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ДВУХФОТОННОЕ РОЖДЕНИЕ НЕЙТРИНО В СИЛЬНОМ 
ВНЕШНЕМ ПОЛЕ 

Ю. М. Лоскутов, В. В. Скобелев 
(кафедра теоретической физики) 

Взаимодействию типа (уу) ("vv) в рамках КЭД и обычной схемы 
Ферми соответствует, как известно, нулевая амплитуда [1]. Однако при 
наличии внешнего электромагнитного поля, влияющего на промежу-
точные электронные состояния, возможно появление _отличной от нуля 
амплитуды и осуществление процессов вида yy-^vv, и т- Д-
Первый из них, рассматриваемый в данной работе, является^ конкури-
рующим с другим механизмом фоторождения нейтрино y-^vv [2], кото-
рый, однако, запрещен в чисто магнитном поле с индукцией В ^ В 0 
(Bo=-m2 /e—4Al • 1013 Гс) и при малой концентрации плазмы. 

Процесс yy-+vv описывается диаграммой, содержащей нечетное 
число вершин в петле, а матричные элементы таких диаграмм в лиди-
рующем (линейном) порядке по сверхсильному магнитному полю В^>В0 
обращаются в нуль как при наличии векторных, так и псевдовекторных 
вершин [2]. В следующем приближении по обратному полю матричный 
элемент должен выходить на константу в асимптотике В—>-оо. Эти диа-
граммы не укладываются в рамки созданной в [2—5] схемы расчета 
процессов взаимодействия в интенсивном внешнем поле (двумерное 
приближение КЭД), поскольку в последней учитывается лишь вклад 
основного уровня в электронные состояния. В данном случае необхо-
димо найти следующий (кроме основного, «двумерного» [3]) член раз-
ложения по обратному полю точной функции Грина электрона в по-
стоянном и однородном магнитном поле [6]. Для этой цели наиболее 
удобно ниже приводимое представление гриновской функции, справед-
ливость которого может быть проверена непосредственной подстанов-
кой в сингулярное уравнение Дирака (ось 2 — по полю): 

G (х, у) = ехр ~у (х, + уг) (х2 - у2)j J G (р) d*p, 

(1а} 

. 0 
(16 ) 
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( p i - p i - m*)l 2y, г - p]_l 2y, p\ = p\ + p% 

у = | eB I, p и = Y°Po + Y3P3- = tPx + Y2Pa (b) 

Этот результат получен для случая ^ < 1 . Области <7>0 соответ-
ствует формальная замена т->—х в подынтегральном выражении (16). 
Разложение по сильному полю производится в окрестности q-*-0 и 
фиксированном z: 

G=Go+Gu (2а) 

G0 = е - * (1 - ог3) ^ = G | f Gf , (26) р2 — ma 

G/ = (j?„ f m) | л „ (z) f (*)], Gf = pLAL (z), (2B) 

l 

Y J l-f-x 2yz 
0 

B„ (z) = — Jdr(l — 2zx)e~2z* \n-j+x 

^ о 

При подстановке ряда (2a) в матричный элемент процесса y y - ^ v 
возникнут комбинации вида: a) G0G0G0, б) G0G0GU в) G0GiGi (осталь-
ные дают меньший вклад при формальном разложении по обратному 
полю). Комбинация «а» обращается в нуль [2], а комбинации «б» и 
«в» дадут вклад одного порядка. Это объясняется тем, что в произ-
ведении G]Gi содержится член вида имеющий порядок Y-
Как можно видеть, вклады «б» и «в» расходятся при интегрировании 
по двумерному импульсу петли d2p\\ (интегралы по d2p± сходятся). 
Расходимость в «б» является линейной; тем не менее замена перемен-
ной f-б является возможной, так как она производится с точ-
ностью до слагаемых, линейных по импульсам (в низкоэнергетическом 
приближении), которые должны быть опущены из соображений гра-
диентной инвариантности. После замены указанного типа логарифми-
ческие расходимости сокращаются и эффективный вклад в интеграл 
придется на значения (р \\2)еп ^ т2<Су в согласии с условием приме-
нимости разложения (2а). Вклад «в» может содержать лишь квадра-
тичные комбинации поперечных компонент внешних импульсов, в то 
время как «а» — не более чем линейные (в рассматриваемом прибли-
жении). Однако в этом случае вклад «в» может буть однозначно оп-
ределен из соображений градиентной инвариантности суммарного мат-
ричного элемента, который в итоге будет иметь вид: 

Ilivcx = {[/> (x — k) pa — p2(x— k)a + 2р0еафа^\ (6lv62ix ~ йцМ + 

-f 2 [— pa pv -f P2gav ~~ poeavfP] ( ^ 2 — 6 ^ ) -f 

+ 2 [— PoP{i + p2geix — PaeaixPa] ~ 62^) f 
+ (— [>« (P Ь k) Xv — V? (p 1- k)v + 2kxeavKa] (бГоб2>г — 6ip,62a) f 
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+ 2 [— XvX^ f X2gV R — (6 l a&2 — 6 2 a ^ ) — 

— 2 [— XvXa — XaeavXa] — + (fi ~ v, x «-+£)) — 

— 2 K u g a v — (/7^2 — P z k j — 2 — kogvy] (K2P1 — K1P2) ~ 

— 2 [pvgiXG—pfxgav] (&1И2— + 
+ 2 [— pa^v ~ gin^av*" Ь g ^ a v l ^ ] — /г^ )} . (3) 

Здесь k, x и ег- — импульсы и векторы поляризации фотонов (&о=©ь 
хо=<»2), q=k-\-% — суммарный импульс пары нейтрино с энергиями 
Ev и Ev , бij — символ Кронекера, еар — антисимметричный тензор вто-
рого ранга в пространстве (0 ,3) : еоо=езз=0 , е 3 0 = — е 0 з = 1 ; индексы 
суммирования в квадратных скобках (3) также принимают значения 
(0,3) . 

Относя все рассуждения к системе центра инерции пары фотонов 
и классифицируя их поляризационные состояния символами ± (е в 
плоскости импульс-поле) и || (для состояния с ортогональной поляриза-
цией), получаем из (3) следующие выражения для дифференциальных 
сечений в с.ц.и.: 

da \U-_- (т0 s.n2 20 .^а 0v s.n2 

cLQ / 18 (2 л;)4 

1 1 1 - / s i n 2 9 (1 HF COS 0)4 (1 — s in 2 0v cos2 qv) f 
dQ /111 , 72 (2я)< 1 v ' v • T / 

h 16 s in 2 0v 8 sin 9 (1 + cos 0)2 s in 0V cos 0V cos tpv}, ( 46 ) 

£ ) " - ( 4 в > 

где Q(8V)—угол между импульсом фотона (нейтрино) и полем, tpv— 
азимутальный угол нейтрино (ось х — в плоскости импульс фотона — 
поле), о — энергия в с.ц.и. 

Как видно из (4), распределение симметрично по отношению к 
вылету нейтрино (антинейтрино) в переднюю и заднюю (по отношению 
к полю) полусферы. Полное сечение фоторождения равно 

Ч а 0 (« 1 / О , „ 2 о о I 1 

27 (2л;)3 j l f у (sin2 29 + — sill6 е) J , (5) 

причем максимальное значение слагаемого, зависящего от 0, состав-
ляет ~0 ,26 , и поэтому с хорошей точностью здесь можно пренебречь 
угловой зависимостью. С такой точностью 

4сТп (6) 
27 (2л)3 

Переходя далее к лабораторной системе, следует иметь в виду,, 
что получаемые при этом результаты будут иметь оценочный характер 
и в то же время будут близки к истинным (в пределах выбранной точ-
ности), поскольку при таких преобразованиях магнитные поля оста-
нутся магнитоподобными и справедливость использованных выше ме-
тодов и приближения сохранится. 

Определяя нейтринную светимость из единицы объема в л-системе 
выражением 

I — I<*лаб (C0i+0)2)d«ld"2 
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{dn—планковское распределение равновесного поля излучения), по-
лучаем 

\ т. / \ т 1 см3-с 

Ввиду сильной зависимости от температуры этот процесс в условиях 
нейтронных звезд может иметь значение лишь при k T ~ m (и при по-
давлении конкурирующего механизма фоторождения y->vv [2]). 
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(кафедра квантовой теории) 

1. Введение. Продвижение в область все меньших значений пара-
метра Х/а (где X — длина волны излучения, а — масштаб микроскопи-
ческой неоднородности) порождает значительное' число как экспери-
ментальных, так и теоретических работ; все чаще появляются в пе-
чати и обзорные работы (см., например, [1] и список приведенной там 
литературы). Однако подавляющее число этих работ основано на ис-
пользовании феноменологических методов описания процессов, отно-
сящихся к распространению излучения в веществе. В то же время 
детализированный микроскопический подход может плодотворно до-
полнить такое феноменологическое описание. Примером тому является 
хотя бы общеизвестная «Теорема погашения»4 Эвальда—Озеена (см., 
например, [2]) в оптике. 

Попытку «перевода на квантовый язык» этой теоремы и представ-
ляет настоящая работа. 

Обсуждаемая ниже задача, естественно, модельна. Вместо реаль-
ного вещества рассматривается бесконечно протяженная идеальная 
кубическая решетка, в узлах которой неподвижно закреплены двух-
уровневые центры, могущие испускать и поглощать безмассовые и бес-
спиновые бозоны, имитирующие фотоны.. Очевидно, что такая модель 
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