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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ФОТОРОЖДЕНИИ 

ПАРЫ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В работе исследовалось влияние магнитного поля на JJpoцecc рождения элек
"Гронно-позитронной пары из двух фотонов. Рассмотрены случаи слабых и сильных 
магнитных полей. В слабых полях «полевая» добавка к сечению процес.са имеет резо

-нансный характер и пропорциональна .,!Н. Получены сечения рождения продольно 
и поперечно поляризованных частиц. 

Внешнее маrг.ни11ное rrюле .с:ущес-ruзе~нно м·еняет ха1ра1кт€fР движения 
за1р ·ЯЖеtН1ных ~ча1стИJЦ, llfГO •не ,мО1Жет 1не юказатЬ!Ся 1на :с11ру.кту~ре фазооюrо 
пространства, 1поэт.о.му наличие ма.гнитного поля должно влиять н з 

!Вероятность р азличных фунюций, в ,которых участвуют заряжен.ные ча 
· стиrцы [ 1, Q, З] . 

Ниже исследуетс1я влияние 1в.нешне,г.о постоянного и одн10,родного 
1м агнитно1го пол1я на сечение реа1кций 2у-+е++е- и поляризацию конеч
ных частиц .в зависимости от !Энергии и поляриза1ции н ачальных у-кван

то·в, а также ут.очняются результаты, полученные .в ['4] . ·Ка к ~было 
показано н ами ранее [ 4] , для !фотонов ·С энер!Гией, р а ,в.ной clix, -движу-

-+ 
щи~хся .вдоль 1м а1гнитного поля Н = 1(0 , О , Н) н австречу дру.г другу, i!Ы-
р ажение 1для ,полной ~Вероятности .фотоабразования пары е+е- м·ож.но 
записать в виде 

W = !: {w1 б (2К3 -2х) + W2б(Кз+ Vк;-8у- 2х) + 
-+ 

{ п ~ 

(1) 

Суммирование проводится по полному набору ,квантооых чисел элек-

11рооrа {п} , rг. е. UlO !Главному .К!Ва1н·ювому •Числу .п, рад'Иальному числу-;, 
·П·роекции импульса на направление поля cfik3 и спину~· 

Налич,ие трех отдельных закона.в оохранения (1), с.вязанных ·соот
ветственно с пра,вил ами отбора nп=nэ, пэ± 12, н аходит свое объяснение 
при рассмотрении эффектов, обу.слоsленных круювой лол1яризацией 
исходных у-квантов. Расчет показывает, что с учетом круговой поляри-
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зации фотоно1в выраж.ение (1) для полно1й вер•оятности фотообразова
ния пары при.нимает ВИiд 

W = (1 + l l') W1 + (1 -l l') (1- l') W2 + (1- l l') (1 + l') W3, (2} 

где l, l' хара1кт·е,ри1зуют ~поляризацию пер1вого и 1В1'оро•го фотона.в и 
.мо1гут принимать значения + 11 (пра.ва1я поляризаци·я) и -1 (ле.вая по
ляриза~ци.я). За1ме11и.м т·е111ерь, что mри ll' = + l 1црое11щия 1полно~го !Момен
та двух фот0~но1в lzФ=O, а 1в •случае ll' = -1 мы имеем lzФ= ±2 (.зна.к 
плюс для l' = 1 и вна1к м1ину.с дл~Я l' = :--1). С д'РJ'iГОIЙ стюроны, .гла1Вные 
квантооые числа електрона и позитрона nэ и nп м.ожно связать с про

·е1щие1й полного момента каЖJJ:ОЙ из этих ча·стиц .на •Ось z: 

r->.l! 1 -+ (п 1 ) 
Jzэ=Sэ-nэ+ 2' Jzп=- Sэ-nп+т · (3) 

iВ р ·ассматриваем.ой реакции проекщия полного· ~момента на на,правле
,ние 1ма1гнитного п.оля О·СТtl ·ется неизменной, что с у•чето.м ра,венст1ва 

-+ -+ 
Sп=Sэ и прив.одит к правила·м от'бора nп=nэ, если ll' = 1, и1 nп=n3 ±2, . 

если ll' = -1. 
В этой .связи :в даль.нейшем 1Целе.соо1бра·зно рассматривать .каждую . ... 

из 1в.еро·ят1Ностей wi m•орознь. 

Слабые поля 

nол:r;:;•н ~(;, оста~;м). н:
0

::::РУ::о:У:.::~:ус:::::::: 
k 

спином электрона и позитрона. Вводя безразмерные переменныеµ= - 0
, 'Уо = 

х 

= ~~ ('У=__!_!!_) и снимая в (1) интегрирование по k33 с помошью <S-функ- -
х2 2 eh 

ции, а также выполняя обычным образом суммирование по радиальному 
числу s, получаем 

Здесь 

+ 

-+ • .2 ~2 2µ2 - µ4 - 2уоµ2х1 -уо (1 -х i) 

[! - (х1 - Уо)2]2 

2µ2 -µ4 +2yoµ2x1-Y~(I -xi) }· 
[! - (х1 + Уо)2]2 

N, 
:n:a2 ~ 1 • 

0'2,з = 16х2 'Уо ~ ---::;---,· 
n=O Xz 

2 -,)2 
(1 -у0) (1 - х 2 )2 

Ni=[ I-µ2 ]• N2=[ (l-Yo)2-µ2 · ] 
2уо 2уо 

причем мы пользуемся обозначением [z] - целая часть z. 
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Для оценки приведенных выше сумм воспользуемся формулой [ 5 J 
N N N 

~ 1 (п') = St(y)dy + +и (N) + t(O)J + SQ(y)f"(y)dy, 
... 
n=O 

о о 

.... 
где Q (у) - периодическая функция Q (у+ 1) = Q (у), равная JL (у- 1) длЯ' 

2 

О <у< 1. Заметим для дальнейшего, что Q (у} неотрицательно и нигде не 
1 

превосходит - , поэтому для последнего интеграла имеет место оценка 
8 

.... 
N 

\ Q (у) f" (у) dy ~ _q {f' (N) - f' (О)}, 
.J 8 
о 

числовой коэффициент q по порядку равен единице. 
При слабых магнитных полях!!_ « 1 (_J__o_ « 1) получаем 

Но µ2 

:rca2 (2 2 4) {у 1 - µ2 + 1 1 1 + yr=-;:L2 + 0'1 = -- µ - µ - п 
2х2 µ2 2 1 - у 1 - µ2 

О' =-'~{-V1- 2 (4+ 2) + 4+2µ2-µ4 
2,3 -~ 4х2 µ µ 2 

>.! 

lп i + -VI="i12 + 
I -Y 1 µ2 

+( ;
0 
)'1'µ2 (1-µ4)Z(Л)}. 

Функция Z (Л) зависит от параметра 

х2 - k~ [ х2 - k~ ] 
Л= -

4у 4у 

следующим образом: 

(5} 

(6) 

т. е. функция Z (Л) расходится, если энергия фотона такова, что вели-
х2-k21 

чина 0 будет .в точности ра.вна rцел.ому числу. Физически это 
4у 

означает, что· электрон •попадает в резонанс на ~ван1'овую орбиту, со
от.ветствующую гл авному .квантовому числу N, а ~.д.вижение no О·СИ z
отсутст1Вует. 

Из ~формулы (6), .видно, чт·о изменение .в сечении .реаюции, выз.ван-

ное ·слабым ма'Гнитным поле~м, пр.опортr,ионально V Н и эти wзменения 
носят рез.онансный хар·актер . Поя~Вление в ма1Гнитно,м поле характерных 
резо.на.нс.ных членов уже ·От.меч ал ось р1ядо1м авт.оро1в [11, 6], исследо.ва.в
ших влИtяние магнитног.о .пол.я на р-ра·спад нейтрино. Разумеется, ,в дей-

559 



;ствительн·ости сечение реа.1щии в бе.сконечно·сть не обращается ни при 
каких значениях %, так как время жи.зни электр.она .и позитрона .в да.и

ном ·состоянии бла.годаря ХОТ>Я 1бы спонтанно.му излучению ,в се1гда ко
нечно. Что же касается полученн·о'Й фо.рмулы, то ею следует поль.зо
!вать·ся для тех значени~й, которые .не сли1ш1юм 1бли.зки к резонансным. 

1 

Продольная поляризация электрона и позитрона 

Дл6! определени,я пр·одольной поляризации 1электроно:в 
·функцию -;электр·она подчиним уравнени\Ю 

1волно.вую 

(9) 

при ~ = + 1 спин электрона направлен по импульсу, при r = - 1 против 
импульса. 

В слабых магнитных полях для сечений рождения пары е+ е- получа
·ем следующие выражения: 

·<r1=~(l +[f){Vl-µ2 (2-µ2) + µ
2

(
2 -µ

2
) In 1+VI=µ2 + 

вх2 п э 2 1 -YI -µ2 

+ ( : )'1' µ4 (2~- µ2
) 2z (Л) }· 

Но 

:n:a2 { - - [ 4-µ2 + 4-2µ2+µ4 In i +V~ + 
<r2,з= 16х2 (1-~п~э) Vl µ2 2(1-µ2) 1-Yl-µ2 

+ ( ~ )'1'µ2 (1-µ2)Z(Л)] + 
Но 

- - [ µ2 (2 + µ2) µ4 (4 - µ2) 1 + v 1 µ2 + + (1 + ~п~э) .,;--- - 2(1 2) ln у---
1 - µ2 - µ 1 - 1 - µ2 

+ ( ; )'1• µ4 (1 -µ2) z (Л) ]}· 
о 

(10) 

В пределе Н-+0 сумма <J1 +<J2+<Jз переходит в выражение для се
Ч·ени.я р·ождениtЯ свQlбодных поляризованных частиц [7]. 

Поперечная поляризация электрона и позитрона 

Волновая функJЦия •электрона ущовлет1в·оряет ·слин.овому уравнению 

11r 2 
{m С2 <У3 + СР2 [а Р]з} Ч' = с h k ~Ч' k = v К2 

- kз , (11) 

при ~э .п = + 1- спин электрона (позитрона ) ориентирован по· направ
ленИJЮ ма ·rнитн.ого ,поля, при ~э.п = - 1 - пр•отив ма.гнитно1г.о поля. 

В ·случае поперечной поляризаJЦии електрона и позитрон.а при сла
бо1м магнитн.ом поле получае~м 

<r1= ~~: {<1 +~п~э)[V1-µ2 .2~3µ2 + µ2(4~3µ2) In 1+ Y-I=µ2 + 
О'Х. 1-.,1"1-µ2 
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+ (1-~п~э) [V1-µ.2 , 6~µ2 + µ2(4-;µ2) ln 1 + v'I=µ2 + 
1-yl -µ2 

+ ( ~ )'12 
2µ.

3 Z (Л)] }· 

<0'2,з = ~=2 {(l + ~п~э)[-Vl-µ.2 2~3µ2 + 8-83µ' Х 

х In 1 +у~ + (_!!___)'/, µ. (1 - µ. 4) Z (Л)] + 
1 - у1 -µ2 Н0 

+ ~п (1 + ~п~э) [ + (1-µ. 2)'/, + ( ~ )'/, µ. 2 (1- µ. 2
) Z] + 

х In 1 + f"i="µ2 
1--V1-µ2 

х 

(12) 

Величина 1полевой попра.вки к сечению р·ожде.ния .пары частиц с проти
iВОП{)ЛQжно .ориентированными спинами ~более нысок.0Г1О порндка, чем 

1 J Н , r. е. меньше . . v Но 

Сильное магнитное поле 

Ра1С1СlМQТ1РИIМ ма1nни11н~ое ~поле та11юй ~большой на1111ря:женн1оюти, iч'!io 
анергии фотона.в J<Jватает лишь на .рожден.не ,пары електрон-позитрон 

·в основном состоянии. При 
·определенной энергии фото
нов Н, это будут поля, удов
.летворяющие условию 

( 13) 

Тогда сечение рождения 
:nары будет равно 

:n:a2 µ2 
CJ = --'Vo -~---х 

8х2 YI -µ2 

Х (l+Yo)2+1-µ2 (14) 
[(1 + y0j2 _ 1 + µ2]2 81 

:Характер изменения сечения 

F(JW-~H} 
1,0 

0.5 

о 0,5 2 

---------
з '1 · H/Hq 

Пунктирная линия определяет границу приме
нимости формулы. При магн1итных полях 
больших критического для всех значений µ 

-> 
<:ечение убьnвает с ростом Н 

~ ... зависимости от поля виден из рисунка 

:n:a2 
а = --F (µ. 2 , Н). 

8х~ 
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