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ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ Â ÄÂÓÕÌÎÄÎÂÎÌËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅÍ. Á. Íàðîæíûé *, Ì. Ñ. Ôî�àíîâ**Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò(òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþëÿ 1999 ã.Ïîëó÷åíû âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ �îòîíà ýëåêòðîíîì è �îòîðîæäåíèÿ e+e−-ïàðû â ïîëå, ÿâëÿþùåìñÿñóïåðïîçèöèåé äâóõ ïëîñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îä-íîì íàïðàâëåíèè. Ïîäðîáíî èçó÷åí ñëó÷àé ñîèçìåðèìûõ ÷àñòîò äâóõ ìîä. Ýòîò ñëó÷àé èíòåðåñåí ïðåæäåâñåãî íàëè÷èåì ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ èíòåð�åðåíöèåé àìïëèòóä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîìó ÷èñëóïîãëîùåííûõ èç êàæäîé ìîäû êâàíòîâ ñ îäèíàêîâûì ñóììàðíûì 4-èìïóëüñîì. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëü-íûì äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ïîëÿ ñ ñîîòíîøåíèåì ÷àñòîò ìîäðàâíûì òðåì. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ è ðîæäåíèÿ ïàðû â ïîëå ìîíî-õðîìàòè÷åñêîé ïëîñêîé âîëíû è â äâóõìîäîâîì ïîëå, ïîëó÷åííîì ðàñùåïëåíèåì èñõîäíîé âîëíû íà äâå.Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ �îòîíà ýëåêòðîíîì â äâóõìîäîâîì ïîëå óìåíüøàåòñÿ, àâåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïàðû �îòîíîì ðàñòåò ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðîÿòíîñòÿìè òåõ æå ïðîöåññîâ â èñõîä-íîé âîëíå. Óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè �îòîðîæäåíèÿ ïàðû îáúÿñíÿåòñÿ îòêðûòèåì â äâóõìîäîâîì ïîëåäîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ ðåàêöèé, çàïðåùåííûõ â èñõîäíîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå.PACS: 41.60.-m, 12.20.-m, 32.80.Wr, 23.20.Ra1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû èçëó÷åíèÿ �îòîíà ýëåêòðîíîì è �î-òîðîæäåíèÿ ïàðû â ñèëüíîì îäíîìîäîâîì ëàçåð-íîì ïîëå òåîðåòè÷åñêè õîðîøî èçó÷åíû [1℄ (ñì. òàê-æå [2, 3℄). Íåäàâíî ýòè ý��åêòû èññëåäîâàëèñü ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî ãðóïïîé ÌàêÄîíàëüäà íà óñêîðèòå-ëå SLAC [4, 5℄. Â ýòîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì âåðî-ÿòíîñòè òåõ æå ïðîöåññîâ â äâóõìîäîâîì ïëîñêîâîë-íîâîì ïîëå.Ïîä äâóõìîäîâûì ïîëåì ìû ïîíèìàåì ñóïåðïî-çèöèþ äâóõ ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí ñ ÷àñ-òîòàìè ω1 è ω2, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîì íà-ïðàâëåíèè. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò äâóõìîäîâîåïîëå ñ ñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè, òàê êàê â âåðî-ÿòíîñòÿõ êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ â òàêîì ïîëå ìîæåòïðîÿâëÿòüñÿ èíòåð�åðåíöèÿ àìïëèòóä, ñîîòâåòñòâó-þùèõ ðàçíîìó ÷èñëó ïîãëîùåííûõ èç êàæäîé ìî-äû êâàíòîâ ñ îäèíàêîâûì ñóììàðíûì 4-èìïóëüñîì.Èìåííî ýòà èíòåð�åðåíöèÿ îòâåòñòâåííà çà òàê íà-*E-mail: narozhny�p1k32.mephi.ru**E-mail: fofanov�p1k32.mephi.ru

çûâàåìóþ ¾óïðàâëÿþùóþ àñèììåòðèþ¿ â ïðîñòðàí-ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà, ñòàë-êèâàþùåãîñÿ ñ äâóõìîäîâûì ëàçåðíûì ïîëåì, ñî-ñòîÿùèì èç ñèëüíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé êîìïîíåí-òû è ñëàáîé êîìïîíåíòû ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé. Îíàâïåðâûå îáñóæäàëàñü â ðàáîòå Ïóíòàéåð è Ëåá-íåðà [6℄ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè.Ïîäîáíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû, âîçíèêàþ-ùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåòîâûõ âîëí â ñïëîøíîéñðåäå ïðè íàëè÷èè ðåçîíàíñà ìåæäó êðàòíûìè ÷à-ñòîòàìè ñâåòîâûõ âîëí è ÷àñòîòàìè ýëåêòðîìàãíèò-íûõ ïåðåõîäîâ ñðåäû, áûëè òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêà-çàíû â [7, 8℄, à çàòåì ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíûâ [9℄.Ïîïûòêà êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ-ñìîòðåíèÿ èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà è �îòîðîæäåíèÿïàðû â äâóõìîäîâîì ïîëå ñ öèðêóëÿðíî ïîëÿðè-çîâàííûìè ñîñòàâëÿþùèìè áûëà ïðåäïðèíÿòà âðàáîòå [10℄. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà ðàáîòà ñîäåðæèòñóùåñòâåííûå îøèáêè, ïîäðîáíûé àíàëèç êîòî-ðûõ, à òàêæå ïðàâèëüíûé îòâåò äëÿ âåðîÿòíîñòåéðàññìîòðåííûõ ïðîöåññîâ ñîäåðæèòñÿ â íàøåé476



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Êâàíòîâûå ïðîöåññû. . .ðàáîòå [11℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì äâóõìîäîâîåïîëå, îáðàçîâàííîå äâóìÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííû-ìè âîëíàìè ñ ïðîèçâîëüíûì óãëîì ìåæäó ïëîñêî-ñòÿìè ïîëÿðèçàöèè è ñäâèãîì �àç. 4-ïîòåíöèàë òà-êîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå
Aµ = Aµ

1 (ϕ1) +Aµ
2 (ϕ2) ,

Aµ
1 = aµ

1 cosϕ1, ϕ1 = k1x,

Aµ
2 = aµ

2 cos (ϕ2 + ϕ) , ϕ2 = k2x, ϕ = onst,
k2
1 = k2

2 = 0, k1a1 = k2a2 = 0.

(1)Âîëíîâûå 4-âåêòîðû ìîä îòëè÷àþòñÿ ìíîæèòåëåì ν:
k2 = νk1, (2)êîòîðûé ìîæåò áûòü êàê ðàöèîíàëüíûì (ñîèçìåðè-ìûå ÷àñòîòû), òàê è èððàöèîíàëüíûì ÷èñëîì. Ââå-äåì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû èíòåíñèâíîñòåé ìîä1)

η2
1 = −e

2a2
1

m2
, η2

2 = −e
2a2

2

m2
, η2 = ζη1. (3)Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáèòñÿ òàêæå âåëè÷èíà

η2 = η2
1 + η2

2 = η2
1(1 + ζ2), (4)êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîìèíòåíñèâíîñòè äâóõìîäîâîãî ïîëÿ.Íà ïðàêòèêå äâóõìîäîâîå ïîëå âèäà (1) ìîæíîïîëó÷èòü, ñíà÷àëà ðàñùåïëÿÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèéëàçåðíûé ïó÷îê íà äâà, à çàòåì ñâîäÿ èõ âìåñòå,ïðåäâàðèòåëüíî ïðîïóñòèâ îäèí ïó÷îê ÷åðåç ïðåîá-ðàçîâàòåëü ÷àñòîòû. Èìåííî òàêóþ ñõåìó ñ ν = 3ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâèòü â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñ-ïåðèìåíòîâ íà SLAC2). Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìèâ ïðåîáðàçîâàòåëå, òî èíòåíñèâíîñòü èñõîäíîé âîë-íû η2

0 ñâÿçàíà, êàê ëåãêî âèäåòü, ñ èíòåíñèâíîñòÿìèìîä ñîîòíîøåíèåì
η2
0 = η2

1 + ν2η2
2 . (5)�àâåíñòâî (5) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ êîëè÷å-ñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâ â äâóõ-ìîäîâîì ïîëå è â ïîëå èñõîäíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîéâîëíû. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò äîáèòü-ñÿ ïîñòîÿíñòâà ðàçíîñòè �àç ìåæäó ìîäàìè ëàçåð-íîãî ïîëÿ.Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòåé êâàíòîâûõ ïðîöåññîââ äâóõìîäîâîì ïëîñêîâîëíîâîì ïîëå ìû áóäåì ïðî-âîäèòü òðàäèöèîííûì ìåòîäîì [1℄, â êîòîðîì âçàè-ìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ1) Ìû èñïîëüçóåì ñèñòåìó åäèíèö ~ = c = 1.2) ×àñòíîå ñîîáùåíèå ïðî�. Ê. Ò. ÌàêÄîíàëüäà.

ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, à ó÷åò èõâçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèì ïîëåì îñóùåñòâëÿåòñÿòî÷íî (êàðòèíà Ôàððè). Ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ çàñ÷åò òîãî, ÷òî â êà÷åñòâå áàçèñà äëÿ ðàñ÷åòà àìïëè-òóä ïåðåõîäîâ èñïîëüçóþòñÿ òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèÿ Äèðàêà â ïîëå ïëîñêîé âîëíû, òàê íàçûâàå-ìûå âîëêîâñêèå ðåøåíèÿ. Äëÿ ïîëÿ, îïèñûâàåìîãî4-ïîòåíöèàëîì (1), âîëêîâñêèå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòüçàïèñàíû â âèäå (ñð., íàïðèìåð, ñ [12℄)
Ψp(x) =

=

[
1+

e(γk1)(γa1)

2pk1
cosϕ1+

e(γk2)(γa2)

2pk2
cos (ϕ2+ϕ)

]
×

× up√
2q0

exp {−i(qx+R1p+R2p+R3p+R4p)}, (6)ãäå
R1p =

e(a1p)

pk1
sinϕ1 −

e2a2
1

8pk1
sin 2ϕ1,

R2p =
e(a2p)

pk2
sin (ϕ2 + ϕ) − e2a2

2

8pk2
sin 2 (ϕ2 + ϕ) ,

R3p = − e2 (a1a2)

2(1 + ν)pk1
sin(ϕ1 + ϕ2 + ϕ),

R4p = − e2 (a1a2)

2(1 − ν)pk1
sin(ϕ1 − ϕ2 − ϕ).

(7)
Â �îðìóëå (6) 4-âåêòîð

qµ = pµ −
e2
〈
A2

1

〉
1

2pk1
kµ
1 −

e2
〈
A2

2

〉
2

2pk2
kµ
2 =

= pµ − e2a2
1

4pk1
kµ
1 − e2a2

2

4pk2
kµ
2 (8)ìû áóäåì íàçûâàòü ñðåäíèì êèíåòè÷åñêèì 4-èì-ïóëüñîì ýëåêòðîíà. Îòìåòèì, ÷òî óñðåäíåíèå äëÿêàæäîãî èç êâàäðàòîâ 4-ïîòåíöèàëîâ A1 è A2 â (8)ïðîâîäèòñÿ ïî ñâîåìó ïåðèîäó. Â äâóõìîäîâîì ïîëåñ ñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïåðè-îäè÷åñêèì, 4-âåêòîð q èìååò ñìûñë êâàçèèìïóëüñà.Âåëè÷èíó m∗

m2
∗ = q2 = m2

(
1 +

η2

2

) (9)ìû áóäåì íàçûâàòü ý��åêòèâíîé ìàññîé ýëåêòðîíàâ äâóõìîäîâîì ïîëå âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿ-åòñÿ ýòî ïîëå ïåðèîäè÷åñêèì èëè íåò.2. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÔÎÒÎÍÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÌÝëåìåíò S-ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññóèçëó÷åíèÿ �îòîíà ñ 4-èìïóëüñîì k′ = (ω′,k′) è 4-477
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Sfi = −ie

∫
Ψp′

(
γe

′∗
)

Ψp

√
4πeik′x

√
2ω′

d4x. (10)Ñ ïîìîùüþ �îðìóë (6), (7) ëåãêî óâèäåòü, ÷òîïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (10) ÿâëÿåòñÿ ëèíåé-íîé êîìáèíàöèåé âåëè÷èí, ñîñòàâëåííûõ èç ñëåäóþ-ùèõ ìíîæèòåëåé:
cosn ϕ1 exp {−i (α1 sinϕ1 − β1 sin 2ϕ1)} ,
n = 0, 1, 2,

(11)
cosn (ϕ2 + ϕ) exp {−i [α2 sin (ϕ2 + ϕ) −
− β2 sin 2 (ϕ2 + ϕ)]} ,
n = 0, 1, 2,

(12)
cosn (ϕ1 + ϕ2 + ϕ) exp {iz3 sin (ϕ1 + ϕ2 + ϕ)} ,
n = 0, 1,

(13)
cosn (ϕ1 − ϕ2 − ϕ) exp {iz4 sin (ϕ1 − ϕ2 − ϕ)} ,
n = 0, 1.

(14)Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè îáîçíà÷åíèÿ
αi = e

(
aip

kip
− aip

′

kip′

)
,

βi =
e2a2

i

8

(
1

kip
− 1

kip′

)
, i = 1, 2,

(15)
z3,4 =

e2 (a1a2)

2(1 ± ν)

(
1

k1p
− 1

k1p′

)
. (16)Êàæäûé èç ìíîæèòåëåé (11)�(14) ìîæåò áûòü ðàç-ëîæåí â ðÿä Ôóðüå:

cosn ϕ1 exp {−i (α1 sinϕ1 − β1 sin 2ϕ1)} =

=

∞∑

s1=−∞

An (s1α1β1) exp (−is1ϕ1) , (17)
cosn (ϕ2 + ϕ)×

× exp {−i [α2 sin (ϕ2 + ϕ) − β2 sin 2 (ϕ2 + ϕ)]} =

=
∞∑

s2=−∞

An (s2α2β2) exp [−is2 (ϕ2 + ϕ)] , (18)
cosn (ϕ1 + ϕ2 + ϕ) exp {iz3 sin (ϕ1 + ϕ2 + ϕ)} =

=

∞∑

s3=−∞

(
s3
z3

)n

Js3
(z3) exp [is3 (ϕ1+ϕ2+ϕ)] , (19)

cosn (ϕ1 − ϕ2 − ϕ) exp {iz4 sin (ϕ1 − ϕ2 − ϕ)} =

=

∞∑

s4=−∞

(
s4
z4

)n

Js4
(z4) exp [is4 (ϕ1−ϕ2−ϕ)] , (20)

ãäå
An (sαβ) =

1

2π

π∫

−π

dϕ cosn ϕ×

× exp (isϕ−iα sinϕ+iβ sin 2ϕ) (21)� �óíêöèè, ïîäðîáíî èçó÷åííûå Íèêèøîâûì è �è-òóñîì â ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ïîëåëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîë-íû [1℄, à Js(z) � �óíêöèè Áåññåëÿ. Èñïîëüçóÿ ñîîò-íîøåíèÿ (17)�(20), âûðàæåíèå (10) äëÿ ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà Sfi ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó
Sfi =

∑

s1,s2,s3,s4

Mfi (s1, s2, s3, s4)√
8q0q′0ω

′
(2π)4×

×δ(4) (q+ (s1−s3−s4) k1+(s2−s3+s4) k2−q′−k′) ,(22)ãäå
Mfi (s1, s2, s3, s4) = −ie

√
4πup′O (s1, s2, s3, s4)up×

× exp [−i (s2 − s3 + s4)ϕ] , (23)
O (s1, s2, s3, s4) = Js3

(z3)Js4
(z4)×

×
{[

(γe′∗)− e2(a1a2)

2(k1p)(k1p′)
(k1e

′∗)(γk1)

(
s3
z3

+
s4
z4

)]
×

×A0(s1α1β1)A0(s2α2β2)+

+

[
e

(
(γe′∗)(γk1)(γa1)

2(k1p)
+

(γa1)(γk1)(γe
′∗)

2(k1p′)

)
×

A1(s1α1β1) −
e2a2

1(k1e
′∗)

2(k1p)(k1p′)
(γk1)A2(s1α1β1)

]
×

×A0(s2α2β2) +A0(s1α1β1)×

×
[
e

(
(γe′∗)(γk2)(γa2)

2(k2p)
+

(γa2)(γk2)(γe
′∗)

2(k2p′)

)
×

×A1(s2α2β2)−
e2a2

2(k2e
′∗)

2(k2p)(k2p′)
(γk2)A2(s2α2β2)

]}
. (24)Åñëè ââåñòè ÷èñëà

n1 = s1 − s3 − s4, n2 = s2 − s3 + s4, (25)òî âûðàæåíèå (22) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
Sfi =

∞∑

n1,n2=−∞

exp (−in2ϕ)
M̃fi (n1, n2)√

8q0q′0ω
′
×

× (2π)4δ(4) (q + n1k1 + n2k2 − q′ − k′) , (26)ãäå
exp (−in2ϕ) M̃fi(n1, n2) =

=

∞∑

s3,s4=−∞

Mfi (n1+s3+s4, n2+s3−s4, s3, s4) . (27)478



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Êâàíòîâûå ïðîöåññû. . .Ñòðóêòóðà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ â (26) ïîçâîëÿåòèíòåðïðåòèðîâàòü M̃fi(n1, n2) êàê ïàðöèàëüíóþ àì-ïëèòóäó èçëó÷åíèÿ �îòîíà ñ èìïóëüñîì k′ çà ñ÷åòïîãëîùåíèÿ n1 �îòîíîâ ñ èìïóëüñîì k1 èç ïåðâîéè n2 �îòîíîâ ñ èìïóëüñîì k2 èç âòîðîé ìîä âíåø-íåãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì, èç-çà òîãî ÷òî çàâèñèìîñòü îòðàçíîñòè �àç ìåæäó ìîäàìè ïîëÿ ϕ â ïðàâîé ÷àñ-òè ðàâåíñòâà (27) öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòå-ëåì exp(−in2ϕ), àìïëèòóäà M̃fi(n1, n2) îïèñûâàåòïðîöåññ èçëó÷åíèÿ â ïîëå ñ ϕ = 0.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âñå êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøå-íèÿ äëÿ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ �îòîíà ýëåêòðîíîì âäâóõìîäîâîì ïîëå ñîõðàíÿþò òîò æå âèä, ÷òî è âñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ (ñì. [1℄), åñëè âñîîòâåòñòâóþùèõ �îðìóëàõ çàìåíèòü ÷èñëî ïîãëî-ùåííûõ êâàíòîâ s íà n1 + νn2, ïîä ÷àñòîòîé ω ïî-íèìàòü ÷àñòîòó ïåðâîé ãàðìîíèêè ω1, à ïîä ý��åê-òèâíîé ìàññîé m∗ � âûðàæåíèå (9). Â ÷àñòíîñòè, âñóììå ïî n1, n2 â âûðàæåíèè (26) îòëè÷íû îò íóëÿòîëüêî òå ñëàãàåìûå, äëÿ êîòîðûõ n1 + νn2 > 0.Êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (26) ðàâåí
|Sfi|2
V T

=
∑

n1,n2,n′

1
,n′

2

θ(n1 + νn2)θ(n
′
1 + νn′

2)×

×
M̃fi (n1, n2) M̃

∗
fi (n′

1, n
′
2)

8q0q′0ω
′

exp [i (n′
2 − n2)ϕ]×

× (2π)8

V T
δ(4) [q + (n1 + νn2)k1 − q′ − k′]×

× δ(4) [q + (n′
1 + νn′

2)k1 − q′ − k′] . (28)Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ δ-�óíêöèé â ïðà-âîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (28) èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå
δ(4) [q + (n1 + νn2)k1 − q′ − k′]×

× δ(4) [q + (n′
1 + νn′

2)k1 − q′ − k′] =
V T

(2π)4
×

× Λn1n2;n′

1
n′

2
δ(4) [q + (n1 + νn2)k1 − q′ − k′] , (29)ãäå

Λn1n2;n′

1
n′

2
=

{
δn1n′

1
δn2n′

2
, ν � èððàöèîíàëüíîå,

δn1+νn2,n′

1
+νn′

2
, ν � ðàöèîíàëüíîå.(30)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (29), äëÿ äè��åðåíöèàëü-íîé âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè, ïðî-ñóììèðîâàííîé ïî ïîëÿðèçàöèÿì êîíå÷íûõ ÷àñòèöè óñðåäíåííîé ïî ïîëÿðèçàöèÿì íà÷àëüíîãî ýëåê-òðîíà, ïîñëå ñòàíäàðòíûõ, õîòÿ è äîâîëüíî ãðîìîçä-

êèõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì
dW e =

e2m2

4πq0

∑

n1,n2,n′

1
,n′

2

θ (n1 + νn2) Λn1n2;n′

1
n′

2
×

× exp [i (n′
2 − n2)ϕ]we(n1, n2;n

′
1, n

′
2)×

×δ(4) (q+n1k1+n2k2−q′−k′)
d3k′

ω′

d3q′

q′0
, (31)ãäå

we(n1, n2;n
′
1, n

′
2) =

=
∑

s3,s4,s′

3
,s′

4

Js3
(z3)Js′

3
(z3)Js4

(z4)Js′

4
(z4)×

× ve

(
n1 + s3 + s4, n2 + s3 − s4, s3, s4

n′
1 + s′3 + s′4, n′

2 + s′3 − s′4, s′3, s′4

)
.(32)Âñå ñóììèðîâàíèÿ â �îðìóëàõ (31), (32) ïðîâîäÿòñÿîò −∞ äî ∞ è

ve

(
s1, s2, s3, s4

s′1, s′2, s′3, s′4

)
=

= −
[
2 + η2

1ζ cosφ

(
1 +

u2

2(1 + u)

)
×

×
(
s3 + s′3
z3

+
s4 + s′4
z4

)]
×

×A0(s1)A0(s
′
1)A0(s2)A0(s

′
2) + η2

1

(
1 +

u2

2(1 + u)

)
×

×{[2A1(s1)A1(s
′
1)−A0(s1)A2(s

′
1)−A2(s1)A0(s

′
1)] ×

×A0(s2)A0(s
′
2) + ζ2A0(s1)A0(s

′
1)×

× [2A1(s2)A1(s
′
2) −A0(s2)A2(s

′
2) −A2(s2)A0(s

′
2)] +

+ 2ζ cosφ [A0(s1)A1(s
′
1)A1(s2)A0(s

′
2) +

+ A1(s1)A0(s
′
1)A0(s2)A1(s

′
2)]} . (33)Â �îðìóëå (33) èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ

An(si) = An(siαiβi), An(s′i) = An(s′iαiβi),

u =
k1k

′

k1q′
,

(34)à óãîë φ îïðåäåëåí ñîîòíîøåíèåì
e2a1a2 = −m2η2

1ζ cosφ (35)è, åñëè âûáðàòü êàëèáðîâêó, â êîòîðîé íóëåâûå êîì-ïîíåíòû âåêòîðîâ ai ðàâíû íóëþ, èìååò ñìûñë óãëàìåæäó àìïëèòóäàìè ýëåêòðè÷åñêèõ âåêòîðîâ äâóõìîä.Èç �îðìóë (32), (33) ëåãêî âèäåòü, ÷òî âåëè÷è-íû we(n1, n2;n
′
1, n

′
2) ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïå-ðåñòàíîâêè (n1, n2) ↔ (n′

1, n
′
2):

we(n1, n2;n
′
1, n

′
2) = we(n′

1, n
′
2;n1, n2). (36)479



Í. Á. Íàðîæíûé, Ì. Ñ. Ôî�àíîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå â (31) ïî èìïóëüñàìêîíå÷íûõ ÷àñòèö òàê æå, êàê â [1℄, è ïåðåõîäÿ ê èí-âàðèàíòíûì ïåðåìåííûì u, ψ, ãäå ψ èìååò ñìûñëóãëà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè (k1q
′) è (k1a1) â ñèñòåìåêîîðäèíàò, â êîòîðîé k1 è q íàïðàâëåíû íàâñòðå-÷ó äðóã äðóãó, äëÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ âåäèíèöó âðåìåíè ïîëó÷èì

W e =
e2m2

4πq0

∑

n1,n2,n′

1
,n′

2

θ (n1 + νn2) Λn1n2;n′

1
n′

2
×

× exp [i (n′
2 − n2)ϕ]

us(ν)∫

0

du

(1 + u)2
×

×
2π∫

0

dψwe(n1, n2;n
′
1, n

′
2). (37)Çäåñü

us(ν) = 2s
k1q

m2
∗

, s = n1 + νn2, (38)à ïàðàìåòðû �óíêöèé An è àðãóìåíòû �óíêöèéÁåññåëÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç u, ψ ñëåäóþùèì îáðà-çîì:
α1 = z1 cosψ, α2 = z2 cos(ψ + φ),

z1 =
2sη1√

1 + η2/2

√
u

us(ν)

(
1 − u

us(ν)

)
,

z2 =
ζ

ν
z1,

β1 =
sη2

1

4 (1 + η2/2)

u

us(ν)
, β2 =

ζ2

ν
β1,

z3 = 4
β1ζ

1 + ν
cosφ, z4 = 4

β1ζ

1 − ν
cosφ.

(39)
Â ñëó÷àå íåñîèçìåðèìûõ ÷àñòîò, êàê âèäíî èç�îðìóëû (30), n1 = n′

1, n2 = n′
2 è âûðàæåíèå (37)â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ èíòåðïðåòàöèåé àìïëèòó-äû (27) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó ïàðöè-àëüíûõ âåðîÿòíîñòåé èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ

n1 êâàíòîâ èç ïåðâîé è n2 êâàíòîâ èç âòîðîé ìîä.Åñëè ÷àñòîòû ñîèçìåðèìû, ïàðöèàëüíûå âåðîÿò-íîñòè ñ �èêñèðîâàííûìè n1 è n2 êðîìå êâàäðàòîâìîäóëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä ñîäåðæàò áåñ-êîíå÷íîå ÷èñëî ñëàãàåìûõ, îáÿçàííûõ ñâîèì ïîÿâ-ëåíèåì èíòåð�åðåíöèè àìïëèòóä, îòâå÷àþùèõ ðàç-ëè÷íîìó ÷èñëó ïîãëîùåííûõ èç êàæäîé ìîäû êâàí-òîâ n1, n2 è n′
1, n

′
2, íî îäíîìó è òîìó æå ñóììàðíîìó4-èìïóëüñó

(n1 + νn2)k1 = (n′
1 + νn′

2)k1.Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü êàê äè��åðåíöèàëü-íîé, òàê è ïîëíîé âåðîÿòíîñòåé èçëó÷åíèÿ îò ðàçíî-

ñòè �àç ϕ ìåæäó äâóìÿ ìîäàìè ïîëíîñòüþ îïðåäå-ëÿåòñÿ ïðèñóòñòâóþùèì â �îðìóëàõ (31), (37) �àê-òîðîì exp [i(n′
2 − n2)ϕ]. Ïîýòîìó ïðè íåñîèçìåðè-ìûõ ÷àñòîòàõ, êîãäà èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî n2 = n′

2,çàâèñèìîñòü îò ϕ èñ÷åçàåò. Êîãäà ÷àñòîòû ñîèçìå-ðèìû, âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ (31), (37) çà ñ÷åò ïðè-ñóòñòâèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ ñëàãàåìûõ çàâèñÿò îòðàçíîñòè �àç ìåæäó äâóìÿ ìîäàìè âíåøíåãî ïîëÿ.Çàâèñèìîñòü ïîëíîé âåðîÿòíîñòè îò ñäâèãà �àç ñó-ùåñòâåííî îòëè÷àåò ïîëå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõìîä îò öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî äâóõìîäîâî-ãî ïîëÿ [11℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èç-çà îòñóòñòâèÿâûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-ëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, çàâè-ñèìîñòü îò óãëîâîé ïåðåìåííîé ψ ñòàíîâèòñÿ òðèâè-àëüíîé [11℄ è èíòåãðèðîâàíèå ïî íåé ïðèâîäèò ê èñ-÷åçíîâåíèþ èíòåð�åðåíöèîííûõ ñëàãàåìûõ, à âìå-ñòå ñ íèìè è çàâèñèìîñòè îò ñäâèãà �àç ϕ.3. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÔÎÒÎÍÀ. ÑËÓ×ÀÉÑÎÈÇÌÅ�ÈÌÛÕ ×ÀÑÒÎÒÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòü èç-ëó÷åíèÿ �îòîíà (37) â ñëó÷àå ñîèçìåðèìûõ ÷àñòîò.Ïðè ýòîì ν ìû áóäåì ñ÷èòàòü äëÿ îïðåäåëåííîñòèöåëûì ÷èñëîì áîëüøèì åäèíèöû. Åñëè ÷àñòîòû ñî-èçìåðèìû, òî ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùå-íèÿ n1, n2 �îòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî èç ïåðâîé è âòî-ðîé ìîä ñ n1 +νn2 = s = onst, ò. å. ñ îäíèì è òåì æå4-èìïóëüñîì sk1, ïîãëîùåííûì èç ïîëÿ, íåðàçëè÷è-ìû. Ïîýòîìó �îðìóëó (37) äëÿ ñîèçìåðèìûõ ÷àñòîòóäîáíî ïåðåïèñàòü â âèäå
W e =

∞∑

s=1

W e
s =

e2m2

4πq0

∞∑

s=1

us(ν)∫

0

du

(1 + u)2

2π∫

0

dψ×

×
∞∑

n2,n′

2
=−∞

cos [(n2 − n′
2)ϕ]×

× we(s− νn2, n2; s− νn′
2, n

′
2). (40)Ìû âîñïîëüçîâàëèñü çäåñü âåùåñòâåííîñòüþ âåëè-÷èí we è ñâîéñòâîì ñèììåòðèè (36).Â ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ η1 ∼ η2 ≪ 1 àìïëèòó-äû M̃fi(n1, n2) è âåëè÷èíû we(s−νn2, n2; s−νn′

2, n
′
2)ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ðàìêàõ äèàãðàììíîé òåõ-íèêè [1℄ (ñì. òàêæå [11℄, ãäå ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿïðèìåíåíèå äèàãðàììíîé òåõíèêè ê ñëó÷àþ äâóõìî-äîâîãî ïîëÿ ñ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûìè êîìïî-íåíòàìè). Òàê, íàïðèìåð, àìïëèòóäå M̃fi(1, 1) ñîîò-âåòñòâóþò äèàãðàììû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 1, ãäåòî÷êàìè îòìå÷åíû äèàãðàììû, îòëè÷àþùèåñÿ îò480
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k1 k2k2k′ k′k1 k′k2k1�èñ. 1. Äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäå
fMfi(1, 1) èçëó÷åíèÿ �îòîíà ýëåêòðîíîì â äâóõìî-äîâîì ïîëåïðèâåäåííûõ âñåâîçìîæíûìè ïåðåñòàíîâêàìè âåð-øèí.ßñíî, ÷òî â òåîðèè âîçìóùåíèé àìïëèòó-äû M̃fi(n1, n2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

M̃fi(n1, n2) =
∞∑

m=0

M̃
(m)
fi (n1, n2) ,ãäå M̃

(0)
fi ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììàì ñ ïîãëîùåíè-åì n1 �îòîíîâ èç ïåðâîé è n2 �îòîíîâ èç âòîðîéìîä, à M̃

(m)
fi ñ m ≥ 1 îïèñûâàþò òå æå äèàãðàì-ìû ñ äîáàâëåíèåì m ïàð �îòîíîâ ëþáîé ìîäû, ïðè-÷åì îäèí �îòîí èç ýòîé ïàðû ïîãëîùåí èç âîëíû,à äðóãîé èñïóùåí â âîëíó. Íàïðèìåð, äèàãðàììàì,èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 1à, ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòó-äà M̃ (0)

fi (1, 1), ñîâîêóïíîñòü äèàãðàìì ðèñ. 1á, â îïè-ñûâàåòñÿ àìïëèòóäîé M̃ (1)
fi (1, 1). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿàìïëèòóäû M̃

(m)
fi èìååì

M̃
(m)
fi (n1, n2) ∼ η

|n1|+|n2|+2m
1 ,ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ âåëè-÷èí we(s − νn2, n2; s − νn′
2, n

′
2) â �îðìóëå (40)â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿâûðàæåíèåì

we(s− νn2, n2; s− νn′
2, n

′
2) =

=

∞∑

m1,m2=0

we
m1m2

ηg+2m1+2m2

1 , (41)
g = |s− νn2| + |n2| + |s− νn′

2| + |n′
2|. (42)Â �îðìóëå (41) êîý��èöèåíòû we

m1m2
îò ïîëÿ íå çà-âèñÿò, à ÷èñëàì m1 è m2 ìîæíî ïðèäàòü ñìûñë ÷èñ-ëà ïàð �îòîíîâ ñ íóëåâûì ñóììàðíûì 4-èìïóëüñîì,ïðèíàäëåæàùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâîé è âòîðîéìîäàì.Â ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû [1℄ ñòðóêòóðàâåðîÿòíîñòè ñîâïàäàåò ñ (40), åñëè â ïîñëåäíåé çàìå-íèòü äâîéíóþ ñóììó ïî n2, n

′
2 íà îäíî åäèíñòâåííîåñëàãàåìîå ñ n2 = n′

2 = 0. ×èñëî s â ýòîì ñëó÷àåîïðåäåëÿåò êàê 4-èìïóëüñ sk1, ïîãëîùåííûé ýëåê-òðîíîì èç ïîëÿ, òàê è ÷èñëî ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ.

Ïàðöèàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü W e
s èìååò â ñëàáîì ïîëåïîðÿäîê η2s, è ìàêñèìàëüíûé âêëàä â ïîëíóþ âåðî-ÿòíîñòü äàåò èçëó÷åíèå ïåðâîé ãàðìîíèêè W e

1 ∼ η2.Â äâóõìîäîâîì ïîëå ñèòóàöèÿ äðóãàÿ. Âåëè÷èíàW e
sçàâèñèò îò ÷èñëà s íåìîíîòîííî. Çäåñü óæå äâå ïàð-öèàëüíûå âåðîÿòíîñòè W e

1 è W e
ν èìåþò îäèíàêîâûéïîðÿäîê η2

1 . Ýòî î÷åíü ëåãêî ïîíÿòü, åñëè âñïîì-íèòü, ÷òî ÷èñëî s îïðåäåëÿåò òîëüêî 4-èìïóëüñ, ïî-ãëîùåííûé èç ïîëÿ, à íå ÷èñëî ïîãëîùåííûõ �î-òîíîâ. Òàê, W e
ν â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàì-ìàìè ñ ïîãëîùåíèåì îäíîãî �îòîíà èç âòîðîé ìî-äû n2 = 1, n1 = s − ν = 0, â òî âðåìÿ êàê âêëàääèàãðàìì ñ ïîãëîùåíèåì ν �îòîíîâ èç ïåðâîé ìî-äû n1 = s = ν, n2 = 0 â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìó-ëîé (41) èìååò ïîðÿäîê η2ν

1 è îïðåäåëÿåò ìàëóþ äî-áàâêó ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà ê W e
ν .Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíûé ïîðÿäîê òåîðèè âîç-ìóùåíèé, â êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ èíòåð�åðåíöèîí-íûå ý��åêòû. Ýòî îçíà÷àåò (ñì. �îðìóëó (41)), ÷òîíàì íóæíî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñ-ëà g (42) ïðè n2 6= n′

2.Ïóñòü g = 4. Òîãäà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåí-ñòâî
4 = |s− νn2| + |n2| + |s− νn′

2| + |n′
2|. (43)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî ðàâåíñòâî âîçìîæíî,òîëüêî åñëè, âî-ïåðâûõ, n2, n

′
2 ≥ 0 (íàïîìíèì, ÷òî

s ≥ 1, ν ≥ 2) è, âî-âòîðûõ, |n2| + |n′
2| = 1, ò. å.ïðè n2 = 0, n′

2 = 1 èëè n2 = 1, n′
2 = 0. Äëÿ òà-êèõ çíà÷åíèé n2, n

′
2 ðàâåíñòâî (43) ïðåâðàùàåòñÿ âñîîòíîøåíèå
3 = s+ |s− ν|, (44)êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðè s ≤ ν è òîëüêîäëÿ ν = 3.Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå êðàòíîñòè ÷àñòîò ν = 3ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííûì. Â ñëàáîì ïîëå òîëüêîïðè ν = 3 èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû ïðèñóò-ñòâóþò óæå â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå-íèé. Äëÿ ν 6= 3 îíè ïðîÿâëÿþòñÿ, êàê ìèíèìóì,ñ øåñòîãî ïîðÿäêà, ò. å. îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëü-íî ñëàáåå. Â äàëüíåéøåì âñå ðàñ÷åòû ìû áóäåìïðîâîäèòü äëÿ ν = 3.Â âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñëàáîì ïîëå, âû÷èñ-ëåííóþ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà η4

1 âêëþ-÷èòåëüíî, äàþò âêëàä ïåðâûå ÷åòûðå ãàðìîíèêè.Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíè-êèW e
1 , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàììàìè, èçîáðà-2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 481
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k′ k′k1k2 k2k1�èñ. 2. Äèàãðàììû, îïðåäåëÿþùèå ïàðöèàëüíóþâåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè W e
1 âäâóõìîäîâîì ïîëåæåííûìè íà ðèñ. 2, ïðè ν = 3 ðàâíà

W e
1 =

e2m2

4πq0

u1(3)∫

0

du

(1 + u)2
×

×
π∫

−π

dψ {we(1, 0; 1, 0) + 2 cosϕwe(1, 0;−2, 1)} ,(45)ãäå
we(1, 0; 1, 0) = we

1(1, 0; 1, 0) + we
2(1, 0; 1, 0), (46)

we
1(1, 0; 1, 0) =

η2
1

4

{
2 +

u2

1 + u
− 8u

u1

(
1 − u

u1

)
×

× cos2 ψ − η2
1

4

u

u1

[
2 +

u2

1 + u
+ 8

(
1 − u

u1

)
×

×
(
u

u1
+

u2

1 + u

)
cos2 ψ − 32

u

u1
×

×
(

1 − u

u1

)2

cos4 ψ

]}
, (47)

we
2(1, 0; 1, 0) = −η

4
1ζ

2

4

u

u1

{
1

9

(
1 − u

u1

)
×

×
[(

4+2
u2

1 + u

)
cos2(ψ+φ)+

18u2

1+u
cos2 ψ −

− 16
u

u1

(
1 − u

u1

)
cos2 ψ cos2(ψ + φ)

]
−

−1

8

[(
4+2

u2

1+u

)
cos2 φ−16

u

u1

(
1− u

u1

)
×

× cosφ cosψ cos(ψ + φ)]} , (48)

we(1, 0;−2, 1) =
η4
1ζ

4

u

u1

{(
4 + 2

u2

1 + u

)
×

×
[
3

4

(
1− u

u1

)
cosψ

(
cosψ cosφ−cos(ψ+φ)

3

)
−

− cosφ

16

]
− 2

u

u1

(
1 − u

u1

)
cosψ

[
cosψ cosφ +

+
cos(ψ + φ)

6

(
1 + 4

(
1 − u

u1

)
cos2 ψ

)]}
. (49)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (46)

we
1(1, 0; 1, 0) âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò Íèêèøîâà è�èòóñà [1℄ äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ñòåì îòëè÷èåì, ÷òî âåëè÷èíà u1 (38) òåïåðü îïðåäå-ëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé ìàññîé ýëåêòðîíà â äâóõìîäî-âîì ïîëå (9), à íå â ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû(ñëåäóÿ ðàáîòå [1℄, ìû îïðåäåëÿåì u1 òî÷íîé �îðìó-ëîé (38), ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿêèíåìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà). Ýòî ñëà-ãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ äèàãðàìì (a)è (á) è îäíîé èç äèàãðàìì (â) íà ðèñ. 2, êîòîðàÿïðèâîäèò ê ¾ïåðåíîðìèðîâêå¿ ý��åêòèâíîé ìàññû.Âòîðîå ñëàãàåìîå we

2(1, 0; 1, 0) îïðåäåëÿåòñÿ èíòåð-�åðåíöèåé äèàãðàìì (a) è (â) íà ðèñ. 2 è, åñòåñòâåí-íî, îòñóòñòâóåò â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû.Ïîýòîìó îíî ñîäåðæèò ìíîæèòåëü ζ2 è çàâèñèò îòóãëà φ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ïîëÿðèçàöèè äâóõ ìîä.Èíòåð�åðåíöèîííîå ñëàãàåìîå (49) îïðåäåëÿåò-ñÿ èíòåð�åðåíöèåé äèàãðàìì (a) è (ã) íà ðèñ. 2.Îíî ñîäåðæèò ïàðàìåòð ζ â ïåðâîé ñòåïåíè, òàêêàê äèàãðàììû (ã) íà ðèñ. 2 ñîäåðæàò òîëüêî îä-íó ëèíèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîãëîùåíèþ �îòîíà èçâòîðîé ìîäû, è òîæå çàâèñèò îò óãëà φ. Ïðè ýòîìïðè φ = π/2, ò. å. â ñëó÷àå, åñëè äâå ìîäû ïîëÿðè-çîâàíû âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ,èíòåð�åðåíöèîííîå ñëàãàåìîå íå äàåò âêëàäà â ïîë-íóþ âåðîÿòíîñòü. Îòìåòèì, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâîíèêàê íå ñâÿçàíî ñ òåîðèåé âîçìóùåíèé. Çäåñü ìûèìååì ñèòóàöèþ, àíàëîãè÷íóþ ñëó÷àþ öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàííûõ ìîä [11℄.Èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû ìîãóò ñóùå-ñòâåííî âëèÿòü íà âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè èç-ëó÷åíèÿ. Òàê, íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðà�èêèçàâèñèìîñòåé îò u1 âêëàäîâ â ïîëíóþ âåðîÿò-íîñòü âåëè÷èí we(4)(1, 0; 1, 0), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñëàãàåìîå ïîðÿäêà η4
1 â we(1, 0; 1, 0) (46)è 2we(1, 0;−2, 1) (49). Èç ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òîðàçíîñòü ìåæäó ýòèìè äâóìÿ âåëè÷èíàìè ìåíÿåòçíàê ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè u1 = u∗1 áëèçêîì êåäèíèöå. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè ðàçíî-ñòè �àç ϕ = π ìåíÿåòñÿ çíàê ïîïðàâêè ïîðÿäêà η4

1ê ïîëíîé âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè,à ïðè u1 = u∗1 ýòà ïîïðàâêà îáðàùàåòñÿ â íóëü.482
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−2 · 10−7 12
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò u1 âêëàäà â ïîëíóþâåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñëàáîì ïîëå âåëè÷èí
we(4)(1, 0; 1, 0) (1 ) è 2we(1, 0;−2, 1) (2) ïðè ñëåäó-þùèõ ïàðàìåòðàõ: η0 = 0.5, ζ = 1.2, φ = 0Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî òàêîé ý��åêò èìååò ìåñòîíå ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ζ, à òîëüêîïðè ζ > ζ∗ ≈ 0.852. Ïðè ζ < ζ∗ ãðà�èêè íà ðèñ. 3 íåïåðåñåêàþòñÿ è ïîïðàâêà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ê W e

1âñåãäà îòðèöàòåëüíà.Ïðè η & 1, ò. å. â îòñóòñòâèå ìàëîãî ïàðàìåò-ðà, ïðåäñòàâëåíèå (40) äëÿ âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿñòàíîâèòñÿ íåóäîáíûì äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, òàêêàê, èñïîëüçóÿ åãî, ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü âêëàäáîëüøîãî ÷èñëà ñëàãàåìûõ îäíîãî ïîðÿäêà â øåñòè-êðàòíîé ñóììå äëÿ ïàðöèàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé (ñì.�îðìóëû (40), (32)).Äëÿ ïîëÿ ñ ñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè ìîä ìîæ-íî ïîëó÷èòü áîëåå óäîáíóþ äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ�îðìóëó äëÿ âåðîÿòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäûíòå-ãðàëüíîå âûðàæåíèå â �îðìóëå (10) äëÿ ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíê-öèåé è ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî â îäíîêðàòíûé ðÿäÔóðüå. Äàëåå, äåéñòâóÿ ïî òîìó æå ñöåíàðèþ, êîòî-ðûé èñïîëüçóåòñÿ â [1℄ , ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ âåðî-ÿòíîñòè âûðàæåíèå
W e =

e2m2

2πq0

∞∑

s=1

us(ν)∫

0

du

(1 + u)2

2π∫

0

dψ×

×
{
−|A00(s)|2 +

(
1 +

u2

2(1 + u)

)
×

×
[
η2
1

(
|A10(s)|2 − Re (A00(s)A

∗
20(s))

)
+

+ η2
1ζ

2
(
|A01(s)|2 − Re (A00(s)A

∗
02(s))

)
+ 2η2

1ζ×
× cosφRe (A10(s)A

∗
01(s) −A00(s)A

∗
11(s))]} , (50)
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y = ω′/4γ2ω
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�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòèèçëó÷åíèÿ �îòîíà ýëåêòðîíîì ïðè ðàçëè÷íûõ ñî-îòíîøåíèÿõ ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ìîä ζ = 0 (à),0.36 (á), 1 (â) ïðè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè èñõîä-íîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû η2
0 = 1 è ñëåäóþùèõïàðàìåòðàõ: m2/k1p = 0.4, φ = 0, ϕ = 0ãäå �óíêöèè Akm(s) îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèåì

Akm (s) =
1

2π

π∫

−π

dϕ1 cosk ϕ1 cosm(νϕ1 + ϕ)×

× exp (isϕ1 − iα1 sinϕ1 + iβ1 sin 2ϕ1−
− iα2 sin(νϕ1 + ϕ) + iβ2 sin 2(νϕ1 + ϕ)+

+ iz3 sin(ϕ1+νϕ1+ϕ)+iz4 sin(ϕ1−νϕ1−ϕ)) , (51)à âñå ïàðàìåòðû ñîõðàíèëè ñâîè îïðåäåëåíèÿ. Íèæåâî âñåõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðè η1 èëè η2 ∼ 1 ìûèñïîëüçóåì ïðåäñòàâëåíèå (50).Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ñïåêòðàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøå-íèÿõ ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ìîä, ò. å. ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ζ = η2/η1, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîé ìîíîõðî-ìàòè÷åñêîé âîëíû. Êðèâàÿ íà ðèñ. 4à ñîîòâåòñòâó-åò çíà÷åíèþ ζ = 0, ò. å. ñëó÷àþ ïîëÿ ìîíîõðîìàòè-÷åñêîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ω1 è èíòåíñèâíîñòüþ η0.483 2*



Í. Á. Íàðîæíûé, Ì. Ñ. Ôî�àíîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååò ìåñòî ¾ëîáî-âîå ñòîëêíîâåíèå¿ ýëåêòðîíà ñ ëàçåðíûì ïîëåì, ò. å.4-èìïóëüñ íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà q è âîëíîâîé 4-âåêòîð ïîëÿ k1 àíòèïàðàëëåëüíû. Ñïåêòð èçëó÷å-íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé s-îé ãàðìîíèêå, èìååò ðåç-êóþ ãðàíèöó ïðè ÷àñòîòå ωs
η0

(0) [2℄, ò. å. ïðè ÷àñòî-òå �îòîíà, èçëó÷åííîãî â íàïðàâëåíèè èìïóëüñà íà-÷àëüíîãî ýëåêòðîíà. Ýòà ÷àñòîòà ëåãêî ìîæåò áûòüíàéäåíà èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ âû-ðàæåíèåì
ωs

η0
(0) =

sωq2−
m2

∗ + 2sωq−
, (52)ãäå m∗ � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â ïîëå ìî-íîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû. Íà ðèñ. 4á, â ïðåäñòàâëåíûñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â äâóõìî-äîâîì ïîëå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ çíà÷åíèé ζ = 0.36, 1.Ýòè êðèâûå èìåþò äâå ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè.Âî-ïåðâûõ, ãðàíèöû âñåõ ãàðìîíèê íà ðèñ. 4á, âñäâèíóòû âïðàâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùè-ìè ãðàíèöàìè â ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíå. Ýòîò ý�-�åêò èìååò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ïî-ñêîëüêó âèä çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â äâóõìîäîâîì ïî-ëå íå èçìåíèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèìïîëåì, �îðìóëà (52) äëÿ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ñîõðà-íÿåò ñâîé âèä. Îäíàêî ïîä m∗ íóæíî òåïåðü ïîíè-ìàòü ý��åêòèâíóþ ìàññó (9) ýëåêòðîíà â äâóõìî-äîâîì ïîëå, êîòîðàÿ, áóäó÷è âûðàæåíà ÷åðåç èíòåí-ñèâíîñòü η0 èñõîäíîé âîëíû (ñì. �îðìóëó (5)), ìî-æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

m2
∗ = m2

(
1 +

η2
0

2

1 + ζ2

1 + ν2ζ2

)
. (53)Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ζ = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ èñ-õîäíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ω1,à ζ = ∞ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà èñõîäíàÿ âîë-íà ïîëíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíà â ìîíîõðîìàòè÷åñêóþâîëíó ñ ÷àñòîòîé ω2 = νω1. Èç �îðìóëû (53) ëåã-êî âèäåòü, ÷òî ý��åêòèâíî ýëåêòðîí â äâóõìîäî-âîì ïîëå (ζ > 0) îêàçûâàåòñÿ ëåã÷å ýëåêòðîíà â èñ-õîäíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíå, ÷òî è îáúÿñíÿåò,â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (52), ñäâèã ãðàíèö ãàð-ìîíèê. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ý��åêò ìîæíî èñïîëü-çîâàòü äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ çàâèñèìî-ñòè ý��åêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà îò íàïðÿæåííî-ñòè âíåøíåãî ïîëÿ.Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ êðèâûõ íà ðèñ. 4ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ðàçëè÷-íûõ ïàðöèàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé W e

s â ïîëíóþ âåðî-ÿòíîñòü W e â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ζ. Â ÷àñò-íîñòè, ïðè ζ = 1, η0 = 1 ïàðàìåòðû èíòåíñèâíî-ñòè η1 è η2 îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè, è èç ðèñ. 4â âèäíî,÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü ïðè ýòîì

0.0060.0120.018
0 3

η2

W e, ïðîèçâ. åä. 12
0.1 0.2 0.3�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ

W e (1 ) è âêëàäîâ â íåå ïàðöèàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé
W e

1 (2 ) è W e
3 (3 ) îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèìåæäó ìîäàìè ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííîé èíòåíñèâ-íîñòè èñõîäíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû η2

0 = 1è ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: m2/k1p = 0.4, φ = 0,
ϕ = 0 à

0.04
0.040.080.040.08

0
0.080

á
â

dW e/dy, ïðîèçâ. åä.
0.05 0.10 0.15 0.2

y = ω′/4γ2ω
0.05 0.10 0.15 0.2
0.05 0.10 0.15 0.2

0

�èñ. 6. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòèèçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñäâèãàõ �àç ϕ ìåæäó ìî-äàìè ïîëÿ: ϕ = 0 (à), π/2 (á), π (â) ïðè ñëåäóþùèõïàðàìåòðàõ: η0 = 1, m2/k1p = 0.4, ζ = 0.7, φ = 0484
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k′ k′ k1k2k1�èñ. 7. Äèàãðàììû, îòâå÷àþùèå âêëàäó âòîðîéãàðìîíèêè s = 2 â âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ �îòîíàýëåêòðîíîì â äâóõìîäîâîì ïîëåäàåò ïàðöèàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü W e
3 . Îòìåòèì, îäíà-êî, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå âêëàäîâ â ïîëíóþ âåðî-ÿòíîñòü ïàðöèàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé W e

1 è W e
3 ñ ðîñ-òîì ζ ïðîèñõîäèò íà �îíå óìåíüøåíèÿ ïîëíîé âå-ðîÿòíîñòè. Ýòî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ êðèâûìèðèñ. 5 è îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà èí-òåíñèâíîñòè η (4) äâóõìîäîâîãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþñ ïàðàìåòðîì èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîé íåðàñùåïëåí-íîé âîëíû η0 (5).Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäå-ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â äâóõìîäîâîì ïîëå â çàâèñèìîñòèîò ñäâèãà �àç ϕ ìåæäó ìîäàìè. Êàê âèäíî èç ãðà�è-êîâ íà ðèñ. 6à, á, â, íàèáîëåå ñèëüíî ýòà çàâèñèìîñòüïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Â ðàìêàõ òåî-ðèè âîçìóùåíèé ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èíòåð�å-ðåíöèîííûå è íåèíòåð�åðåíöèîííûå ñëàãàåìûå äëÿèçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿäèàãðàììàìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 7, èìåþò îäè-íàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Êàê ìû âèäèì, òàêîåñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè ñëàãàåìûìè ñîõðàíÿåòñÿè ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ η1, η2, êîãäà òåîðèÿ âîçìó-ùåíèé óæå íåïðèìåíèìà.4. �ÎÆÄÅÍÈÅ ÏÀ�Û ÔÎÒÎÍÎÌÄè��åðåíöèàëüíóþ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿïàðû íåïîëÿðèçîâàííûì �îòîíîì ìîæíî ïîëó÷èòü,åñëè â �îðìóëàõ (31)�(33) ñäåëàòü çàìåíû p → −p,

k′ → −k′, d3k′ → d3q è èçìåíèòü îáùèé çíàêâûðàæåíèÿ (31) íà îáðàòíûé (ñð. [1℄). Èíòåãðèðóÿïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì âûðàæåíèå ïî èìïóëü-ñàì êîíå÷íûõ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà òàê æå, êàê âðàáîòå [1℄, ïîëó÷èì
W γ =

e2m2

8πω′

∑

n1,n2,n′

1
,n′

2

θ (n1 + νn2 − s0)×

× Λn1n2;n′

1
n′

2
exp [i (n′

2 − n2)ϕ]×

×
us(ν)∫

1

du

u
√
u(u− 1)

2π∫

0

dψwγ(n1, n2;n
′
1, n

′
2), (54)

ãäå
u =

(k1k
′)2

4(k1q)(k1q′)
, us(ν) =

s

s0
,

s = n1 + νn2, s0 =
2m2

∗

k1k′
,

(55)à ψ � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè (k1q
′) è (k1a1) âñèñòåìå, â êîòîðîé k è k1 íàïðàâëåíû íàâñòðå÷óäðóã äðóãó. Âûðàæåíèå äëÿ wγ(n1, n2;n

′
1, n

′
2) ìîæ-íî ïîëó÷èòü èç we(n1, n2;n

′
1, n

′
2), åñëè â �îðìó-ëàõ (32), (33) ñäåëàòü çàìåíó

1 +
u2

2(1 + u)
→ 1 − 2uè èçìåíèòü îáùèé çíàê íà îáðàòíûé. Ïðè ýòîì ïàðà-ìåòðû �óíêöèé An è àðãóìåíòû �óíêöèé Áåññåëÿñîõðàíÿþò ñâîé âèä (39).Ïî ñðàâíåíèþ ñ �îðìóëàìè (31), (37) â âûðàæå-íèÿõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé ðîæäåíèÿïàðû íóæíî èçìåíèòü àðãóìåíò θ-�óíêöèè. Ýòî ñâÿ-çàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïîðîãà ðåàêöèè �îòîðîæäå-íèÿ ïàðû

n1 + νn2 =
m2

∗ + qq′

k1k′
≥ s0.Ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ñëó÷àåì ñîèçìåðèìûõ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü (54) òàê æå, êàêè â çàäà÷å îá èçëó÷åíèè, èìååò ñìûñë ïåðåïèñàòü ââèäå (ñð. ñ �îðìóëîé (40))

W γ =
∞∑

s=−∞

θ(s− s0)W
γ
s =

e2m2

8πω′

∞∑

s=−∞

θ(s− s0)×

×
us(ν)∫

1

du

u
√
u(u− 1)

×

×
2π∫

0

dψ

∞∑

n2,n′

2
=−∞

cos [(n2 − n′
2)ϕ]×

× wγ(s− νn2, n2; s− νn′
2, n

′
2). (56)Ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ÷òî è â çàäà÷å îá èçëó÷åíèè,äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ñëó÷àå, åñëè õîòÿ áû îäèíèç ïàðàìåòðîâ èíòåíñèâíîñòåé ìîä íå ìàë ïî ñðàâíå-íèþ ñ åäèíèöåé, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå485
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3
η2

0.00060.00040.0002 0.04 0.08 0.12 0.160
2

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿïàð â äâóõìîäîâîì ïîëå W γ (1 ) îò ðàñïðåäåëå-íèÿ èíòåíñèâíîñòè ìåæäó ìîäàìè ïîëÿ ïðè �èê-ñèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîé ìîíîõðîìàòè-÷åñêîé âîëíû η2
0 = 0.5 ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ:

m2/k1k
′ = 0.9, φ = 0, ϕ = 0. Ïîêàçàí âêëàä ïàðöè-àëüíûõ âåðîÿòíîñòåé W γ

3 (2 ) è W γ
2 (3 )äëÿ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïàðû â âèäå îäíîêðàò-íîé ñóììû ïî s. Îíî èìååò âèä (ñð. ñ �îðìóëîé (50))

W γ =
e2m2

4πω′

∞∑

s=−∞

θ(s−s0)
us(ν)∫

1

du

u
√
u(u−1)

2π∫

0

dψ×

×
{
|A00(s)|2 + (2u− 1)

[
η2
1

(
|A10(s)|2−

− ReA00(s)A
∗
20(s))

)
+ η2

1ζ
2×

×
(
|A01(s)|2 − Re (A00(s)A

∗
02(s))

)
+ 2η2

1ζ×
× cosφRe (A10(s)A

∗
01(s)−A00(s)A

∗
11(s))]} , (57)ãäå �óíêöèè Akm(s) îïðåäåëåíû �îðìóëîé (51), àâñå ïàðàìåòðû � �îðìóëàìè (55), (39).Èç �îðìóëû (56) âèäíî, ÷òî äëÿ ïðîöåññà ðîæ-äåíèÿ ïàðû �îòîíîì â äâóõìîäîâîì ïîëå ñ ñî-èçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè õàðàêòåðíû òàêèå æå èí-òåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû, êàê è â çàäà÷å îá èç-ëó÷åíèè �îòîíà ýëåêòðîíîì. Ïîñêîëüêó äëÿ âå-ëè÷èí wγ(n1, n2;n

′
1, n

′
2) ïðè óñëîâèè ïðèìåíèìî-ñòè òåîðèè âîçìóùåíèé ñïðàâåäëèâî ïðåäñòàâëå-íèå (41), ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî è â ýòîé çàäà÷åäëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ îï-òèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ÷àñòîò ν = ω2/ω1,ðàâíîå òðåì, êîòîðîå ìû è èñïîëüçîâàëè âî âñåõäàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ. Îäíàêî ïîðîãîâûé õàðàêòåððåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ïàðû ïðèâîäèò ê ðÿäó èíòå-ðåñíûõ îñîáåííîñòåé ýòîãî ïðîöåññà.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòè ïîëíîé âåðîÿòíîñòèðîæäåíèÿ ïàðû îò ïàðàìåòðà η2, èçîáðàæåííûå íà

η2

1 3
W γ , ïðîèçâ. åä.

0.20.1 0.3 0.4 0.500.0020.004
2�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿïàð â äâóõìîäîâîì ïîëå W γ (1 ) è âêëàäà â íååïàðöèàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé W γ

4 (2 ) è W γ
3 (3 ) îòðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìåæäó ìîäàìè ïîëÿïðè �èêñèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîé ìîíî-õðîìàòè÷åñêîé âîëíû η2

0 = 1.5 ïðè ñëåäóþùèõ ïà-ðàìåòðàõ: m2/k1k
′ = 0.9, φ = 0, ϕ = 0ðèñ. 8, 9. Ïàðàìåòðû äëÿ êðèâîé, èçîáðàæåííîéíà ðèñ. 8, ïîäîáðàíû òàê, ÷òî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå÷èñëà s â ïîëå èñõîäíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíûóäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 2 < s0 < 3. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî â ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ïðè η0 . 1îñíîâíîé âêëàä â âåðîÿòíîñòü äàåò ïàðöèàëüíàÿ âå-ðîÿòíîñòüW γ

3 , êîòîðàÿ �îðìèðóåòñÿ, â îñíîâíîì, çàñ÷åò ïðîöåññà ñ ïîãëîùåíèåì òðåõ �îòîíîâ âîëíû.Åñëè ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà η0(ñì. �îðìóëó (5)) â ïîëå ïîÿâèëàñü ïðèìåñü âòîðîéìîäû, òî âêëàä â W γ
3 íà÷èíàåò äàâàòü êàíàë ñïîãëîùåíèåì îäíîãî �îòîíà âòîðîé ìîäû. Ïðè÷åìñ ðîñòîì ζ (èëè η2) âêëàä ýòîãî êàíàëà ðàñòåòáûñòðåå, ÷åì óáûâàåò âêëàä êàíàëà ñ ïîãëîùåíèåìòðåõ �îòîíîâ ïåðâîé ìîäû. Ê ýòîìó äîáàâëÿåòñÿòàêæå3) ðîñò ïàðöèàëüíîé âåðîÿòíîñòè W γ

4 çà ñ÷åòîòêðûâøåãîñÿ êàíàëà ñ ïîãëîùåíèåì èç ïîëÿ îäíîãî�îòîíà ñ ÷àñòîòîé ω1 è îäíîãî ñ ÷àñòîòîé ω2 = 3ω1.Â ðåçóëüòàòå, â îòëè÷èå îò çàäà÷è îá èçëó÷åíèè,íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿïàðû ïðè ðàñùåïëåíèè èñõîäíîé ìîíîõðîìàòè÷å-ñêîé âîëíû íà äâå ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòàìè ω1è ω2 = 3ω1.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòîò ðîñò ïðîèñõîäèò íà �îíåóæå óïîìèíàâøåãîñÿ óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà èíòåí-ñèâíîñòè äâóõìîäîâîãî ïîëÿ η ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðà-ìåòðîì èíòåíñèâíîñòè η0 èñõîäíîé ìîíîõðîìàòè÷å-ñêîé âîëíû. Ïðè÷èíîé ýòîãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ îò-3) Îñòàëüíûå ãàðìîíèêè äàþò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàäâ ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü.486



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Êâàíòîâûå ïðîöåññû. . .êðûòèå íîâîãî êàíàëà ïðè ðàñùåïëåíèè âîëíû íàäâå, êîòîðûé äî ýòîãî áûë çàïðåùåí çàêîíàìè ñî-õðàíåíèÿ.Îòìåòèì ñêà÷îê ïðîèçâîäíîé ïîëíîé âåðîÿòíî-ñòè, õîðîøî âèäíûé íà ðèñ. 8. Ýòîò ñêà÷îê îáúÿñ-íÿåòñÿ òåì, ÷òî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ý��åêòèâíûõìàññ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ñ ðîñòîì ζ (èëè η2) ïðèíåêîòîðîì çíà÷åíèè ζ = ζ02 îòêðûâàåòñÿ åùå îäèíêàíàë ðåàêöèè. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ζ02 îïðåäåëÿåò-ñÿ óðàâíåíèåì s0(ζ02) = 2, è ïðè ζ ≥ ζ02 âêëàä âïîëíóþ âåðîÿòíîñòü íà÷èíàåò äàâàòü ïàðöèàëüíàÿâåðîÿòíîñòü W γ
2 .Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîëíîé âå-ðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ïàðû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â èñ-õîäíîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå ïîðîãîâîå çíà÷å-íèå s0 ÷èñëà s áîëüøå 3. Çäåñü ïðè ìàëûõ ζ (èëè η2)ìû íàáëþäàåì âïîëíå îáúÿñíèìîå óáûâàíèå ïîëíîéâåðîÿòíîñòè, ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà èí-òåíñèâíîñòè η ïî ñðàâíåíèþ ñ η0 íå ñîïðîâîæäàåòñÿîòêðûòèåì íîâîãî êàíàëà, äàþùåãî ñóùåñòâåííûéâêëàä â îñíîâíóþ ãàðìîíèêó W γ

4 . �îñò íà÷èíàåòñÿòîëüêî ñî çíà÷åíèÿ η2, ñîîòâåòñòâóþùåãî ζ = ζ03,
s0(ζ03) = 3, ïðè êîòîðîì îòêðûâàåòñÿ êàíàë ðî-æäåíèÿ ïàðû çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ 4-èìïóëüñà 3k1 èçâíåøíåãî ïîëÿ. �àçóìååòñÿ, ïðè ζ = ζ03 ìû íàáëþ-äàåì ñêà÷îê ïðîèçâîäíîé ïîëíîé âåðîÿòíîñòè.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäå-ëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ïàðû �îòîíîì ïðèðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ìåæäóìîäàìè ïîëÿ. Èíòåíñèâíîñòü èñõîäíîé ìîíîõðîìà-òè÷åñêîé âîëíû îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ðàñïðåäåëå-íèé η2

0 = 1. Òàê æå êàê è â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ, ñ ðîñ-òîì ζ ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå âêëà-äà ãàðìîíèê ñ s êðàòíûì 3. Îäíàêî â çàäà÷å èç-ëó÷åíèÿ ýòîò ðîñò ïðîèñõîäèò íà �îíå óìåíüøåíèÿîñíîâíîé ãàðìîíèêè ñ s = 1, è â ðåçóëüòàòå ïîëíàÿâåðîÿòíîñòü óìåíüøàåòñÿ. Â ñëó÷àå æå �îòîðîæäå-íèÿ ïàðû èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîðîãà ðåàêöèè, ïðèâûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òðåòüÿ ãàðìîíèêàÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé, è åå ðîñò ñ ðîñòîì ζ ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïî-ÿâëåíèå íîâîãî ëîêàëüíîãî ïëàòî íà ðèñ. 10â ñâÿçà-íî ñ îòêðûòèåì ïðè ζ > ζ02 êàíàëà �îòîðîæäåíèÿïàðû çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ äâóõ �îòîíîâ.Îòìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîì ζ óìåíüøàþòñÿ ý��åê-òèâíûå ìàññû ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà, à âìåñòå ñ íè-ìè è âåëè÷èíà s0. Â ðåçóëüòàòå ñ ðîñòîì ζ ïðîèñõî-äèò óâåëè÷åíèå øèðèí ãàðìîíèê, êîòîðûå îïðåäå-ëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì [3℄
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�èñ. 10. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíî-ñòè �îòîðîæäåíèÿ ïàðû ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíî-øåíèÿõ ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ìîä: ζ = 0 (à),0.36 (á), 1 (â) ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: η0 = 1,
m2/k1k

′ = 0.9, φ = 0, ϕ = 0Ýòîò ý��åêò òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ý��åêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíàâ ïëîñêîâîëíîâîì ïîëå â çàâèñèìîñòè îò åãî èíòåí-ñèâíîñòè.Íàêîíåö, ðèñ. 11 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå èí-òåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ íà ñïåêòðàëüíîåðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ïàðû, âûðà-æàþùååñÿ â çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ðàçíîñòè�àç ϕ ìåæäó ìîäàìè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè η1 ≈ η2 < 1èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿñëàáî. Òàê, åñëè η0 = 1, 2 < s0 < 3, çíà÷åíèå ζ = 1äîñòèãàåòñÿ, åñëè η1 = η2 ≃ 0.316. Èíòåð�åðåí-öèîííûå ý��åêòû äëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè s = 3îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ýòîì èíòåð�åðåíöèåé êàíàëîâ ñïîãëîùåíèåì òðåõ �îòîíîâ èç ìîäû ñ ÷àñòîòîé ω1 èîäíîãî �îòîíà èç ìîäû ñ ÷àñòîòîé ω2 = 3ω1. Ñîîò-âåòñòâóþùåå èíòåð�åðåíöèîííîå ñëàãàåìîå èìååòïîðÿäîê η4
1 , â òî âðåìÿ êàê îñíîâíîå ñëàãàåìîå ∼ η2

1 .Äðóãèìè ñëîâàìè, èíòåð�åðåíöèîííîå ñëàãàåìîåñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10% îò îñíîâíîãî. Ñèòóàöèÿ487
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y = q0/ω′

dW γ/dy, ïðîèçâ. åä.
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0�èñ. 11. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè�îòîðîæäåíèÿ ïàðû ïðè ðàçëè÷íûõ ñäâèãàõ �àç ϕìåæäó ìîäàìè ïîëÿ: ϕ = 0 (à), π/2 (á), π (â) ïðèñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: s0 = 2.4, m2/k1k
′ = 0.9,

ζ = 0.25, φ = 0ìåíÿåòñÿ, åñëè ìîäà ñ óòðîåííîé ÷àñòîòîé ñëàáàÿ.Íàïðèìåð, ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðàëü-íûì ðàñïðåäåëåíèÿì, èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 11,òàêîâû, ÷òî η1 = 0.8 è η2 = 0.2. Â ýòîì ñëó÷àå êàíàëñ ïîãëîùåíèåì îäíîãî �îòîíà ñ ÷àñòîòîé ω2 äàåòìàëûé âêëàä â ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü, òàê êàê îïðå-äåëÿåòñÿ ìàëûì �àêòîðîì η2
2 = 0.04, â òî âðåìÿêàê âêëàä êàíàëà ñ ïîãëîùåíèåì òðåõ �îòîíîâ èçìîäû ñ ÷àñòîòîé ω1 ãðóáî ìîæíî îöåíèòü êàê ïðî-ïîðöèîíàëüíûé η6

1 = 0.26. Èíòåð�åðåíöèîííîå æåñëàãàåìîå îöåíèâàåòñÿ ïðè ýòîì êàê η3
1η2 ≈ 0.1, ò. å.ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 40% îò îñíîâíîãî. Îòìåòèì,÷òî ïîäîáíûå îöåíêè ìîæíî áûëî áû ïðîâåñòè èäëÿ çàäà÷è èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî òàì âêëàä â ïîëíóþâåðîÿòíîñòü äàåò åùå è ïåðâàÿ ãàðìîíèêà W e

1 ,êîòîðàÿ ïðè ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðàõ èíòåíñèâ-íîñòåé ìîä ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé, è åå âêëàä ∼ η2
1çàìåòíî ïðåâîñõîäèò ïîðÿäîê âåëè÷èíû âåäóùåãîèíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî. Â çàäà÷å î ðî-æäåíèè ïàðû èç-çà íàëè÷èÿ ïîðîãà ðåàêöèè êàíàë,
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