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Найдены вероятности фотоэффекта и аннигиляции релятивистского позитрона на 
водородоподобном атоме, находящемся в основном состоянии в сверхсильном магнит-
ном поле. 

В последнее время усилился' интерес к исследованию электродина-
мических процессов в сверхсильных магнитных полях Я > Я р = т 2 с 3 / е / г = 
— 4,41 -1013 Гс. ЭТО связано с имеющимися данными, которые указывают 
на существование в астрофизических условиях (например, вблизи по-
верхности нейтронных звезд) магнитных полей порядка Я0 [1]. 

В работах [2, 3] (см. также [4]) рассматривались радиационные 
переходы релятивистских электронов в сверхсильном магнитном поле 
Я ~ Я 0 на основной и слабовозбужденные уровни, а также обратный 
процесс — фотовозбуждение электронов в поле Н ~ Н 0 жестким -у-кван-
том. Спектр синхротронного излучения анализировался в [5]. Рожде-
ние и аннигиляция электронно-позитронных пар рассматривались 
В [6, 7]. 

Характерной особенностью процессов в сверхсильном поле, как 
отмечено в указанных работах, является то, что существенный вклад в 
полные вероятности процессов дают переходы электронов в основное и 
близкие к нему состояния, что заметно изменяет спектральные распре-
деления вероятностей по сравнению со случаем сравнительно слабых 
полей Я-СЯ0. ( 

С другой стороны, сверхсильное магнитное поле значительно изме-
няет свойства вещества^ электронные оболочки атомов сильно деформи-
руются и вытягиваются вдоль направления поля. В результате оказы-
вается, что основной уровень водородоподобного атома в сильном маг-
нитном поле значительно понижается [8, 9], приближаясь в полях 
Я » Я 0 к границе дираковского континуума [10]. 

Как показано в [8—10], задача о движении электрона в кулоновом 
поле и сильном магнитном поле Н||Oz эффективно сводится к одно-

' мерной кулоновской задаче с потенциалом 

У = - , (1) 
\г\+а 

где Ze — заряд ядра водородоподобного атома, а~ (еН)~1!» — пара-
метр обрезания кулоновского потенциала движение в плоскости, пер-
пендикулярной Н, с логарифмической, точностью по параметру а опи-
сывается известными волновыми функциями электрона в магнитном 
поле [11]. 

В настоящей работе мы рассмотрим фотоэффект на водородоподоб-
ном атоме, находящемся в магнитном поле ЯЬ>Яо в основном состоя-
нии, которое представляет особый интерес ввиду того, что энергии воз-

1 Используется система единиц ft=c=l, «=6®= 1/137. 
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бужденных. состояний оказываются близкими к энергиям обычной 
(трехмерной) кулоновской задачи [10]. . 

Нормированная волнбвая функция основного состояния водородо-
подобного атома в магнитном поле #>•#<> с учетом результатов работы 
[10], где решена релятивистская задача о термах этого атома в сверх-
сильном поле, может быть записана в виде 

ф0(р, z) = u(p)l i A f W 1, (2) 

iBg(z) 
где и(р) = (YM)1/2 exp [ — — волновая функция, описывающая 
основное состояние электрона в магнитном поле [11], причем у—еН/2у 
р— (x2-\-y2)l/2, f и g соответствуют решению одномерной задачи для 
обрезанного кулоновского потенциала (1) и выражаются через функции 
Уитеккера 

ж - ( - ^ ' ' U + fc),£<*>•= 

%Г-WA-„?JZ„(2U), ХГ 

я = (1—е2)!/2, Л = Zae/X, * = m(|2| + a), 
где 8 = Ejm, £ 0 — энергия Основного состояния электрона [10]: 

Коэффициенты А, В в (2) имеют вид 

.. 2Л \ 1 + е / 2% V 1 — 8 ) ' л ' 
причем они получены в первом приближении По малому параметру 
Za<C 1, что соответствует рассматриваемому случаю слабого по срав-
нению с магнитным кулоновского поля. ч 

Пусть атом поглощает жесткий <у-квант летящий перпенди-
кулярно магнитному полю Н, так что электрон в конечном состоянии 
становится ультрарелятивистским (его энергия Е^>т ) , и мы пренебре-
жем влиянием на него кулоновского поля ядра. 

Вероятность фотоэффекта 

<5> 
_ (2пе? ХУ L f л г л _ ^ lae; 

L3 

где е —вектор поляризации у - кванта, матричные элементы матриц Дирака 
i = (г) aeikr (г) d3x, (6) 

причем в качестве волновой функции ф конечного состояния можно 
взять волновую функцию электрона в однородном Магнитном поле (без 
учета кулоновского поля), которая определяется, главным п, радиаль-
ным s, спиновым £ квантовыми числами и продольным импульсом pz 
(См. [11]). Интегралы по р и >ф в (6)' вычисляются аналогично тому, 
как это делается в теории сйнхротронного излучения [11]. Интеграл по 
z сводится к Фурье-образам функций Уитеккера, определяемых в 
(2) , и выражается в общем случае через гипергеометрические функции. 
Однако в рассматриваемом случае, когда Л=2таеД<С1, эти функции 
сводятся к константам. Выполним в (5) суммирование по радиальному 
квантовому числу s и спиновому числу а также заменим суммирова-
ние по п интегрированием (ввиду Е~>т) с учетом б-функции. В резуль-
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тате получим, разделив на поток фотонов (=£~3 ) , следующее выраже-
ние для дифференциального сечения фотоэффекта: 

где %=pJ2km. Как видно, ширина углового распределения Ди~1, 
т. е. Apz~fom, и в этой области значений экспоненту в (7) можно заме-
нить единицей. Нетрудно получить и полное сечение фотоэффекта а, 
интегрируя (7) по % в бесконечных пределах, что возможно ввиду быст-
рого убывания (7) с ростом х. В результате найдем выражение ; ,(«) 
совпадающее с сечением фотовозбуждения электрона в сверхсильном 
магнитном поле в отсутствие кулонобского поля [2, 3]. Это вполне 
согласуется с принятым выше при получении' (7) приближением, когда 
мы ограничивались главными членами разложения по малым парамет-
рам Za<cl, A=Za8/X,-Cl. Влияние кулоновского поля ядра проявляется 
в распределении (7) по продольному импуяьсу конечного электрона 
(в отсутствие ядра импульс имеет фиксированное значение р2—0, если 
импульс фотона к ± Н). 

Заметим в заключение, что аналогично можно рассмотреть анниги-
ляцию релятивистского позитрона с энергией Е^>т на водородоподоб-
ном атоме. Для распределения аннигиляционных фотонов по углу в 
между импульсом фотона и магнитным полем Н получается в том же 
приближении, что и выше, выражение -

_ , toV'a. I j u v n ^ д ^ е Г . ' (9) 
dcos0 Xm2L3 \ H.J [ \ Хт J J w 

Отсюда можно найти время жизни позитрона относительно аннигиля-
ции, совпадающее, как и следовало ожидать, с результатом, найденным 
для случая чисто магнитного поля H^HQ [6, 7]. 

Авторы выражают благодарность В. Ч. Жуковскому за полезное 
обсуждение работы. 
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