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ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ НЕЙТРАЛЬНОЙ  
ФЕРМИ-ЧАСТИЦЫ, ДВИЖУЩЕЙСЯ В НЕОДНОРОДНОМ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Наличие аномального магнитного момента у  незаряженных ферми-частиц приво
дит к возмож ности электромагнитного излучения при движении этих частиц во внеш
них полях. Впервые возмож ность такого излучения была установлена в [1], где рас
сматривалось излучение нейтрона в однородном магнитном поле. Здесь мы рассмотрим 
излучение нейтральной ферми-частицы, имеющей отрицательный аномальный магнит
ный момент —  ch\i и движущейся в неоднородном электрическом поле, направленном 
по оси z  и зависящем от z  следующим образом:

В [2, 3] было показано, что движение нейтрона в таком поле совершается по замк
нутым траекториям (окруж ность), и были найдены волновые функции, имеющие вид

где вектор k имеет компонента (& co s q /, fts in 'q /, 0) £ = ± 1  и описывает две возм ож 
ные ориентации спина частицы на направление, ортогональное вектору k и оси г. 
Функции f i ( z )  и /2 (z)  связаны с полиномами Эрмита:

Энергия частицы e = c fiK  определяется главным квантовым числом п = 0, 1, 2̂ ..

Общие формулы для интенсивности поляризованного излучения нейтральных 
ферми-частиц были получены в [1] и более подробно приведены в [4]. Пользуясь о б о 
значениями р'аботы [4] и проводя несложные расчеты, для нашего случая спектрально
угловое распределение интенсивности поляризованного излучения можно представить 
в виде (для простоты мы считали, что в начальном состоянии k = 0 ,  однако сохра
нили угол ф', так как он связан с ориентацией спина частицы)

цЕг — у  z .

( 1)

п
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A » = M £ ,  л ,  ф ), Ф =  ф - ф ' ,  К ' =  л /  i - р 2 — *— - к ,
V п +  1

X2 k\
Р =  — ~ ,  р = 1  —  е0 = 1  — -------...

2у ■ .
Частота излученного фотона со — су связана с номером излучаемой гармоники v 
=  1 , 2 , ..., п

В формуле (2) £ —  начальный, g ' — конечный спин частицы, 1пп' (р) —  обобщ ен
ные функции Лагерра, известные в литературе (см. [5]). Выбирая в (2) /2=  1, /з = 0
либо /2= 0 , /3 =  1 , получим две различные линейные поляризации излучения; считая

h = l ,  /з =  получим правую ( / = 1 ) и левую ( I= — 1 ) круговые поляризации, нако

нец, полагая — =  /г /з = 0, получим полную интенсивность излучения.
Из формулы (2) следует, что после интегрирования по ф правая и левая кру

говые поляризации становятся равными, тогда как две линейные поляризации, в ооб 
ще говоря, различны. После интегрирования по углам интенсивность, а следователь
но, и вероятность излучения перестает зависеть от ориентации спина частицы, следо
вательно, яйкакой преимущественной ориентации спина в процессе излучения не про
исходит, а переходы без переворота спина (£ = £ ')  и с переворотом (£ =  —  £') спина 
вносят в излучение одинаковый вклад. П оэтом у в формулах (2) естественно провести 
суммироваяае по £' и усреднить по £• Дальнейший анализ выражений (2)- в общем 
виде затрудяителен, поэтому рассмотрим два предельных случая.

Будем считать, что нейтрон совершает нерелятивистское движение. Это соответ
ствует условию р -C l. Разлагая выражения (й) по Р, легко получить, что в этом слу
чае в первом отличном от нуля приближении происходят лишь дипольные переходы 
v = l ,  а интенсивность излучения имеет вид

/̂ 31̂ 2 ] 12 л.
W  =  —  --------  Е4 Р6 -f (/| cos2 9 +  Ф  sin 0 йв.

324 5 Н п - f  1 J  v 2 ^  3 '
(3)

Интегрируя в (3) по углу 0, получим

W z = - ± - W ,  W a =  - ^ - W ,  W =  c3h V  k\ I T  -  (4)

3 V e
где парам етр! = ---------- -----------—  аналогичен соответствующ ей величине в теории синхро-

2 k0 тс
тронного излучения (см. [6]). Из выражений (4) следует, что имеется сильная линей
ная поляризация излучения, причем распределение излучения по компонентам поля
ризации аналогично распределению в синхротронном излучении в нерелятивистском

случае (там W i = — W , W 3 =  , см [6]).

В другом предельном случае очень высоких энергий мож но провести разложение 
по величине to 'C l-

В этом случае удобно воспользоваться аппроксимациями функций Лагерра функ
циями М акдональда (см. [5, 6]) и заменить суммирование по v интегрированием 
(в этом случае спектр носит квазинепрерывный характер). Вводя переменную у, свя
занную с к  соотношением

тгу  =  К  — ,
1 +  1у
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можно в этом случае получить

W ,~  2л* ° '
О о

со л;

J'*toe Л <Sri£ K(f ) - K4 i )Г- <5)
Интегрируя в (5) но углу 0, получим

[ л , . ( т ) - * v . ( f ) '
о

W 3 =  0 . (6)

Интегрирование по у  в общем виде провести невозможно. В случае |<С1 из (6) по
лучаем

7070 /  1024 У 3 \ , з/
=  ~Т Г  V  567 я  )  8о 2 ^4-

В другом предельном случае 1 имеем

^  =  4 - ( " ^ “ - ' 1) с8Ь2̂ в 5^о8о 3/2 §•

Таким образом, в релятивистском случае излучение полностью линейно поляризовано, 
причем излучается компонент W2, который, как следует из (4 ), в нерелятивистском 
излучении был меньше W3.

Следовательно, сущ ествует энергия, при которой излучение будет неполяризо-
вано.

Из (6) следует, что максимум в интенсивности излучения приходится на у ~  1, 
т. е. на частоты

о  =  сх  ~  сК  ’ / — Y1 \ тс2 )
ь2 тс2 к0

Йу отс2
где со0 = --------------- — частота обращения нейтрона по орбите. Таким образом, при вы-

т е
соких энергиях излучаются в основном высшие обертоны. Этот вывод совершенно 
аналогичен результатам, известным из теории синхротронного излучения (см. [5, 6]).
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