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Обчислено тензор ефективної трифотонної вершини для ви-
падку середовища з ненульовим хiмiчним потенцiалом µ в одно-
петльовому наближеннi. Проаналiзовано властивостi тензора
залежно вiд довжини хвилi та частоти зовнiшнiх фотонiв. Про-
ведено детальне дослiдження окремого випадку розсiяння вiль-
них фотонiв на магнiтному полi. Обговорено можливi застосу-
вання отриманих результатiв.

1. Вступ

Фiзичний вакуум є об’єктом квантової природи. Бага-
то ефектiв, зумовлених саме цiєю природою, було те-
оретично розраховано та експериментально вимiряно
вже бiльше п’ятдесяти рокiв тому.

Перш за все, це ефект Казимiра [1], який є ма-
кроскопiчним проявом квантових процесiв у вакуу-
мi, та вже має не тiльки практичнi застосування,
а є важливою поправкою у теорiях будови як все-
свiту, так i елементарних частинок. Квантовi ефе-
кти в вакуумi вiдповiдальнi за процеси, в яких по-
рушується принцип суперпозицiї, такi як розсiян-
ня свiтла на свiтлi, Дельбрюкiвске розсiяння та iн.
[2, 3].

Взаємодiя електромагнiтного поля через вакуум
описується за допомогою фейнманiвських дiаграм з
парною кiлькiстю фотонних лiнiй, так званих пар-
них фотонних вершин. Iснування непарних вершин
у вакуумi заборонено теоремою Фаррi [4]. Навiть вве-
дення у вакуум малої кiлькостi частинок вносить
у процес мiжфотонної взаємодiї лише кiлькiснi, але
не якiснi поправки. Так є доки хiмiчний потенцi-
ал у введенiй сукупностi менший за енергiю спо-
кою частинок, тобто утворене ними середовище мо-

жна вважати розрiдженим. Однак опис поведiнки
фотонiв та електромагнiтних полiв у густому фер-
мiонному середовищi потребує обчислення фейнма-
нiвських дiаграм також i з непарною кiлькiстю зовнi-
шнiх фотонних лiнiй, оскiльки, за наявностi густо-
го середовища, вiдбувається порушення c-парностi,
у зв’язку з чим не виконується теорема Фаррi. Са-
ме невиконання цiєї теореми приводить до можли-
востi iснування непарних фотонних вершин. За вiд-
сутностi густого середовища явище поляризацiї ва-
кууму забезпечує iснування лише парних фотонних
вершин, тому фiзичнi феномени, зумовленi вершина-
ми зазначеного типу, вивчено набагато повнiше за тi,
що виникають у середовищах. Однак для правиль-
ного опису полiв у густому середовищi використан-
ня, зокрема, тензора трифотонної вершини є прин-
ципово необхiдним, оскiльки вiн є домiнуючим при
µ → ∞ та робить можливим протiкання нових, цiл-
ком особливих фiзичних процесiв. Явищами подiбно-
го типу, наприклад, є розпад статичних полiв на
вiльнi фотони, спонтанне утворення магнiтного по-
ля з електричного, а також взаємодiя вiльних фото-
нiв безпосередньо з електричним та магнiтним поля-
ми.

У роботах [5–7] дослiджували тензор трифотон-
ної вершинної функцiї у наближеннi статичних полiв.
Головними результатами цих дослiджень є, перш за
все, обґрунтування принципового незбереження по-
перечностi вершини при використаннi параметриза-
цiї Фейнмана. Також важливим є отримання вигля-
ду особливостей поведiнки електромагнiтних полiв за
наявностi густого середовища. Однак у такому на-
ближеннi всi ефекти, зумовленi iснуванням ненульо-
вої трифотонної вершини, можна спостерiгати тiль-
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ки безпосередньо з середини самого середовища. По-
дiбнi процеси мають помiтний вплив у ролi факто-
ра еволюцiї великих утворень з густого фермiонно-
го середовища (бiлi карлики та, особливо, нейтроннi
зiрки). Однак спостереження проявiв нелiнiйної по-
ведiнки електромагнiтного поля за рахунок кванто-
вих ефектiв у середовищi для статичного випадку
в доступних експериментах є вельми складним зав-
данням лише через слабкi опосередкованi прояви. У
данiй роботi дослiджується трифотонна вершина у
густому середовищi. Пiд густим середовищем розу-
мiємо сукупнiсть фермiонiв, для якої хiмiчний по-
тенцiал µ вище енергiї спокою m. Це можуть бути
як електрони для помiрних густин, так i барiони та
навiть кварки у фазi деконфайнменту. Дослiджен-
ня ведеться не тiльки для випадку статичних полiв,
але i полiв, що повiльно змiнюються, тобто викону-
ється нерiвнiсть k4√

µ2−m2
< 1, де k4 є частота фото-

на.
Це наближення є достатнiм для багатьох засто-

сувань, оскiльки високочастотнi поля не “вiдчуваю-
ть” середовища, i тому вiдповiднi вершини для ви-
падку великих k4 пригнiченi. Привабливiсть подi-
бного наближення як iнструменту дослiдження по-
лягає в тому, що воно описує процеси, якi забо-
роненi за вiдсутностi середовища. Результати да-
ної роботи можуть знайти застосування у проектах
NICA та FAIR (де дослiджуються зiткнення важ-
ких ядер) як засiб для надiйного безпосереднього
детектування самого факту утворення густої фер-
мiонної матерiї, так i для дослiдження її властиво-
стей.

У роботi обчислюємо та вивчаємо властивостi тен-
зора, вiдповiдного трифотоннiй вершинi, та виконує-
мо зведення його до випадкiв нульових та малих зна-
чень частоти фотона k4. Для окремих випадкiв стати-
чного поля наведено точний вираз вiдповiдних нену-
льових компонент тензора, а також спрощене лiнiйне
наближення для випадкiв малих k4. Крiм цього, бу-
де проаналiзовано спецiальний випадок – взаємодiю
класичного магнiтного поля та вiльних фотонiв. Та-
ким чином, розроблено базу для широкого спектра
можливих дослiджень.

Робота складається зi вступу та чотирьох роздiлiв.
У роздiлi 2 наведено явний вигляд тензора трифотон-
ної вершини у густому середовищi для випадку ста-
тичних полiв. У роздiлi 3 розраховано тензор у дов-
гохвильовому наближеннi. Роздiл 4 присвячено дослi-
дженню окремого випадку взаємодiї фотонiв з магнi-
тним полем. Роздiл 5 мiстить обговорення отриманих
результатiв та висновки.

2. Трифотонна вершина для випадку
статичних полiв

Метою цього роздiлу є обчислити ненульовi компо-
ненти тензора трифотонної вершини в середовищi,
якi iснують для випадку однопетльового наближення
у станi спокою при нульовiй температурi. Даний ви-
падок для (3+1)-вимiрного простору бiльш детально
розглянуто у роботi [6] . Аналiтичний вираз для три-
фотонної вершини визначається таким iнтегралом:

Πµνγ(k(1), k(2), k(3)) = δ(k(1) + k(2) + k(3))
e3

(2π)3
×

×Tr
∫
d4p(γµG(p+ k(1))γνG(p− k2)γγG(p)+

+γµG(p)γνG(p+ k2)γγG(p− k(1))), (1)

де µ, ν, γ – iндекси, що пробiгають значення вiд одного
до чотирьох; γµ – матрицi Дiрака; G(p) – функцiя
Грiна фермiона, який утворює саму петлю вершини,
i, зазвичай, виступає електроном:

G(p) =
−ip̂+m

p2 +m2
. (2)

Компоненти iмпульсу p для функцiї Грiна подано у
евклiдовому просторi так, що

p =
{
pρ, ρ = 1, 2, 3,
p0 + iµ, ρ = 0. (3)

Єдиним внутрiшнiм параметром є µ – хiмiчний по-
тенцiал середовища, який, у випадку холодної фер-
мiонної плазми, залежить лише вiд її густини.

При обчисленнi iнтеграла (1) одержано точнi вира-
зи для статичних полiв, коли k4 = 0. У цьому випадку
вигляд вершинної функцiї значно спрощується, а не-
нульовими залишаються лише такi компоненти тен-
зора [6]:

Π444 =
ie3

2π3

(
4

3∑
i=1

J2(k(i)

)
+

+
3∑

n=1,n6=l

3∑
l=1

J1(k(l), k(n))((k(l))2 + (k(n))2+

+(k(l), k(n))− 4m2)− 4J3(k(l), k(n))), (4)
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Πij4 =
ie3

2π3
(

3∑
n=1,n6=l

3∑
l=1

J1(k(l), k(n))×

×(k(1)
j k

(3)
i − (k(1)k(3))δij)− 4J3(k(2))×

×(δij + (k(1)
j k

(3)
i )

(k(1)k(3))− (k(1))2 − (k(3))2

(k(1)k(3))2
)), (5)

де J1, J2, J3 – функцiї зовнiшнiх iмпульсiв
k(1), k(2), k(3), хiмiчного потенцiалу µ, та маси
m, наведенi в доданку. Аналiтичне iнтегрування
до кiнця вдається виконати для функцiй J1, J2, J3

лише тодi, коли усi iмпульси колiнеарнi. У iн-
шому випадку вдається отримати асимптотичне
наближення для J1, J3. Симетричнi компоненти
Πi4j та Π4ij знаходимо вiдповiдними замiнами
k(1) → k(2), k(2) → k(3), k(3) → k(1) для першого,
та k(1) → k(3), k(3) → k(2), k(2) → k(1) для другого
компонентiв.

Переходячи у формулах (4), (5) до малих iмпульсiв
k(1)

a � 1, k
(2)

a � 1, де маємо a =
√
µ2 −m2 , у симе-

тричному випадку k(1)

k(2) → 1 одержуємо таку асимпто-
тичну поведiнку компонентiв тензора:

Π444 =
e3

π3
θ(µ2 −m2)

√
µ2 −m2(6+

+
3∑

n>1

2∑
l=1‘

βin − πqin
sinβin

((2(1 + cosβ12))
2−n

2 +

+(3− n)(1 + cosβ12)− cosβin)) +O

(
k(1)

a

)
, (6)

Πij4 =
e3

π3
θ(µ2 −m2)

√
µ2 −m2(δij+

+ cosα3j cosα1i cosβ13 − cosα1i cosα1j−

− cosα3i cosα3j) +O

(
k(1)

a

)
, (7)

де βin – кут мiж векторами kl та kn; cosα1i – напрям-
ний косинус вектора k1; qin – довiльнi цiлi числа, що
задовольняють рiвностi q12 + q13 + q23 = 2; θ(µ2−m2)
– функцiя Хевiсайда.

Для випадку великих iмпульсiв k(1)

a , k
(2)

a � 1 у си-
метричнiй границi формул (4), (5) вони дають такий
результат для компонентiв тензора:

Π444 = O

(
k(1)

a

)
, (8)

Πij4 = O

(
k(1)

a

)
. (9)

Даний результат показує, що у наближеннi великих
iмпульсiв, i, вiдповiдно, малих вiдстаней, середовище
стає асимптотично прозорим, а його вплив на власти-
востi полiв – несуттєвим. Це вiдбувається тому, що ве-
личина вершинної функцiї лiнiйно пропорцiйна хiмi-
чному потенцiалу, який у випадку великих iмпульсiв
є малим параметром.

Однак для лiнiйних масштабiв r ≥ (µ2 −m2)−
1
2 за-

мiна Πµνγ його асимптотичним значенням не пору-
шує адекватностi передачi властивостей електрома-
гнiтного поля з довiльним розподiлом напруженостi.
За цих умов

√
µ2 −m2/k є великим параметром, тому

не має необхiдностi використовувати “адiабатичний
розклад”.

3. Трифотонна вершина у випадку фотонiв
малих частот

Вирази компонентiв тензора трифотонної вершини
у статичному випадку дозволяють розглянути якi-
сно вплив, який здiйснює середовище на електрома-
гнiтне поле, отримати кiлька асимптотичних набли-
жень. Зокрема одним з них є явище асимптотичної
прозоростi середовища для короткохвильових фото-
нiв i навпаки – iснування “згладжування” впливу ве-
ликих градiєнтiв на опис дiї середовища на статичне
поле. Однак для бiльш детального опису явищ впли-
ву середовища на взаємодiю вiльних фотонiв потрiбно
враховувати також i динамiчнi компоненти тензора.

Вершинна функцiя пiсля виконання операцiї взят-
тя слiду набуває вигляду

Πµνγ =
ie3

(2π)3β

∫
d3pdp4×

×
(

fµνγ
[(p+ k(1))2 +m2][(p− k(2))2 +m2][p2 +m2]

+

+
f̃µνγ

[(p− k(1))2 +m2][(p+ k(2))2 +m2][p2 +m2]

)
, (10)
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де функцiя fµνγ залежить вiд змiнних (k(1), k(2), p,m).
Запишемо її у такому виглядi:

fµνγ(k(1), k(2), p,m) =

=
{

[pν + k(1)
ν ][(pγ − k(2)

γ )pµ − (pµ − k(2)
µ )pγ ] +

+[pγ + k(1)
γ ][(pν − k(2)

ν )pµ − (pµ − k(2)
µ )pν ]+

+[pµ + k(1)
µ ][(pγ − k(2)

γ )pν − (pν − k(2)
ν )pγ ]+

+[(p + k(1))(p− k(2)) +m2]×

×[pγδµν − pµδνγ + pνδµγ ]−

−[(p + k(1))p +m2][(pγ − k(2)
γ )δµν−

−(pµ − k(2)
µ )δνγ + (pν − k(2)

ν )δµγ ]−

−[p(p− k(2)) +m2][(pγ − k(1)
γ )δµν−

− (pµ − k(1)
µ )δνγ + (pν − k(1)

ν )δµγ ]
}
, (11)

де pk(n) – скалярний добуток тiльки просторових ча-
стин даних векторiв. Iнша функцiя, f̃µνγ – компле-
ксно спряжена до fµνγ . Для першого та другого до-
данкiв полюси розрiзняються лише знаком при хiмi-
чному потенцiалi µ, тобто для першого – це z±1 =
±iε0− iµ, z±2 = ±iε1− iµ− k(1)

4 , z±3 = ±iε2− iµ+ k
(2)
4 ;

для другого, вiдповiдно, z±1 = ±iε0 + iµ, z±2 = ±iε1 +
iµ − k

(1)
4 , z±3 = ±iε2 + iµ + k

(2)
4 , ε – енергiя фер-

мiона вiдносно кожного з фотонiв вершини, вiдпо-
вiдно ε0 = (p2 + m2)1/2, ε1 = ((p + k(1))2 + m2)1/2,
ε2 = ((p− k(2))2 +m2)1/2.

Проводимо iнтегрування у формулi (10) за dp4 ме-
тодом лишкiв та отримуємо вираз, котрий склада-
ється з трьох доданкiв. Кожен доданок вiдповiдає
окремому полюсу у пiдiнтегральної функцiї з вира-
зу (10) та складається зi скалярного коефiцiєнтного
множникаHn, де n – номер полюса, i деякої векторної
структури. Знаходження множникiв Hn для випадку
фотонiв малих частот, а, отже, i малих значень k4

потребує використання лiнiйного наближення та роз-
кладу отриманних виразiв у ряд за степенями k4. Пi-
сля проведення вiдповiдних розрахункiв цi множники
можуть бути поданi такими виразами:

H1 ≈
ne(ε0)− np(ε0)

2iε0[2pk(1) + (k(1))2][−2pk(2) + (k(2))2]
;

H2 ≈ (ne(ε1)− np(ε1))(2iε1[2pk(1) − (k(1))2]×

×[−2p(k(2) + k(1)) + (k(2))2 − (k(1))2])−1;

H3 ≈ (ne(ε2)− np(ε2))(2iε2[2pk(2) − (k(2))2]×

×(−2p(k(2) + k(1)) + (k(1))2 − (k(2))2))−1, (12)

де ne(εn), np(εn) є функцiями електронної й пози-
тронної густин вiдповiдно, та записуються у виглядi
ne(εn) = [1+exp(β(εn−µ)]−1, np(εn) = [1+exp(β(εn+
µ)]−1.

Наведенi множники утворюють по три групи до-
данкiв для кожного компонента вершинної функцiї,
кожен з яких має в собi k4 у деякому степенi – вiд 0
до 4. Оскiльки ми приймаємо “часову” складову iм-
пульсу малим параметром, доданками з нею у степенi
2 та вище нехтуємо. Доданки ж, що не мiстять у со-
бi k4, утворюють статичну частину компонентiв, яку
було розраховано у [6]. Таким чином, можемо враху-
вати внесок виразу для статичних полiв, i тодi нам
залишається обчислити лише тi доданки, що мiстять
k4 у першому степенi:

F444 ≈ F stat
444 + Re{H1[pk(2)k

(1)
4 + (pk(1) − ε20)k

(2)
4 ]+

+H2[(ε20 + pk(1) + ε21)k
(2)
4 +

+(2ε20 + pk(2) − k(1)k(2) + 2ε21)k
(1)
4 ]−

−H3[(ε20 − pk(2) + ε22)k
(1)
4 +

+(2ε20 − pk(1) − k(1)k(2) + 2ε22)k
(2)
4 ]}. (13)

Функцiя F пов’язана з Π спiввiдношенням Πµνγ =
ie3

(2π)3β

∫
d3pFµνγ .
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У випадку Fij4 приймемо до уваги, що i 6= 4, j 6= 4,
тобто δi4 = δj4 = 0, а також використане наближення,
для якого k(a)

4 k
(b)
4 = 0. Тому знаходимо

Fij4 ≈ F stat
ij4 + Re{ε0δij(H2ε1k

(1)
4 +H3ε2k

(2)
4 )+

+H1[(pk(2)δij + 2pipj − pik(2)
j − pjk

(2)
i )k(1)

4 +

+(pk(1)δij + 2pipj − pik(1)
j − pjk

(1)
i )k(2)

4 ]+

+H2[((p(2k(1) + k(2)) + (k(1)))2δij+

+2pipj + pik
(2)
j + pjk

(2)
i )k(1)

4 − ((p k(1)+

+(k(1))2δij + 2pipj + pik
(1)
j + pjk

(1)
i )k(2)

4 ]−

−H3[((p(2k(2) + k(1))− (k(2)))2δij−

−2pipj + pik
(1)
j + pjk

(1)
i )k(2)

4 + ((−p k(2)+

+(k(2))2δij + 2pipj − pik(2)
j − pjk

(2)
i )k(1)

4 ]}. (14)

Аналогiчно виконуємо перетворення для iнших еле-
ментiв тензора. Беручи до уваги те, що у статичному
випадку F stat

i44 = F stat
ijl = 0, знаходимо

Fijl ≈

≈ Im

H1ε0

{{(k
(2)
l δij+k

(2)
j δil−

−k(2)
i δjl−2pjδil)

}
k

(1)
4 +

+
{(k

(1)
l δij−k(1)

j δil+

+k
(1)
i δjl+2piδjl)

}
k

(2)
4

}
+

+H2ε1

{{(k
(2)
i δjl−k(2)

l δij−k(2)
j δil+(k

(1)
i +2pi)×

×δjl+(k
(1)
l +2pl)δij−(k

(1)
j +2pj)δil)

}
×

×k(1)
4 +

{(k
(1)
l δij−k(1)

j δil+

+k
(1)
i δjl+2piδjl)

}
k

(2)
4

}
+

+H3ε2

{{(k
(1)
j δil−k(1)

l δij−k(1)
i δjl+(k

(1)
j −2pj)×

×δil+(k
(1)
l −2pl)δij−(k

(1)
i −2pi)δjl)

}
×

×k(2)
4 +

{(k
(2)
l δij+k

(2)
j δil−

k
(2)
i δjl−2piδjl)

}
k

(1)
4

} , (15)

Fi44 ≈

≈ Im[H2ε1[((k
(1)
i + 2pi)− k(2)

i )k(1)
4 +

+(k(1)
i + 2pi)k

(2)
4 ]+

+H3ε2[((k
(2)
i − 2pi)− k(1)

i )k(2)
4 +

+(k(2)
i − 2pi)k

(1)
4 ]− ε0(H2 +H3)

[(k(2)
i − 2pi)k

(1)
4 + (k(1)

i + 2pi)k
(2)
4 ]]. (16)

Отриманi вирази для всiх елементiв тензора в довго-
хвильовому наближеннi утворюють систему, яка опи-
сує такi фотон-фотоннi процеси, як розпад фотона
на два, розпад електричного поля на вiльнi фотони,
утворення магнiтного поля за наявностi електрично-
го та взаємодiю вiльного фотона з магнiтним полем.

Знайденi вирази компонентiв тензора вказують на
те, що процеси народження реальних фотонiв вiдбу-
ваються лише у змiнних полях, оскiльки вiдповiднi
компоненти тензора мають тiльки динамiчнi частини.
На вiдмiну вiд статичного випадку, динамiчнi проце-
си можна спостерiгати «ззовнi» середовища. Тому во-
ни придатнi для дослiдження мiкроскопiчних об’ємiв
густого середовища.

4. Взаємодiя фотонiв з магнiтним полем у
середовищi

На основi отриманих результатiв розглянемо випа-
док взаємодiї фотонiв з класичним магнiтним полем
у присутностi фермiонної плазми. У цьому випадку
маємо стан зовнiшнього поля, без переносу енергiї, з
певним фiксованим просторовим iмпульсом, який мо-
жна позначити як (k(1)

l +k(2)
l ), де l ∈ 1, 3. Тодi елемент

перерiзу розсiювання буде мати вигляд

S = Fijlk
(1)
i k

(2)
j (k(1)

l + k
(2)
l ) + F44lk

(1)
4 k

(2)
4 (k(1)

l + k
(2)
l )+

+Fi4lk
(1)
i k

(2)
4 (k(1)

l + k
(2)
l )F4jlk

(1)
4 k

(2)
j (k(1)

l + k
(2)
l ). (17)

Згiдно з припущенням малостi k4 доданок
F44lk

(1)
4 k

(2)
4 (k(1)

l + k
(2)
l ) наближено дорiвнює ну-

лю, а в доданках Fi4lk
(1)
i k

(2)
4 (k(1)

l + k
(2)
l ) та

F4jlk
(1)
4 k

(2)
j (k(1)

l + k
(2)
l ) складовi з k4 а це всi ди-

намiчнi внески також скорочуються. До того ж,
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оскiльки фотони поля не мають енергетичної скла-
дової, але записуються як (k(1)

l + k
(2)
l ), то повинна

виконуватись рiвнiсть (k(1)
4 = −k(2)

4 ). Тобто це є
процес розсiювання вiльного фотона на магнiтному
полi. Ненульовi елементи тензора тодi матимуть
вигляд

Fi4l = F stat
i4l , F4jl = F stat

4jl , (18)

Fijl ≈ Imk(1)
4 ×

×
{
H1ε0

{(k(2)
l − k

(1)
l )δij + (k(2)

j + k
(1)
j )δil−

(k(2)
i + k

(1)
i )δjl − 2piδjl − 2pjδil

}
+

+H2ε1[k
(2)
i δjl − k(2)

l δij − k(2)
j δil + plδij − pjδil]+

+H3ε2[k
(1)
j δil − k(1)

l δij − k(1)
i δjl − plδij + piδjl]

}
. (19)

Як бачимо, вся динамiка процесу зосереджена в еле-
ментi Fijl, а iншi ненульовi компоненти тензора опи-
сують лише статику. До того ж, оскiльки ми розгля-
даємо процес розсiювання вiльного фотона на магнi-
тному полi, то мають виконуватись дисперсiйнi спiв-
вiдношення, тому для нього k(1) = k(2) = k, оскiльки
|k(1)

4 | = |k
(2)
4 |.

Використати цю властивiсть можна, якщо домно-
жити тензор на вiдповiднi вектори k. Тодi отри-
маємо безпосередньо вираз для перерiзу розсiюван-
ня, у якому будуть присутнi лише скалярнi добутки
(k(1),k(2)), якi можуть бути прирiвнянi один до одно-
го. Остаточний вираз для ефективного перерiзу роз-
сiювання матиме вигляд

k
(1)
i k

(2)
j Fijl(k

(2)
l + k

(1)
l ) ≈ −Imk(1)

4 (k)2×

×

{
2(1 + cos γ)(cosα+ cosβ)×

× ne(ε0)− np(ε0)
2i[2p cosα+ k][−2p cosβ + k]

p+

+

(
k(1 + cos γ) + p(cosα+ cosβ)×

×(
ne(ε1)− np(ε1)

2i[2p cosα− k][−2p(cosβ + cosα)]
+

+
ne(ε2)− np(ε2)

2i[2p cosβ − k][−2p(cosβ + cosα)]

)}
, (20)

де cos γ – кут мiж векторами k(1) та k(2); cosα, cosβ –
мiж вектором p та вiдповiдним k. Iз загального вигля-
ду виразу (20) випливає, що перерiз розсiювання фо-
тона на магнiтному полi пропорцiйний модулю хви-
льового вектора фотона у другому ступенi. Характер
цiєї залежностi можна використати при дослiдженi
даного процесу розсiювання в експериментi. Зазначи-
мо, що, наприклад, у випадку зовнiшнього магнiтного
поля без середовища перерiз розсiяння ∼ k4 [9, 10]

5. Обговорення результатiв

У роботi отримано в явному виглядi вирази для ком-
понентiв тензора трифотонної вершини у двох набли-
женнях, статичних полiв та низьких частот, а також
розглянуто окремий випадок взаємодiї вiльних фото-
нiв з магнiтним полем. Наближення статичного ви-
падку демонструє принциповий вигляд прояву нелi-
нiйної поведiнки полiв у густому середовищi, а також
є необхiдною основою для опису рiзноманiтних роз-
глянутих процесiв. Наближення низьких частот опи-
сує велику сукупнiсть нелiнiйних мiжфотонних вза-
ємодiй, дозволяючи проводити дослiдження динамi-
чних процесiв. Найбiльш цiкавим ми вважаємо роз-
сiювання фотона на магнiтному полi. Тому цей ви-
падок було розглянуто бiльш детально. У результа-
тi дослiдження обчислено точний вираз для перерiзу
розсiяння. Отримана залежнiсть перерiзу вiд модуля
фотонного iмпульсу є прямою квадратичною пропор-
цiйнiстю. Така залежнiсть може бути застосована для
експериментальної перевiрки на наявнiсть (утворен-
ня) густого середовища.

Явища, що виникають у середовищах з порушеною
c-парнiстю, становлять великий iнтерес, перш за все,
як експериментальне пiдтвердження теоретичних за-
сад квантової електродинамiки. Однак вже сьогоднi
фiзичнi феномени такої природи можуть знайти пра-
ктичне застосування, головним чином як детектор
наявностi та iнструмент дослiдження густої фермiон-
ної речовини. За допомогою асимптотичних спiввiд-
ношень, що описують процеси в середовищi, можна
вимiрювати внутрiшнi характеристики таких середо-
вищ, насамперед хiмiчний потенцiал.

Описанi в роботах [5,6] процеси в статичних полях,
можуть бути вагомим фактором еволюцiї утворень з
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надгустої матерiї, таких як бiлi карлики та нейтроннi
зiрки. Статичний випадок – це, перш за все, явище
розпаду електростатичного поля на два квазiстати-
чнi фотони магнiтного. Як наслiдок, це приводить
до спонтанного утворення у фермiоннiй плазмi, по-
мiщенiй у електричне поле, магнiтних полiв, а також
до оберненого явища – утворення з магнiтного поля
соленоiдального електричного. Така подiя у випадку
пульсарiв, з їх надпотужним магнiтним полем, є до-
волi ймовiрною.

Однак метою названих робiт не був опис процесiв,
якi дозволяють проводити дослiдження властивостей
фермiонного середовища ззовнi. Використане в да-
нiй роботi наближення полiв малих частот вiдкриває
бiльше можливих шляхiв врахування впливу середо-
вища на взаємодiю полiв. Цей випадок можна звести
до декiлькох можливих процесiв. Найбiльш цiкавим,
на наш погляд, є процес розсiяння вiльних фотонiв на
магнiтному полi. Параметри розсiювання залежать
лише вiд характеристик поля та хiмiчного потенцiалу
µ середовища. Теоретично цей процес дозволяє вимi-
рювати µ, детектуючи розсiянi фотони. Явище такого
типу може знайти застосування у проектах NICA та
FAIR (де дослiджуються зiткнення важких ядер) як
iнструмент для надiйного детектування самого фа-
кту утворення густої фермiонної матерiї, так i для
дослiдження її властивостей.

У данiй роботi розглянуто процес розсiяння фото-
нiв для випадку статичного зовнiшнього магнiтного
поля, але з високою точнiстю отриманi вирази мо-
жна застосовувати i для реальних детекторних си-
стем. Справа в тому, що потужнi поля утворюються
механiзмами, на зразок вибухово-магнiтного генера-
тора, або високострумових котушок. Такi пристрої
при роботi створюють поля з частотами у дiапазонi
10–200 кГц. Цi частоти, порiвняно з частотами навiть
iнфрачервоних фотонiв, є нехтовно малими. Тому у
цьому випадку можна прийняти зовнiшнє поле на-
ближено статичним.

ДОДАТОК

У даному додатку наведено в явному виглядi функцiї зовнi-
шнiх фотонних iмпульсiв для випадку статичних полiв [6]:

J1(k(1), k(2)) =
iπ2θ(µ2 −m2)

k(1)k(2)

[ ε∫
0

Tdp ln

∣∣∣∣ M(p, k(1), k(2))

M(−p, k(1), k(2))

∣∣∣∣−

−θ
(√

µ2 −m2 −
k(3)

2 sinβ

)√µ2−m2∫
k(3)

2 sin β

−iTdp
(

arcsinN(p, k(1), k(2))−

− arcsinN(−p, k(1), k(2))

)]
, (21)

J2(k(1), k(2)) =
iπ2θ(µ2 −m2)

k(1)k(2)

√
µ2 −m2×

×
[
ln

∣∣∣∣k(1) − 2
√
µ2 −m2

k(1) + 2
√
µ2 −m2

∣∣∣∣ ×
×
(√

µ2 −m2

k(1)
−

k(1)

4
√
µ2 −m2

)
− 1

]
, (22)

J3(k(1), k(2)) =
iπ2θ(µ2 −m2)

k(1)k(2)

 ε∫
0

Tp2dp ln

∣∣∣∣ M(p, k(1), k(2))

M(−p, k(1), k(2))

∣∣∣∣−

−θ
(√

µ2 −m2 −
k(3)

2 sinβ

)√µ2−m2∫
k(3)

2 sin β

−iTp2dp
(
arcsinN(p, k(1), k(2)) −

− arcsinN(−p, k(1), k(2))
)]
. (23)

Внутрiшнi функцiї M,N, T мають вигляд

M(p, k(1), k(2)) = (k(2))2 + k(1)k(2) cosβ−

−4p2 sin2 β + 2pk(2) cosβ + 2pk(1) + |2p cosβ + k(2)|T, (24)

N(p, k(1), k(2)) = ((k(2))2 + k(1)k(2) cosβ−

−4p2 sin2 β + 2k(2) cosβ + 2pk(1))×

×((k(1)− 2p) sinβ

√
4p2 − (k(2))2)−1, (25)

T =
p√

(k(1) + k(2))2 − 4p2 sin2 β
. (26)
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ЭФФЕКТИВНАЯ ТРЕХФОТОННАЯ ВЕРШИНА
В ПЛОТНОЙ ФЕРМИОННОЙ СРЕДЕ

Е.В. Резников, В.В. Скалозуб

Р е з ю м е

Вычислен тензор эффективной трехфотонной вершины для

случая среды с ненулевым химическим потенциалом µ в

однопетлевом приближении. Проанализированы свойства тен-

зора в зависимости от длины волны и частоты внешних фо-

тонов. Проведено детальное исследование отдельного случая

рассеяния свободных фотонов на магнитном поле. Обсуждено

возможное применение полученных результатов.

EFFECTIVE THREE-PHOTON VERTEX IN A DENSE
FERMIONIC MEDIUM

E.V. Reznikov, V.V. Skalozub

Oles’ Gonchar Dnipropetrovsk National University
(72, Gagarin Ave., Dnipropetrovsk 49010, Ukraine;
e-mail: reznikovevgenii@mail.ru, skalozubv@daad-alumni.de)

S u m m a r y

The tensor of an effective three-photon vertex has been calculated

in the one-loop approximation for a medium with non-zero chemi-

cal potential. The tensor properties at various photon wavelengths

and frequencies have been analyzed. The case of photon scattering

by a magnetic field has been studied in detail. Possible applica-

tions of the results obtained have been discussed.
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