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КВАНТОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ СКАЛЯРНЫХ ЧАСТИЦ 
ДВИЖУЩИМИСЯ ЗЕРКАЛАМИ. 1.
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С помощью теории возмущений исследовано излучение квантов скаляр
ного поля зеркалами, движущимися ускоренно в вакууме пространства-времени 
Минковского. Методом коэффициентов Боголюбова получена формула . для 
числа квантов заданной моды, применимая для довольно общего класса за
конов движения зеркал.

Введение. Наличие у вакуума не тривиальных свойств является 
одним из интереснейших следствий кавнтовой теории поля. Вакуум 
представляет собой состояние постоянного неупорядоченного движе
ния, в котором поля испытывают случайные флуктуации, аналогич
ные нулевым колебаниям гармонического осциллятора. Как и в слу
чае любой другой системы, свойства вакуума проявляются в его от
клике на внешние возмущения. В роли таких возмущений могут выс
тупать внешние поля или граничные условия, ограничивающие об
ласть квантования или изменяющие топологию пространства. На
пример, для квантованного электромагнитного поля роль подобных 
границ могут играть поверхности проводников. Воздействие непо
движных идеальных проводников на вакуумные нулевые колебания 
приводит к эффекту поляризации вакуума, т. е. к зависимости ваку
умных средних локальных наблюдаемых величин (например, тензо
ра энергии-импульса) от расположения и формы проводников. Хо
рошо известным проявлением подобного эффекта является возник
новение дальнодействующих сил между незаряженными проводящи
ми телами, известное под название эффекта Казимира [1—3].

Другим проявлением свойств вакуума является квантовое излу
чение ускоренными зеркалами (согласно принятой терминологии, 
под зеркалом мы понимаем поверхность, на которой оператор поля 
удовлетворяет условию идеального отражения). Это явление деталь
но исследовалось ввиду его формальной близости к задаче о кван
товом рождении частиц в гравитационном поле черной дЫры [4—6]. 
Задача об излучении безмассовых частиц движущимися зеркалами 
в двумерном пространстве-времени допускает точное решение не
зависимо от вида траектории зеркала [7] (см. также [8,9]). Это 
связано с тем, что классическая задача с нестационарными гранич
ными условиями в двумерии конформно эквивалентна • статической 
задаче. Для более высоких размерностей это ire՜ так; и известны
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Лишь частные результаты, относящиеся к излучению плоского зер
кала, движущегося равноускоренно в направлении, перпендикуляр
ном его поверхности [10], и к равноускоренно расширяющемуся зер
калу сферической формы [11]. Исследовано также излучение уско
ренного тела конечных размеров в области больших длин волн [12]. 
Излучение плоского зеркала, колеблющегося как целое, в первом 
неисчезающем приближении по амплитуде колебаний рассмотрено 
в [13]. Отметим, что в этих задачах нетривиальным является воп
рос о связи между излученной энергией и числом излученных час- 
։иц [14]. В частности, известны случаи, когда зеркало не излучает 
энергию, но испускает частицы. С эффектом квантового излучения 
движущимися зеркалами тесно связан широко обсуждаемый в пос
ледние годы вопрос о возбуждении детектора при ускоренном дви
жении в вакууме Минковского [9,15—20]. Случай детектора, дви
жущегося в области между двумя параллельными пластинами, рас
смотрен в работе [21].

Отметим, что во всех этих явлениях возможно нарушение сла
бого условия энергодоминантности [22] в форме отрицательной плот
ности энергии [15,23]. Это обстоятельство может приводить к мак
роскопическим следствиям, включая нарушение второго закона тер
модинамики [24,25] и так называемого принципа космической цен
зуры [26,27].

Настоящая работа посвящена квантовому излучению скалярных 
частиц медленно движущимися зеркалами. В §2 развит метод вы
числения поля в любом порядке теории возмущений по малому от
клонению поверхности зеркала от статического случая, для которо
го решение соответствующей граничной задачи предполагается из
вестным. На основе этих результатов в §3 найдены коэффициенты 
Боголюбова, связывающие 1п- и оиЬвакуумные состояния, и выве
дена формула для числа излученных квантов. Примеры приложения 
общей формулы будут рассмотрены во второй части данной работы.

2. Возмущения скалярного поля движущимися зеркалами. Рас
смотрим скалярное поле ср(х) в области пространства-времени с 
границей 8, на которой поле равно нулю (везде, где особо не огово
рено, принята система единиц с=Ь=1):

(□+т')»(*)=0, ?(*№=(). (1)

х—пространственно-временная точка, □—оператор Даламбера. 
Пусть гиперповерхность 5 мало отличается от гиперповерхности 30 
соответствующей статической задачи, для которой решение »0(х) 
граничной задачи (1) известно. При этом мы полагаем, что ф-*г0 
при <-► -г оо. Поле представим в виде суммы

?(*)=То(*)4-ф(*). (П + ^Й^НО, (2)

где- ®(х)—возмущение, обусловленное отличием 8 от 30. С помощью 
формулы Грина его можно представить в виде
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»(*)— | Цх'ф^Х'Х՛^1 (3)

Л

(д՝==д/дх'‘) с запаздывающей функцией Грина С$(х,х') для границы 
$*:

(□+т։)0?(^хЭНП'4-«*)0*(*«*Э—Ч*—-И. (4)
°о(*Л')1лез.=^(х,хЭ1х։е5.-^. 6*(х,х’)~0 при /<Г.

Пусть вектор Е'(х) описывает смешение точек поверхности 8от80:

лЧ^х^ при х^Бп. (5)

Считая V малым возмущением, представим д в виде разложения

?(*)= (б)
/-1

в котором ^,—1?|' являются решением волнового уравнения. Слагае
мое =/ удовлетворяет граничным условиям

^(хЫ.՛------ВД|*?»-1(л)+ ֊ с*(хт?<֊։(-<)4 • • .]^„ /=1, 2,... (7)

Последние вытекают из ^(х^^О в приближении |;|'. ИсЛол^ьзуя 
(3) и (7), приходим к следующей формуле для возмущения поля 
1-ого порядка:

?/(*)=- Г;'(х')|^?/֊1(х')+ ^֊Е*о;<?;?/-2(х’)4- • • ■КО^*.*'^1"՛- (8)

В частности, в первом порядке [13]

?х(*)---- р'(х'Ц?0(х')длС^(х,х')^''. (9)

Поправки более высокого порядка находятся аналогичным образом 
путем последовательного применения формулы (8).

3. Коэффициенты Боголюбова. Пус^ь {?в„. «о»}—полная орто- 
кормированная система собственных функции с набором квантовых 
чисел г, являющаяся решением граничной задачи (1) в частном слу
чае Б=Б0. В общем случае 5=#50 поправки первого порядка к со
ответствующим функциям определяются формулой (9)

^՝~՜ У^Х ^?0՝(Х ^"Со(Х,Х ^ (10^

где индекс R в левой части указывает на запаздывающую функцию, 
реализующую т-вакуумное состояние. Аналогичную формулу с опе
режающей функцией Грина 0^ можно получить и для опережающей 
функции »£, реализующей оиЪвакуумное состояние. Коэффициенты
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преобразования Боголюбова между in- и out-вакуумными состояния
ми определяются соотношениями [8,9]

«—(?" ^.). ^—«. ?Л (П)

со скалярным произведением

(?.z)=-‘ JfT^Wz^U'H^fWlz^ (12)

где о обозначает пространствеппоподобную гиперповерхность (значе
ние (<р,Z) не зависит от выбора а). Число квантов моды v' выра
жается через коэффициент ?«• следующим образом:

«(>')= flM’^- (13)

В первом приближении по отклонениям;' для коэффициентов 
fkz из (11) имеем

₽„•«֊(?<». k-)֊^). (14)

С учетом (10) ясно, что для определения ?„• достаточно вычислить 
скалярные произведения

’ Г..՜ (То»^). ОЛ-*’*')) и (G'nl*^ ?*,(*)) (15)

(переменной интегрирования является х). Воспользовавшись из
вестными формулами

G’'(x,x՛)— ^֊t^G^x,^). 0^^-1)0.,(х,х'),
(16)

Оо(л,х/)=-/<[фс).'?(л')1>. <Т(Х)Ф(Х')>= У эДл)^,^'), 

где угловые скобки означают усреднение по невозмущенному ваку
умному состоянию, a 0(t—t')—функция Хевисайда, нетрудно пока
зать, что ’

■ ,г, PpU*). G;՝’(-*X)) = ^'- /)?о.(л'),
..֊■ Ж՜ . (17)

((7^(.Л,Л'), фо, (Х))=4б(/-Г)ф0,(л').

При этом учтены условия ортонормировки системы собственных 
функций {fo,, ?о.}:

( Роъфо,') =^ ХрО* » pOV*)1^^,»', (рО»,фо>')^0- (18)

Подставляя (10) и аналогичную формулу для ф^ в (14) н учитывая 
(17), а также, что для статической, задачи с S=S0 временная компо
нента вектора нормали к So равна нулю (л°=0), приходим к формуле

^^[л'лЧ^М-НП^Ро^^ (19)
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где л'—вектор, ортогональный гиперповерхности S։, dE'—n'dE', Е'—дЦ.
Необходимым условием, справедливости приведенного' выше ме

тода вычисления коэффициентов преобразования Боголюбова являет
ся условие |Л'/йх"|^1. В частности, отсюда следует малость ско
ростей смещения точек поверхности S по сравнению со скоростью 
света.

Выше был рассмотрен случаи скалярного поля՛ с граничным ус
ловием Дирихле. Аналогичным образом можно исследовать случай 
граничных условий Неймана, а также смешанных граничных условий. 
Более того, использованный метод нетрудно обобщить для полей с 
высшими спинами (наиболее важным с практической точки зрения 
является случай электромагнитного поля). Конкретные прйло>кения 
полученной общей формулы (19). включая случай волны, возбуж
денной на поверхности зеркала, будут рассмотрены во второй части 
данной работы.

Авторы признательны участникам общеинститутского семинара 
ИППФ НАН Армении и, в частности, акад. А. Р. Мкртчяну за ценные 
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ՍԿԱԼՅԱՐ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄՍ 
ՇԱՐԺՎՈՂ ՀԱՅԵԼԻՆԵՐՈՎ, 1.

I. Շ. ԳՐՒԴՈՐՅԱՆ, Ա. Ա. ՍԱՀԱՐՅԱՆ

հստսրսւմների տեսսւթյամր հետադստվաե ( Մինկսվսկս, տարա եա - մ ամանակի վակսւսւմսւմ 

էսրադացսւմսվ շարմվսզ հայլիների կողմից սկտլյար դաշտի քվանտների աոարսէմր։ Բսդսլյսւ- 

ք"վի ^’ր^՚^^Ւ^^րՒ եղանակով ստացվաե է րանաձև տվյալ մոդայի քվանտների թվի Համար, 

սրր ՀՒրաո^էՒ 4 շարմման օրենքների րավական [այն դասի համար.

QUANTUM RADIATION OF SCALAR PARTICLES 
BY MOVING MIRRORS. I.

L. Sh. GRIGORIAN. A. A. SAHARIAN

The radiation of scalar field's quanta by accelerated mirrors, moving in the Minkowski 
space-time, is investigated within the framework of the perturbation theory. The formula 
for a number of particles produced in a given mode and applicable to a rather wide class 
of mirrors trajectories, Is derived using the method of Bogoliubov's coefficients.
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