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УДК 538.3:530.145 
О ВЕРШИННОЙ ФУНКЦИИ ЭЛЕКТРОНА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Ю. ,М. Лоскутов, В. В. Скобелев 

(кафедра теоретической физики) 

В предыдущих работах нами было показано, что вершинная функ-
ция электрона Лц в асимптотически сильном магнитном поле 
= т 2 /<?=4 ,4Ы0 1 3 Гс может быть инвариантным образом выражена 
через два формфактора: и g (k\), зависящих от квадрата дву-
мерного импульса k\ =k 2 o—kh (ось 3 параллельна полю) [1, 2] (см. 
также [3]). В рамках использованного в [1—3] «двумерного прибли-
жения» квантовой электродинамики (КЭД) учитывается лишь лиди-
рующая асимптотика по степени поля, содержащаяся в «продольной» 
части Лц, соответствующей значениям индекса |я=0,3 (Л,!).- Полевая 
асимптотика поперечной части Л^ = Лр,— Л,! , отличной от нуля при 
(Л = 1, 2, содержит меньшую степень поля, и в ковариантном (в прост-
ранстве 0,3) формализме «двумерного приближения» вкладом Ajf сле-
дует пренебречь. Однако для меньшей величины внешнего поля (в том 
числе и при В ~ В о ) вклад поперечной части вершинной функции ста-
новится одного порядка с Л^. Кроме того, вычисление Л^ , 
ĴL> В) (k2± =&2I-H j22) имеет самостоятельный интерес, поскольку 

соответствующий формфактор при ~ k\ = 0 связан с аномальным 
моментом электрона в магнитном поле (см. ниже). 

В настоящей работе, дополняющей результаты [1, 3], вычислен 
«поперечный» формфактор gL (kk2^, В) для произвольных значе-
ний импульса фотона k и поля, но при условии, что внешние электрон-
ные линии находятся на основном уровне (однако в промежуточных 
состояниях, в отличие от схемы «двумерного приближения» КЭД, учи-
тываются все вклады). В частности, при 5 = 0 gj_ становится функцией 

= — k± и совпадает со швингеровским значением [4]. 
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о 

где 

Вид Л„ можно установить, сравнивая выражений для матричного 
элемента эффективной диаграммы , 

< j S | >!f = -ie J (x) (x) eikxd*x (1) 

и диаграммы третьего порядка 
(| s = — e3 J f— (у) vv G (y,'x) у» G (x, z) yv^+(z) D (г—у) eikx. (2) 
Здесь г))_ и г|>+— волновые функции на основном уровне, пропорцио-
нальные спинору и(р) со свойствами {13 

(jOy — т ) и ( р ) = 0 , (За) 

п_и (р ) = и(р) , ; (Зб) 
где 

= i l p L = ( i = F / Y : Y £ ) / 2 

и представляет собой оператор проектирования спина на направление 
поля (П_ — против поля, П+ — по полю). Точную функцию Грина 
электрона в магнитном поле выберем в виде [5] 

G (х, у) = ехр { - ± у(хг + у,) (х2 - у2)} J d*pG (р) (4а) 

1 

d t ( т з ? } 4 ^ {'(?|1 + » [ п - ( 1 - 2 6 0 - ^ ] - ^ } , 

(46) 

г) = (р\ — т2)/2у, б = ру2у, у = \еВ\, 

Р и = YoР° + YsP3» = YiP1 + У2Р2' (4в) 
Представление (4) справедливо для ,rj<0—т именно эта область дает 
вклад в интеграл по двумерному виртуальному импульсу d2p ц при 
повороте контура интегрирования на мнимую ось р0. 

Используя формулы (1) — (4), получаем после вычисления интег-
ралов по координатам следующее выражение для Л :̂ 

Л1* = — ——— {(Pqtd*p.#p'id*p« — — X 
( W W ! 4 1 и ± и ± Н{] Ц(р)ч(р-к)1(р-р_)*-я\] 

X ехр f - + + -L[kl(Pi + P'2) -k2(Px + p{) + 
I Y Y Y 

+ 2 (p2p[ — ptfl) + 2q2 (рг — p[ — kx) — 2qx (p2 — p'2 — k2)\ J X (5) 

0 
2 

,2 
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где интеграл dzq_L берется ПО поперечному импульсу виртуального фо-
тона, d2p л и d2p'± — по поперечным импульсам виртуальных элект-
ронов, d2p у — по продольному импульсу петли (р_ — импульс выходя-
щей электронной линии) . Используя свойства (36) и, соотношения 

П + и = 0, n±Yix И ± — 0, YiY.uYii = 0 , 
можно однозначно выделить из (5) вклад поперечной части. В резуль-
тате довольно громоздких преобразований он приводится к виду 

А^ = — т~г~7 С Г fdhdt> ldx[d*p 'x 
(2п)3у J VJ-J (l + fi) ( 1 + ^ ) 1 J ll 

. 0 0 

+ t \ i p - p j \ -Я\}] • {2m - ^ ^ - - J — Y ^ J + 

+ n ( t t ! ^ + - ^ - « ) + < ? , - n) ( 7 ^ 7 Я± - h ) n } . 

где 
p __ 1 c x p Г q±. h + h ih + ik j) (Ях — iq*) , 

(1 + Ш 1 + 4 ) 1 Y Y(l + /e) 
{kj — ih) (qi + Ч2) , 2 i t . b v} 

После вычисления интегралов гауссова типа по dzp\\ и d?q± выраже-
ние A j . приобретает явно калибровочно-инвариантный вид и может 
быть представлено в форме 

2т 

где g_L — «поперечный» формфактор: 
1 о» 

2 и2 D\ 2am2 С dt\dt2 Л dt g. {k\, k\, В) = Г Г 
яу (1 + (1 + W J Т [т + In (ТО1 о о 

х Г ь ( т о r t 1 , 

f 4 In2 ( Т О - k\ In Тг In Т2 | X exp 

Данное выражение не содержит инфракрасной расходимости, в отличие 
от «продольных» формфакторов f и g, вычисленных в двумерной 
асимптотике КЭД [1] (при В > В 0 ) . 
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Переход к отсутствию внешнего поля -у^О в (6) легко выполнить, 
если учесть, что эффективный вклад в интеграл будет давать область 
ln2(riT2) ~ 0 , т. е. Полагая, где это можно, t i = t 2 = 0 , находим» 
что g± становится функцией только k2~k\ —k\ ( < 0 ) : 

.g (k2) = — - 1 М - , а - ю 2 

' л I2—l m* l 
и совпадает со швингеровским результатом. 

Покажем далее, что значение ПРИ = & 1 = 0 дает аномаль-
ный магнитный момент электрона, находящегося в магнитном поле с 
индукцией В. Введем для этого дополнительное поле с индукцией 
В'<^В, направленное вдоль основного, с векторным потенциалом А\. 
Радиационная поправка к матричному элементу рассеяния электрона 
(по-прежнему находящегося на основном уровне) на этом потенциале 
имеет вид 

М ' = е (й г ЛЧ) Л;. (7> 
Вклад в Ш дает лишь поперечная часть Л11, содержащая g ± . В нере-
лятивистском случае выражение (7) приобретает вид (верхний знак 
соответствует В \\В, нижний — В'\\В) 

М' = dt — gг (О, В)В' (MjMa). 
2т -1-

Отсюда следует, что дополнительная энергия, приобретаемая электро-
ном в поле равна,множителю при (ai«2), т. е. аномальный момент 
определяется выражением 

(здесь учтено, что на основном уровне спин ориентирован против 5 ) . 
Значение fx(£) в интегральной форме было получено также в [6], но 
сравнение (6) и результата [6] в общем виде затруднительно. 

Разложение (6) в ряд при у^>т2, k\ , k\ дает 

SJ-V 11' х' ; я (В/B0) 

Первое слагаемое в этой формуле соответствует значению аномального 
момента при В^>В0 и отличается множителем от асимптотики, полу-
ченной в [6]. 

В заключение отметим, что использованное при вычислении g x 
условие полного вырождения внешних электронных линий по попереч-
ным возбуждениям реализуется в условиях магнитных нейтронных звезд 
с полями В ^ Ю9^11 Гс (естественно, при достаточно низкой температу-
ре Т ^ 105-7 К звезды). В этом смысле развиваемый подход может ока-
заться полезным с точки зрения исследования физических процессов 
в окрестности таких объектов. , 
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