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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Èññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â ñèëüíûõ âíåøíèõ ïîëÿõ èìååò äîë-
ãóþ èñòîðèþ. Ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå ïîÿâëåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà áûë
îáíàðóæåí ïàðàäîêñ Êëåéíà1, êîòîðûé ïîëó÷èë âïîñëåäñòâèè àäåêâàòíîå èñ-
òîëêîâàíèå êàê ïðîöåññ âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ ïàð2,3. Â 1951 ã. Þ. Øâèí-
ãåð ïîëó÷èë ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèé ðåçóëüòàò4 äëÿ âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîòîðûé ïîçä-
íåå ñòàëè íàçûâàòü ôîðìóëîé Øâèíãåðà, à ñàìî ÿâëåíèå âàêóóìíîãî ðîæäå-
íèÿ â ïîëå � ìåõàíèçìîì Øâèíãåðà. Ýòà ôîðìóëà íàøëà ïîçäíåå ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Õàðàêòåð-
íûé ìàñøòàá íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé
Øâèíãåðà (êðèòè÷åñêîå ïîëå), îêàçàëñÿ íàñòîëüêî âåëèê, Ecr ∼ 1016 Â/ñì,
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýòîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ýôôåêòà îñòàåòñÿ
íåäîñòóïíîé äî ñèõ ïîð.

Ïîëîæåíèå ñòàëî ìåíÿòüñÿ òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû áëàãîäàðÿ ñòðåìè-
òåëüíîìó ðàçâèòèþ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé. Íàñòîÿùèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
ðûâ ïðîèçîøåë ïîñëå èçîáðåòåíèÿ ìåòîäà ¾chirped pulse ampli�cation¿5, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áûñòðî äîñòèãëà óðîâíÿ
∼ 1018Âò/ñì2. Â òàêèõ ïîëÿõ ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþò ðåëÿòèâèñòñêóþ ýíåð-
ãèþ è ìîãóò èíèöèèðîâàòü íåóïðóãèå ýëåìåíòàðíûå ðåàêöèè. Ïîýòîìó ìîæíî
ãîâîðèòü î âîçíèêíîâåíèè íîâîãî íàïðàâëåíèÿ íà ñòûêå ëàçåðíîé ôèçèêè è
ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé - ðåëÿòèâèñòñêîé ëàçåðíîé îïòèêè6,7. Îñîáåííî ïåð-
ñïåêòèâíà èäåÿ ëàçåðíûõ óñêîðèòåëåé, êîòîðûå ìîãóò çàìåíèòü äîðîãîñòîÿ-
ùèå òðàäèöèîííûå óñòàíîâêè â ìåäèöèíñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíè-
ÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîùíûå êîìïàêòíûå ëàçåðû ìîãóò ñòàòü óäîáíûì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ñðåäñòâîì äëÿ ïðîâåðêè ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ òåî-
ðèé, íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè áîëüøèìè óñêîðèòåëÿìè è êîñìè÷åñêèìè òåëå-
ñêîïàìè. Òåì âðåìåíåì ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè, íàïðèìåð ¾coherent
harmonic focusing¿8, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíî äîñòèæè-

1Klein O. // Z. Phys. 1929. Vol.53. P.157.
2Sauter F. // Z. Phys. 1932. Vol.73. P.547
3Íàðîæíûé Í.Á., Íèêèøîâ À.È. // ßÔ. 1970. T.11. C.1072.
4Schwinger J. // Phys. Rev. 1951. Vol.82. P.664.
5Strickland D., Mourou G. Opt. // Commun. 1985. V.56. P.219.
6Borovski A.V., Galkin A.L., Shiryaev O.B., Auguste T. Laser Physics at Relativistic Intensities. Berlin:

Springer, 2003.
7Mourou G., Tajama T., Bulanov S.V. // Rev. Mod. Phys. 2006. V.78. P.309.
8Gordienko S., Pukhov A., Shorokhov O., Baeva T. // Phys. Rev. Lett. 2005. V.94. P.103903.
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ìûì óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ ∼ 1029 Âò/ñì2 (øâèíãåðîâñêèé
ïðåäåë). Ñóùåñòâóþùèå îöåíêè ïðåäñêàçûâàþò äîñòèæåíèå ýòîãî ïðåäåëà â
áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå, õîòÿ åñòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòîìó ìîãóò ïîìå-
øàòü ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè9. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîæíî îæèäàòü íàáëþäåíèå öåëîãî ðÿäà íåëèíåéíûõ
âàêóóìíûõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê ðîæäåíèå ïàð, äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå,
ðàññåÿíèå ñâåòà íà ñâåòå, ðàñùåïëåíèå ôîòîíà, ãåíåðàöèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê
è ò.ï. Â ñâÿçè ñ òàêèìè ïåðñïåêòèâàìè, â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ íî-
âàÿ âîëíà èíòåðåñà ê èçó÷åíèþ íåëèíåéíûõ âàêóóìíûõ ÿâëåíèé â ñèëüíûõ
ïîëÿõ.

Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà, òåîðèÿ âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö óñïåøíî
ðàçâèâàëàñü. Óæå â 1969 ã. áûëè ñäåëàíû ïåðâûå îöåíêè äëÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ10,
êîòîðûå ïîçäíåå íåîäíîêðàòíî óòî÷íÿëèñü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è â ðàçëè÷-
íûõ ïðèáëèæåíèÿõ11,12,13. Îñíîâíîå ïðîäâèæåíèå â òåîðèè áûëî ñâÿçàíî ñ ïå-
ðåõîäîì îò ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëÿì ñ ïðîèçâîëü-
íîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè. Áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû, ñðåäè
êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü S-ìàòðè÷íûé ïîäõîä (Í.Á. Íàðîæíûé, À.È. Íè-
êèøîâ, Â.È. Ðèòóñ; Â.Ã. Áàãðîâ, Ä.Ì. Ãèòìàí, Å.Ñ. Ôðàäêèí, Ø.Ì. Øâàðö-
ìàí), ìåòîä ìíèìîãî âðåìåíè (êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîä, Â.Ñ. Ïîïîâ), ìåòîä
äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà (À.À. Ãðèá, Ñ.Ã. Ìàìàåâ, Â.Ì. Ìîñòåïàíåí-
êî, Â.Ì. Ôðîëîâ). Íàèáîëåå îáùèì è ãèáêèì ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ìåòîä
äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà ñ ïîìîùüþ êàíîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé Áî-
ãîëþáîâà, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè14. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ýêâèâàëåíòíà òî÷íîìó
ðåøåíèþ ãåéçåíáåðãîâñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ïîçâîëÿåò âûðàçèòü èñêî-
ìûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ÷åðåç êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèé Áîãîëþáîâà
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèé ôóíêöèè Ãðèíà èëè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåòîäîâ óäàëîñü ðàññìîòðåòü äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé: ïëîñêèå âîëíû ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè, êîìáèíà-
öèè ïëîñêèõ âîëí è ïîñòîÿííûõ ïîëåé, îäíîðîäíûå ïîëÿ ñ ïðîèçâîëüíîé çà-
âèñèìîñòüþ îò âðåìåíè. Íàèáîëåå ïîëíîå îïèñàíèå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðè
íàëè÷èè òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Äèðàêà, òàêèå ðåøåíèÿ èçâåñòíû äëÿ
ñëó÷àÿ ïëîñêîé âîëíû è äëÿ èìïóëüñíîãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ. Äëÿ ïðîèçâîëü-

9Fedotov A.M., Narozhny N.B., Mourou G., Korn G. // Limitations on the attainable intensity of high power
lasers. Preprint arXiv:1004.5398.

10Áóíêèí Ô.Ì., Òóãîâ È.È. // ÄÀÍ ÑÑÑÐ. 1969. T.187. P.541.
11Brezin E., Itzykson C. // Phys. Rev. D. 1970. V.2. P.1191.
12Marinov M.S., Popov V.S. // Fortsch. Phys. 1977. V.25. P.373.
13Ïîïîâ Â.Ñ. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 2001. V.74. P.151.
14Ãðèá À.À., Ìàìàåâ Ñ.Ã., Ìîñòåïàíåíêî Â.Ì. Âàêóóìíûå êâàíòîâûå ýôôåêòû â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Ì.:

Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1988.
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íîãî îäíîðîäíîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îäíîìåðíîãî
îñöèëëÿòîðíîãî óðàâíåíèÿ ñ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòîé. Òåì íå ìåíåå, äîñòóïíûé
íà ñåãîäíÿ ñïåêòð ðåøåíèé íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îäíîâðåìåííî äâà êëþ÷åâûõ
äëÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ óñëîâèÿ � îãðàíè÷åííîñòü ïîëÿ êàê âî âðåìåíè, òàê è
â ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè, ê
èñïîëüçîâàíèþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, õîòÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ çàäà÷à îêàçûâàåò-
ñÿ ýêñòðåìàëüíî æåñòêîé èç-çà íàëè÷èÿ äâóõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ðàçëè-
÷àþùèõñÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ. Ðå÷ü èäåò î õàðàêòåðíîì âðåìåíè ðîæäåíèÿ
(àííèãèëÿöèè) ïàðû τc ∼ 1/m è âðåìåíè äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ τ ∼ n/ν,
êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ íà 6�8 ïîðÿäêîâ äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ îïòè-
÷åñêîãî ëàçåðà (n ∼ 100 � ÷èñëî ïåðèîäîâ â èìïóëüñå, ν � ÷àñòîòà ëàçåðà)15.

Çà ìíîãî äåñÿòèëåòèé ðàçâèòèÿ òåîðèè, ñïîñîáà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêè ýôôåêòà Øâèíãåðà òàê è íå áûëî íàéäåíî. Â êàêîé-òî ñòåïåíè ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ îäíîé îñîáåííîñòüþ áîëüøèíñòâà èñïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ: îíè
îðèåíòèðîâàíû íà ïîèñê àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè t → +∞, êîãäà âíåø-
íåå ïîëå âûêëþ÷àåòñÿ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå âåðîÿòíîñòü ¾âûæèâàíèÿ¿ ïàðû
â ïîäêðèòè÷åñêèõ ïîëÿõ E ≪ Ecr èñ÷åçàþùå ìàëà. Äëÿ ïîëåé, äåéñòâóþ-
ùèõ â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè τ , âàæíûì óïðàâëÿþùèì
ïàðàìåòðîì ñòàíîâèòñÿ îòíîøåíèå τc/τ : åñëè τc ≪ τ , òî äàæå ïðè E ≪ Ecr çà
âðåìÿ äåéñòâèÿ ïîëÿ ìîæåò ðîæäàòüñÿ çàìåòíîå êîëè÷åñòâî ïàð êâàçè÷àñòèö,
êîòîðûå óñïåâàþò ïîëíîñòüþ àííèãèëèðîâàòü ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ. Ýòî íà-
áëþäåíèå ïîäñêàçûâàåò äðóãóþ âîçìîæíóþ òàêòèêó ýêñïåðèìåíòà: ðåãèñòðà-
öèþ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé êâàçè÷àñòè÷íûõ ïàð, íà-
ïðèìåð, àííèãèëÿöèîííûõ ôîòîíîâ. Èìåííî òàêàÿ âîçìîæíîñòü èçó÷àåòñÿ

â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Íåêîòîðûå îöåíêè, ïîëó÷åííûå â ýòîì íàïðàâëå-
íèè, ïëàíèðóåòñÿ âñêîðå ïðîâåðèòü â ýêñïåðèìåíòå íà îäíîì èç ñàìûõ ìîù-
íûõ äåéñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ � Astra Gemini, Rutherford Appleton
Laboratory, UK.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåîðèè âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ îêàçàëîñü, ÷òî åå ïðèìå-
íèìîñòü íå îãðàíè÷èâàåòñÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîé. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ
óñêîðèòåëåé òÿæåëûõ èîíîâ (RHIC), ýêñïåðèìåíòû ïî ñòîëêíîâåíèÿì ðåëÿòè-
âèñòñêèõ ÿäåð ñòàëè îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè äëÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ôèçèêè. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ
÷àñòèö ñòàëà òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà êè-
íåòè÷åñêîì îïèñàíèè. Ïîÿâëåíèå ìîäåëè öâåòîâûõ òðóáîê16 ñäåëàëî âîçìîæ-
íûì ïðèìåíåíèå òåîðèè, ñîçäàííîé ¾ïîä ëàçåðíîå ïîëå¿, ê ãîðÿ÷åé ÿäåðíîé

15Êàê ïðàâèëî, â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà åäèíèö c = ~ = 1.
16Casher A., Neuberger H., Nussinov S. // Phys. Rev. D. 1979. V.20. P.179.
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ìàòåðèè è êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå. Ïî ìåðå ðîñòà ýíåðãèè RHIC, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â íèõ ñîáûòèÿ âñå áîëåå ïðèîáðåòàþò íåðàâíîâåñíûé õàðàêòåð: ñòîëê-
íîâåíèÿ ïîðîæäàþò ìíîãî÷àñòè÷íóþ ñâåðõïëîòíóþ íåðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó,
êîòîðàÿ áûñòðî (∼ 10−23 ñ) ýâîëþöèîíèðóåò, èñïûòûâàÿ ôàçîâûå ïåðåõîäû
è ïðîõîäÿ ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Âñå ýòî çàêàí÷èâà-
åòñÿ ñòàäèåé àäðîíèçàöèè, ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ è âûëåòà ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ÷àñòèö. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîé ñèñòåìû òðåáóåòñÿ îáúåäèíåíèå ìåòîäîâ
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è íåðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè.

Ðîëü øâèíãåðîâñêîãî ìåõàíèçìà áûëà âûÿâëåíà â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíûõ
ìîäåëåé, ñëåäóþùèì øàãîì ñòàëî èñïîëüçîâàíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ, â ïðàâóþ ÷àñòü êîòîðîãî âõîäÿò èñ-
òî÷íèê, îïèñûâàþùèé èçìåíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå âàêóóìíîãî ðîæ-
äåíèÿ, è èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
ïî èìïóëüñó ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè. Ïåðâîíà÷àëüíî îáà ýòèõ ñëàãàåìûõ êîí-
ñòðóèðîâàëèñü ôåíîìåíîëîãè÷åñêè: òàê èñòî÷íèê âûáèðàëñÿ â ôîðìå, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ôîðìóëå Øâèíãåðà äëÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, à äëÿ èíòåãðà-
ëà ñòîëêíîâåíèé èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Ïîçäíåå
øâèíãåðîâñêèé èñòî÷íèê â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè ñòàëè âûâîäèòü íà äè-
íàìè÷åñêîé îñíîâå ÷åðåç òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñíà÷àëà â àáå-
ëåâîì ïðèáëèæåíèè, à çàòåì è ñ ó÷åòîì öâåòîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïðè-
ìåíåíèå òàêîãî îáîáùåííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ê ôèçèêå êâàðêîâ è
ãëþîíîâ (ïàðòîíîâ) ïðèâîäèò ê ðÿäó íîâûõ ýôôåêòîâ, îòñóòñòâóþùèõ â ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäàõ.

Åùå îäíî ïðèìåíåíèå òåîðèè âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ îáíàðóæèëîñü â ìî-
äåëÿõ ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñèììåòðèè, íàïðèìåð, êàëèáðîâî÷íîé èëè
êèðàëüíîé, ãäå ôàçîâûå ïåðåõîäû ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì ýôôåêòèâ-
íîé ìàññû ÷àñòèö. Ýòî èçìåíåíèå çàïóñêàåò íîâûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïàð,
îòëè÷àþùèéñÿ îò ïîëåâîãî. Ó÷åò êîíå÷íûõ ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ öâåòîâîé
òðóáêè, ãðàíèöû êîòîðîé áûñòðî ðàñøèðÿþòñÿ, ïðèâîäèò ê âàêóóìíîìó ðîæ-
äåíèþ ïàð, êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèíàìè÷åñêèé àíàëîã17 êëàñ-
ñè÷åñêîãî ýôôåêòà Êàçèìèðà. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü öâåòîâûõ òðóáîê ìî-
æåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî îïèñàíèÿ âàêóóìíî-
ãî ðîæäåíèÿ ïîä äåéñòâèåì òðåõ ðàçëè÷íûõ êîíêóðèðóþùèõ ìåõàíèçìîâ.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êèíåòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö è ïîñëåäóþùåé èõ íåðàâíîâåñíîé ýâîëþöèè

17Schwinger J. // Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 1993. V.90. P.958.
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ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ � ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ìàññû èëè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû, ïîëó÷åíèå
êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê íåëèíåéíûõ âàêóóìíûõ ýôôåêòîâ â ñèëüíîì ëàçåð-
íîì ïîëå è ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà-
÷è:

⋄ Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé
íà áàçå ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ.

⋄ ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ ïàð â ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëÿõ ëàçåðíîãî ïîëÿ.

⋄ Ó÷åò îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ïëàçìû íà äèíàìèêó ðîæäåíèÿ ïàð (ñàìîñîãëà-
ñîâàííîå îïèñàíèå).

⋄ Àíàëèç íåëèíåéíûõ âàêóóìíûõ ýôôåêòîâ â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå ñ
òî÷êè çðåíèÿ èõ âîçìîæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè íà ñóùåñòâó-
þùèõ ëàçåðíûõ óñòàíîâêàõ.

⋄ Èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ
â âàêóóìå ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðèìåíèìîñòè íà âûõîäå îáû÷íûõ óñêîðè-
òåëåé.

⋄ Îïèñàíèå ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæå-
ëûõ èîíîâ â ìîäåëè öâåòîâûõ òðóáîê.

⋄ Ïîñòðîåíèå êèíåòè÷åñêîé òåîðèè âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ñ ïàðà-
ìåòðè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ ìàññîé.

Ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Âàêóóìíîå ðîæäåíèå ïàð (ýôôåêò Øâèíãåðà) ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî
â ýêñïåðèìåíòàõ íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ ñ óðîâíåì èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I & 1022 Âò/ñì2 ïî ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèé êâàçè÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

2. Âûõîä ìÿãêèõ γ-êâàíòîâ çà ñ÷åò îäíî è äâóõôîòîííîé àííèãèëÿöèè
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, âîçíèêàþùèõ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñôîêóñèðî-
âàííûõ ïó÷êîâ òåðàâàòòíûõ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ êëàññà Astra Gemini
ìîæåò ñîñòàâèòü íå ìåíåå 5�10 ñîáûòèé íà ëàçåðíûé èìïóëüñ.

3. Ïëîòíîñòü e−e+ ïàð, óñðåäíåííàÿ çà ïåðèîä ëàçåðíîãî ïîëÿ, íå çàâèñèò
îò ÷àñòîòû â äèàïàçîíå íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ ν2 ≪ E ≪ m2, ïîýòîìó
îïòè÷åñêèå ëàçåðû áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ðåíòãåíîâñêèå, â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî ïðîâåðêå ýôôåêòà Øâèíãåðà â ïîäêðèòè÷åñêèõ ïîëÿõ.
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4. Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè ñòîëêíî-
âåíèÿ ñôîêóñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè I &
1025 Âò/ñì2 ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî èíòåðôåðåíöèîííûì ìåòîäîì ñ ïî-
ìîùüþ ïðîáíîãî êîðîòêîâîëíîâîãî ëàçåðà.

5. Ñóùåñòâóþò ðåæèìû âàêóóìíîãî óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ òèïà Au79+

â ëàçåðíîì ïîëå ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1025−1026 Âò/ñì2, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò ïðèðàùåíèå ýíåðãèè ∼ 10 ÃýÂ/íóêëîí ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíü-
øåíèè ðàçáðîñà èîíîâ ïî ýíåðãèè.

6. Âàêóóìíîå ðîæäåíèå â ëàçåðíîì ïîëå íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö (ïèîíîâ),
ðàñïàäàþùèõñÿ ïî ñëàáîìó êàíàëó π± → µ± + νµ ñ õàðàêòåðíûì âðåìå-
íåì τπ ≈ 2.6 · 10−8 ñ, ïîçâîëÿåò çàðåãèñòðèðîâàòü ðåàëüíûå ìþîíû óæå
ïðè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ I ∼ 1027 Âò/ñì2.

7. Ìåõàíèçì âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîãî ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòüþ ìàññû îò âðåìåíè, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäà-
åìóþ ïëîòíîñòü ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðîæäåíèÿ ìàññèâíûõ
âåêòîðíûõ áîçîíîâ â êîíôîðìíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

8. Ïîâûøåííûé âûõîä ñòðàííûõ êâàðêîâ, êàê îäèí èç âîçìîæíûõ ñèãíà-
ëîâ îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ðåëÿòè-
âèñòñêèõ ÿäåð, ìîæåò áûòü îáúÿñíåí íà îñíîâå ýôôåêòà Øâèíãåðà â
ìîäåëè öâåòîâûõ òðóáîê, ïðè ýòîì óìåíüøåíèå êâàðêîâûõ ìàññ çà ñ÷åò
âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ìå-
õàíèçìîì óâåëè÷åíèÿ ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè, ÷åì ìåõàíèçì
ñëèÿíèÿ ñòðóí.

9. Èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé äëÿ íóêëîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìàññèâ-
íûìè âåêòîðíûìè è ñêàëÿðíûìè ìåçîíàìè (ðåëÿòèâèñòñêèå àíàëîãè èí-
òåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé Áëîõà è Áîëüöìàíà � Þëèíãà � Óëåíáåêà), ïîç-
âîëÿþùèå ó÷åñòü âëèÿíèå ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íà ïðîöåññû ðàñ-
ñåÿíèÿ.

Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè

îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì íàäåæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ; äå-
òàëüíûì àíàëèçîì îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, íà êîòîðûõ îñíîâàíû
èñïîëüçóåìûå ìîäåëè; ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè
ìåòîäàìè; âîñïðîèçâåäåíèåì èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ â ïðåäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü êîñâåííîé ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà Øâèíãåðà ïî
íàáëþäåíèþ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé êâàçè÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ â òå÷åíèå
äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

2. Ïîëó÷åíû îöåíêè íàáëþäàåìûõ íåëèíåéíûõ âàêóóìíûõ ýôôåêòîâ îáó-
ñëîâëåííûõ íåóñòîé÷èâîñòüþ âàêóóìà â ëàçåðíûõ ïîëÿõ ïðè èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ I & 1022 Âò/ñì2.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ëàçåðû áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ðåíòãåíîâ-
ñêèå, ïðè ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåðêå ýôôåêòà Øâèíãåðà â
äèàïàçîíå íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ ν2 ≪ E ≪ m2.

4. Ïðåäëîæåí ýêñïåðèìåíò íîâîãî òèïà ïî ïðîâåðêå ýôôåêòà Øâèíãåðà,
â êîòîðîì âàêóóìíîå ðîæäåíèå â ëàçåðíîì ïîëå íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö
(ïèîíîâ), ðàñïàä êîòîðûõ íå êîíòðîëèðóåòñÿ ïîëåì, îòêðûâàåò âîçìîæ-
íîñòü ðåãèñòðàöèè ðåàëüíûõ ìþîíîâ óæå ïðè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ I ∼
1027 Âò/ñì2.

5. Ïîëó÷åíà îöåíêà èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â
îáëàñòè ôîêóñà äâóõ âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü
çàôèêñèðîâàíî èíòåðôåðåíöèîííûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïðîáíîãî êî-
ðîòêîâîëíîâîãî ëàçåðà.

6. Ïîñòðîåíà êâàíòîâîïîëåâàÿ ìîäåëü ôîòîïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà
ïî àíàëîãèè ñ ìåõàíèçìîì ðîæäåíèÿ ïàð â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìè-
êå. Â ðàìêàõ îñöèëëÿòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åíî áåññòîëêíîâèòåëü-
íîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êâàçè÷àñòèö è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñî
ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì, îñíîâàííîì íà óðàâíåíèÿõ Áëîõà äëÿ ýëåêòðîí-
äûðî÷íîé ñèñòåìû âî âíåøíåì ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

7. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ
òÿæåëûõ èîíîâ íà âûõîäå îáû÷íûõ óñêîðèòåëåé ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ
ïó÷êîâ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé.

8. Ïîñòðîåíî ñàìîñîãëàñîâàííîå êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïëàçìû, âîçíèêà-
þùåé â ðåçóëüòàòå âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â îäíîðîäíîì íåñòàöè-
îíàðíîì ïîëå. ×èñëåííî èññëåäîâàíà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà êèíå-
òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Âëàñîâà ñ èñòî÷íèêîì è ïåðåíîðìèðîâàííîãî óðàâ-
íåíèÿ Ìàêñâåëëà. Ïîëó÷åíû óêàçàíèÿ íà ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð âðå-
ìåííîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ñóùåñòâåííóþ íåðåãóëÿð-
íîñòü èìïóëüñíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà áîëüøèõ âðåìåíàõ.
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9. Êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàç-
ìû íà áàçå ìîäåëè öâåòîâûõ òðóáîê; èçó÷åíî ðîæäåíèå äèëåïòîííûõ ïàð
è ïîâûøåííûé âûõîä ñòðàííûõ êâàðêîâ íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà 1 ôì/ñ êàê
âîçìîæíûå êîñâåííûå ïðèçíàêè îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû.

10. Ïîñòðîåíî êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå íîâîãî ìåõàíèçìà âàêóóìíîãî ðîæ-
äåíèÿ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ìàññû îò
âðåìåíè (èíåðöèàëüíûé ìåõàíèçì). Ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå òàêîãî ìå-
õàíèçìà ìîæíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ ïëîòíîñòü ðåëèêòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ çà ñ÷åò ðîæäåíèÿ ìàññèâíûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ â êîíôîðìíûõ
êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

11. Ïðåäëîæåí íîâûé âàðèàíò ìîäåëè öâåòîâûõ òðóáîê, â êîòîðîì ðîæäå-
íèå ÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ îáúÿñíÿåòñÿ ñîâìåñòíûì
äåéñòâèåì äâóõ ìåõàíèçìîâ: ïîëåâîãî ýôôåêòà Øâèíãåðà è ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ìåõàíèçìà, îáóñëîâëåííîãî äâèæåíèåì ãðàíèö ñèñòåìû.

12. Ðàçðàáîòàíî êîâàðèàíòíîå îáîáùåíèå ìåòîäà íåðàâíîâåñíîãî ñòàòèñòè-
÷åñêîãî îïåðàòîðà Ä.Í. Çóáàðåâà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîëó÷åíû è èñ-
ñëåäîâàíû ðåëÿòèâèñòñêèå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ òèïà Âëàñîâà, Áëîõà
è Áîëüöìàíà äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Âàëå÷êè ÿäåðíîé ìàòåðèè.

13. Ïîñòðîåíî êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå îáîáùåííîé ìîäåëè Íàìáó � Éîíà �
Ëàñèíèî. Ðàññìîòðåíû äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà è ïðîñòåéøèå òèïû êî-
ëåáàíèé. Ïîëó÷åíî ïðîñòîå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñ âîññòàíîâëåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Íàó÷íàÿ è ïðèêëàäíàÿ çíà÷èìîñòü

⋄ Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïî îöåíêå íåëèíåéíûõ âàêóóìíûõ ýôôåêòîâ ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòîâ íà
âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ ìîùíûõ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ. Îäèí òàêîé ýêñïåðèìåíò
çàïëàíèðîâàí â Rutherford Appleton Laboratory, UK íà ÿíâàðü 2011ã.

⋄ Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè ïî ëàçåðíîìó óñêîðåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ â âàêó-
óìå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè óñêîðèòåëÿ
òÿæåëûõ èîíîâ Íóêëîòðîí Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäî-
âàíèé â Äóáíå.

⋄ Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ êâàðê-
ãëþîííîé ïëàçìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòîâ íà RHIC ïðè ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè 102 − 103 ÃýÂ/ôì3.
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⋄ Ðàçâèòûé â äèññåðòàöèè êîâàðèàíòíûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé øèðîòîé è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïîñòðîåíèè ðàçëè÷íûõ íåðàâíîâåñíûõ ìîäåëåé
ëàçåðíîé ôèçèêè è ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

⋄ Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå
ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
ïðè ÷òåíèè ñïåöêóðñîâ ¾Ðåëÿòèâèñòñêàÿ êèíåòèêà¿ è ¾Ôèçèêà ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö¿, ïðè ïîäãîòîâêå êóðñîâûõ è äèïëîìíûõ ðàáîò ñòóäåíòîâ
ñïåöèàëèçàöèè ¾òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà¿.

Ëè÷íûé âêëàä. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ëè÷-
íî àâòîðîì èëè ïðè åãî îïðåäåëÿþùåì ó÷àñòèè. Áîëüøèíñòâî ðàáîò âûïîë-
íåíî ñîâìåñòíî ñ ïðîôåññîðîì Ñ.À. Ñìîëÿíñêèì ïðè ñîâìåñòíîé ïîñòàíîâ-
êå çàäà÷ è îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â âûïîëíåíèè ðÿäà ðàáîò
ïðèíèìàëè ó÷àñòèå Ñ. Øìèäò (Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð J�ulich, Ãåðìàíèÿ),
Ä. Áëàøêå (Óíèâåðñèòåò Âðîöëàâà, Ïîëüøà), Ã. Ðåïêå (Óíèâåðñèòåò Ðîñòîêà,
Ãåðìàíèÿ), Â.Í. Ïåðâóøèí (ÎÈßÈ), Ì. Áîíèö (Óíèâåðñèòåò Êèëÿ, Ãåðìà-
íèÿ), Ë.Â. Áðàâèíà è Å.Å. Çàáðîäèí (Óíèâåðñèòåò Îñëî, Íîðâåãèÿ), Ñ. Ìàø-
íèê (Los Alamos National Laboratory, ÑØÀ), Äæ. Ìàèíî (Óíèâåðñèòåò Áîëî-
íüè, Èòàëèÿ), Ê. Ðîáåðòñ (Argonne National Laboratory, ÑØÀ), Þ.Ñ. Ãàíãíóñ,
Ñ.Â. Åðîõèí è À.Â. Òàðàêàíîâ (Ñàðàòîâñêèé óíèâåðñèòåò). Ïðè ýòîì àâòîðó
ïðèíàäëåæèò ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
è ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîä ðóêîâîäñòâîì àâ-
òîðà â ðàáîòå ó÷àñòâîâàëè àñïèðàíòû Ä.Â. Âèííèê, Ä.Ñ. Ôðîëîâ, Â.Â. Ñêî-
êîâ, À.Â. Ôèëàòîâ, ñòóäåíòû Ì.À. Êóïöîâ, Â.À. Ìèçåðíûé, À.Â. Ðåéõåëü,
À.Â. Ôðèçåí, È.À. Åãîðîâà, Í.À. Òàðàêàíîâ, Ä.Ñ. Øêèðìàíîâ. Â ðàáîòàõ,
âûïîëíåííûõ ñ ýòèìè ñîàâòîðàìè, àâòîðó ïðèíàäëåæàò ïîñòàíîâêà çàäà÷ è
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èõ ðåøåíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-
ëèñü íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ, â òîì ÷èñëå:
¾Saratov Fall Meeting¿, International School for Junior Scientists and Students
on Optics, Laser Physics and Biophotonics (ÑÃÓ, Ñàðàòîâ, 2003, 2005, 2006,
2007, 2008); International Workshop ¾Complex systems of charged particles and
their interaction with electromagnetic radiation¿ (Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì.
À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2005, 2006, 2007, 2008); ¾Kadano�-Baym Equa-
tions: Progress and Perspectives for Many-Body Physics¿, Rostock University Ger-
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many, September 20�24, 1999; ¾Progress in Nonequilibrium Green's functions¿,
Dresden, August 19�23, 2002; ¾Kinetic Theory of Nonideal Plasmas¿, Kiel, Sep-
tember 27�29, 2004; Workshops of Extreme Light Infrastructure (ELI): Munich,
November 13�14, 2005; Monastery Frauenworth, Germany, September 29th-�Octo-
ber 2nd, 2008; Ìåæäóíàðîäíûé Áàëäèíñêèé ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì ôèçè-
êè âûñîêèõ ýíåðãèé: ¾Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÿäåðíàÿ ôèçèêà è êâàíòîâàÿ õðîìî-
äèíàìèêà¿ (ÎÈßÈ, Äóáíà, 1992, 1994, 1996, 1998, 2000, 2002, 2004, 2006,
2008ã.); International Conference on ¾Selected Problems of Modern Physics¿
(2003, 2008, ÎÈßÈ, Äóáíà); Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî ïðîáëåìàì
ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è ñòðóêòóðû àòîìíîãî ÿäðà (1997ã., Îáíèíñê; 1998ã.,
Ìîñêâà; 1999ã., Äóáíà); Êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé, 2�6 äåêàáðÿ 2002 ã., ÈÒÝÔ, ã. Ìîñêâà;Þáèëåéíàÿ ñåññèÿ-êîíôåðåí-
öèÿ ñåêöèè ßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ ¾Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé¿, ïî-
ñâÿùåííàÿ 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ À.È. Àëèõàíîâà, 1�5 ìàðòà 2004ã., ÈÒ-
ÝÔ, Ìîñêâà; Þáèëåéíàÿ íàó÷íàÿ ñåññèÿ-êîíôåðåíöèÿ ñåêöèè ßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ
¾Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé¿, ïîñâÿùåííóþ 60-ëåòèþ ÈÒÝÔ,
5�10 äåêàáðÿ 2005 ã., ÈÒÝÔ, Ìîñêâà; The XVIIth International Workshop High
Energy Physics and Quantum Field Theory, September 4�11, 2003, Ñàìàðà �
Ñàðàòîâ; Sixth International Seminar on Nuclear Physics, Highlights of Modern
Nuclear Structure, S.Agata (Napoli), 18�22 maggio 1998; LXXXV Congresso na-
zionale della Societa Italiana di Fisica, Pavia, 20�24 Settembre 1999; 3-rd Inter-
national Conference Catania Relativistic Ion Studies � CRIS 2000, Acicastello,
22�26 maggio 2000.

Îòäåëüíûå ýòàïû ðàáîòû áûëè ïîääåðæàíû ãðàíòàìè Ðîññèéñêîãî ôîíäà
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 03-02-16877), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçî-
âàíèÿ ÐÔ (ïðîåêò Å02-3.3-210) è 7-é Ðàìî÷íîé Ïðîãðàììû Åâðîñîþçà â îá-
ëàñòè òåõíè÷åñêèõ è åñòåñòâåííûõ íàóê (ãðàíò #224014 PHOTONICS4LIFE,
FP7-ICT-2007-2).
Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíî 76 ðàáîò, â

òîì ÷èñëå: ñòàòüè â ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ - 41 (èç íèõ 37 â æóðíàëàõ, âõî-
äÿùèõ â ïåðå÷åíü, ðåêîìåíäîâàííûé ÂÀÊ); ñáîðíèêè òðóäîâ ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèé - 28, ñáîðíèêè òðóäîâ Âñåðîññèéñêèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé - 2,
íàó÷íûå ñáîðíèêè - 5.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
5-òè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 333 íàèìåíîâàíèÿ.
Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 292 ñòðàíèöû (â òîì ÷èñëå 96 ðèñóíêîâ).
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû: ïðåä-
ìåò èññëåäîâàíèÿ, àêòóàëüíîñòü òåìû, àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû ê ìîìåíòó
íà÷àëà èññëåäîâàíèé, öåëü è çàäà÷è ðàáîòû, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñè-
ìûå íà çàùèòó, íîâèçíà ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ, èõ íàó÷íîå
è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, àïðîáàöèÿ ðàáîòû, ïóáëèêàöèè, ëè÷íîå ó÷àñòèå àâ-
òîðà, îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè, à òàêæå åå êðàòêîå ñîäåðæàíèå.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä ïîëó÷åíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíûõ êè-
íåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ èñòî÷íèêîì, îïèñûâàþùèì âàêóóìíîå ðîæäåíèå ÷à-
ñòèö â îäíîðîäíîì íåñòàöèîíàðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â îñíîâó ïðåäëàãàå-
ìîãî ïîäõîäà ïîëîæåí èçâåñòíûé ìåòîä äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà ñ ïî-
ìîùüþ êàíîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé Áîãîëþáîâà, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè13,
â êîìáèíàöèè ñ îñöèëëÿòîðíûì ïðåäñòàâëåíèåì êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ18.

Â ðàçäåëå 1.1 ïðåäñòàâëåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèé, äëÿ êî-
òîðûõ ïðåäíàçíà÷åí ðàçâèâàåìûé ôîðìàëèçì. Óñëîâèå êâàçèêëàññè÷íîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, E ≫ 1/(∆t)2, ãäå ∆t � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá óñðåäíå-
íèÿ, õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ äåéñòâóþùèõ òåðàâàòòíûõ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ
è ñòðîÿùèõñÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Ïðèñóòñòâèå
âíåøíåãî ïîëÿ äåëàåò ãàìèëüòîíèàí êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ íåäèàãîíàëüíûì
â ïðîñòðàíñòâå Ôîêà. ×òîáû â ýòîé ñèòóàöèè ìîæíî áûëî ãîâîðèòü î ÷àñòè-
öàõ ñ îáû÷íûì íàáîðîì ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, ñïèí),
íåîáõîäèìà äèàãîíàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ, íàïðèìåð, íà îñ-
íîâå êàíîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé Áîãîëþáîâà.

Ïðè ýòîì îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì àñèìïòîòè÷åñêèõ (t →
+∞ ) âåëè÷èí, êîãäà äåéñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ çàêàí÷èâàåòñÿ è ìîæíî ãîâî-
ðèòü î ðåàëüíûõ (¾îñòàòî÷íûõ¿) ÷àñòèöàõ. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, èñïîëüçóåìûé
â äèññåðòàöèè ïîäõîä îðèåíòèðîâàí íà îïèñàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû â òå÷åíèå
âñåãî âðåìåíè èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé. Êâàçè÷àñòèöû, âîçíèêàþùèå èç
âàêóóìà ïðè äåéñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ, ìîãóò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàòü
â àñèìïòîòèêå t → +∞, äàæå åñëè èõ ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêè
âåëèêà. Îäíàêî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ
τex ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé äîñòàòî÷íî ïëîòíîé êâàçè÷àñòè÷íîé ñðåäû íàìíîãî
áîëüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé τin äëÿ òàêèõ ÷àñòèö.
Äëÿ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ τex ∼ 10−13 c, òîãäà êàê õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ïî ýëåêòðîìàãíèòíîìó êàíàëó (íàïðèìåð, ðîæäåíèÿ

18Pervushin V.N., Smirichinski V.I. // J. Phys. A. 1999. V.21. P.6191.
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èëè àííèãèëÿöèè ïàðû) τin ∼ 10−21 c. Ïîýòîìó òàêèå êâàçè÷àñòèöû ìîãóò
ó÷àñòâîâàòü âî âñåõ ðàçðåøåííûõ ïðàâèëàìè îòáîðà ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèÿõ.
Ïðîäóêòû ýòèõ ðåàêöèé ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû è ñëóæèòü êîñâåííûì
ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòà Øâèíãåðà. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ îñ-
íîâíàÿ îñîáåííîñòü ðàçâèâàåìîãî â äèññåðòàöèè ïîäõîäà, îòëè÷àþùåãî åãî îò
òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà àñèìïòîòèêó t → +∞ (À.È. Íè-
êèøîâ, Í.Á. Íàðîæíûé, Â.Ñ. Ïîïîâ, À.À. Ãðèá, Ñ.Ã. Ìàìàåâ, Â.Ì. Ìîñòåïà-
íåíêî).

Ïîñêîëüêó öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìèêà ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòå-
ìû, íàø ïîäõîä ìåòîäè÷åñêè îòíîñèòñÿ ê êèíåòè÷åñêîé òåîðèè êâàíòîâîïî-
ëåâûõ ñèñòåì. Îñíîâíûå ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ôîðìàëèçìà ñâÿçàíû ñ îöåíêàìè
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ â äâóõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè, íà ñòûêå êî-
òîðûõ ôîðìèðóåòñÿ íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ëàçåðíàÿ
îïòèêà. Ýêñïåðèìåíòû ïåðâîãî òèïà ïðîâîäÿòñÿ íà îïòè÷åñêèõ ëàçåðàõ òå-
ðà è ïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè, ïîçâîëÿþùèõ íàáëþäàòü íåäîñòóïíûå
ðàíåå íåëèíåéíûå âàêóóìíûå ýôôåêòû êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Äðóãîå
íàïðàâëåíèå ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòû ïî ñòîëêíîâåíèÿì ðåëÿòèâèñòñêèõ
òÿæåëûõ èîíîâ íà óñêîðèòåëÿõ, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

Â ðàçäåëå 1.2 ïðåäñòàâëåí âûâîä êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ èñòî÷íèêîì
äëÿ ñïèíîðíûõ è ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, îïðåäåëÿåìûì
âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì Aµ = (0, 0, 0, A(t)), ïðè÷åì ïîëå àñèìïòîòè÷åñêè âû-
êëþ÷àåòñÿ ïðè t → ±∞. Â îãðàíè÷åííûõ ó÷àñòêàõ ïðîñòðàíñòâà êâàçèîäíî-
ðîäíîå ïîëå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â âîëíîâîäàõ èëè ñêðåùåííûõ ïó÷êàõ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Óðàâíåíèÿ Äèðàêà è Êëåéíà � Ãîðäîíà äîïóñêàþò â
ýòîì ñëó÷àå ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ è çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îäíîìåð-
íîãî îñöèëëÿòîðíîãî óðàâíåíèÿ.

Îñíîâîé êèíåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå ïî èñõîäíîìó (t →
−∞) âàêóóìó fr(p, t) = ⟨0in|a+pr(t)apr(t)|0in|⟩, ýòà âåëè÷èíà èãðàåò ðîëü ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Ãåéçåíáåðãîâñêèå îïå-
ðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ a+pr, apr (r � ñïèíîâûé èíäåêñ, p � èìïóëüñ)
äèàãîíàëèçóþò ãàìèëüòîíèàí, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ôèçè÷åñêèõ ÷àñòè-
öàõ â ëþáîé ìîìåíò äåéñòâèÿ ïîëÿ. Çàâèñèìîñòü ýòèõ îïåðàòîðîâ îò âðåìåíè
îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Áî-
ãîëþáîâà.

Â ðàçäåëå 1.3 ïîêàçàíî, ÷òî êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ âî âíåøíåì ïîëå
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû áîëåå ýêîíîìíûì ñïîñîáîì â îñöèëëÿòîðíîì ïðåäñòàâ-
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ëåíèè, ãäå äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà äîñòèãàåòñÿ óæå áåç ïðîìåæóòî÷-
íûõ êàíîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû â
ñòàíäàðòíûõ ðàçëîæåíèÿõ êàíîíè÷åñêèõ ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ çàìåíèòü ñâî-
áîäíóþ ýíåðãèþ íà ýíåðãèþ ÷àñòèöû â ïîëå, ïîäîáíî òîìó, êàê êàíîíè÷åñêèé
èìïóëüñ çàðÿäà â ïîëå çàìåíÿåòñÿ íà êèíåìàòè÷åñêèé. Â òàêîì ïîäõîäå óäà-
åòñÿ îïèñàòü áîëåå øèðîêèé íàáîð ïîëåâûõ êîíôèãóðàöèé, âêëþ÷àÿ òå, äëÿ
êîòîðûõ óðàâíåíèå Äèðàêà íå äîïóñêàåò ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Ñþäà îòíî-
ñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âàæíûé ñëó÷àé îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèç-
âîëüíîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå àäåêâàòíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíû êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñïèíîðíûõ,
ñêàëÿðíûõ è ìàññèâíûõ âåêòîðíûõ ïîëåé. Â îáùåì ñëó÷àå, çà èñêëþ÷åíèåì
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, òàêèå óðàâíåíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ìàòðè÷íóþ
ñòðóêòóðó.

Â ðàçäåëå 1.4 èçó÷àþòñÿ îáùèå ñâîéñòâà áåññòîëêíîâèòåëüíîãî êèíåòè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ èñòî÷íèêîì, îïèñûâàþùèì ðîæäåíèå ïàð ïîëåì

df(p, t)

dt
=

1

2
∆(p, t)

t∫
t0

dt′∆(p, t′) [1± 2f(p, t′)] cos [2θ(p, t, t′)], (1)

θ(p, t, t′) =

t∫
t′

dt1 ε(p, t1), ε(p, t) =
√

m2 + [p− eA(t)]2, (2)

ãäå ε - ýíåðãèÿ çàðÿäà â ïîëå, êîýôôèöèåíò ∆(p, t) îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ðîæ-
äåíèÿ ïàð. ßâíûé âèä ∆ çàâèñèò îò òèïà ÷àñòèö, íàïðèìåð, äëÿ ñïèíîðíîãî
ïîëÿ ∆(p, t) = eE(t)ε⊥/ε

2, ãäå ε⊥ - ýíåðãèÿ ïîïåðå÷íîãî (ïî îòíîøåíèþ ê
ïîëþ) äâèæåíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèé ôàêòîð 1±2f îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíîå
óñèëåíèå ýôôåêòà äëÿ áîçîíîâ (ïëþñ) è ïîäàâëåíèå äëÿ ôåðìèîíîâ (ìèíóñ).

Åñëè ïðåíåáðå÷ü îáðàòíûì âëèÿíèåì ïëàçìû íà ïîëå, òî â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå çàäàííîãî ïîëÿ ïîñòîÿííîãî íàïðàâëåíèÿ óðàâíåíèå (1) äëÿ ôèêñèðî-
âàííîãî èìïóëüñà ýêâèâàëåíòíî äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå

ẋ = C(t)x, x =

 1± 2f

u

v

 , C(t) =

 0 ±∆ 0

∆ 0 −2ε

0 2ε 0

 (3)

ñ íóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî êîíñåð-
âàòèâíàÿ íåãàìèëüòîíîâà ñèñòåìà ñ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ (1 ± 2f)2 ∓ (u2 +

v2) = const, òàê ÷òî ôàçîâûå òðàåêòîðèè äëÿ ôåðìèîíîâ ðàñïîëîæåíû íà
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ýëëèïñîèäå, à äëÿ áîçîíîâ � íà äâóõïîëîñòíîì ãèïåðáîëîèäå. Ïðè íåíóëå-
âîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè f(t0) = f0, äåéñòâèå ïîëÿ ïðèâîäèò òîëüêî ê óâå-
ëè÷åíèþ îñòàòî÷íîé ïëîòíîñòè áîçîíîâ, îäíàêî äëÿ ôåðìèîíîâ ñóùåñòâóåò
íåïîäâèæíàÿ òî÷êà f0 = 1/2, ïîýòîìó ïðè f0 < 1/2 îñòàòî÷íàÿ ïëîòíîñòü
ôåðìèîíîâ ðàñòåò, à ïðè f0 > 1/2 � óáûâàåò.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âû-
÷èñëåíèÿ èìïóëüñíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö, êîòîðûå îêàçû-
âàþòñÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûìè è çàâèñÿò îò ôîðìû ïîëÿ è âðåìåíè
åãî äåéñòâèÿ. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ãäå
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû ðîæäàþòñÿ â ïîêîå, íåìàðêîâñêèé èñòî÷íèê ãå-
íåðèðóåò ÷àñòèöû ñ ëþáûìè èìïóëüñàìè, ñïåêòð êîòîðûõ çàòóõàåò ñòåïåí-
íûì îáðàçîì è èìååò ýôôåêòèâíóþ øèðèíó ïîðÿäêà ìàññû, êàê äëÿ ïðî-
äîëüíûõ, òàê è äëÿ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ. Õàðàêòåðíà òàêæå çàâèñèìîñòü
ôîðìû ñïåêòðà îò ñòàòèñòèêè: åñëè ðîæäåíèå áîçîíîâ ñ íóëåâûì èìïóëüñîì
ïîäàâëåíî, òî ðîæäåíèå ôåðìèîíîâ ñ íóëåâûì èìïóëüñîì íàèáîëåå ïðåäïî-
÷òèòåëüíî. Ñðàçó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ â ðàñïðåäåëåíèè áîçîíîâ ôîðìèðóåò-
ñÿ äîëèíà â îáëàñòè íóëåâûõ ïðîäîëüíûõ èìïóëüñîâ, à â ðàñïðåäåëåíèè ôåð-
ìèîíîâ - õîëì. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàíèìàþò êîíå÷íûå îáëàñòè èìïóëüñîâ è
ñî âðåìåíåì ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó á�îëüøèõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíûõ èìïóëüñîâ,
áîçîííàÿ äîëèíà çàïîëíÿåòñÿ, ïðè ýòîì ôåðìèîííûé õîëì ñòàáèëèçèðóåòñÿ
(ýôôåêò íàñûùåíèÿ). Åñëè âíåøíåå ïîëå äåéñòâóåò äîñòàòî÷íî äîëãî, òî â
èìïóëüñíîì ñïåêòðå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ îñöèëëÿöèè ïî ïðîäîëüíîìó èìïóëüñó.
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîìåíòû
åãî ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü, êîãäà â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íàáëþäàåòñÿ êàð-
òèíà ñõîäÿùèõñÿ êâàçèñôåðè÷åñêèõ âîëí, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ
÷àñòîòîé âíåøíåãî ïîëÿ.

Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïðèáëèæåííûå ñõåìû ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ: ìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèå è ïðèáëèæåíèå íèçêîé ïëîòíîñòè. Äëÿ ïå-
ðåìåííûõ ïîëåé òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî ñëàáîìó ïîëþ íå ðàáîòàåò, ïîñêîëüêó
îòíîøåíèå ñîñåäíèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ çàâèñèò îò âðåìåíè.

Â ðàçäåëå 1.5 ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñàìîñîãëàñîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ ñ óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùèì âòîðè÷íîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå
ïëàçìîé êâàçè÷àñòèö. Èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû òè-
ïà ïëîòíîñòè òîêà ñîäåðæàò ëîãàðèôìè÷åñêèå ðàñõîäèìîñòè, îáóñëîâëåííûå
íåäîñòàòî÷íîé ñêîðîñòüþ óáûâàíèÿ ðåøåíèé ñèñòåìû (3) ïðè áîëüøèõ èì-
ïóëüñàõ. Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ðåãóëÿðèçàöèè îêàçûâàåòñÿ íåóäîáíîé ïðè
ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Çäåñü ïðåäëàãàåò-
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ñÿ ìîäèôèêàöèÿ ýòîé ïðîöåäóðû, ïîçâîëÿþùàÿ ïîñòðîèòü âû÷èñëèòåëüíóþ
ñõåìó äëÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà.

Âî âòîðîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ íåëèíåéíûå âàêóóìíûå ýôôåêòû â ñèëüíîì
ëàçåðíîì ïîëå ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âîçìîæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè íà
òåðà è ïåòàâàòòíûõ ëàçåðàõ îïòè÷åñêîãî è ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà.

Â ðàçäåëå 2.1 ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé â îáëàñòè íåëèíåéíîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè, êîòîðûå ïîÿâèëèñü
â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ëàçåðîâ.

Â ðàçäåëå 2.2 èçó÷àåòñÿ âàêóóìíîå ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð
â ñêðåùåííûõ ïó÷êàõ ìîùíûõ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó-
÷åíèÿ ïîðÿäêà 1020 Âò/ñì2 â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷å-
òîâ, âûïîëíåííûõ ðàíåå äëÿ ïðîåêòèðóåìûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ19. Òàêèå
óñòàíîâêè (ïðîåêò Tesla, Desy, Ãàìáóðã) ðàíåå ïðåäëàãàëèñü íà ðîëü íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ ïðîâåðêè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. Â ñëó÷àå
ãàðìîíè÷åñêîãî ïîëÿ ïëîòíîñòü ïàð îñöèëëèðóåò ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé ïî-
ëÿ, äîñòèãàÿ âåëè÷èíû ïîðÿäêà 1020 ñì−3, è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò
ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïàð çà ïåðèîä ⟨n⟩ ïðîïîðöèî-
íàëüíà êâàäðàòó ïîëÿ è íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ν, â òî âðåìÿ êàê îñòàòî÷-
íàÿ ïëîòíîñòü nr ïðîïîðöèîíàëüíà (ν/m)2. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ
⟨n⟩ ∼ 107/λ3, òàê ÷òî îòíîøåíèå ⟨n⟩/nr ñîñòàâëÿåò ≈ 1011 äëÿ ãàðìîíè÷åñêî-
ãî ïîëÿ. Ïîýòîìó îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ðàñ÷åòå íà êóá äëèíû âîëíû îïòè÷åñêèé
ëàçåð ãåíåðèðóåò ãîðàçäî áîëüøå ïàð, ÷åì ðåíòãåíîâñêèé, ïðè ðàâíîé èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðèñ.1. Òðàäèöèîííûé âçãëÿä íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
ïðîâåðêó ýôôåêòà Øâèíãåðà ïðåäïîëàãàåò óâåëè÷åíèå îñòàòî÷íîé ïëîòíî-
ñòè ïëàçìû ïóòåì ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ. Àëüòåðíàòèâíàÿ òî÷êà çðåíèÿ,
ðàçâèâàåìàÿ â äèññåðòàöèè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîçìîæíî áîëåå ïðîñòûì ñïî-
ñîáîì îêàæåòñÿ ïîïûòêà âîçäåéñòâîâàòü íà ïëàçìó ñ ïîìîùüþ êàêîãî-òî äî-
ïîëíèòåëüíîãî ôàêòîðà. Ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ìîæåò áûòü èçâåñòíûé
ýêñïåðèìåíò íà óñêîðèòåëå SLAC (Ñòýíôîðä, 1997), ãäå ïó÷îê óëüòðàðåëÿ-
òèâèñòñêèõ (46 ÃýÂ) ýëåêòðîíîâ ïåðåñåêàë ôîêóñ òåðàâàòòíîãî ëàçåðà, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî íàáëþäàëîñü íåáîëüøîå ïðåâûøåíèå êîëè÷åñòâà ïîçèòðîíîâ
íàä ôîíîì.

Â ðàçäåëå 2.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõôîòîííàÿ àííèãèëÿöèÿ ïàð â êà÷å-
ñòâå âîçìîæíîãî íàáëþäàåìîãî ïðèçíàêà ýôôåêòà Øâèíãåðà. Ïðè äîñòèãíó-
òûõ íà ñåãîäíÿ èíòåíñèâíîñòÿõ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ ∼ 1022 Âò/ñì2 ðåàëüíûõ

19Roberts C.D., Schmidt S.M., Vinnik D.V. // Phys. Rev. Lett. 2002. V.89. P.153901.
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Ðèñ. 1. Ñëåâà: çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ÷èñëà ïàð â îáúåìå λ3 äëÿ ñëàáîãî ïåðèîäè÷åñêîãî
ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé Em = 3 · 10−5Ec, λ = 795 íì, ñîîòâåòñòâóþùåãî óñëîâèÿì ëàçåðà
POLARIS (IOQ, Éåíà) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ áëèçêèì ê êðèòè÷åñêîìó ïîëåì
Em = 0.24Ecr ïðîåêòèðóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà TESLA ïðè λ = 0.15 íì (DESY,
Ãàìáóðã) (ïóíêòèð). Ñïðàâà: çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà ïàð â îáúåìå λ3 îò äëèíû âîëíû
äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî ïîëÿ

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð íå âîçíèêàåò è ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü òîëüêî íà ðå-
ãèñòðàöèþ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ â êâàçè÷àñòè÷íîé
ïëàçìå. Ïîëó÷åíà îöåíêà ÷èñëà òàêèõ ñîáûòèé äëÿ íàèáîëåå ìîùíûõ äåé-
ñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 5 � 10 ñîáûòèé íà îäèí
ëàçåðíûé èìïóëüñ. Ýòîò êàíàë ãåíåðèðóåò γ-êâàíòû ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé ïî-
ðÿäêà ∼ 1ÌýÂ, ÷òî îçíà÷àåò òðàíñôîðìàöèþ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ
ôîòîíîâ ïî ÷àñòîòå áîëåå ÷åì íà 5 ïîðÿäêîâ. Òàêèå γ-êâàíòû ìîãóò áûòü çà-
ðåãèñòðèðîâàíû ñ÷åò÷èêàìè ñîâïàäåíèé âíå ëàçåðíîãî ôîêóñà, ÷òî ÿâèëîñü
áû íàäåæíûì êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà Øâèíãå-
ðà. Òàêîé ýêñïåðèìåíò ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè â ñêîðîì âðåìåíè â Rutherford
Appleton Laboratory, UK.

Â ðàçäåëå 2.4 èçó÷àåòñÿ ýêñïåðèìåíò äðóãîãî òèïà, îñíîâàííûé íà ñîâ-
ìåñòíîì äåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âðåìåí-
íîì ìàñøòàáå 10−15 ñ. Ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ïîäêðèòè÷å-
ñêîì ëàçåðíîì ïîëå ìîæíî îáíàðóæèòü òîëüêî êîñâåííûìè íàáëþäåíèÿìè,
ïîñêîëüêó ðåàëüíûõ ïàð ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íå îñòàåò-
ñÿ. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ìîæåò êà÷åñòâåííî èçìåíèòüñÿ, åñëè ðîæäàþùèåñÿ ÷à-
ñòèöû ÿâëÿþòñÿ íåñòàáèëüíûìè è óñïåâàþò ðàñïàäàòüñÿ çà âðåìÿ äåéñòâèÿ
ïîëÿ. Íàèáîëåå ëåãêèå ÷àñòèöû òàêîãî ðîäà � ìþîíû è π-ìåçîíû � íàìíîãî
òÿæåëåå ýëåêòðîíà, ïîýòîìó äëÿ èõ ðîæäåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ ëàçåðíîå èçëó÷å-
íèå çíà÷èòåëüíî áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè, íî âñå æå ìåíüøå øâèíãåðîâñêîãî
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Ðèñ. 2. Ñëåâà: ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñî âñòðå÷íûìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè íà óñòàíîâêå Astra
Gemini (G. Gregori, Oxford, UK, 2010), äîïîëíåííàÿ ñ÷åò÷èêàìè ñîâïàäåíèé äëÿ ðåãèñòðà-
öèè àííèãèëÿöèîííûõ γ-êâàíòîâ. Ñïðàâà: çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâóõôîòîííîé àííèãè-
ëÿöèè â îáúåìå λ3 îò äëèíû âîëíû ëàçåðà ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Em = 3 · 10−5Ec

(ïóíêòèð), äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî ñðåäíåå ÷èñëî ïàð λ3⟨n⟩

ïðåäåëà. Ïîñêîëüêó ñðåäíåå çà ïåðèîä ïîëÿ çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïàð îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññå ÷àñòèö, òî ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ìþîíîâ
è ïèîíîâ ìîæíî îöåíèòü êàê ⟨n⟩µ = ⟨n⟩e/207 è ⟨n⟩π = ⟨n⟩e/273. Äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû äîñòè÷ü òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è äëÿ ýëåêòðîíîâ, íóæíî óâåëè÷èòü
èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ äî 1025 − 1026 Âò/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîãíîçàì íà
áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðîæäåíèå ìþîíîâ çà ñ÷åò ðàñïàäà
π-ìåçîíîâ π± → µ± + νµ äåéñòâèòåëüíî âîçìîæíî ïðè ïîäêðèòè÷åñêèõ çíà-
÷åíèÿõ ïîëÿ, êîãäà åùå çíà÷èòåëüíî ïîäàâëåíî ðîæäåíèå ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ýôôåêòà ïðåäëàãàåòñÿ ãèïîòåçà î ðîëè çà-
ïóòàííûõ ñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòè÷íûõ ïàð â ïðîöåññå èõ ðîæäåíèÿ è ïîñëå-
äóþùåé ðåàáñîðáöèè êëàññè÷åñêèì ïîëåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ïàð êâàçè÷àñòèö ïðè ìåäëåííîì (â ìàñøòàáå êîìïòî-
íîâñêîãî âðåìåíè) âûêëþ÷åíèè ïîëÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè ðîæäàþòñÿ
â çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Íåñòàáèëüíîñòü ïèîíîâ, èìåþùàÿ ñòîõàñòè÷åñêèé
õàðàêòåð, ðàçðóøàåò çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ è ïîçâîëÿåò âòîðè÷íûì ìþîíàì
èçáåæàòü ïîãëîùåíèÿ ïîëåì. Òàêîé ìåõàíèçì ðàáîòàåò òîëüêî â ñëàáûõ ïî-
ëÿõ, ãäå ðîæäàþùèåñÿ ïàðû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåâçàèìîäåéñòâó-
þùèå. Ïðè E ∼ Ecr ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, è çàïóòàííûå
ñîñòîÿíèÿ áûñòðî ðàçðóøàþòñÿ çà ñ÷åò ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Â ðàçäåëå 2.5 èçó÷àåòñÿ âîçìîæíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà íàáëþ-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïëîòíîñòè ïàð (ñëåâà) è ÷èñëà àííèãèëÿöèîííûõ ôîòîíîâ
(ñïðàâà) â ðàñ÷åòå íà λ3 äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ (T � ïåðèîä) ïðè Em = 1015 Â/ñì è
λ = 800 íì

äåíèÿ ýôôåêòà Øâèíãåðà ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî çîíäèðóþùåãî ëà-
çåðíîãî ëó÷à, êîòîðûé ôèêñèðóåò èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû â îáëàñòè ôîêóñà äâóõ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ ñèëîâîãî ëàçåðà.
Ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì çîíäèðóþùåãî êîðîòêîâîëíîâîãî ëàçåðà àê-
òèâíî îáñóæäàþòñÿ â ëèòåðàòóðå20,21. Ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà â èíòåíñèâíîì
ëàçåðíîì ïîëå ïðèäàåò åìó ñâîéñòâà äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåé ñðåäû, ïîýòî-
ìó ïëîñêî-ïîëÿðèçîâàííûé çîíäèðóþùèé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê, ïðîõîäÿùèé
âñòðå÷íî ëó÷ó îïòè÷åñêîãî ëàçåðà, ñòàíîâèòñÿ ýëëèïòè÷åñêèì. Â îòëè÷èå îò
ñõåì, ïðèâÿçàííûõ ê ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ âçàèìîäåéñòâèå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà íåïîñðåäñòâåííî ñ ïóëüñèðóþùåé
e−e+ � ïëàçìîé. Â ôîêóñå äâóõ âñòðå÷íûõ ðàñùåïëåííûõ ëó÷åé ñèëîâîãî ëà-
çåðà íà êîðîòêîå âðåìÿ îáðàçóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà, â êîòîðîé âáëèçè ïó÷íîñòåé
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà÷èíàåò ðàáîòàòü äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì Øâèíãåðà
è ôîðìèðóåòñÿ ïëàçìåííàÿ ¾ðåøåòêà¿. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
ýòèõ îáëàñòåé ðàçìåðîì ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñèëîâîãî ëàçåðà ìîæíî çàðå-
ãèñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèè äâóõ êîãåðåíòíûõ ëó÷åé ïðîáíîãî
óëüòðàôèîëåòîâîãî ëàçåðà, îäèí èç êîòîðûõ ïðîõîäèò ÷åðåç îáëàñòü ïëàçìû.
Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ýôôåêò ñëèøêîì ìàë äëÿ äåéñòâóþùèõ ëàçåðîâ ñ óðîâ-
íåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 1022 Âò/ñì2, îäíàêî ìîæåò ñòàòü íàáëþäàåìûì
ïðè ïîâûøåíèè ýòîãî óðîâíÿ íà 2-3 ïîðÿäêà.

Â ðàçäåëå 2.6 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè âûñøèõ ãàð-
20Heinzl T., Liesfeld B., Amthor K.-U., Schwoerer H., Sauerbrey R., Wipf A. // Opt.Commun. 2006. V.267.

P.318.
21Di Piazza A., Hatsagortsyan K.Z., Keitel C.H. // Phys. Rev. Lett. 2006. V.97. P.083603.

20



ìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðàöèÿ êîòîðûõ îáóñëîâëåíà äèíàìè÷åñêèì
ýôôåêòîì Øâèíãåðà. Ðîæäåííûå èç âàêóóìà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû,
äâèãàÿñü ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè, ãåíåðèðóþò âòîðè÷íîå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå ñëîæíîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî
âíåøíåãî ïîëÿ íàèáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü èìååò òðåòüÿ ãàðìîíèêà âòîðè÷-
íîãî ïîëÿ è åå âåëè÷èíà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû. Îæèäàåìîå çíà-
÷åíèå àìïëèòóäû òðåòüåé ãàðìîíèêè ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé 106 Â/ñì ïðè
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ 1020 Âò/ñì2. Ðàññìîòðåí òàêæå ñëó÷àé äâóõ-
ìîäîâîãî ïîëÿ ñ ïðîèçâîëüíûì ñîîòíîøåíèåì ÷àñòîò, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòåí
ðÿä íàáëþäàåìûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ.

Â ðàçäåëå 2.7 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ïàð êëàññè÷åñêèì ïî-
ëåì ïðè íàëè÷èè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Ñèòóàöèè, êîãäà
ìîùíûé ëàçåðíûé ïó÷îê âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïëàçìîé èëè êîíäåíñèðîâàííûìè
ñðåäàìè ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ïðèëîæåíèé. Âûáîð ìîäåëè
ëàçåðíîãî ïîëÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè âàêóóìíî-
ãî ðîæäåíèÿ ïàð. Èçâåñòíî, ÷òî ïîêà îáà ïîëåâûõ èíâàðèàíòà ðàâíû íóëþ
E2 − B2 = 0, EB = 0, ðîæäåíèå ïàð íåâîçìîæíî, ïîýòîìó â ôîêóñå îäíî-
ãî ëàçåðà òàêîé ïðîöåññ ñèëüíî ïîäàâëåí. Äëÿ îñëàáëåíèÿ ðîëè ìàãíèòíîé
ñîñòàâëÿþùåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî âñòðå÷íûå ïó÷êè, ëèáî ðàñïðîñòðà-
íåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ðåëÿòèâèñòñêîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàç-
ìå22. Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3) ïðè íåêîòîðûõ íåíóëåâûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ
ïàð â ñëàáûõ ïîëÿõ E ≪ Ecr ìàëî âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå ïëàçìû â øèðîêîì
äèàïàçîíå åå ïëîòíîñòåé (1019 ÷ 1031 ñì−3). Ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ ñóáêðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé E . Ecr íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò
àêêóìóëÿöèè è ïîñëåäóþùåå ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íîé ïëàçìû.

Â ðàçäåëå 2.8 ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ êèíåòè÷åñêèì îïèñàíèåì ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû: êèíåòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå äëÿ íåêâàíòîâîé ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
ñèëüíîãî âíåøíåãî ïîëÿ íà ïðîöåññ ñîóäàðåíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòè-
âèñòñêèì îáîáùåíèåì èçâåñòíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Â.Ï.Ñèëèíà äëÿ
áûñòðîïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõ; èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé äëÿ
ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ïëàçìû.

Â ðàçäåëå 2.9 èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíûõ ëàçåðîâ
äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ íà âûõîäå îáû÷íûõ óñêî-
ðèòåëåé. Èäåÿ óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ ïîëåé23

22Bulanov S.S. // Phys. Rev. E. 2004. V.69. P.036408.
23Shimoda K. // Appl. Opt. 1962. V.1. P.33.
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Ðèñ. 4. Ñëåâà: ïðèðàùåíèå ýíåðãèè ∆ε èîíà Au79+ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè. Ñïðàâà: ïðèðàùåíèå ýíåðãèè ∆ε â çàâèñèìîñòè îò
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè èîíîâ â îáëàñòè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Ïàðàìåòð ϕp îïðåäå-
ëÿåò ïîëÿðèçàöèþ ïîëÿ (ëèíåéíàÿ ïðè ϕp = 0 è êðóãîâàÿ ïðè ϕp = π/2)

èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ ìåòîäàì óñêîðåíèÿ, èñïîëüçóþùèì âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìû ñ ëàçåðíûì
ëó÷îì, äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà äîïóñòèìûå ãðàäèåíòû ïî-
ëÿ, õàðàêòåðíîå äëÿ òðàäèöèîííûõ ñõåì óñêîðåíèÿ. Êîíöåïöèÿ óñêîðåíèÿ â
êèëüâàòåðíîì ïîëå, ïîëó÷èëà íàèáîëåå øèðîêîå ïðèçíàíèå è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîäîøëà âïëîòíóþ ê ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Â êà÷åñòâå ïðî-
ìåæóòî÷íîãî øàãà áûëà âûñêàçàíà èäåÿ èñïîëüçîâàòü ìîùíûå îïòè÷åñêèå
ëàçåðû íà âûõîäå äåéñòâóþùèõ óñêîðèòåëåé äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâ-
íîñòè âìåñòî áîëåå äîðîãîñòîÿùåé ìîäåðíèçàöèè. Òàê, íàïðèìåð, îäèí èç
ëó÷øèõ óñêîðèòåëåé òÿæåëûõ èîíîâ, óñòàíîâêà Íóêëîòðîí Îáúåäèíåííîãî
èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé â Äóáíå, ìîæåò ðàçãîíÿòü èîíû çîëîòà äî
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé 4 ÃýÂ/íóêëîí, ÷òî íåìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îäíîãî
èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ åãî ìîäåðíèçàöèè ðàññìàòðèâàëîñü èñïîëüçîâàíèå
îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåðåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ (îäíî è
äâóõëó÷åâàÿ) ñõåì óñêîðåíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ëàçåðû ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ∼ 1025 Âò/ñì2 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî óñêîðåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ òÿæåëûõ èîíîâ, ðèñ. 4. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñ äâóìÿ ñêðåùåííûìè ïó÷êàìè, îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå âîçìîæíî âëèÿíèå òàêèõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, êàê âàêóóìíîå ðîæ-
äåíèå ïàð è ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà.
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Â ðàçäåëå 2.10 ïîñòðîåíà êâàíòîâîïîëåâàÿ ìîäåëü ôîòîïðîâîäèìîñòè
ïîëóïðîâîäíèêà ïî àíàëîãèè ñ ìåõàíèçìîì ðîæäåíèÿ ïàð â êâàíòîâîé ýëåê-
òðîäèíàìèêå. Â ðàìêàõ îñöèëëÿòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åíî áåññòîëê-
íîâèòåëüíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êâàçè÷àñòèö è âûïîëíåíû ðàñ÷å-
òû äèíàìèêè íîñèòåëåé ïðè ôîòîñòèìóëÿöèè êðåìíèÿ è GaAs. Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ñî ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì, îñíîâàííîì íà óðàâíåíèÿõ Áëîõà äëÿ
ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèñòåìû âî âíåøíåì ïîëå. Ñóùåñòâóåò î÷åâèäíàÿ ôèçè-
÷åñêàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ýôôåêòîì Øâèíãåðà â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå è
ýôôåêòîì Ëàíäàó � Çåíåðà â êâàíòîâîé òåîðèè. Â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå èí-
òåðåñíà àíàëîãèÿ ìåæäó äèíàìè÷åñêèì ìåõàíèçìîì Øâèíãåðà è íåðàâíîâåñ-
íîé êèíåòèêîé íîñèòåëåé òîêà â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ,
ó÷èòûâàþùàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, áûëà áû, âîçìîæíî, ïîëåçíà ïðè èíòåðïðå-
òàöèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñòàíîâêà êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòè â îäíîé èç
ýòèõ îáëàñòåé.

Â òðåòüåé ãëàâå êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ êâàðê-
ãëþîííîé ïëàçìû (ÊÃÏ), âîçíèêàþùåé ïðè ñòîëêíîâåíèè óëüòðàðåëÿòèâèñò-
ñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ è ëåæàùåé â öåíòðå âíèìàíèÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè âû-
ñîêèõ ýíåðãèé.

Â ðàçäåëå 3.1 ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ìîäåëè öâåòîâûõ òðóáîê, â êîòî-
ðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êàæäîì èç ñòîëêèâàþùèõñÿ ÿäåð îñâîáîæäàþòñÿ
öâåòîâûå çàðÿäû (äåêîíôàéíìåíò), êîòîðûå ïîðîæäàþò õðîìîýëåêòðè÷åñêèå
ïîëÿ, ¾íàòÿíóòûå¿ ìåæäó ðàçëåòàþùèìèñÿ äèñêîïîäîáíûìè îñòàòêàìè ÿäåð.
Ýòè ñòðóíîïîäîáíûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè äëÿ òîãî, ÷òîáû
âîçíèêëî âàêóóìíîå òóííåëèðîâàíèå ïàðòîíîâ ïî ìåõàíèçìó Øâèíãåðà, ïî-
ñëå ÷åãî ïðîöåññû ñòîëêíîâåíèé ïðèâîäÿò ê òåðìàëèçàöèè è ê óñòàíîâëåíèþ
ëîêàëüíî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Áûñòðîå äâèæåíèå çàðÿäîâ ÊÃÏ èíäóöè-
ðóåò öâåòîâîå ïîëå, îêàçûâàÿ â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿíèå íà ïðîöåññû âàêóóìíîãî
ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè ïàðòîíîâ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à îêàçûâàåòñÿ
áëèçêîé ê çàäà÷å î ðîæäåíèè ïàð â ëàçåðíîì ïîëå è äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå
ôîðìàëèçìà, ðàçâèòîãî â ïåðâîé ãëàâå.

Â ðàçäåëå 3.2 èçó÷àåòñÿ àáåëåâà ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè öâåòîâûõ òðóáîê, â
êîòîðîé öâåòíîå ãëþîííîå ïîëå ìîäåëèðóåòñÿ îáû÷íûì ýëåêòðè÷åñêèì. Ýòà
çàäà÷à ðåøàëàñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èíèöèèðó-
þùåãî èìïóëüñà âíåøíåãî ïîëÿ. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè îáóñëîâëå-
íû ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòðàæàåòñÿ â íåðåãóëÿðíîñòè äèíàìè÷åñêîãî ïîâå-
äåíèÿ ñèñòåìû, íàïðèìåð, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåðÿåò ðåãóëÿðíîñòü ïðè
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü àñèìïòîòèêè (t ≫ τ)
ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè γs îò äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà ïîëÿ, â ñðàâíåíèè ñ
îöåíêîé ïî ôîðìóëå Øâèíãåðà

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå äâóõ ìåõàíèçìîâ ïîâû-
øåíèÿ γs: ðåäóêöèÿ ìàññû êâàðêà è óâåëè-
÷åíèå êîíñòàíòû ñâÿçè (t = 0 ñîîòâåòñòâó-
åò öåíòðó èìïóëüñà ïîëÿ)

âêëþ÷åíèè ìåõàíèçìà îáðàòíîé ðåàêöèè. Ïîòåðÿ ðåãóëÿðíîñòè ïðîèñõîäèò
êàê â ðàñïðåäåëåíèè ïî èìïóëüñàì, òàê è âî âðåìåííîé ðàçâåðòêå ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà òåðìàëèçàöèè ïëàçìû âûïîëíåíî â
ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè.

Â ðàçäåëå 3.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîæäåíèå äèëåïòîííûõ ïàð êàê îäèí
èç âîçìîæíûõ êîñâåííûõ ïðèçíàêîâ îáðàçîâàíèÿ ÊÃÏ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
ñòîëêíîâåíèÿì òÿæåëûõ èîíîâ. Ïàðû ëåïòîíîâ ðîæäàþòñÿ ïðè ðàñïàäå âèð-
òóàëüíûõ ôîòîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàðû êâàðê-àíòèêâàðê
â ÊÃÏ. Ïîñêîëüêó äèëåïòîíû íå ó÷àñòâóþò â ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè, îíè
ìîãóò ñîõðàíÿòü èíôîðìàöèþ î ïðåäðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ÊÃÏ äî ìîìåíòà
èõ ðåãèñòðàöèè. Ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå ñêîðîñòè ðîæäåíèÿ ëåïòîííûõ ïàð
äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ.

Â ðàçäåëå 3.4 èçó÷àåòñÿ ïîâûøåííûé âûõîä ñòðàííûõ êâàðêîâ íà âðå-
ìåíàõ ïîðÿäêà 1 fm/c, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç âîçìîæíûõ ñèãíà-
ëîâ îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Êîëè÷åñòâåííî ýòîò ýôôåêò õàðàê-
òåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì ñêîðîñòåé ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ è îáû÷íûõ êâàðêîâ
(ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè γs). Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçóþ-
ùèå ôîðìóëóØâèíãåðà, îáû÷íî íåäîîöåíèâàþò ýòó âåëè÷èíó. Èñïîëüçóåìûé
â äàííîé ðàáîòå êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà òÿæå-
ëûõ êâàðêîâ íà ìàëûõ âðåìåíàõ (∼ 1/m), ðèñ. 5, ÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü
êàê ïðÿìîå ñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ ýíåðãèè è âðåìå-
íè. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî óìåíüøåíèå êâàðêîâûõ ìàññ çà ñ÷åò âîññòàíîâëåíèÿ
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êèðàëüíîé ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì óâåëè÷åíèÿ
γs, ÷åì ìåõàíèçì ñëèÿíèÿ ñòðóí, ðèñ. 6.

Â ðàçäåëå 3.5 ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ ïàð-
òîíîâ â óñëîâèÿõ áóñò-èíâàðèàíòíîãî ïðîäîëüíîãî ðàñøèðåíèÿ êâàðê-ãëþîí-
íîé ïëàçìû, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìî-
äåëè Äæ. Áüåðêåíà. Ïåðåõîä â íîâóþ êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó ïðîÿâëÿåòñÿ â
âîçíèêíîâåíèè ñèë íåýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîýòîìó èñòî÷íèê
â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè íå îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè âûêëþ÷åíèè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, âàêóóìíîå ðîæäåíèå ÷àñòèö ïðîäîëæàåòñÿ
â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå è â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ, õîòÿ ïðè ýòîì èñ-
÷åçàþò îñöèëëÿöèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ õðîìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÿâëÿåò-
ñÿ ñëàáûì è ðîæäåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàçëåòà ïëàçìû, ïîñëå
÷åãî âêëþ÷àåòñÿ ïîëåâîé èñòî÷íèê âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ.

Â ðàçäåëå 3.6 ðàçâèâàåòñÿ íîâûé âàðèàíò ìîäåëè öâåòîâûõ òðóáîê, â
êîòîðîì ðîæäåíèå ÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ îáúÿñíÿåòñÿ
ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì äâóõ ìåõàíèçìîâ: ïîëåâîãî ýôôåêòà Øâèíãåðà è ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, îáóñëîâëåííîãî äâèæåíèåì ãðàíèö. Íîâûé ýëåìåíò
â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè îñíîâàí íà ó÷åòå êîíå÷íûõ ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ öâå-
òîâîé òðóáêè, ãðàíèöû êîòîðîé áûñòðî ðàñøèðÿþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âàêóóì-
íîìó ðîæäåíèþ ïàð, êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèíàìè÷åñêèé àíàëîã
êëàññè÷åñêîãî ýôôåêòà Êàçèìèðà.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå, èçó÷àåòñÿ âàêóóìíîå ðîæäåíèå ÷àñòèö, ìàññà êîòî-
ðûõ çàâèñèò îò âðåìåíè (èíåðöèàëüíûé ìåõàíèçì). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü âîç-
íèêàåò â ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì
òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì Õèããñà, çà ñ÷åò êîòîðîãî áåçìàññîâûå ÷àñòèöû
ïðèîáðåòàþò ìàññó ïðè ñïîíòàííîì íàðóøåíèè êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè è
âîçíèêíîâåíèè íåíóëåâûõ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè.

Ðàçäåë 4.1 ñîäåðæèò êðàòêèé îáçîð ìîäåëåé ñ äèíàìè÷åñêèìè ìàññàìè,
â êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí èíåðöèàëüíûé ìåõàíèçì.

Â ðàçäåëå 4.2 ïðåäñòàâëåí âûâîä êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ èñòî÷íèêîì
äëÿ äåéñòâèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ñïèíîðíîãî ïîëÿ ñî ñïèíîì 1/2 è
ïåðåìåííîé ìàññîé. Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ
êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ äâóõ ìîäåëüíûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ ìàññû: ïåð-
âûé âàðèàíò êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ìàññû ìåçîíîâ
â ìîäåëè Íàìáó � Éîíà � Ëàñèíèî ïðè êèðàëüíîì ôàçîâîì ïåðåõîäå, âòî-
ðîé âàðèàíò àíàëîãè÷åí èçâåñòíîìó ïîòåíöèàëó Ñîóòåðà, êîòîðûé äîïóñêà-

25



åò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà. Èìïóëüñíûå ñïåêòðû ÷àñòèö,
ãåíåðèðóåìûõ èíåðöèàëüíûì ìåõàíèçìîì, êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñëó-
÷àÿ ïîëåâîãî ðîæäåíèÿ: ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî áîçå-÷àñòèö ðîæäàåòñÿ ñ íó-
ëåâûì çíà÷åíèåì èìïóëüñà, â òî âðåìÿ êàê ðîæäåíèå ôåðìèîíîâ ñ p = 0

ïîäàâëåíî. Íàèáîëåå èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè íàáëþäàþòñÿ â ïîâåäåíèè äàâ-
ëåíèÿ: â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, äàâëåíèå íå èìååò
îïðåäåëåííîé àñèìïòîòèêè ïðè t ≫ τ , ãäå ñîõðàíÿþòñÿ íåçàòóõàþùèå îñ-
öèëëÿöèè â îêðåñòíîñòè íóëÿ, ïðè÷åì â êâàçè÷àñòè÷íîì ãàçå áîçîíîâ àì-
ïëèòóäà îñöèëëÿöèé áîëüøå, ÷åì â ãàçå ôåðìèîíîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî äàâëåíèå íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷à-
ñòèö f(p, t), à çàâèñèò òàêæå îò êîððåëÿòîðîâ òèïà ⟨0 |a†p a†p |0⟩, îïèñûâàþùèõ
ýôôåêòû âàêóóìíîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòî îçíà÷àåò íåïîëíóþ äèàãîíàëèçàöèþ
òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà: åãî ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû, óñðåäíåííûå
ïî íà÷àëüíîìó âàêóóìíîìó ñîñòîÿíèþ, âêëþ÷àþò âêëàä ⟨0 |a†p a†p |0⟩. Â èòîãå,
êîãäà ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö çàâåðøàåòñÿ ( ṁ(t) → 0), ýôôåêòû âàêó-
óìíîé ïîëÿðèçàöèè íå ¾âûêëþ÷àþòñÿ¿ è ïðîäîëæàþò âëèÿòü íà íåêîòîðûå
íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû, íàïðèìåð, íà äàâëåíèå.

Â ðàçäåëå 4.3 èçó÷àåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç σ è π-ìåçîíîâ ñ ó÷åòîì
èíåðöèàëüíîãî ìåõàíèçìà ðîæäåíèÿ σ-ìåçîíîâ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èõ ìàññû
ñîãëàñíî ìîäåëè Íàìáó � Éîíà � Ëàñèíèî. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ íåðàâíîâåñ-
íàÿ ìîäåëü ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ïèîíîâ â îáëàñòè ìàëûõ
èìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàçèðàâíîâåñíîé äèíàìèêîé. Óâåëè÷åíèå ìíîæå-
ñòâåííîñòè ïèîíîâ â îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó ñîãëàñèþ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ñòîëêíîâåíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ.

Â ðàçäåëå 4.4 ïîëó÷åíà ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ âåêòîðíîãî
ïîëÿ ñ ïåðåìåííîé ìàññîé. Â ðàçäåëå 4.5 èçó÷àåòñÿ, â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ,
ðîæäåíèå âåêòîðíûõ áîçîíîâ â êîíôîðìíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ãäå
ìàññà ÷àñòèö ìåíÿåòñÿ ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ â ïðîöåññå êîñìîëîãè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ. Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè èíåðöèàëüíîãî ìåõàíèçìà äëÿ îïè-
ñàíèÿ ðîæäåíèÿ ìàòåðèè è ðàäèàöèè â ðàííåé Âñåëåííîé, íóæíî îïðåäåëèòü,
ìîæåò ëè ïëîòíîñòü âåêòîðíûõ áîçîíîâ äîñòèãàòü âåëè÷èíû ïîðÿäêà ïëîò-
íîñòè íàáëþäàåìûõ ðåëèêòîâûõ ôîòîíîâ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ñàìîñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå èçìåíåíèÿ ìàññû, ïëîòíîñòè ìàòåðèè è
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè ðàáîòàìè, â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè îòñóòñòâó-
åò òàêîé ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, êàê ðàñõîäèìîñòü ïëîòíîñòè ïðîäîëüíûõ
áîçîíîâ.
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Â ðàçäåëå 4.6 òåõíèêà îñöèëëÿòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
êèíåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñêàëÿðíûõ êâàíòîâî-ïîëåâûõ ìîäåëåé ñ ñàìîäåé-
ñòâèåì â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ôîíîâîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ-
ñìîòðåíà ïîëèíîìèàëüíàÿ ìîäåëü ϕ4 è ñèíãëåòíûé ñåêòîð ìîäåëè ïñåâäîñêà-
ëÿðíûõ ìåçîíîâ â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå. Ïîÿâëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
â ìîäåëÿõ ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñèììåòðèè ìàòåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ðàçäåëåíèåì ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ íà äâå ÷àñòè: êëàññè÷åñêîå ôîíîâîå
ïîëå è êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè. Îäíèì èç èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé ïðè ýòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé, êîòîðîå ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê ðîæäåíèå ÷àñòèö.

Â ïÿòîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäå-
ëåé ÿäåðíîé ìàòåðèè. Â ðàçäåëå 5.1 ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð òàêèõ óðàâíå-
íèé.

Â ðàçäåëå 5.2 ïîëó÷åíî êîâàðèàíòíîå îáîáùåíèå ìåòîäà íåðàâíîâåñíîãî
ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà Ä.Í. Çóáàðåâà, îðèåíòèðîâàííîå íà îïèñàíèå êè-
íåòè÷åñêîãî ýòàïà ýâîëþöèè ñèñòåìû. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ çàïè-
ñàííûå â êîâàðèàíòíîé ôîðìå îáîáùåííûå èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé ïåðâîãî
è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð òàê íàçûâàå-
ìîé êîíòóðíîé êàëèáðîâêè äëÿ ôóíêöèè Âèãíåðà â ñî÷åòàíèè ñ ïðîöåäóðîé
âîññòàíîâëåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé ñâîáîäû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå
èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ.

Â ðàçäåëå 5.3 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîëó÷å-
íèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî
ïîëÿ): îäèí èç íèõ óñëîâíî íàçûâàåòñÿ ¾êâàäðèðîâàíèåì¿, à âòîðîé âàðè-
àíò � ¾ïðÿìûì¿ ìåòîäîì íà ïðèìåðå ïîïóëÿðíîé ìîäåëè Âàëå÷êè êâàíòîâîé
àäðîäèíàìèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåäóðà êâàäðèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê íåêîòî-
ðûì íåôèçè÷åñêèì âêëàäàì, â òî âðåìÿ êàê â ïðÿìîì ìåòîäå ýòè íåäîñòàòêè
îòñóòñòâóþò.

Â ðàçäåëå 5.4 â ðàìêàõ êâàíòîâîé àäðîäèíàìèêè äëÿ áàðèîííîé ïîäñè-
ñòåìû ÿäåðíîé ìàòåðèè ïîëó÷åíû àíàëîãè êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Áëîõà
è Áîëüöìàíà � Þëèíãà � Óëåíáåêà. Òàêèå óðàâíåíèÿ âûâîäÿòñÿ ïðè ìèíè-
ìàëüíîì ÷èñëå äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé (òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî îò-
íîøåíèþ ñðåäíåé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ê ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
è ïðåäïîëîæåíèè î ìàðêîâñêîì õàðàêòåðå ïðîöåññà) è ó÷èòûâàþò âñå ðå-
ëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâîïîëåâûå ýôôåêòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ìîäåëè Âàëå÷êè
(áàðèîí-àíòèáàðèîííûå ñîñòîÿíèÿ, ñïèíîâûå è ìåçîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû).
Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îáîáùåíèÿ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè óðàâíå-
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íèÿ òèïà Áîëüöìàíà, èñïîëüçóåìîãî â ÿäåðíîé ôèçèêå ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ
ýíåðãèÿõ.

Â ðàçäåëå 5.5 íà îñíîâå ìîäåëè Íàìáó � Éîíà � Ëàñèíèî âûâåäåíà ñè-
ñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êîíäåíñàòíûõ ôåðìèîííûõ ìàññ â ëèíåéíîì ïðèáëè-
æåíèè ïî ìàëûì îòêëîíåíèÿì îò ðàâíîâåñèÿ. Ðàññìîòðåíû ïðîñòåéøèå òè-
ïû êîëåáàíèé. Ïîëó÷åíî ïðîñòîå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñ âîññòàíîâëåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè è êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå òèïà Âëàñîâà äëÿ ôóíêöèè Âèãíåðà ôåðìèîíîâ.

Ïîëó÷åíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ìàññèâíîãî çàðÿæåííîãî âåêòîðíî-
ãî ïîëÿ, êâàíòîâàííîãî ïðè íàëè÷èè ñâÿçåé. Ó÷òåíû âñå ýôôåêòû âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñïèíà ñî ñðåäíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíå-
íèå ñîäåðæèò íîâûå íåëèíåéíûå ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå ýôôåêòû ñàìîäåé-
ñòâèÿ, êàê ñëåäñòâèå ïðîöåäóðû èñêëþ÷åíèÿ íåôèçè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Â ðàçäåëå 5.6 ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ íà òåì-
ïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ íà ïðèìåðå íåêîòîðûõ
êâàíòîâîïîëåâûõ ñèñòåì. Âûâåäåíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå è âû÷èñëåíû êî-
ýôôèöèåíòû âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñèñòåìû ñ ìîäåëüíûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì ϕ2n. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ïåðåíîðìèðóåìîñòè òåîðèè íà êèíå-
òè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû. Ñäåëàíû ðàçìåðíûå îöåíêè âÿçêîñòè óëüòðàðåëÿ-
òèâèñòñêîãî ãàçà äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèé.
Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ðàáîòû.

Îñíîâíûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Â äèññåðòàöèè ðàçâèò åäèíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ
ïàð è ïîñëåäóþùåé èõ íåðàâíîâåñíîé ýâîëþöèè ìåòîäàìè êèíåòè÷åñêîé òåî-
ðèè, ïðèãîäíûé êàê äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîé ôèçèêè, òàê è äëÿ ôèçèêè âûñîêèõ
ýíåðãèé. Âûïîëíåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ ïàð
è äðóãèõ íåëèíåéíûõ âàêóóìíûõ ýôôåêòîâ ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôèçè-
÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ � ñèëüíîãî âíåøíåãî ïîëÿ, ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ
ìàññû ÷àñòèö èëè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû. Ðàçðàáîòàí êîâàðèàíò-
íûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé
âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà îñíîâå òàêîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû:

1. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü êîñâåííîé ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà Øâèíãåðà â
ýêñïåðèìåíòàõ íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ ñ óðîâíåì èí-
òåíñèâíîñòè I & 1022 Âò/ñì2 ïî ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèé êâàçè-
÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ â òå÷åíèå äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.
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2. Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè íàáëþäàåìûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ,
îáóñëîâëåííûõ íåóñòîé÷èâîñòüþ âàêóóìà â ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ, íà-
ïðèìåð, âûõîä ìÿãêèõ γ-êâàíòîâ çà ñ÷åò îäíî è äâóõôîòîííîé àííèãèëÿ-
öèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ôîêóñå âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ òåðàâàòòíûõ
îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ êëàññà Astra Gemini ñîñòàâèò íå ìåíåå 5�10 ñîáûòèé
íà ëàçåðíûé èìïóëüñ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíîé ïîñòàíîâêó ýêñïåðèìåíòà â
áëèæàéøåì áóäóùåì.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ëàçåðû áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ðåíòãåíîâ-
ñêèå, ïðè ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåðêå ýôôåêòà Øâèíãåðà â
äèàïàçîíå íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ ν2 ≪ E ≪ m2.

4. Ïðåäëîæåí íîâûé ýêñïåðèìåíò ïî ïðîâåðêå ýôôåêòà Øâèíãåðà, â êî-
òîðîì âàêóóìíîå ðîæäåíèå íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö (ïèîíîâ), ðàñïàä êî-
òîðûõ íå êîíòðîëèðóåòñÿ ïîëåì, îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè
ðåàëüíûõ ìþîíîâ óæå ïðè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ∼ 1027 Âò/ñì2.

5. Ïîëó÷åíà îöåíêà èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â
îáëàñòè ôîêóñà äâóõ âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü
çàôèêñèðîâàíî èíòåðôåðåíöèîííûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïðîáíîãî êî-
ðîòêîâîëíîâîãî ëàçåðà.

6. Íàéäåíû ðåæèìû âàêóóìíîãî óñêîðåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ
òèïà Au79+ â ëàçåðíîì ïîëå, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïðèðàùåíèå ýíåðãèè
∼ 10 ÃýÂ/íóêëîí ïðè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ 1025− 1026 Âò/ñì2, ñ îäíîâðå-
ìåííûì óìåíüøåíèåì ðàçáðîñà èîíîâ ïî ýíåðãèè.

7. Èçó÷åí ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ïàð êëàññè÷åñêèì ïîëåì ïðè íàëè÷èè ÷àñòèö
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ â
ñëàáûõ ïîëÿõ E ≪ Ecr ìàëî âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå ïëàçìû â øèðîêîì
äèàïàçîíå åå ïëîòíîñòåé (1019 ÷1031 ñì−3). Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E . Ecr íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò
àêêóìóëÿöèè è ïîñëåäóþùåå ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íîé ïëàçìû.

8. Ïîñòðîåíî ñàìîñîãëàñîâàííîå êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïëàçìû, âîçíèêà-
þùåé â ðåçóëüòàòå âàêóóìíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â îäíîðîäíîì íåñòàöè-
îíàðíîì ïîëå. ×èñëåííî èññëåäîâàíà ñèñòåìà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
Âëàñîâà ñ èñòî÷íèêîì è ïåðåíîðìèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ
áîçîíîâ è ôåðìèîíîâ. Îáíàðóæåíû ÿâíûå óêàçàíèÿ íà ñòîõàñòè÷åñêèé
õàðàêòåð âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è íåðåãóëÿð-
íîñòü èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ. Ðàññìîòðåíà
òåðìàëèçàöèÿ òàêîé ñèñòåìû â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè íà áà-
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çå äâóõêîìïîíåíòíîãî ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è
àíòè÷àñòèö.

9. Ïîñòðîåíà êâàíòîâîïîëåâàÿ ìîäåëü ôîòîïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà
ïî àíàëîãèè ñ ìåõàíèçìîì ðîæäåíèÿ ïàð â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìè-
êå. Ïîëó÷åíî áåññòîëêíîâèòåëüíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êâàçè-
÷àñòèö è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñî ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì, îñíîâàííîì íà
óðàâíåíèÿõ Áëîõà äëÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèñòåìû âî âíåøíåì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå.

10. Êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàç-
ìû, âîçíèêàþùåé ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ íà
áàçå ìîäåëè öâåòîâûõ òðóáîê; èçó÷åíî ðîæäåíèå äèëåïòîííûõ ïàð è ïî-
âûøåííûé âûõîä ñòðàííûõ êâàðêîâ íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà 1 fm/c êàê
âîçìîæíûå êîñâåííûå ïðèçíàêè îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû.

11. Ïîñòðîåíî êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå íîâîãî ìåõàíèçìà âàêóóìíîãî ðîæ-
äåíèÿ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ìàññû îò
âðåìåíè (èíåðöèàëüíûé ìåõàíèçì). Ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå òàêîãî ìå-
õàíèçìà ìîæíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ ïëîòíîñòü ðåëèêòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ çà ñ÷åò ðîæäåíèÿ ìàññèâíûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ â êîíôîðìíûõ
êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

12. Èññëåäîâàíà ñèñòåìà σ è π-ìåçîíîâ ñ ó÷åòîì ðîæäåíèÿ σ-ìåçîíîâ çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ èõ ìàññû. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ íåðàâíîâåñíàÿ ìîäåëü
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ïèîíîâ â îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êâàçèðàâíîâåñíîé äèíàìèêîé, ÷òî äàåò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ñòîëêíîâåíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð.

13. Èññëåäîâàí íîâûé âàðèàíò ìîäåëè öâåòîâûõ òðóáîê, â êîòîðîì ðîæäå-
íèå ÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ îáúÿñíÿåòñÿ ñîâìåñòíûì
äåéñòâèåì äâóõ ìåõàíèçìîâ: ïîëåâîãî ýôôåêòà Øâèíãåðà è ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ìåõàíèçìà, îáóñëîâëåííîãî äâèæåíèåì ãðàíèö òðóáêè.

14. Ðàçðàáîòàíî êîâàðèàíòíîå îáîáùåíèå ìåòîäà íåðàâíîâåñíîãî ñòàòèñòè-
÷åñêîãî îïåðàòîðà Ä.Í. Çóáàðåâà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîëó÷åíû è èñ-
ñëåäîâàíû ðåëÿòèâèñòñêèå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ òèïà Âëàñîâà, Áëîõà
è Áîëüöìàíà äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Âàëå÷êè ÿäåðíîé ìàòåðèè.

15. Ïîñòðîåíî êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå îáîáùåííîé ìîäåëè Íàìáó � Éîíà �
Ëàñèíèî. Ðàññìîòðåíû äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà è ïðîñòåéøèå òèïû êî-
ëåáàíèé. Ïîëó÷åíî ïðîñòîå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñ âîññòàíîâëåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè.
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