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Решением этого уравнения с учетом численных оценок, данных при анализе фор-
мулы (4), является 

В2, Q б2, Q 
Q + JLL— > со>Й — , (10) 

2 2 

т. е. соотношение, совершенное аналогичное (6). Этот результат в достаточной степени 
очевиден, но тем не менее формально подтверждает приведенные выше рассуждения 
о роли неэквидистантности энергетических уровней в рассматриваемой системе. 
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ЧИСЛО РАЗ ПРИ-ФИКСИРОВАННОМ 
ВРЕМЕНИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

В [1] рассмотрено деление частоты в большое число раз с помощью высокодоб-
ротной резонансной системы, кратковременно взаимодействующей с гармонической 
внешней силой делимой частоты. При этом фаза и длительность взаимодействия зави-
сели от амплитуды колебаний высокодобротной резонансной системы. Такое деление 
частоты было реализовано на электромеханической модели баланса часов {2]. Экспери-
менты с моделью, позволили установить, что с помощью одного резонатора можно по-
лучить деление частоты в 102 раз, устойчиво сохраняющееся как при значительной 
нестабильности амплитуды внешнего гармонического воздействия, так и при наличии 
механических возмущающих вибраций. Недостатками деления частоты способом, рас-
смотренным в [1] и реализованным в [2], являются большое потребление энергии на 
делимой частоте и большие размеры устройства электромеханического взаимодействия. 
Этих недостатков можно избежать, установив в системе деления частоты фиксирован-
ную длительность взаимодействия резонансной системы с внешней силой делимой-ча-
стоты. . 

При фиксированном времени взаимодействия исходные, уравнения [1] останутся 
неизменными. Как и в >[1], будем считать, что внешнее воздействие Р (х, х)cos со/ в 
уравнении 

х + 26л; + £2q [1 — Y Ml х==Р (х, х) cos at (1) 

имеет кратковременный характер и соверщается у положения равновесия, л;=0. Но 
положим, что только начало воздействия внешней силы определяется фиксированной 
координатой (при л:=0), окончание же воздействия происходит по истечении фиксиро-
ванного промежутка рремени т и будет иметь место при смещении Длгт, зависящем от 
амплитуды колебаний. Пусть 

Р{х, х) = Ро[Оо(х) — о0(х — А л д ь (2) 

где х=А sin(Qif—<р), Q = со/п, « > 1, при этом (т/Г) <1 , . где T=2njQ. 
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Учитывая неравенства (т/(Г)<с1 и п<cl , можно положить Д х ^ Л Й т и вычислить 
Pi (Л, ф), Р2(Л, ф) — амплитуды косинусоидальной и синусоидальной составляющих 
внешнего воздействия на частоте £2: 

Они имеют вид 

где 

P'i (А, ср) = Р (х, х) cos (at cos Qt, 

P2 (А, ф) —P (x, x) cos <o/ sin . 

Pi = — — (.Мсоэф — — i V s i n ® V nm \ m ) 

P2 = — — (M sin ф + —- N cos ф nm \ m ) 

>• CAT 
M = cos т ф sin cot — sin mcp 2 sin2 — = sin (тф. -f- ®T) — sin т ф ; 

N — — cos т ф + cos (тф -+- cot) + COT sin (тф + COT) . 

В укороченных уравнениях 

Px (Л, ф) cos ф + P 2 (Л, ф) sin ф 

(3) 

( 4 ) 

А = — 6Л- 2Q 

- . Q2 — у (Л) Р 2 (Л, ф) cos ф — P i (Л, ф) sin ф _ 
ф _ 2Q • . .20 + 2QA ' • ( ) 

величины М и N разделяются и входят по отдельности: М в выражение А, а N в ф: 

Л - - — 6Л —^—' М 2ЯЙ ' 

Ф = + J L J - J - + 1 — N . (6) 
.. . . 20 . 2 0 2лхоАт _ ' 

Целое число k периодов взаимодействия внешней силы с резонатором (т. е. сот=2я&) 
не дает вклада энергии в резонатор, М = 0 . Наиболее эффективное и экономичное взаи-
модействие происходит при сот=я, когда 

М = — 2sinmjp, (7) 

N = — 2соз/иф— я sin тц>. (8) 

В выражения (5) для амплитуд Pi и Рг величина N входит с множителем 1 Jm, 
т. е. ее вклад в т раз меньше влияния слагаемого М. Стационарная устойчивая часто-
та определяется главным образом нелинейностью у (Л ) и только при у (Л )==const или 
при очень малой амплитуде. Л следует принимать во внимание влияние N. Следова-
тельно, приближенно можно считать 

А — — 6Л— — - s m / п ф , 
ясо 

, ( 9 ) 

. Q 2 - Q 2 q у (Л) 
ф ~ 20 + 20 ' 

Заметим, что, в отличие от случая (1), здесь при любой величине Ро амплитуды 
внешнего воздействия существует область тДф с устойчивыми амплитудами колебаний 
от нуля до Ат, удовлетворяющей равенству 

Л - А>л — ЯСО*! 
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Все остальные особенности деления частоты при больших амплитудах А сохраняются 
такими же, как в (1). 
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Ю. М. Лоскутов О РАСЧЕТЕ ПЕТЛЕВЫХ ДИАГРАММ 
В. В. Скобелев В СИЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

С наличием петлевых диаграмм*в графиках Фейнмана, сопоставляемых темнили 
иным процессам, связаны, как известно, нелинейные электродинамические процессы, 
предсказанные еще Гейзенбергом и Эйлером [1], впервые построившими эффективный 

•нелинейный лагранжиан электромагнитного поля L0(F). На его основе в низкоэнерге-
тическом приближении были рассмотрены фотон-фотонное рассеяние [2], дельбрюкков-
•ское рассеяние [3], расщепление фотона в поле ядра [4] и в магнитном поле [5, 6], 
рождение фотонов переменным полем [7, 8} и т. д. Недавно в |[9] была получена сле-
дующая поправка к L0(F). 

• Экспериментальное обнаружение нелинейных эффектов связано с большими труд-
ностями; к настоящему времени надежно идентифицированы лишь эффект Дёльбрюкка 
J10, 11] и расщепление у-квантов в поле ядра fl l] . В то же время в сверхсильных 
магнитных полях 5 » 5 о ( В 0 = т 2 / е = 4 - 4 1 • 1013 Гс), с большой достоверностью сущест-
вующих в пульсарах, поляризация вакуума вполне может дать наблюдаемый эффект 
15, 6], и, возможно, скажется на эволюции подобных объектов ![12]. В этой связи ста-
новится актуальной разработка простых методов расчета нелинейных явлений в силь-
ном магнитном поле, когда по существу оно выступает в роли анизотропной среды, 
делающей движение вакуумных электронов эффективно двумерным (вдоль временной 
оси и поля). Ниже предлагается один из таких методов. * 

Рассмотрим в низкоэнергетическом приближении матричный элемент My п, соот-
ветствующий петлевой диаграмме с п внешними (и только внешними) фотонными 
линиями в сильном магнитном поле В 5 0 , когда электронную функцию Грина можно 
представить в виде [12—15]: 

(у/4я)(1— — г/,,), О) 

где . 

/(*]_, yL) = ехР { ~ "J" K*i - Уг)2 + - й)2 + 2i + У1) (хй — &)]}, (2) 

= ( 3 ) 

k — kQy0 — kzy3, у = \ еВ\. 4 

Во-первых, заметим, что интегрирование в по переменным двумерного про-
странства (0,3) приводит к таким же результатам, как в случае без поля (5 = 0). 

Во-вторых, из-за фактора (1 —f'YiYa) все суммы по поляризациям фотонов в Муп 

становятся двумерными. Вследствие этого их произведение может быть заменено в 
итоге (с учетом операции шпурования) множителем 1/2. Далее, замечая, что 

V С Ы . Г ' . - Y ^ J + Y J ) 
— J d*z±f (х±, z ± ) f ( z ± , у±)е - J- ± = f ( x ± , у±) ф ( * ± , ух)е > (4) 

где в указанном приближении множитель ф(л;_|_, оказывается несущественным, по-
скольку после интегрирования по всем «поперечным» координатам он обращается в 


