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ИЗЛУЧЕНИЕ ЧАСТИЦЫ, НАХОДЯЩЕЙСЯ В СИЛЬНОМ 
МАГНИТНОМ ПОЛЕ НА НИЗКИХ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УРОВНЯХ

Получены формулы для полной мощности и поляризации излучения электрона и 
бесспиновой частицы, движущейся в сверхсильном магнитном поле и находящейся во 
втором возбужденном состоянии.

В работах [1, 2] показано, что, помимо области больших энергий  
электрона, квантовые эффекты существенны также и при малых значе-
ниях главного квантового числа. В частности, в работе [1] получены ре-
зультаты для излучения электрона в сверхсильных полях. При этом полу-
чается, что интенсивность излученного света не только не совпадает с 
результатом классической теории, но и существенно отличается от ультра-  
квантового случая электрона.

Непосредственное решение уравнения Клейна —  Гордона для ска-
лярной частицы в однородном и постоянном по времени магнитном поле 
дает следую щ ее выражение для энергии:

Е =  тс2'j / " 1 +  2 ( п + «  =  0 , 1 , 2 , . . . ,  (1)

где

Я 0 = 4 ,4 1  • 1013 эрст.
еЪ.

Волновая функция бозона (если магнитное поле направлено по  
оси z ) при этом имеет вид

j
, -> 4 2~ pi(kiX+ kaz—cKt)

4 ' ( r , 0 = v W « n l 2 « ]  / т ----- Я«ф. (2)

где 1у Е еН р /— /  . ki \
К  =  Т Г ’ =  ~ 0 с ’ }

k u h  —  составляющие волнового вектора бозона, а Я п ( £ ) — полиномы  
Эрмита.
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И з квантовой теории для интенсивности излучения бозона при его 
переходе из состояния К  и К! известна следую щ ая формула [3]:

№х =  ^ - [ с 1 * х ё ( К - К ' - к ) Ф х ,  (3)
2л; J

где Х =  а, я  соответствуют двум линейным поляризациям излученного 
света:

Фа =  \РХ sin <р —  Р у cos ф |2, (3') ф,л =  \Рх sin ф +  Рд c o sф j2 cos 0. (3")

Здесь  Р х и Р у — матричные элементы обобщ енного импульса, кото-
рые вычисляются при помощи функций ( 2 ) , а 0  и ф —  полярные углы 
направления вылета фотона.

Подставляя (3') и (3") в (3) и интегрируя по и и ф, получаем

*  _  - J L . ----------- й -------- Г <*, (4;
1 — Р2 2(2п4-  1Н 1 +  л£) J V  (1  — 1)(\ — хЫ

где

1 - Р 2 2 (2 n + l ) ( l  +  4 ) J V  ( 1 - 1 ) { \ - х У )

( 1 --J- Xq )  t
sin 2 0

2 v
(1 - f  ДСоО2

V 2 л 4 - 1 Гv  \ м Т 1 У тЧЧьХ 0 ==-------------- т ---------------- , w 0 =  — —— ; v — л — п

1 +  ] / " ^ г т - г Р
Ь2

R2
2п -j- 1

Qa =  [ V n + l  In+l,n’ (v^oO — V n  In—\,n' (v*0*)]2>

Qx =  \ V n +  Un+un' (yx0t) +  Vnln-l,n> ( v V ) ] 2 1 —

а функции l n,n’ (*) связаны с полиномами JIareppa следую щ ей форму-
лой [4]:

(*) =  — (*).
У п\п’\

Рассмотрим случай сверхсильных полей ( # » # 0).  Тогда, как видно  
из формулы ( 1 ) , д аж е при малых значениях главного квантового числа 
бозон релятивистский ({3— 1). Следовательно, в сильных полях дискрет-
ность энергетического спектра бозона долж на сильно повлиять на интен-
сивность излучения.

В работе [1] рассматривался тот случай, когда начальное состоя-
ние частицы соответствовало уровню п =  1. Поэтому представляет инте-
рес рассмотреть переходы с уровня п = 2  и сравнить полученные резуль-
таты с работой [ 1 ] .

П ереход в точной формуле (4) к предельному случаю сверхсильных  
полей (т. е. |3 ~ 1 ) приводит к интегралам, которые можно вычислить 
только численными методами. П осле этих вычислений получаются сле-
дующ ие результаты для о  и я  компонентов линейной поляризации для  
бозона:

для переходов 2 - й )

W1?  =  0 ,3 8 Г (1), W (nl) =  0,62№ (1),
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W(1) =  0 ,12 - тЧ* ( — V , (5)
Й2 \  me2 у

для переходов 2  - » 1

И^2) =  0 ,8 2 Г (2), ir i2) =  0 , 18U7(2), W {2) = 0 , 1 1  - m** ■ Г- ^ - Y . (6 )
ft2 \  me2 у

Если вычислить полную интенсивность излучения при переходах 2 - » - 1  и 
2 -> 0 , то получим следующ ие результаты:

W0 =  +  W 4 ] =  0 ,6 0 Г ,

+  W (2) =  0,40W,  (7)

w  =  w {l) +  w {2) =  o,23 e2m2°3 ( - L . y .
Й2 \  me2 У

Сравнение с работой [ 1 ] показывает, что полная интенсивность при пе-
реходах 2->1 и 2-^0 почти в 4 раза больше, чем при переходе 1->-0. П оля-
ризация излучения с ростом номера уровня уменьшается. Если при пере-
ход е 1-М) (см. [1]) Wa/W„ = 2 , 1 , то при переходе 2 ^ - 1  и 2 ^ - 0  WGlWn =  1,5.

Д ля парциальных переходов получается качественно новое значение, 
чем для поляризации (см. (5 ) ) .  При переходе 2^-0  а компонент меньше  
я  компонента. Но все ж е а  компонент полной интенсивности превышает  
я  компонент.

Аналогичные расчеты для электронов приводят к следующим выра-
жениям:

при переходе 2  0

W{a } =  0,69W (1), W%] =  0 ,3 1№(1),

w (l) =  0  3 3  ( _ Е _ у  ^
Й2 \ тс2 J  V '

при переходе 2  1

W (2) =  0 ,4 7 Г (2), W (n] =  0 ,5 3 Г (2),

Ц7(2) =  0,39  е 2 т 2 с 3  f  Y - (9)
Й2 v  т с 2 )

Д ля компонентов полной интенсивности излучения при переходах  
2 - ^ 0  и 2 - > - 1  имеем:

Г о =  ^  +  И^2) =  0,57 W,

Wn =  Г (я1} +  ^ 2) =  0 ,4 3 Г , (10)

W  =  0,72 — ( - £ — У .
й2 \  me2 i

Сравнение (10) с результатом работы [1] показывает, что интенсив-
ность при переходах 2 -М) и 2-^1 примерно в 2  р аза  больше, чем при 
переходе 1—»-0. Если поляризация при переходе 1-vO такова, что 
I M F *  = 2 ,8 7 ,  то при переходах 2->-1 и 2-^0 W a/Wn =  1,32. При пере-
ходе 2 - > 1  для электрона получается, что а  компонент меньше, чем 
л  компонент.

Таким образом, при переходах частицы из второго возбуж денного  
уровня на низкие уровни поляризации излученного света имеет качест-
венно новые значения.
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М ожно было бы решить аналогичную задачу, опираясь не на урав-
нение Дирака, а на уравнение Паули. Мы получили бы в явном виде  
вклад магнитного момента в излучение, когда электрон двигается в силь-
ном магнитном поле.

В заключение выражаю глубокую благодарность В. Г. Багрову за  
помощь, оказанную при выполнении работы.
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