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В КОСМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

 

Получена расчетная формула для угла поворота плоскости поляризации фотона на единицу 

пройденного расстояния в эффекте Барышевского–Любошица в электронно-протонной среде 

с поляризованными по спину частицами. При этом несобственные интегралы, входящие в исходную 

формулу и относящиеся одновременно к первому и второму родам, преобразуются в несобственные 

интегралы первого рода от функций с устранимыми разрывами. 
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Введение. Эффектом Барышевского–Любошица называется вращение плоскости 

линейной поляризации фотонов, которое, в отличие от эффекта Фарадея, обусловлено 

разницей между амплитудами комптоновского рассеяния фотона на фермионе для 

сонаправленных и противоположно направленных спинов фотона и фермиона. 

Теоретически предсказанный в 1965 г. В.Г. Барышевским и В.Л. Любошицем для 

фотона, распространяющегося в среде с поляризованными электронами (для магнитных 

полей, индукция которых мала по сравнению со швингеровской), эффект был обнаружен 

в 1970-е годы в жестком рентгеновском диапазоне [1, c. 88–99]. 

Дальнейшие теоретические исследования велись по следующим направлениям: 

1) учет влияния квантующего магнитного поля [2, с. 41–46; 3, с. 43–48; 4, с. 30–36; 5, 

с. 36–42; 6, p. 420–422; 7, с. 40–49; 8, p. 101–103]; 2) учет влияния квантующего 

магнитного поля и температуры [9, p. 1036–1038; 10, с. 97–102]; 3) учет вклада 

со стороны поляризованных по спину нуклонов [11, с. 418–423; 12, с. 386–390; 13, с. 357–

358; 14, с. 15–17]. Актуальность исследований в последнем из перечисленных 

направлений обусловлена предсказываемой возможностью спонтанной спиновой 

поляризации нуклонов в астрофизических условиях [15, p. 506–512; 16, с. 549–555]. 

Часть идей, лежащих в основе работы, принадлежат В.Г. Барышевскому и 

В.В. Тихомирову. 

Основная часть. Рассмотрим модель электронно-протонной (т.е. водородной) 

плазмы с поляризованными по спину частицами, в которой вдоль оси x  распространяется 

фотон плоскополяризованный (направление движения задается единичным вектором n

). 

Спиновая поляризация нуклонов предполагается спонтанной, поэтому индукция 

магнитного поля невелика, ее влиянием на расчетные формулы можно пренебречь (в 

этом случае степень поляризации электронов мала). Выражение для угла d  поворота 

плоскости поляризации фотона на единицу пройденного пути dx  в общем виде может 

быть записано следующим образом: 
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В (1) приняты следующие обозначения: 
pn  – концентрация протонов (которая 

равна концентрации электронов, поскольку среда считается электрически нейтральной); 

c  – скорость света в вакууме;   – частота фотона; 
ep
  и 

pp
  – векторы спиновой 

поляризации электронов и протонов, соответственно;  )eReF  и  )pReF  – 

действительные части функций, определяющих спин-зависимые вклады в амплитуды 

комптоновского рассеяния фотона на электроне и протоне, соответственно. В указанных 

действительных частях можно выделить составляющие, зависящие от аномальных 

магнитных моментов (
 ) )e
a

e ,s    и 
 ) )p
a

p ,s   , соответственно), а также 

дисперсионные (
 ) )d
es  и 

 ) )d
ps , соответственно). 

Выражения для 
 ) )e
a

e ,s    и 
 ) )d
es  приведены в [1, с. 93]. Выражение для 

 ) )p
a

p ,s    было получено в [11, с. 419–421]; выражение для 
 ) )d
ps  было получено в 

[12, с. 387–390] по аналогии с алгоритмом, изложенным в [1, с. 92–93], на основе 

сведений из [17, p. 64–67], в виде 
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Выражения (довольно громоздкие) для величин  ),yfi
 приведены в [12, с. 388–

389; 17, p. 64–67]. При этом 
npm  – приведенная масса протона и нейтрона,   – постоянная 

Планка,   – константа электромагнитного взаимодействия. Для 
E  справедливо 

соотношение: 

 

 ) 22222 2  EcmEcm npnp  . 

 

Интегралы по y  в (2) содержит сингулярность при y , т.е. относится 

одновременно к несобственным интегралам первого и второго родов. Для его 

вычисления можно поступить так же, как это было сделано в [1, с. 93] при устранении 

аналогичной сингулярности в 
 ) )d
es . Воспользуемся соотношением 
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С учетом (3) вместо (2) можно записать 
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Разрыв в скобках подынтегрального выражения в (4) является устранимым при 

y , что упрощает дальнейшую процедуру вычисления интеграла. 

Полученный результат носит оценочный характер, поскольку требуется переход 

к лабораторной системе отсчета, в которой центр масс макроскопической водородной 

системы покоится, после чего выполнить температурное усреднение по импульсам 

электронов и протонов. 

Заключение. Получена формула для расчета угла поворота плоскости 

поляризации фотона на единицу пройденного расстояния в эффекте Барышевского–

Любошица в электронно-протонной среде с поляризованными по спину электронами и 

протонами в пренебрежении влиянием внешнего магнитного поля на амплитуды и 

сечения рассеяния. При этом выполнена процедура преобразования исходных 

несобственных интегралов, входящих в формулу и относящихся одновременно к 

первому и второму родам, в несобственные интегралы первого рода от функций с 

устранимыми разрывами. Это позволяет упростить дальнейшие вычисления. Результаты 

могут найти применение при анализе и интерпретации данных, получаемых при 

астрономических наблюдениях областей ионизированного водорода. 
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