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ÓÄÊ 530.145:535.14�ÎÆÄÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÛÕ ÏÀ�Â ÏÎËÅ ÄÂÓÕ ÂÑÒ�Å×ÍÛÕ ÑÈËÜÍÛÕËÀÇÅ�ÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ È ÍÅËÎÊÀËÜÍÎÑÒÜÔÎÒÎÍ-ÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß�.Õ. �àéíóòäèíîâ, À.À. Ìóòûãóëëèíà, Ì.À. ÕàìàäååâÀííîòàöèÿÈññëåäîâàíà ïðîáëåìà ðîæäåíèÿ èç âàêóóìà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ïîëå äâóõâñòðå÷íûõ ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíå-íèå ïîçâîëÿåò ïðè îïèñàíèè òàêîãî ïðîöåññà ó÷åñòü åñòåñòâåííóþ íåëîêàëüíîñòü �îòîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîí-�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ñèëüíûå ëàçåðíûå ïîëÿ.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïî-ëÿõ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ýòî ñâÿçàíî ñ áóðíûì ïðîãðåññîì â îá-ëàñòè ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ëàçåðîâ [1℄. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòèãíóòû ìîùíîñòèëàçåðîâ ïîðÿäêà 1022 Âò/ñì2 è îæèäàåòñÿ, ÷òî ýòà öè�ðà áóäåò óâåëè÷åíà [1, 2℄.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòèæåíèå âåëè÷èíû ïîëÿ, ðàâíîé Ecr =
= m2/e = 1.3 · 1016 Â/ñì, ãäå e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà (çäåñü è äàëååèñïîëüçóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà åäèíèö ~ = c = 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èí-òåíñèâíîñòè 4.6 · 1029 Âò/ñì2 [3℄. Ýòî çíà÷åíèå íîñèò íàçâàíèå øâèíãåðîâñêîãîïðåäåëà. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âèðòóàëüíàÿýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïàðà ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ ïîðÿäêà ñâîåé ìàññû ïîêîÿ íàðàññòîÿíèè êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà [1℄. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðåä-ñòàâèòü ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû Ôåéíìàíà, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. Õàðàêòåðíîåâðåìÿ ðîæäåíèÿ âèðòóàëüíîé ïàðû ∆tb ∼

1

2me

, è â øâèíãåðîâñêîì ïðåäåëå ýíåð-ãèè ïîëÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïàðà çà ýòî âðåìÿ íàêîïèëà íåîáõîäèìóþ äëÿ ðîæ-äåíèÿ ýíåðãèþ. Îäíàêî è â áîëåå ñëàáûõ ïîëÿõ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ âîçìîæíîñòüðîæäåíèÿ ðåàëüíûõ ïàð. �àññìîòðèì ñõåìó, ïðè êîòîðîé ðîæäåíèå ïðîèñõîäèò âîáëàñòè �îêóñèðîâêè äâóõ ñèëüíûõ âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â âàêóóìå [3, 4℄.Åñëè äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ âçÿòü çà 100 íì, òî âðåìÿ ïðîëåòà �îòîíà ýòîé îá-ëàñòè îêàæåòñÿ ïîðÿäêà 10−15 ñ, ÷òî íà 6 ïîðÿäêîâ áîëüøå ∆tb . Ýòîãî âðåìåíèìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ðîæäåíèÿ ðåàëüíûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð.�àñ÷åòû, ñäåëàííûå àâòîðàìè ñòàòüè [3℄, ïîêàçûâàþò, ÷òî ý��åêòèâíîå ðîæäåíèåïàð â òàêîé ñõåìå íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ïîëÿ ïîðÿäêà 1026 Âò/ñì2 .�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [3℄, îñíîâûâàþòñÿ, âñëåä çà ðàííèìè ðàáîòàìè [5�7℄, íàó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì. Îäíàêî äîñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, ìîæíî ëè ñ÷èòàòü ïîëå, âçàèìîäåéñòâóþùååñ ÷àñòèöàìè â òå÷åíèå âðåìåíè ∆tb , êëàññè÷åñêèì. Â ðàáîòå [4℄ áûëà ñäåëàíà ïî-ïûòêà àíàëèçà �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñòîëêíîâåíèè äâóõ ìîùíûõ ëàçåðíûõ ïó÷-êîâ ìåòîäàìè ñòàíäàðòíîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ). Îáû÷íî ïðîöåññû,
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�èñ. 1. Ôåéíìàíîâñêàÿ äèàãðàììà ðîæäåíèÿ �îòîíà è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â ïðè-ñóòñòâèè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Æèðíûå �åðìèîííûå ëèíèè îáîçíà÷àò òîò �àêò,÷òî ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ¾îäåòû¿ ýòèì ïîëåìñâÿçàííûå ñ âàêóóìíîé íåëèíåéíîñòüþ â ñèëüíûõ ïîëÿõ, îïèñûâàþò ñ èñïîëüçî-âàíèåì ý��åêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà Ýéëåðà ��åéçåíáåðãà (Å-Í). Îäíàêî ýòîò ëà-ãðàíæèàí ïðèìåíèì òîëüêî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ �îòîíà ω ≪ m [8℄. Êðîìå òîãî,Å-Í-ëàãðàíæèàí íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü åñòåñòâåííóþ íåëîêàëüíîñòü ý��åêòèâíîãî�îòîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïðåäëîæåíîââîäèòü â ïëîòíîñòü �óíêöèè Ëàãðàíæà äîáàâêè, ñîäåðæàùåé íåëîêàëüíûé �îðì-�àêòîð [4℄. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà ÿâëÿåòñÿ íåïîñëåäîâàòåëü-íîé è ïðèâîäèò ê ïîòåðå ëîðåíöåâñêîé èíâàðèàíòíîñòè èëè óíèòàðíîñòè òåîðèè.Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî óðàâíåíèåØðåäèíãåðà, êîòîðîå îïèñûâàåò äèíàìèêó �è-çè÷åñêèõ ñèñòåì â îáû÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì âî âðåìåíè.×òîáû ó÷åò íåëîêàëüíîñòè áûë ïîñëåäîâàòåëüíûì è íå ïðèâîäèë ê ïðîòèâîðå÷èÿì,íåîáõîäèìî, ÷òîáû îñíîâíîå óðàâíåíèå äèíàìèêè ïîçâîëÿëî íåëîêàëüíûå âî âðå-ìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó çà îñíîâó â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë âçÿò �îðìàëèçìîáîáùåííîé êâàíòîâîé äèíàìèêè (ÎÊÄ) [9℄. Ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëà ýòîãî �îðìà-ëèçìà áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå ý��åêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ ÿäåðíûõñèë [10, 11℄. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèÿ ïðîáëåìû ðîæäåíèÿýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ è ïîèñê ïóòè ðåøåíèÿ â ðàì-êàõ ñòðîãîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ñîâðåìåííûõ êîíöåïöèÿõ êâàíòîâîé òåîðèè.1. �îæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ñèëüíûõ ïîëÿõÂ 1936 ã. �åéçåíáåðã è Ýéëåð ïîëó÷èëè ëàãðàíæèàí, ñîäåðæàùèé ïîïðàâêó,îáóñëîâëåííóþ �îòîí-�îòîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç ðîæäåíèå âèðòóàëüíîéýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû
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, (1)ãäå E è H � ýòî îïåðàòîðû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Èçâåñòíî, ÷òîëàãðàíæèàí L(E−H) îáëàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùåé ñ óìåíüøåíèåì èíòåí-ñèâíîñòè ïîëÿ ìíèìîé ÷àñòüþ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðîæäåíèþ ïàðû [12℄. Øâèí-ãåðîì áûëà ðàññ÷èòàíà âåðîÿòíîñòü òàêîãî ðîæäåíèÿ â ïðèñóòñòâèè ñòàòè÷åñêîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ El = ρlEcr [7℄:
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) (2)Çàäà÷à î ðîæäåíèè ïàð â ïîëå, ñîçäàâàåìîì äâóìÿ âñòðå÷íûìè ñ�îêóñèðîâàííûìèëàçåðíûìè ïó÷êàìè, ðàññìàòðèâàëàñü â [3℄. Â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ äëÿ èñïîëüçîâà-íèÿ âûðàæåíèÿ (2) íàìè èñïîëüçîâàëñÿ òîò �àêò, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïðîöåññàîïðåäåëÿåòñÿ êîìïòîíîâñêîé äëèíîé λc ∼
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, êîòîðàÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëèíàâîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ÷èñëî ðîæäåííûõ ïàð â åäè-íèöå îáúåìà çà åäèíèöó âðåìåíè ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (2) äëÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ
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�èñ. 2. Ôåéíìàíîâñêàÿ äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ �îòîí-�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèåâ ïðîèçâîëüíîé òî÷êå, à çàòåì ïðîèíòåãðèðîâàòü ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå ïî îáú-åìó è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.Ëàãðàíæèàí Ýéëåðà ��åéçåíáåðãà ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ëàãðàíæèàíîì â ý�-�åêòèâíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ (ÝÊÒÏ), îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñîñâåòîì. Ýòè òåîðèè, èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü â ñîâðåìåííîé �èçèêå, ïðåäñòàâëÿþòñîáîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ áîëåå �óíäàìåíòàëüíûõ òåîðèé. Â òàêèõòåîðèÿõ ÿâíî ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñòåïåíè ñâîáîäû. Â ý�-�åêòèâíîé òåîðèè Ýéëåðà ��åéçåíáåðãà ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî �îòîíû, à ýëåêòðîíûè ïîçèòðîíû, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â äèàãðàììàõ ÊÝÄ (ñì ðèñ. 2), îïèñûâàþùèõ�îòîí-�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðîÿâëÿþò ñåáÿ òîëüêî â êîíñòàíòàõ â ý��åêòèâ-íîì ëàãðàíæèàíå. Â îáùåì ñëó÷àå òàêîé ëàãðàíæèàí âêëþ÷àåò â ñåáÿ áåñêîíå÷íîå÷èñëî âñåõ âîçìîæíûõ ëîêàëüíûõ ëàãðàíæèàíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîâìåñòíûõ ññèììåòðèÿìè òåîðèè. Ïîðÿäîê âêëàäîâ îò êàæäîãî èç ýòèõ ëàãðàíæèàíîâ îïðåäå-ëÿåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü òåîðèþ ñ ïîìîùüþðàçëîæåíèÿ ðåøåíèé ïî ïàðàìåòðó Λe� , ðàâíîìó îòíîøåíèþ õàðàêòåðíûõ ìàñøòà-áîâ ý��åêòèâíîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé �óíäàìåí-òàëüíîé òåîðèè. Â òåîðèè Å-Í, äëÿ êîòîðîé ïàðàìåòð Λe� çàäàåòñÿ îòíîøåíèåìõàðàêòåðíîé ýíåðãèåé �îòîíîâ ê ìàññå ýëåêòðîíà, ëàãðàíæèàí â ëèäèðóþùåì ïî-ðÿäêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîáîäíûé ëàãðàíæèàí. Ïåðâûå ÷ëåíû ëàãðàíæèàíà,îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå, ïîÿâëÿþòñÿ èç îïåðàòîðîâ áîëåå âûñîêîé ðàçìåð-íîñòè. Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ïî Λe� ìû èìååì:
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, (3)ïîñêîëüêó ýòî åäèíñòâåííî ðàçðåøåííûå èç ñîîáðàæåíèé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðè-àíòíîñòè è ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè ÷ëåíû ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ïî E è H , íå ñîäåð-æàùèå äåéñòâóþùèõ íà ýòè ïîëÿ äè��åðåíöèðîâàíèé (ñëàãàåìûå ñ ïðîèçâîäíûìèáûëè áû ïîäàâëåíû â ïðåäåëå íèçêèõ ýíåðãèé �îòîíîâ E äîïîëíèòåëüíûì ìíî-æèòåëåì E/me ). Êîíñòàíòû c1 è c2 íàõîäÿòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ âêëàäîâ îò îïå-ðàòîðà (3) è äèàãðàììû íà ðèñ. 2. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ý��åêòèâíîìóÅ-Í-ëàãðàíæèàíó (1).Îäíà èç íàèáîëåå ñåðüåçíûõ ïðîáëåì, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ ý��åêòèâíûåêâàíòîâûå òåîðèè ïîëÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòè òåîðèè ÿâëÿþòñÿ íåïåðåíîð-ìèðóåìûìè. Ñòåïåíü ðàñõîäèìîñòè äèàãðàìì â ÝÊÒÏ ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíîáîëüøîé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ âñå íîâûõ êîíòð÷ëåíîâ ïåðå-íîðìèðîâêè ñ êîíñòàíòàìè, îïðåäåëÿåìûìè èç óñëîâèÿ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîìïðè âû÷èñëåíèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ â ý��åêòèâíîì ðàçëîæåíèè. Ïî ñóòè ýòî ÿâëÿ-åòñÿ ïëàòîé çà òî, ÷òî ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå â ýòèõ òåîðèÿõ îïèñûâàåòñÿëîêàëüíûìè ãàìèëüòîíèàíàìè (ëàãðàíæèàíàìè) âçàèìîäåéñòâèÿ, íåñìîòðÿ íà òî÷òî ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ íåëîêàëüíûìè. Ââåäåíèå âëàãðàíæèàí íåëîêàëüíîãî �îðì-�àêòîðà, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â [4℄ñ ïîìîùüþ äîáàâêè

δL(x, ρL) = −
1

2

∫
dx′ Aµ(x)Πµν(x − x′, ρL)Aν(x′), (4)



�ÎÆÄÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÛÕ ÏÀ� 83êàê èçâåñòíî, ïðèâîäèò ê ïîòåðå ëîðåíöåâñêîé èíâàðèàíòíîñòè èëè óíèòàðíîñòèòåîðèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð â ñâåðõèíòåíñèâíîì ëàçåðíîì ïîëå íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ý��åêòèâíóþ òåî-ðèþ, ïîçâîëÿþùóþ íåïðîòèâîðå÷èâûì îáðàçîì îïèñûâàòü íåëîêàëüíîñòü �îòîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ äàííîé çàäà÷åé ìîæíî ñïðàâèòüñÿ ñ ïîìîùüþ �îð-ìàëèçìà ÎÊÄ. Â îòëè÷èå îò âûøåïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ, â ÎÊÄ èñïîëüçóåòñÿÿçûê �óíêöèé �ðèíà è Ò-îïåðàòîðîâ. Ïóòåì èõ ìîäè�èêàöèè ìîæíî äîáèòüñÿó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âàêóóìîì â óäîáíîé è íàãëÿäíîé �îðìå. Åñëè ïðèíÿòüâî âíèìàíèå, ÷òî îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîç-âîëÿåò ó÷èòûâàòü íåëîêàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, åñòü âñå îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òî�îðìàëèçì ÎÊÄ ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåí ê äàííîé ïðîáëåìå àíàëîãè÷íîòîìó, êàê áûëî ñäåëàíî â ý��åêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ ÿäåðíûõ ñèë [10, 11℄.2. Ïðîïàãàòîð �îòîíà, âçàèìîäåéñòâóþùåãîñ ñèëüíûì ëàçåðíûì ïîëåìÂ ðàìêàõ �îðìàëèçìà ÎÊÄ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì åñòåñòâåííûì îáðàçîìó÷åñòü íåëîêàëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíà ñ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì ïîëåì, çà-ìåíèâ ñâîáîäíûé ïðîïàãàòîð �îòîíà
G0(z) =

∑

n

|n〉〈n|

z − E
(0)
n

(5)ïðîïàãàòîðîì
G̃0(z) =

∑

n

|n〉〈n|

z − E
(0)
n − Ck(z)

, (6)îïèñûâàþùèì ýâîëþöèþ âçàèìîäåéñòâóþùåãî �îòîíà. Â òàêîì ñëó÷àå îïåðàòîð
T (z) çàìåíÿåòñÿ îïåðàòîðîì M(z) , êîòîðûé îïèñûâàåò ïðîöåññû, êîãäà ñóùåñòâóåòâçàèìîäåéñòâèå ïî êðàéíåé ìåðå ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè â ñèñòåìå. Îïåðàòîðû
T (z) è M(z) ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì [9℄:

G0(z) + G0(z)T (z)G0(z) = G̃0(z) + G̃0(z)M(z)G̃0(z). (7)Ôóíêöèÿ C(z) , îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ âàêóóìîì, îòâå÷àåò çà ñîáñòâåííóþýíåðãèþ ÷àñòèöû è îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ [9℄
∂Ck(z)

∂z
= −M(z)G̃2

0(z)M(z) (8)ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì
Ck(z) →

|z|→∞
〈n| Bδ(z)| n〉 , (9)ãäå 〈n| Bδ(z)| n〉 � ýòî àìïëèòóäû, îïðåäåëÿåìûå áîëåå �óíäàìåíòàëüíîé òåîðèåéäëÿ äàííîé çàäà÷è. Îíè âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè �èçèêóñèñòåìû ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èëè ïðè êîðîòêèõ âðåìåíàõ, ÷òî òî æå ñàìîå. Î÷å-âèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îñíîâíîé âêëàä áóäåò äàâàòü äèàãðàììà,îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäà ìîæåò áûòü ïî-ëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ý��åêòèâíîãî îïåðàòîðà òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâåäåííîãîâ [13℄:

〈γ1|B(z)|γ2〉 = −
1

2
δ(k1 − k2) ×

×

∞∫

0

dτeizτ (eγ)µ

(
e−ik0

1
τΠµν(τ,k1) + eik0

2
τΠµν(τ,−k2)

)
(eγ′)ν , (10)
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�èñ. 3. Óðàâíåíèå (8), ãðà�è÷åñêè ïðåäñòàâëåííîå íà ÿçûêå óïîðÿäî÷åííûõ âî âðå-ìåíè äèàãðàìì. Ïåðâûå äâà ÷ëåíà ñîîòâåòñòâóþò âêëàäó îò ñîáñòâåííîé ýíåðãèè �îòîíà,íå âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ëàçåðíûìè ìîäàìè
Πµν(τ,k) =

∫
dk0

2π
eik0(t−t′)Πµν(k; ρL). (11)Ïîäðîáíûé âèä îïåðàòîðà Πµν(k; ρL) , îïèñûâàþùåãî ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà â ïðè-ñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ, ïðèâåäåí â [4℄. Â óðàâíåíèè (8) â êà÷åñòâå îïåðàòîðîâ

M(z) ìîæíî âûáðàòü àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññó, ïðè êîòîðîì è ýëåê-òðîí è ïîçèòðîí ïîãëîùàþò ïî îäíîìó ëàçåðíîìó �îòîíó. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿèìïóëüñ îñíîâíîãî �îòîíà, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è.Ïðîöåññû, ïðè êîòîðûõ ïàðà ïîãëîùàåò âñåãî îäèí �îòîí, çàïðåùåíû òåîðåìîéÔàððè. Äåòàëèçèðîâàííûé âèä óðàâíåíèÿ (8) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.Îïðåäåëèâ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (8) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (9) �óíêöèþ C(z) ,ìû ñìîæåì çàïèñàòü ïðîïàãàòîð �îòîíà, ¾îäåòîãî¿ âíåøíèì ëàçåðíûì ïîëåì:
U(t, 0) = −

i

π

∞∫

−∞

G̃0(z)eizt dz =

= −
i

π

∞∫

−∞

∫
|k〉 〈k|

z − Ek − Ck(z)
d3k eizt dz =

∫
|k〉 eiz0

k
t 〈k| d3k, (12)ãäå z0

k îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ íà ïîëþñ �óíêöèè �ðèíà
z0

k − Ek − Ck(z0
k) = 0. (13)
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z0

k . Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå, êîãäà
Ck(z) = LE−H , (14)ìîæíî ïîëó÷èòü ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå (2). Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå

z0
k = Ek + LE−H . (15)Òîãäà

U(t, 0) =

∫
|k〉 ei(Ek+LE−H)t 〈k| d3k = eiLE−Ht

∫
|k〉 eiEkt 〈k| d3k =

= ei(H+Re LE−H)te−Im LE−Ht, (16)
P ∼ e−2 Im LE−Ht, (17)ãäå W = 2 ImLE−H � âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïàðû â åäèíèöó âðåìåíè, ÷òî ïðèâî-äèò ê âûðàæåíèþ (2). Çàêëþ÷åíèåÌû îáñóäèëè ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ïðîáëåìå ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð èç âàêóóìà â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî âíåøíåãî ïîëÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-ëÿåò ñõåìà, ïðè êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñèëüíûõ âñòðå÷íûõëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà(2) [3℄, îäíàêî îíà áûëà âûâåäåíà åùå â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ ïî âàêóóìíîé íåëè-íåéíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [7℄) è îñíîâàíà íà îïðåäåëåííûõ ïðèáëèæåíèÿõ. Ïîïûòêàñòðîãîãî àíàëèçà áûëà ñäåëàíà â ðàáîòå [4℄, îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â íåéââîäèòñÿ ëàãðàíæèàí, íå èìåþùèé �èçè÷åñêîãî ñìûñëà. Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òîÎÊÄ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ïðîáëåì. Ìû äîêàçàëèòàêæå, êàê ýòî ìîæíî ñäåëàòü, èñõîäÿ èç íåëîêàëüíîãî îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ,ïîëó÷åííîãî ðàíåå â ðàìêàõ �îðìàëèçìà ÎÊÄ [13℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô ÍØ-5289.2010.2 è Ôå-äåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâà-öèîííîé �îññèè¿ íà 2009�2013 ãîäû (�Ê � 02.740.11.0428).SummaryR.Kh. Gainutdinov, A.A. Mutygullina, M.A. Khamadeev. Generation of Eletron-PositronPairs in the Field of Two Strong Counterpropagating Laser Beams and the Nonloality ofPhoton-Photon Interation.The artile investigates the proess of eletron-positron pair generation in the �eld of twostrong ounterpropagating laser beams in vauum. It is shown that a generalized dynamiequation makes it possible to take into aount the natural nonloality of photon-photoninteration while desribing this proess.Key words: photon-photon interation, strong laser �elds.Ëèòåðàòóðà1. Mourou G.A., Tajima T., Bulanov S.V. Optis in the relativisti regime // Rev. Mod.Phys. � 2006. � V. 78, No 2. � P. 309�371.
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