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3I. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âàêóóìîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê åãîïåðåñòðîéêå è îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìè ïîïðàâêàìè ê ìàêñâåëëîâñêîìó ëàãðàíæèàíó [3℄, [1℄, [4℄. Èçìåíåíèåëàãðàíæåâîé ïëîòíîñòè îáóñëàâëèâàåò ïîÿâëåíèå ìíèìîé ÷àñòè ó ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòíåíóëåâîé âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ïàð ÷àñòèö â ïîëå. Â äèðàêîâñêîé êàðòèíå �èçè÷åñêîãî âàêóóìàýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü 2mec
2, ðàçäåëÿþùàÿ âåðõíèé è íèæíèé êîíòèíóóìû, ñêàøèâàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåìñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E [3℄, ñîçäàâàÿ ïîäîáèå òðåóãîëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ïóòèðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö (ðèñ.1à).Çàäà÷ó î "ïðîñà÷èâàíèè" ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîäîáíûé áàðüåð â ðàìêàõ òåîðèè Äèðàêà âïåðâûå ðàññìîòðåëÑîóòåð [5℄. �åøàëîñü òî÷íî ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå Äèðàêà äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ñòàòè÷åñêîìè îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E è áûë âû÷èñëåí êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç áàðüåð D(E).Êîý��èöèåíò D(E) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñëîæíóþ êîìáèíàöèþ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé, íî â ïðåäåëåñëàáîãî ïîëÿ è íóëåâîì ïîïåðå÷íîì èìïóëüñå ÷àñòèö ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, ïðèâîäÿ ê ýëåãàíòíîìóðåçóëüòàòó

D(E) = exp
{

− π
Ecr

E

}

, (1)ãäå Ecr = me
2c3/e~ = 1.32 × 1016Â/ñì, òàê íàçûâàåìîå êðèòè÷åñêîå ïîëå, me - ìàññà ýëåêòðîíà, −e çàðÿäýëåêòðîíà1.Ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà è îáóñëîâëåííóþ åþ îäíîïåòëåâóþ íåëèíåéíóþ ïîïðàâêó ê ëàãðàíæèàíó Ìàêñâåëëà,è ðîæäåíèå ïàð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç âàêóóìà â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ E è ìàãíèòíûõ H ïîëÿõ, èçó÷àëØâèíãåð. Òàê, â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî è ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âåðîÿòíîñòü w(1) îáðàçîâàíèÿ e+e−ïàðû â åäèíèöå îáúåìà çà åäèíèöó âðåìåíè ðàâíà [1℄

w(1) ∼ α

π2
E2 exp

{

− π
Ecr

E

} (2)ãäå α = e2/~c. Äâóõïåòëåâàÿ ïîïðàâêà ê ëàãðàíæèàíó �åéçåíáåðãà-Ýéëåðà, âû÷èñëåííàÿ �èòóñîì [4℄, ó÷èòûâàåòâçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ â íèçøåì ïðèáëèæåíèè è ìîäè�èöèðóåò [2℄ �îðìóëó Øâèíãåðà (2)
w(2) = (1 + πα)w(1) . (3)Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ïðèòÿæåíèÿ çàðÿäîâ â íèçøåì ïðèáëèæåíèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿïàð â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âîçðàñòàåò, à ñòàáèëüíîñòü âàêóóìà ïîíèæàåòñÿ. Äëÿ ñèñòåìû ñ ýíåðãèåé ñâÿçèïîðÿäêà ìàññû ñàìîé ñèñòåìû, äàííûé ðåçóëüòàò íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì. Â èíòåðïðåòàöèèàâòîðà [6℄, ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà πα òåñíî ñâÿçàíà ñî ñäâèãîì ìàññû óñêîðåííîãî çàðÿäà (ñì. íèæå ðàçä.4).Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíèêè, èñïîëüçîâàííûå ïðè âûâîäå (1)-(3) äîâîëüíî ãðîìîçäêè. Â ïîñëåäóþùèåäåñÿòèëåòèÿ áûëè ðàçâèòû óäîáíûå êâàçèêëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé òóííåëèðîâàíèÿ (äëÿîáçîðà, ñì. [7℄), ïîçâîëÿþùèå âîñïðîèçâåñòè ðåçóëüòàòû (1) è (2), à òàêæå ðàññìîòðåòü øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷ ïîèîíèçàöèè àòîìîâ è ðîæäåíèþ ïàð â íåñòàöèîíàðíûõ ïîëÿõ [8℄- [11℄, [7℄. Ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð â �îðìóëàõ(1) è (2) ëåãêî âîñïðîèçâîäèòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêîé �îðìóëîé äëÿ ïðîíèöàåìîñòè îäíîìåðíîãî ñòàòè÷åñêîãîáàðüåðà [9℄, [12℄

D ≈ exp{−2

~

∫ z2

z1

|p(z)|dz} (4)ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåëÿòèâèñòñêîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýíåðãèåé è èìïóëüñîì ÷àñòèöû. Ñëåäóåò îòìåòèòü,ðîæäåíèå e+e− ïàð â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñóùåñòâåííî íåïåðòóðáàòèâíûé ý��åêò è �îðìóëó (2) íåâîçìîæíîâîñïðîèçâåñòè â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî çàðÿäó e èëè ïî ïîëþ E. Â ñâåòå íåïåðòóðáàòèâíîãî õàðàêòåðàý��åêòà Øâèíãåðà, åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ó÷¼ò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìèïàðû ïî òåîðèè âîçìóùåíèé è âíå å¼ ðàìîê ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííî ðàçíûì ïðåäñêàçàíèÿì. Â äàííîìïèñüìå äåìîíñòðèðóåòñÿ, êàê òî÷íûé ó÷¼ò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó e+ è e− èçìåíÿåò ïîêàçàòåëüñîóòåðîâñêîé ýêñïîíåíòû (1).1 Â äàííîé ñòàòüå ìû èñïîëüçóåì ãàóññîâó ñèñòåìó åäèíèö Ñ�Ñ.



4II. ÊÂÀÍÒÎÂÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÀß ÀÍÀËÎ�ÈßÇà äîëãî äî òîãî êàê Øâèíãåð âûâåë ñîîòíîøåíèå (2) â ðàìêàõ ÊÝÄ, �óíêöèîíàëüíî òîæäåñòâåííûéðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Â 1928 ã. Ôàóëåð è Íîðäãåéì ðàçâèëè òåîðèþ õîëîäíîéýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî óñêîðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýìèññèîííûéòîê áûë ïðåäñòàâëåí [13℄ ñâåðòêîé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç çîíû ïðîâîäèìîñòè ïî èìïóëüñàì Ôåðìèè êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ áàðüåðà íà ãðàíèöå ìåòàëë-âàêóóì, äå�îðìèðîâàííîãî âíåøíèì ïîëåì. Âñëåäóþùåé ñòàòüå [14℄ Íîðäãåéì ó÷¼ë, ÷òî òóííåëèðóþùèé ýëåêòðîí ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ìåòàëëó ïîä äåéñòâèåìçàðÿäà, êîòîðûé îí èíäóöèðóåò íà ïîâåðõíîñòè (ñèëû èçîáðàæåíèÿ) è ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöåìåòàëë-âàêóóì ïðèîáðåòàåò âèä
V (z) = − e2

4z
− eEz, z > 0, (5)ãäå z îáîçíà÷àåò ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè, à ïåðâûé ÷ëåí îòâå÷àåò êóëîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó âçàèìîäåéñòâèÿñ èçîáðàæåíèåì. Â ðåçóëüòàòå, ýìèññèîííûé òîê ðàâåí

J
F N

(E) ∼ α

π2
E2 exp

(

− B

E
ϑ(y)

)

, (6)÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî êîý��èöèåíòîâ õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå,ñîâïàäàåò ñ (2). Çäåñü ϑ(y) òàê íàçûâàåìàÿ �óíêöèÿ Íîðäãåéìà [14℄, E - ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòèìåòàëëà â Â/ñì, ϕ - ðàáîòà âûõîäà â ýÂ, à ïîñòîÿííàÿ B è ïåðåìåííàÿ y ðàâíû
B =

4
√

2m

3e~
ϕ3/2, y =

√
e3E

ϕ
. (7)Â óñëîâèÿõ àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè, 0< y ≤1. Ôóíêöèÿ Íîðäãåéìà èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì ñèëû ïîëÿ â ïðåäåëàõîò ϑ(0) = 1 äî ϑ(1) = 0, ó÷èòûâàÿ äå�îðìàöèþ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëè èâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ åãî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì çåðêàëüíûì îáðàçîì (ý��åêò Øîòòêè). Åñëèý��åêò âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ íå ó÷èòûâàòü, òî â (6) ñëåäóåò ïîëîæèòü ϑ = 1, êàê â [13℄. ßâíûé âèä ϑ(y)òàêîâ [14℄

ϑ(y) =

√

1 +
√

1 − y2

2
·
(

E(κ) − y2K(κ)

1 +
√

1 − y2

) (8)ãäå κ2 = 2
√

1 − y2/(1 +
√

1 − y2), à K(κ) è E(κ) ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëåâîé ýìèññèè Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà ïîäâåðãëàñü ìíîãîëåòíåé è âñåñòîðîííåéýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå è ïîêàçàëà ñåáÿ âïîëíå óñïåøíîé [15℄-[18℄.Çàìåòèì, ÷òî ñõîæåñòü (2) è (6) åù¼ áîëüøå âîçðàñòàåò, åñëè �îðìàëüíî ïðèñâîèòü ðàáîòå âûõîäà φ çíà÷åíèåïîðÿäêà øèðèíû âàêóóìíîé ùåëè â ìîäåëè Äèðàêà, φ = mec
2. Â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò B, ñ òî÷íîñòüþ äî÷èñëà ïîðÿäêà åäèíèöû, áóäåò ðàâåí Ecr.Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì, âàæíûì íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíèêè âû÷èñëåíèé: ìîãóò ëè ðàñ÷åòû â òåîðèèâîçìóùåíèé ïî çàðÿäó â ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ âîñïðîèçâåñòè ïîâåäåíèå �óíêöèè ϑ(y)? Çíàÿ òî÷íûé âèä ϑ(y)îòâåò ïîëó÷èòü íåñëîæíî. �àçëîæåíèå ϑ(y) ïðè ìàëûõ y òàêîâî

ϑ(y) = 1 +
(3

8
ln

y

8
− 3

16

)

y2 +
( 9

256
ln

y

8
+

51

1024

)

y4 + O(y6). (9)Íàëè÷èå ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ìíîæèòåëåé ïðè ñòåïåíÿõ y ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííî íåïåðòóðáàòèâíîìõàðàêòåðå �óíêöèè ϑ(y) è, êàê ñëåäñòâèå, íåâîçìîæíîñòè ïðåäñòàâèòü å¼ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì çàðÿäà(èëè α) âáëèçè y = 0. III. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈ ÁÀ�ÜÅ�ÀÏåðåéäåì â ðàññìîòðåíèþ ðîæäåíèÿ e+e− èç âàêóóìà âî âíåøíåì ïîëå. Âûáåðåì â ïðîñòðàíñòâå ïëîñêîñòüè çàäàäèì íàïðàâëåíèå êîîðäèíàòíîé îñè z åäèíè÷íûì âåêòîðîì n îðòîãîíàëüíûì ê ïëîñêîñòè. Ïóñòü E -êëàññè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîñòîÿííîå è îäíîðîäíîå â ïðîñòðàíñòâå, íàïðàâëåííîå òàê, ÷òî ýëåêòðîí
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Figure 1: Ôîðìà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà V (z) ìåæäó íèæíèì è âåðõíèì êîíòèíóóìàìè (à) â ïðèñóòñòâèèñèëüíîãî ïîñòîÿííîãî è îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [3℄ è (á) ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó e− è e+ â äèðàêîâñêîì ìîðå (11). Âåêòîð AC óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíàïîñëå ðîæäåíèÿ äâèæåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè z, ò.å. E = −En. Ïðè òðåõìåðíîì äâèæåíèè,âûáðàííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ íå ìåíÿåò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ÷àñòèöû, p⊥, êîòîðûé îñòàåòñÿ ïðè ýòîìêëàññè÷åñêèì (p2
⊥ > 0). Ïîäáàðüåðíîå äâèæåíèå èìååòñÿ ëèøü âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíàòàêîâà 2,

E =
√

c2p2
‖ + κ2 − mec

2 + V (z), (10)ãäå κ
2 = (cp⊥)2 + (mec

2)2. Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñîçäàâàåìûé âíåøíèì ïîëåì è êóëîíîâñêèìè ïîëÿìèýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà èìååò âèä ïîêàçàííûé íà ðèñ.1á è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
V (z) = mec

2 − eEz − e2

4z
. (11)Êîý��èöèåíò ïðîíèöàåìîñòè áóäåì âû÷èñëÿòü ïî �îðìóëå (4), ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíàÿ áàðüåð (11) ïëàâíûéè øèðîêèé è óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè êâàçèêëàññèêè âûïîëíåíî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîâîðîòà ïîñòóïàåìñòàíäàðòíûì îáðàçîì è íàõîäèì èç (10) óðàâíåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà âäîëü ïîäáàðüåðíîéòðàåêòîðèè

|p‖(z)| =
1

c

√

κ2 −
(

| E | − eEz − e2

4z

)2 (12)Çäåñü óæå ó÷òåíî, ÷òî â íèæíåì êîíòèíóóìå E = −| E | è ïîä áàðüåðîì p2
‖ < 0. Óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ q2 = e2/4, | E | + κ = 2W è áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû

R =
κ

W
, u =

√

eq2E

W
, t =

eE

W
z . (13)Ïðè ïîìîùè ïåðåìåííîé q2 ìîæíî ïðîñëåäèòü âêëàä êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ââåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïàð.2 Êàê ñëåäóåò èç ïîëíîé �îðìóëû Øâèíãåðà [1℄, ïðè ðîæäåíèè îäíîé ïàðû, ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð îäèíàêîâ äëÿ �åðìèîíîâè áîçîíîâ. Ïðè âû÷èñëåíèè D ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ îò ñïèíà, òîãäà óðàâíåíèÿ Äèðàêà âòîðîãî ïîðÿäêà èäåíòè÷íûóðàâíåíèþ Êëåéíà-Ôîêà-�îðäîíà.



6Â òåðìèíàõ ââåäåííûõ âåëè÷èí, óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íóëåé �óíêöèè p‖(z) òàêîâû:
t2 − 2t + u2 = 0 , (14)

t2 − 2(1 − R)t + u2 = 0 . (15)Êîðíÿìè óðàâíåíèé (14) è (15) ÿâëÿþòñÿ
t1 = 1 −

√

1 − u2 , (16)
t2 = 1 +

√

1 − u2 , (17)
t3 = (1 − R) −

√

(1 − R)2 − u2 , (18)
t4 = (1 − R) +

√

(1 − R)2 − u2 . (19)Íàñ èíòåðåñóåò îáëàñòü u ≤ 1. Àíàëèç êîðíåé {ti} è èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòèýíåðãèé ðîæäåííîé ÷àñòèöû
W ≤ κ +

√

eq2E , (20)êëàññè÷åñêèìè òî÷êàìè ïîâîðîòà p‖(t) ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå äåéñòâèòåëüíûå êîðíè t1 è t2, à t3 è t4êîìïëåêñíûå ñîïðÿæåííûå êîðíè.Èòàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ (4), íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü èíòåãðàë
Q(u, W ) =

∫ z2

z1

∣

∣p‖(z)
∣

∣ d x =
W

eE

∫ t2

t1

∣

∣p‖(t)
∣

∣ d t . (21)Èíòåãðàë â (21) îòíîñèòñÿ ê êëàññó ýëëèïòè÷åñêèõ, è åãî âû÷èñëåíèå áóäåì âûïîëíÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåéýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ [19℄-[21℄. Äëÿ ýòîãî ïðåîáðàçóåì (21) ê âèäó
Q(u, W ) =

W 2

ceE

3
∑

n=−1

BnIn , (22)çäåñü In îáîçíà÷àåò ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû âèäà
In =

∫ t2

t1

tn
√

P (t)
d t (23)ãäå

P (t) = (t − t1)(t2 − t)(t − t3)(t − t4) ,à êîý��èöèåíòíûå �óíêöèè Bn òàêîâû,
B−1 = −u4 , B0 = 2(2 − R)u2

B1 = −2[u2 + 2(1 − R)] , B2 = 2(2 − R)

B3 = −1.Èíòåãðàëû In âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû K(κ), E(κ) è Π(ν, κ) ïåðâîãî, 2-ãî ðîäàè 3-ãî ðîäà, ñîîòâåòñòâåííî. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ñîîòíîøåíèé (22) è (23), âû÷èñëåíèÿ In è Q ïðèâîäÿò ê



7ãðîìîçäêèì ïðîìåæóòî÷íûì âûðàæåíèÿì 3. Âû÷èñëåíèÿ äàþò
I−1 =

√

2

Ru5

[

(1 + u)Π(ν, κ) − uK(κ)
]

, (24)
I0 =

√

2

Ru
K(κ) , (25)

I1 =

√

2

Ru

[

(1 + u)Π(ν, κ) − uK(κ)
]

, (26)
I2 =

√

2

Ru

[

(2 − R)(1 + u)Π(ν, κ) − (2 + u)uK(κ) + 2RuE(κ)
]

, (27)
I3 = −

√

2

Ru

[

(2 + (2 − R)(1 + u) − u2)uK(κ)

+(1 + u)
(

u2 − 4(1 − R) − 3

2
R2

)

Π(ν, κ) − 3R(2 − R)uE(κ)
]

, (28)
ν = − 1

2u
(1 − u) , (29)

κ2 =
1

2Ru
(1 − u)(1 − R + u). (30)Ïîäñòàâèâ àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé In â (22) è ïðîèçâîäÿ çàìåíó ïåðåìåííîé 2u = y, ïðèõîäèìê ñëåäóþùåé �îðìóëå äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè áàðüåðà

D(p⊥, E) = exp
{

−2

~
Q(y, W )

}

= exp
{

− π

~c

W 2

eE
G(y, R)

}

. (31)Çäåñü
G(y, R) =

1

π
√

R5y

[

(2 + y)(R − y2)Π(ν, κ) + y(2 + y)(y − R)K(κ) + 2R(2 − R)yE(κ)
]

,èñêîìàÿ �óíêöèÿ, òî÷íî ó÷èòûâàþùàÿ äå�îðìàöèþ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ãäå
ν = −2 − y

2y
, κ2 =

1

4Ry
(2 − y)(2 − 2R + y). (32)�îæäåííûå e− è e+ èìåþò ýíåðãèþ | E | áëèçêóþ ê κ. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ çíà÷åíèÿìè W = κ, ÷òî äàåò

R = 1. Îáîçíà÷èâ G(y) ≡ G(y, 1), ïîëó÷àåì èç (32)
G(y) =

1

π
√

y

[

(2 + y)(1 − y2)Π(ν, κ) + y(2 + y)(y − 1)K(κ) + 2yE(κ)
]

. (33)Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíò ïðîíèöàåìîñòè áàðüåðà ñòàíîâèòñÿ �óíêöèåé îäíîé ïåðåìåííîé y

D(p⊥, E) = D(y) = exp
{

−πα

y2
G(y)

}

. (34)Ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî â ïðåäåëå î÷åíü ñëàáîãî ïîëÿ, y → 0, îñíîâíîé âêëàä â G(y) äàåò �óíêöèÿ Π(ν, κ).Ïîýòîìó, ñ ó÷¼òîì àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðè ìàëûõ y, Π(ν, κ) ≈ π
√

y/2, íàõîäèì, ÷òî G(0) = 1, êàê èäîëæíî áûòü, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Óêàæåì òàêæå, ÷òî G(2) = 0. Ïîëíûé ãðà�èê�óíêöèè G(y) ïîêàçàí íà ðèñ 2. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò óðàâíåíèþ (33), à çíà÷åíèÿ G(y) ïîëó÷åííûåïðÿìûì ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì (21), ïîêàçàíû ðîìáàìè. Òåì ñàìûì ìû óäîñòîâåðÿåìñÿ, ÷òî âû÷èñëåííàÿàíàëèòè÷åñêàÿ �îðìà G(y) âåðíà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà ðèñ.2 øòðèõ-ïóíêòèðîì ïîêàçàí ãðà�èê �óíêöèè ϑ(y),âû÷èñëåííîé Íîðäãåéìîì èç íåðåëÿòèâèñòñêîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ýìèññèîííîãî ýëåêòðîíà.3 Ïðîãðàììû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, òàêèå êàê MAPLE, Mathematia, MathCad, îêàçàëèñü íåñïîñîáíûìè "âçÿòü" ýòèèíòåãðàëû.
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Figure 2: Çàâèñèìîñòü �óíêöèé G(y), θ(y) è G(2)(y) îò ïåðåìåííîé y, õàðàêòåðåçóþùåé íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - �óíêöèÿ G(y) ñîãëàñíî �îðìóëå (33), øòðèõ-ïóíêòèð - �óíêöèÿÍîðäãåéìà θ(y), ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - G(2)(y) â ïðèáëèæåíèè �èòóñà. Çíà÷åíèÿ G(y) ïîëó÷åííûå ïðÿìûì÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì (21), ïîêàçàíû ðîìáàìè�ðà�èê �óíêöèè G(y) íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò íîâóþ ÷åðòó ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ïàðû çàðÿæåííûõ ÷àñòèöâ ñèëüíîì ïîëå. Ïîëíûé ó÷¼ò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþðîæäåíèÿ ïàðû, äàæå ïðè ðîñòå íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,÷òî íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ïîëÿ âñåãäà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïàðû èðåçóëüòèðóþùàÿ ëîêàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íèæå íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû 4. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòåñèëû ïîëÿ íàñòóïàåò ñìåíà ðåæèìà è ïðîíèöàåìîñòü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà âíîâü íà÷èíàåò ðàñòè. Ýòîïðîèñõîäèò ïðè y = ym, ãäå dG/dy = 0. ×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìóìó îòâå÷àåò ym = 0.458596è G(ym) = 1.056069. Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü ñâÿçü ïåðåìåííîé y ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîñòîÿííîé α èíàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, y = (mc2/κ)
√

αE/Ecr. Òàêèì îáðàçîì, ñìåíà ðåæèìà äîñòèãàåòñÿ âïîëÿõ E > 28.8 Ecr. Òîëüêî ïðè y > 0.829698, ò.å. â ïîëÿõ E > 94.31 Ecr, çíà÷åíèÿ G(y) ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøååäèíèöû. IV. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄÂÓÕ ÏÎÄÕÎÄÎÂÍàéäåííîå ïîâåäåíèå D(p⊥, E) êîðåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèÿ (3), îñíîâàííîãî íà ó÷¼òåâçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ â íèçøåì ïðèáëèæåíèè. Èíòåðïðåòèðóÿ ðåçóëüòàò (3) è èìåÿ òîëüêî äâà ÷ëåíà, �èòóñïðåäïîëîæèë [2℄, ÷òî ó÷åò äàëüíåéøèõ ïîïðàâîê ïîðÿäêà α2, α3, ... ïðèâåäåò ê ýêñïîíåíöèðîâàíèþ ðÿäà 5.Òàêèì îáðàçîì, â âûáðàííûõ íàìè îáîçíà÷åíèÿõ, àíàëîãîì G(y) â ïðèáëèæåíèè �èòóñà ÿâëÿåòñÿ
G(2)(y) = 1 − y2 + O(y4). (35)Åñëè îòâëå÷üñÿ îò èíòåðïðåòàöèè G(2) êàê ïðîÿâëåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ñäâèãà ìàññû óñêîðåííîãî çàðÿäà [6℄, òî(35) îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèçâîëüíî ñëàáîå âíåøíåå ïîëå ñïîñîáíî ïîäàâèòü êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó áëèçêî4 Íàïðèìåð, åñëè e+ è e− íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ 4 �ì, 10 �ì èëè 20 �ì äðóã îò äðóãà, òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E â ñðåäíåéòî÷êå ìåæäó ÷àñòèöàìè, ðàâíà E = 545.4 Ecr , E = 87.3 Ecr è E = 21.8 Ecr, ñîîòâåòñòâåííî5 Ïîëàãàëîñü, ÷òî 1 + πα ≈ exp(παeE/eE) [2℄.



9ðàñïîëîæåííûìè e+ è e−. Ýòî êîíå÷íî æå íå òàê è (35) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðòóðáàòèâíîãî ïîäõîäà. Íàðèñ.2 ïóíêòèðîì ïîêàçàí ãðà�èê G(2)(y). Êðèâàÿ G(2) áëèçêà â ñâîåì ïîâåäåíèè ê íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé �óíêöèè ϑ(y).Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ðàçëîæèì òî÷íóþ �óíêöèþ G(y) âáëèçè y = 0 â ðÿä ïî y

G(y) = 1 +
4

3π
K(2−

1

2 )y3/2 − y2 +
3

5π

(

2E(2−
1

2 ) − K(2−
1

2 )
)

y5/2 + O(y7/2). (36)×èñëîâûìè êîý��èöèåíòàìè â (36) ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ K(κ) è E(κ) ïðè κ = 1/
√

2 6.Óêàæåì âàæíóþ äåòàëü. Â ðåçóëüòàòå òî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ â (33) âêëàäîâ îò ðàçëîæåíèÿ ÷ëåíîâ ñ Π(ν, κ), K(κ)è E(κ), èç (36) âûïàë ëèíåéíûé ïî y ÷ëåí.Íàëè÷èå â (36) ïîëóöåëûõ ñòåïåíåé y ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïåðòóðáàòèâíîì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðå.Òàêèì îáðàçîì, ó÷¼ò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé (35) è âíå å¼ ðàìîê (33) ïðèâåëê ñóùåñòâåííî ðàçíûì ïðåäñêàçàíèÿì äëÿ ïðîíèöàåìîñòè ñòàòè÷åñêîãî áàðüåðà.V. ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÑËÅÄÑÒÂÈß1. Ìíîãèå ðàñøèðåíèÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ÑÌ) ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå öåëîãî ðÿäà ìàññèâíûõïîëåé ñëàáî ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ñåêòîðîì ÑÌ è ìàññàìè ÷àñòèö ìåíåå îäíîãî ýëåêòðîíâîëüòà.Ïîïóëÿðíûìè êàíäèäàòàìè ÿâëÿþòñÿ àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû, ÷àñòèöû ñ ìèíè-çàðÿäîì, ò.å. ïîëÿ ìàòåðèèñ çàðÿäîì ǫe (ǫ ≪ 1), è äðóãèå (äëÿ îáçîðà ñì. [22℄). Áûñòðîå ðàçâèòèå ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé è, â îñîáåííîñòè,ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü è ïëàíèðîâàòü ìíîãîîáðàçíûå ýêñïåðèìåíòû ïîïðîâåðêå ýòèõ ïðåäñêàçàíèé. Áîëåå òîãî, óæå ñåé÷àñ â �îêóñå ìîùíîãî ëàçåðíîãî ëó÷à ñ êîðîòêèìèìïóëüñîì íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 0.01Ecr. Îáñóæäàåìûé çäåñüý��åêò ïîäàâëåíèÿ ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñèëüíûõ ïîëÿõ ïîâëèÿåò íà îöåíêó ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿýêçîòè÷åñêèõ ÷àñòèö è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ïî èõ ïîèñêó.2. Èçâåñòíî [23℄, ÷òî ðîæäåíèå ïàð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè èñïàðåíèè ÷åðíûõ äûð (èçëó÷åíèå Õîóêèíãà [24℄)ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òóííåëüíûé ïðîöåññ. Ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ â ïàðå, ïðîöåññ ðîæäåíèÿ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå áóäåò çàòÿíóò è âðåìÿ òðåáóåìîå íà èñïàðåíèå ïåðâè÷íûõ (êâàíòîâûõ) ÷åðíûåäûðû çàìåòíî âîçðàñòåò. VI. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ýòîé ðàáîòå èçó÷àëîñü ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â ñòàòè÷åñêîì è îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå ïðè òî÷íîì ó÷¼òå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Âû÷èñëåí êîý��èöèåíò ïðîíèöàåìîñòèîäíîìåðíîãî áàðüåðà è íàéäåí òî÷íûé âèä íåïåðòóðáàòèâíîé �óíêöèè G(y), ó÷èòûâàþùåé äå�îðìàöèþïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Â ñëàáîì âíåøíåì ïîëå, êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèÿâèðòóàëüíûõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ðîæäåíèÿ ïàðû è äîïîëíèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè âàêóóìà. Ïðèäàëüíåéøåì ðîñòå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íàñòóïàåò ñìåíà ðåæèìà è ïðîíèöàåìîñòü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðàâíîâü ðàñòåò. Ýòî äîñòèãàåòñÿ â ïîëÿõ E > 28.8Ecr. Äàííûé ý��åêò ïðèíöèïèàëüíî íåïåðòóðáàòèâíûé è íåìîæåò áûòü îáíàðóæåí ïðè ó÷¼òå ïðèòÿæåíèÿ çàðÿäîâ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.Îáñóæäàåìûé ý��åêò åñòü ïðîÿâëåíèå áîëåå îáùåãî ïðîöåññà. Êîãäà ÷èñëî ðîæäåííûõ ïàð âåëèêî, òî êàêïîêàçàëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â ðàìêàõ êâàíòîâî-êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà [25℄, îáðàòíîå âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé e+ è e− íà ïîðîæäàþùåå èõ ïîëå ïðèâîäèò â ïîäàâëåíèþ ðîæäåíèÿ ïàð è âîçíèêíîâåíèþ ïëàçìåííîéíåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ÷àñòèö.Àâòîð ïðèçíàòåëåí Á.À. Àðáóçîâó, Ñ.Ï. Áàðàíîâó, Å.Á. Îáîðíåâîé, Ñ.À. Ñìîëÿíñêîìó è À.È. Íèêèøîâó çàîáñóæäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ â ñòàòüå âîïðîñîâ, çàìå÷àíèÿ è êîììåíòàðèè.
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