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Ф О Т О Р О Ж Д Е Н И Е АКСИОНА НА ЭЛЕКТРОНЕ ВО ВНЕШНЕМ 
МАГНИТНОМ ПОЛЕ (КОМПТОНОВСКИЙ МЕХАНИЗМ) 

А. В. Борисов, В. Ю. Гришина 

(кафедра теоретической физики) 

Вычислено сечение реакции -у + е->е+а на поляризованных релятивистских элек-
тронах в постоянном магнитном поле в рамках модели с древесной аксион-электрон-
ной связью. Исследована зависимость формы спектра и полного сечения от инвари-
антных кинематического и динамического параметров, определяемых энергиями ча-
стиц и напряженностью внешнего поля. 

1. В стандартной модели взаимодействий элементарных частиц 
имеется проблема априорно сильного нарушения CP-четности. Один из 
вариантов ее решения, основанный на дополнительной глобальной сим-
метрии £/(1)pq, предложен в работе [1]. При спонтанном нарушении: 
этой симметрии возникает псевдоголдстоуновский бозон — аксион [2]. 
Современные экспериментальные данные (их сводку см. в [3]) остав-
ляют приемлемыми лишь модели «невидимого» аксиона (см. обзорк 
[4]), в рамках которых энергетический масштаб va нарушения симмет-
рии U( l ) P Q на много порядков превышает электрослабый масштаб-
v w = { ^ 2 G f ) - ' ^ 2 5 0 ГэВ (GF — постоянная Ферми): у а ^10 1 0 ГэВ. 

Лагранжиан взаимодействия аксионов а с фермионами f имеет вид 
(используются система единиц, в которой h = c = 1, а = е 2 / 4 я ^ 1/137, и 
псевдоевклидова метрика с сигнатурой (Ч ) ) : 

3af = СФ/YVf/) д»а, (1) 
2 ntf 

где g a f=Cfmf/v a — безразмерная константа связи; rrif — масса фермио-
на; Cf — численный коэффициент, зависящий от выбора модели [4]; 
матрица Дирака -у5=—iYVy^y3. С линейной точностью по ajva лагран-
жиан (1) эквивалентен лагранжиану псевдоскалярного взаимодейст-
вия [4] 

£af = - i g a f ( b Y5%)a- (2) 

Константы связи g a f ~ m f / v a очень малы, и аксионные эффекты могут 
быть заметны в астрофизических условиях болбших плотностей веще-
ства, высоких температур, а также (например, в нейтронных звездах 
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15]) сильных магнитных полей. Различные процессы рождения аксио-
яов и астрофизические методы получения ограничений на параметры 
аксионных моделей рассмотрены в обзоре [4], где, однако, влияние 
внешних электромагнитных полей не учитывалось. 

В работе [6] исследованы комптоновский и примаковский механиз-
мы рождения аксионов на нерелятивистских электронах тепловыми 
•фотонами в присутствии сильного магнитного поля. Фоторождение ак-
сионов на релятивистских электронах в постоянном внешнем электро-
магнитном поле за "счет эффекта Примакова, обусловленного прямой 
связью фотона с аксионом, рассмотрено в [7]. Примаковский меха-
низм дает основной вклад в сечение фоторождения аксионов (у+е-*-
- + е + а ) в моделях, в которых отсутствует связь аксиона с легкими 
фермионами на древесном уровне. 

В настоящей работе мы рассматриваем процесс уе->еа на реляти-
вистских электронах в магнитном поле в модели с древесной связью 
еае, описываемой лагранжианом (2). В этом случае основной механизм 
фоторождения комптоновский, а примаковский механизм представля-
ет собой радиационную поправку к нему (ей отвечает известная тре-
угольная уяу-Диаграмма с фермионной петлей [4]). 

2. Амплитуда Sfi комптоновскогО рождения аксиона на электроне: 
во внешнем магнитном поле в низшем порядке по константам связей 
sye и еае сразу следует из (2) (при f=e) и лагранжиана электромаг-
нитного взаимодействия [83 

Амплитуда имеет вид 

= о Л ^ (x)[y*S(x, х') eeik'x~ikx' + 
2 V у coco J 

+ ?S(x, x')yseck,x'-ikx]qn(x'). (3) 

Здесь. k*— (со, k) и k'^— (со', k ' )—4-импульсы падающего фотона и из-
лученного аксиона соответственно; (%>)—точная волновая функция 
начального (конечного) электрона в постоянном магнитном поле Н\\Oz\ 

х') — пропагатор электрона в заданном внешнем поле; • 
е" — 4-вектор поляризации фотона (ец&ц=0); V=LZ — нормировочный 
«объем. 

Выберем следующую калибровку 4-потенциала магнитного поля: 

А » = Н х $ . _ (4) 

Волновая функция электрона в калибровке (4) определяется четырьмя 
квантовыми числами: п, ру, рг, которые имеют такой смысл: п= 
= 0 , 1, 2, ... — главное квантовое число, задающее величину попереч-
ного импульса p±=(2hn)'h (h=e0H, е=—е 0 — заряд электрона); рг — 
проекция импульса на направление Н; ру связано с дг-координатой цент-
ра '(квазиклассической) орбиты x0=—py/h; спиновое число з7адает 
•ориентацию спина вдоль ( £ = + 1 ) или против (£=—1) направления по-
ля. Энергия электрона в магнитном поле 

e=(m2 + 2hn + p2
z)x/2. г (5) 

Явный вид волновой функции, выражающийся через функции Эрмита 
ип{ц) от аргумента ir]=fh(x+py/h), дан в работе [8, с. 227]. 

Для пропагатора электрона в магнитном поле используем пред-
ставление 
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S (x, x') = [ y H i d ^ - е А у ) + mj /( (*, x'), (6) 

где дг=д/дх*. Здесь K ( x , x ' ) — функция Грина квадрированного опера-
тора Дирака: 

оо оо оо оо 
К(х, x')=Yh(2nTz £ • J -J ^ dq0dqydqzexp[ — ( t — f ) + 

AT=0 —oo —oo —oo 

+ i q y ( y - y l + i q z ( z - z ' ) ] u N ( t ) u N ( t ' ) ( A N + h ^ b N - h 2 y , (7) 
матрица 2 3 = i?1'V2; AN = q2

Q—q2
z—h(2N + 1) —m2; аргументы функций Эр-

мита g = j/TT {х + qy/h), Г = Yh (х' + qy/h).. 

Ниже мы ограничимся специальным кинематическим случаем, ког-
да фотон летит вдоль магнитного поля ( k f f H ) , т. е. 

/ем - -=ю(1, О, О, 1). (8 ) 

Д л я 4-вектора линейной поляризации примем трехмерно-поперечную 
калибровку: 

е * = ( 0 , 0), е2
х+е*=1. (9) 

При условии (8) расчеты значительно упрощаются, и, р частности, уда-
ется явно вычислить сумму по промежуточным состояниям электрона 
(см. (7) и (3)) . После интегрирования в (3) по координатам х, х' по-
лучим амплитуду процесса в виде 

у 2 у (00) L 5 

X S(Py+ky — p y ) 6 ( p z + k'z—р2—(o)(Mav-bMva). (10 > 

Здесь 

Мау= е + е - ' Р Rn^\qn^ ( G ^ — С \ С3) / п _ 2 , „ - _ i + 

+ [qtC'iC3—qbC2C1 + qz{C2C3-C'iC1)]In-x,n>} + 

+ e_e'?/?„+i {qn+i C4C2) In+1, n> -f-

+ [qoti Cz-qtC'sC* + q,iP\ C 4 - C 3 Q ] /„ . ( 1 1 ) 

В (11) введены обозначения 

qn={2hn)i/2, Rn=[q2
0 — q2

z~ql—m2]~l, <70 = s-fco, 

+ qo=q0±m, e± = (ex±iey)/Y2-, 

Ci(Ci)—спиновые коэффициенты волновой функции начального (конечно-
го) электрона [8]; фаза 6nn, = a - f (я—я' )Р , а = k'x(p'y + py)/2h, р = я /2 -} -ф \ 
ф' = arctg (k'y/kx)— азимутальный угол вектора импульса аксиона к ' ; 1пп> (х)— 
функция Jlareppa [9] от аргумента x = {k'* k'y)/2h. 

Величина получается из М а т путем следующих замен: 

<?+е~г'Р el'P, -Ci*-*Ct, R n - * R n ' , q n - + q n ' , 

— q z - + q z = P z — kz\ An+p, n'+q1^ ^n+q, n'+p. 
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Заметим, что М а г и М7 а соответствуют вкладам двух фейнмановских 
диаграмм* отличающихся перестановкой вершин еае и eye. 

-3. Преобразование Лоренца вдоль оси Н\\Oz не приводит к изме-
нениям вида поля и условия (8). Поэтому удобно перейти в систему 
отсчета, в которой рг=0. Далее, как и в [7], ограничимся важным для 
приложений случаем высокой энергии электрона ( e ^ p j ^ m ) и сравни-
тельно слабого поля: Я<СЯо=т 2 /ео=4,41 • 1013 Гс, а энергию фотона 
подчиним условиям еН/е<^(д<^.т. Принятые ограничения могут быть за-
писаны в инвариантной форме (см. [7], формулы (39)—(41)) . 

В рассматриваемом случае движение электрона квазиклассично. 
Дальнейшие вычисления аналогичны выполненным в [10], где иссле-
дован обычный комптон-эффект (уе-+еу) в магнитном поле с учетом 
поляризационных эффектов. Д л я функции Лагерра в (11) справедли-
в а асимптотика [10] • 

(12) У л \ и J 

где 
оо 

Ф (г) = -1=- Г dt cos (zt +t3/3) 
У я J 

о 

— функция Эйри от аргумента 

• г ~ Ш м ( 1 + * - т У ( 1 3 ) 

Здесь введены инвариантные параметры 

x = l ^ L = 2 v A (14) 

/л2 m m3 H0 

-а также спектральная и угловая переменные 
и = —;—— 1 — "——J» —— — ^ - С ^ у — — 0 \ , (15) 

X е —со' т 4 % — % А 2 / 

переменная %'=%(р-*-р'), F„у — тензор внешнего поля, ^ v — 
= (1/2) e^vap/70^— дуальный тензор, лоренц-фактор"у=е/яО>1. Кроме то-
го, учтено, что в существенной области переменных у'=гг/яО>1,. 
<о/«'<С1, | з х / 2 — г д е в —угол между к ' и Н. Заметим, что мас-
сой аксиона пга для рассматриваемого случая высокой энергии элек- / 
трона мы пренебрегаем, так как наиболее общие экспериментальные v 

ограничения на т а таковы [4]: Ю - 5 э В ^ т а ^ 1 0 эВ. j 

Используя (12) и разложение матричных элементов М а т и М1а (см. 
(11)) по малому параметру с ТОЧНОСТЬЮ до членов порядка У" 2 

включительно (слагаемые в сумме М а т + М т а взаимно уничтожа-
ются), получим выражение |S f , | 2 в виде Л 0 Ф 2 + Л Х Ф ' + Л 0 1 Ф Ф ' , где 
Ф ' = ё Ф ( г ) / 4 г , коэффициенты Лг=Лг-(к, т ) . Перейдем к дифференциаль-
ному сечению процесса й2а/йийх и проинтегрируем по переменной t , 
используя известные соотношения из теории функций Эйрй (см., напр., 
111]). В результате получим интегральное представление для полного 
сечения: 

27 



о 

Здесь rae=egael{4nm) \ функции F+ и F- описывают вклады переходов 
без переворота (£->£'—£)-и с переворотом (£->£'=—£) спина электро-
на соответственно: 

F+ = Y (1 + —П3) Фх + Х4 / 3ф + ~ t ' b (1 -Т1 2 )Ф' , 

1 / . — ' «2 
Зх—4гц- (17) 

+2С (1 - - у + ц j ] ф + у ? / 3 ( - 5 - З п 2 + а д Ф', 

где к=к/и, %=%/и. Функции Эйри в (17) зависят от аргумента 

ИтП'-т). 
аудо = I dto>(t). 

у 

Параметр 

г\=2%/к (19) 

определяет влияние внешнего поля на процесс (ср. [7, 10, 12]), причем 
записанное в инвариантной форме подынтегральное выражение в (16) 
дает спектр do/du в произвольном постоянном внешнем поле напря-
женности F<^Hо в случае ультрарелятивистского электрона (точную 
формулировку условий применимости такого обобщения см. в [7, 12]). 

4. Вид спектра da/du в зависимости от т] типичен для процессов,, 
идущих и в отсутствие внешнего поля (ср. [12, с. 86]). 

При tj<C1 на «гладкое» распределение 

da0
 гае 

= я — 
du х3 ( 

[ в , £ + ( 4 - + г - 1 ) а , . (20) 

свободного (при r j=0) процесса в области О с и с х накладываются ха-
рактерные осцилляции, а при и>к do/du быстро убывает (при г О 

— экспоненциально). 
При т|^>1 спектр da/du значительно шире, чем da0/du (20), и до,-

стигает максимума при и — ( с м . (18)), причем в существенной об-
ласти осцилляции Отсутствуют. При дифференциальную вероят-
ность процесса можно представить в виде 

— ( 2 1 ) 
du \ х / \ х / du 

Здесь dwsR/du — вероятность синхротронного излучения аксионов. 
(е-*-е + а), рассмотренного в нашей работе [13]: 

dwSR Sae т2 Ц2 1 
du 8 я 3 / 2 8 ( 1 + " ) 3 Уо 
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где Уо= (u/%)2/*=г/(х=0) (см. (18)). При переходе от сечения do к 
вероятности dw процесса уе-+еа в (21) введен параметр интенсивности 
волны [11, 12] %=^eoF/mo3, где F — амплитуда напряженности поля вол-
ны, сопоставляемой падающему фотону согласно соотношению (один 
фотон в объеме V) VF2/2=(о. Факторизация вероятности (21) объясня-
ется тем, что при гО>х рассматриваемый процесс сводится к излуче-
ниюлаксиона электроном в магнитном Поле при дополнительном по-
глощении мягкого фотона, не влияющем на основной процесс излуче-
ния. Результат (21) аналогичен соответствующему результату для 
обычного комптон-эффекта (-уе-^е-у) в магнитцом поле в той же ки-
нематической области [14] (см. также [12, с. 80]). Применимость фор-
мулы (21), полученной в рамках теории возмущений по полю волны, 
ограничена условием [14, 12] 

Е 2 ( 5 С / и ) 4 < 1- ( 2 2 ) 

Устранение инфракрасной расходимости (при х-*0) выражения (21) 
совершенно аналогично рассмотренному в [12] для процессауе^ -еу . 

5. Получим асимптотики полного сечения (16) по параметру rj 
(19). При т]<С1 используем слабые асимптотические разложения функ-
ций Эйри (см., напр., [7]) и из (16) —(18) находим асимптотику сече-
ния с точностью до членов ~(%/х)2: , 

+ — + - f ( 7 + 4x1 + x?) l n ^ + A - ^ - A x 2 * 
8xf Х1 4 4 8 1 

^(XjJ + C x / x J ^ l - x ^ - y x a y (23) 

= — f - — - ( 5 + 8хх — % 2 ) \ п щ - — — + — х х — — х2 + 
8х 2 2 x i 4 V 1 • х' 1 4 2 1 8 1 

+ (5С/х)2 [ + ( 1 + 6 х х — х 2 ) J + ( х Л О 3 , 

где x 1 = l - | - x , функция g r (x 1 )= 1/x2 —8/Xj—12 lnXi + Sxi—x2^ 

При -г)^>1, как уже отмечалось выше, основной вклад в интеграл 
(16) дает область, где Тогда в существенной области аргу-
мент функций Эйри г/—г/о= (и/%)2/3. Сделав в (16) замену переменной 
интегрирования и=%у0

3/2, получим табличные интегралы (см. [11, с. 95]). 
В результате находим сечение при и 

[ б + ( 1 1 + 6 у а 9 ' (24> 
3 к \ х / 

причем должно быть выполнено также условие (22). -
Присутствие в (23) и (24) слагаемых — о з н а ч а е т , что 

внешнее поле приводит к преимущественной поляризации электронов 
против направления Н. Этот эффект, аналогичный эффекту Соколова— 
Тернова в синхротронном излучении [9], имеет место и для обычного 
комптоновского рассеяния [10]. 

Авторы благодарят П. А. Эминова за полезное обсуждение ре-
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зультатов. Работа выполнена в рамках программы «Университеты Рос-
сии». 
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ВОЛНОВАЯ ФУНКЦИЯ в КВАНТОВОЙ СИСТЕМЕ С ПАМЯТЬЮ 

Д. А. Славнов 
(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

В рамках квантовой модели с памятью устанавливается связь волновой функ-
ции квантового объекта с информацией, хранящейся в его памяти. На основании 
этого выявляются две причины (объективная и субъективная) возникновения кол-
лапса волновой функции. Выводы проиллюстрированы анализом парадокса Эйнштей-
на—Подольского—Розена. 

В недавно опубликованном цикле работ [1—3] автором была пред-
ложена так называемая модель с памятью. Основная идея этой мо-
дели заключалась в предположении о немарковости процесса взаимо-
действия квантового объекта с измерительным прибором. Под этим 
подразумевалось, Что результат измерения зависит не только от со-
стояния квантового объекта в момент взаимодействия, но и от всей 
его предыстории. 

Сведения о предыстории хранятся в памяти, которая имеет много 
уровней: одночастичный, двух-, трехчастичный и т. д. В квантовых объ-
ектах имеются нелокальные носители памяти и точечные носители кор-
пускулярных свойств. В статьях [1, 2] в качестве первых рассматрива-
лись поля колебаний вакуума, а в качестве вторых — точки сингу-
лярностей этик полей, в статье [3] — соответственно «морские кван-
товые партоны» и «валентные квантовые tf-артоны». Для целей насто-
ящей статьи эти детали несущественны. Поэтому будем просто счи-
тать, что в состав квантовых объектов входят волновые поля, в струк-
туре которых зашифрованы сведения об истории объекта, и имеются 
локальные ядра — носители корпускулярных свойств. 

30 


