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ПОДВIЙНЕ ПРОМЕНЕЗАЛОМЛЕННЯ ВАКУУМУ
В ПОЛI КIЛЬЦЯ ЗI СТРУМОМ ТА НАПРАВЛЕНОЇ
ЕЛЕКТРОМАГНIТНОЇ ХВИЛIУДК 530.145

Теоретично розглянуто ефект подвiйного променезаломлення вакууму в зовнiшньому
полi, створеному кiльцевим генератором магнiтного поля з лазерною ЕРС, а також в
полi направленої хвилi в прямокутному хвилеводi. Розраховано елiптичнiсть, якої на-
буває лiнiйно поляризований лазерний промiнь, що поширюється в полях вказаної кон-
фiгурацiї. Одержанi результати порiвнюються з характеристиками сучасного експе-
рименту PVLAS, метою якого є спостереження ефекту подвiйного променезаломлення
вакууму в магнiтному полi.
К люч о в i с л о в а: квантова електродинамiка в сильних полях, подвiйне променезалом-
лення, поляризацiя вакууму, магнiтне поле, лазерне випромiнювання.

1. Вступ

Рiвняння класичної електродинамiки є лiнiйними,
тому взаємодiя фотонiв з фотонами та зовнiшнi-
ми полями вiдсутня в класичнiй теорiї. Спiввiд-
ношення невизначеностей, однак, дозволяє утворе-
ння фотонами вiртуальних електрон-позитронних
пар. Такi пари можуть взаємодiяти з полями та
iншими фотонами. Таким чином, квантова теорiя
передбачає низку нелiнiйних вакуумних ефектiв,
серед яких – змiна поляризацiї фотонiв, що поши-
рюються в зовнiшньому магнiтному полi. Даний
ефект, вiдомий як подвiйне променезаломлення ва-
кууму (magnetic vacuum birefringence), був вперше
передбачений у роботi [1]. В рамках теорiї розсi-
яння, процес описується дiаграмою Фейнмана, зо-
браженою на рис. 1. Дослiдження цього процесу в
загальному випадку вимагає обчислення поляри-
зацiйного оператора [2–5]. В низькоенергетичному
наближеннi, ~𝜔 ≪ 𝑚𝑐2, широко використовується
ефективний лагранжиан, одержаний в [1].

Першим прямим свiдченням ефекту подвiйно-
го променезаломлення вакууму вважається ви-
сокий ступiнь поляризацiї оптичного випромiню-
вання iзольованої нейтронної зiрки RX J1856.5–
3754 [6]. Згiдно з iснуючими моделями атмосфер
пульсарiв, значну поляризацiю їх випромiнювання
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можна пояснити лише впливом вакуумних ефектiв
в надсильних полях нейтронних зiрок [7–12].

У лабораторних умовах ефект досi не спосте-
рiгався внаслiдок його слабкостi в полях, досту-
пних для експерименту. Пряме спостереження змi-
ни поляризацiї променя в магнiтному полi є метою
експерименту PVLAS (Polarizzazione del Vuoto con
LASer), що проводиться на базi Нацiонального iн-
ституту ядерної фiзики в м. Феррара, Iталiя [13–
15]. Методика базується на вимiрюваннi величини
елiптичностi, якої набуває лiнiйно поляризований
лазерний промiнь з довжиною хвилi 𝜆 = 1064 нм,
що проходить шлях 𝐿 = 1,64 м в магнiтному по-
лi з iндукцiєю 𝐵 ≈ 2,5 Тл у вакуумi. Для поси-
лення ефекту використовується резонатор Фабрi–
Перо, який збiльшує шлях променя в полi з коефi-
цiєнтом помноження ∼105. Для наведених параме-
трiв теоретичне значення елiптичностi становить
𝜓 ≈ 1,6 · 10−16 на одне проходження. Незважаючи
на значний прогрес в експериментальнiй технiцi,
на сьогоднi точнiсть вимiрювання елiптичностi все
ще на порядок нижча за необхiдну для реєстрацiї
ефекту [15].

У данiй роботi теоретично дослiджується ефект
подвiйного променезаломлення вакууму в альтер-
нативних конфiгурацiях поля. Роздiл 2 мiстить ко-
роткий огляд теорiї ефекту змiни поляризацiї про-
меня в зовнiшньому полi. В роздiлi 3 розраховано
елiптичнiсть, якої набуває лiнiйно поляризований
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Рис. 1. Дiаграма Фейнмана процесу змiни поляризацiї
фотона в магнiтному полi. Подвiйнi лiнiї позначають еле-
ктронний пропагатор у зовнiшньому полi

промiнь в полi кiльцевого генератора з лазерною
ЕРС. В роздiлi 4 розглядається можливiсть спо-
стереження ефекту з використанням радiочасто-
тних хвилеводiв.

2. Теорiя

Для дослiдження еволюцiї поляризацiї променя в
зовнiшньому полi зручно скористатися методикою,
розробленою в роботi [16]. В цьому роздiлi ви-
користовується релятивiстська система одиниць:
~ = 𝑐 = 1.

З практичної точки зору поляризацiя фотонiв
описується параметрами Стокса 𝑄,𝑈, 𝑉 . Цi пара-
метри тiсно пов’язанi з матрицею густини iмовiр-
ностi фотонiв, яка в базисi лiнiйних поляризацiй
має вигляд

𝜌 =
1

2

(︂
𝐼 +𝑄 𝑈 − 𝑖𝑉
𝑈 + 𝑖𝑉 𝐼 −𝑄

)︂
. (1)

Отже, еволюцiю параметрiв Стокса можно знайти,
знаючи рiвняння для 𝜌. Зауважимо, що 𝜌 може бу-
ти виражена через середнє оператора числа фото-
нiв 𝐷̂𝑖𝑗 = 𝑎̂+𝑖 𝑎̂𝑗 ,

⟨𝐷𝑖𝑗(k)⟩ = (2𝜋)32𝜔𝛿3(0)𝜌𝑖𝑗(k), (2)

де 𝜔, k – частота та хвильовий вектор фотона. В
свою чергу, еволюцiя оператора числа фотонiв ви-
значається гамiльтонiаном взаємодiї [17]:⟨
𝑑𝐷̂𝑖𝑗

𝑑𝑡

⟩
≈ 𝑖

⟨[︁
ℋ̂int, 𝐷̂𝑖𝑗

]︁⟩
. (3)

Даний вираз одержано в найнижчому наближеннi
по взаємодiї фотонiв з полем ℋ̂int. Права частина
(3) описує лише змiну поляризацiї фотонiв, тодi як
доданками, що вiдповiдають процесам розсiяння,
було знехтувано.

У наближеннi малих енергiй доцiльно ско-
ристатися ефективним лагранжианом Ейлера–
Гейзенберга [1]:

ℒint = −𝛼
2/(4𝜋)2

180𝑚4
[5(ℱ𝜇𝜈ℱ𝜇𝜈)2 −

− 14ℱ𝜇𝜈ℱ𝜈𝜆ℱ𝜆𝜎ℱ𝜎𝜇], (4)

де 𝛼 – стала тонкої структури,𝑚 – маса електрона.
З метою розглянути взаємодiю фотонiв iз зов-

нiшнiм полем, замiнимо в (4) тензор електрома-
гнiтного поля вiдповiдно до ℱ𝜇𝜈 = 𝐹𝜇𝜈 + 𝑓𝜇𝜈 , де
𝐹𝜇𝜈 – повiльно змiнюване зовнiшнє поле, а кван-
тове поле 𝑓𝜇𝜈 вiдiграє роль малого збурення га-
мiльтонiана. Щоб скористатися рiвнянням (3), тен-
зор 𝑓𝜇𝜈 треба виразити через оператори народже-
ння та знищення фотонiв 𝑎̂, 𝑎̂+, що входять в 4-
потенцiал 𝐴𝜈 :

𝑓𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇, (5)

𝐴𝜈 =
√
4𝜋

∫︁
𝑑3𝑘/(2𝜋)3√

2𝜔
×

×
∑︁
𝑠=1,2

[︀
𝑎̂k𝑠𝑒

𝜈
𝑠e

−𝑖𝑘𝑟 + 𝑎̂+k𝑠𝑒
𝜈*
𝑠 e𝑖𝑘𝑟

]︀
, (6)

де 𝑒1,2 = (0, e1,2) – 4-вектор поляризацiї фото-
нiв.

Скориставшись виразами (1)–(6), пiсля нескла-
дних перетворень одержимо систему диференцi-
альних рiвнянь вiдносно параметрiв Стокса. Да-
ну систему зручно записати у векторному виглядi,
ввiвши за означенням вектор Стокса S = (𝑄,𝑈, 𝑉 ):

Ṡ = [Ω× S], (7)

Ω𝑥 = −𝐺(𝜀22 − 𝜀21),

Ω𝑦 = 2𝐺𝜀1𝜀2,

Ω𝑧 = 0.

(8)

Тут введено позначення

𝐺 =
𝛼2

4𝜋

2𝜔

15𝑚4
, (9)

𝜀𝑖 = Ee𝑖 −B [n× e𝑖], 𝑖 = 𝑥, 𝑦, (10)

E, B – вектори напруженостi та iндукцiї зовнi-
шнього поля, n = k/𝑘 – одиничний вектор, що
задає напрям хвилi. Рiвняння (7) також було одер-
жано в [18] та детально проаналiзовано для по-
стiйного однорiдного зовнiшнього поля [19,20]. Чи-
сельний розв’язок (7) дозволяє знайти поляриза-
цiю фотонiв в повiльно змiнюваному електрома-
гнiтному полi довiльної конфiгурацiї.
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3. Кiльцевий генератор з лазерною ЕРС

Як випливає з рiвнянь (7)–(10), величина ефе-
кту подвiйного променезаломлення вакууму про-
порцiйна квадрату iндукцiї зовнiшнього магнiтно-
го поля. Отже, природним шляхом до експери-
ментального виявлення ефекту є збiльшення сили
поля. В лабораторних умовах найсильнiше стацiо-
нарне поле iндукцiєю близько 45 Тл було одержа-
не за допомогою гiбридних надпровiдних магнiтiв
[21]. Неруйнуючi методи генерацiї iмпульсного по-
ля дають змогу одержати поля близько 100 Тл та
тривалiстю в кiлька мiкросекунд. Останнiм часом
значний iнтерес викликають генератори магнiтно-
го поля з лазерною ЕРС, що дозволяють створю-
вати iмпульси поля з iндукцiєю кiлькасот Тл три-
валiстю порядка наносекунд [22–27].

Генератор являє собою одиничний виток провiд-
ника, приєднаний до кодненсатора-мiшенi (рис. 2).
Одна з обкладок мiшенi опромiнюється потужним
лазерним iмпульсом. Резонансне поглинання ви-
промiнювання призводить до сильного розiгрiву
електронiв, якi потрапляють на iншу обкладку
конденсатора та створюють значну напругу мiж
пластинками. Електричний струм, що протiкає по
витку, створює сильне магнiтне поле. В роботi [27]
повiдомляється про спостереження пiкового магнi-
тного поля iндукцiєю 610± 30 Тл в експериментах
з генератором з дiаметром витка 0,5 мм.

Оцiнимо величину елiптичностi, спричинену
ефектом подвiйного променезаломлення вакууму
в можливому експериментi з таким генератором
поля. Для спрощення вважатимемо, що поле є ква-
зiстацiонарним. Таке припущення ґрунтується на
тому, що час проходження променем характерних
розмiрiв поля становить пiкосекунди, i є на 3 по-
рядки меншим за час iснування поля. Вважатиме-
мо, що генератор являє собою кiльце зi струмом
та скористаємося цилiндричною системою коорди-
нат з початком в центрi кiльця та вiссю 𝑂𝑧, на-
правленою перпендикулярно площинi кiльця. Ра-
дiус кiльця виберемо рiвним 𝑅 = 0,5 мм, а iнду-
кцiю в його центрi 𝐵0 = 500 Тл. Поле кiльця зi
струмом в довiльнiй точцi простору (𝜌, 𝜑, 𝑧) визна-
чається через радiус та iндукцiю в центрi як

𝐵𝜌 =
𝐵0𝑅

𝜋

𝑧

𝑢2𝑤𝜌
[(𝑧2+ 𝜌2+𝑅2)𝐸(𝑞2)− 𝑢2𝐾(𝑞2)],

𝐵𝜙 = 0,

𝐵𝑧 =
𝐵0𝑅

𝜋

1

𝑢2𝑤
[(𝑅2− 𝑧2− 𝜌2)𝐸(𝑞2) + 𝑢2𝐾(𝑞2)], (11)

де введено позначення

𝑞2 = 1− 𝑢2/𝑤2,

𝑢 = 𝑧2 + (𝑅− 𝜌)2,

𝑤 = 𝑧2 + (𝑅+ 𝜌)2.

(12)

Рiвняння (7) були чисельно проiнтегрованi в зов-
нiшньому полi (11). Початкова поляризацiя ла-
зерного променя вибрана лiнiйною з параметрами
Стокса:

S0 = (0, 1, 0), (13)

тобто площина поляризацiї променя утворює кут
45∘ з осями системи координат, вiдносно якої ви-
значається поляризацiя.

Внаслiдок проходження через зовнiшнє поле лi-
нiйно поляризований промiнь набуває ненульової
циркулярної поляризацiї 𝑉 ̸= 0. На практицi її
зручно характеризувати елiптичнiстю 𝐾, яка для
𝑈 = 1, 𝑉 ≪ 1 може бути визначена як

𝐾 ≈ 2𝑉. (14)

На рис. 3 зображено результуючу елiптичнiсть
променiв, що поширювалися перпендикулярно
площинi кiльця. Картина симетрична вiдносно по-
вороту на 180∘. Дiйсно, рiвняння (7)–(10) квадра-
тичнi вiдносно поля, тому вони не змiнюються при
замiнi B → −B. З рiвнянь (10) також випливає,
що внесок дають лише компоненти поля, перпен-
дикулярнi до хвильового вектора променя. Справ-
дi, як видно з рис. 3, ефект вiдсутнiй для променя,
що поширюється через центр кiльця. Найбiльший
ефект спостерiгається поблизу самого кiльця, але

Рис. 2. Схематичний вигляд генератора з лазерною ЕРС
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Рис. 3. Елiптичнiсть променiв, що поширюються перпен-
дикулярно площинi витка

Рис. 4. Залежнiсть елiптичностi вiд вiдстанi, пройденої в
полi витка. Промiнь поширюється паралельно витку на вiд-
станi 𝑑 в однiй площинi з його центром. Вертикальнi лiнiї
зображують положення витка

Рис. 5. Елiптичнiсть променiв, що поширюються пара-
лельно площинi витка

така ситуацiя несприятлива для експерименталь-
ного спостереження ефекту, оскiльки пiд час екс-
перименту кiльце руйнується, а область поблизу
нього виявляється заповненою плазмою, що неми-
нуче внесе невизначенiсть в результати.

Бiльш доцiльною є конфiгурацiя, коли промiнь
поширюється паралельно площинi кiльця на де-
якiй вiдстанi 𝑑 вiд нього. На рис. 5 зображено
кiнцеву елiптичнiсть променiв в даному випадку.
Зазначимо, що ефект може бути посилений вико-
ристанням двох генераторiв в конфiгурацiї Гельм-
гольца, як це було зроблено в [27]. На рис. 4 зо-
бражено еволюцiю елiптичностi в даному випадку
залежно вiд вiдстанi, яку проходить промiнь в полi
кiльця для рiзних значень 𝑑. Як видно, величина
ефекту може досягати 10−15, що на порядок бiль-
ше, нiж в експериментi PVLAS [14, 15].

Зазначимо, що в PVLAS [14, 15] для збiльшення
шляху променя в полi використовується резонатор
Фабрi–Перо з коефiцiєнтом помноження 𝑁 ∼ 105.
Iмпульсний характер поля генератора з лазерною
ЕРС може обмежити можливi значення коефiцi-
єнта помноження. Справдi, припустимо, що розмiр
iнтерферометра за порядком величини порiвняний
з розмiром самого кiльця. Тодi час прольоту про-
меня через резонатор становить ∼10−12 с. Врахо-
вуючи, що час життя поля становить кiлька на-
носекунд, знайдемо, що максимальний коефiцiєнт
помноження також досягає 105.

Пiдсумовуючи, можна зробити висновок про те,
що використання генератора з лазерною ЕРС в
експериментах зi спостереження подвiйного про-
менезаломлення вакууму може збiльшити значе-
ння ефекту на порядок. З iншого боку, руйнiвний
характер генератора може ускладнити проведення
таких експериментiв та знизити їх точнiсть.

Оцiнимо тиск залишкової атмосфери 𝑝, за яко-
го ефект променезаломлення вакууму має таке
ж значення, як i подiбний ефект в газах (ефект
Коттона–Мутона). Елiптичнiсть, пов’язану з ефе-
ктом Коттона–Мутона, можна знайти з виразу [15,
28]:

𝐾 =
𝜋𝐿

𝜆

(︂
𝐵

1Тл

)︂2 (︁ 𝑝

1атм

)︁
Δ𝑛𝑢, (15)

де Δ𝑛𝑢 – одиничний ефект за тиску 1 атм та iнду-
кцiї поля 1 Тл. Значення Δ𝑛𝑢 були вимiрянi експе-
риментально [28,29]. Наприклад, для аргону маємо
Δ𝑛𝑢 ≈ 4,3 ·10−15. Тодi для характерних параме-
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трiв задачi знайдемо 𝑝 ∼ 10−9 атм. Зазначимо, що
аналогiчна оцiнка для умов експерименту PVLAS
дає таке ж значення тиску.

4. Радiочастотний хвилевiд

Останнiм часом значний iнтерес викликає можли-
вiсть спостерiгати ефект подвiйного променеза-
ломлення вакууму в полi лазерної хвилi. Суча-
снi лазернi установки можуть створювати напру-
женостi поля, якi значно перевищують значення
доступних в лабораторних умовах магнiтних по-
лiв. В рамках проекту Extreme Light Infrastructure
(ELI) планується створення ще потужнiших ла-
зерiв, поля яких досягнуть критичного квантово-
електродинамiчного значення ∼1016 В/см.

У данiй роботi розглянемо альтернативну по-
становку експерименту, в якiй роль зовнiшнього
поля вiдiграє електромагнiтна хвиля, що поши-
рюється в прямокутному порожнистому хвилево-
дi (рис. 6). На даний час найпотужнiшими дже-
релами мiкрохвильового випромiнювання є клi-
строни. Зокрема, в Нацiональнiй прискорюваль-
нiй лабораторiї SLAC (SLAC National Accelerator
Laboratory, США) побудовано клiстрони з робо-
чою частотою 11,424 ГГц, що мають пiкову поту-
жнiсть 75 МВт [30].

Як вiдомо [31], поле ℱ в хвилеводi має вигляд
стоячих хвиль в поперечних напрямах та бiжучої
хвилi в поздовжньому:

ℱ = ReF(𝑥, 𝑦)e𝑖(𝜔𝑡−Γ𝑧). (16)

Поперечнi хвильовi числа визначаються геоме-
трiєю хвилеводу:

𝜒2 = 𝜒2
𝑥 + 𝜒2

𝑦,

𝜒𝑥 =
𝑚𝜋

𝑎
, 𝜒𝑦 =

𝑛𝜋

𝑏
,

(17)

де 𝑎, 𝑏 – довжини сторiн хвилеводу, а 𝑚, 𝑛 – цiлi
числа. Поздовжнє хвильове число Γ визначається
як

Γ2 =
(︁𝜔
𝑐

)︁2
− 𝜒2. (18)

Частота 𝜔𝑐, для якої виконується спiввiдношення
Γ = 0, має назву критичної частоти. За частот,
нижчих вiд 𝜔𝑐, повздовжнє хвильове число стає
уявним, а поширення хвилi – неможливим (явище
вiдсiчки).

RF

Analyzer

Laser

Рис. 6. Використання радiочастотного хвилеводу в ролi
джерела зовнiшнього поля

Особливiстю хвиль, що поширюються в поро-
жнистих хвилеводах, є наявнiсть поздовжньої ком-
поненти електричного або магнiтного поля. Вiдпо-
вiдно, можливi хвилi вiдносять до H- або E-типу.
Числа 𝑚 та 𝑛, якi визначають поперечне хвильове
число, прийнято вказувати як iндекси бiля позна-
чення типу моди. Найнижчу частоту мають хвилi
H01 та H10, якi називаються основними.

Поперечнi компоненти поля H-хвилi визначаю-
ться такими формулами:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝐸𝑥 = −𝐹0
𝜒𝑦

𝜒
cos𝜒𝑥𝑥 sin𝜒𝑦𝑦,

𝐸𝑦 = −𝐹0
𝜒𝑥

𝜒
sin𝜒𝑥𝑥 cos𝜒𝑦𝑦,

𝐵𝑥 = −𝐹0
𝜒𝑥

𝜒
𝑊𝐸 sin𝜒𝑥𝑥 cos𝜒𝑦𝑦,

𝐵𝑦 = −𝐹0
𝜒𝑦

𝜒
𝑊𝐸 cos𝜒𝑥𝑥 sin𝜒𝑦𝑦,

(19)

де 𝑊𝐸 – хвильовий опiр.
Амплiтуда поля 𝐹0 в наведених рiвняннях може

бути визначена за потоком енергiї 𝑃 через перерiз
хвилеводу:

𝐹 2
0 = 𝑃

4𝜋

𝑐

𝑊𝐻

𝑎𝑏
𝛿0, (20)

де 𝛿0 = 4 для основної хвилi та 𝛿0 = 8 для всiх
iнших. У випадку хвилеводу, не заповненого дiеле-
ктриком, для хвильових опорiв 𝑊𝐻 , 𝑊𝐸 виконую-
ться спiввiдношення

𝑊𝐸 =
Γ

𝜔/𝑐
, 𝑊𝐸𝑊𝐻 = 1. (21)

Амплiтуда поля 𝐸-хвилi визначається подiбни-
ми виразами [31].
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Рис. 7. Елiптичнiсть променiв, що поширюються вздовж
хвилеводу в рiзних точках його поперечного перетину.
Верхня панель: хвиля H10; нижня панель: хвиля Е21

Визначимо елiптичнiсть, якої набуває пробний
лiнiйно поляризований промiнь (𝑈 = 1), що поши-
рюється в хвилеводi паралельно його осi. Для зру-
чностi порiвняння, вiзьмемо довжину хвилi про-
бного променя 𝜆 = 1064 нм та довжину шляху
𝐿 = 164 см, що вiдповiдає умовам експерименту
PVLAS. Характеристики джерела мiкрохвиль, що
вiдiграють роль зовнiшнього поля, виберемо ви-
ходячи з характеристик клiстронiв високої поту-
жностi, розроблених в центрi SLAC: потужнiсть
75 МВт та частота 𝜈 = 11,424 ГГц. Для остато-
чного задання поля (19), необхiдно вибрати гео-
метричнi розмiри хвилеводу. Зазначимо, що хара-
ктеристики основної хвилi H10 залежать лише вiд
сторони 𝑎. В ролi iлюстрацiї, виберемо спiввiдно-
шення сторiн 𝑎 : 𝑏 = 3 : 1, а фактичний розмiр
𝑎 визначимо з умови, щоб вiдстройка робочої ча-
стоти мiкрохвилi вiд критичної частоти хвилеводу
становила (𝜔 − 𝜔𝑐)/𝜔 = 0,1.

На рис. 7 зображено елiптичнiсть пробного про-
меню в рiзних точках перетину хвилеводу. Як
бачимо, за порядком величини елiптичнiсть ста-
новить 10−18, що значно гiрше, нiж в експери-
ментi PVLAS з постiйним магнiтним полем. При-
чиною такої вiдмiнностi є низьке значення iнду-
кцiї поля в хвилеводi, яка в даному випадку ста-
новить лише ≈0,2 Тл. Щоб досягнути значень
2,5 Тл, потужнiсть 𝑃 повинна досягати ∼15 ГВт,
що на даний момент неможливо з практичної то-
чки зору.

5. Висновки
Ефект подвiйного променезаломлення вакууму в
зовнiшньому полi був теоретично передбачений на
початку ХХ столiття, однак дотепер не спосте-
рiгався експериментально. На сьогоднi найбiльш
точним експериментом з вимiрювання променеза-
ломлення вакууму залишається PVLAS [14,15], що
використовує магнiтне поле iндукцiєю 2,5 Тл в ро-
лi зовнiшнього поля. Великi сподiвання поклада-
ються на майбутнi лазернi установки, якi дозво-
лять досягнути критичного значення напружено-
стi поля.

У данiй роботi розглянуто можливiсть спосте-
реження ефекту в альтернативних конфiгурацiях
зовнiшнього поля – в полi кiльцевого генератора з
лазерною ЕРС та полi радiочастотного хвилеводу.

У випадку використання генератора з лазерною
ЕРС, спостережуваний ефект подвiйного промене-
заломлення може на порядок перевищувати його
значення для умов експерименту PVLAS. З iншого
боку, деструктивний характер генерацiї може ство-
рювати практичнi труднощi та знизити точнiсть
експерименту.

У випадку використання мiкрохвильового поля
та хвилеводу, ефект значно нижчий для iсную-
учих джерел мiкрохвиль. Потужнiсть, необхiдна
для збiльшення ефекту до спостережуваних зна-
чень, становить ∼15 ГВт, що значно перевищує су-
часнi можливостi.
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VACUUM BIREFRINGENCE
IN THE FIELDS OF A CURRENT COIL
AND A GUIDED ELECTROMAGNETIC WAVE

S u m m a r y

The vacuum birefringence effect in magnetic fields generated by

either a laser-driven capacitor-coil generator or an electromag-

netic wave in a radio frequency guide has been theoretically

studied. The ellipticity acquired by a linearly polarized laser

beam propagating in those fields is calculated. The obtained

results are compared with the parameters of the PVLAS ex-

periment aimed at the experimental observation of the vacuum

birefringence effect in a magnetic field.
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