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Введение

Динамический эффект Швингера является объектом при-
стального внимания в связи со стремительным развитием лазер-
ных технологий и приближением их возможностей к критической 
интенсивности Ic  2.3∙1029 Вт/см2, когда наблюдение эффекта 
становится потенциально возможным (напр., [1]). Для оценки ин-
тенсивности вакуумного рождения электрон-позитронной плазмы 
(ЭПП) применяются различные подходы. Традиционным является 
использование приближений типа ВКБ [2–4], перенесенных в об-
ласть динамических («лазерных») полей после первоначального 
успеха в предсказании статического эффекта Заутера–Гейзенбер-
га–Эйлера–Швингера. Однако обоснованность экстраполяции ВКБ 
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методов на случай быстропеременных полей 
неоднократно подвергалась сомнению [5].

С другой стороны, было получено на стро-
гой непертурбативной основе кинетическое 
уравнение (КУ), описывающее вакуумное 
рождение ЭПП под действием электрического 
поля линейной поляризации с произвольной за-
висимостью от времени [6]. Это КУ и различные 
его модификации широко используются в насто-
ящее время не только в КЭД сильных полей, но 
и в теории генерации кварк-глюонной плазмы 
при соударении тяжелых ионов и в космологии 
(см. обзор [7]). Однако даже в простейшей 
реализации, соответствующей линейной по-
ляризации внешнего поля, КУ может представ-
лять значительные трудности для численного 
анализа. Это обусловлено наличием в КУ двух 
масштабов, обычно несоизмеримых: характер-
ной длины волны внешнего поля λ (ей соответ-
ствует период колебаний Τ) и комптоновской 
длины волны , характерной для вакуумных 
осцилляций. Эти трудности стимулировали по-
иск приближенных методов решения КУ [8, 9], 
которые приводят к квадратурным формулам. 
Простейшим является приближение низкой 
плотности (ПНП) [8].

В настоящей работе будет проведено сравне-
ние результатов, полученных в двух различных 
вариантах приближенных методов [2–4], с ре-
зультатами вычислений на основе КУ, которые 
можно рассматривать как эталонные. 

Приближение низкой плотности

В случае линейной поляризации внешнего 
поля функция распределения порожденных из 
вакуума пар в ПНП может быть записана 
в виде [8]

,                  (1)

,  (2)

где амплитуда вакуумного перехода 

,                    (3)

а высокочастотная фаза вакуумных осцилляций 
в присутствии поля определяется соотношением

,           (4)

где  – квазиэнергия во 

внешнем  поле  с  векторным  потенциалом 

An(t) = (0,0,0,A3(t)) = A(t)) в гамильтоновой 

ка либровке,  – поперечная 

энергия,  – перпендикулярная направле-
нию поля составляющая вектора импульса,  

– продольный квазиимпульс.
Исследуем реакцию физического вакуума 

на внешнее периодическое поле, включаемое и 
выключаемое неадиабатически,

,   (5)

где ,  – начальная фаза. Выбор 
такой модели поля обусловлен выбором ее в ра-
ботах [2–4], основанных на ВКБ аппроксимации 
(  в [2] и  в [3, 4]). В последующем 
было показано [10], что структура функции рас-
пределения сильно зависит от выбора фазы .

Если поле неадиабатически включается 
при t = 0, то по прошествии целого числа полу-
периодов оно также неадиабатически выклю-
чается в дискретном наборе моментов времени 

. Этому соответствует дискретный 
набор out-состояний, функции распределения 
в которых равны . Им соот-
ветствуют плотности ЭПП

               (6)

В условиях применимости ПНП можно го-
ворить о скорости рождения пар [2, 3]:

                    (7)
Удобной характеристикой наличия условий 

для вакуумного рождения частиц в периодиче-
ском поле является параметр адиабатичности 
Келдыша

,                    (8)
где  – критическая напряженность 
электрического поля. Область  соответ-
ствует туннельному механизму рождения частиц 
(достаточно низкие частоты и большие напря-
женности внешнего поля), при  доминирует 
механизм многофотонного рождения.

Проанализируем зависимость скорости 
рождения ЭПП (7) как функции параметра ади-
абатичности  в области действия аккумуляци-
онного эффекта.
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Запишем интеграл (2) для периодического 
поля (5) в безразмерных переменных для ЭПП:

 (9)

Здесь , а высокочастотная фаза

         (10)

,        (11)

где  . 
В интеграле (9) присутствуют два вида эф-

фектов памяти: это влияние внешнего поля на 
частоту быстрых вакуумных осцилляций в инте-
грале (10)  и влияние этого эффекта на медлен-
ную эволюцию амплитуды вакуумных переходов 
(3), которое проявляется в интеграле (9). Такой 
двухступенчатый эффект приводит к значитель-
ным трудностям даже при анализе квадратурных 
формул типа (9), особенно в окрестности .

 
Анализ

Рассмотрим приближенныe методы оценки 
интеграла (9). 

Лидирующее приближение [9] применимо 
для достаточно слабых полей, когда допустима 
замена . В отличие 
от [9],  используем это приближение здесь для 
случая неадиабатического выключения поля (5) 
в момент . Интеграл (9) тогда можно вы-
числить, что приводит к функции распределения

.

(12)
Отсюда видно, что  в области  

и . Резонансный знаменатель указывает на 
доминирование однофотонного процесса ЭПП 
возбуждения (полюс при ). Зависимость 
f от числа  полупериодов поля (аккумуляцион-
ный эффект) является существенно нелинейной. 
Замена  приводит к скачкообразному 
изменению функции распределения порядка 
out-состояния.

Метод усреднения амплитуды вакуумного 
перехода (3) основан на фиксации факта, соглас-
но которому предэкспоненциальный множитель 

в интеграле (2)  является медленной функцией, а 
фаза (4) в том же интеграле – быстрой функцией. 
Если соответствующие масштабы изменения во 
времени этих функций сильно отличаются, то 
амплитуда  в (3) может быть заменена ее 
средним значением, т.е.

     (13)

В представлении (9) получим (при оценке 
фазы (4) используется лидирующее приближе-
ние)

(14)
где

 , ,

.
(15)

Одной из новых особенностей распределе-
ния (14) является отсутствие эффекта для n = 2N, 
т.е. для целого числа периодов N (это следует 
из (15)).

Общей особенностью распределений (12) 
и (14) является присутствие высокочастотных 
факторов, которые соответствуют транзитивным 
процессам при переходе ЭПП из квазичастичной 
стадии эволюции в out-состояние [11]. Это под-
тверждает высказанную в [11] мысль о том, что 
состояния ЭПП в момент t = tn не соответствуют 
обычному пониманию out-состояния, когда об-
ращаются в ноль не только напряженности элек-
трического поля, но и его производные.

Другой общей особенностью распределений 
(12) и (14) является отсутствие  вырождения в 
асимптотике , соответствующей переходу к 
постоянному полю. Для швингеровского реше-
ния такое вырождение характерно [12].

Несмотря на то, что (12) и (14) являются 
достаточно грубым приближением к реальности, 
в окрестностях комптоновской длины волны 

 они предоставляют весьма точную кар-
тину спектра рождающихся частиц. На рис. 1 
приведена зависимость функций распределения 
(12), (14) от величины продольной компоненты 
импульса . На рис. 1 и рис. 2 введены 
обозначения LA и AA для лидирующего при-
ближения и приближения, основанного на методе 
усреднения, соответственно.
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На рис. 2 представлены полученные оценки 
количества   пар, генерируемых одиноч-
ным импульсом длительностью в период поля в 
объёме фокального пятна с диаметром порядка 
длины волны действующего поля. Результаты 
приведены для фиксированной амплитуды поля 
в большом диапазоне значений параметра γ. 
Собственно, в возможности быстро получать 
такие результаты для любых встречающихся 
в экспериментальной практике сочетаний па-
раметров полей и заключается большое пре-

имущество сделанных аналитических оценок. 
Из приведенных оценочных кривых следует, 
что вне непосредственной окрестности ком-
птоновской длины волны λc они существенно 
расходятся. В области длинных волн (малых 
значений γ) результаты метода, основанного 
на усреднении, больше чем у лидирующего 
приближения. В области коротких длин волн 
(γ > 10, что при выбранной амплитуде поля 
E0 = 0.1Ec соответствует длинам волн, меньших 
чем λc ) ситуация обратная. Из этого следует, 

Рис. 2 Количество пар, рождающихся в объёме фокального пятна за время 
действия одного импульса с эффективной длительностью в один период дей-
ствующего поля, при амплитуде E0 = 0.1Ec в диапазоне значений параметра 

0.01 < γ < 100

Рис. 1. Зависимость функции распределения от компоненты импульса, па-
раллельной действующему полю. Приведены результаты для лидирующего 
приближения и для метода усреднения при амплитуде поля E0 = 0.1 Ec  после 
действия одного полупериода синусоиды (5) с комптоновской длиной волны  
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что сами по себе приближенные результаты 
(12) и (14) можно рассматривать только как ка-
чественные оценки, количественные значения 
которых требуют дополнительной независимой 
проверки.

Для такой верификации полученных ре-
зультатов на рис. 2 представлены также ре-
зультаты прямого решения КУ [11]. Очевидно 
очень хорошее совпадение результатов лидиру-
ющего приближения с реперными значениями 
кинетического метода. Воспроизводятся как 
количественные значения, так и характер за-
висимости количества рождающихся пар от 
адиабатического параметра γ. Результаты ме-
тода усреднения сильно завышены в области 
γ < 1 (больших длин волн). Характер зависи-
мости числа пар от  не коррелирует с альтер-
нативными оценками.

Выводы

В работе впервые аналитическими сред-
ствами для неадиабатического поля (5) в при-
ближении низкой плотности были получены 
оценки функции распределения и скорости 
производства ЭПП в дискретном наборе out-
состояний. Были обнаружены некоторые общие 
свойства таких распределений: существова-
ние нелинейного аккумуляционного эффекта, 
отсутствие  вырождения в пределе γ → 0, 
появление высокочастотных гармоник переход-
ного состояния, определяющих out-состояния и 
т.д. Эти результаты стимулируют поиск более 
эффективных методов оценки решений КУ в 
проблеме описания вакуумного рождения ЭПП 
в сильных лазерных полях.
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