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НЕКОТОРЫЕ КВАНТОВО-ГРАВИТАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ 
В ЦЕНТРАЛЬНЫХ КЛАССИЧЕСКИХ ПОЛЯХ

Рассмотрены следую щ ие процессы в центральных 'клаосииескик иолях: одноф о- 
тЫшая и 'одвагравнтонна я .аннигиляция сшинорной пары, электромагнитное и гравита
ционное тормозные изгаунения электрона, а также рож дение шин«р,ной шары ф ото
ном или (гравитонам. iB качестве внешнего поля берется или «улонов'о поле ядра или 
слабое поле Шварцшилыда. (Расчет данных эффектов, в которых участвуют реальные 
или виртуальные гравитоны, производится на основе метода квантования слабого- 
гравитационного ш л я , предложенного Гупта. 'Полугаены выражения (для дифференци
альных сечений раоомаприваемых процессов.

Дамная работа посвящена расчету ряда к® антово-гравитационных 
эф!фекто1в. Д. Д . Иваненко [11] высказал гипотезу о возможности взаим
ных превращений квантов травит анионного и о'бьмных полей. Развиты 
эти положения в работах Ю. iC. Владимирова (12, 3], Н. iB. Мицкевича
[4], (Р. Гупта [б] и (других.

В настоящей работе рассмотрены следующие процессы в централь
ных классических полях: однофотонная и одногравитонная аннигиляции 
сишщрной пары, электромагнитное и гравитационное тормозные излу
чения, а также: рождение с пи норной пафы фотоном и гравитоном.. 
В качестве внешнего поля (берется или кулоиово поле ядра с зарядом 
Ze, потенциал которого имеет вид

№ ( * )  =  - j (1).

ГД6
Я =  (0, J); фа (я) =  (ф (я), 0, 0, 0); (2)

Ze

<Р ^ ) = ------7 Г ^ ~ -
(2 я ) (<7)2

или слабое поле Шварцшильда, метрика которого в изотропных координа
тах имеет вид

ds2 =  ^1 — 4 - y ^ d x l  +  ^ 1 +  4 - y ' j  (dx* +  dx\ +  dxl), (3)

где с =  (M — масса центрального тела), а к  связана с ньютоновской. 
32 л

„ 16tcGконстантой тяготения к  = ------- .
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Расчет данных эффектов, в который; участвуют реальные или вир- 
лту а л ьные; гравитоны, производится на. основе метода-квантования ела-» 
бого гр авит анионного поля, предложенного Гушта {б}. (Величины 
ha =  h, описывающие гравитанжо для внешнего поля с метрикой (3), 
®се обращаются в  нуль, за исключением

)^ (* )  =  А»<ж) =  А(ж) =  - - ^ “ = — 1—  (4)
4Яг (2л)Ч* J

где

г2 L  xf +  х\  +  x \ t h(g) ^ V .
( 2 я ) / г 1Я \2

В качестве лаграж иана взаимодействия возьмем следующий [3, 4] 
(метрика исевдоевклидова; учтены члены второго порядка по У х ) :

LBз =  е ^ А ^ х |) +  -у/~  î Yco ^  +  i Тсо'ф) й“£(*) +  ~ ~  тНЩ +

, , /  M v &4V . дАх дА» дА% dAv dAv дАи
Ч— -— Чцг

2 \  д х % d x ix d x v  d x v  d x v  д х 1Х д х х  д х

4 \ д х к  д х Х  д х % d x v  )  ■

+  У к {  - -  /ia|V v -------- -- ha% e . б*4* +  —  h ^ — —  +
\  2 dxvdxv • 2 8 дхИ dxv

+  _L i -  — —  ftap 6 ^  -  —  /гар a/t 6^v +
4 - axP- dfcv 2 d*v 4 ахй dxv.

+  Лдсср dftap ___ L ^ v dhv \  _|_
2 c)x̂ ' d*'v 2 ()x̂  gxP J

, y,hm'hox ( ^ - Ь шьвх— - ^ - b m bax

H--- ---  Ч1 (^as^pt — SfflT6pe) y$ ' (SfflsSpt бахбре) у  ̂

. _  0/jOS
(5 )

где 6p,v — тензор Минковского.
Рассмотрим одногравитонную аннигиляцию пары в поле ядра; здесь 

Ау, -> +  А™ и лагранжиан взаимодействия принимает вид:

+

£ вз =  etY'MA* +  +

yin
4

— i^ y a
дг|)

1 i ^
' дхе дхе

( дА™ 3AV дА™
{ дх% дхц дх»

_  g

+  Y к ( я," "7)7“  ) l̂A (*)• (6 )
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Здесь, как и в дальнейшем, опущены члены, дающие нулевой вклад в мат
ричный элемент, который в данном случае имеет вид (используем коммута
тор [hfiy (х), Нт  (£/.)]— =  i  (SjxvS(os n̂cô ve n̂ê va)) Dq  (лг —  У))'-

(Pihpi) (ftM )
(pxfe) (p2k)

+  |  y ° ---------_*—  (p j i ) -----------i_____: (Рай) +
m2 +  (P1P2) J m2 +  (P1P2) m2 +  (pxp2)

-1------!---- Y°̂  (Pi^) +  — ----- (Pâ ) ^Y°) u(_) (Pi)> (7)
2 (Pik) 2 (p2k) j

где рг, p2, ft— импульсы электрона, позитрона и гравитона;

(p ih p j ) =  р ^ р ) - ,  (Pi  h ) --- p f h ^ y v ,  ( i , j  =  1, 2 ) .

Квадрат модуля матричного элемента, 'усредненный оо ш инам  
сгамнорных частит, выглядит следующим образом:

причем
h  (Pi , Ра, k) =  Ix (Ра, Pi, Л) (8 а)

и имеет место равенство:

/1 =  /4 i  -f------------- А 4 -f-  — ■—  А 3 -f-------------------- А» - j - --------- -------------- Л 5 ~j~
(Pi*) (Pmfe) (Pife) (Pa*) 4 m* +  (plP2) 5

+ ----------1----------- л 6 + ----------- ----------- - к  (86)
(Pi*) [m% +  (P1P2)] ( р £ ) №  +  ( Ш \

где
Ax =  —  2  (Pxhhp2) ,

A2 =  8 (Pi^Pi)2 +  8 (P1/1P1) (РхЛра) +  12 (pifcpi) (p2ftpa) +

■f [4 fe i - f  2 (p2 ft)] (Pihhpj) +  4ft (2&x +  e2) (p x^ p 2),

Л3 =  4 {pxhpxf [ (p2 ft) — (pip2) — 2el — m2] ,

=  2ft2 (pifrpa)2 — 2 [(8t — ea)2 +  2 (pxp2) - f  2m2] (pi/ipx) (p2hp2) —

—  2  [m2 +  (px p2)] ft2 (pxhhpz) ,

Л5 =  — 4 (Pi/iPi) 2 — 8  (pxhpi) (pxftp2) — 4 (Px/iPi) (Ра/фа) —

— 4ft6x (Pihhpx)  —  2 ft3 ( p i h h p 2),

Л  =  1 16e2 —  4  (p 2ft)] {P i hp iY  +  [ 1 6 e2 ( e 2 —  &x) —  8  (p 2ft)] (pxfcpx) (px^ pa) —

— 4ft2 (pxftpa) 2 +  [4 (8 1 — e2) 2 — 4 (p2ft)] (Px^Px) (Pa^Pa) —

— 4ftex (p2ft) {pxhhpx)  — 4ftex (p2ft) ( pxhhp2)>

Л 7 =  — 8e| (px^px)2 +  88x8 j (PxAPx) (pafcpa) +

- f  16ea (8 1 — s2) (PxAPx) ( p i h p z) — 4 (8x — s2) 2 (pxApa) 2 .

440



Здесь введено обозначение (pfihpj) es p fh ^ h a p f  (i , j == 1, 2). Результаты 
суммирования по поляризациям гравитона таковы:

; (pihpi)2 =  pt sin* di7

(p fipd {pihpj) =  P*Pj sin3 e t- sin e?. cos ф,

(pifipi)(pjhpj) =  р!р* sin2 в t sin2 Q] cos 2y,

{p-hpjY =  p\p) sin2 0,- sin2 вр

{Pihhpi) =  — 2pf sin2 0j,

(pthhp .) =  — 2ptpj sin 0j sin 0,- cos ф, (9)

где 0г- —■ угол между pL и k, а ф — угол между плоскостями (k, p t)  и (k, р3); 
Везде i, j =  1 ,2 .

Теперь можно .найти вероятность аннигиляции в единицу ©рамени: 

dNM =  n,npd<s,u' ^ ( 2 u ) 4 h nll\F As{p1, p i , k ) n 4 Q ll\l!t+S!_i_ a. (10)

где 8Х =  р?; g2 =  р°; «э и пр — плотности электронов и позитронов, а 
doAli — величина, обобщающая понятие дифференциального сечения и имею
щая в используемой системе единицJ  (с =  h =  1) размерность см5.

d о*»=  (2я)» | F™ (ft, f t ,  к) |> M Q t |ei+8,_t , 0.А̂Н
(П)

Д алее рассмотрим однофотонную аннигиляцию одинарной пары в 
слабом поле Ш варцшильда. Здесь гравитация выступает только в к а 
честве внешнего поля, поэтому обозначение h™v вводить не (будем. 
В качестве лагранжиана взаимодействия следует взять первые три 
строки из i(5). Матричный элемент процесса имеет вид

FAn(Pi, P2, k) =
2 (2я)2 V 2*

m(Pie)  т ( р 2е)

_ 2 (Plk) 2 (p2fc)
+

+ Si (p2g) _j_ 62 (Pie) _  k  (p2g) +  (Pi<?)

. (Pa*) щ(р1*) m2 +  (pxp2) .

_j_ (p>g) +  (p|g) g  ,
2 [m2+(p1p2)]

y°k e —

m

2 [m2 +  (PiP2)]

ek  —•

2 (Pi*)

. 4 (p2fe) 4 (Pi*) .

— - —  e k y A  (px),
2 (p2*) J

(12)

где k  — импульс фотона.
'Квадрат модуля матричного элемента, усредненный по спинам епи- 

норных частиц, запишем в виде аналогичном 1(8):

e*Kh?tqj
27 (2л)4 8]82*~  (Л. ~Ь ^2)» (13)

причем одраеедливы равенства (8а), (186) со следующими значениями 
для Лп ( п =  1, 7):

Ах =  48х82 +  т2,
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А2 =  [4ke2 — tri2 —  4 8 ^ ] (pxl f  +  [2m2 — 4ef -f  4&x&% -f- 4k&2] (Pit) (P2O +

+  (P2&) (m2 — 482) — 4m2ife2 — S k 4 2 (8l — ea) — 4&e2 [2&2 — (p2 k ) — (px k )},

As 4  (Pil f[(m2 —  Ael)((p1 p2) — (p2&) — m2) — 882],

Л4 =  2k2m2{p ilf  +  4k2sxs 2{m2 + (p ip 2)I +  +  m2) (m2 — (PiP2)) —

— 2m2A:2 - f  8ef8ij (px/) (p2/).

Л5 =  2 (2el — m2) (px/)a +  [4 (pxl) (p2/) —  4k2+  2 (p2 A) +

-H 2 (Pi^)] (2e? — m3) +  [2,fe3 — (p2̂ )

Ae =  [2 (2e| — m2) (2k2 —  2 (p2k) — (pxk)) +  8ke22 (e2 — 8l) +

+  2/n2&2 (&i— 3s2)] {pxVf  — 2m2#5 (p2l)2 - f  2 (p2&) [2k2—  (p2k) —

— (Pi A)] (2e182 +  m2) +  {4m2£ (ex — e2) — Ш ^еЦ  (px!) (p2l),

A 7 =  [2 {4k&2 — (p2%)) (p2 &) — 8£2e|] (pi/)2 +

+  [— 8 (Pa 6) +  2 (pxk) (p2k) +  8k2&xe2] (piO (p2l).
Суммирование по поляризациям фотона дает

(Ip i f  =  Pi sin2 0b (/p2)2 =  pi  sin2 02,

(PiO (P2O =  P1P2 sin 0i sin 02 cos ф. (14)
(здесь также имеет место (11)).

Далее, рассмотрим одногравитонную аннигиляцию в слабом поле Шварц - 
шильда. Лагранжиан взаимодействия имеет вид

£»  =  ~  (Аш +  ft“ “ ) f -  (фу. —  +  i ^  /я (А +  А“ ) « +
4 V с)х8 ах® / 4

_L [ _L ha^KJlh]xv 4- JL d2/t«P 4-
; \  2 дх '̂длЛ' 2 d ^ d x ^

I__]_ ^«P ha^hVLV -I__^  4_____________ L ^рт ,
2 дЛ** 4 a*v 4 d*1* d*v
1 aa” "  ■ v a>„ a y  <  1 ai." , a i,, \
2 dx11 dxv dx^ dx& 4 дх** &х ц j

+  -^rh™ hl  ------- Yp̂  ) .  (15)
1°  \  dxa dx /

Выпишем матричный элемент процесса, используя формулу:
1-------- —1

h-ixv {%) fycp ( у )  — i  (6jxv^a|3 ’ бда^Р — D q (x —■ if).

FM ( P i ,  p„ щ =  - < - )  f a  I m г ц м . _ m l a m
4 (2it)2 У  2k { (pLk) i p 2 k)

I ^  (Pi^Pi) +  2 (pjhpz) +  (p2hp2) 

m2- f  (pxp2)

2si (p2hp2) 2e2 (ptfepi)

(p2fe) (Pife)

4 4 2



_ f 2si (PihPi) +  2(6! — ea) (pjhpj) — 2 (paftp2) e2 j  _j_  m k ( p j i )  +

+  (Pi Pa) J 2 (pxfe)

+  — ^ — (P^g)S +  F — _L
2 (p2fe) L /«2 +  (PiP2) 2

(P l^)'

[
2&82 -f- (kpi) -f- (kp2) 1

m2 rb (P1P2)

89.
(p2^) +  - ----- yMPi&)

(Pi*0

(p2/i) k  Y°1 v1'—'1 (px) , (16)
(Pafe) J

где &— импульс гравитона.
Квадрат матричного элемента, усредненный по спинам спинорных. час

тиц, имеет вид

^ ' ( P l .  fe (17)29 (2я)4

Здесь такж е справедливы равенства (8а) и (186). Выражения для 
коэффициентов А п в этом процессе трудно обозримы и будут 'приведены 
лишь различные .предельные то  импульсам частиц случаи.

Исследуем некоторые предельные случаи трек рассмотренных ти
пов аннигиляции соинорной нары. (Результаты выписаны в таблице 1.

Д ля сравнения даны сечения хорошо изученной однофотонной 
аннигиляции в поле ядра i(c m ., например, [7]). Сначала рассмотрен слу
чай нерелятивистской пары, далее — аннигиляция ультрарелятивист- 
окого позитрона на нерелятивистском (электроне и, наконец, случай уль-
трарелятивистской пары при р\ = — р г ^ р -

Используя полученные для {FAn(p\, р2, k)]2 формулы, можно рассмо
треть три эффекта типа тормозного излучения. Так, зная квадрат мо
дуля матричного (элемента для одногравитонной аннигиляции в поле 
ядра, (Запишем, используя кросс-симметрию, аналогичное выражение 
для гравитационного тормозного излучения электрона по формуле

[ f ” P” ( P i , p s . * F  =  2 [ f A ,(p 1, ' - P 3. * ) ] J. (18)

Дифференциальное сечение процесса будет иметь вид

^0торм =  (2л)2 [ f TopM(Pl, р2; k ) f  e1ei -P ^k 4 k d Q p dQ'k
Pi

■ (19)
81—S2—k = 0

Теперь p2 — импульс электрона в конечном состоянии.
Совершенно аналогично можно найти квадраты модулей (Матрич

ных элементов электромагнитного тормозного излучения электрона в 
слабом поле Ш варцшильда и гравитационного тормозного излучения 
электрона в том же Поле и записать i(19), т. е. выражения для сечений. 
В формуле (18) учтен разный характер суммирования и усреднения по 
спин ам а н н игиляци и | и тор мозного. излучения.

(Предельные .случаи для этик процессов представлены в таблице 2.
Первым выписан классический предел, а затем случай, когда уль- 

трарелятивистский электрон после излучения (бозона становится нере- 
лятивистским. Д ля сращ ения помещен случай электродинамики.
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Наконец для изучения процессов рождения шар в  данных ролях 
чВОСПОЛЬЗуемся со отношением,и

[f*“ " i ( P ..P . .W = » 2 .[ f AH( - p 1, - p „ - f t ) ] *  (20)

^строжд =  (2 л )2 [/?рожд (p i) Ра, k ) f  82р 2p ld Q p d Q p d p x  [ft_ £l_ e _ 0 ♦ (2 1 )

Здесь pi — имщульс!позитрона, р2 — электрона. Предельные случаи вы- 
шисаны в  таблице 3: классический предел, затем случай образования 
ультрарелят,и1вист1ского 'позитрона и •нерелятивистского электрона. Л е
вая  вер'хняя клетка по-прежнему посвящена известно,му аффекту 
электродинамики.

Как и (следовало ожидать, порядок сечений очень м ал из-за нали
чия степеней % в качестве множителей. Особенно это ощутимо в зада
чах  с участием impавитонов во внешнем гравитационном поле (левый 
нижний угол таблиц)., Однако для экспериментального обнаружения 
.квантово-гравитационных эффектов можно использовать в  качестве 
множителя квадрат массы центрального тела. Особенно наглядны в 
этом смысле верхние правые клетки, так как степень % здесь ниже. 
В  эффектах аннигиляции и рождения пары для классического прибли
жения в  квадрате модуля матричного элемента доминирует член, неза
висящей от импульсов, что резко поднимает порядок сечений этих 
аффектов. i

Так при рождении лары в классическом пределе
фотон _  3 M 2x 2mi  

daZe, фотон ^
Z^(p2 +  p2) ’

где первая буква возле da  обозначает источник поля, а вторая—бозон.
Отношение расчет при уменьшении р\ и р2. Д ля квазара с гипотети

ческой массой Ш41 г при \ р ~ 0,01 т  оно порядка единицы. Д алее

гравитон__ 1Q—68 ^

daZe, фотон

Отношение достигает единицы при М  ~:1034 г. В ультр ар елятивистском 
случае все сечения (рождения пар обращаются в  бесконечность при 
рождении .позитрона в направлении падающего излучения.

Выражения для; тормозного излучения в нер елятивистском прибли
жении довольно схожи. П равые клетки ((таблица 2) переходят в левые 
при %2т 2М 2->\ 16Z2e4i Оба результата в нижних клетках (гравитацион
ное тормозное 'излучение) совпадают в этом пределе с  подсчетом 
Р . Г у  пт а для скалярных частиц [6].

Предельные случаи для аннигиляции относятся друг к другу ана
логичным образом. ;

Благодарю Ю. С. Владимирова за большую помощь в работе и 
проф. Д . Д . Иваненко 13а обсуждение результатов.
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