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О ВЛИЯНИИ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА НЕКОТОРЫЕ КВАНТОВЫЕ ПРОЦЕССЫ

В данной работе рассматривается влияние внешнего магнитного поля на обра -
зование пары скалярных частиц двумя фотонами и на процесс рассеяьия фотонов на 
бозонах. П оказано, что магнитное поле уменьшает полное сечение фоторож дения пары 
скалярных частиц.

Ранее, в ряде работ [1, 2] изучались различные квантовые процессы 
в магнитном поле. Однако там исследовались взаимодействия фотонов 
со  спинорными частицами. Мы ж е рассмотрим  процессы с участием ска-
лярных частиц. Оказывается, что, например, двухф отонное рождение 
пары скалярных частиц имеет ряд особенн остей па сравнению с ф ото-
образованием электронпозитронной пары. П омимо этого процесса мы 
рассмотрим некоторы е частные случаи рассеяния фотонов на бозон ах 
в магнитном поле. Рассмотрение сформулированных задач проведено: 
1) по теории возмущений, как процессы  второго' порядка и 2) в первом 
порядке теории возмущений (один из участвую щ их в процессе фотонов 
учитывается в волновых функциях бозон а) по аналогии, например, с 
работой [3].

§ 1. Фотообразование пары скалярных частиц в магнитном поле

П роцессу образования пары скалярных частиц двумя фотонами во 
внешнем магнитном поле соответствует, например, реакция

У +  У +  (1)

П олная вероятность рождения пары я+лг в магнитном поле имеет вид

W  =  2 пс  £  |Mf. |*6 (2)
л I/г л^ л

Здесь значки включают совокупность всех квантовых чисел о б -
разовавш ейся пары в конечном состоянии, по которы м проводится сум -
мирование. М атричный элемент M fi перехода из начального состояния
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(индекс i) в конечное (индекс f ) определяется выражением

щ   _____ ________ у  ( / 1 ^ / 1  т ) { т j Pi ],•) { f\ P i\ m )( m \ P f  |,:)  _ _  ^ (А )  (А )

i cbL3 У жх' €/Спг — Ki — У-х £Кт — Kf — у  KiKtm 1
(3>

где Ei =  chK: и E f = c h K f  —  соответственно энергия частицы я+ и анти-

частицы Я " (/С =  ] Л £ + 4 у ( / г  +  1/ 2) + / с 1  Y =  еН/2сЬ] chxi и chx2—
энергия ф отонов, L3 —  нормировочный объем, а т  —  совокупность кван-
товых чисел промеж уточных состояний. М атричные элементы

< /1р , I « >  =  ~  J  %+ ( И )  (4)

и

</ i Pf  I tn) =  1+  (РЛ)
Щ  J f

(P  =  (b/t‘ v  —  &!CA i) . — вектор потенциал магнитного поля, А  —  амп-

литуды поляризации поперечного поля ф отон ов) мож но вычислить с по-
мощ ью волновых функций бозона в однородном магнитном поле, н ор-
мированных на плотность электрического заряда [4].

Отметим, что вычисление суммы по промеж уточным состояниям в 
общ ем случае, когда фотоны движутся под произвольным углом к м аг-
нитному полю, является довольно слож ным. В ы бором случая, когда- 
фотоны распространяются вдоль магнитного поля навстречу друг другу  
—>
Х != (0 ,  0, х ) .  Х2=  (0, 0, — х ) ,  мы сущ ественно упростим задачу, а такж е 
см ож ем выявить отличие в процессе рождения скалярных частиц от 
рассмотренного ранее образования электрон-позитронной пары при та-
ком ж е ограниченном вы боре волновых векторов фотонов. К роме того,, 
мож но будет рассмотреть этот частный случай в первом порядке теории 
возмущений (сп особ  2) с помощ ью волновых функций, являющ ихся 
точным решением уравнения Клейна— Гордон а в магнитном, поле и поле 
плоской электромагнитной волны, распространяющ ейся вдоль магнит-
ного поля [5J.

К ак было показано, например в [3], где исследовались процессы с 
использованием точных решений уравнений Д ирака и Клейна— Гордона 
в поле плоской волны, такой подход позволяет учесть взаимодействия: 
нескольких фотонов волны с одним, не принадлежащим волне, и в неко-
тором приближении дает точный результат теории возмущений второго- 
порядка. Выражение для вероятности рож дения скалярной пары в м аг-
нитном поле при столкновении одного фотона с плоской волной можно» 
записать в виде (для круговой поляризации фотонов)

W  = --------—  | ( Р х> —
2-ntiLxLy Z j

— i l ' ( ( P 2) c o s b —  <P3> s in 6 )l26 (^  —  X ' ~  x  —  x 3), (5 )

где X = K — k3 —  интеграл движения, 0 —  угол м еж ду осью  z  и направле-
нием распространения внешнего фотона. Д ля получения матричных 
элементов < Р * >  достаточно в формуле (4) вм есто волновы х функций 
бозона в магнитном поле подставить волновы е функции частицы и анти-
частицы в магнитном поле и плоской волне [6], нормированные на 
плотность электрического заряда.
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П осле ряда преобразований формула (5) примет вид 

W  =  — ------—  —  V 1 Г dkd (К + К '  +  sk) х
2Ьс Ь Е HQ J

ПП' — оо

x —^ r f f . w  + g , %kf y’ , /»■» w l a», _ «_ )(i  +  о +
4*5 U  а  и +  g a a!c J

+  [ K 4 y  ( « '  +  !)  / » - + ! . .  M  +  г  а. ^ £ , 1с >*» w ] e *. - « • + « ( !  +  ' ) } ,  (6) 

где
9 „

lEo

mc*x
x  =  y V ( --------1--------+ --------- 1-------- V ,  я 0 =  - ^ 1 ,  1 =

V, a 'x — gco0 jc a 'x +  gco0 /с J /fr

tA К — k3 X . (n + 1/2) ,
= ------- , a = ----------- — = ----- , A =  --------------------------------  я v — n —  /г

me2 k0 k0 2X

характеризуют круговую  поляризацию волны и внешнего фотона, a s  —  
число взаимодействующ их фотонов волны.

И сследование выражения (6) в общ ем виде затруднительно. Д аль-
нейшее рассмотрение сущ ественно зависит от величины параметра £. 
Так, если £ < 1  (в современных интенсивных лазерных пучках | ^  10-3 ) , 
основной  вклад в процесс дает член, описывающий образование пары 
при столкновении одного фотона из волны с внешним фотоном. Вклады 
процессов  с участием s  фотонов волны пропорциональны g2*8-11). Ф орм у-
ла (6) показы вает (при наличии 6 v,-g<s±g>)> что если в процессе ф отооб- 
разования пары участвую т три или более ф отонов, то  скалярные части-
цы рож даются  с разными поперечными энергиями (п ' ф п ) .  Результаты 
обы чной теории возмущений (способ  1) получаются при £->0 и s = l .

В этом  случае в результате вычислений, аналогичных проведенным 
в работе (2 ), для полной вероятности образования скалярной пары 
запишем:

/=i
е2 0где г\ = ------------- классический «радиус» электрона, a S{ определяется по-

и 4пс2 
ляризациями фотонов:

^  *  У  6V (x* —  k% —  kl-f-4y*/Y.2 — 4yz
S i =  f  dk3 ----------^ ( 8 )

o' (х2- * з )

1 /  x2— k t - 2v
1 С Г (^n —  кз/к2у)2

J _______  k 3 {  [x2 —  (k 3 —  2y/x)zp  —  +

-  ] / '  У.г-к]-2у

4---------- (Ч ^  —  (1 4 -  / )  ( l  —  (9 )
[И2 - ( * з  +  2 Y/ к ) 2]2 v M  S T
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причем Si, -s3 собствен но описы вают случаи, когда скалярные частицы 
рож даются  с разными поперечными энергиями п' — п ± 2 и с равными 
п' =  п. Из пределов интегрирования видно, что пороги образования пары 
зависят от  гоГо, имеют ли частицы пары одинаковые или разн ое энер-
гии.

Так, при рождении скалярной пары с одинаковой энергией, энергия

П олучающ иеся в результате интегрирования (8) (9) выражения 
весьма громоздки. В предельном случае Н < Н 0, п > к 0 для сечения 
получим

Сев —  сечение рож дения свободны х скалярных частиц (см . [7]). При 
# » # о  сечение процесса убы вает как а

Таким образом , в рассмотренны х случаях магнитное поле вызывает 
уменьшение сечения рождения пары скалярных частиц. Это связано, 
по-видимому, с изменением (уменьш ением) ф азового объем а р ож да-
ющ ихся частиц.

§ 2. Рассеяние фотонов на бозонах в магнитном поле

'(Матричный элемент данного процесса получается из выражения
(2 ), если произвести следующие замены; 'х '- » -— х ', х - ж ,  K i- > — К и  

При исследовании процесса рассеяния мы ограничимся рас-
смотрением некоторых частных случаев рассеяния фотонов, для кото-
рых вычисления относительно просты. Д аж е рассмотрение частных 
случаев позволяет выяснить некоторы е закономерности процесса. П усть 
волновой вектор фотона направлен вдоль поля. Тогда в общ ем случае 
M fi  вы раж ается через обобщ енны е функции Л агерра 1ПП' ( x 'asin2 0/4у). 
И спользуя законы сохранения

4\- (п —  п') =  —  х ,аsin 6 —  2Кк +  2/Си' +  2хх' (1 —  cos 0), (12)

где 0 —  угол вылета рассеянного фотона.
Рассмотрим  случай рассеяния вперед (0 =  0) линейно поляризован-

ных ф отонов. При этом  1пп' (0) —Ьпп' и суммирование по конечным 
состояниям проводится  легко. Для сечения рассеяния без изменения 
поляризации фотонов получается выражение

переходящее при 0 в формулу для рассеяния на свободных бозонах. 
;Н о при рассеяние фотонов; на бозонах в магнитном поле возм ож но п о-
явление фотонов ; с поляризацией перпендикулярной к поляризации

фотонбв долж на удовлетворять неравенству х2 +  2у, а для случая 
п ф п '  —  неравенству х 2 > & о +  6у. Эти пороги отличаются от соответ-
ствующ их порогов д л я . епинорных частиц . (х2 >  kl и2 Щ +  8у).

сг =  сгсв —  JT/0.2 Н k0 ( 10)t

Ki - f x  =  K f - f  и ', £з =  и —  x'cosO, (11)
м ож но получить соотнош ение

doXx е* • (13)
dQ (eft)2 f ( W - ( 2 Y)aJ2 ’
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начальных фотонов

d°xy _  е* ц2 (2у)2
dQ  (ch )2 [(/С*)2 — (2у)21а ' V

Угол поворота  плоскости поляризации линейно зависит от напря-
женности поля tg  (р= 2у/Кх.  Из соотнош ения (12) частота рассеянного 
фотона равна частоте падающ его: = х .

Н азад (0 =  я ) рассеиваются фотоны с тремя различными частотами 
(начальные фотоны линейно поляризованы ):

х  ' у. +  2 хи /1------------- , х + =  — = — (15)
1 ф 2  х/ К  -  1 -£ 2 х / К

Заметим, что частоты рассеяния фотонов при 0 = я ,  полученные сп осо-
бом  2, имеют вид [6].

х '  __ ___________ * ____________ %'+  _j__________ х ± 2 х ч________

l + 2 * J K  +  l*k$/K* ’ “  1 - f  2л/К  +  1Ч 20/К* *

Наличие в знаменателе (16) членов пропорциональных |2 характеризует 
сдвиг частоты рассеянного фотона из-за присутствия интенсивной элек-
тромагнитной волны, в которой движется бозон.

Выражения для полных сечений довольно громоздки. Для сдвину-
тых частот х±  они примерно равны и при 1— р2< 1  (р —  скорость бозон а ) 
имеют порядок

№о=я —  -------- —  (17)
8 (m0c2)2 \ Е J  V '

Для основной частоты x j , :

---------- — ( 18)
8 (m0c2)2 \ Е  J V '

Сравнение (17) и (18) показывает, ч™  сечение рассеяния фотонов 
основной  частоты  меньше сечений рассеяния сдвинутых частот в 
( т0с2/Е) 4 раз.

Из полученных результатов видно, что влияние магнитного поля 
становится сущ ественным при к и ^ е Н / Е ~ к ц, где сиц —  циклотронная 
частота.

А вторы  благодарны проф. И. М . Тернову и Ю . М. Л оскутову за 
полезную дискуссию.
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