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Исследован нелинейный квантовоэлектродинамическнй процесс расщеп- 
хения фотона на два фотона в сильных полях кристаллических осей и пло
скостей и вычислены соответствующие коэффициенты поглощения в случае, 
когда пучок фотонов падает на кристалл параллельно осям нли плс:костям. 
Полученные результаты, применимые при относительно малых энергиях фо
тонов. показывают, что коэффициенты поглощения растут с энергией фото
на как ~ со5, а при больших значениях о могут превосходить соответствую- 
щне коэффициен/Ты для аморфных сред.

1. Введение

В настоящее время из четырех нелинейных эффектов квантовой элек
тродинамики (КЭД), а именно, рассеяния света светом, дельбрюковского 
рассеяния, расщепления и слияния фотонов в кулоновском поле ядер (см., 
например, [1]), экспериментально исследовано только дельбрюковское 
рассеяние [2]. Есть утверждения о том, что наблюден также процесс рас
щепления фотона на два фотона (у-2-^-^уу) при малых [3] и больших 
энергиях [2]. Однако число событий, зарегистрированных в [3] и [2] по 
реакции у/—г/уу, оказалось соответственно в 6 и 200 раз больше, чем 
предсказывает теория ([4] и [5]). Если результаты по дельбрюкэвскому 
рассеянию,-полученные в эксперименте [2], находятся в согласии с резуль
татами расчетов КЭД с учетом кулоновских поправок [6], то события того 
же эксперимента [2], приписываемые процессу расщепления, оказались 
обусловленными другим процессом [7]. Правда, никто не сомневается в 
точности предсказаний КЭД, тем не менее поиск новых возможностей по 
их проверке, несомненно, представляет интерес. Недавно было указано 
[8], что увеличение сечений дельбрюковского рассеяния и расщепления 
фотонов, обусловленное интерференционными явлениями в кристаллах 
при определенных условиях, может облегчить задачу экспериментального 
исследования этих эффектов.

С другой стороны, в последние десятилетня интенсивно развивается 
теория КЭД процессов, происходящих в сильных электромагнитных по
лях (см., например, [9]). Характерной особенностью таких процессов яв
ляется то, что их вероятность сильно растет с увеличением инвариантного 
параметра * = (е/т1) /(?,,,<:')’ и достигает больших значений при х~1 
(7^,— тензор электромагнитного поля, к*—4-импульс первичной частицы).
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В случае, когда первичной частицей является фотон, и = (е/т3) [(кХН — 
+ ®Е)։—(кЕ)’]1'2; если //=0 и Е_1_к, то *~<иЕ/тЕ։, где к — волновой 
вектор фотона с энергией ш, а £’։=тп։/е=1,32-10и В/см — критическое 
поле. Это позволит экспериментально исследовать такие процессы при 
высоких энергиях, когда, например, ш/т 3> 1, несмотря на отсутствие в 
лабораторных условиях полей Е порядка Ео. В самом деле, как показыва
ют результаты теоретических работ [10—17], вероятность образования 
пары фотоном, пролетающим параллельно кристаллическим осям или пло
скостям, сильно растет с со и при со ~ 100 ГэВ превосходит вероятность, 
обусловленную известным бете-гайтлеровским процессом образования па
ры. Так что наблюдение в ближайшем будущем образования е+е՜ -пары 
фотоном с со> 100 ГэВ в полях кристаллических осей и плоскостей будет 
средством экспериментального исследования КЭД процессов в сильных 
однородных внешних полях. Конечно, излучение каналированных частиц 
при больших значениях ы/Ее, также намного превосходящее соответствую
щее бете-гайтлеровское излучение по интенсивности, можно интерпретиро
вать (см., например, [18, 19]) как синхротронное излучение в сильных по
лях кристаллических осей или плоскостей. Однако такая интерпретация 
нуждается в уточнении, поскольку на длине зоны формирования т/еЕ ка
налированная частица, в отличие от прямолинейно движущегося фотона 
в случае образования пар, испытывает сильное воздействие со стороны 
неоднородного внешнего поля (об этом свидетельствует также произволь
ный параметр Е, введенный в [18, 19] классически, но который исполь
зуется в КЭД расчетах).

Из нелинейных эффектов КЭД теоретически исследовано- [20—24] 
только расщепление фотонов в интенсивном внешнем поле*. Используя ре
зультаты работ [23, 24], в настоящей работе мы показываем, что также, 
как в случае образования пар [10—15], вероятность расщепления фотона 
в полях кристаллических осей и плоскостей растет с энергией фотона до
вольно сильно и может превышать вероятность процесса на изолирован
ных ядрах, открывая тем самым новые возможности для обнаружения ин
тересного нелинейного эффекта КЭД.

2. Вычисления

Для неполяризованного пучка фотонов, распространяющегося перпен
дикулярно внешнему однородному полю, полный (1^.^) и дифферен
циальный по энергии одного из фотонов (“«'^ (5=Ш7«)) коэф՜ 
фициенты поглощения, обусловленные расщеплением, определяются выра
жениями [23]

* С экспериментальной точки зрения было бы лучше иметь дело с дельбрюковским 
рассеянием в сильном внешнем поле. Как утверждается в [23, 124], дельбрюковское 
рассеяние можно исследовать с помощью процесса расщепления, если принять, что 
один из вторичных фотонов является виртуальным.
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dlP^ (ш, O/<£ = 30 ^I-HC®)^1-’)*» (2)
где т-масса электрона, а = 1/137. Отметим, что выражения (1) и (2) 

_ / тЕ. «С 1 без учета возникновения массы у фото-получены при х - юл / _ +
нов нз-за их поглощения в процессе образования е е -пар.

Пусть теперь фотонный пучок проходит через монокристалл парал- 
лельно кристаллическим осям (или плоскостям). В этом случае каждый 
фотон пучка до взаимодействия все время движется на определенном рас 
стоянии р от оси (или у от середины между соседними плоскостями) и ис
пытывает действие постоянного перпендикулярного электрического поля 
Е (р) оси (или Е (у) плоскости). Следовательно, для нахождения интере
сующих нас коэффициентов поглощения для пучка фотонов необходимо 
выражения (1) и (2) усреднить по р (или у).

Из большого числа модельных потенциалов, удовлетворительно опи
сывающих потенциалы, вычисленные в приближении Мольера, и часто 
используемых при рассмотрении вопросов излучения каналированных час-
тиц и образования пар в монокристаллах, мы воспользуемся 

для случая осн [15]
следующими:

У“«=^ [ 1“ (1+^) ֊'" (1+^)
для случая плоскости [14]

Cfa\v) = US" v\

(3)

(4)
В этих выражениях х = р*/а’, х^х = ^o^nd, т) = 2и^а], V ^ у/^^), 
л — плотность атомов кристалла, d и др — расстояния между ато
мами на оси и между плоскостями, пх— амплитуда тепловых коле
баний. Значения входящих в (3) и (4) параметров для осей [111] и пло
скостей (110) различных кристаллов приведены в таблице [14, 15]).
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с 29 26 3,091,26 0,326 5,5 0,025 5,31 10՜19 8,9-10-” 126 817

SI 54 30 4.7 1,92 0,3 15 0.15 7,3.10-“ 1.6810՜“ 185 1079

с» 91 54 4,9 2 0,3 16 0,13 2.77-10՜16 4,48-1 О՜22 99 625

V 417 160 2.74 2,24
1

0,215 40 0,115 1,1,10՜“ 1,54-10՜19 14,3 220

Вычислив с помощью (3) и (4) поля (Е = — grad U) и подставив 
их в (1) и (2), для пучка падающих фотонов усредним вероятности по 
поперечным координатам, т. е. найдем интегралы nd J d'p 1^т-тт (р) в 

случае оси и d^1 J dy 1^-п (у) в случае плоскости. В первом случае 

интегрирование можно провести до бесконечности, так так для потен
циала (3) основной вклад в интеграл дает область х~ т), а во втором 
случае интеграл берется в пределах от — dp/2 до dp/2. После инте- 
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грироваяия для вероятностен расщепления фотонов на единице длины 
(для коэффициентов поглощения фотонов, обусловленного их расщепле
нием в полях кристаллических осей и плоскостей) получим следующие вы
ражения:

И^пН
32-361 д’л<//^\6 1 /«\8
С 34 £8 2 \ 4 ^'5-315* •к т*\ т / пга^ \ш/ (5)

</^Л(«, «)/</$ = 30 ^ («) ? (1- 5)^= 30 Вось-«* (!—?)«;

Я^пМ
2й-361 гПЛ\6

5-7-315* ^\т
— )т = Вмв>\ 
т/

</^п («, УМ=30 V™ „(ш) 5* (1— Е)*=30 В" № 5* (!—£)% 
где

(6)

(7)

(8>

1
20 +

3

3 1
— - 63-252 г, (1++ + ------ ֊------
2^ 20(1+7))*

2(1+^)
ПОСЬ а значения констант п

21 (1+8 7) +18 ++12 +) 1п —^ (9)

и В пл приведены в таблице.
3. Обсуждение

Проанализируем области применимости и следствия полученных ре
зультатов. Отметим, что хотя мы предполагали строгую параллельность 
пучка фотонов осям или плоскостям, тем не менее, по аналогии с работа

ми [11, 12, 16], формулы (5)—(8) применимы, если тах ( —> бв^^С/о/т, 
' \ ш /

где 0։ — угол расходимости пучка, так как зоны формирования всех про
цессов во внешних полях выражаются формулой т!еЕ и требуется, чтобы 
изменение поля на длине этой зоны было малым.

Особенно следует обсудить более подробно условие х = <аЕ/тЕ0 «С 1 
и вытекающие из него области применимости полученных формул. Обозна
чим через Ешах максимальное значение поля Е кристаллической оси или 
плоскости. Для использованных модельных потенциалов (3) и (4) поле 
достигает значения Етп при р = их и у — <1Р12, т. е. вблизи осей 
и плоскостей. Кроме точки Р£_£т։х (или #£=£Ш„) во всей области р 
(или у) х<^1 и ясно, что полученные формулы применимы при энер
гиях фотонов « < «гр, где «гр — граничная энергия, при которой 
х — «гр Ети/тЕ^г^—^-•

Как видно из (5)—(8), в области со <«гр коэффициенты поглоще
ния в полях кристаллических осей и плоскостей зависят от о довольно՜ 
сильно ( ~ со5), и можно надеяться, что, как и коэффициент поглощения 
фотонов в кристаллах из-за образования е+ е“-пар [10—17], 1^? т'т п 
с ростом со может стать больше коэффициента поглощения в аморфных 
средах, определяемого при больших со выражением [5]

Д7“п = Ла^п = ^- 1п (183 Z՜1/3) • 10՜29 см՜’, (Ю)
•я

где п и 2 — плотность н заряд ядер. ‘ Л
Однако, как показывают численные расчеты, при « <«гр 1^-+ 

все еще меньше коэффициента 1Р^п, который не зависит от «. Ясно,
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что рост ^п должен продолжаться, и если предположить, что при 
з некоторой области рост Гт-П зге еще дается выражениями 

(5)-(8), то, например. «ТДт будет порядка Г“тт при 264 и 48,77 ГэВ 
для кристаллов алмаза и вольфрама, т. е. при энергиях, всего в 2-3 раза 
превышающих шгр. _

Точное вычисление ^п’ при энергиях ш > «„, когда в опре 
дехенных областях р и у значения х больше единицы, представляет собой 
очень трудоемкую задачу, которую можно решить только на ЭВМ. Это 
связано с тем, что, согласно [23, 24], коэффициенты поглощения фотоноз 
в однородных’полях при х > 1 даются очень сложными выражениями, 
которые упрощаются только при условии х ^ 1; ^..„(х^ 1) —

Однако можно привести некоторые простые аргументы, указывающие
'тТО’ОСЬ, ПЛ«гр сильный рост 17,^ продолжается 

еще в некоторой области и, следовательно, есть все основания ожи
дать, что, как и в случае образования пар, И^Тт"՜’ будет больше 
1Р“ТГ в самом деле, если и» > «гр, то при некоторых значениях р»-։ 
и ^х-1 будем иметь х = 1. Тогда х<1 для всей области р>р»-1 (или 
^>у։-1) и х>1 в некоторой области ?<р։-1 (или у<у,_1). Сле
довательно, интегралы nd у^'р^т^ттС?) ИАИ ^P У ^У ^-»п(у) можно 

разбить на три части, соответствующие х«1, х~1 и х^1. Когда « 
становится больша «Гр, кроме первой части начинают давать вклад 
также вторая и третья части, и рост И^-п идет за счет увеличения 
радиального объема. При очень больших энергиях, когда « » «гр, рост 
^-тт сильно замедляется, поскольку, как уже отмечалось, 1Г(х~1) 
и Г(х ^ 1) при заданном значении поля слабее зависят от «. Кроме 
того, графики функций 1^ (х « 1) ։։«/։’т։ и 1Г(х>1) ^/а*т։ от х пе
ресекаются при х = 3,654, что свидетельствует о том, что как и в случае 
образования пар [16], формула (1) для ^ (х С՜ 1) должна иметь удовле
творительную для нас точность (20—30%) до значений х ~ 2—3.

Таким образом, можно с уверенностью сказать, что, как и в случае 
•бразования пар [16, 17], рост 1ГТ<П будет продолжаться еще при 
« > ։вГ1> и ^^ будет больше Й^ЛП.
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D. Մ. ԴԱՐԲԽՆՏԱՆ, Կ. Ա. ԻՍ^ԻՐՏԱՆ, Մ. Կ. ԻՍՊԻՐՅԱՆ

Հետազոտված է քվանտային էլեկտրադինամիկայի ոչ գծային երևույթ' ֆոտոնի տրոհումը 

երկու ֆոտոնի բյուրեղների առանցքների և հարթությունների ուժեղ դաշտերում։ Հաշվված են 

համապատասխան կլանման գործակիցները այն դեպքի համար, երր ֆոտոնների փունջը ընկ

նում է ր^^եգի վրա զուգահեռ նրա առանցքներին կամ հարթություններին։ Ստացված ար

դյունքները, որ կիրառելի են ֆոտոնների համեմատաբար փոքր էներգիաների համար, ցույց են 

տայիս, որ կլանման գործակիցները աճում են ֆոտոնների էներգիայի հետ որպես ^ ^5, իսկ 
(Ո՜Ւ մեծ արժեքների դեպքում կարող են ավելի մեծ լինել, քան ամորֆ միջավայրերի համա

պատասխան գործակիցները։

PHOTON SPLITTING IN THE FIELDS OF CRYSTALLOGRAPHIC 
AXES AND PLANES

S. M. DARBINYAN, K. A. ISPIRYAN, M. K. ISPIRYAN

The nonlinear quantum-electrodynamical process of photon splitting into two 
photons in strong fields of crystallographic axes and planes is investigated. Corres
ponding absorption coefficients are calculated for the case when the photon beam 
passes through a crystall, parallel to its axes and planes. The obtained results, 
which are applicable for relatively low photon energies, show that the absorption 
coefficients grow as ~M։ when the photon energy ա increases and- can exceed the 
corresponding coefficients for amorphous media at high values of ա.
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