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КВАНТОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ СКАЛЯРНЫХ ЧАСТИЦ 
ДВИЖУЩИМИСЯ ЗЕРКАЛАМИ. II.

Л. Ш. ГРИГОРЯН, А. А. СААРЯИ

Институт прикладных проблем физики НАН Армении

(Поступила в редакцию 26 ноября 1996 г.)

Рассмотрены приложения выведенной в первой части работы общей фор­
мулы для числа квантов скалярного поля, излученных ускоренно движущимися 
зеркалами. Исследованы различные случаи колебаний плоского зеркала, вклю­
чая случай акустических воли, возбужденных на поверхности зеркала.

1. Введение. Взаимодействие вакуумных флуктуаций квантован­
ного поля с ускоренно движущимися зеркалами приводит к излуче­
нию квантов этого поля [1,2]. В первой части [3] данной работы ис­
следовалось квантовое излучение скалярных частиц зеркалами, мед­
ленно движущимися в пространстве-времени Минковского. Методом 
теории возмущений рассчитаны коэффициенты преобразования Бого­
любова, связывающие начальное (in) и конечное (out) состояния ва­
куума (соответственно до начала и после завершения движения зер­
кала) массивного скалярного поля. С их помощью можно рассчитать 
спектральное распределение числа излученных квантов при произ­
вольном достаточно медленном колебании зеркала.

Здесь мы рассмотрим некоторые приложения этих результатов. 
В п.2 исследован наиболее простой случай двумерного пространства- 
времени. Подробно рассмотрены гармонические колебания зеркала. 
Рассчитаны спектральная плотность числа квантов и полная энергия 
излучения. Более реалистический случай четырехмерного простран­
ства-времени исследован в п. 3. Рассмотрены случаи как бегущей, так 
и стоячей поверхностных волн, возбужденных на плоской поверхности 
зеркала. Выводы представлены в п. 4.

2. Излучение в двумерном пространстве-времени. Пусть ф(х)— 
скалярное поле, удовлетворяющее граничному условию Дирихле на 
гиперповерхности S движущегося зеркала. Если S мало отличается 
(в смысле, указанном в [3]) от статической гиперповерхности So» то 
для числа частиц n(v)dv, излученных в интервале квантовых чисел 
V. ՝t^-d.‘ в первом неисчезающем приближении по отклонению ^—п1^ 
гиперповерхности S от So справедлива формула [3]

(1)
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где 3,ч—коэффициенты Боголюбова, п'—нормаль к гнперповерх- 
гости Ь'։, =и,—собственные функции соответствующей граничной за­
дачи (задача Дирихле) для гиперповерхности До-

Для двумерного пространства-времени (гиперповерхность До—пря­
мая х=0)

Д'31пАхе-("|,1 ш=/й։т-/п*» (2)

где т—масса квантов скалярного поля, и поэтому согласно (I)
4 ос

?«՛=------^==-;(ш-гш'), ;(ш)= I ЦОе-^'Л (3)
кГ шш J

— А
(для определенности в качестве области квантования выбрано полу­
пространство х>0). Формула (3) в случае т=0 в первом приближе­
нии по ?' совпадает с точной формулой, выведенной в [4] для слу­
чая безмассового поля ф(х). Из (I) с учетом формулы (3) для плот­
ности распределения числа частиц по модам к получим

се
л(Л)=—С —|։(й>+и/)|Ш', И)

к*ш J ш' 
о

где частота ш и волновое число к связаны соотношением (2).
В случае гармонических колебаний ^(^) = ^осовш0^ число квантов, из­
лученных в единицу времени в область х>0, определяется выраже­
нием

£2 £2 _________________
У («>о—“О1—/ т<ш<<и0—/и. (5)

Отсюда в качестве необходимого условия наличия излучения имеем 
шо>2я причем максимальная частота излученных квантов равна 
о)0—чп. Энергия, излученная в единицу времени, вычисленная с по­
мощью числа квантов (5), равна

О

(6)
' 1/2

/(х)=12 ^/у’-х1 /(1—у)’—х‘//у, 0^х^1/2.

График функции Цх) приведен на рис. 1, откуда видно, что макси­
мальная энергия излучения соответствует безмассовому случаю. Фор­
мулы (5), (6) справедливы при условии (/Е/^~Ео«о<1 (см. [3]). С 
учетом (Оо>2м это приводит к ограничению 5о<«։՜՛ на амплитуду 
колебаний зеркала. Отсюда следует, что рассмотренный общий случай
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массивного поля представляет лишь академический интерес, и с прак­
тической точки зрения наиболее важен случай безмассового поля. В 
этом пределе соответствующие формулы получаются из (5), (6) пре­
дельным переходом ?п-»-0 (Ь и с восстановлены):

с2
"(“) “ 2~Г՜ “’(“о-0’). '0’ 24№ • (7)

Постоянная Планка в формуле для энергии указывает на квантовый 
характер процесса излучения.

Рис. 1. Зависимость /-Е(т) Е(0) (см. формулу (6) ) 
от т ш0. где Е(т)— энергия излучения скалярных частиц 
массы т гармонически колеблющимся зеркалом в двумерном 

пространстве-времени.

В случае безмассового поля можно получить простую формулу 
для мощности излучения при произвольном движении зеркала. Дей­
ствительно, с учетом формулы (4) при т=0 энергию, излученную в 
единицу времени (в области х>0) можно представить в виде

£= ^л(ш)</14=^ В>О. (8)

— с
Перейдя к новым переменным ^ — С—1> /2 —/'{Л интеграл по £։ 
можно преобразовать следующим образом:

[ ^ Л‘+ [^^-‘^^"^ (9)З(^-и)’ J 4!

где

^>’(^5гХ^5г)’ <1о>
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а С—малая полуокружность в комплексной плоскости <ь обходящая 
точку <1=0 снизу. С учетом (9) н условий £(£)-»֊0 при 4->±°°- пос՜ 
ле интегрирования по частям получим

£=^- |)"(/)|’Л. ОО 

— ль
Этот результат совпадает с аналогичной формулой, выведенной в 
[5] с помощью тензора энергни-импульса (различие в коэффициентах 
обусловлено тем, что мы рассматриваем излучение в область х>0, 
тогда как в [5] рассчитаны полные потерн (х > 0)). Такое совпаде­
ние является частным случаем общего результата, согласно которому 
в двумернн энергии, определяемые с помощью числа квантов Л(Й) 
по формуле (8) и с помощью тензора энергни-импульса по формуле

Ь^Р^к', (12)

эквивалентны, если мировая линия зеркала не обладает так называе­
мыми и=1—х или v = t-{-x асимптотиками [4].

В конце этого раздела сделаем следующее замечание. При выво­
де формулы (1) предполагалось, что отклонение гиперповерхности 5 
зеркала от статической поверхности £0 стремится к нулю при 
£->֊±оо. Вследствие этого, на первый взгляд, кажется, что она не при­
менима к рассмотренному выше случаю гармонических колебаний. Од­
нако мы могли бы поступить следующим образом. Вместо строго гар­
монической функции можно было выбрать £(£) ^оСозсоо^-^Ча,*). где 
Г—обрезающая функция (^(0,0 = 1, и—параметр), удовлетворяющая 
указанному выше условию: ^(а,()-+0 при <-»֊±оо. Произведя необхо­
димые вычисления, папример, с Г(а,()=е՜"'’ (в действительности в 
пределе «->-0 результат не должен зависеть от вида этой функции), и 
переходя в конечных формулах к пределу «—»֊0. мы снова придем к 
формулам (5—7) для числа излученных в единицу времени квантов 
и энергии излучения. Таким образом, предложенная схема вычисле­
ний применима к гармоническим колебаниям, если предполагать, что 
они асимпотически выключаются в бесконечно прошлом (('п-область) 
и в бесконечно будущем (оиЬобласть).

3. Четырехмерный случай. Рассмотрим квантовое излучение скал­
ярных частиц в четырехмерном пространстве-времени при малых коле­
баниях плоского зеркала (плоскость х=0). Аналогично двумерному 
случаю квантованное поле рассматривается в полупространстве х>0. 
Невозмущенные собственные функции

У^?о^2'^֊ е»!*!-*”* , <ц=/^+^+^+^. (13) 

гдех!=(у,г)—координаты в плоскости зеркала. Из (1) для числа 
частиц моды R получим
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1 ГА2Л՜2

(14)

((ш.к±Н (;(/,у.г)е'кх\1-'ш'^^г. 
V — л

Рассмотрим несколько приложений этой формулы в случае ш=0.
Пусть сначала плоскость колеблется как целое: 5=НЧ и

?(։..1к1)=4г«(ш)о(к1). (15)

Число частиц в расчете на единицу площади равно
по 

£2 г ________
»(к) = т-4— |Цш-г։ч')|’/ш'։—^ ^ш'. (15)

»£
Излученная в область х>0 полная энергия (на единицу площади)

Е^п^Л^^ (17)

— се

После вычислений, аналогичных двумерному случаю, получим

^Н'»™- <18>
С учетом вклада излучения в области х<0 эта формула совпадает с 
результатом работы [5], полученным с помощью тензора энергии- 
импульса.

Перейдем к случаю бегущей поверхностной волны (например, 
акустической)

;(^,у.г)=/(г—^0, (19)
возбужденной на поверхности плоского зеркала и распространяющей­
ся по направлению оси г со скоростью Vo. При этом фурье-образ 
смещения

И».^)- — 8(^)8^4։- Г(г)е1{>,'+,г1щ''"2 йг. (20)
®о X ^оЛ'

Он равен нулю при «и<1, так как Аз^о. В этом случае кванты не 
излучаются, что становится очевидным, если перейти в систему отсче­
та, которая движется вместе с волной. В случае гармонических коле-

8 । А_ лх/?.ч^^^о

;=;0сО8(М—шоО (21)

с <оо>Ао излучаются кванты, удовлетворяющие условию
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ш0-ш>У ^+(А0-*։)։. (22)

Число таких квантов, излученных в единицу времени с единицы пло­
щади зеркала, определяется формулой

"^’^■Й^ ~ ^’-^֊(^-^г • <23)
Ее предел при Аг+О соответствует плоскости, колеблющейся как це­
лое. В этом случае формула для числа квантов в интервале частот 
«.щ+Л!, излученных в телесный угол ЙО, в единицу времени и с 
единицы поверхности имеет вид

Г1 (к ) ш*ЙшЙ 2 = ^- С О 5 *0 (Шд — 2։и0։о Ц Ш*СО5։0)’'7Й1"Й2,

(24)
«>#—ш>։и|з1п6|, — п/2<б<т:/2,

где 0—угол между нормалью поверхности зеркала и направлением 
излучения. Спектральная плотность числа квантов получается отсюда 
интегрированием по телесном}' углу:

рш4 I 1 I
«(^“^З- «(1-«)։+а։(1-«)4- -^(1-2«)*1п|։-2и| , «=«!/»„. (25)

Полное число ^ квантов и энергия Е, излученные в единицу времени 
с единицы поверхности зеркала, имеют вид (Лис восстановлены)

И®» с Ь5о“о 
720к»с* ’ 1440к»с«' (26)

Эти формулы являются четырехмерными аналогами (7). Формулу 
для энергии (26) можно получить также непосредственно из (18) под­
становкой е(<) =5осовшо^ полагая, что возмущение асимптотически 
выключается в областях й-±оо.

В заключение рассмотрим случай стоячей акустической волны, 
возбужденной на поверхности плоского зеркала в полосе 0<г</, 
—ес<^у<^оо:

;=Евсо8ш0^1пА։г, к^ъпЦ, л=1,2,3, ... (27)

при 0<г<1, и д=0 в противном случае. Подставляя фурье-образ

;(ш,к ^2^(®֊®о) ЭД • (28)

из (14) можно вывести следующую формулу:

А2?2 и*
Л(к)= в^.О1՜^1)՞008™"^^ (Т=^р (29)

И|
для числа квантов моды к, излученных в единицу времени и в расче­
те на единицу длины в направлении оси у,

—280—



Мм^^Л^о֊1")*—Л^. (30)

При этом должны выполняться условия

Ш=/Α։^-|-^<Ш։, |А։|^ш0—ш. (31)

Заметим также, что п(к1,ка,—к3)=п(к1,к2,ка), как и следовало ожи­
дать из симметрии задачи.

Разумеется, сделанное в конце предыдущего раздела замечание 
о применимости формулы (1) к гармоническим колебаниям поверх­
ности зеркала, остается в силе и в четырехмерном случае.

4. Выводы. Исследовано квантовое излучение скалярных частиц 
зеркалами, медленно движущимися в пространстве-времени Минковс­
кого. Методом теории возмущений рассчитаны коэффициенты преобра­
зования Боголюбова (см. формулу (19) в [3]), связывающие началь­
ное (1п) и конечное (ои1) состояния вакуума массивного скалярного 
поля (соответственно до начала и после завершения движения зер­
кал). С нх помощью можно рассчитать спектральное распределение 
числа излученных квантов при произвольном достаточно медленном 
колебании зеркал.

В случае двумерного пространства-времени вычислено число кван­
тов, излученных скалярным полем (формула (5)), и рассчитана пол­
ная энергия излученных квантов. В частном случае безмассового поля 
формула (11) для полной энергии совпадает с результатом работы 
[5], рассчитанным путем перенормировки тензора энергии-импульса 
скалярного поля. Такое совпадение не тривиально и не всегда имеет 
место [4].

Для четырехмерного пространства-времени рассмотрен случай 
(а) плоского зеркала, колеблющегося как целое, а также случай (б) 
бегущей и (в) стоячей волн, возбужденных па поверхности плоского 
зеркала. Рассчитано спектральное распределение числа излученных 
квантов для безмассового поля (формулы (16), (23) и (29) соответ­
ственно). В случае (а) рассчитана также полная энергия излучения 
(18), которая вновь совпадает с результатом, полученным путем пе­
ренормировки тензора энергии-импульса [5]. В случае (б) излучение 
имеет место только при фазовой скорости бегущей волны больше ско­
рости света. И наконец, в случае (в) кванты излучаются в области час­
тот (0, шо), где «0—частота стоячих, например, ультразвуковых коле­
баний. возбужденных на поверхности плоского зеркала.

Авторы признательны участникам обшеинстнтутского семинара 
ИППФ НАН Армении- и, в частности, проф. А. Р. Мкртчяну за цен­
ные обсуждения и критические замечания.
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ՇԱՐԺՎՈՂ ՀԱՅԵԼԻՆԵՐՈՎ, II.

I. C. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ, Ա. Ա. ՍԱՀԱՐՅԱՆ
Դիտարկված են արագացումւ<վ չարխվող հայելիների կողմից առաքված սկայյար դաշտի 

քվանտների համար աշխատանքի աոաջին մասում ստացված րնդհանոլր րանածևի կիրա- 
ոոլթյոմևներրլ Հետազոտված են հարթ հայելու տատանման տարրեր դեպքեր, ներաոյայ հայեյու 
մակերևույթին գրգոված ակուստիկ աքիրների դեպքը։

QUANTUM RADIATION OF SCALAR PARTICLES 
BY MOVING MIRRORS. II.

L. SH- GRIGORIAN, A. A. SAHARIAN

Applications ol the general formula derived in our previous paper lor the number 
of scalar field's quanta emitted by accelerated mirrors, are considered. Various cases of 
the flat mirrors vibrations are investigated ineduding the case of acoustic waves excited 
on the surface of the mirror.
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