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运用费曼微扰方法分别计算了在磁偶极场、电偶极场和均匀静电场及静磁场中光子转化成轴子的非极化微分

截面 (在电偶极场中，沿光子传播方向及其反方向上的非极化微分截面为零；而在磁偶极场中，在上述方向上通常

则具有非零的微分截面，但当光子传播方向平行于磁场偶极距矢量时，该微分截面为零 (在均匀的静磁场和均匀静

电场中，只有在光子传播方向及其反方向上具有非零的微分截面，但后者小于前者 (在轴子质量趋于零的极限条件

下，上述过程和光子转化为引力子的过程表现出某些非常类似的性质 (
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& A 引 言

&+%% 年，BC6;DC:E 和 B678FCG［&］指出，如果我们

希望解释量子色动力学中 -H 破坏的缺陷，就必须

引入一 种 赝 标 量 粒 子，即 所 谓 轴 子，其 质 量 应 在

&#I / CJ 到 &#I , CJ 之间［$—0］(轴子的探测方案［/—’］通

常是仅仅考虑静磁场背景下轴子与光子之间的转化

截面，轴子在第一个谐振腔中产生，产生的轴子则可

望与第二个腔中的外磁场相互作用产生扰动光子

流［$，%］(因此，可能从这种出射的扰动光子流获得关

于轴子的信息 (然而，由于极其微小的作用截面，加

上 *C7D:K8G 散射效应的存在，文献［%］建议在两个腔

之间放一块只有轴子能通过的隔板，并且增加激光

的能量，以增大扰动光子流，从而增加显示轴子存在

的可能性 (
本文讨论了在一个非量子化的背景电磁场中光

子与轴子间的转化，计算了跃迁矩阵元，进而引出非

极化微分截面，并且发现，在轴子质量趋于零的情况

下，其过程与光子转化为引力子的情况非常类似 (由
于不考虑背景场的量子化，费曼规则必须重新考虑，

虽然整个过程中的动量转换的某些问题尚有待进一

步研究，但总能量在转化过程中是守恒的 (

对于轴子与光子系统，合理的拉氏密度为［$，+］
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拉氏密度 !（ ’）满足 (（&）对称性，式中$# 是轴子

场，"!"代表电磁场，且""!" L &
$%
!"&’"&’，&# 是轴子的

质量 (文献［,］给出了轴子衰变常数 %# 和常数 #$ (因
此，从（&）式中给出相互作用哈密顿密度为
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(本文从（$）式出发，研究轴子与光子

之间的转化，研究中则主要是基于反应前后的能量

守恒所作的理论分析 (
本文选择的)!"为号差为 I $ 的洛伦兹度规 (上

标和下标相同时表示求和 ( 希腊指标取值范围从 #
到 ,，拉丁指标取值范围从 & 到 ,，例如 *!+! L *# +#
I !·" (

$ A 在磁偶极场中的转化微分截面

这里考察光子通过一个磁偶极场时转化成轴子
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的最低阶微分截面，但背景磁偶极场仍然是经典的，

即计算过程中并不量子化背景磁偶极场 ! 入射光子

的四 维 动 量 和 出 射 轴 子 的 四 维 动 量 分 别 为 ! "
（ # ! #，!）和 "$ "（#"$ ，"$）!磁偶极场的表达式为［%&］

# " ’$（%· $）( %（ $· $）
)!$* + ,

’ %!’（ $），（’）

式中的 % 是偶极动量矢量 ! 根据傅里叶变换，在动

量空间中的偶极场的表达式

%&（&）" &， （)）

%&（&）" ( -
（% . &）&

’, +"
, ， （*）

式中的 & 是空间动量，"是一个任意的小正数，在

文献［%&］已有解释 ! 本文选择实光子的两个极化为

("" "（&，%，&，&）和 (#" "（&，&，%，&）!对于具有动量为

!、极化方向为 (!#，"
电磁波（光子流）通过一个磁偶

极场散射成为一个具有动量为 "$ 的轴子，运用费曼

规则［%%］能引出矩阵元

（"$ # )（%） # !#）" ( -!/) *（"$ # +0（*）# !#）

" (
,$!（#"$ ( #!）,%&&

1!- (!#，’!"("
’)!

.（"$ ( !）
)%!（"$ ( !）， （2）

式中 "$ 和! 分别代表出射轴子和入射光子的三维动

量，%!（"$ ( !）是 %!（*）三维傅里叶变换，代表非量

子化偶极场，这里我们选择入射光子的动量方向为

. 轴的方向 !运用入射流因子 / " %
-

# ! #
#!

和光子的

自旋求和表达式"
,

*" %
" (*0 (*& "!0& (

!0!&

!, ，按照所

有入射光子极化求平均以及所有终端粒子动量求

和，我们得到非极化微分截面表达式为
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式中角度,，%和-在图 % 中已经定义 !如果轴子的

质量趋于零，则不难求出上式的渐近形式为
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! （1）

图 % ! 为入射光子的动量，% 为磁偶极矩矢量，"$ 为出射轴子

的动量

由（7）式，容易看出，当," & 时，有
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对于,"$时，有
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对于,"$, ，- "$, 有
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对于,"$, ，- " & 有
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（/）式所示的微分截面，是适用于任意方向的普遍形

式 .（0）式表示了在轴子的质量趋于零时微分截面的

渐近形式 . 但从（1）—（&#）式可以看出，当磁偶极矩

! 的方向平行于光子的传播方向这一特殊情况时，

与入射光子相同和相反方向的微分截面为零 . 如果

质量 "#"2，（1）式趋于零，即沿入射光子方向上的

微分截面趋于零，但与入射光子反方向的微分截面

不为零，其值为
!!
!"

"
!#
#$$"

# ## ()*#
%&#!# . 有趣的是，当轴

子的质量趋于零时，光子转化为轴子的微分截面与

相同条件转化为引力子的情况具有类似的形式［&2］，

这种相似性的深层次的原因值得进一步研究 .

3 4 在电偶极场中的转化微分截面

按照同样的方式，可以计算电偶极场中的微分

截面 .在坐标空间中电偶极场为［&2］

" " 3#（$· #）$ $（ #· #）
5!$% $ &

3 $&#（ #），（&3）

其中 $ 代表着电偶极矩矢量 . 根据傅里叶变换可以

得到在动量空间中的电偶极场的表达式

%2 " ) $·%
&# ， （&5）

%’ " 2. （&%）

利用（6），（&5）和（&%）式，采用类同的方法可以获得

非极化微分截面为

!!
!" "

!#
#$$(

# #（## $ "#
#）37#

%&#!#（### $ "#
# $ # ## $ "#! ##,-(’）#

’（ ## $ "#! #()*#()*’,-((

+ ## $ "#! #,-(#,-(’ $ #,-(#）#()*#’，（&6）

这里 % 是空间动量，#，$8 分别代表着入射光子和

出射轴子动量 .由（&6）式，以导出下面几种典型情况

下的散射截面 .

当’" 2 和’")时，
!!
!"

" 2.

当’"!# ，( "!# 时，微分截面为

!!
!" "

!#
#$$(

# #3（## $ "#
#）37# ,-(##

%&#!#（### $ "#
#）# ， （&/）

当’"!# ，(" 2，微分截面为

!!
!" "

!#
#$$(

# #（## $ "#
#）37#（ ## $ "#! #()*# $ #,-(#）#

%&#!#（### $ "#
#）# .

（&0）

和光子在磁偶极场中的散射效应不同，在光子传播

方向和反方向上的散射截面为零，即在上述两个方

向上没有可供观察的效应 .

5 4 在均匀的静磁场和均匀的静电场中

的转化微分截面

现在选择电磁波（光子流）沿 ) 轴方向传播且通

过一个在 ) 方向上尺度为 * 的均匀静磁场或者静电

场，并假定静磁场或静电场与入射光子动量之间的

夹角为#，这里我们仅仅考虑上述静磁场和静电场

只分布在 $ * 7# 9 ) 9 * 7# 之间，即它们具有形式

& " +:;,< )( )* （()*#,-. + ,-(#,-) ）， （&1）

" " /:;,< )( )* （()*#,-. + ,-(#,-) ）， （#2）

其中 :;,<（.）为矩形函数，其定义形式为

:;,<（ $）"
&，=* =#

&
# ，{

2 .
静磁场在动量空间中的表达式为

0&# " $ 0#& "（#)）3+*,-(#()*, &3 *
#( ))&（&&）&（&#）&（&2），

0#3 " $ 03# "（#)）3+*()*#()*, &3 *
#( ))&（&&）&（&#）&（&2），

（#&）

其余分量为零 . 这里 ()*, 函数被定义为 ()*,（ .）"
()*（).）

).
" ’2（!.），其中 ’2 是零阶球贝塞尔函数 .根

据相互作用拉氏密度量 1 >（ .），可以引出跃迁矩阵

元

（(8 = 2（&） = #!）

" #!&（/# $ /8( ）
)!#$$

03 #2 (8! 2

’ -#!，+#%,%
+-&0,?@((

-&
（$8 $ ’）， （##）

其中，0,?@((
-&

（ $8 $ ’）"$ 0,?@((
-&

（ .）;$ )（$8 $ ’）. !5 . . 为了

获得微分截面，我们必须计算（##）式的平方值，并且

应用到截面公式，但是截面公式依赖于&（ (8& $ #&）

和&（(8# $ ##）的二次方 . 运用公式 =&（ (8& $ #& ）= # "
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!!"

（""# $ ##）和 %"（""! $ #!）% ! & !
!!"

（""! $ #!），其中

! 是一个任意大小的长度，于是获得

’#
’$!"

&!
! $!
%&&#""%

! &! ()*!%!!

+

, ()*-! （!" $ "）&
![ ]!

,"（""# $ ##）"（""! $ #!）， （!.）

由于 "" !
/ & !" ! 0 ’!

% 和 ""/ & #/ & % " %，于是向前和向

后的微分截面分别为

’#
’$!" 123453’

&!
! $!
%&&#%

! &! ()*!%!! #! $ ’!! %

+

, ()*-! （ #! $ ’!! % $ #）&
![ ]
!

，（!6）

’#
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&!
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%&&#%

! &! ()*!%!! #! $ ’!! %

+

, ()*-! （ #! $ ’!! % 0 #）&
![ ]
!

，（!9）

如果 #!"’!
%，（!6）式和（!9）式均趋于零 :

若 ’!
%##!，（!6），（!9）式则变为

’#
’$!" 123453’

&!
! $!
%&&#%

! &! ()*!%!!

+ ， （!;）

’#
’$!" 75-8453’

&!
! $!
%&&#%

! &! ()*!%!!

+

, ()*-! #&[ ]! ， （!<）

式中的%是在 (=) 平面内 ( 轴与静磁场方向之间的

夹角 :从（!.）—（!<）式可以看出只有在光子传播方

向及其相反的方向产生轴子，但后者的微分截面比

前者小 ()*-!［#& >!］，如果条件 & & *’>!（* & #，!，⋯；

’& !!>(）被满足，轴子将不会出现在反方向上 : 这

与光子通过一个静磁场中产生引力子的情况非常类

似，其经典过程即所谓的 ?@3A(@*(BA@)* 效应［#!］: 下

面，我们考虑一个任意方向的静电场，根据傅里叶变

换，静电场的表达式可表示为

+#/ & $ +/#

&（!!）. ,&()*%()*- -. &
!( )! "（-#）"（-!）"（-/），

+./ & $ +/.

&（!!）. ,&-2(%()*- -. &
!( )! "（-#）"（-!）"（-/），

（!+）

其余分量为零 :
运用类似的方法，可以引出相似的结论，即只须

把磁场中的微分截面公式中的 % 用 , 代替 :
最后，考察轴子在通过一个 . , / , 0 体积的容

器中的转化为扰动光子流的大小，在这个容器中静

磁场 % 指向 ) 方向 : 这时，由（!!）式 可算得的跃迁

概率为

) &
6$!
%&&%

!（# $ ()*!*" -2(!+"）

!!!

{,
()* 0

!（#()**" -2(+" $ #! $ ’!! %()**-2(+[ ]）

（#()**" -2(+" $ #! $ ’!! %()**-2(+）

,
()* /

!（#()**" ()*+" $ #! $ ’!! %()**()*+[ ]）

（#()**" ()*+" $ #! $ ’!! %()**()*+）

,
()* .

!（#-2(*" $ #! $ ’!! %-2(*[ ]）

（#-2(*" $ #! $ ’!! %-2(*
}

）

!

,"（#"/ $ ""/ ）， （!C）

式中*是入射轴子与 ( 轴之间的夹角，+是 ) 轴与

轴子动量 "" 在 )=1 平面上的投影间的夹角，*" 是出

射光子动量与 ( 轴之间的夹角，+" 是 ) 轴与扰动光

子动量在 )=1 平面内的投影之间的夹角 : 入射轴子

数 2 DE和出射光子数 2FGH的关系为 2FGH &)2 DE :
当*& /，*" & / 时，

2FGH &
$!
%&&%

! /! 0! ()*! .
!（ #! $ ’!! % $ #[ ]）

#;!!（ #! $ ’!! % $ #）!
2 DE :

（./）

当*& /，*" &!! ，+" &!! 时，

2FGH &
$!
%&&%

! 0! ()*! /#( )! ()*! .
!（ #! $ ’!![ ]%

6!! #!（#! $ ’!
%）

2 DE :

（.#）

用相同方法可以获得沿任意方向的出射光子数 : 由

（./），（.#）式不难看出，当 ’%"/ 时，对于*&*" &

/，有

2FGH &
$!
%&&%

! .! /! 0!

;6!! 2 DE， （.!）

而对于*& /，*" &!! ，+" &!! ，有

2FGH &
$!
%&&%

! 0! ()*! /#[ ]! ()*! .
![ ]#

6!! #6 2 DE，（..）

因此，当*& /，*" & / 时，跃迁概率仅仅依赖于磁场

% 的二次方和容器体积的二次方 :
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!" 结 论

我们运用费曼规则计算了在几种典型电磁场中

光子转化为轴子的微分截面 #在磁偶极场中，与入射

光子相同和相反方向上通常有非零的微分截面，在

电偶极场情况下上述微分截面为零 #若轴子质量趋

于零，在磁偶极场中沿光子传播方向上的微分截面

趋于零，而沿光子传播方向反方向上具有非零的微

分截面 #在均匀电磁场的情况下，只有在光子传播方

向及其反方向上有非零的微分截面，且后者小于前

者 #有趣的是，这一结果与文献［$%］中光子流通过上

述电磁场产生引力子的情况，表现出非常类似的性

质 #需要关注的是，由于近些年来超强激光束和超强

磁场技术的迅速发展［$&，$’］以及超高灵敏度光子流探

测器的研制［$!，$(］，则提供了从实验上产生并检测轴

子是否存在的可能性 #

［$］ )*+,-*./ 0 $123 !"#$ # %&’ # (&)) # !" 44&

)+567*8 9 $123 !"#$ # %&’ # (&)) # !" 421
［4］ 0+8+:+* ; $13& !"#$ # %&’ # (&)) # #$ $’$!
［&］ <=/>=,, ?，0+8+:+* ;，0@55+:=, A 0，B=,,*. C D $11% !"#$ #

%&’ # C !% $412
［’］ E=FF*5G H，0GIJI5K8L M $133 !"#$ # %&’ # C &’ $4&2
［!］ NI..+K C O $13( !"#$ # %&’ # C &! 3’&
［(］ CI,,*55L B )，9.**J>=, 0 P $123 !"#$ # %&’ # C $( $(%2
［2］ ?=>*.I, E，?=,G=GI.* H $11& !"#$ # %&’ # C !’ &2%2
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