå  � 1 èõ îòëè÷èå îò (8) ñîñòîèò òîëüêî â ÷èñëåííîììíîæèòåëå 2=p� � 1:13 íåñóùåñòâåííîì äëÿ äàëüíåéøèõ îöå�íîê.

0 = 1 = 2 ln 2� 1 � 0:386, 2 = 2 ln 2, à âåðîÿòíîñòüîáðàçîâàíèÿ ïàð ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû âåðî�ÿòíîñòåé n-�îòîííûõ ïðîöåññîâ:W =Xn wn;wn = 2�3m4K�5=20 � e4�2n q(n�K0); (8)ãäå n > K0 = 2m=!, e = 2:718 : : : èq(x) = 12e�2x 2xZ0 etdtpt ��8>>><>>>: p2x�1� 43x+ : : :� ; x! 0;1p8x �1 + 14x + : : :� ; x!1:Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòè wn áûñòðîóáûâàþò ñ ðîñòîì n, à q(x) � âÿëàÿ �óíêöèÿ ïîðÿä�êà åäèíèöû (åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíî 0.541è äîñòèãàåòñÿ ïðè x = xm � 0:427, ñì. [33, ñ. 121℄),òî èç (8) ñëåäóþò îöåíêèW � m423=2�3 � !m�5=2 �4e ��2K0 ;  � 1; (9)N(T ) � 2�K3=20 exp��2K0 ln 4e �N 0; (10)ãäå N 0 èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â (5). Ñðàâíåíèå�îðìóë (5) è (10) ïîêàçûâàåò, ÷òî (ïðè îäíîì è òîìæå çíà÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F ) âåðîÿòíîñòüðîæäåíèÿ ïàð â ñëó÷àå  � 1 íà ìíîãî ïîðÿäêîâáîëüøå, ÷åì â àäèàáàòè÷åñêîé îáëàñòè  � 1 (òî æåèìååò ìåñòî è äëÿ ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè àòî�ìîâ [15; 32℄ è âîîáùå ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷àñòèö ÷å�ðåç êîëåáëþùèéñÿ áàðüåð, åñëè ÷àñòîòà åãî êîëåáà�íèé ! � !t). Ïðè çíà÷åíèÿõ  � 1 âûðàæåíèÿ (5) è(10) ñøèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.3. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛÏåðåéäåì ê ÷èñëåííûì îöåíêàì. Íà ðèñ. 1 ïîêà�çàíû çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ �,îòâå÷àþùèå ðîæäåíèþ îäíîé e+e�-ïàðû â îáúåìå�V = �3, äëÿ íåñêîëüêèõ äëèòåëüíîñòåé ëàçåðíîãîèìïóëüñà: îò T = 2�=! (êðèâàÿ 1, çà îäèí ïåðèîäïîëÿ) äî T = 1 ñ (êðèâàÿ 5 ). Äëÿ îïòè÷åñêèõ ëà�çåðîâ ýòè çíà÷åíèÿ äîâîëüíî áëèçêè äðóã ê äðóãó,íî ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ðåçêî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì1237
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lg(m/ω)�èñ. 1. Ïðèâåäåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå � = F=Fr ,íåîáõîäèìîå äëÿ ðîæäåíèÿ îäíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â îáúåìå �V = �3 çà âðåìÿT . Ñïëîøíûì êðèâûì ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà: îäèí ïåðèîäïîëÿ T = 2�=! (�1, êðèâàÿ 1 ), T = 10�12, 10�10,10�8 è 1 ñ (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 2�5 ). Îáëàñòüàäèàáàòè÷íîñòè ðàñïîëîæåíà âûøå øòðèõîâîéêðèâîé, äëÿ êîòîðîé  = 1÷àñòîòû !, åñëè ~! & 1 êýÂ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûòå�êàþùèìè èç (5) è (10) îöåíêàìè (K0 � 1)�1 � �4 lnK0 ; �5 � �3(lnK0 + 15) ;ãäå çíà÷åíèÿ �1 è �5 îòâå÷àþò êðèâûì 1 è 5. Øòðè�õîâàÿ êðèâàÿ íà ýòîì ðèñóíêå îòâå÷àåò çíà÷åíèþ = 1, ïðè÷åì äëÿ âñåõ òî÷åê, ëåæàùèõ âûøå ýòîéêðèâîé, ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè  < 1.Íà ðèñ. 2�4 äàíî ïîëíîå ÷èñëî ïàð (â îáúåìå �3)â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ; íîìåðà êðèâûõ íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷å�íèÿì ýíåðãèè êâàíòîâ, ïðèâåäåííûì â òàáë. 1. Êàêâèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ, ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ F ÷èñëî ïàð âîçðàñòàåò ñòîëü áûñòðî (îñîáåííîâ ñëó÷àå � & 1 ìêì), ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü î ¾ëàçåð�íîì ïðîáîå âàêóóìà¿ [4℄. Ïðè �èêñèðîâàííîì F ÷èñ�ëî ïàð óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû �. Ýòîîáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âñå êðèâûå îòíîñÿòñÿ ê àäèà�áàòè÷åñêîé îáëàñòè  � 1 (ñì. ðèñ. 1, à òàêæå ñòîë�áåö F (1) â òàáë. 1), â êîòîðîé N ïðîïîðöèîíàëüíîîáúåìó �V îáëàñòè �îêóñèðîâêè. Â ñèëó ýêñïîíåí�öèàëüíîé çàâèñèìîñòè N îò ïîëÿ (ñì. (5)), âîçðàñ�
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F, 1014 Â/ñì�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà e+e�-ïàð N îò àì-ïëèòóäû ïîëÿ F (â åäèíèöàõ 1014 Âò/ñì) äëÿ Ti-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà. Êðèâûì (ñïðàâà íàëåâî) îò-âå÷àþò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà T = 2:6 �ñ (îäèíïåðèîä ïîëÿ), 0.01 ïñ, 1 ïñ, 100 ïñ, 10 íñ è 1 ñ,�V = �31238



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ý��åêò Øâèíãåðà è âîçìîæíîñòè åãî íàáëþäåíèÿ : : :Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ ëàçåðîâ� �, íì ~!, ýÂ K0 F (1) Òèï ëàçåðà1 1.24(4) 0.1 1.02(7) 2.59(9) �2 1.06(4) 0.117 8.74(6) 3.02(9) CO2 [34℄3 1064 1.165 8.77(5) 3.01(10) Nd�YAG [34℄4 785 1.58 6.47(5) 4.08(10) Ti�ñàï�èð5 694 1.786 5.72(5) 4.64(10) ðóáèí6 109 11.4 8.97(4) 2.94(11) íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ [35℄7 25 50 2.06(4) 1.29(12) �8 1.24 1.0(3) 1.02(3) 2.59(13) ðåíòãåíîâñêèé [10℄9 0.1 1.24(3) 82.4 3.20(14) [10℄Ïðèìå÷àíèå. �� äëèíà âîëíû,K0 � ïàðàìåòð ìíîãîêâàíòîâîñòè, F (1) � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äëÿ êîòîðîãî = 1; îáîçíà÷åíèå a(b) � a � 10b.
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−4�èñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ ðåíòãåíîâñêèõëàçåðîâ (ïðè T = 2�=!). Êðèâûå 8 è 9 ñîîòâåòñòâó-þò íîìåðàì â òàáë. 1, äëÿ êðèâûõ 10 è 11 ýíåðãèèêâàíòîâ ñîîòâåòñòâåííî ~! = 50 è 100 êýÂòàíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ,îò îäíîãî ïåðèîäà äî 1 ñ, ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøîìó ñäâèãó êðèâûõ N = N(�; !) â ñòîðîíóìåíüøèõ ïîëåé (äëÿ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ, ðèñ. 3). Âñëó÷àå ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ (ðèñ. 4) óìåíüøåíèåìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî ïîëÿ áîëåå çàìåòíî.Â òàáë. 2 äàíû çíà÷åíèÿ ïîëåé FN , íåîáõîäè�ìûõ äëÿ ðîæäåíèÿ N ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû äëÿ íàáëþ-äåíèÿ ý��åêòà ØâèíãåðàFN , 1015 Â/ñì�, íì N = 1 N = 103 N = 106 N = 1091.06(4) 0.739 0.838 0.967 1.140.481 0.521 0.570 0.6271064 0.873 1.02 1.21 1.490.521 0.570 0.628 0.698785 0.899 1.05 1.25 1.560.527 0.577 0.636 0.707694 0.902 1.06 1.27 1.590.530 0.580 0.640 0.712109 1.07 1.29 1.61 2.130.569 0.627 0.697 0.78525 1.26 1.56 2.04 2.910.605 0.671 0.752 0.8550.1 3.15 5.74 � �0.774 0.890 1.04 1.25Ïðèìå÷àíèå. FN � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, ïðè êîòîðîé â îáúåìå �V = �3 îáðàçóåòñÿ Nýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð: çà îäèí ïåðèîä ïîëÿ (ïåð�âàÿ ñòðîêà) è çà 1 ñ (âòîðàÿ ñòðîêà, ïðè äàííûõ N è�). Îáîçíà÷åíèå a(b) � a � 106.1239



Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002çà îäèí ïåðèîä T = 2�=! è çà âðåìÿ T = 1 ñ.Äëÿ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ ïîðîã íàáëþäåíèÿ ý���åêòà Øâèíãåðà (ò. å. N = 1) äîñòèãàåòñÿ ïðèF = (0:5�1:0) � 1015 Â/ñì, ÷òî íà ïîëòîðà ïîðÿäêàìåíüøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Fr (ïðî÷åðê â òàáë. 2îçíà÷àåò, ÷òî ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå FN & Fr, àâ òàêèõ ïîëÿõ íåîáõîäèìî óæå ó÷èòûâàòü îáðàòíîåâëèÿíèå ðîæäàþùèõñÿ èç âàêóóìà ÷àñòèö íà âíåø�íåå ïîëå). Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ â òàáë. 2 ñëó÷àåâïàðàìåòð  < 1, ïîýòîìó �îðìóëà (5) çäåñü ïðèìåíè�ìà. Òàê, çíà÷åíèå  = 1 â ñëó÷àå ðóáèíîâîãî ëàçåðàäîñòèãàåòñÿ ïðè F � 4:6 � 1010 Â/ñì, äëÿ � = 109 íì[34℄ � ïðè F � 2:9�1011 Â/ñì è ò. ä., ÷òî ñóùåñòâåííîìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ FN .Åñëè  � 1, òî çàâèñèìîñòü N îò àìïëèòóäû ïî�ëÿ óæå íå ýêñïîíåíöèàëüíàÿ, à ñòåïåííàÿ:N / �2K0 / F 2K0 ;÷òî îòâå÷àåò ìíîãî�îòîííîìó ðåæèìó (òåîðèÿ âîç�ìóùåíèé âûñîêîãî ïîðÿäêà K0 ïî âíåøíåìó ïîëþF ). Ïðè ýòîì (10) äàåò çíà÷åíèÿ, íà ìíîãî ïîðÿä�êîâ ïðåâîñõîäÿùèå ýêñòðàïîëÿöèþ ïî àäèàáàòè÷å�ñêîé �îðìóëå (5). Îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷è�ñåë ñîñòàâëÿåò � � (K0�)2K0 exp(�=�);òàê ÷òî, íàïðèìåð, � � 4 � 1010 ïðè K0 = 5 è � = 0:1;� � 1021 ïðè K0 = 10 è � = 0:05; � � 1035 ïðèK0 = 10 è � = 0:03, è ò. ä. Ïîýòîìó áûëî áû ëåã�÷å íàáëþäàòü ý��åêò Øâèíãåðà â îáëàñòè  & 1(ïðè äàííîì çíà÷åíèè ïîëÿ F ), ÷òî ïîíÿòíî òàêæåèç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé: â ýòîì ñëó÷àå çà âðå�ìÿ òóííåëèðîâàíèÿ âíåøíåå ïîëå óñïååò ìíîãî ðàçñìåíèòü ñâîå íàïðàâëåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî øèðè�íà áàðüåðà óìåíüøàåòñÿ, à åãî ïðîíèöàåìîñòü ðåç�êî âîçðàñòàåò (÷òî íàãëÿäíî âèäíî íà ÿçûêå ìåòîäàìíèìîãî âðåìåíè [3; 8℄).Ê ñîæàëåíèþ, ðåæèì  � 1 îñóùåñòâëÿåòñÿëèøü â ñëàáûõ ïîëÿõ (� � 1=K0), ãäå ñàìà âåðîÿò�íîñòüW ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà. Êàê è â ñëó÷àå ìíîãî�î�òîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ, ðåàëüíî çäåñü íóæíû çíà�÷åíèÿ K0 . 10�20, ÷òî îçíà÷àåò ~! & 100 êýÂ. Ïðèýòîì, íàïðèìåð, äëÿ K0 = 10,  � 3 è T = 1 ñ ìûèìåëè áû � � 0:03,N � 1010, â òî âðåìÿ êàê ñîãëàñíîàäèàáàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ â òàêèõ ïîëÿõ ïàðûïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóþòñÿ. Îäíàêî ñîçäàíèå òàêèõ-ëàçåðîâ åñëè è âîçìîæíî, òî, ïî-âèäèìîìó, ëèøüâ äîñòàòî÷íî îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâå.

4. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ ØÂÈÍ�Å�ÀÂ îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëü�íî èíòåíñèâíûõ ïîëåé äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñæà�òèÿ (óêîðî÷åíèÿ) ëàçåðíîãî èìïóëüñà, äëèòåëüíîñòüêîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ óæå ñðàâíèìîé ñ îïòè÷åñêèìïåðèîäîì, à �îðìà äàëåêà îò èäåàëüíîé ñèíóñîè�äû [27; 28℄. Òî æå, ïî âñåé âèäèìîñòè, áóäåò ñïðà�âåäëèâî è äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ. Â ýòîé ñâÿçèðàññìîòðèì âëèÿíèå óêîðî÷åíèÿ èìïóëüñà íà âåðî�ÿòíîñòü ý��åêòà Øâèíãåðà.Èìïóëüñíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ,ðîæäàþùèõñÿ èç âàêóóìà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (1),äàåòñÿ �îðìóëîé (3), â êîòîðîé5)~g() = 4� 1Z0 �(u) �1� u2�1=2 du;~b1() = �~b02() = 2� 1Z0 �(u)� �()(1� u2)3=2 du;~b2() = 2� 1Z0 �(u) �1� u2��1=2 du == 12 dd �2~g()� ;
(11)

à �óíêöèÿ �(u) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìîé ïî�ëåâîãî èìïóëüñà '(t) è èìååò òîò æå âèä, ÷òî è â òåî-ðèè ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ. Òàê, â ñëó�÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ '(t) = os t è�(u) = (1 + u2)�1=2; äëÿ ¾ñîëèòîíîïîäîáíîãî¿ èì�ïóëüñà '(t) = 1= h2 t èìååì �(u) = 1=(1+u2), è ò. ä.(ñì. ïîäðîáíåå â [32℄).Â ñëó÷àå ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà, '(t) == exp(�t2=2�2), îáðàòíàÿ �óíêöèÿ u = u(�)îïðåäåëÿåòñÿ â ÿâíîì âèäå:u = �p�2 ln�1F1(1=2; 3=2;� ln�);0 < � � 1;ãäå 1F1 � âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ. Àíàëîãè÷íî äëÿ'(t) = �1 + t2��� ; � � 1; (12)èìååì� = �1� �2�� ;u = �Z0 �1� t2��� dt = �F (�; 1=2; 3=2; �2); (120)5) Âûâîä ýòèõ �îðìóë, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíè�ìîãî âðåìåíè [43℄, ìû çäåñü îïóñòèì.1240



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ý��åêò Øâèíãåðà è âîçìîæíîñòè åãî íàáëþäåíèÿ : : :ãäå F (: : : ) � 2F1(: : : ) � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ �àóññà. Èñêëþ÷àÿ ïàðàìåòð � , ïðèõîäèì ê äî�âîëüíî ïðîñòîìó óðàâíåíèþ:u = 12 1Z�1=� dyy�p1� y ; (1200)îïðåäåëÿþùåìó îáðàòíóþ �óíêöèþ u(�) äëÿ ëþáî�ãî � � 1. Îòñþäà�(u) = 1��u2+16 �7�2 � 3��u4+: : : ; u! 0; (13)à ïðè u!1�(u) � ( [2(�� 1)u℄��=(��1) ; � > 1;4 exp(�2u); � = 1: (130)×åì áîëüøå ïîêàçàòåëü �, òåì áûñòðåå ñïàäàåò ïîëå�âîé èìïóëüñ (12) ïðè t!1 è òåì ìåäëåííåå óáûâà�åò �óíêöèÿ �(u) íà áåñêîíå÷íîñòè. Â [32℄ èçëîæåíîáùèé ðåöåïò âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè �(u) ïî çàäàí�íîé �îðìå èìïóëüñà '(t), ïîñëå ÷åãî, êàê âèäíî èç(11), çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê êâàäðàòóðàì.Çàìåòèì åùå, ÷òî äëÿ öåëåé ÷èñëåííîãî ñ÷åòàóäîáíî ïåðåïèñàòü (11) â âèäå~g() = 4� �=2Z0 �( sin �) os2 � d�;~b2() = 2� �=2Z0 �( sin �)d�: (14)Èñïîëüçóÿ ýòè óðàâíåíèÿ, ìû âû÷èñëèëè �óíê�öèþ ~g() è êîý��èöèåíòû èìïóëüñíîãî ñïåêòðà~b1;2() äëÿ íåêîòîðûõ èìïóëüñíûõ ïîëåé. �åçóëüòà�òû ðàñ÷åòà äëÿ ~g() ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 5 è 6. Âîâñåõ ñëó÷àÿõ �óíêöèÿ ~g() ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿñ ðîñòîì ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè, ïðè ýòîì âå�ðîÿòíîñòü W ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïîëÿ F ðåçêîâîçðàñòàåò (â ñèëó òîãî, ÷òî � � 1) è íà÷èíàåò ñó�ùåñòâåííî çàâèñåòü îò �îðìû èìïóëüñà '(t). Ýòîÿâëåíèå, âîçíèêàþùåå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ! & !t,ìîæíî íàçâàòü äèíàìè÷åñêèì ý��åêòîìØâèíãåðà.Ïðèâåäåì åùå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ìîäóëèðî�âàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ñ ãàóññîâñêîéîãèáàþùåé6):'(t) = exp ��t2=2�2� os t; (15)6) Òàêàÿ ìîäåëü ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ëàçåðíîé �èçèêå.Ïðè ýòîì øèðèíà îãèáàþùåé íà ïîëîâèíå åå âûñîòû ðàâíà�p8 ln 2 � 2:4�.
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γ�èñ. 5. Ôóíêöèÿ ~g() äëÿ ý��åêòà Øâèíãåðàâ çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè .Êðèâûå 1�5 îòíîñÿòñÿ ê ïîëÿì ñëåäóþùåãî âèäà:1 � '(t) = os t; 2 � '(t) = exp(�t2); 3 �'(t) = 1= h2 t; 4 � '(t) = 1=(1 + t2); 5 �'(t) = (1 + t2)�2
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γ�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå, äëÿ èì-ïóëüñà '(t) = (1 � t2)=(1 + t2)2, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ~g îò  äëÿìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)1241
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γ�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü �óíêöèè ~g() îò ïàðàìåòðààäèàáàòè÷íîñòè â ñëó÷àå ìîäóëèðîâàííîãî ñâåòîâî-ãî èìïóëüñà (15). Äëÿ êðèâûõ (ñíèçó ââåðõ) ïàðà-ìåòð � = 1; 2; 3; 5 è 1 (ïîñëåäíèé ñëó÷àé ñîîòâåò-ñòâóåò ìîíîõðîìàòè÷åñêîìó ëàçåðíîìó ïîëþ)êîòîðûé (ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå ïàðàìåòðà �) ìî�æåò ñëóæèòü ìîäåëüþ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà èëè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñòîÿ÷åé ñâåòî�âîé âîëíå. Ïðè ýòîì �óíêöèÿ �(u) îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñ�ëåííî èç óðàâíåíèé� = exp ���2=2�2�h � ; u = �Z0 exp� t22�2� h t dt (16)(çäåñü � � ïàðàìåòð, 0 < � <1). Ñ óìåíüøåíèåì �èìïóëüñ (15) óêîðà÷èâàåòñÿ: åãî àìïëèòóäà óìåíü�øàåòñÿ çà îäèí ïåðèîä ëàçåðíîãî ïîëÿ íà �àêòîðÆ � exp ��2�2=�2�. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, óìåíüøåíèåñòîÿùåé â ýêñïîíåíòå �óíêöèè ~g() íà÷èíàåò ñêàçû�âàòüñÿ ïðè � � 5, à ïðè � = 1 îíî óæå âåñüìà ñó�ùåñòâåííî. ×òî êàñàåòñÿ êîý��èöèåíòîâ b1;2(), òîèõ çàâèñèìîñòüþ îò � ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè � � 3,íî äëÿ çíà÷åíèé � . 1 èìïóëüñíûé ñïåêòð çàìåòíîðàñøèðÿåòñÿ (ñì. ïîäðîáíåå â [31℄).Îäíàêî â ïîëíîé ìåðå ýòè ý��åêòû ïðîÿâëÿþò�ñÿ â îáëàñòè  & 1, à ïðè  � 1 çàâèñèìîñòü îòïàðàìåòðà  èìååòñÿ òîëüêî â ÷ëåíàõ ïîðÿäêà 2.Ïîëàãàÿ âáëèçè ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ'(t) = 1� a22! t2 + a44! t4 � : : : ; a2 > 0; (17)

ïîëó÷àåì àäèàáàòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ~g() = 1�18a22+ 1192 �10a22�a4� 4+O(6);~b1() = 12a22+ : : : ; ~b2() = 1� a24 2+ : : : (18)Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî 2 çàâèñèìîñòü îò �îðìûëàçåðíîãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé:w(p) �� exp�� ��� �1�18~2�+ 1eF �~2p2k+p2?��� ; (19)ãäå ~ = pa2  è a2 = �'00(0) � êðèâèçíà èìïóëü�ñà âáëèçè åãî âåðøèíû. Ïðè ýòîì p? � �p? �� peF = mp� � m, à pk � �1p? � mK0�3=2. Òà�êèì îáðàçîì, ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ e� îñòàåòñÿ íåðå�ëÿòèâèñòñêèì (ïîñêîëüêó � � 1), îäíàêî â ïðîäîëü�íîì íàïðàâëåíèè pk & m, åñëè íàïðÿæåííîñòü ïî�ëÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì K�3=20 � � � 1, èëè . p�. Äëÿ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ ïàðàìåòð ìíîãî�êâàíòîâîñòè K0 � 106, ïîýòîìó ýòè óñëîâèÿ âûïîë�íÿþòñÿ ñ çàïàñîì. Ìîæíî íàéòè è ñëåäóþùèå ïî�ïðàâêè ê (18), (19) � ñì. Ïðèëîæåíèå Á, ãäå îáñó�æäàåòñÿ òàêæå àíòèàäèàáàòè÷åñêèé ñëó÷àé  � 1.Êàê âèäíî èç (19), óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îáðà�çóþùèõñÿ e� â ñëó÷àå  � 1 ÿâëÿåòñÿ ðåçêî àíè�çîòðîïíûì è âûòÿíóòî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè  � 1 èìååìpk � p?, à èìïóëüñíûé ñïåêòð e� ïðèáëèæàåòñÿ êèçîòðîïíîìó (ñì. (Á.12) â Ïðèëîæåíèè Á).Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî êðèâûå íà ðèñ. 1�3 ðàññ÷èòà�íû ïî �îðìóëàì (5) è (10), ñïðàâåäëèâûì äëÿ ìîíî�õðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ (� =1). Îäíàêî îíè îòíîñÿò�ñÿ ê àäèàáàòè÷åñêîé îáëàñòè, ïîýòîìó èç ðèñ. 6 ñëå�äóåò, ÷òî èõ èçìåíåíèåì ïðè óìåíüøåíèè äëèòåëüíî�ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âïëîòüäî çíà÷åíèé � � 1. Íàïðèìåð, äëÿ èìïóëüñà (15)èìååì a2 = 1 + ��2 è~g() = 1� 1 + �28�2 2 + 7 + 14�2 + 9�4192�4 4 + : : : (20)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðåäåëå  !1~g() � 4� ( �p2 ln(2=�2); � <1;ln ; � =1 (21)(ñì. Ïðèëîæåíèå Â). Ââåäåíèå â (15) îáðåçàþùå�ãî ìíîæèòåëÿ exp(�t2=2�2), ò. å. óìåíüøåíèå äëè�òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðèâîäèò ê èçìå�íåíèþ àñèìïòîòèêè �óíêöèè ~g(): äëÿ ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ln  çàìåíÿåòñÿ íà �pln ,1242



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ý��åêò Øâèíãåðà è âîçìîæíîñòè åãî íàáëþäåíèÿ : : :îäíàêî ñìåíà àñèìïòîòèêè ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè �max(1,�2). Òàêèì îáðàçîì, óêîðî÷åíèå èìïóëü�ñà óìåíüøàåò çíà÷åíèÿ �óíêöèè ~g() è òåì ñàìûìóâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòüW è îáëåã÷àåò ýêñïåðèìåí�òàëüíîå íàáëþäåíèå ïðîöåññà Øâèíãåðà.5. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈß1. Âûøå ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî (1) ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé êëàññè÷åñêîå ïîëå ñ ~! � m2, îáëà�äàþùåå êîãåðåíòíîñòüþ. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû íå îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ-ïó÷êîâ îò óñêîðèòåëåé (êîãäà òàêæå ìîãóò ðîæ-äàòüñÿ e+e�-ïàðû, åñëè ~(!1 + !2) > 2m2, íî íåêî�ãåðåíòíûì îáðàçîì).2. Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçå�ðîâ øâèíãåðîâñêèé ìåõàíèçì ìîæåò îñóùåñòâèòüñÿòîëüêî â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå, ïîýòîìó îí ïðî�èñõîäèò ïî÷òè òàê æå, êàê è â ïîñòîÿííîì ïîëå (ñì.Ïðèëîæåíèå A). Ïðè  � 1 âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿïàð (ïðè �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäå ïîëÿ F ) ðåç�êî âîçðàñòàåò, îäíàêî òàêîé ðåæèì âîçìîæåí òîëü�êî ïîñëå ñîçäàíèÿ -ëàçåðîâ ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ âíåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîýëåêòðîíâîëüò.3. Êàê âèäíî èç �îðìóëû (B.4), êîý��èöèåíòûïðè 2n (n � 2) â àäèàáàòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèÿõ (40)÷èñëåííî ìàëû è óáûâàþò ñ ðîñòîì n. Âñëåäñòâèåýòîãî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ðàçëîæåíèé ¾çà�òÿãèâàåòñÿ¿ âïëîòü äî çíà÷åíèé  & 1, à ïðè  < 1ïðîöåññ øâèíãåðîâñêîãî ðîæäåíèÿ ïàð áëèæå ê òóí�íåëüíîìó ðåæèìó, ÷åì ê ìíîãî�îòîííîìó. Ïðè ðàñ�÷åòå âåðîÿòíîñòè W äëÿ ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ ëàçåðîâ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ íåñêîëüêè�ìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèé (40) äëÿ �óíêöèé ~g() è~b1;2().4. Ïðîâåäåííûå âûøå ðàñ÷åòû îòíîñÿòñÿ ê òîìóñëó÷àþ, êîãäà ïîëíîå âðåìÿ äåéñòâèÿ ïåðèîäè÷åñêî�ãî ïîëÿ T îõâàòûâàåò ìíîãî ïåðèîäîâ è óäîâëåòâî�ðÿåò óñëîâèÿì: 2�=! � T � 1=w: (22)Ïðè ýòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîöåññàìè âêëþ÷åíèÿè âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëíàÿ âå�ðîÿòíîñòü ïåðåõîäà åùå ìàëà: wT � 1. Â ýòèõ óñëî�âèÿõ (êîòîðûå îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå,çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé) ÷èñ�ëî ïàð Np(t) ñ èìïóëüñàìè �p çàâèñèò îò âðåìåíèïî ëèíåéíîìó çàêîíó è èìååò ñìûñë âåðîÿòíîñòè wðîæäåíèÿ ïàðû â åäèíèöó âðåìåíè. Ïðè � � 1 âå�ðîÿòíîñòü w ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà è óñëîâèÿ (22)âûïîëíÿþòñÿ.

Åñëè æå wT & 1, òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Np(t)óæå íå èìååò ìåñòà è íåîáõîäèìî áîëåå òî÷íîå ðàñ�ñìîòðåíèå. Êàê âïåðâûå ïîêàçàëè Íàðîæíûé è Íè�êèøîâ [6℄, â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü Np(t) ñòàíî�âèòñÿ íåòðèâèàëüíîé: äëÿ ñêàëÿðíûõ áîçîíîâ �óíê�öèÿ Np(t) ìîæåò ëèáî ïåðèîäè÷åñêè êîëåáàòüñÿ ñðîñòîì t, ëèáî âîçðàñòàòü ýêñïîíåíöèàëüíî (â çàâè�ñèìîñòè îò òîãî, â êàêîé îáëàñòè � óñòîé÷èâîñòèèëè íåóñòîé÷èâîñòè � ëåæèò ðåøåíèå óðàâíåíèÿÌàòüå). Â òî æå âðåìÿ â ñëó÷àå �åðìèîíîâ Np(t)âñåãäà çàâèñèò îò âðåìåíè t ïåðèîäè÷åñêèì îáðàçîì.Ýòè ðåçóëüòàòû âïîñëåäñòâèè áûëè ïîäòâåðæäåíûíåçàâèñèìûìè ðàñ÷åòàìè [4; 7℄.Â îñíîâå ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ çàâèñèìî�ñòè Np(t) äëÿ áîçîíîâ è �åðìèîíîâ ëåæèò ñëåäó�þùèé òåîðåòèêî-ãðóïïîâîé �àêò: çàäà÷à î ðîæäå�íèè ïàð èç âàêóóìà ïîä äåéñòâèåì îäíîðîäíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E(t) îáëàäàåò ãðóïïîé äèíàìè÷å�ñêîé ñèììåòðèè SU(1; 1) äëÿ ñêàëÿðíûõ è ãðóïïîéSU(2) äëÿ ñïèíîðíûõ ÷àñòèö [36℄. �ðóïïà SU(1; 1)ñîäåðæèò òðè îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ïîäãðóïïû, òà�êèå ÷òî ëþáàÿ äðóãàÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïîä�ãðóïïà ñîïðÿæåíà (g0 = S�1gS) ñ îäíîé èç íèõ:g1 =  h(�=2) sh(�=2)sh(�=2) h(�=2) ! ;g2 =  ei�=2 00 e�i�=2 ! ;g3 =  1 + i�=2 �=2�=2 1� i�=2 ! (23)
(� � âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ). Êàêèçâåñòíî [37℄, ãðóïïà SU(1; 1) èçîìîð�íà ãðóïïåSL(2; R) âåùåñòâåííûõ ìàòðèö ~g âòîðîãî ïîðÿäêà ñäåòåðìèíàíòîì, ðàâíûì åäèíèöå:~g(�) = S+g(�)S; S = exp��i�4�x� ; (24)ïðè÷åì ~g1(�) � g1(�);~g2 =  os(�=2) sin(�=2)� sin(�=2) os(�=2) ! ;~g3 =  1 �0 1 ! : (25)
Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî âèäíî, ÷òî gi(�1)gi(�2) =1243



Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002= gi(�1 + �2) è ïîòîìó [gi(�)℄N = gi(N�). Ñîîòâåò�ñòâåííî, äëÿ ýòèõ òðåõ êëàññîâ ìàòðèö ïîëó÷àåìNp(t) /8><>: sh2(N�) � exp(2N�) äëÿ g1;[sin(N�)= sin �℄2 äëÿ g2;N2 äëÿ g3 (26)(ïîñëåäíèé ñëó÷àé ëåæèò íà ãðàíèöå ìåæäó îáëàñ-òÿìè óñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè è ïðàêòè÷åñêèâðÿä ëè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí). Çäåñü N � ÷èñëîïåðèîäîâ ïîëÿ è � = ln�, à � � ìóëüòèïëèêàòîðû,âû÷èñëåíèå êîòîðûõ äëÿ êîíêðåòíîãî ïåðèîäè÷åñêî�ãî ïîëÿ E(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó(ïî òåîðåìå Ôëîêå,  (t + 2�=!) = � (t)). Ôîðìóëû(24) îïèñûâàþò òðè âîçìîæíûõ òèïà çàâèñèìîñòè÷èñëà ïàð Np(t) â ñëó÷àå áîçîíîâ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñÿêèé ýëåìåíò (êîìïàêòíîé)ãðóïïû SU(2) ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ïîâîðîòîì ê êà�íîíè÷åñêîìó âèäó g2(�), ïîýòîìó â çàäà÷å î ðîæäå�íèè ïàð äèðàêîâñêèõ ÷àñòèö âîçìîæåí òîëüêî îñöèë�ëÿòîðíûé ðåæèì7). Îòìåòèì àíàëîãèþ ýòîãî ñëó÷àÿñ ïåðåõîäàìè â äâóõóðîâíåâîì àòîìå ïîä äåéñòâèåìïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ, áëèçêîãî ê ðåçîíàíñó(ñì. [39, � 40℄).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðåøåíèÿ òèïà (24) îòíîñÿòñÿê ñëó÷àþ wT & 1, êîòîðûé ðåàëüíî ìîæåò îñóùå�ñòâèòüñÿ òîëüêî â îáëàñòè ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé, êî�ãäà F & Fr. Âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ òàêîãî ðåæè�ìà â ýêñïåðèìåíòå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå î÷åâèäíà.5. Â òåîðèè òâåðäîãî òåëà è, â ÷àñòíîñòè,äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ èñïîëüçóåòñÿ çàêîí äèñïåð�ñèè [15; 40℄ "(p) = �p1 + p2=m��; (27)ãäå m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà, à � � øèðèíà çàïðå�ùåííîé çîíû, îòäåëÿþùåé âàëåíòíóþ çîíó îò çîíûïðîâîäèìîñòè. Ôîðìàëüíî (27) èìååò òîò æå âèä,÷òî è äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû â ðåëÿòèâèñòñêîé ìå�õàíèêå: "(p) =pm2 + p2;ïîýòîìó ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïîñëå î÷åâèä�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â òåî�ðèè ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâ ëà�çåðíûì èìïóëüñîì (äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãîñâåòîâîãî ïîëÿ ýòî áûëî óæå ñäåëàíî â ðàáîòå [15℄).Çäåñü ðîëü Fr èãðàþò ïîëÿ ïîðÿäêà 105 Â/ñì, â ñè�ëó ÷åãî ñîîòâåòñòâóþùèå ý��åêòû ãîðàçäî ëåã÷å èñ�ñëåäîâàòü â ýêñïåðèìåíòå.7) Òåîðåòèêî-ãðóïïîâîé àñïåêò çàäà÷è î ðîæäåíèè ïàð èçâàêóóìà äëÿ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîãî ñïèíà s ðàññìîòðåí â [38℄.

6. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÊÝÄ íàõîäèòñÿ â çàìå�÷àòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ðåêîðäíîìñëó÷àå àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ e� è ��òî÷íîñòü äîñòèãàåò 10�12, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âû÷èñ�ëåíèÿ âûñøèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé â ÊÝÄâïëîòü äî (�=�)4, ñì., íàïðèìåð, [41℄. Ïîýòîìó ìî�æåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: íóæíî ëè âîîáùå ñòàâèòüîïûòû ïî ïðîâåðêå øâèíãåðîâñêîãî ìåõàíèçìà ðîæ-äåíèÿ e+e�-ïàð? Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî çàìåòèòü, ÷òîíàáëþäåíèå äàííîãî ïðîöåññà îçíà÷àëî áû ïðîâåðêóóðàâíåíèÿ Äèðàêà è ÊÝÄ â îáëàñòè ñâåðõñèëüíûõâíåøíèõ ïîëåé, ïðèòîì âíå ðàìîê òåîðèè âîçìóùå�íèé. Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïîíåíöèàëüíîå îáðàùåíèå âíóëü âåðîÿòíîñòè (4) ïðè � ! 0 íåïîñðåäñòâåííîñâÿçàíî ñ �àêòîðèàëüíûì ðîñòîì âûñøèõ ïîðÿäêîâòåîðèè âîçìóùåíèé è ðàñõîäèìîñòüþ ðÿäà òåîðèèâîçìóùåíèé â ÊÝÄ (òàê íàçûâàåìûé �åíîìåí Äàé�ñîíà [42℄). Ýòîò íåïåðòóðáàòèâíûé ý��åêò íå ìî�æåò áûòü ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ëþáî�ãî êîíå÷íîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé,ïîýòîìó åãî íàáëþäåíèå ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëü�íûé èíòåðåñ äëÿ ÊÝÄ è äëÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿâîîáùå.Ý��åêò Øâèíãåðà äëÿ äðóãèõ (ïîìèìî e�) çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö âðÿä ëè êîãäà-ëèáî áóäåò íàáëþ�äàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå: êðèòè÷åñêîå ïîëå Fr / m2,è äàæå â ñëó÷àå �� èìååò óæå �àíòàñòè÷åñêîå çíà�÷åíèå Fr � 1021 Â/ñì.7. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîèñõîäèò áûñòðîå ðàçâè�òèå ëàçåðíîé òåõíèêè êàê â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿäëèíû âîëíû8) �, òàê è óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòèJ : óæå äîñòèãíóòû çíà÷åíèÿ J & 1021 Âò/ñì2 äëÿ èç�ëó÷åíèÿ ïåòàâàòòíûõ ëàçåðîâ [28℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿì F � 1012 Â/ñì, íà äâà ïîðÿä�êà ïðåâûøàþùèì àòîìíûå.Êàê çàìåòèë �èíãâàëüä [10℄, â òîì ñëó÷àå, åñëèáóäóò ñîçäàíû ðåíòãåíîâñêèå ëàçåðû (~! & 1 êýÂ),à èõ èçëó÷åíèå óäàñòñÿ ñ�îêóñèðîâàòü â îáúåìå ïî�ðÿäêà �3, òî ìèíèìàëüíûå ìîùíîñòè ëàçåðîâ Pmin,íåîáõîäèìûå äëÿ íàáëþäåíèÿ ý��åêòà Øâèíãåðà,ñóùåñòâåííî óìåíüøàòñÿ, ïîñêîëüêó F / pP=�.Òàê, ïðè � = 0:1 íì è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñàT = 0:1 ïñ äëÿ îáðàçîâàíèÿ îäíîé e+e�-ïàðû òðå�áóåòñÿ Pmin � 4 � 1016 Âò. Òàêèå ìîùíîñòè äàâíîóæå äîñòèãíóòû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, íî âîçìîæ�íîñòè ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ è �îêóñèðîâêèïó÷êà â ðåíòãåíîâñêîé îïòèêå ïîêà åùå íå ÿñíû è îò�8) �åêîðäîì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ëàçåðà íà ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíàõ ñ � = 109 íì, ëåæàùåé â âàêóóìíîì óëüòðà�èîëå�òå [35℄. Ñîîáùàåòñÿ òàêæå [29℄ î ðåãèñòðàöèè ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ ñ � = 80 íì (~! � 15 ýÂ). Êîíå÷íî, ìîùíîñòè ýòèõëàçåðîâ ïîêà åùå ñëèøêîì ìàëû.1244



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ý��åêò Øâèíãåðà è âîçìîæíîñòè åãî íàáëþäåíèÿ : : :íîñÿòñÿ ê îáëàñòè ïðîåêòîâ (ñì. â ýòîé ñâÿçè [10℄).�åçóëüòàòû èçëîæåííûõ âûøå ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâà�þò, ÷òî ý��åêòØâèíãåðà9) ìîæíî áóäåò íàáëþäàòüýêñïåðèìåíòàëüíî, ñêîðåå âñåãî, ïóòåì äàëüíåéøåãîïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðîâ èí�ðàêðàñíîãî èëèîïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà.ß õîòåë áû âûðàçèòü èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòüË. Á. Îêóíþ, îáðàòèâøåìó ìîå âíèìàíèå íà ñòà�òüþ [10℄, çà îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëü�òàòîâ è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, Ì. È. Âûñîöêîìó,Â. Ä. Ìóðó, Â. À. Íîâèêîâó è Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî çàïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýòîéðàáîòû, Ñ. Â. Áóëàíîâó, È. Ì. Äðåìèíó,Î. Â. Êàí�÷åëè, Í. Á. Íàðîæíîìó, Â. È. �èòóñó è Å. Ë. Ôåéí�áåðãó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, Ñ. �. Ïîçä�íÿêîâó çà ïîñòîÿííóþ ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ è, íàêîíåö, Â. À. �àíè è Ì. Í. Ìàðêè�íîé çà ïîìîùü ïðè î�îðìëåíèè ðóêîïèñè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-16850).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÏðèâåäåì â îáùåì âèäå ñâÿçü ìåæäó ñòàòè÷åñêîé(wst) è àäèàáàòè÷åñêîé (wa) âåðîÿòíîñòÿìè òóííå�ëèðîâàíèÿ. Ïóñòü â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå10) Fwst(F ) = A�� exp(�B���); � = F=F0 ! 0 (A.1)(ýòà �îðìóëà, òàê æå êàê (À.3)�(À.5), ÿâëÿåòñÿ àñèì�ïòîòè÷åñêè òî÷íîé â ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ). Òî�ãäà â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ, äëÿ êîòîðîãîF (t + T ) = �F (t + T=2) = F (t), ! � !t, è âáëèçèìàêñèìóìà ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ ðàçëîæåíèå (15), âå�9) Â çàêëþ÷åíèå ïðèõîäèòñÿ ñêàçàòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûåâ äàííîé ñòàòüå (êàê è â [31℄) òåðìèíû ¾ý��åêò Øâèíãåðà¿,¾øâèíãåðîâñêèé ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ ïàð¿, ïî-âèäèìîìó, íåâïîëíå îïðàâäàíû. Äåéñòâèòåëüíî, âñþäó âûøå ìû ïðåäïî�ëàãàëè ÷òî (â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèåé)ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå F ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ Fr è, òåì áîëåå,exp(��Fr=F )� 1. Â ýòîì ñëó÷àå �îðìóëà Øâèíãåðà [1℄ ñâî�äèòñÿ ê ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ ê ïåðâîìó ÷ëåíó ðÿäà,ïîëó÷åííîìó åùå �åéçåíáåðãîì è Ýéëåðîì [43℄. Àâòîð áëàãî�äàðåí Â. È. �èòóñó çà ýòî çàìå÷àíèå.10) Çäåñü A;B; �; � � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, ñì., íàïðè�ìåð, [32; 39℄.

ðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè ïîëó÷àåòñÿóñðåäíåíèåì (À.1) ïî ïåðèîäó:wa(F ) = 2T T=4Z�T=4 wst(F (t0)) dt0 � 2A!T �� exp(�B���)�� 1Z�1 exp �B �a22 �� t2!dt (A.2)(t = !t0), îòêóäàwa(F ) =r 2��a2B ��=2wst(F ); �� 1: (A.3)�àññìîòðèì äâà ïðèìåðà.1) Â ñëó÷àå èîíèçàöèè àòîìîâ è èîíîâ ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì (B = 2=3, � = 1; F0 � Fa = m2e5=~4,ñì. [39℄) è â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [44℄ èìååìwa(F ) =p3F=�F0wst(F ) (A.4)(ïàðàìåòðû A è � â (À.1) çàâèñÿò îò êâàíòîâûõ ÷è�ñåë ñîñòîÿíèÿ; íàïðèìåð, � = �1, A = 4 äëÿ îñíîâ�íîãî óðîâíÿ àòîìà âîäîðîäà, � = �(2n2+jmj+1) äëÿñîñòîÿíèÿ ñ ïàðàáîëè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìèjn1; n2;mi; � = 1 äëÿ òðåõìåðíîãî Æ-ïîòåíöèàëà, èò. ä.).2) Äëÿ ý��åêòà Øâèíãåðà B = �, � = 2, � = 1 èF0 = Fr, â ñèëó ÷åãîwa(F ) = 1�r 2FFr wst(F ): (A.5)Ïîñêîëüêó [1℄ êîý��èöèåíò A = m4=4�3, îòñþäàñðàçó ñëåäóåò ïðàâèëüíûé ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûéìíîæèòåëü â (4). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà � = 1 èwst / exp(�onst=F ) ïðè F ! 0; àäèàáàòè÷åñêàÿ âå�ðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ñîäåðæèò, ïî ñðàâíåíèþñ wst, äîïîëíèòåëüíûé ìàëûé ìíîæèòåëü, ïðîïîðöè�îíàëüíûé p�, êîòîðûé íå ïåðåõîäèò â åäèíèöó ïðèñêîëü óãîäíî ìàëîé ÷àñòîòå !.Äî ñèõ ïîð ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ âîëíûÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, ò. å. ïîëå F(t) ñîõðàíÿåò ñâîå íà�ïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Â ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè waè wst èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä è áûëî ïðèâåäåíî âðàáîòå [44℄; åãî âûâîä íåäàâíî îïóáëèêîâàí [45℄.Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå íèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ âå�ðîÿòíîñòü wa(F; �) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà [45℄ ñ ïîìî�ùüþ îïåðàöèè óñðåäíåíèÿ âûðàæåíèÿ (À.2) òàêæå èäëÿ ñèëüíûõ ïîëåé (ïðè ëþáîé ýëëèïòè÷íîñòè ñâåòà�), êîãäà àñèìïòîòèêà (À.1) óæå íå èìååò ìåñòà, íî1245



Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002çíà÷åíèÿ wst(F ) ìîæíî âçÿòü èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ [46℄. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â íàäáàðüåðíîéîáëàñòè 0:25 . F . 1:5 çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåéèîíèçàöèè wa è wst îò ïîëÿ F óäèâèòåëüíî áëèçêèê ëèíåéíîé (÷òî íå âûïîëíÿåòñÿ íè â îáëàñòè ñëà�áîãî ïîëÿ, â êîòîðîé [39℄ w(F ) / exp(�2=3F ), íè âïðåäåëå F ! 1, ãäå [47; 48℄ äëÿ øòàðêîâñêèõ ðåçî�íàíñîâ ImE(F ) / (F lnF )2=3). Ñëåäóÿ [49℄, òàêîé ðå�æèì ìîæíî íàçâàòü ïðîìåæóòî÷íîé àñèìïòîòèêîé:w(F ) � k(F �F0); ïðè÷åì ïàðàìåòðû k è F0 çàâèñÿòîò êâàíòîâûõ ÷èñåë ñîñòîÿíèÿ è ìîãóò áûòü íàéäå�íû ïðè ÷èñëåííîé ïîäãîíêå.Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîéàñèìïòîòèêè äëÿ çàäà÷è îá ý��åêòå Øòàðêà â ñèëü�íîì ïîëå ïîëó÷åíî [50℄ ñ ïîìîùüþ 1=n-ðàçëîæåíèÿ.Íåäàâíî âûïîëíåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû (äëÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ãåëèÿ â ïîñòîÿííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [51℄ è äëÿ èîíà H� â ïîëå öèð�êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû [52℄) ïîäòâåðæäàþòíàëè÷èå ó÷àñòêà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè w îò F âíàäáàðüåðíîé îáëàñòè ïîëåé âïëîòü äî F � Fa.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÑîãëàñíî [2; 3; 15℄, äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ'(t) = os t~g() = 4� 1Z0 s 1� u21 + 2u2 du = 4v�D(v); (Á.1)~b1() = 12v2~g();~b2() = 2� 1Z0 dup(1� u2)(1 + 2u2) = 2v�K(v); (Á.2)ãäå  � ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè, à K è D � ïîë�íûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è òðåòüåãî ðî�äà [33; 53℄ ñ ìîäóëåì v,v = p1 + 2 =8>><>>:  � 123 + : : : ;  � 1;1� 122 + : : : ;  � 1:Ïðèâåäåì ðàçëîæåíèÿ ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ .Â ïåðâîì ñëó÷àå, ðàçëàãàÿ (1 + 2u2)�1=2 â ðÿä Òåé�ëîðà, ïîëó÷àåì èç (Á.1)~g() = 1Xn=0(�1)ngn2n; jj � 1; (Á.3)

gn = �2(n+ 1=2)n!(n+ 1)! � = 1(n+ 1)" (2n� 1)!!n! 2n #2; (Á.4)ò. å. g1 = 1=8, g2 = 3=64, g3 = 25=1024 è gn � 1=�n2ïðè n!1. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî~b1() = � ~b02(); ~b2() = 12 dd [2~g()℄; (Á.5)îòêóäà ~b1() = 4(g12 � 3g24 + : : : );~b2() = 1� 2g12 + 3g24 + : : : (Á.6)Òàêèì îáðàçîì, ðÿäû äëÿ êîý��èöèåíòîâ èìïóëüñ�íîãî ñïåêòðà ~b1;2 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òå æå êîý��è�öèåíòû gn, ÷òî è â (Á.3).Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå e� â ñëó÷àå  � 1 ÿâ�ëÿåòñÿ ðåçêî àíèçîòðîïíûì: ïîïåðå÷íûé èìïóëüñîñòàåòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèì, p? � mp� � m, â òîâðåìÿ êàê õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé èìïóëüñ çíà�÷èòåëüíî áîëüøå: pk � �1p?, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîç�ìîæíîñòüþ ðàçãîíà ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà âäîëüìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F'(t).Ïðè ýòîì pk & m, åñëè � � K�2=30 . Äëÿ îïòè÷å�ñêèõ ëàçåðîâ ïàðàìåòð ìíîãîêâàíòîâîñòè K0 & 106(ñì. òàáë. 1), ïîýòîìó ýòî óñëîâèå âñåãäà âûïîëíÿåò�ñÿ. Èíòåãðèðóÿ (2) ïî d3p=(2�)3 è ñóììèðóÿ âåðîÿò�íîñòè n-�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ wn (ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî ñïåêòð n! â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâ�íûé), ïðèõîäèì ê �îðìóëå (4) äëÿ ïîëíîé âåðîÿò�íîñòè W . Çàìåòèì, ÷òî îíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàòàêæå óñðåäíåíèåì ñòàòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè wst [1℄ïî ïåðèîäó âíåøíåãî ïîëÿ, ñì. (À.5).Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå  � 1 (èëè ! � !t,áûñòðîïåðåìåííîå ïîëå), èñïîëüçóÿ äëÿ ýëëèïòè�÷åñêèõ �óíêöèé �îðìóëû (8.112.5), (8.113.3) è(8.114.3) èç ñïðàâî÷íèêà [53℄, èìååì~g() = 4� �A(q) ln�4q��B(q)� ; (Á.7)
~bi() = 2� �Ai ln�4q��Bi� ; i = 1; 2; (Á.8)1246



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ý��åêò Øâèíãåðà è âîçìîæíîñòè åãî íàáëþäåíèÿ : : :ãäå q = p1� v2 = 1=p1 + 2 ! 0,A(q) = 1 + 14q2 + 1364q4 + : : : ;B(q) = 1 + 12q2 + : : : ;A1 = 1� 34q2 � 364q4 + : : : ;B1 = 1� 12q2 + : : : ;A2 = 1� 14q2 � 764q4 + : : : ;B2 = 14q2 + : : : ;
(Á.9)

è îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì11)~g() = 4� ��( 1+ 142� 3644! ln(4)�1+O(�4)) ; (Á.10)à òàêæå~b1 = 2� " 1� 342! ln(4)� 1 + : : :#;~b2 = 2� " 1� 142! ln(4) + : : :#; (Á.11)ãäå îïóùåíû ÷ëåíû ïîðÿäêà 1=2 è ìåíüøå. Â ïðå�äåëå  ! 1 èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå e� ïðèáëè�æàåòñÿ (ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ) ê èçîòðîï�íîìó: w(p) / expf�K0 ln(4)p2=m2g; (Á.12)à âûëåòàþùèå ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû ÿâëÿþòñÿíåðåëÿòèâèñòñêèìè:pk � p? �r m!ln(4) � mpK0 ln(4) � m:Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÂÎïèøåì çäåñü ïîëó÷åíèå àñèìïòîòèêè (21). Ïðè� !1 óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè �(u) ïðèíèìàþò âèä� = 2 exp��� �22�2 + ��� ;u = �22� exp� �22�2 + �� : (Â.1)11) Ýòè ðàçëîæåíèÿ èìåþò õîðîøóþ òî÷íîñòü äàæå ïðèíåáîëüøèõ : òàê, ïîãðåøíîñòü Æ ïðèáëèæåíèÿ (Â.10) ñîñòàâ�ëÿåò Æ = 1, 0.2 è 0.03% ñîîòâåòñòâåííî ïðè  = 1:5, 2 è 3.

�åøàÿ âòîðîå èç ýòèõ óðàâíåíèé ìåòîäîì èòåðàöèé,íàõîäèì� = �s2 ln�2u�2��1 +O� �plnu�� ; (Â.2)÷òî ïîçâîëÿåò, èñêëþ÷àÿ èç (Â.1) ïàðàìåòð � , ïîëó�÷èòü �(u) � �up2 ln(2u=�2) ; u!1 (Â.3)Çàïèñûâàÿ (11) â âèäå~g() = 4� Z0 �(u)s1� u22 du == 4� Z0 �(u) du+ : : : ;  !1; (Â.4)ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (21) äëÿ �óíêöèè ~g().Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðåäåëå � = 1 (ñòðîãî ìî�íîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå)�(u) = 1p1 + u2 � 1u;è ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿåòñÿ âèä àñèìïòîòèêè ~g().Äåéñòâèòåëüíî, êàê âûòåêàåò èç (Â.4),�(u) � u(lnu)� ! ~g() �sin 4� ( (ln )1��=(1� �); � < 1;ln ln ; � = 1: (Â.5)Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ ~g() óáûâàåò ïðè  ! 1ìåäëåííåå, ÷åì 1=, åñëè ïîêàçàòåëü � � 1. �àññìîò�ðåííûå âûøå ñëó÷àè ñîîòâåòñòâóþò � = 0 è � = 1=2.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Shwinger, Phys. Rev. 82, 664 (1951).2. E. Brezin and C. Itzykson, Phys. Rev. D 2, 1191(1970).3. Â. Ñ. Ïîïîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 13, 261 (1971);ÆÝÒÔ 61, 1334 (1971).4. Â. Ñ. Ïîïîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 18, 435 (1973); ßÔ19, 1140 (1974).5. Â. Ñ. Ïîïîâ, Ì. Ñ. Ìàðèíîâ, ßÔ 16, 809 (1972).6. Í. Á. Íàðîæíûé, À. È. Íèêèøîâ, ÆÝÒÔ 65, 862(1973).1247
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