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К ВОПРОСУ ОБ ИЗЛУЧЕНИИ РЕЛЯТИВИСТСКОГО
РОТАТОРА

Излучение релятивистского аксиально-симметричного ж есткого ротатора пред­
ставляет интерес в связи с проблемой синхротронного излучения. Ж есткий ротатор 
представляет простейшую модель электрона., движущ егося в однородном магнитном 
поле. Однако заранее неизвестно, насколько основные закономерности излучения рота ­
тора соответствую т особенностям синхротронного излучения.

Движение ротатора изучалось в работе [1], излучение дираковского ротатора с 
точки зрения его спиновых свойств рассматривалось в [2]. В данной работе мы после­
довательно рассмотрим методами квантовой теории излучение бесспинового и дираков­
ского ротатора.

Решение уравнения Клейна— Гордона

в цилиндрической системе координат при условии постоянства радиуса г имеет вид

где М 3 —  проекция импульса, Ы —  проекция момента на ось г. Энергия ротатора 
Е = сЬ К  связана с числом I и постоянным радиусом г соотношением

Рассмотрим спектрально-угловое распределение мощности излучения ротатора, 
считая в начальном состоянии &з=0. Мы не обсуж даем здесь постановки задачи о 
мощности и поляризации излучения в квантовой теории, так как эти вопросы подроб­
но изложены, например, в [3]. В результате несложных расчетов получим следующее 
выражение для спектрально-углового распределения мощности поляризованного излу­
чения:

В формуле (2) величины /2 и /з характеризуют поляризацию излучения (подробнее 
см. [3]), 0 —  угол меж ду осью z  и импульсом фотона, I v (я ) , I v (x) —  функция Бесселя 
и ее производная, v,=  /— V.—  номер излучаемой гармоники; частота излучения (о =  С/С 
имеет при этом вид

Если совершить предельный переход fr->-0, то легко получить, что w->-v|3, 
х/К-+0, и из формулы (2) получается известная [3] формула классической теории для 
спектрально-углового распределения мощности поляризованного синхротронного излу­
чения. Таким образом, в классическом пределе излучение ротатора и синхротронное 
излучение обладают одинаковыми свойствами.

Исследование выражения (2) в общем виде затруднительно ввиду сложной зави­
симости частоты х  от номера гармоники V. Рассмотрим случай релятивистского 
(1— 02< 1 )  ротатора. Известно [3], что в релятивистском приближении функции Б ес­
селя мож но аппроксимировать функциями М акдональда. Считая, кроме того, кванто­
вые поправки малыми, т. е. проводя разложение по постоянной Планка Ь до  членов

у  £  t) =  N. {2п Ы )  1/2 ехр { —  icK t 4  ikaz Ц<р}, I =  0 , dt 1, ±  2 . . . ,
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-rfr2, нетрудно получить из (2) следующее спектральное распределение м ощ ности 'не- 
поляризованного излучения:

dW
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Интегрируя по спектру, для полной мощности получим

W = W KJl\ 1 5 5 /3
72
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Здесь № кл —  известная классическая мощность излучения [3]. Из формулы (4) сле­
дует, что квантовые поправки увеличивают полную мощ ность излучения. В теории 
синхротронного излучения имеем обратную картину —  квантовые поправки уменьшают 
полную мощность излучения [3]. Таким образом, имеющая место в классической тео­
рии аналогия свойств излучения не мож ет быть продолжена в квантовую теорию.

Рассмотрим излучение дираковского ротатора. Волновая функция дираковского 
ротатора мож ет быть записана в виде
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где А  и В —  произвольные коэффициенты, определяемые выбором ориентации спина 
ротатора. Энергия ротатора определяется выражением (1) ,  если произвести там за­

мену /2- > / ( /— 1), а частота излучения определяется формулой (3) с заменой l-*-t—•— .

Расчет приводит к следующ ему спектральному распределению излучения неполяризо- 
ванного ротатора (в приближении малых квантовых поправок и при 1— |32<С1):

dW =
V 3 W 0l

12я
(8 +  2l y  +  3 £ V )  Кг, (У) -  (4 +  2\у +  | У ) j *  К Ча ( х )  dx J  ydy.

Полное излучение имеет вид

W =  WK 1 5 / 3
72 (5)

Из (5) видим, что и в этом случае квантовые поправки увеличивают полную 
мощность излучения. Сравнение выражений (4) и (5) показывает, что уж е в первом 
порядке по постоянной Планка имеется разница в излучении скалярного и дираков­
ского ротатора. В теории синхротронного излучения такая разница возникла только 
в членах ~ й 2 [3]. К роме того, из (4) и (5) видно, что излучение скалярного ротатора 
больше, чем ротатора со спином. В теории синхротронного излучения и здесь картина 
противоположная —  излучение электрона больше, чем излучение бесспиновой части­
цы [3]. Таким образом, и спиновые эффекты в излучении ротатора отличаются от спи­
новых эффектов в синхротронном излучении.

Особенно ярко это проявляется в том, что синхронное излучение приводит к 
преимущественной ориентации спина электрона [4, 5], тогда как при излучении рота-
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тора такого явления не возникает [2]. Следовательно, мож но сделать общий вывод, 
что только в классическом приближении излучение ротатора и синхронное излучение 
обладают одинаковыми свойствами. Квантовые поправки в излучении ротатора и в 
синхронном излучении носят существенно различный характер, и какие-либо аналогии 
между квантовой теорией излучения ротатора и синхронным излучением не имеют 
места. Физическая причина этого, по-видимому, состоит в том, что при излучении 
ротатора, его радиус не мож ет меняться, меняется лишь его скорость, тогда как сущ е­
ственным моментом при излучении фотона электроном, движущимся в магнитном 
поле, является уменьшение радиуса электронной орбиты.

А вторы  считают своим приятным долгом поблагодарить профессора И. М. Тер- 
нова за внимание к работе.
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