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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

УДК 530.145; 539.12

РАДИАЦИОННЫЙ с д в и г  э н е р г и и  о с н о в н о г о  с о с т о я н и я  
ЭЛЕКТРОНА В ПОСТОЯННОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В (2+1)-МЕРНОЙ КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ

А.В.Борисов, К.В.ЖуковскийИ.М.Тернов
(кафедра теоретической физики)

Вычислёй однопетлевой радиационный сдвиг энергии электрона, находящего­

ся в основном состоянии в магнитном поле, в рамках (2+ 1 )-мерной квантовой элек­

тродинамики, лагранжиан которой включает член Черна— Саймонса топологической 

природы. Исследовано асимптотическое поведение сдвига энергии как функции на­

пряженности поля и топологического массового параметра. Проведено сравнение с 

известными результатами (3-(-1)-мерной электродинамики.

Исследование движения электрона в постоянном маг­

нитном поле — фундаментальная задача квантовой 

электродинамики (КЭД), имеющая приложения в тео­

рии синхротронного излучения [1], теории аномального 

магнитного момента электрона [1-3], физике твердого 

тела [3] и др.

Детальный анализ радиационного сдвига энергии 

электрона как в основном, так и в возбужденных состо­

яниях в магнитном поле дан в работе [4]. Подробная би­

блиография по этой проблеме приведена в обзорах [5,6].

Указанные исследования выполнены в рамках обыч­

ной (3+1)-мерной электродинамики (КЭД4). С начала 

1980-х гг. активно развивается (2+1)-мерная электроди­

намика (КЭДз) [7,8]. Эта теория используется для опи­

сания эффектов в конденсированных слоистых системах 

(тонких пленках): квантового эффекта Холла [9], высо­

котемпературной сверхпроводимости [10] и др.

Принципиальный интерес представляет изучение из­

менения характера эффектов при понижении размерно­

сти пространства (3 —>•.2): магнитных осцилляций [11], 

сдвига массы электрона в горячей плотной среде [12] и 

др. В настоящей работе рассматривается радиацион­

ный сдвиг энергии электрона, движущегося в постоян­

ном магнитном поле Н , в рамках КЭД3.
Мы ограничились расчетом однопетлевой радиаци­

онной поправки Део к энергии £о основного состояния 

электрона (в древесном приближении е0 =  т , т  — мас­

са электрона). Принципиальным отличием КЭДз от 

КЭД4 является то, что в (2+1)-мерной теории в лагран­

жиане может присутствовать член Черна—Саймонса 

топологической природы [7,8]:

Ccs = (1)

где Ац и FnU =  дцАи — д^А^ — потенциал и тензор 

электромагнитного поля ((2+1)-метрика имеет сигнату­

ру (-!—  )); 9 =  const. Положим заряд электрона равным

—е < 0 и выберем для 7-матриц представление 

7° =  -сгъП1 =  *<Г1,'72 =  *>2,

где <Г1с — матрицы Паули. Потенциал внешнего магнит­

ного поля Н  определим в виде

4  = ( « , « М

где Н  > 0. Двухкомпонентная волновая функция основ­

ного состояния электрона в магнитном поле

Фо(х) =  ¿ _ 1/2(/гД)1/4ехр ( - Ш  - ,

где Л =  еН, Ь — нормировочная длина.

Расчет Део аналогичен выполненному в КЭД4 
(см.,напр.,[4]), поэтому детали расчетов мы опускаем.

Рассмотрим сначала случай 0 =  0 (см.(1)), наибо­

лее близкий к КЭД4. Подчеркнем, однако, что в КЭДз 
спектр энергии электрона в магнитном поле чисто дис­

кретный (отсутствует свободное движение вдоль поля) 

Используя для пропагатора фотона калибровку Фейнма­

на

Оци(к) =  д^и/{к2 + ¿0), (2)

где к — импульс виртуального фотона, для Або получим 

интегральное представление:

л _  е2 Г  ¿У (1 (  иУ

Аеа~ 8 , Н > / V ? Л  ^Уо л /^Ч  Р

+ 2ие~2У
— (2 + и)

F(u, у)

где F(u, у) — 1 — и + ue~yshy/y, полевой параметр

Р=Щ [-т г

(3)

(4)
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Из (3) находим асимптотическое поведение сдвига энер­

гии по параметру (4), используя тот же метод, что и в 

КЭД4 [3,4]:

ß(2 + \n(ß/2) ) ,ß .< l ,  

1п2/?,/?»1. (5)

Отсюда следует асимптотика эффективной магнитной 

восприимчивости:

Хз др 0 8т \ 1 / 0 ,0 »  1-  ̂ ^

Сравним ее с известным результатом для КЭД4 [4]:

-  е2ш /  “ 1>0<  /7\ 
* 4 “  (4тг)2 \ | 1п 20 ,0> 1 .

Из (6) и (7) следует, что понижение размерности (4 —*• 3) 

приводит к принципиальному изменению поведения х 

как функции магнитного поля (см.(4)): хз при /9 —► О 

логарифмически расходится, а ха конечна; при больших 

Р восприимчивость хз убывает быстрее, чем Х4- Заме­

тим также, что в КЭДз величина с2 имеет размерность 

массы, а в КЭД4 е2 безразмерна (в системе единиц, в 

которой Ь. =  с =  1). Этим объясняется отсутствие мно­

жителя т  в (5) и (6).
Обратимся к случаю В ф 0 (топологически-массивная 

КЭДз). Для пропагатора фотона используем обобщен­

ную калибровку Ландау [12]:

-  к2 _ в2 + ¡0
^  k^kf/ 

Vs '“ ' "  F T i ö

кх
к2 -f ¿0

(8)
В этом случае Део зависит не только от ß (4), но и от 
массового параметра

в
т

(9)

Приведем полученную нами асимптотику сдвига энер­

гии при /3 1, А* 1:

Д£о =  ! ^ з (2 + 1п |  + / м ) ,  (10)

/{и) =  (1 + и)21п(1 -+ и) — и(и + 2) 1п и — и.

Здесь отношение и =  /и/0 параметров (4) и (9) произ­

вольно.

Йри V =? 0 {9 — 0) из (10) следует результат (5) при 

Р -С 1, как и должно быть в силу калибровочной инва­

риантности теории (ср.(2) и (8)).

При V >• 1 из (10) находим

е2
Део =  3—0 (ln/i + const),0 < ^ <  1 . (И )

о7Г

Следовательно, присутствие члена Черна—Саймонса 

(1) приводит к конечности восприимчивости хз при 

0->О (ср.(11) и (6)).
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