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Î �ÎÆÄÅÍÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÛÕ ÏÀ�ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈÑ. Ñ. Áóëàíîâ a*, Í. Á. Íàðîæíûé b**, Â. Ä. Ìóð b, Â. Ñ. Ïîïîâ aaÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè èì. À. È. Àëèõàíîâà117218, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþëÿ 2005 ã.�àññìîòðåí ïðîöåññ ðîæäåíèÿ e+e�-ïàð èç âàêóóìà îäèíî÷íûì �îêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì,à òàêæå äâóìÿ ñòàëêèâàþùèìèñÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè �îêóñèðîâàííûìè èìïóëüñàìè. Äëÿîïèñàíèÿ �îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà èñïîëüçóåòñÿ ðåàëèñòè÷åñêàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü, îñíî-âàííàÿ íà òî÷íîì ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò, â ÷àñòíîñòè,âàæíîå ñâîéñòâî �îêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ, à èìåííî, ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ âîëí ñ ïîïåðå÷íûì ëè-áî ýëåêòðè÷åñêèì, ëèáî ìàãíèòíûì âåêòîðîì (ñîîòâåòñòâåííî e- è h-ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû). Èçó÷åíàçàâèñèìîñòü ÷èñëà ðîäèâøèõñÿ ïàð îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è îò ïàðàìåòðà �îêóñèðîâêè. Ïîêàçà-íî, ÷òî ÷èñëî ïàð, ðîæäàþùèõñÿ â ïîëå îäèíî÷íîãî e-ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà, íà ìíîãî ïîðÿäêîâáîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå h-ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà. ×èñëî ïàð, îáðàçîâàííûõ îäèíî÷íûì èìïóëüñîì,çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà ñòîëü ðåçêî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê õàðàêòåðíîìó äëÿ êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêè çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè IS = 4:65 � 1029 Âò/ñì2 ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ïàð, ðîæäåííûõe-ïîëÿðèçîâàííûì èìïóëüñîì, ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé ñàìîãî èìïóëüñà. Ýòî íàêëàäûâàåò åñòåñòâåííîå�èçè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìóþ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äëÿ ñëó÷àÿäâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ ïîêàçàíî, ÷òî ðîæäåíèå ïàð ñòàíîâèòñÿýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì ïðîöåññîì ïðè èíòåíñèâíîñòè êàæäîãî èç ïó÷êîâ I � 1026 Âò/ñì2, ÷òîíà îäèí � äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî èìïóëüñàPACS: 12.20.Ds 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêò ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð èçâàêóóìà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âïåð�âûå îáñóæäàëñÿ, ïî-âèäèìîìó, â ðàáîòàõ Çàóòå�ðà [1℄ â ñâÿçè ñ òàê íàçûâàåìûì ïàðàäîêñîì Êëåé�íà (ñì., íàïðèìåð, [2℄). Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà âàêó�óì � âàêóóì, êîòîðàÿ â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî îä�íîðîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îòëè÷íà îò åäè�íèöû çà ñ÷åò ý��åêòà ðîæäåíèÿ e+e�-ïàð, â ãëàâ�íîì ïðèáëèæåíèè áûëà íàéäåíà �åéçåíáåðãîì è Ýé�ëåðîì [3℄, òî÷íûå �îðìóëû â ñëó÷àÿõ âàêóóìà çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 0 è 1=2 ïîëó÷åíû Øâèí�ãåðîì [4℄, à â ñëó÷àå âåêòîðíûõ áîçîíîâ � Âàíÿ�øèíûì è Òåðåíòüåâûì [5℄. Âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ*E-mail: bulanov�itep.ru**E-mail: narozhny�theor.mephi.ru

e+e�-ïàð èç âàêóóìà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî îòëè÷íîéîò íóëÿ ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, áëèçêîé ê õàðàêòåðíîìó äëÿ êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ) çíà÷åíèþES = m23e~ = 1:32 � 1016 Â/ñì(ñì. [1�4℄), ïðè êîòîðîì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà êîìï-òîíîâñêîé äëèíålC = ~m = 3:86 � 10�11 ñìñîâåðøàåò íàä ýëåêòðîíîì ðàáîòó m2. Ïîñòîÿííîåïîëå òàêîé íàïðÿæåííîñòè âðÿä ëè ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åíî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó ìíîãèåàâòîðû ñîñðåäîòî÷èëèñü íà òåîðåòè÷åñêîì èññëåäî�âàíèè ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ïàð ïîä äåéñòâèåì ïåðå�ìåííûõ âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé [6�15℄, õîòÿ14



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Î ðîæäåíèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð : : :è â ýòîì ñëó÷àå íàäåæäû íà äîñòèæåíèå íàïðÿæåí�íîñòåé ïîðÿäêà ES äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè êàçàëèñüâåñüìà ïðèçðà÷íûìè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåìåííûå ýëåêòðîìàãíèò�íûå ïîëÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ìîãóò áûòü ïîëó�÷åíû òîëüêî ñ ïîìîùüþ ëàçåðîâ. Ñ÷èòàåòñÿ [6, 9℄,÷òî ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ïàð ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ îäè�íî÷íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà èëè äàæå ïîëÿ äâóõâñòðå÷íûõ èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü îáíàðóæåí ïðèèíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿI � IS = (=4�)E2S = 4:65 � 1029 Âò/ñì2:Îäíàêî ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðîâñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1022 Âò/ñì2 è åùåî÷åíü äàëåêè îò õàðàêòåðíîé èíòåíñèâíîñòè IS . Òåìíå ìåíåå äîñòèãíóòûå íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíûõ ïî�ëåé ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåð�êó íåêîòîðûõ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ ÊÝÄ â ñèëü�íûõ ïîëÿõ óæå ñåé÷àñ, òàê êàê îíè îáåñïå÷èâàþòíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîðÿäêà ES â ñîáñòâåííîé ñèñ-òåìå îòñ÷åòà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû, ñòàë�êèâàþùåéñÿ ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Òàêèå ýêñïå�ðèìåíòû áûëè îñóùåñòâëåíû íà ñòýí�îðäñêîì ëè�íåéíîì óñêîðèòåëå SLAC, ãäå âïåðâûå èññëåäîâà�íû íåëèíåéíûå ïðîöåññû ÊÝÄ, âîçíèêàþùèå ïðèâçàèìîäåéñòâèè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è�îòîíîâ ñ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè áîëüøîé èíòåí�ñèâíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí�òû ïî íåëèíåéíîìó êîìïòîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ ýëåê�òðîíîâ ñ ýíåðãèåé 46:6 �ýÂ íà ëàçåðíîì èìïóëü�ñå ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1018 Âò/ñì2 [16℄, è ðîæäåíèþe+e�-ïàð �îòîíàìè ñ ýíåðãèåé äî 29:2 �ýÂ, ñòàëêè�âàâþùèìèñÿ ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì òàêîé æå èíòåí�ñèâíîñòè [17℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ïóáëèêàöèè, ïî-ðîæäàþùèå îïðåäåëåííûé îïòèìèçì òàêæå â îòíî�øåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ý��åêòîâ,ñâÿçàííûõ ñ ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà ñèëüíûì âíåø�íèì ïîëåì, â ÷àñòíîñòè, ý��åêòà ðîæäåíèÿ ïàð ââàêóóìå. Òàäæèìà è Ìóðó [18℄ ïðåäëîæèëè ñïî�ñîá ãåíåðàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñâåðõâûñîêîé èí�òåíñèâíîñòè 1026�1028 Âò/ñì2 ñ ïåðñïåêòèâîé åãîîñóùåñòâëåíèÿ â áëèæàéøåì äåñÿòèëåòèè. Åùå îä�íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåéñâåðõâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè óêàçàíà â ðàáîòå [19℄. Âïðåäëîæåííîé òàì ñõåìå íàïðÿæåííîñòü ïîðÿäêà ESäîñòèãàåòñÿ ïðè íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåê�òðîìàãíèòíîé è ëåíãìþðîâñêîé âîëí â ïëàçìå. Ïðèýòîì ïðîèñõîäèò ñæàòèå èìïóëüñà, óâåëè÷åíèå åãî÷àñòîòû è �îêóñèðîâàíèå îïðîêèäûâàþùåéñÿ ëåíã�ìþðîâñêîé âîëíîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷à î ðîæäå�íèè ïàð �îêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñòà�

íîâèòñÿ àêòóàëüíîé è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êèçðåíèÿ.Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ, èçó÷àâøèõ ý��åêòû ÊÝÄâ ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ, ìîäåëèðîâàëè ïîëå ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîë�íîé. Îñîáåííîñòüþ òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâî�âàíèå òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ ýëåê�òðîíà â ïîëå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû � èç�âåñòíûõ âîëêîâñêèõ ðåøåíèé [20℄, ñì. òàêæå � 40 âêíèãå [21℄. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ðåøåíèé, èìåþùèõïðîñòóþ êâàçèêëàññè÷åñêóþ �îðìó, ïîçâîëÿåò ñðàâ�íèòåëüíî ëåãêî ïîëó÷àòü àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëûäëÿ âåðîÿòíîñòåé êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ â ïîëå ïëîñ�êîé âîëíû [22℄. Ìîäåëü ïëîñêîé âîëíû ìîæåò èñ�ïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â �îêóñè�ðîâàííîì ëàçåðíîì èìïóëüñå. Åñëè äëèíà è âðåìÿ�îðìèðîâàíèÿ ïðîöåññà ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ õà�ðàêòåðíûìè ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé íåîäíî�ðîäíîñòÿìè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, òî ëîêàëüíàÿ âåðî�ÿòíîñòü ïðîöåññà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â ðàìêàõìîäåëè ïëîñêîé âîëíû, à ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà èíòåãðèðîâàíèåì ëîêàëüíîé âåðîÿò�íîñòè ïî îáúåìó è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Ýòà ìå�òîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòîâ[16, 17℄ äëÿ ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðèåé.Îäíàêî ñóùåñòâóþò ïðîöåññû, äëÿ îïèñàíèÿ êî�òîðûõ ìîäåëü ïëîñêîé âîëíû èñïîëüçîâàòü íåâîç�ìîæíî. Â ÷àñòíîñòè, ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîë�íà ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðàëüíîãî ñî�ñòàâà íå ðîæäàåò e+e�-ïàð èç âàêóóìà [4℄, ïîñêîëü�êó îáà èíâàðèàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëîñêîéâîëíû F = (E2 �H2)=2; G = (E�H)ðàâíû íóëþ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïèñà�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ �îêóñèðîâàííîé âîëíûèñïîëüçîâàíà ðåàëèñòè÷åñêàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü,ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [23℄. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíàíà òî÷íîì ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è áûëàóñïåøíî ïðèìåíåíà [24℄ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îáú�ÿñíåíèÿ ý��åêòà àíèçîòðîïèè óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ èíòåíñèâíûì ëàçåð�íûì èìïóëüñîì, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåí�òå [25℄. Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñóïåð�ïîçèöèè äâóõ �îêóñèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿ�åò îáíàðóæèòü ðîæäåíèå e+e�-ïàð ïðè èíòåíñèâíî�ñòÿõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì â ñëó÷àå îäèíî÷íî�ãî èìïóëüñà [26, 27℄.Äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà ïàð, ðîæäåííûõ êàê îäèíî÷�íûì, òàê è äâóìÿ ñòàëêèâàþùèìèñÿ �îêóñèðîâàí�íûìè èìïóëüñàìè, èñïîëüçóåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî äëèíà �îðìèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ïàðû15



Ñ. Ñ. Áóëàíîâ, Í. Á. Íàðîæíûé, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006îïðåäåëÿåòñÿ êîìïòîíîâñêîé äëèíîé, êîòîðàÿ ìíîãîìåíüøå äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: lC � �.Â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïîëÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò�ñÿ ëîêàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëåâûõ èíâàðèàíòîâ Fè G, ÷èñëî ïàð ðîæäåííûõ â åäèíèöå îáúåìà â åäèíè�öó âðåìåíè ìîæíî âû÷èñëèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîé1) äëÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, àïîëíîå ÷èñëî ðîæäåííûõ ÷àñòèö ïîëó÷èòü êàê èíòå�ãðàë ïî îáúåìó V è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà �N = e2E2S4�2~2 ZV dV �Z0 dt �� th ��� exp���� � : (1.1)Çäåñü � = E=ES ; � = H=ES� ïðèâåäåííûå ïîëÿ, à E è H � èíâàðèàíòû, èìå�þùèå ñìûñë íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â òîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå îíè ïàðàë�ëåëüíû: E =q(F2 + G2)1=2 +F ;H =q(F2 + G2)1=2 � F : (1.2)�àáîòà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 îïèñàíà ìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ �îêóñèðîâàííîãî èìïóëüñà, èñïîëüçóåìàÿ âäàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ. Â ðàçä. 3 ïðîâåäåíîêà÷åñòâåííîå îáñóæäåíèå ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ïàðêàê îäèíî÷íûì, òàê è äâóìÿ ñòàëêèâàþùèìèñÿ�îêóñèðîâàííûìè èìïóëüñàìè. Â ÷àñòíîñòè, îáú�ÿñíÿåòñÿ ïðè÷èíà ñóùåñòâîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî�èçè÷åñêîãî ïðåäåëà äëÿ ìàêñèìàëüíî äîñòèæè�ìîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿñâÿçàíà ñ ý��åêòîì èñòîùåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èìïóëüñà çà ñ÷åò ðîæäåíèÿ e+e�-ïàð.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ çàâèñèìîñòåé÷èñëà ðîäèâøèõñÿ ïàð îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿè ïàðàìåòðà �îêóñèðîâêè ïðèâîäÿòñÿ â ðàçä. 4. Âðàçä. 5 îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ïðè�áëèæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî ïîëÿ [7�15℄äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòà ðîæäåíèÿ ïàð äâóìÿ ñòàëêè�âàþùèìèñÿ èìïóëüñàìè. Â ðàçäåëå 6 ïðåäñòàâëåíûçàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ. Â Ïðèëîæåíèè îáñóæ-äàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìíèìîãî âðåìåíè äëÿâû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ïàð.1) Òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà ïàð, ðîæäåííûõîäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå[28℄, à â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî îäíîðîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ îáùåãî âèäà � â ðàáîòå [29, ñòð. 152℄.

2. ÌÎÄÅËÜ ÏÎËß ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÂ ðàáîòå [23℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òî÷íîå ðå�øåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ïóñòîòå, êîòîðîå èìå�åò âèäEe = iE0e�i' f(ex � iey)F1�� e�2i�(ex � iey)F2	 ; (2.1)He = �E0e�i'��1� i�2 ���� �� �(ex � iey)F1 + e�2i�(ex � iey)F2� ++2i�e�i��F1�� ez� : (2.2)Çäåñü x, y, è z � ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû,' = !(t� z=); � = �=R; � = z=L;� =px2 + y2; exp(i�) = (x+ iy)=�;� � =!R = �=2�R; L � R=� ; (2.3)�óíêöèÿ F1(�; �; �) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ2i�F1�� +�2 �2F1��2 + 1� ��� �� �F1�� � = 0 ; (2.4)à �óíêöèÿ F2(�; �; �) ðàâíàF2 = F1 � 2�2 �Z0 d�0 �0F1(�0): (2.5)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïîëÿ (2.1), (2.2) îïèñûâàþò ìî�íîõðîìàòè÷åñêóþ âîëíó ÷àñòîòû !, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùóþñÿ âäîëü îñè z  àìïëèòóäîé, çàâèñÿùåé îò ïî�ïåðå÷íûõ êîîðäèíàò x è y. Åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû�óíêöèÿ F1 äîñòàòî÷íî áûñòðî ñòðåìèëàñü ê íóëþïðè �, j�j ! 1 è óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþlim�!0F1(0; 0;�) = 1; (2.6)òî, êàê ýòî ñëåäóåò èç (2.5), �óíêöèÿ F2 òîæå áóäåòñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ïðè �, j�j ! 1 è óäîâëåòâîðÿòüóñëîâèþ lim�!0F2(0; �; �) = 0:Â ýòîì ñëó÷àå [23℄ ïîëÿ (2.1), (2.2) áóäóò îïèñûâàòü�îêóñèðîâàííûé ñâåòîâîé ïó÷îê, ïðè÷åì ïàðàìåòðR ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðàäèóñ �îêàëüíîãîïÿòíà, à L = kR2 � êàê äè�ðàêöèîííóþ (èëè ðýëå�åâñêóþ) äëèíó. Äàæå åñëè ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ�îêó�ñèðîâàí äî äè�ðàêöèîííîãî ïðåäåëà, òàê ÷òî ðàäèóñ16



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Î ðîæäåíèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð : : :�îêàëüíîãî ïÿòíà ïîðÿäêà äëèíû âîëíû (R � �), òîè â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð � � 10�1. Äàëåå ìû âåçäåïðåäïîëàãàåì óñëîâèå �� 1 âûïîëíåííûì.Â ñèëó ìàëîñòè ïàðàìåòðà� è ïðèíÿòûõ ñâîéñòâ�óíêöèé F1 è F2 ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå (2.1), (2.2)â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè � � 1; j�j � 1;áëèçêî ê ïîëþ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîéâîëíû. Ìû èäåíòè�èöèðóåì åãî êàê ïîëå öèðêó�ëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî �îêóñèðîâàííîãî ñâåòîâîãîïó÷êà. Ïðè ýòîì çíàê ¾+¿ â �îðìóëàõ (2.1), (2.2) ñî�îòâåòñòâóåò ïðàâîé, à çíàê ¾�¿ ëåâîé ïîëÿðèçàöèè.Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïëîñêîé âîëíû, òîëüêî âåêòîðE â ðåøåíèè (2.1), (2.2) ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì. Òà�êîé ïó÷îê ìû íàçîâåì e-ïîëÿðèçîâàííûì. Â ðàáî�òå [23℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ðåøåíèå óðàâíåíèéÌàêñâåëëà, êîòîðîå â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå òîæåìîæíî ñ÷èòàòü öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûì �îêó�ñèðîâàííûì ïó÷êîì, íî ñ ïîïåðå÷íûì òîëüêî ìàã�íèòíûì âåêòîðîì H. Ïîëÿ â òàêîé âîëíå, êîòîðóþìû áóäåì íàçûâàòü h-ïîëÿðèçîâàííîé, äàþòñÿ âûðà�æåíèÿìè [23℄Eh = �iHe; Hh = �iEe: (2.7)Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè e- èh-ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ îáà ïîëÿ E è H èìåþòîòëè÷íóþ îò íóëÿ ïðîäîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.Îáñóæäåíèå äðóãèõ òèïîâ ïîëÿðèçàöèè �îêóñèðî�âàííûõ ëàçåðíûõ ëó÷åé ñì. â ðàáîòå [23℄.Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü äîïóñêàåò ðàçëè÷íûå ïîëå�âûå êîí�èãóðàöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ �óíêöè�ÿìè F1 è F2. Îäíî èç ðåøåíèé óðàâíåíèé (2.4), (2.5),óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ (2.6), ïðè � � 1 ìîæåòáûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:F1 = (1+2i�)�2�1� �21 + 2i���� exp�� �21+2i�� ;F2 = ��2(1 + 2i�)�3 exp�� �21 + 2i�� : (2.8)
Âîëíû òàêîãî òèïà îáû÷íî íàçûâàþò ãàóññîâûìèïó÷êàìè. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ�óíêöèé F1 è F2 âûðàæåíèÿ (2.8).Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü ëàçåðíûé èìïóëüñ êî�íå÷íîé äëèòåëüíîñòè � , íåîáõîäèìî ââåñòè âðåìåí�íóþ îãèáàþùóþ g('=!�) è ñäåëàòü â (2.1), (2.2) ñëå�äóþùèå çàìåíû [23℄:exp(�i')! if 0('); exp(�i')�! f(')�; (2.9)

ãäå f(') = g('=!�) exp(�i') ; g(0) = 1:Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �óíêöèÿ g('=!�) ýêñïîíåíöè�àëüíî óáûâàåò ïî íàïðàâëåíèþ ê ïåðè�åðèè èìïóëü�ñà ïðè j'j � !� . Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîå èìàãíèòíîå ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèáëèæåííîåðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ òî÷íîñòüþ äî âòî�ðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðàì� è�0 = 1=!� ,�0 . �� 1.�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò�íîãî ïîëåé �îêóñèðîâàííîãî èìïóëüñà. Äëÿ ýòîãîïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé â �îêàëüíîé ïëîñ�êîñòèEe(� = 0) = iE0e�i'e��2 �� ��1� �2� (ex � iey) + �2e�2i� (ex � iey)	 ; (2.10)He(� = 0) = �E0e�i'e��2 ��(�1� �2� "1� 2�2 �2� 4�2 + �4�(1� �2) # (ex � iey) �� �2 �1� 2�2(3� �2)� e�2i� (ex � iey)�� 4i�� �2� �2� e�i�ez) (2.11)è íà îñè ãàóññîâà èìïóëüñàEe(� = 0) = iE0e�i'(1 + 2i�)2 (ex � iey) ; (2.12)He(� = 0) = � E0e�i'(1 + 2i�)2 �� �1� 4�21 + 2i�� (ex � iey) : (2.13)Èç âûðàæåíèé (2.10) è (2.11) âèäíî, ÷òî àìïëè�òóäà ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðîïîðöèî�íàëüíà exp(��2), ÷òî îïðàâäûâàåò èäåíòè�èêàöèþïàðàìåòðà R êàê ðàäèóñà �îêàëüíîãî ïÿòíà.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (2.1), (2.2) è (2.7), ìîæíîâû÷èñëèòü èíâàðèàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Fè G. Ìû ïðèâåäåì çäåñü âûðàæåíèÿ òîëüêî äëÿ èí�âàðèàíòîâ â e-ïîëÿðèçîâàííîì èìïóëüñå. Â íèçøåìïîðÿäêå ïî � îíè èìåþò âèäFe = 12 �(ReEe)2 � (ReHe)2	 = 2�2E20g2 � '!� ���(Im �F1 �F �1�� + F2 �F �2�� �� �����F1�� ����2 ++Re"e�2i('��) ��F1�� �2+i ��� (F1F2)!#) ; (2.14)2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 17



Ñ. Ñ. Áóëàíîâ, Í. Á. Íàðîæíûé, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Ge = ReEeReHe = �2�2E20g2 � '!� ����Re�F2 �F �2�� � F1 �F �1�� � ��Re��F2 �F �1�� � F1 �F �2�� � e�2i'�2i��� :Ïðè � = 0, ò. å. â ñëó÷àå ïîëÿ ïëîñêîé âîëíû, Feè Ge îáðàùàþòñÿ â íóëü. Èíâàðèàíòû E è H ìîãóòáûòü âû÷èñëåíû ïîäñòàíîâêîé âûðàæåíèé (2.14) â�îðìóëû (1.2). Â ñëó÷àå h-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíûèíâàðèàíòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç �îðìóë (2.14)óìíîæåíèåì èõ íà (�1), à òàêæå çàìåíîé çíàêà ââûðàæåíèè äëÿ Fe ïåðåä (�F1=��)2.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé, îïèñûâàþùèõ ýëåê�òðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ èìïóëüñà, äâèæóùåãîñÿâ íàïðàâëåíèè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé z, íåîáõîäè�ìî â âûðàæåíèÿõ (2.1) è (2.2) ñäåëàòü çàìåíóz ! �z; H! �H:Äëÿ �óíêöèé F1 è F2 ýòî îçíà÷àåò çàìåíó íàêîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå �óíêöèè F �1 è F �2 .Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, âîçíèêàþùåå ïðè ñóïåðïî�çèöèè ïîëåé äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõe-ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ, îïèñûâàåòñÿ âûðàæå�íèÿìèEe = 2iE0e�i!t hRe(F1ei!z=)(ex � iey)�� Re(F2e�2i�ei!z=)(ex � iey)i ; (2.15)
He = �2iE0e�i!t hIm(F1ei!z=)(ex � iey)++ Im(F2e�2i�ei!z=)(ex � iey) ++2�Re�e�i�ei!z= �F1�� � ez� : (2.16)Ôîðìóëû äëÿ èíâàðèàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ Fe è Ge â ñëó÷àå ñóïåðïîçèöèè äâóõ âñòðå÷íûõèìïóëüñîâ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Fe = 2E20g2 � '!� ���(Re h�F1 + F2e�2i��2 e�2i!z=i ++Re hF1F2e�2i�e�2i!z=i os 2!t��2�Re"��F1�� e�i�e�i!z=�2# sin2 !t) ;Ge = �2E20g2 � '!� ��� nIm h�F1 � F2e�2i��2 e�2i!z=i ++2 Im �F1F �2 e�2i� os 2!t�o :
(2.17)

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îäèíî÷íîãî �îêóñèðîâàííîãîèìïóëüñà, èíâàðèàíòû F è G óæå íå ïðîïîðöèîíàëü�íû ïàðàìåòðó �îêóñèðîâêè è íå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþïðè �! 0.3. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈñïîëüçóÿ îïèñàííóþ âûøå ìîäåëü, ìîæíî îöå�íèòü ÷èñëî ïàð, ðîæäàþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì �î�êóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó ïà�ðû ïðåèìóùåñòâåííî îáðàçóþòñÿ â �îêàëüíîé îá�ëàñòè, ïîëîæèì ïðîñòðàíñòâåííûé îáúåì èìïóëüñàðàâíûì �R2� è îöåíèì ÷èñëî ïàð êàêN � (�)2R24�l4C � � th ��� exp���� � ; (3.1)ãäå � è � � óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè áåçðàçìåðíûåèíâàðèàíòû ïîëÿ � è � â �îêóñå (ñð. ñ (1.1)).Ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâ (2.14) è (2.8) ëåãêî íàõî�äèì, ÷òî â �îêóñå (� = � = 0) èíâàðèàíòû F è G âíèçøåì ïî � ïðèáëèæåíèè ðàâíûFe(0; 0) = 8�2E20g2� t� � ; Ge(0; 0) = 0;Fh(0; 0) = �8�2E20g2� t� � ; Gh(0; 0) = 0: (3.2)Èç �îðìóë (1.2) ñëåäóåò, ÷òî â �îêóñåe-ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà� = 4�g� t� � E0ES ; � = 0 ; (3.3)â òî âðåìÿ êàê äëÿ h-ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà� = 0; � = 4�g� t� � E0ES : (3.4)18



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Î ðîæäåíèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð : : :Èç �îðìóëû (3.1) ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî ïàð, ðîæäåí�íûõ îäèíî÷íûì e-ïîëÿðèçîâàííûì èìïóëüñîì, ðàâ�íî Ne = (�)2R24�2l4C �2 exp���� � ; (3.5)â òî âðåìÿ êàê Nh = 0:Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî h-ïîëÿðèçîâàííûé èì�ïóëüñ òàêæå ðîæäàåò ïàðû, îäíàêî èõ ÷èñëî íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå e-ïîëÿ-ðèçîâàííîãî èìïóëüñà òîé æå èíòåíñèâíîñòè, ñì.òàáë. 1.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óäîáíî âûðàæàòü÷èñëî ðîæäåííûõ ïàð íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç èíòåí�ñèâíîñòü I ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äëÿ ýòîãî íàéäåì�îðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ � ñ I . Ñ ýòîé öåëüþ óñðåä�íèì âåêòîð Ïîéíòèíãà ïî áûñòðûì îñöèëëÿöèÿìýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿhSi = 4�E20g2 � '!� ��jF1j2 + jF2j2	 ez : (3.6)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2.8), ïîëó÷èì äëÿ ïîòîêàýíåðãèè ÷åðåç �îêàëüíóþ ïëîñêîñòü� = Z hSzi��z=0dx dy = 8 (gRE0)2 : (3.7)Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íåñåò ýëåêòðîìàãíèòíûéèìïóëüñ, ðàâíàW = 1Z�1 dt� = G4E20R2�;G = 12 1Z�1 dug2(u); (3.8)ãäå � � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Ïî îïðåäåëåíèþ èí�òåíñèâíîñòü I ðàâíàI = W�R2� = G 4�E20 : (3.9)Ìíîæèòåëü G â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâàâîçíèêàåò â ñèëó òîãî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â èìïóëüñå ìåíüøå, ÷åì åãî ïèêîâîåçíà÷åíèå E0. Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ ãàóññîâàâðåìåííàÿ îãèáàþùàÿg��z=0 = exp(�4t2=�2);äëÿ êîòîðîé G = (�=32)1=2 � 0:31:

Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (3.3) è (3.9), äëÿ óñðåäíåííî�ãî ïî âðåìåíè èíâàðèàíòà � ïîëó÷èì� = 1� 1Z�1 � dt = 2p��E0ES == 4(2�)1=4� IIS�1=2� : (3.10)Òåïåðü ìîæíî îöåíèòü ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïè�êîâîãî ïîëÿ Eth è èíòåíñèâíîñòè Ith ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà, ïðè êîòîðûõ ðîæäàåòñÿ òîëüêî îäíà ïàðà.Äëÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî èíâàðèàíòà�th èç âûðàæåíèÿ (3.5) ïîëó÷àåì îöåíêó�th � �� �1� 2� ln ��� ;� = 2 ln� ��4�2l2C��� 1: (3.11)Îïðåäåëÿÿ Eth è Ith èç �îðìóëû (3.10), äëÿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà ñ � = 1 ìêì è � = 10�14 ñ ïðè � = 0:1ïîëó÷àåì � = 58:5, �th = 5:90 � 10�2, Eth = 0:167ESè Ith = 4:04 � 1027 Âò/ñì2, à ïðè � = 0:05 ïîëó÷à�åì � = 59:9, �th = 5:76 � 10�2, Eth = 0:325ES èIth = 1:54 � 1028 Âò/ñì2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íûìðàñ÷åòîì (ñð. ñ òàáë. 1).Òàêèì îáðàçîì, ý��åêò ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííûõ ïàð ñòàíîâèòñÿ íàáëþäàåìûì ïðè çíà�÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ IS .Ïðè ýòîì íå òîëüêî ñðåäíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âèìïóëüñå, íî è åãî ïèêîâîå çíà÷åíèå îêàçûâàþòñÿìåíüøå ES . Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ î÷åíü áîëüøèì çíà÷å�íèåì ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ â �îðìó�ëå (3.5), ò. å. áîëüøèì çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ õàðàê�òåðíûõ ðàçìåðîâ (R; �) òîé ÷àñòè 4-îáúåìà ëàçåð�íîãî èìïóëüñà, â êîòîðîé ý��åêòèâíî ðîæäàþòñÿïàðû, ê êîìïòîíîâñêîé äëèíå lC . Âåëè÷èíà ýòîãî�àêòîðà íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî îí êîìïåíñèðóåò ìà�ëîñòü øâèíãåðîâñêîé ýêñïîíåíòû ïðè E0 < ES . Îä�íàêî ïðè E0 > Eth ÷èñëî ðîæäåííûõ ïàð íà÷èíàåòðàñòè ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè î÷åíü ðåçêî. Äåéñòâè�òåëüíî, ïåðåïèøåì �îðìóëó (3.5) â âèäåNe = � ��th�2 exp � ��th �1� �th� �� == IIth exp( ��th "1��IthI �1=2#) : (3.12)Ïðè � = 1 ìêì è � = 10�14 ñ îòíîøåíèå �=�th � 50â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå �. Ñ óâåëè÷åíèåìèíòåíñèâíîñòè âñåãî íà 25% ïî ñðàâíåíèþ ñ Ith, ÷òî,19 2*



Ñ. Ñ. Áóëàíîâ, Í. Á. Íàðîæíûé, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Òàáëèöà 1. Ñðåäíåå ÷èñëî ïàð, ðîæäåííûõ îäèíî÷íûì èìïóëüñîì èç âàêóóìàI � 10�28,Âò/ñì2 E0ES Ne Nh� = 0:1 � = 0:05 � = 0:1 � = 0:050:3 0:138 2:84(�5) � 3:95(�15) �0:4 0:160 9:31(�2) � 1:48(�10) �0:5 0:179 24:3 � 2:04(�7) �0:6 0:196 1:52(3) 8:77(�16) 4:38(�5) �0:7 0:211 3:84(4) 4:28(�13) 2.90(-3) �0:8 0:226 5:26(5) 6:38(�11) 8:65(�2) �0:9 0:240 4:65(6) 4:07(�9) 1.46 �1:0 0:252 2:96(7) 1:38(�7) 16:0 �1:5 0:309 1:70(10) 2:29(�2) 5.43(4) 8:37(�11)2:0 0:357 7.99(11) 31:7 8:55(6) 8:67(�7)2:5 0:399 1:15(13) 4.59(3) 2.65(8) 4:98(�4)3:0 0:438 8:39(13) 1.85(5) 3.43(9) 5:56(�2)4:0 0:505 1:43(15) 3.49(7) 1:31(11) 43.75:0 0:565 1:03(16) 1:30(9) 1:64(12) 4.31(3)Ïðèìå÷àíèå. ×èñëî ïàðNe;h äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðà� ñî�îòâåòñòâåííî äëÿ e- è h-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí, � = 1 ìêì, � = 10�14 ñ. Èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå a�10b = a(b).Ïðî÷åðêè îçíà÷àþò, ÷òî N < 10�15.ñîãëàñíî (3.10), ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ � ïðèáëè�çèòåëüíî íà 10% ïî ñðàâíåíèþ ñ �th, ÷èñëî ïàð óâå�ëè÷èâàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà, à ïðè I = 2Ith � óæåíà ñåìü ïîðÿäêîâ. Ñòîëü ðåçêèé ðîñò ÷èñëà ðîæäåí�íûõ ïàð ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà îçíà÷à�åò, ÷òî ïðè íåêîòîðîé èíòåíñèâíîñòè âîçíèêàåò íåîá�õîäèìîñòü ó÷èòûâàòü îáðàòíîå âëèÿíèå ðîæäåííûõ÷àñòèö íà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èìïóëüñà, êîòîðîåòîãäà óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü çàäàííûì âíåøíèì ïîëåì.Íàéäåì óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ çà�äàííîãî âíåøíåãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì äî�ëþ Æ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èäóùóþ íà îáðà�çîâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Ïîñêîëüêó ïðèE0 . ES ÷àñòèöû ðîæäàþòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ìàëû�ìè èìïóëüñàìè (ñì., íàïðèìåð, [9, 10, 22℄), èõ ïîëíàÿýíåðãèÿ ðàâíà Wp � 2m2Ne:

Ñîãëàñíî �îðìóëàì (3.5), (3.8) è (3.10), ïîëó÷àåìÆ = WpW = 32p2�3=2 ��2 ��C exp���� � ; (3.13)ãäå � = e2~ = 1137 ; �C = lC :Ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæíî ñ÷èòàòü çàäàííûìâíåøíèì ïîëåì, åñëè Æ � 1. Äëÿ àìïëèòóäíîãî çíà�÷åíèÿ ïîëÿ ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåE0 < p�2� �ln�8��2 ��C���1 ES : (3.14)Ïðè � = 10�14 ñ è � = 0:1 ìíîæèòåëü ïðè ES âïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (3.14) ïðèáëèæåííî ðà�âåí åäèíèöå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåâîçìîæíî ñîçäàòüe-ïîëÿðèçîâàííûé èìïóëüñ ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè èïèêîâîé íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ, ðàâíîé ES . Ïðè÷è�íà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè E0 � ES ýíåðãèÿ20



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Î ðîæäåíèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð : : :ðîæäåííûõ ïàð ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé èìïóëüñàW , âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò ¾èñòîùåíèå¿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà. �àçóìååòñÿ ïðè òàêèõ èíòåíñèâíî�ñòÿõ �îðìóëà (1.1), à òàêæå ñëåäóþùèå èç íåå îöåí�êè ïåðåñòàþò áûòü ñïðàâåäëèâûìè.Îòìåòèì, ÷òî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ïîëå, ïðèêîòîðîì íàø ìåòîä ðàñ÷åòà îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì,çàâèñèò îò Æ ëîãàðè�ìè÷åñêè. Åñëè ñ÷èòàòü Æ ìåíü�øå 10�3, òî ïðè � = 10�14 ñ è � = 0:1 èç âûðà�æåíèÿ (3.13) ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå E0 < 0:6ES . Ñóìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà �îêóñèðîâêè � îãðàíè÷å�íèå íà E0 ñìÿã÷àåòñÿ è â ïðåäåëå �! 0 ïðîïàäàåòâ ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî ïëîñêàÿ âîëíà âî�îáùå íå ðîæäàåò ïàð.Ñëó÷àé âñòðå÷íûõ èìïóëüñîâ îòëè÷àåòñÿ îò ñëó�÷àÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà òåì, ÷òî ý��åêòèâíîå ïî�ëå, âõîäÿùåå â âûðàæåíèå (3.5) äëÿ ÷èñëà ðîäèâøèõ�ñÿ ïàð, � = p� E0ES ; (3.15)íå çàâèñèò îò �. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîãîïîëÿ ïî-ïðåæíåìó äàåòñÿ �îðìóëîé (3.11). Îäíàêîñ ó÷åòîì (3.15) äëÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïèêîâîé íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè � = 10�14 ñ è� = 0:1 èìååì Eth = 0:033ES. Êàê è ñëåäîâàëî îæè�äàòü, â ñëó÷àå ñòàëêèâàþùèõñÿ èìïóëüñîâ ïàðû íà�÷èíàþò ðîæäàòüñÿ ïðè ìåíüøèõ íàïðÿæåííîñòÿõ,÷åì â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî èìïóëüñà. ×òî êàñàåòñÿîãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìóþ ïèêîâóþíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, òî â ñëó÷àå ñòàëêèâàþùèõñÿèìïóëüñîâ îíî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:E0 < p� �ln���2 ��C ���1 ES : (3.16)Ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ èìïóëüñàìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîå ïîëå áóäåò ðàâíî 0:2ES.Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïîñòîÿííîãî îäíî�ðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E [1�4℄. Â îáúåìå V çàâðåìÿ T îáðàçóåòñÿNst = V T4�3l3C�C �2 exp���� � (3.17)ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Ýíåðãèÿ, óøåäøàÿíà èõ îáðàçîâàíèå, ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé ïîëÿV E2=8� ïðè �st � �ln(T=�0) ;�0 = ��1�C = 1:77 � 10�19 : (3.18)Ïðè � < �st îáðàòíûì âëèÿíèåì ïàð íà âíåøíåå ïî�ëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Çàâèñèìîñòü �st îò âðåìåíè
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2�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííûõ ïîëåé � (à) è� (á ) îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò x è y â ìî-ìåíò âðåìåíè t = 0. Ïèêîâîå ïîëå E0 = 0:1ES ,z = 0, � = 0:1ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè ñëàáàÿ. ×èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ �st ñëåäóþùèå: �st = 0:11, 0.20 è0.29 ñîîòâåòñòâåííî ïðè T = 10�6, 10�12 è 10�14 .4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂÏðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷èñëà ïàð (1.1),ðîäèâøèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî�ëåé.Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà. Íàðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èíâàðèàíòîâ � è �îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò x è y â ïëîñêî�ñòè z = 0 â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 äëÿ ñëó÷àÿe-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå � äî�ñòèãàåò ìàêñèìóìà â �îêóñå (x = y = 0), â òî âðå�21



Ñ. Ñ. Áóëàíîâ, Í. Á. Íàðîæíûé, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006ìÿ êàê ìàêñèìóìû ïîëÿ � ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷�íî îòíîñèòåëüíî òî÷êè (x = y = 0) íà ðàññòîÿíèè� � 0:6. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè � è � âðàùàþòñÿ âîêðóãîñè z ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ !. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíàèíâàðèàíòîâ ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò îãèáàþùåég('=!�).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èíâàðèàí�òîâ � è � îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû �. Âèäíî,÷òî â �îêóñå � äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, à � � 0. Ôîðìûçàâèñèìîñòåé � è � îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò,à òàêæå îò âðåìåíè îïðàâäûâàþò ìåòîä îöåíêè ÷èñ�ëà ðîäèâøèõñÿ ïàð, èñïîëüçîâàííûé âûøå. Ýòîò ìå�òîä îñíîâûâàëñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïàðû ðîæ-äàþòñÿ â îñíîâíîì âáëèçè �îêóñà, ãäå çíà÷åíèÿ � è� íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíè�ìàíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèéñÿ ìíîæèòåëü g('=!�).Â h-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíå çàâèñèìîñòè èíâàðè�àíòîâ � è � îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò àíà�ëîãè÷íû ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1, 2, åñëè òàì ïîìå�íÿòü ìåñòàìè � è �. Âèä ýòèõ çàâèñèìîñòåé îáúÿñ�íÿåò, ïî÷åìó ïðèáëèæåíèå (3.1) ñ ó÷åòîì (3.4) äàåòíóëü äëÿ ÷èñëà ïàð, ðîæäåííûõ â h-ïîëÿðèçîâàííîéâîëíå. Äåéñòâèòåëüíî, îöåíêà îñíîâûâàëàñü íà çíà�÷åíèÿõ èíâàðèàíòîâ â �îêóñå, à èíâàðèàíò � â �î�êóñå h-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ðàâåí íóëþ. Îäíàêîîí íå ðàâåí íóëþ íà ïåðè�åðèè �îêàëüíîé ïëîñ�êîñòè, ãäå åãî çíà÷åíèÿ ïîäàâëåíû ýêñïîíåíòîé â�óíêöèÿõ F1 è F2, ñì. âûðàæåíèå (2.8). Ïîýòîìó,õîòÿ ÷èñëî ïàð, ðîæäåííûõ h-ïîëÿðèçîâàííûì èì�ïóëüñîì, íå ðàâíî íóëþ, îíî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâìåíüøå, ÷åì ÷èñëî ïàð, ðîäèâøèõñÿ ïîä äåéñòâèåìe-ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà òàêîé æå èíòåíñèâíî�ñòè è ñ òàêèì æå ïàðàìåòðîì �îêóñèðîâêè �.Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà ïàðîò îòíîøåíèÿ I=Ith ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðà �. Çíà÷åíèå Ith ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìîé äëÿ ðîæäåíèÿ îäíîé ïàðû.Âèäíî, ÷òî âñå òðè êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (3.12) è ñëàáîé ëîãàðè��ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ �th îò �. Ñîãëàñíî �îðìóëå(3.11), ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà � îò 0:05 äî 0:1 âå�ëè÷èíà �th ìåíÿåòñÿ ìåíüøå ÷åì íà 3%.�èñóíîê 3á èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ÷èñëà ðî�äèâøèõñÿ ïàð îò ïàðàìåòðà �. C óìåíüøåíèåì �÷èñëî ïàð áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ýòî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ òåì, ÷òî ÷åì ìåíüøå �, òåì ëó÷øå �îêóñèðî�âàííûé ëàçåðíûé èìïóëüñ ìîæåò áûòü îïèñàí ìîíî�õðîìàòè÷åñêîé ïëîñêîé âîëíîé, êîòîðàÿ íå ðîæäàåòïàð âîîáùå.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà ðîäèâ�øèõñÿ ïàð îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿäëÿ e- è h-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí, à òàêæå èõ ðàâ�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè � (à) è � (á ) îò ïðîñòðàíñòâåí-íîé êîîðäèíàòû � = z�=R â ìîìåíò âðåìåíè t = 0ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 1íîé ñìåñè. Òàê êàê â ñëó÷àå h-ïîëÿðèçîâàííîé âîë�íû ïàðû ðîæäàþòñÿ íà ïåðè�åðèè èìïóëüñà, ãäåàìïëèòóäà ïîëÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåíà, ÷èñëîïàð íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àåe-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû. Íèæíÿÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4îòâå÷àåò ðàâíîé ñìåñè e- è h-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí.Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ðîäèâøèõñÿ ïàðíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì äàæå â ñëó÷àåh-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåí�íî íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ èíâàðèàíòîâ E è Hîò íàïðÿæåííîñòåé ïîëåé E è H. Òàêèì îáðàçîì,e-ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé êîí��èãóðàöèåé �îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàäëÿ íàáëþäåíèÿ ý��åêòà ðîæäåíèÿ ïàð îäèíî÷íûìëàçåðíûì èìïóëüñîì.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ÷èñëà ïàðN , ðîäèâøèõñÿ ïîä äåéñòâèåì e- è h-ïîëÿðèçîâàí-íûõ âîëí ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíî�ñòè I è ïàðàìåòðà �îêóñèðîâêè �, ïðèâåäåíû âòàáë. 1. Ïðè ýòîì ìû îãðàíè÷èëèñü òàêèìè çíà÷å�íèÿìè èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå íå ïðåâûøàþò ìàê�ñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïèêîâîãî ïîëÿ äëÿ22
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�èñ. 3. a � Çàâèñèìîñòü ëîãàðè�ìà ÷èñëà ðîäèâ-øèõñÿ ïàð îò îòíîøåíèÿ I=Ith äëÿ � = 1 ìêì,� = 10�14 ñ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �îêóñèðîâ-êè � = 0:1, 0:075, 0:05 (êðèâûå ñâåðõó âíèç, ñì.âñòàâêó). á � Çàâèñèìîñòè ëîãàðè�ìà ÷èñëà ðî-äèâøèõñÿ ïàð îò ïàðàìåòðà � äëÿ èíòåíñèâíîñòåé:I = 0:5 � 1028 (1 ), 1 � 1028 (2 ), 2 � 1028 (3 ) Âò/ñì2

2 4 6 8 10I; 1028 Âò/ñì20�50
105 e h e+ hlgN

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ëîãàðè�ìà ÷èñëà ðîäèâøèõ-ñÿ ïàð îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿe-ïîëÿðèçîâàííîé (e) è h-ïîëÿðèçîâàííîé (h) âîëí,à òàêæå äëÿ ðàâíîé ñìåñè e- è h-ïîëÿðèçîâàííûõâîëí (e+ h); � = 1 ìêì, � = 10�14 ñ
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2�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî ïîëÿ � = E=ESäëÿ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîð-äèíàò x è y â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Ïèêîâîå ïîëåE0 = 0:1ES , z = 0, � = 0:1e-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ïðè � = 0:1 è Æ = 10�3 (ñì.ïðåäûäóùèé ðàçäåë).Ïðèâåäåì òåïåðü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó�÷àÿ ñóïåðïîçèöèè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí�íûõ èìïóëüñîâ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí âèä èíâàðèàíòà� äëÿ âñòðå÷íûõ öèðêóëÿðíî e-ïîëÿðèçîâàííûõ èì�ïóëüñîâ â ïëîñêîñòè z = 0 ïðè t = 0.Çàâèñèìîñòè ÷èñëà ðîäèâøèõñÿ ïàð îò èíòåíñèâ�íîñòè âñòðå÷íûõ èìïóëüñîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèÿõ � ïîêàçàíû íà ðèñ. 6à. ×èñëî ïàð ñëàáî çàâè�ñèò îò � è ðàñòåò ñ åãî óìåíüøåíèåì. Ýòî ñâÿçàíîñ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, â îòëè÷èå îòñëó÷àÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà, â ïîëå ñòàëêèâàþùèõ�ñÿ èìïóëüñîâ èíâàðèàíò � â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íåçàâèñèò îò ïàðàìåòðà�, ñð. �îðìóëû (3.10) è (3.15).Âî-âòîðûõ, 4-îáúåì, â êîòîðîì ý��åêòèâíî ïðîèñõî�äèò îáðàçîâàíèå ïàð,�R2(�)2 = �2(�)24�2�2 ;ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì �. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòåòñ óìåíüøåíèåì � è ÷èñëî ðîæäåííûõ ïàð (ñì.ðèñ. 6á ).Çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïàð N , îáðàçóþùèõñÿ â ïîëåñóïåðïîçèöèè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõèìïóëüñîâ, êàê â ñëó÷àå äâóõ e-ïîëÿðèçîâàííûõ, òàêè äâóõ h-ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ, ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.×èñëî ïàð ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà�, à òàêæå îòòèïà ïîëÿðèçàöèè âñòðå÷íûõ èìïóëüñîâ, ÷òî ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà.23



Ñ. Ñ. Áóëàíîâ, Í. Á. Íàðîæíûé, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Òàáëèöà 2. Ñðåäíåå ÷èñëî ïàð, ðîæäåííûõ âñòðå÷íûìè èìïóëüñàìèI � 10�26,Âò/ñì2 E0ES Ne Nh� = 0:1 � = 0:05 � = 0:1 � = 0:051:0 2:53(�2) 4:48(�12) 6:0(�9) 7:13(�13) 2:16(�9)1:5 3:09(�2) 9:24(�6) 3:01(�3) 2:44(�6) 1:19(�3)2:0 3:57(�2) 5:12(�2) 7:23 1:82(�2) 3:032:5 3:99(�2) 14:0 1:16(3) 6:01 5:01(2)3:0 4:38(�2) 9:71(2) 5:38(4) 4:80(2) 2:38(4)4:0 5:05(�2) 4:19(5) 1:31(7) 2:51(5) 5:97(6)5:0 5:65(�2) 2:57(7) 5:49(8) 1:75(7) 2:54(8)6:0 6:19(�2) 5:73(8) 9:23(9) 4:28(8) 4:30(9)7:0 6:68(�2) 6:37(9) 8:23(10) 5:11(9) 3:86(10)8:0 7:15(�2) 4:58(10) 4:97(11) 3:89(10) 2:34(11)9:0 7:58(�2) 2:34(11) 2:20(12) 2:09(11) 1:04(12)10:0 7:99(�2) 9:52(11) 7:90(12) 8:79(11) 3:74(12)Ïðèìå÷àíèå. ×èñëî ïàð Ne;h äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðà �ñîîòâåòñòâåííî äëÿ e- è h-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí â ñëó÷àå äâóõ âñòðå÷íûõ èìïóëüñîâ. Ïàðàìåòðû êàæäîãî èçèìïóëüñîâ è îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è â òàáë. 1.Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ðîæäåíèå ïàð ñòàíîâèòñÿäåòåêòèðóåìûì ïðîöåññîì ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó�÷åíèÿ 1026 Âò/ñì2, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åìâ ñëó÷àå îäèíî÷íîãî �îêóñèðîâàííîãî èìïóëüñà.Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå âñòðå÷íûõ èìïóëüñîâ ñòå�ïåíü �îêóñèðîâêè ìàëî âëèÿåò íà ïðîöåññ ðîæäåíèÿýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ìîæíî ïðîâåñòè ñðàâíå�íèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè çàäà�÷è î ðîæäåíèè ïàð îäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì [7�10℄.5. �ÎÆÄÅÍÈÅ ÏÀ� ÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÌÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌ ÏÎËÅÌ,ÇÀÂÈÑßÙÈÌ ÎÒ Â�ÅÌÅÍÈÂ ðàáîòàõ [7�15℄ áûë ðàññìîòðåí ïðîöåññ ðîæäå�íèÿ e+e�-ïàð èç âàêóóìà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííî�ãî îäíîðîäíîãî â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ2):2) Ïîäîáíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïîëåé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíàâ ïó÷íîñòè ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè ñóïåð�ïîçèöèè äâóõ êîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ.

E(t0) = fE0'(t); 0; 0g; H(t0) = 0; t = !t0; (5.1)ãäå '(t) îïðåäåëÿåò �îðìó èìïóëüñà. Ìíèìàÿ ÷àñòü�óíêöèè äåéñòâèÿ S, îïðåäåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòüòóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåç ùåëü 2m2 ìåæäóíèæíèì (¾ìîðå Äèðàêà¿) è âåðõíèì êîíòèíóóìîì,íàáèðàåòñÿ òîëüêî íà ïîäáàðüåðíîì ó÷àñòêå òðàåê�òîðèè, ñì. Ïðèëîæåíèå. Ïîýòîìó äëÿ ñïðàâåäëèâî�ñòè ïðèáëèæåíèÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî, ÷òî�áû âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâîb(E0; !)� �; (5.2)ãäå b�øèðèíà áàðüåðà, à � = 2�=! � äëèíà âîëíû,÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (1.1) è ïðåíå�áðå÷ü ãðàäèåíòîì âíåøíåãî ïîëÿ. Çäåñü ìû èñïîëü�çóåì îáîçíà÷åíèÿ: t0 � âðåìÿ, t = !t0 � áåçðàçìåðíîåâðåìÿ, � = �it � ìíèìîå âðåìÿ â ïîäáàðüåðíîì äâè�æåíèè, E0 è ! � àìïëèòóäà è õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Óäîáíî ñ÷èòàòü, ÷òîj'(t)j � '(0) = 1;ò. å. t = 0 � ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîåïîëå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, à ýëåêòðîí è ïîçèòðîí24
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�èñ. 6. à � Çàâèñèìîñòè ÷èñëà e+e�-ïàð îòèíòåíñèâíîñòè âñòðå÷íûõ èìïóëüñîâ I (à) äëÿ� = 0:1 (1 ), 0:075 (2 ), 0:05 (3 ) è 0:01 (4 ) è îòïàðàìåòðà � (á ) ïðè I = 4 � 1026 Âò/ñì2. Äëèòåëü-íîñòü èìïóëüñà � = 10�14 ñâûõîäÿò èç-ïîä áàðüåðà [8, 9℄. Â íèçêî÷àñòîòíîì ïî�ëå b = 2m2=eE0è b=� = =� � 1;ò. å. óñëîâèå (5.2) âûïîëíÿåòñÿ. Â îáùåì ñëó÷àå èìå�åìb(E0; !) = 2m2eE0 L();  = m!eE0 = ~!m2 ESE0 ; (5.3)L() = 1Z0 �(u)u(1� u2)�1=2du; L(0) = 1; (5.4)ãäå  = !=!t � ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè3),àíàëîãè÷íûé èçâåñòíîìó ïàðàìåòðó Êåëäûøà âòåîðèè ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ [29℄, à3) Â ëèòåðàòóðå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ îáðàòíàÿ âåëè÷èíà 1=,îáîçíà÷àåìàÿ êàê �, � èëè a.

!t = eE0=m � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà òóííåëèðîâà�íèÿ ýëåêòðîíà â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.Çàìåòèì, ÷òî ~! � m2, è åñëè E0 � ES , òî ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ(îäíàêî äëÿ èí�ðàêðàñíûõ è îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâïàðàìåòðû òàêîâû, ÷òî â îáëàñòè, îòâå÷àþùåé âîç�ìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ý��åêòà Øâèíãåðà, âñåãäà � 1 [15℄). Ôóíêöèÿ L() ïîêàçûâàåò, êàê ñîêðà�ùàåòñÿ áàðüåð ñ ðîñòîì . Ïðè ýòîì ïðîíèöàåìîñòüáàðüåðà, ò. å. âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ, ðåçêîâîçðàñòàåò (ïðè �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäå E0).Â âûðàæåíèå (5.4) âõîäèò �óíêöèÿ �(u), êîòî�ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìîé èìïóëüñà '(t). �åöåïò âû�÷èñëåíèÿ �(u) óêàçàí â ðàáîòå [15℄, ñì. òàêæå Ïðè�ëîæåíèå. Â ïðîñòûõ ìîäåëÿõ òàêîé ðàñ÷åò ïðîâî�äèòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Äëÿ ëþáîé �îðìû èìïóëüñà,â òîì ÷èñëå âçÿòîé íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, �óíêöèÿ �(u) ìîæåò áûòü íàéäå�íà ÷èñëåííî, ïîñëå ÷åãî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê êâàäðàòó�ðàì.Îáñóäèì óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿîäíîðîäíîãî ïîëÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîëå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé' (t0=T � x=�), ãäå T � õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà, à � = T (äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿT = 2�=!). Åñëè íàñ èíòåðåñóåò ïîëíîå ÷èñëîîáðàçîâàâøèõñÿ ïàð, à íå èõ èìïóëüñíûé ñïåêòð,òî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîëå áûëî îäíîðîäíûì íàïîäáàðüåðíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè. Ýòî ïðèâîäèò êóñëîâèþ b� = 1�L()� 1; (5.5)ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ïîëó÷àåì'� t0T � x�� � '� t0T � ;÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ (5.1). Ïðè ýòîì ìî�ãóò âñòðåòèòüñÿ ðàçíûå ñëó÷àè. Òàê, äëÿ ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî ïîëÿ '(t) = os t ìîæíî íàéòè â ÿâ�íîì âèäå ýêñòðåìàëüíóþ4) òðàåêòîðèþ, ñâÿçûâàþ�ùóþ íèæíèé è âåðõíèé êîíòèíóóìû:x(�) = 2! arsins2 � sh2 �1 + 2 ;0 < � < �0 = arsh: (5.6)Ïðè ýòîì x(�0) = 0, à ïðè � = 0 ýëåêòðîí ñ íóëåâîé4) Òî åñòü ïîäáàðüåðíóþ òðàåêòîðèþ, ìèíèìèçèðóþùóþImS è îïðåäåëÿþùóþ íàèáîëåå âåðîÿòíûé ïóòü òóííåëèðî�âàíèÿ ÷àñòèöû.25



Ñ. Ñ. Áóëàíîâ, Í. Á. Íàðîæíûé, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006ñêîðîñòüþ âûõîäèò èç-ïîä áàðüåðà, øèðèíà êîòîðî�ãî ðàâíàb = x(0) = 2! artg  = 2m2eE0 artg : (5.7)Îòñþäà âèäíî, ÷òî øèðèíà áàðüåðà óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì , à åãî ïðîíèöàåìîñòü ðàñòåò (äèíàìè÷å�ñêèé ý��åêò Øâèíãåðà [15℄) èb=� = 1� artg = 8>>><>>>: 1� � 13�3;  � 112 � 1� ;  � 1: (5.8)Äëÿ äðóãèõ ïðèìåðîâ b=� ! 0 íå òîëüêî ïðè ìà�ëûõ, íî è ïðè áîëüøèõ , ñì. �îðìóëû (À.6) è (À.9)â Ïðèëîæåíèè.Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà ðîæäàå�ìûõ ïàð â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âíåøíåãî ïî�ëÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî íóëþâ îáëàñòè �îêóñèðîâêè. Òîãäà, ñîãëàñíî (1.1),N = 14�3l3C�C ZV dV �Z0 d� �2 exp h��� i : (5.9)Íà ðèñ. 7à ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà ïàð îò èí�òåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ïî �îðìóëàì (1.1) è (5.9),à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ [7�15℄ (ñì. íèæå �îðìóëó (5.10)). Ïðè ýòîìïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âî âñåìîáúåìå �îêóñèðîâêè èìååò íàïðÿæåííîñòü ðàâíóþ2E0 � E0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïèêîâîé íàïðÿæåííîñòèïîëÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ñóïåðïîçèöèè äâóõ âñòðå÷�íûõ ïó÷êîâ. Ïðèáëèæåíèå îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ äàåò âåðõíþþ ãðàíèöó ÷èñëà e+e�-ïàðN . Ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè, ò. å.ñòðóêòóðû ïîëÿ â îáëàñòè �îêóñà, âåäåò ê óìåíüøå�íèþ N , à ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê åãî äàëüíåéøå�ìó óìåíüøåíèþ, ïîñêîëüêó îíî çàêðó÷èâàåò ïîäáà�ðüåðíóþ òðàåêòîðèþ è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìíè�ìîé ÷àñòè �óíêöèè äåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèðàññìîòðåíèè ý��åêòà ðîæäåíèÿ ïàð ïîä äåéñòâè�åì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ñó�ïåðïîçèöèè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ, âàæíî ó÷èòûâàòü êàê ïðîñòðàí�ñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ, òàê è âëèÿíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ.Äëÿ ëàçåðîâ îïòè÷åñêîãî è èí�ðàêðàñíîãî äèà�ïàçîíîâ ~!=m2 � 10�5, ïîýòîìó ïðîöåññ ðîæäå�íèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ìîæåò ïðîèñõîäèòü
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ÷èñëà ïàð êàê �óíêöèè I äëÿ� = 0:1. a � Êðèâûå 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò �îðìó-ëàì (1.1), (5.9) è ïðèáëèæåíèþ îäíîðîäíîãî ïîëÿ.á � Òî æå, ÷òî è â ñëó÷àå a, íî êðèâàÿ 3 ìîäè�è-öèðîâàíà ìíîæèòåëåì (�=�)3=2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòó÷åòó ãàóññîâà ïðî�èëÿ èìïóëüñàëèøü â àäèàáàòè÷åñêîé îáëàñòè,  � 1. Â ýòîì ñëó�÷àå ÷èñëî îáðàçîâàâøèõñÿ ïàð ðàâíîN = w�Veff ;w = �5=2023=2�4l3C�C exp�� ��0 �1� 182�� ;�0 = E0ES ; (5.10)ãäå Veff � ý��åêòèâíûé ïðîñòðàíñòâåííûé îáúåì, âêîòîðîì îáðàçóþòñÿ ïàðû. �àíåå ïðèíèìàëîñü, ÷òîVeff � �3 (äè�ðàêöèîííûé ïðåäåë äëÿ �îêóñèðîâêèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ). Ïðè ýòîì, îäíàêî, íå áûëîçàìå÷åíî, ÷òî â ñëó÷àå � � 1 èç-çà ðåçêîé çàâèñè�ìîñòè ïîëíîé âåðîÿòíîñòè w îò íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ ý��åêòèâíûé îáúåì ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.Äåéñòâèòåëüíî, âáëèçè ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E(r) = E0 1� �2L2? � z2L2k! ;26



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Î ðîæäåíèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð : : :ãäå L?, Lk � �, ïîýòîìóexp�� ��0� � exp���� �1 + �2 + z2�2 �� ;Veff � �3 ��0� �3=2 � �3: (5.11)Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìN � 18�4 � ��C �3 ��C �40 exp�� ��0� : (5.12)Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 7á, ïîñòðîåííàÿ ïî ýòîé �îð�ìóëå, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ�ëåííîãî ðàñ÷åòà, â êîòîðîì ïðåíåáðåãàëîñü ìàãíèò�íûì ïîëåì âîëíû (êðèâàÿ 2, ïîñòðîåííàÿ ïî �îðìó�ëå (5.9)). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðèáëèæåíèå îä�íîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååò õîðîøóþ òî÷�íîñòü, íî ïðåíåáðåãàòü âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿíåëüçÿ (ñð. êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 7).6. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈßÝ��åêò ðîæäåíèÿ ïàð ëàçåðíûì èìïóëüñîì ââàêóóìå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ â �îêóñå, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîãîâ íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü, ðàçâè�òóþ â ðàáîòå [23℄. Ýòî ìîäåëü îñíîâàíà íà òî÷íîìðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è îòðàæàåò íåêîòî�ðûå ñâîéñòâà ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îáùèå äëÿ ëþ�áîé �îêóñèðîâàííîé âîëíû â âàêóóìå. Ïîýòîìó ìíî�ãèå íàøè ðåçóëüòàòû îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè äëÿ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðîèçâîëüíîéñòðóêòóðû. Âûäåëèì òå èç íèõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿ�þòñÿ íàì íàèáîëåå âàæíûìè. Ïåðåõîä ê äðóãîé ìî�äåëè ïîëÿ ìîæåò íåñêîëüêî èçìåíèòü êîëè÷åñòâåí�íûå ïîêàçàòåëè, íî íå êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ÿâëå�íèÿ.Âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïàð îäèíî÷íûì ëàçåð�íûì èìïóëüñîì îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷�íîé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëÿðèçàöèè. Ýòî îáú�ÿñíÿåòñÿ ðàçíûì çíàêîì èíâàðèàíòà F â �îêàëü�íîé îáëàñòè äëÿ e- è h-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí, ñì.âûðàæåíèÿ (3.2). Â íàøåé ìîäåëè ïàðû íàèáîëååý��åêòèâíî ðîæäàþòñÿ e-ïîëÿðèçîâàííûì èìïóëü�ñîì. Ïðè ýòîì äëÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ÷èñëî ïàðñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà �îêóñèðîâêè �,ðåçêî óìåíüøàÿñü ïðè � ! 0, à â ñëó÷àå äâóõ ñòàë�êèâàþùèõñÿ èìïóëüñîâ òàêàÿ çàâèñèìîñòü íå íàáëþ�äàåòñÿ.Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ïàð ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðèèíòåíñèâíîñòÿõ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõIS = (=4�)E2S ;

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ î÷åíü áîëüøîé âåëè÷èíîé õàðàêòåð�íîãî îáúåìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà, â êîòîðîì ý��åê�òèâíî ðîæäàþòñÿ ïàðû, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïòîíîâ�ñêèì îáúåìîì l3C . Â èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè îäèíî÷�íûé öèðêóëÿðíî e-ïîëÿðèçîâàííûé èìïóëüñ ñ äëè�íîé âîëíû � = 1 ìêì, äëèòåëüíîñòüþ � = 10 �ìñ èïàðàìåòðîì �îêóñèðîâêè � = 0:1 ðîæäàåò îäíó ïà�ðó ïðè èíòåíñèâíîñòè, íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøåé IS .Âñëåäñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè âåðî�ÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ïàð îò ïèêîâîé íàïðÿæåííîñòèE0 ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èìïóëüñå ÷èñëî ïàð î÷åíüðåçêî ðàñòåò ñ åå óâåëè÷åíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâîâàíèþ åñòåñòâåííîãî �èçè÷åñêîãî ïðåäåëà äëÿìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ðàìêàõ èñ�ïîëüçîâàííîé ìîäåëè äëÿ èìïóëüñà ñ óêàçàííûìèâûøå ïàðàìåòðàìè ïðåäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñî�ñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0:3 IS.Ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà â ïîëå äâóõ ñòàëêèâàþ�ùèõñÿ èìïóëüñîâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ïîëå îäè�íî÷íîãî èìïóëüñà. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, ÷òî�áû îáåñïå÷èòü îäíî è òîæå ÷èñëî ðîæäåííûõ ïàð,èíòåíñèâíîñòü îäèíî÷íîãî èìïóëüñà â ñàìîì áëàãî�ïðèÿòíîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü íà îäèí � äâà ïîðÿä�êà áîëüøå, ÷åì äëÿ äâóõ âñòðå÷íûõ. Ýòî ïðèâîäèò,â ÷àñòíîñòè, ê òîìó, ÷òî â ñëó÷àå ñòàëêèâàþùèõñÿèìïóëüñîâ îáðàòíîå âëèÿíèå ý��åêòà îáðàçîâàíèÿïàð íà ïîðîæäàþùåå èõ ïîëå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüïðè èíòåíñèâíîñòÿõ, íà îäèí � äâà ïîðÿäêà ìåíüøèõïðåäåëüíî äîñòèæèìîé.Îòìåòèì, ÷òî ìû íå ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå òàêíàçûâàåìûé ïîíäåðîìîòîðíûé ý��åêò (ñì., íàïðè�ìåð, [23℄), õîòÿ ðàññìàòðèâàëè ý��åêò ðîæäåíèÿïàð æåñòêî �îêóñèðîâàííûì èìïóëüñîì áîëüøîéèíòåíñèâíîñòè, äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà ïîíäåðîìî�òîðíîãî ïîòåíöèàëà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèåé ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö. Ýòî îïðàâ�äûâàåòñÿ òåì, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññà ðîæ-äåíèÿ tC = lC= î÷åíü ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðè�îäîì âîëíû T . Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïîí�äåðîìîòîðíîå óñêîðåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêâòîðóþ ñòàäèþ ïðîöåññà. Îíî îïðåäåëÿåò óãëîâîåè ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèÿ ðîæäåííûõ ÷àñòèö,íî íå âëèÿåò íà ïîëíîå ÷èñëî ðîæäåííûõ ÷àñòèö.Äîáàâèì, ÷òî íåðàâåíñòâîtC = lC=� Tîáúÿñíÿåò òàêæå, ïî÷åìó ðîæäåííûå ÷àñòèöû õàðàê�òåðèçóþòñÿ ¾ãîëîé¿m, à íå ý��åêòèâíîém� ìàññîé(ñì., íàïðèìåð, [22℄).27



Ñ. Ñ. Áóëàíîâ, Í. Á. Íàðîæíûé, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ. À. Ñè�ìîíîâó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû è ïî�ëåçíûå çàìå÷àíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��03-02-17348,04-02-17157), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô ïî ïîääåðæêåíàó÷íûõ øêîë ÍØ-5898.2003.2, Ôåäåðàëüíîé ïðî�ãðàììû �îññèéñêîãî ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííî�ñòè íàóêè è òåõíîëîãèé (ãðàíò �40.052.1.1.1112) èÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ (ãðàíò �1618).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏîÿñíèì âûâîä óðàâíåíèé (5.3) è (5.4) è ðàññìîò�ðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííûõ ïàð ìîæíî âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäàìíèìîãî âðåìåíè [8; 30℄, åñëè âíåøíåå ïîëå ÿâëÿåòñÿïëàâíûì è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ïðèìåíèìîñòèêâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîá�õîäèìî, ïðåæäå âñåãî, íàéòè ýêñòðåìàëüíóþ ¾êëàñ�ñè÷åñêóþ¿ òðàåêòîðèþ, ìèíèìèçèðóþùóþ ìíèìóþ÷àñòü �óíêöèè äåéñòâèÿ, ImS. Â ñëó÷àå ïîëÿ (5.1)ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ òðà�åêòîðèÿ îäíîìåðíà è íàïðàâëåíà âäîëü ïîëÿ E. Îíàîïðåäåëÿåòñÿ èç êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ,íî ñ ìíèìûì ¾âðåìåíåì¿ � = �i!t0:dxdt0 = p(p2 +m2)�1=2;p(�) = iF! �Z0 '(it) dt; 0 < � < �0: (A.1)Çíà÷åíèå �0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ p(�0) = im,îçíà÷àþùåãî, ÷òî �0 ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ S(t)â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ýòî äàåò óðàâíåíèå äëÿîïðåäåëåíèÿ �0:h(�0) = ; ãäå h(�) = �Z0 '(it) dt: (A.2)Âûáèðàÿ êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ òàê, ÷òîx(�0) = 0, íàõîäèì øèðèíó áàðüåðàb = x(0) = �� �0Z0 h(�)p2 � h2(�) d�; � = 2�! : (A.3)Ïåðåõîäÿ ê ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿu = �1h(�); 0 < u < 1;ïîëó÷àåì �îðìóëû (5.3) è (5.4).

Âõîäÿùàÿ â íèõ �óíêöèÿ �(u) îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìîé ïîëåâîãî èìïóëüñà '(t) è ìîæåò áûòü âû÷èñëå�íà ñëåäóþùèì ñïîñîáîì:�(u) = ddu �h�1(u)	 = 1'(ih�1(u)) ; (A.4)ãäå h�1(u) îçíà÷àåò �óíêöèþ, îáðàòíóþ ê h(u).Ìîíîõðîìàòè÷åñêîìó ëàçåðíîìó ñâåòó îòâå÷àåò'(t) = os t. Â ýòîì ñëó÷àåh(�) = sh �; �(u) = (1 + u2)�1=2è L() = artg == 8>>><>>>: 1� 132 + : : : ;  � 1;�2 � 12 + : : : ;  � 1: : (A.5)Äëÿ ñîëèòîíîïîäîáíîãî èìïóëüñà'(t) = 1= h2 tèìååì h(�) = tg �; �(u) = (1 + u2)�1;è L() = arshp1 + 2 ==8>>>><>>>>: 1� 232 + : : : ;  � 1;ln 22 �1� 122 + : : : � ;  � 1: : (A.6)Ýòîò ïðèìåð îñîáåííî ïðîñò â àíàëèòè÷åñêîì îòíî�øåíèè. Êðîìå òîãî, îí äîïóñêàåò ñðàâíåíèå ñ òî÷�íûì ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå Íàðîæíîãî èÍèêèøîâà [10℄. Òàêîå ñðàâíåíèå [8, 9℄ äåìîíñòðèðó�åò âûñîêóþ òî÷íîñòü ìåòîäà ìíèìîãî âðåìåíè, ðå�çóëüòàòû êîòîðîãî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãîòî÷íîãî âûðàæåíèÿ íà ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûå ÷ëå�íû, åñëè  � �K0 èëè ! � p�0m2=~. Ïîñêîëüêó� � 0:01, à m2=~ � 1021 ñ�1, ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåò�ñÿ ñ çàïàñîì.Íàêîíåö, ïîëàãàÿ�(u) = (1 + u2)�� ; � > 0; (A.7)28
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