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Найден стннй вцд функций Грина» введенных 
в работе /I/, в постоянном электрическом поле 
и его комбинации с магнитным полем и полем плос­
кой волны. Представления даны в виде конту1»шх 
интегралов по собственному времени.

Краткие сообщения по физике №  2 /97У

В работе /I/ предложен подход к рассмотрению квантовой электро­
динамики с интенсивным электромагнитным полем. Так же, как и в 
обычном подходе, основанном на концепции внешнего поля, точный 
учет взаимодействия с интенсивным полем достигается введением 
в теорию функций Грина в некотором классическом поле. Для слу­
чаев, когда вакуум оказывается нестабильным относительно рожде­
ния электрон-позитроннБСх пар, необходим целый ряд различных 
функций Грина во внешнем поле (аналогичная ситуация возникает 
и в квантовой электродинамике с внешним полем, рохдакщим пары 
/2/). Эти функции Грина для случая скалярной электродинамики 
определяются следухжщм образом:

5 «(х ,х ')  = i^^^.<3lTijr(x)4i+(x')IO>i^c;\ (I)

S « (x ,x ')  = iij^<OIO!lIi(x)iji-"(x')IO>i^, 

?® (x,x ') = i^<OITijI(x)?*(x')IO>^, -

(2)

(3)
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D -( x .x ')  = l^ ^ ^ < 5 liji(x)ir(x')lO > j^ c;\  
T5^x,x') = -i^^^<6liji*(x')?(x)IO>i^c;\

D“ ( x ,x ')  = ч|(х)ц!‘̂ (х ')1 0 > ^ ,

^ • "(x ,x ')  = -Ц д<01ч/+(х ')ф (х)10>^,

D (x ,x ')  = 1[|)|(х),ц|'*'(х')] .

(4)

(5)

(6)

(7)

Здесь iji(x) - оператор скалярного поля, удовлетворящий уравне­

нию Клейна-Гордона во вненяа«. поле = «IO>OUt*
if - оператор эволюции скалярного поля, взаимодействующего с 
внешним полем, • и - вакуумные векторы out- и
in-частиц, Cq = -®мшштуда вероятности перехода
вакуум-вакуум.

Функция 2®(х,х') фигурирует в диаграшной технике для мат­
ричных элементов процессов перехода, а функции 5^(х,х') и 
В^(х,х') являются состэшдяющими диаграшной техники для вычис­

ления средних значений гейзенберговских операторов по in-cocToe- 
ниям.

Функции Грина (I) - (7) можно выразить через решения ух>авне- 
ния Клейна-Гордона во внешнем поле а ^(х ) /I/. Используя решения 
в постоянном электрическом поле, найденные в работе /3/, получим:

2®(х,х') = J f ( x , x ' , s ) d s ,  (8)

= f f ( x , x ' , s ) d s  -  9 (y ,)  j f ( x , x ' , s ) d s ,  (9)

in ^

“  I : f ( x ,x \ s ) d s  -  9(-y^) j f( x ,x % s ) d s ,  (Ш)

in
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D®(x,x') = j f(x,x',s)ds - 9( y^) j f(x,x',s)ds - | f(x,x',s)ds,
■ in (II)

D^^^(x,x') = J f(x,x%s)ds - 9(-Уз) I f(x,x',s)ds - J f(x,x',s)ds,
in (12)

D'*'(x,x') = -[f f(x,x',s)ds - 9(+y ) I f(x,x',s)dsl, (13)
pc Г J

5 ”̂(x,x') = - [ I f(x,x',s)ds - ©(+У^) j f(x,x^s)ds - ©(y^) x

in

X [ f(x,x',s)ds] , (14)

" [I f(x,x%s)ds - 9(+у^) I f(x,x',s)ds - 9(-y,) x
I'in Г

X I f(x,x',s)ds], (15)

D(x,x") = e(y^) j f(x,x',s)ds = е(у^)[9(у^) j f(x,x;s)ds +

+ (2Jl)~^exp(ie%)6(y^)] , (16)

f(x,x%s) = (sheEs)“"*expj- im^s - i ^ - i f ^ x
Ц.ТГ  ̂ '

- y|)ctheEs|,

Xгдех= - j A^(x)dx^, A^(x) - потешдтал постоякного электричес­
кого поля, а интеграл берется по прямой, У̂  = у̂  =.- -у̂  - у|
и контуры интегралов (8) - (16) указаны на рисунке.
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Функции 1^ина D®(x,x') и S(x,ac') совпадают с результатами, 
соответственно, Швингера /4/ л  Фока /5/.

Посколысу f(x,x',s) является матричным элементом оператора 

ехр i(P^ - m^)s /4/;

f(X(x'|S) = K x l e x p  i(P^ - m^)elx'> , (17)

TO функции (8) - (16) HOKHO записать в виде матричных элементов, 
соответствупщп операторов. Например;

5° = 1 f вхр 1(Р^ - m^)8ds,
Г®

В® = 1 I ехр 1(Р^ -  m^)sds -  ^  | 4аз
in

■f~ д, ill, 5 . -Wi,.
I T ^ exp i(P^ - m^)8 e

(18)

(19)

3 = i | d s | ^ e  ®exp i(P^ - m^)s e 

Г —

-ixx
(20)
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тле СР̂ , = - ieP^o. ГР̂ ,, ад = 1в^о*
Оператора (18) - (19) являются обратннми к оператору р^ - 

а (20) ортогонален ему. Оператор совпадает с швингеровскт! 
представлением /4/ обратного оператора (р^ - При выклю­
чении электрического поля оператор (19) переходит в оператор (18).

Дредставления (8) - (16) мовно получить и в поле, включавшем 
помимо электрического магнитное поде и поле плоской волны. В этом 

случае #нкция о°(х,х') совпадает с соответствупцей функцией ра­
боты /6/. Отличие от случая электрического поля состоит только 
в изменении явного вида функции f(x,x',e)«KOTopaH, однако,по-преит 
нему является функцией преобразования (17) для данного поля. По­
ложение контуров интегрирования остается t o i хе, что и в .эдектри- 
ческои поле.

.^алогичные результаты получены и в спиворн(Я1 случае,
В заключение автор» выражают бдагодарзность Б. С. Фрадкину за 

обсуждения, стимулировавшие появление этой р>аботы.
Поступила в редакцию 

29 июня 1978 г.
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