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Введение

НЗ – очень интересные астрофизические объекты.
Очень много проблем в моделях НЗ (охлаждение,

радиоизлучение и т.п.).
Проблема: влияние различных квантовых процессов на

рождение поляризованных фотонов в магнитосферах НЗ и
формирование спектров (Suleimanov V. et. al. A&A 2012).
Комптоновское рассеяние, eγ → eγ, является основным

процессом, который учитывается при решении задачи переноса
излучения.

Но число фотонов не меняется в этом процессе.
Расщепление фотона, γ → γγ, может играть важную роль как
механизм производства фотонов (M. Chistyakov, D.R. et. al.
PRD 2012, M. Chistyakov, D.R. et. al. EPJ Web Conf. 2016).
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Введение

Расщепление фотона определенных поляриаций может быть
кинематически подавлено.

Необходимо рассмотреть альтернативные механизмы.
В этой работе мы анализируем процесс eγ → eγγ с учетом

изменения дисперсионных свойств фотонов.
Процесс eγ → eγγ в плазме без магнитного поля (A.P.

Lightman, ApJ, 1981)
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Введение

Условия в сильно замагниченных НЗ (магнитарах) очень
экзотические.

Наружная часть коры магнитара
B ∼ 1014 − 1016 Гс., B � Be ,
Be = m2/e ' 4.41× 1013 Гс,

T ∼ 108 − 109 K, T � µ−m,

pF

m
' 0.34

Be

B
ρ

ρ6
, ρ & ρ6 = 106г/см3

Магнитосфера
B ∼ 1014 Гс.,

T � m, µ = 0.
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Введение

Некоторые обозначения
pµ и p′µ – 4-импульсы плазменных электронов,

qµ, q
′µ и q

′′µ – 4-импульсы начального и конечных фотонов,
(ab)⊥ = axbx + ayby , (ab)‖ = a0b0 − azbz , (aϕb) = aybx − axby .

ϕαβ = Fαβ/B
ϕ̃αβ = 1

2εαβµνϕµν – обезразмеренный тензор
электромагнитного поля и дуальный к нему.
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Дисперсия фотона в замагниченной среде

Поляризационные и дисперсионные свойства фотона
определяются с.в. r (λ)α (q) и с.з. κ(λ)(q) поляризационного
оператора.

Магнитное поле без плазмы.
с.в. r (λ)µ = b(λ)

µ (А.Е. Шабад 1988), где

b(1)
µ =

(ϕq)µ√
q2
⊥

, b(2)
µ =

(ϕ̃q)µ√
q2
‖

,

b(3)
µ =

q2 (Λq)µ − qµ q2
⊥√

q2q2
‖q2

⊥

, b(4)
µ =

qµ√
q2
.

– линейная поляризация.
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Дисперсия фотона в замагниченной среде

Предел B � Be , O(α2)
– зарядово симметричная плазма µ = 0
– квазивырожденная умеренно релятивстская плазма
pF/m ' vF � 1, vF – скорость Ферми.
Аналогично магнитному полю без плазмы – 2 моды

ε(1)α (q) = −b(1)
α =

(qϕ)α√
q2
⊥

, ε(2)α (q) = −b(2)
α =

(qϕ̃)α√
q2
‖

Собственные значения п.о.

κ(1) ' − α

3π
q2
⊥ , κ(2) ' −2α

π
eB

[
J (q‖) + H

(
q2
‖

4m2

)]
H(z) – вклад магнитного поля.
J (q‖) – вклад замагниченной плазмы.

Д.А. Румянцев, Т.А. Пухов и М.В. Чистяков Влияние внешней активной среды ...



Дисперсия фотона в замагниченной среде

Закон дисперсии фотона моды 2 при B ' 1016 Гс. и T ' 50
кзВ.

ω2
pl Пороги рождения

e+e− - пар
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Кинематический анализ

Плазменная частота

ω2
pl − κ(2)(ωpl , k→ 0) = 0.

В наших условиях
ω2

pl ' (8παne)/m µ = 0, T � m
ω2

pl = (2αeB/π)vF = (4παne)/m µ−m� T
Каналы расщепления γ2 → γ2γ2, γ1 → γ2γ2 и γ1 → γ1γ2 в

области q2 > 0 кинематически закрыты.
Открыт канал γ2 → γ1γ1

Двойное комптоновское рассеяние eγ2 → eγ2γ2 – лидирующий
канал производства фотонов моды 2

Д.А. Румянцев, Т.А. Пухов и М.В. Чистяков Влияние внешней активной среды ...



Амплитуда двойного комптоновского процесса

Диаграммы Фейнмана для процесса eγ → eγγ.

Нерелятивистская плазме во внешней части коры
ω ∼ T � µ−m, vF � 1 и в магнитосфере НЗ ω ∼ T � m.

В этом пределе амплитуда

M2→22 ' −
2(4πα)3/2

m

√
q2
‖q′ 2‖ q′′ 2‖

ωω′ω′′

{
qz

ω
+

q′z
ω′

+
q′′z
ω′′

}
.
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Коэффициент поглощения фотона

Коэффициент поглощения фотона – вероятность изменения
состояния фотона за счет тех или иных квантовых процессов
(рассеяние, расщепление, слияние и т.п.) (M. Chistyakov and

D.R. IJMPA 2009):

dWeλ→eλ′λ′′ =
eB

64(2π)7ωλ
| Mλ→λ′λ′′ |

2 ZλZλ′Zλ′′ ×

×δ(ω + E − ω′ − ω′′ − E ′)
dpz d3k

′
d3k

′′

EE ′ω′ω′′

Перенормировка в.ф. фотона

ε(2)α (q)→ ε(2)α (q)
√

Z2, Z−1
2 = 1− ∂κ(2)(q)

∂ω2 ' 1.
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Кинетическое уравнение

Кинетическое уравнение с учетом процессов рассеяния и
рождения фотонов моды 2 в изотропном приближении
(без магнитного поля Кельнер и Шиховцева, 1984)

dfω
dt

= Stscat fω + Stcr fω ,

где

Stscat fω =
2
15
σTne

T
m

1
ω2

∂

∂ω

[
ω4
(
∂fω
∂ω

+ fω(1 + fω)

)]

Stcr fω =
64α3ne

45m4ω

ω∫
0

dω′′ ω′′(ω − ω′′)[fω−ω′′ fω′′ − fω(1 + 2fω′′)]
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Эффективность производства фотонов

Оценка числа фотонов моды 2, рождаемых в процессе
eγ → eγγ

без магнитного поля (A.P. Lightman, ApJ, 1981) для T = 5
кэВ и ne = 3 · 1013 см−3:

dNvac

dVdt
' 2.8 · 1020

(
1

см3 c

)
.

в магнитосфере сильно замагниченной нейтронной звезды:

dN
dVdt

' 2
552α3neT 5

675π2m4 ζ(5) '

' 1.6 · 1017
(

1
см3 c

) ( ne

3 · 1013 см−3

) ( T
5 кэВ

)5

.
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Заключение

Рассмотрен двойной комптоновский процесс, eγ → eγγ, в
присутствии сильно замагниченной,
зарядово-симметричной и зарядово-асимметричной,
холодной плазмы.
Исследованы изменения дисперсионных свойств фотонов в
замагниченной среде. Показано, что как в условиях
зарядово-симметричной, так и в условиях холодной,
квазивырожденной, умеренно релятивистской плазмы
векторы поляризации фотонов будут такими же, как и в
магнитном поле без плазмы.
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Заключение

Показано, что влияние плазмы изменяет правила отбора
поляризации по сравнению с чистым магнитным полем. В
частности, наличие плазмы подавляет вероятности
каналов расщепления фотонов γ1 → γ1γ2 и γ1 → γ2γ2 по
сравнению с чистым магнитным полем.
Получена оценка числа фотонов моды 2, рождаемых в
процессе eγ → eγγ в магнитосфере сильно замагниченной
нейтронной звезды. Показано, что процесс двойного
комптоновского рассеяния может быть эффективным
механизмом производства поляризованных фотонов в
присутствии сильно замагниченной плазмы.
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Спасибо за внимание !!!
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