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Исследовано прохождение лазерного излучения через дираковский вакуум,
поляризованный сильным электрическим полем. Вычислены показатель прело-
мления вакуума и угол поворота плоскости поляризации излучения. Оценена
возможность измерения сильных электрических полей.

Оптические свойства пучков свободных электронов ([1] § 13, 48)
позволяют исследовать их внутреннюю структуру. Отметим, что, со-
гласно Дираку [2], вакуум также является множеством свободных
электронов, заполняющих все возможные уровни с отрицательными
энергиями. В настоящей работе показано, что оптические свойства
дираковского вакуума (ДВ) можно использовать для исследования
(в частности, для измерения напряженностей) очень сильных полей
E0 < Ecr = m2c3/e~ = 1.3 · 1016 V/cm (в обратном случае E0 > Ecr про-
исходит пробой вакуума). Пусть ДВ поляризован сильным постоянным
электрическим полем E0. Пропустим через эту область эллиптически
поляризованное лазерное излучение

E1x = E1 sin(ωt − kz), E1y = E2 cos(ωt − kz). (1)

Для описания этой системы будем использовать лагранжиан
Гейзенберга–Эйлера [2], разложенный в ряд с точностью до четвертого
порядка по полю

L′ = R
[
(E2 −H2)2 + 7(EH)2

]
.

Здесь R = α/360π2E2
cr, α = e2/~c, E = E0 + E1, H = H1. Отметим,

что этот лагранжиан пригоден для описания как постоянных, так и
переменных полей, если частота изменения последних ω � mc2/~ [3].
Вычислим поляризацию P = ∂L′/∂E и намагниченность I = ∂L′/∂HDV .
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Выделяя затем в токе j = c rot I + ∂P/∂t слагаемые, осциллирующие на
частоте ω, и подставляя их в уравнение Максвелла, находим тензоры
диэлектрической и магнитной проницаемостей ДВ

εi j = (1 + 8πRE2
0 )δi j + 16πRE0iE0 j ,

µi j = (1− 8πRE2
0 )δi j + 56πRE0iE0 j (2)

(отметим, что при расчетах мы пренебрегали влиянием DV на поле
E0). Чтобы упростить дальнейший анализ, предположим, что поле E0

направлено вдоль оси x. В этом случае уравнения для x и y проекцией
поля разделяются

∂2Ex,y

∂z2
−

1
c2

∂2Ex,y

∂t2
=

4π
c
∂ jx,y
∂t

,

где jx = 4RE2
0∂Ex/∂t, jy = 14RE2

0∂Ey/∂t . Очевидно, что лазерное
излучение, линейно поляризованное вдоль осей x и y, имеет различные
показатели преломления

n‖ = 1 + 8πRE2
0 , n⊥ = 1 + 28πRE2

0 . (3)

Если же лазерное излучение поляризовано по эллипсу (1), то под
действием поля E0 происходит поворот его осей на угол

ϕ =
1
2

arctg

[
2δ

δ2 − 1
sin

(
α

9
E2

0

E2
cr

z
λ

)]
. (4)

Здесь z — размер области взаимодействия полей, δ = E2/E1 —
отношение главных осей эллипса, λ = 2πc/ω — длина волны лазерного
излучения. Очевидно, что измерение показателей преломления (3) или
угла поворота (4) позволяет однозначно определить напряженность
постоянного электрического поля E0. Отметим, что полученные резуль-
таты справедливы и для переменного поля E0(t), если характерное время
его изменения меньше времени взаимодействия полей τ = z/c.

Пусть электрическое поле, напряженность которого
E0 = 1.3 · 1015 V/cm (или E0 = 0.1Ecr) локализовано в области,
размер которой порядка a. Пусть длина волны лазерного излучения
λ = a/10, а отношение главных осей его эллипса поляризации δ = 1.1.
В этом случае угол поворота плоскости эллипса (4) ϕ = 4.2 · 10−4 rad.
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Отметим, что угол поворота ϕ быстро убывает по мере уменьшения
напряженности поля E0. Если E0 = 1.3 · 1014 V/cm (или E0 = 0.01Ecr),
то ϕ = 4.2 · 10−6 rad.

Работа была выполнена при поддержке Международного научно-
технического центра, грант № A-87.
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