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Исследован процесс распространения электромагнитной волны в сильно замагниченной (магнит-

ные поля, превышающие  Гс), зарядово-симметричной плазме. Учитывая изменение дис-
персионных свойств фотона в магнитном поле и плазме установлено, что аналогично случаю чисто-
го магнитного поля, процесс затухания фотона в замагниченной плазме имеет неэкпоненциальный
характер. Показано, что эффективная ширина поглощения фотона существенно меньше по сравне-
нию с известными в литературе результатами.
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1. ВВЕДЕНИЕ
При рассмотрении ряда явлений в различ-

ных астрофизических объектах возникает про-
блема описания распространения электромаг-
нитных полей в активной среде. При этом осо-
бый интерес представляют объекты с полями
масштаба так называемого критического значе-
ния  Гс (используется есте-
ственная система единиц, где   –
масса электрона,  – элементарный заряд).
Недавние наблюдения позволяют, в частности,
отождествить некоторые астрофизические объек-
ты, такие как источники мягких повторяющихся
гамма-всплесков (SGR) и аномальные рентгенов-
ские пульсары (AXP), с магнитарами [1].

Согласно наиболее известной в настоящее
время модели (см., например, [2]) в окрестности
таких объектов возможно существование сильно-
го магнитного поля, достигающего величины

 Гс. Кроме того, анализ спектра излуче-
ния некоторых из этих объектов указывает на
присутствие в их окрестности относительно горя-
чей и плотной электрон-позитронной плазмы [3]
с температурой  МэВ.

Именно в таких условиях представляет интерес
рассмотреть процесс затухания1 фотона за счет ре-
акций поглощения фотона электроном (позитро-

ном), , и рождения  – пар, 
которые кинематически запрещены в вакууме, но
становятся возможными в присутствии внешнего
магнитного поля и/или плазмы и являются важ-
ными в астрофизике замагниченных нейтронных
звезд [4, 5]. Следует отметить, что выражение для
ширины распада в пределе сильно замагничен-
ной плазмы содержит особенности корневого ти-
па в точках циклотронных резонансов. Как под-
черкивается в [6], этот факт указывает на невоз-
можность интерпретации заданной ширины
распада, рассчитанной по теории возмущений
вблизи циклотронных резонансов, как коэффи-
циента затухания. В этом случае основным для
определения коэффициента затухания является
зависимость волновой функции фотона от време-
ни в присутствии магнитного поля и плазмы. Для
определения такой зависимости в работе [6] в ка-
честве метода предлагалось решать уравнение
дисперсии с учетом поляризации вакуума в маг-
нитном поле и плазме с комплексными значени-
ями энергии фотона. Данный метод, однако,
имеет на наш взгляд ряд недостатков. Во-первых,
хорошо известно (хотя и редко упоминается), что
решений уравнения дисперсии с комплексными
энергиями на физическом листе не существует.
Решения находятся на нефизических римановых
листах (область аналитичности поляризационно-
го оператора), число которых, вообще говоря,
бесконечно. Это в свою очередь ведет к бесконеч-
ному числу решений уравнения дисперсии как с

134.41 10⋅

1 Здесь и далее термин “затухание” имеет тот же смысл, что
и поглощение или распад фотона.
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положительными, так и с отрицательными значе-
ниями мнимой части энергии. Во-вторых, в та-
ком подходе не удается корректно описать харак-
тер затухания вблизи циклотронных резонансов,
который в этом случае существенно отличается от
экспоненциального. Тем самым, способ описа-
ния затухающих электромагнитных волн в замаг-
ниченной плазме путем решения уравнения дис-
персии не является самодостаточным.

В данной работе рассматривается распад фото-
на как результат процессов  и  в
сильно замагниченной плазме,  при тем-
пературе  МэВ и химическом потенциале

 Мы используем метод, применяемый в
теории поля при конечных температурах и в фи-
зике плазмы [7]. Он состоит в нахождение запаз-
дывающего решения уравнения электромагнитно-
го поля при наличии внешнего источника с учетом
поляризации вакуума в замагниченной плазме.

2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ФОТОНА 
В ЗАМАГНИЧЕННОЙ СРЕДЕ

Для описания эволюции электромагнитной вол-
ны   во времени воспользуемся
методикой, подробно изложенной в [8]. Рассмот-
рим линейный отклик системы (  и поляри-
зованный в магнитном поле вакуум) на внешний
источник, который адиабатически включается при

 и в момент времени  выключается.
При  электромагнитная волна будет эволю-
ционировать самостоятельно. Таким образом ис-
точник необходим для создания начального со-
стояния. Для этого функцию источника следует
выбрать в виде:

(1)

Здесь  – закон сохранения
тока. Также, для простоты, рассмотрим эволю-
цию монохроматической волны.

Зависимость  от времени определяется
уравнением

(2)

где  – поляризационный оператор

фотона в магнитном поле и плазме,  –
4-вектор импульса фотона.

В замагниченной плазме, в общем случае, фо-
тон будет обладать эллиптической поляризацией
и иметь три поляризационных состояния. Однако

e e± ±γ → e e+ −γ →
2eB T@
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в пределе  и зарядово-симметричной плаз-
мы (μ = 0) векторы поляризации будут такими же,
как и в чистом магнитном поле с точностью до

 и  [9]:

(3)

Здесь и далее четырехмерные векторы с индек-
сами  и  относятся соответственно к подпро-
странствам Евклида  и Минковского  со-
ответственно в системе отсчета, где магнитное поле
направлено вдоль третьей оси;  

  

 и  – безразмерный тензор

электромагнитного поля и дуальный тензор соот-
ветственно.

Решение уравнения (2) для фотонов мод
 можно представить в виде:

(4)

где

(5)

Функция  может быть представлена в
форме двух слагаемых

(6)

первое из которых определяется вычетом в точке
, являющейся решением уравнения дис-

персии,  в кинематической обла-
сти, где собственное значение поляризационного
оператора фотона,  вещественно. Второе
слагаемое определяет зависимость электромагнит-
ного поля от времени в области между циклотрон-
ными резонансами и имеет вид фурье-интеграла:

(7)

(8)

где  – реальная, 
 – мнимая части поляризационного опе-

ратора фотона в замагниченной плазме. Мнимая
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часть может быть получена из коэффициента по-
глощения фотона

(9)

С учетом процессов излучения фотонов, (9)
может быть представлена в следующей форме
(см., например, [6, 10, 11]):

(10)

Выражения для  для  могут
быть получены из работы [8] и представлены в
следующей форме

(11)

(12)

где   

(13)

где  – обобщенные полиномы Лагерра,

(14)
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Значения  могут быть получены из (11) и
(12) с использованием перекрестной симметрии.

Реальная часть поляризационного оператора
может быть восстановлена по его мнимой части с
помощью дисперсионного соотношения с одним
вычитанием:

(15)

Выражения (7)–(9) с учетом (15) решают зада-
чу о нахождении временной зависимости волно-
вой функции фотона в присутствии сильно замаг-
ниченной плазмы.

Строго говоря, вследствие порогового поведе-
ния фурье-образа  характер временного за-
тухания функции  а значит и волновой
функции  отличается от экспоненциально-
го. Однако, на протяжении некоторого характер-
ного отрезка времени  зависимость
волновой функции можно приближенно описать
как экспоненциально затухающие гармонические
колебания

(16)

Здесь  и  – эффективная частота и коэф-
фициент поглощения фотона моды  соответ-
ственно, которые должны быть найдены с ис-
пользованием (7)–(9) для каждого значения им-
пульса k, что определяет эффективный закон
дисперсии фотона в области его нестабильности.

3. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ
Важную роль в астрофизических приложениях

играет величина  определяющая интенсив-
ность поглощения -квантов в магнитном поле за
счет процессов  и  Обычно в аст-
рофизике используют выражение для коэффици-
ента поглощения содержащее корневые сингу-
лярности (см. например [5, 12]). Как отмечалось в
работе [6], это приводит к завышению интенсив-
ности рождения -пар. Наш анализ показыва-
ет, что вычисление коэффициента поглощения
(ширины распада) с использованием комплексно-
го решения на втором римановом листе [6] также
приводит к существенно завышенному результату
в окрестности циклотронных резонансов  и

, как это видно на рис. 1 и 2.
Наш анализ показывает, (см. рис. 1 и 2) что вычис-
ление коэффициента поглощения с учетом не-
экспоненциального характера затухания приво-
дит к конечному выражению для коэффициента
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поглощения фотона в окрестности резонансов

 и .

Как видно из рис. 1 и формулы(11) в сильно
замагниченной плазме  фотон моды
1 будет затухать в области 

 и особенно вблизи ее
верхней границы, что кинематически соответ-
ствует процессу поглощения фотона электроном,
находящимся на нулевом уровне Ландау с рождени-
ем электрона на первом уровне Ландау, . В
области  фотон моды 1
будет оставаться квазистабильным (в наших усло-
виях заселенность уровней Ландау с  мала).

= 2mω 2= 2m eB mω + −

( 200 ),eB B=
0 /2 (1/2)m≤ ω ≤ ×

( 1 2 / 1) 9.5eB B× + − 

0 1e eγ →
/2 (1/2)( 1 2 / 1)em B Bω ≥ + −

> 1n

Из рис. 2 и формулы (12) следует, что фотон
моды 2 в областях  и 

 будет квазистабильным, тогда
как в области  и особенно вблизи ее
границ будет эффективно затухать, что кинема-
тически соответствует процессу рождения 
пары на основном уровне Ландау и реакции по-
глощения 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследован процесс распространения элек-

тромагнитной волны в сильно замагниченной,
зарядово-симметричной плазме. Учитывая изме-
нение дисперсионных свойств фотона в магнит-
ном поле и плазме установлено, что аналогично
случаю чистого магнитного поля, процесс затуха-
ния фотона в замагниченной плазме имеет неэк-
поненциальный характер.

Показано, что полученные значения для коэф-
фициента поглощения фотона существенно мо-
дифицируются в окрестности резонансов 

и  по сравнению с известными
в литературе результатами.
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0 /2 < 1m≤ ω /2 (1/2)mω ≥ ×
( 1 2 / 1)eB B× + −

1 /2 9.5m≤ ω ≤

e e+ −

0 1.e eγ →

= 2mω
2= 2m eB mω + −

Рис. 1. Зависимость ширины распада фотона моды 1
от частоты в припороговых областях при 

 МэВ и  Линия 1 – коэффициент погло-

щения фотона  вычисленный в древесном при-
ближении и содержащий корневые особенности; ли-
ния 2 – ширина распада, полученная из комплексно-
го решения дисперсионного уравнения на втором
римановом листе [6]; линия 3 соответствует затуха-

нию ширины  вычисленному на основе прибли-

жения (16).
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Рис. 2. Зависимость ширины распада фотона моды 2
от частоты в припороговых областях для тех же пара-
метров и обозначений, что и на рис. 1.
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Abstract—The process of propagation of an electromagnetic wave in a strongly magnetized (magnetic fields,

exceeding  G), charge-symmetric plasma is investigated. Taking into account the change in the dis-
persion properties of a photon in a magnetic field and plasma, it was found that, as well as the case of a pure
magnetic field, the process of photon damping in a magnetized plasma has a nonexponential character. It is
shown that the effective absorption width of a photon is significantly smaller in comparison with the results
known in the literature.

Keywords: strong magnetic field, plasma, photon splitting
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