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Методами квантовой теории исследуется излучение релятивистского ротатора с 
ориентированным спином, проводится сравнение с синхронным излучением.

В настоящей работе рассматривается излучение релятивистского 
ротатора, например электрона, движущ егося по окружности постоянно
го радиуса. Такое движение электрона может служить некоторой мо
делью для описания свойств синхротронного излучения (см. [1]) и вме
сте с тем позволяет достаточно просто отсчитать некоторые его свой
ства. В отличие от {1] мы рассмотрим излучение электрона с ориенти
рованным спином.

Д ля  решения задачи выберем орбиту электрона в виде окружности 
радиуса R  и потребуем, чтобы волновая функция подчинялась уравне
нию Д ирака

операторов проекции импульса и полного момента на ось z. При вы 
полнении этих условий волновая функция в цилиндрической системе 
координат имеет вид [3]

Спиновые коэффициенты С* подчинены уравнению Д ирака и связа
ны между собой условием нормировки

Волновые функции

ib ■—  =  [с (ар) +  рЗт с а] ¥ ,
dt (1)

а такж е была бы собственной для коммутирующих с гамильтонианом

Г = % + ц + И Ш 1 (2)

4

£ | C £j2 =  i . (3)
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Однако этих условий оказы вается недостаточно для их полного опре
деления, поэтому мы введем четверной оператор, коммутирующий с 
гамильтонианом и характеризую щ ий поляризацию  электронного спина 
по отношению к оси £, перпендикулярной к плоскости орбиты враще-

Считая волновую функцию собственной функцией этого оператора

и реш ая совместно уравнения (1), (3) и (4), получаем коэффициенты 
Ci и нормировочный множитель в виде

где k  =  Y K 2 — Щ и £ =  ±  1 характеризуют состояние поляризации элек
тронного спина по отношению к оси г: по оси z  и против оси z  соответ
ственно.

Спонтанные переходы и приближения в матричных элементах *

Интенсивность излучения при спонтанных переходах электрона из 
состояния t, Х> в состояние V —I—v, kz%'

связана с величинами S {, характеризую щ ими поляризацию  излучения. 
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ния [2, 3]:

П12 =  т0со3 +  р2 [ар]3.

П12 ¥  =  chkVV ( 4 )

k 2/ “I- 1

X

(5 )

х



В частности, для а и л  компонентов линейной поляризации:

5<т =  К  I2,

=  | a 2 |2cosa 0 + | a 3 |2 sin20 — 2 1 ^ 1  |a2 j sin 0-cos0, (6)

причем матричные элементы матриц Д ирака ап имеют вид

ссп -  J  Ч^+е-- ^ anW d 3x.

П олагая, что в начальном состоянии импульс k3 = 0, с помощью 
формул (2) и (-5) находим 7

ъ Р = 4  (1 + К' £ )  [ (1 -  « -%Г) + Л.,) +

+  ~  s  ~ t ~ )  ~  J 'v  т  2 К '

£ ) [ '  +  ^ - ( ч + - £ - ) ] ' г

- ^ - ( у + - р ) ( Л + 1 +  Л -1 ) +

«Л?— 0 "|

(7)

8 К'

где аргумент функций Бесселя J v (x), равный

x  =  v | 3 - s l n 0 .

Частота излучаемых фотонов определяется из закона сохранения 
энергии

X =  К  — К ' =  к т  — 1
21

( 1  —  p 2 s i n 2 0 ) (8)

Ч астота излучения ротатора совпадает с соответствующей частотой 
излучения релятивистского электрона в магнитном поле только в клас
сическом приближении >(см. {6]). Квантовые поправки оказываю тся р аз 
личными; причем в случае ультрарелятивистских скоростей движения 
поправки к частоте излучения ротатора оказы ваю тся исчезающе м а
лыми.

При выводе формул (7) и (8) и в дальнейшем для упрощения мат
ричных элементов будем интересоваться только случаем движения по 
окружности макроскопического радиуса R  с ультрарелятивистскими скоро
стями. При таком движении I >  1, 1(1 -\- I) ^  I2, N  =  1 -f- 0 счит*я,

что v =  I — Г <  /, ограничимся во всех разложениях без переворота спина
V п

первыми членами по — . Вероятность перехода с переворотом спина £' =

Г 1 / v— — £ пропорциональна ( -j-
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При (вычислении интегральной интенсивности нам понадобится 
аппроксимация функций Бесселя цилиндрическими функциями К  [6]

^ « s in e ) =  T 7 r ^ . ( f - • / . ) ,

/ ;  (vP sin 0) =  ~ = -  К; ,  ( - J  ■ ) ,

е =  1 — |J2sin20.

Интенсивность излучения

С помощью формул (6), (7) и описанных выше приближений не
трудно вычислить линейные компоненты излучения без изменения ори
ентации спина электрона:

dWl* =  c - ^ - v 2( / ' $  —  £ —  • --------l vK ) d Q ,
R2 \  I k  sin 9 J

dWn* =  V2 f / v  +  —  p2 cos2 0 / ^  dQ .
R* V P2 / /

Учитывая (9), можно просто провести интегрирование по спектру 
излучения

d W l *  =  —  f _ L  е ~ ‘/. -  - L A .  . _ L _  J ^ L  е -* /Л  d Q ,
\  16 I k  s in 0  32 /

= , ^ - (  —-— ctg2 08“ 7/г +  —  • ---------- T = -  *8-6̂  dQ.
R* \  16 & / я  3 / 3  J

Наконец, интегрируя по сферическим углам вылета фотона 0 и ф 
с помощью формулы (4)

I* s in 0 cos'*QdQ л f* x s dx  A  ~ a (  S + 1  . s + *  \f* sinGcos^OdQ _  ^ Г Xs dx  _  A  (a 2 \~ fe~*~~~2~ g  (  ^
)  (1 — p2sjn2 0)* ~  J  (a* +  x*)k ~~ 2 \  2 ’
о о

получаем интегральную интенсивность излучения компонентов линей
ной поляризации:

Ч т - £ т - ^ и Ш

(10)
Отсюда, полная глобальная величина интенсивности излучения равна

(И)

где
2 еЧ f  Е  \ 4

( Л - ) ’ *V тс2 )3 R 2 \  тс2 J  mcR \  тс2

Из формул (10) и (11) следует, что в случае поляризации спина 
электрона вдоль оси z - W компонент излучения зависит от начальной 
ориентации спина, причем эта зависимость входит в члены, пропорцио
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нальные первой степени постоянной П ланка Я. Сравнение полученных 
результатов с синхротронным излучением [3} приводит к выводу, что 
они имеют один и тот ж е вид, но числовые коэффициенты при кван
товых поправках несколько отличаются. В работе fl] подобный расчет 
проведен с одной волновой функцией (£= 1  в нашем случае); приве
денный результат ошибочно принимается за  полную мощность излу
чения.
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