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Óñòàíîâëåíà àíàëîãèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â êðèñòàëëàõ è êîíâåðñèåé ôîòîíîâ
â àêñèîíû è àêñèîíîâ â ôîòîíû. Àíàëèçèðóþòñÿ óñëî-
âèÿ íàáëþäåíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ
òèïà �Light Shining Through Wall�, âûïîëíÿåìûõ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âòîðè÷íîãî
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ïðî-
öåññà �êîíâåðñèè-ðåêîíâåðñèè� ìîæåò áûòü ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷åíà ïðè ïåðåõîäå îò ðåæèìà ñïîíòàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ê ñòèìóëèðîâàííîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íûõ (∼1012 Âò/ñì2) ñâåðõêîðîòêèõ (∼100 ïñ) ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ âèäèìîãî (0.5 ìêì) äèàïàçîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåðñèÿ, àêñèîíû, ïàðàôîòîíû, ëàçåð, ðåçîíàòîð, èìïóëüñ, ãåíå-
ðàöèÿ, ñòèìóëèðîâàííûé ïðîöåññ, ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå.

1. Ââåäåíèå. Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
â ôèçè÷åñêîì âàêóóìå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ è ïñåâäîñêàëÿðíûõ áîçîíîâ:
ïàðàôîòîíîâ � �hidden photons� [1�3] è àêñèîíîâ [4, 5], ñëåäóþùàÿ èç òåîðèè ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé è àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå
áîçîíû ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìàòåðèàëüíûìè ñðåäàìè è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ÷à-
ñòèöû �ò¼ìíîé ìàòåðèè�. Â ïîñëåäíèå ãîäû âûïîëíÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû
ïî ñîçäàíèþ óñòàíîâîê äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïàðàôîòîíîâ è àêñèîíîâ â ëàáîðàòîðèè [6�9].
Â ñîçäàâàåìûõ óñòàíîâêàõ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýôôåêò êîíâåðñèè èíòåíñèâíîãî
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àêñèîíû â òîì ñëó÷àå, êîãäà â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èí-
òåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóåò ñèëüíîå ñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ
èíäóêöèåé ~B0, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à. Îá-
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íàðóæåíèå ãåíåðèðîâàííûõ òàêèì îáðàçîì àêñèîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ñ
èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîãî ïðîöåññà � ðåêîíâåðñèè àêñèîíîâ â ôîòîíû â ñèëüíîì ñòà-
òè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåñ-
ñîâ ôîòîí-àêñèîííîé è àêñèîí-ôîòîííîé êîíâåðñèè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ çà ñ÷¼ò
ïåðåõîäà îò ðåæèìà ñïîíòàííîé êîíâåðñèè ê ñòèìóëèðîâàííîìó êîíâåðñèîííîìó èç-
ëó÷åíèþ, àíàëîãè÷íîãî ïðîöåññó âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â ìàòåðè-
àëüíûõ ñðåäàõ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ ñòèìóëèðîâàííîãî êîíâåðñèîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
óëüòðàêîðîòêèå è ñâåðõêîðîòêèå ëàçåðíûå èìïóëüñû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêîé ïè-
êîâîé ìîùíîñòüþ.

2. Ê òåîðèè ïðîöåññîâ ôîòîí-àêñèîííîé è àêñèîí-ôîòîííîé êîíâåðñèè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âîçáóæäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðèì ïðîöåññû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ñâåòà â êðèñòàëëàõ
[10] êàê àíàëîã ïðîöåññîâ ôîòîí-àêñèîííîé êîíâåðñèè. Íà pèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äèà-
ãðàììû ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ñòîêñîâà (à) è àíòèñòîêñîâà (b) ÊÐ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì ïðîöåññå ÊÐ ïðîèñõîäèò ðàñïàä êâàíòà ñâå-
òà (ôîòîíà) ñ ýíåðãèåé ~ω0 íà äðóãîé ôîòîí è êâàçè÷àñòèöó êðèñòàëëà � îïòè÷åñêèé
ôîíîí. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ôîòîíà, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå àêòà íåóïðóãîãî ðàññå-
ÿíèÿ, óìåíüøàåòñÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íåóïðóãîå �ñòîëêíîâåíèå� ôîòîíà ñ
ôîíîíîì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîçíèêàåò ôîòîí ñ áîëüøåé ýíåðãèåé. Â ýëåìåíòàð-
íûõ ïðîöåññàõ ñòîêñîâà è àíòèñòîêñîâà ÊÐ âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è
èìïóëüñà (êâàçèèìïóëüñà). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñòîêñîâà ÊÐ èìååò ìåñòî:

~ω0 = ~ω′ + ~ω,

~~k0 = ~~k′ + ~~k. (1)

Çäåñü ~ω0, ~ω′, ~ω � ýíåðãèè ôîòîíîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ è îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ êðèñòàëëà ñîîòâåòñòâåííî, à ~~k0, ~~k′, ~~k � ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èìïóëüñû (êâàçèèìïóëüñû). Â ñëó÷àå àíòèñòîêñîâà ÊÐ (pèñ. 1(b)) çàêîíû ñîõðà-
íåíèÿ äëÿ ýëåìåíòàðíîãî àêòà ðàññåÿíèÿ ïðèíèìàþò âèä:

~ω0 + ~ω = ~ω′,

~~k0 + ~~k = ~~k′. (2)
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Ïðè êîíâåðñèè ôîòîíîâ â àêñèîíû âî âíåøíåì ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå â ýëå-
ìåíòàðíîì ïðîöåññå (ñì. pèñ. 2(à)) âîçìîæåí ñòîêñîâ ïðîöåññ ðàñïàäà ôîòîíà âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà àêñèîí è êâàíò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå àíòèñòîê-
ñîâ ïðîöåññ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò �ñòîëêíîâåíèå� ôîòîíà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ
êâàíòîì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò àêñèîí � íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêèé ïñåâäîñêàëÿðíûé áîçîí (ñì. pèñ. 1(à),(b)).

Ðèñ. 1: Ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû ÊÐ; (à) ñòîêñîâ ïðîöåññ, (b) àíòèñòîêñîâ ïðîöåññ.

Äëÿ ñòîêñîâà è àíòèñòîêñîâà ïðîöåññîâ ôîòîí-àêñèîííîé êîíâåðñèè çàêîíû ñîõðà-
íåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðèíèìàþò âèä:

~ω0 = ~ω′ + ~ω,

~~k0(γ) = ~~k′(b) + ~~k(m). (3)

~ω0 + ~ω = ~ω′,

~~k0(γ) + ~~k(m) = ~~k′(b). (4)

Åñëè âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, òî ñîîòíîøåíèÿ (3), (4) óïðîùà-
þòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî èìååò ìåñòî:

~ω0 = ~ω′,
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Ðèñ. 2: Äèàãðàììû ïðîöåññîâ êîíâåðñèè (à) ôîòîíîâ â àêñèîíû è ðåêîíâåðñèè (b) àê-
ñèîíîâ â ôîòîíû.

~~k0(γ) = ~~k′(b). (5)

Âîçìîæåí òàêæå îáðàòíûé ïðîöåññ � ðåêîíâåðñèÿ àêñèîíîâ â ôîòîíû, èëëþñòðèðóåìûé
pèñ. 2(b). Ïðè ýòîì òàêæå âîçìîæíû ñòîêñîâû è àíòèñòîêñîâû ïðîöåññû, äëÿ êîòîðûõ
âåðíû ñîîòíîøåíèÿ:

~ω′ = ~ω0 + ~ω,

~~k′(b) = ~~k0(γ) + ~~k(m). (6)

Åñëè âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, ïîëó÷àåì:

~ω′ = ~ω0,

~~k′(b) = ~~k0(γ). (7)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïðîöåññû ôîòîí-àêñèîííîé êîí-
âåðñèè è îáðàòíûå ïðîöåññû (ðåêîíâåðñèè) â ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿþòñÿ àíàëîãè÷íûìè
ïðîöåññàì ñòîêñîâà è àíòèñòîêñîâà ÊÐ â êðèñòàëëàõ, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ðîæäåíèåì
èëè óíè÷òîæåíèåì îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ.
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Ðèñ. 3: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà êîíâåðñèè ôîòîíîâ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïñåâäîñêàëÿðíûå áîçîíû �γ → b� (àêñèîíû) è îáðàòíîãî ïðîöåññà
� ðåêîíâåðñèè � �b → γ′� áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåçîíàòîðîâ; 1 � èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ; 2 � ñîëåíîèäû; 3 � íåïðoçðà÷íàÿ ñòåíêà; 4 � ïðè¼ìíèê âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 4: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà êîíâåðñèè ôîòîíîâ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïñåâäîñêàëÿðíûå áîçîíû �γ → b� (àêñèîíû) è îáðàòíîãî ïðîöåññà
� ðåêîíâåðñèè ��b → γ′� ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçîíàòîðîâ; 1 � èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ; 2 � ñîëåíîèäû; 3 � íåïðoçðà÷íàÿ ñòåíêà; 4 � ïðè¼ìíèêè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ;
5 � ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà; 6 � èíòåðôåðîìåòðû Ôàáðè-Ïåðî.

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû óñòàíîâîê äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãåíåðàöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ
ïñåâäîñêàëÿðíûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíû íà pèñ. 3 è 4. Â óñòàíîâêàõ èçëó÷åíèå îò ìîùíî-
ãî ëàçåðà, ñ ïîëÿðèçàöèåé âäîëü îñè �Y� è ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè 1.06 èëè 0.53 ìêì
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(ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿëà ∼10 Âò), íàïðàâëÿëîñü â âàêóóìíóþ òðóáó,
ïîìåù¼ííóþ â ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B0 ∼ 10 Òë, íàïðàâëåíèå (îñü �Y�)
âåêòîðà êîòîðîé áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ëàçåðíîãî ëó÷à (îñü �Z�) [5�9].
Ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà pèñ. 4 îòëè÷àåòñÿ îò ñõåìû pèñ. 3 òåì, ÷òî çäåñü óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ äâà ðåçîíàòîðà 6, ïîâûøàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ.
Íà ïóòè ñâåòîâîãî ïó÷êà óñòàíàâëèâàëàñü íåïðîçðà÷íàÿ ñòåíêà â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé
ïëàñòèíû. Â ñîîòâåòñòâèè c ðàçâèòîé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåîðèåé [4�9] ïîëàãàåòñÿ,
÷òî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå äîëæíû ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû êîíâåðñèè êâàíòîâ ñâåòà
(γ) èñõîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïñåâäîñêàëÿðíûå áîçîíû � àêñèîíû (b). Àêñè-
îíû, êàê ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ìàòåðèàëüíîé ñðåäîé ÷àñòèöû, ìîãóò ïðîíèêàòü
ñêâîçü íåïðîçðà÷íóþ ñòåíêó. Ïðè ïîïàäàíèè àêñèîíîâ â ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîñëå
ñòåíêè ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû ðåêîíâåðñèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ àêñèîíû ïðå-
îáðàçóþòñÿ â ôîòîíû âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ (γ′), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ òîé æå ÷àñòîòîé,
÷òî è âîçáóæäàþùèå ôîòîíû (γ).

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà êîíâåðñèè àêñèîíîâ äîëæíà âîçðàñòàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðåçîíàòîðà òèïà Ôàáðè-Ïåðî (ñì. pèñ. 4) çà ñ÷¼ò ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî
ëó÷à îò çåðêàë ðåçîíàòîðà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ðåêîí-
âåðñèè ôîòîíîâ èñïîëüçîâàëèñü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå äåòåêòîðû íà âûõîäàõ âòîðîãî
ðåçîíàòîðà. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë íàõîäèëñÿ íà ïðåäåëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ñîâðåìåííûõ ôîòîïðè¼ìíèêîâ. Â ëèòåðàòóðå ýôôåêò êîíâåðñèè ôîòîíîâ â àêñèîíû,
ïðîõîæäåíèÿ àêñèîíîâ ÷åðåç íåïðîçðà÷íóþ ñòåíêó è îáðàòíûé ïðîöåññ � ðåêîíâåðñèè
àêñèîíîâ â ôîòîíû � ïîëó÷èë íàçâàíèå: �Light Shining Through Wall� [6�9].

Åñëè â ïîëå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå, àêòèâíîì äëÿ ÊÐ, ïðèñóòñòâóåò
ns êâàíòîâ ñâåòà ÊÐ íà îäíó ìîäó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è mi îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ,
ðàçðåø¼ííûõ ïðàâèëàìè îòáîðà äëÿ ÊÐ, íà îäíó ìîäó ôîíîííîãî ïîëÿ, òî ïîëíàÿ âå-
ðîÿòíîñòü W

(s)
ns+1;mi+1 ñòîêñîâà ÊÐ â òàêîì êðèñòàëëå (ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà,

èçìåðÿåìàÿ â 1/c) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [11�13]:

W
(s)
ns+1,mi+1 = (ns + 1)(mi + 1)W

(s)
i = (ns + 1)W (s)

sp . (8)

Çäåñü ââîäèòñÿ âåëè÷èíà W
(s)
sp = (mi + 1)W

(s)
i , õàðàêòåðèçóþùàÿ âåðîÿòíîñòü ñïîíòàí-

íîãî ÊÐ. Ïðè âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè îäíà èç îïòè÷åñêèõ ìîä êðèñòàëëà,
àêòèâíûõ äëÿ ÊÐ (êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ëèíèè ñïîí-
òàííîãî ÊÐ), õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåõîäîì îò ðåæèìà ñïîíòàííîãî ê ñòèìóëèðîâàííîìó
(âûíóæäåííîìó) ÊÐ � ÂÊÐ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè (â 1/c) äëÿ ÂÊÐ W

(s)
st
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è ñïîíòàííîãî ÊÐ W
(s)
sp , ñîãëàñíî (1), èìååò âèä:

W
(s)
st = nsW

(s)
sp . (9)

Â èòîãå, äëÿ èíòåíñèâíîñòè I
(s)
st ÂÊÐ ïîëó÷àåì:

I
(s)
st = nsI

s
sp, (10)

ãäå Is
sp � èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííîãî ñòîêñîâà ïðîöåññà ÊÐ. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé

èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, ïðåâîñõîäÿùåé ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ÂÊÐ, äëÿ èíòåíñèâíîñòè
ÂÊÐ èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:

dI
(s)
st = I(s)

sp (0) exp(gI0z). (11)

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà g â ÂÊÐ-êðèñòàëëàõ ñîñòàâëÿþò ∼0.01 ñì/ÌÂò.
Ïðè ýòîì íà äëèíå êðèñòàëëà ∼1 ñì ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè I0 ∼ 108 Âò/cì2

äëÿ èíòåíñèâíîñòè ÂÊÐ èìååò ìåñòî:

I
(s)
st = (0.1− 0.01)I0. (12)

Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå èç êðèñòàëëà èíòåíñèâíîñòü ÂÊÐ àíîìàëüíî âîçðàñòàåò è
ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ èíòåíñèâíîñòüþ íàêà÷êè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ns ñòàíîâèòñÿ
ñðàâíèìîé ñ âåëè÷èíîé n0 � ÷èñëîì êâàíòîâ ñâåòà íà îäíó ìîäó ïîëÿ âîçáóæäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ � è ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð, äëÿ ñâåðõêîðîòêèõ (10−10 ñ) èíòåíñèâíûõ (I =

1012 Âò/ñì2) èìïóëüñîâ òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà âèäèìîãî äèàïàçîíà (0.5 ìêì) n0 ∼ 1014.
Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê îïèñàíèþ ôîòîí-àêñèîííîé êîíâåðñèè â ôèçè÷åñêîì âàêóóìå. Íà

ïåðâîì ýòàïå îñòàíîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè ñïîíòàííûõ ïðîöåññîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
âåñòíîé òåîðèåé [6�9], ïðåäñòàâèì ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â
âèäå ñóììû ïëîòíîñòè ëàãðàíæèàíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòè ëàãðàíæèàíà
ïîëÿ φb àêñèîíîâ, à òàêæå ñëàãàåìîãî, ó÷èòûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ïîëåé.

Ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà ïîëÿ, çàïèñàííàÿ ñ ó÷¼òîì âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ñ ïîëåì ïñåâäîñêàëÿðíûõ áîçîíîâ èìååò âèä:

= = −1

4
FµνF

µν +
1

2
(∂µφb∂

µφb −m2
bφ

2
b)−

1

2
gφbFµνF̃

µν . (13)

Çäåñü Fµν , F
µν � òåíçîðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ; F̃ µν =

1

2
εµνλρF

λρ; φb � âîëíîâàÿ ôóíê-
öèÿ ïñåâäîñêàëÿðíîãî ïîëÿ, g � ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé. Â
äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó åäèíèö, äëÿ êîòîðîé ôóíäàìåíòàëüíûå
ïîñòîÿííûå c è ~ ðàâíû åäèíèöå.
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Èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ëàãðàíæèàíà â ôîðìå (13), óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé ïîëó÷àåì â âèäå:

∂µFµν = g∂µ(φbF̃
µν); (∂µ∂

µ + mb)φb = gB0E. (14)

Ðåøåíèå (14) äëÿ ïñåâäîñêàëÿðíîãî ïîëÿ φb èìååò âèä:

φ±b (~r, t) = e−iωt

∫
d3r′

1

4π

exp(±i~kb(~r − ~r′)
|~r − ~r′| g ~B0

~E. (15)

Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ýòî ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

φ+
b (r, t) = iE0(gB0l/2kb)F (q)ei(kbx−ωt). (16)

Çäåñü q = (ω − kb) � èìïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé ìàãíèòíîìó ïîëþ, è èìååò ìåñòî: F (q) =
sin ql/2

ql/2
, ò.å. F (0) = 1.

Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ Nb ïñåâäîñêàëÿðíûõ áîçîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëü-
òàòå êîíâåðñèè Nγ êâàíòîâ (ôîòîíîâ) âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ïñåâäîñêàëÿðíûå
áîçîíû çàäà¼òñÿ âûðàæåíèåì:

Pγ→b =
Nb

Nγ

=
1

4

(
ω

kb

)
(gB0l)

2F 2(q). (17)

Åñëè èñõîäèòü èç ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ [4�6]: g ∼ 10−9 ÃýÂ−1, B = 10 Òë,
l = 1 ì, ïîëó÷àåì:

Pγ→b ∼ 10−16. (18)

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîíâåðñèè â ðàáîòå [6] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
ñîãëàñîâàííûå èíòåðôåðîìåòðû Ôàáðè-Ïåðî (ñì. pèñ. 2). Åñëè äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà
ðàâíà Q ∼ 104, òî âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà êîíâåðñèè âîçðàñòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Pγ→b =
1

4

(
Q

π

)(
ω

kb

)
(gB0l)

2F 2(q) ∼ 10−12. (19)

Ïðè ýòîì ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà �êîíâåðñèè-ðåêîíâåðñèè� ñîñòàâèò:

Pγ→γ′ = (Pγ→b)(Pb→γ′) ∼ 10−24. (20)

Îñòàíîâèìñÿ ñíà÷àëà íà àíàëèçå ñïîíòàííûõ ïðîöåññîâ �êîíâåðñèè-ðåêîíâåðñèè�.
Ïðè ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ àðãîíîâîãî ëàçåðà ∼10 Âò, ðàáîòàþùåãî â
íåïðåðûâíîì èëè êâàçèíåïðåðûâíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ (0.5 ìêì),
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÷èñëî âîçáóæäàþùèõ êâàíòîâ ñâåòà, ïîïàäàþùèõ â ïåðâûé ðåçîíàòîð â òå÷åíèå îä-
íîé ñåêóíäû, ñîñòàâëÿåò Nγ ∼ 1020. Ñîîòâåòñòâåííî íà âûõîäå âòîðîãî ðåçîíàòîðà (ñì.
pèñ. 3), ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (20), ÷èñëî ôîòîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âñåãî
ïðîöåññà �êîíâåðñèè-ðåêîíâåðñèè�, åñòü: Nγ ∼ 0.0001. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ øóìî-
âûõ ñèãíàëîâ è íàõîäèòñÿ íèæå ïðåäåëà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ ïðè¼ìíèêîâ
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè êîíâåðòèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåíî ëèøü ïðè âîçðàñòàíèè íà òðè-÷åòûðå ïîðÿäêà ìîùíîñòè âîçáóæäà-
þùåãî èçëó÷åíèÿ èëè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñó-
ùåñòâåííûì îáðàçîì óñëîæíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþ-
äåíèå îáñóæäàåìîãî ýôôåêòà â ðåæèìå ñïîíòàííûõ ïðîöåññîâ �êîíâåðñèè-ðåêîíâåðñèè�
íà äàííîì ýòàïå òåõíèêè ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì.

Äëÿ ñòèìóëèðîâàííîãî ïðîöåññà êîíâåðñèè ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåññîì ÂÊÐ (ñì. ñîîò-
íîøåíèÿ (9), (10)) ïîëó÷àåì:

Pγ→b =
1

4
nb

(
Q

4π

)(
ω

kb

)
(gB0l)

2F 2(q). (21)

Ïåðåõîä îò ðåæèìà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ê âûíóæäåííîìó ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ:

nb > 1. (22)

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû nb èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå:

nb =
1

4

(
Q

π

)(
ω

kb

)
(gB0l)

2F 2(q)n0. (23)

Çäåñü n0 � ÷èñëî êâàíòîâ íà ìîäó ïîëÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ
ñòèìóëèðîâàííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü [11�13] óëüòðà-
êîðîòêèå (10−8 c) èëè ñâåðõêîðîòêèå (10−10 c) èìïóëüñû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò
1012 Âò/ñì2, à åãî äëèòåëüíîñòü � 100 ïc. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí äëÿ âòîðîé îïòè÷åñêîé ãàðìîíèêè òâåðäîòåëüíîãî YAG:Nd3+-ëàçåðà. Ïðè
ýòîì ÷èñëî êâàíòîâ íà îäíó ìîäó ïîëÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò n0 ∼ 1014.
Cîãëàñíî (23), ïîëó÷àåì: nb ∼ 1, òî åñòü â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî îæèäàòü ðåàëèçàöèè
ïîðîãîâîãî ðåæèìà âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ êîíâåðñèè.

Ïðè óñëîâèè ïåðåõîäà îò ðåæèìà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ê âûíóæäåííîìó ÷èñëî
àêñèîíîâ nb ïðèáëèæàåòñÿ ê nγ, ò.å. ÷èñëî êâàíòîâ íà îñöèëëÿòîð àêñèîííîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷èñëó êâàíòîâ íà îñöèëëÿòîð âîçáóæäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
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èçëó÷åíèÿ. Åñëè â ïðîöåññå ðåêîíâåðñèè òàêæå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïåðåõîäà ê
âûíóæäåííîìó èçëó÷åíèþ, òî èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå âòîðîãî
ðåçîíàòîðà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ ðåãèñòðàöèè ñîâðåìåííûìè ïðè¼ìíè-
êàìè.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ïåðåõîäà â ýêñïåðèìåíòàõ
ïî íàáëþäåíèþ ýôôåêòà �Light Shining Through Wall� îò ðåæèìà ñïîíòàííîé ôîòîí-
àêñèîííîé êîíâåðñèè ê ðåæèìó ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, àíàëîãè÷íîãî ïðîöåññó
âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ìàòåðèàëüíûõ ñðåäàõ. Îæèäàåò-
ñÿ, ÷òî ðåæèì ñòèìóëèðîâàííîé ôîòîí-àêñèîííîé êîíâåðñèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ
(10−10 ñ) ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âèäèìîãî (0.5 ìêì) äèàïàçîíà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âû-
ñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ (1012 Âò/ñì2). Ïðè ýòîì äîëæíî ïðîèñõîäèòü ñóùå-
ñòâåííîå âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ, âîçíèêàþùèõ âî
âòîðîì ðåçîíàòîðå â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî ïðîöåññà: ðåêîíâåðñèè àêñèîíîâ â ôîòîíû.
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