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НЕЛИНЕЙНЫЕ ВАКУУМНЫЕ ЭФФЕКТЫ В СИЛЬНОМ 

МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Изучается распространение фотона в однородном лостоянном ~маг.нитном поле, а 
также расщепление фотона в 'Гаком [!Оле. Полученные формулы справедливы, если 
длина волны фото.на мно,го больше комптоновской длины волны электрон а. Н апр я
же·нность 'поля в общем слу1чае произволъна. 

Как известно, поляризация вакуума Электромагнитным полем при
водит к ряду нелинейных эффектов. В литературе ранее обсуждались 
р1аюоея1н:И1е све'Га ·На· :свете 1['1], ра.ссея1н:ие фото~на lн,а ядре 1~2] :и на 
внешнем поле [ 1, 3, 4], расщепление и слияние фотонов в поле ядра 
[5, 6] и в однородном постоянном электромагнитном поле [7, 8]. 
В данной работе рассмотрено распространение фотона в однородном 
магнитном поле произвольной напряженности В, а также расщепление 
фотона в таком поле. Эти вопросы достаточно подробно были освеще
ны в [3, 7, 8] для случая B~B0 (B0=m2/e=4,41-10 13 гс), но эффекты 
оказались ничтожно малыми, так что реально их, видимо , можно обна· 
ружить лишь при В 5';: 8 0 . В [ 4] рассматривалось раопространение фо
тона в скрещенном поле ·произвольной величины. В этом случае оба 
инварианта ПQЛЯ равны нулю, И ВЫЧИСЛеНИЯ весьма ПрОСТО МОГУТ быть 
проведены в картин·е Фарри, так как . соответствующая функци я Гр ина 
вычислнется точно [9]. Однако поле подобного типа с напряженностью 
поряю<а 8 0 вряд ли реализуется в природе. В то же время постоянные 
магнитные поля такой величины могут возникнуть в результате грави
тационного коллапса звезд. Сейчас считается, что магнитное поле та
ких 1объ•екто1в мож1ет дос11иr.аrгь 1012- 13 гс 1[10]. Таюим •о'браз о1:v~, ;изуч1е,н и е 
Н·М•ИJН•ейных я.вл1е,н.ий в .си,льных .маrJ-!'и тных полях является ~впол н е 
01п,равда1НIНЫМ. 

Метод Гейзенберга - Эйлера 

Эл,ектромагнитные взаимодействия без участия реальных электро
нов и позитронов описываются эффективным лагранжианом Гейзен
берга-Эйлера [9, 11], если характерная частота процесса ffi~ т 
(т - масса электрона). Этот лагранжиан имеет вид 
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где 

00 

L = -F--1- r ~ e-m•s {(es)2 G 
8л;2 .1 sЗ 

RechesX 

Im ch esX 
-l-f(es)2 F}. 

1 2 F = -Fµv 
4 

о 

i 
G = - Bµvлu Fµv Fлu. Х2 = 2F + 2i G. 

8 

(1) 

Согласно принципу универсальности электромагнитного взаимо
действия под Fµv надо понимать сумму внешнего электромагнитного 

'lюля р~ и квантованного поля фотоном f µv· Учитывая последнее по 
обычной теории возмущений, можно разложить ( 1) в ряд по ст.епеням 

fµv: 

L = L<D> + L<I> + L<2> + . .. ' (2) 

Член L<n> соответствует процессу с участием п фотонов, причем взаи
модействие с внешним полем F~~ учитывается точно. 

Распространение фотона в постоянном и однородном 
магнитном поле 

Взаююдействие фотона с электронно-позитронным вакуумом в 
присутствии внешнего электромагнитного поля приводит к тому, что 

показатель преломления фотона в такой среде становится отличным 
от единицы. В основном порядке по постоянной тонкой структуры а 
это взаимодействие описывается совокупностью диаграмм, приведен-

+··· 

Рис. 1 

ных на рис. 1. Суммарный матричный элемент такого процесса в одно
родном магнитном поле определяется выражением 

<21s<2>1 1> = iS d4x <21 L<2>1 1> = 

= 4~i -~г- (5<4
> (k1 - k2) {ЗА1 (kF(e> е1) (kF(e> е2) - 7 A2e1u e2u (F~t kv)2}, 

(3) 

где (aF<e>b) = аµ F~t bv, kt = k2 = k- импуль~еы фоюнав, е 1 .и е2 -

их векторы поляризации, причем U>= lkl 4:.,m. Коэффициенты Ai зави
сят от поля и имеют вид 
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с В0 )2 001 -~ х х2 { 2 d ( 1 d )2 А1 = 15 - dx е в ch х - - - -- - - -- ch х + 
В . sh2x 3 dx х dx 

о 

+-1 [-d-(_1 sh х)]2}• -
sl1x dx х 

00 в. 

А2 = - - dxe -- --chx---- 1 - -- chx + 45 ( В0 )
2 s -вх х { 1 х d f 1 d )2 

14 В sh х 3 sh х dx \ х dx 
о 

+ :х ( + sh х) 1 · (4) 

'Отсюда следует, что при В~Во 

А1 = А2 = 1, (Ба) 

.а при В » В0 

А2 = _1~ Во 
7 в' 

(5б) 

т. е. как в первом, так и во втором пр·едельном случае матричный 
элемент является возрастающей функцией поля. 

В постоянном однородном магнитном 1поле могут распространяться 
волны двух типов - поляризованные параллельно ( 11) и перпендику
лярно (_L) вектору F;µkµ = [Bk] i., В самом деле из (3) следует, что 
только такие фотоны не меняют своей поляризации. В общем случае 
эти волны имеют разные показатели преломления [3]. Формула (3) 
позволяет найти свертку поляризационного оператора Пµv (k) с единич
лым вектором поляризации фотона еµ при k2 =0: 

еµ Пµv (k) ev = - ai 2 {3А1 (кF<е> е) 2 - 7 А2 (F~t kv)2}. (6) 
45л:В0 

Используя уравнение Дайсона для фотонной функции Грина 
(j(V) (k) 

G<v) (k) = D с (k) + Dc (k) П (k) G<v> (k), D с (k) = i~2 , (7) 

получаем связь между частотой и волновым вектором 

-> 
k2 

- ro2 = - ieµ Пµv (k) ev, 

откуда находим 

(8) 

-> 

где Ь - ,единичный вектор в направлении магнитного поля волны. Это 
равенство справедливо, если 

1 п - 11 « 1. (9) 

Из (8) видно, что показатели 1Преломления для обеих волн дейст
вительно различны. В частности, при В<<Во 
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п н::::::: 1 + ~ (!!_)2 s1n2e~ 
45n В0 

n.L::::::: 1 + ~с.!!_)2 

s1n 2e, (lOa) 
90rt В0 

а при В )) В0 

nн - 1 « n.L - 1, (10б) 

-+ ~ 

где е - угол между k и в. в обоих предельных случаях распростра
нение является каузальным, поскольку n> 1. Заметим, что полученные 
в этом разделе результаты в частном случае В 4:..Во совладают с [3]. 

Расщепление фотона в постоянном и однородном магнитном поле 

Как показано в [8], возможным является расщепление толь·ко на 
два фотона, ибо фазовый объем кон•ечных состояний с большим числом 
фотонов обращается в нуль, если все фотоны находятся на массовой 

+ ··· 

Рис. 2 

понерхности k2 =0 (учет влияния поля на распространение фО'Гонов 

приводит к поправкам бол~ее высокого порядка по а). Таким образом, 
в основном ·приближении по а данный процесс изображается суммой 
диаграмм, представленных на рис. 2. Учитывая, что согласно законам 
сохранения импульсы конечных фотонов паралл·ельны импульсу на
чального, для матричного элемента получаем: 

(2, 31S<3>11) = i s d4x (2, 3 1 L<З>11 ) = 

= ез (2зt)'12 - 2- ·(В sin 
8)

3 с~)2 (~ ')' /, 6<4> (k1 - kz - kз) Л( 1 - Л) Х 
315 В0 т w2w3 ~ 

-t> --) -) -+ -) -) -t>-) -) --) -) --) -;.. 't -) -) -) -) -) 

х {30С1 (e1N) (e2N) (e3N)- 26С2 [(е2ез) (e1N) + (е2е1) (езN) + (е1ез) (e2N)1}, ( 11) 
--+ -) --+ Г-+ -+ ---+ --+ -+-э. 

где k1 = k, k2 = Лk, k3 =(1-Л)k, О<Л< 1, N = [kB] /wBsin8, 
а коэффициенты ci имеют вид 

2 1 ( В )4 soo - }!_о Х :1:4 { d ( 1 d )3 С1 = - - 0 dxe в chx-· - -- -- -- chx+ 
4 В sh2x dx х dx 

о 

+ 3-1-[_!!__(-1 shx')]з -4-
1 

r-d (-
1 

shx)] х 
sh2x dx х shx dx х 

х [ d: ( + :х )2 ch х ]}. (12) 
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00 в. 

105 ( В0 )4 ' -- х3 { х. d ( 1 d )2 С2 = -- -- dxe в -- chx-- --- chx + 
104 В . sh х sh х dx х dx 

о 

+ 3-- -- -shx - - --- chx-2--.-- х 1 [ d ( 1 )]2 2 d ( 1 d )2 ch х х 
sh х dx х dx \ х dx sh х sh х 

Как уже отмечалось, применимость этих формул огранич.ена условием 
-+ 

ffi=•lkl 4;;..m. Коэффициенты Ci в разложении по степеням В/Во содер
жат лишь четные сrепени этого отношения, поэтому матричный эле
мент в согласии с теоремой Фарри содержит только нечетные степени 
по.ля. 

Рассмотрим реакции с участием фотонов, .поляризованных пара.л-.... 
.ле.льно ( 11) и перпендикулярно (__L) вектору N. Из (11) следует, что 
реакции с участием нечетного числа фотонов типа __L запрещены во 

воех порядках по полю. Как отм·ечено в [7], это связано с СР инвари
антностью квантовой электродинамики. Для обратных длин пробега 
«параллельных» и «перпендикулярных» фотонов относительно разре
шенных распадов получаем: 

/~11+11 = ~ .--1 -(1в sin 0 )в c~)s (30 С1 -78 С2)2 т, 
60л:2 (315)2 В0 т · 

~1-+J. = _1_ 1~:.,1-+ii = ~(~)2( Bsin е )в(~)s C~·m . 
2 60л:2 315 В0 т 

( 13) 

В отличие от [7] эти формулы справедливы для любых значений 
В и Я1вляю11ся бо.л1ее 1общим1и. В ча1с11н1ост,и, !Цр:и В4;;..В 0 , Ci=l [7], а пр и 
В'5РВо 

и, следовательно, 

~Н-11 « l1i='>
1
1-+ 1. ' 

l -1 1 ,-1 
11->1-+.L = - .l->J.+11 = 

2 
__ а_з -sin6 е ( (!)m )5 т. 

2160 
( 14} 

Таким образом, в ·Области В'5РВ0 длина пробега вообще не зависит 
от по.ля. 

Из изложенного выше можно сделать вывод, что приведенные в 
[7] оценки неличины эффекта в пред~полага.емых условиях пульсаров 
для В~В0 приблизительно соответствуют точному результату (13). 
Более того, вывед·енные в [7] из нерав1енства nl. >пп правила отбора 
можно распространить и на случай 6п/а'5РВ/В0 '5Р 1, поскольку в этой 
области имеет место то же соотношение (10б). 
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