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ОБРАЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОН-ПОЗИТРОННЫХ ПАР ФОТОНАМИ 
В ИНТЕНСИВНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

О. Ф. Дорофеев, В. Н. Родионов 
(кафедра общей физики для химического факультета; 
кафедра квантовой теории) 

Исследование процесса образования е_е+-пары в магнитном поле 
было начато сравнительно давно [1—3]. Следует отметить, что интерес 
к этой важной с точки зрения возможных приложений задаче возро-
дился в последнее время по целой совокупности причин. Среди них 
можно выделить экспериментальное подтверждение существования 
магнитных полей, напряженность которых сравнима с характерной 
в, квантовой электродинамике величиной Н 0 = т 2 с 3 / ( е й ) — 4,11-Ю13 Гс 
{4], возрастающие возможности использования источников интенсивно-
го электромагнитного поля и, наконец, методическую ценность этой 
задачи при совершенствовании методов расчета [5—7]. 

В настоящей работе рассмотрен процесс образования пары е~е+ 

при учете взаимодействия фотона со сложным электромагнитным по-
лем, представляющим собой комбинацию поля волны и однородного 
магнитного поля. Вероятность образования пары е~е+ при распростра-
нении внешнего неполяризованного фотона со' навстречу фотонам 
электромагнитной волны циркулярной поляризации [7] (рассматриваем 
фиксированный случай, когда число квантов волны, принимающих 
участие в реакции, равно единице), с параметром интенсивности £ — 
= eEj (тш), Е и о> — амплитуда и частота волны в однородном маг-
нитном поле напряженности Н, ориентированном вдоль направления 
распространения волны, в системе центра инерции сталкивающихся 
фотонов (о)=со / ) имеет вид 
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+ aL у (n — 2)) il-x, n—2 + <т2 ( A - 2 /n.n-2 + A+2 / « - i , «-з) •2 ,2 

— <T3 (<?4 —2 + (Tg 7n-I, n-з) /п-1, « -2 б (2fi) — ^ — 4-

+ [ „ 1 (2/fx + yn a\ + Y N А ! ) + A2 ( A = 2 / L I , n-i + A l l , n ) — 
I Oit n . L 2a_ a+ 

\n'—n—2 

— 0 3 (<r4 / „ _ ! , n—i + <r5 / „ , „ ) / „ , „ _ ! 6 (2fi) — ^ — 9 + ) |и ,= г г J. (1) 

Здесь In,n' (x) — функции JIareppa [8] от аргумента 

'х = £ * m * y ( A Z 1 — А + ) 2 / 2 ; 

использованы обозначения 

А т = =F g©я, g" = ± 1, ®я = еН/т, у = ©я/m, jx = т / ю , 

а2 а . а+/4, <r8 = g i / 2 , сг4 = а + ю ( 2 у п ) ^ 2 / А - , 

<У5 = а_ со (2уп'У/2/А+, а+ = 21ц-^а. 
и применяется система единиц, в которой ft=c=l. Интегралы движе-
ния заряженных частиц m a ; = pf — Р$ = ~ ~ ^ м ° ж н о записать че-
рез энергию (квазиэнергию <7* ) электрона и позитрона и компо-
ненту импульса pf (квазиимпульса <7+) вдоль магнитного поля, при 
этом -

Выражение (1) соответствует фейнмановской диаграмме, изобра-
женной на рисунке, где k\ — k2— 1. В низшем порядке теории возму-
щений по полю волны & 1 = 1 , k2—0, и диаграмма описывает процесс 
двухфотонного образования пары е~е+ во внешнем магнитном поле 
произвольной интенсивности. Учитывая, что аргумент функции Лагерра 
пропорционален параметру интенсивности волны, проведем разложение 
функций 1п,п (*) по аргументу х, считая В результате получим 

где введены обозначения 
n i = v ( l — l / ( a _ a + ) + 2 v | x / a + ) , n 2 = v ( l — l / ( a _ « - i - ) ) , v= i cua + / ( 2Y) . 

При выводе формулы (2) дискретные величины п\ и п2 получены 
•из законов сохранения, что, вообще говоря, справедливо лишь в об-
ласти n i , n 2 > l . Это ограничение является жестким только в непосред-
ственной окрестности порога реакции с о ~ т , где требуется дополни-
тельное исследование (см., например, работу <[6]) . В дальнейшем пред-
полагается, что энергия взаимодействующих фотонов достаточна для 
•образования электрон-позитронных пар в состояниях с высокими зна-
чениями энергетических уровней Ландау. После интегрирования выра-

(2) 

91 



жение для сечения образования пар е~ е+, которое следует из (2)„ 
приводится к виду 

Ъ = я е*/(2<0*) \ 2ks2 — ^ — + —- s2 (2 — s2) In I L + 
1 s4 4YQ 2 (l-k)Z-y20 

+ 2 f - J L l i ± ± ! ± £ _ ; + J L ( 4 + 2? - *) 1 n -1±L 
L t + 2Yo 2 V ' \—f (3) 

s2 = fi2 + Yo, = fi2 — Yo> k = V\-\?', f=V( 1 - У о ) 2 - Ц а . 
Формула (3) совпадает с результатами, полученными расчетом се-

чения образования пары е~ е+ двумя фотонами во внешнем однород-
ном магнитном поле [1] (после исправления там очевидной ошибки). 

Отметим, что в работе [6] электромагнитная 
волна учитывалась как внешнее классическое 
поле, однако в законе сохранения число 
квантов волны появляется вместе с ве-
личиной /ко, и это свидетельствует о кван-
товом характере процесса взаимодействия. 
Отмеченное совпадение результатов также 

подтверждает правомочность подобной интерпретации. Эф-
фективное сечение (3) является релятивистским инвариан-
том. В произвольной системе отсчета, в которой фотоны движутся на-
встречу друг другу, справедливы соотношения \j?—m2j(mо7), у о = 
=2у/((осо /)- Приведем в заключение предельное значение для эффек-
тивного сечения процесса при Hj(kH0)<£. 1: 

or = п eV®2 f (1 -f и2 - ц4/2) In - (1 + Ц2) k + [ l —k 

+ ( Я / Я 0 ) 2 (2 - Зц2 - j i 4 ) j , (4> 

где выделено свободное сечение образования пары е~е+ двумя фото-
нами (сечение Брейта — Уилера) и приведены поправки, квадратично 
зависящие от напряженности магнитного поля. Существенно, что знак 
этой поправки зависит от энергии взаимодействующих фотонов. При 
высоких энергиях (р<С1) эта поправка положительна и равна 

<3н — 2яе4/©2 (HJHQ) 2, 
а при значениях р, больших ~0,75, знак поправки меняется. Отметим, 
что полученные результаты находятся в качественном согласии с ре-
зультатами работы [,5], однако количественные значения поправочного^ 
слагаемого в (4) оказываются иными. 

Авторы благодарны И. М. Тернову и В. Р. Халилову за плодотвор-
ные дискуссии и ценные советы. 
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