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ИЗЛУЧЕНИЕ НЕЙТРОНА, ДВИЖУЩЕГОСЯ 

В МАГНИТНОМ ПОЛЕ В СРЕДЕ 

Получены выражения для интенсивности спонтанного изл,учения неИтрона, двк
жущего·ся в среде в магнитном 1110ле. Исследовано влияние ориентации спина в на 
чальном и конечном состояниях на характер 111оляриэации, спектральное распределе

ние и пqрог черенковскаго излучения. 

В последнее время появились работы {1, 2], в которых исследова
лось излучение ·нейтронов, движущихся в вакууме в магнитном; поле_ 
Нейтрон при взаимодействии с магнитным полем имеет два возмож
ных энергетических состояния, соответствующих параллельной илк 
антипараллельной ориентации магнитного ыомента по отношению к 
направлению поля . Эти состояния облаД"ают различным характером 
устойчивости по О'I'ношению к спонтанному излучению: излучают только 
те нейтроны, магнитный момент которых направлен по полю . 

Наличие среды при сверхсветовом движении существенно изме
няет динамику квантовых переходов . Во-первых, становится возможным 
черенковское излучение, не сопровождающееся изменением проекции 

спина на направление поля . При этом характер поляризации черенков
ского излучения зависит от ориентации юшульса нейтрона по отноше
нию к магнитному полю , а порог излучения - от величины магнитного 

поля и проекции спина на поле. Во-вторых, в связи с особенностяма 
аномального эффекта Допплера {3] состояние со спином, ·направленным 
против поля, становится неустойчивым. Переходы с изменением проек
ции спина не дают вклада в излучение на черенковском конусе (в отли
чие от случая движения в отсутствие поля) и при;водят при пренебре
жении дисперсией показателя преломления к излучению частот, про
порциональ·ных циJ<лотронной частоте. 
В настоящей работе мы рассмотрим излучение нейтрона, равномер-

но движущегося со скоростью v в прозрачной изотропной среде с коэф-
фициентом преломления n= V e(w) в постоянном магнитном пол~ 
." .... 
:ft = ;Jte. Для описания движения нейтрона воспользуемся модифици-
1.юванным уравнением Дирака [4], уЧитывающим «а номальный» магнит-
ный момент µ' =-gµo (g= 1,9; µо- ядерный магнетон). . 

-+ -+ -J>-+-
Состояния поляризации определяются оператором [ 1] µ = тс2(1 + ср2 [ l1p J. 

проекция которого µн на направление магнитного поля: 
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_.,--t -+4 -+ -+4 

µн = µе = тс2ае + а[ре] р2с. (1) 

Волновая функция нейтрона является собственной функцией трех коммути
рующих операторов 

Н-ф- = Е .... -ф-. ; µн-ф.... = sE i. -ф .... ; p'/J.... = р-ф-. . 
p,s p,s p ,s p,s p,s p,s p,s 

(2) 

Замечая, что гамильтониан 
....+-+ 4 -+ -+-+ ~ -+ 

Н = (ае) (ре) с + ~ (ае) µн -µ'Ш~ (О'е), (3) 

находим собственные значения энергии 
2 ........ 

Е .... = (ре)2 с2 + (EJ... -sµ'm') 2, 
p,s 

2 ~ .... 
Е J_ = т2с4 + р2с2 - (ре)2 с2. 

(4) 

(5) 

Энергия нейтрона зависит от импульса р и от собственных значе-
1-1ий s оператора µн - проекции спина на направление магнитного 
поля. 

Собственные значения оператора µн соответствуют определенным 
значениям проекции спина на на1правление магнитного поля. Выбереl\! 
систему координат, в которой магнитное поле направлено вдоль оси z. 
В этом случае решение уравнений (2) имеет вид плоских волн {l, 2]. 

Компоненты постоянного спинора и.... могут быть записаны ·в вид~ 
р , S 

u3 = + [ ( 1-s ~s) ( 1 + S~: ) г· . 

u4 = + [ ( 1 + s ;s) ( 1-s~ ) l'/, еiб, 

Е s = Е J. - sµ 'g{, tg 8 = -Ру .• 
Рх .... .... 

(6) 

Переходу нейтрона из состояния i(p, s) в состояние f(p', s') с из-
п (J) v-- .... 

лучением фотона с импульсом k =--; е п и поляризацией ел, отве-

чает матричный элемент от оператора взаимодействия 

Н = iµ.' CJU-f!>F a.f!>· 
2 

Вероятность (в 1 сек) спонтанного излучения фотона в элемент теJ1ес-.... 
наго угла dO в направлении п: 

dw1l = 
11 1м,i 12 84 (р - р' -nk) d3kd3p', (7) 

(2n) 2 v 

i ,v-- {· .... -- (J) -+4l м,i = - h µ 4л:c2ti и, tO' [ k ел,] +-;; аел, r ui = 

= - _!_ µ' (.1) V 4nn М1;. v = _g_ (ffi2e). 
п aro 

(8) 
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Предполагая, что в процессе излучения энергия нейтрона меняется 
на малую величину, из законов сохранения энергии - импульса найдем 

-+ -+ ч ( д д) -> E1 (p' = p-1ik, s' = s--Лs) = Ei- tiki- + Лs-- E(p,s) + 
дрi дs 

+ - nki - + Лs- - Е (р, s) + ... = Е1 - nro. 1 ( д д )2 .... 
2 дрi дs 

(9) 

Ограничиваясь в (9) членами порядка n, получаем выражение для час
тоты излучения, не содержащее постоянной Планка: 

ro = (s- s') Q Q = 2gµo~ ( 1 _ ~2 cos2 а)' /, = groo , 
2 ( 1 - п~ cos -&) ' 1i 'Yz 

e.Yt 2 _ 1 Az = _ t'z 
Фо = -- ' у z - 2 ' t' 

те 1-~2 с 

( 10) 

-+ .... 
Здесь {}-угол между векторами р и k, а - угол между импульсом 
нейтрона и направлением магнитного поля . 

Рассмотрим переходы с изменением квантового числа s. Из (10) 
видно, что при досветовом движении (п~ < 1) возможны переходы s = 1, 
s' =-1. В этом случае черенковский конус отсутствует и излучение 
нейтрона обладает свойствами «обычного» излучения в вакууме {1, 2]. 

Положение меняется, когда нейтрон движется со сверхсветовой 
скоростью (n~> 1). В этом случае возможны два типа переходов с из
менением s. При переходах s = 1, s' = -1 на более низкий (по кванто
вому числу s) уровень излучение заполняет область -1 ~cos {} < 

<cos1'to = -
1
- . При переходах s=-1, s'=l на более высокий уровень 
п~ 

излучение распространяется в черенковском конусе в области углов 
cos 1'ta<cos {}~ 1. Эта особенность излучения сверхсветовыми частицами 
связана с аномальным эффектом Допплера [3]. 

Переходы без изменения квантового числа s приводят к излучению 
на частоте, определяемой уравнением 1-n(w) pcos 1't=0. Заметим, что 
в отсутствие ма.гнитного поля энергия нейтрона не зависит от ориен
тации спина. В этом случае переходы с изменением спиральности соот
ветствуют излучению частот, определяемых тем же условием 

рп ( ro) cos {} = 1 [7]. 
- Оставляя в (9) члены порядка Л.2 и полагая Лs=О, найдем усло

вие появления излучения 

cos {} = _1_ + hron ( l _ _ 1 _ + s~gro0 ) , Ео = тс2 
• ( l l) 

п~ 2Е0~ п2 nro .,! 1 - ~2 

Из этой формулы видно, что угол, характеризующий направление излу
чения, зависит от величины магнитного поля и поляризации нейтрона. 

Полагая fJt =0, из 1(11) получим известное выражение для черенков
ского угла, в отсутствие магнитного поля [5-7]. 

Для анализа поляризации испущенных фотонов введем сфериче-.... 
скую систему координат с полярной осью, направленной по импульсу р. 
Единичные векторы поляризации: 

~--
;(J = ~ = (- slп ер, cos ер, О), .... _.. 

1 [р п] 1 

... .... .... 
en = [ еап] = ( cos {} cos ер, cos {} siп ер, - sln 1't). 
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Здесь 1'}-yiroл i\Iежду импульсами фотона и нейтрона, ер - азимуталь
ный угол фотона в плоскости, перпендикулярной импульсу нейтрона. 

Без ограничения общности будем считать, что нейтрон движете~ 
в плоскости zx (б=О) . При вычислении матричных элементов исполь
зуем следующие приближения. Во-первых , в магнитных полях 

пz2Ез st « -- = 1019 эрст, которые мы рассматриваем, EJ. » µ';Jt и, сл~-
·е>h 

дов.ателъпо, в (6) мож1но считать Es=EJ.. Во-вторых, поскольку энер
гия, 'Геряемая нейтроном при излучении, предполагается малой, можно 
не делать различия между кинематическими величинами в компонен

тах спинора и в начальном и конечном состояниях. 

После громоздких расчетов из (7)-(8) найдем спектрально-
угловую интенсивность излучения двух компонентов (Л=:n:, а) линейной 
.поляризации с учетом эффектов, связанных с поляризацией нейтрона: 

dP,._ (-;, ro) g2µ~nro4 1 М 12 .i: ( А _q, s - s' Q) ----- = л u w - wn"" cos v - ---
drodO 2л:с3 2 ' 

( 12) 

J Mn 1
2 = + { ( 1 - ss') r (п - ~ cos 1'})2 cos2 ер + (п2 + 

2 

+ ~2 cos2 \'}) ~ cos2 а sin 2 ер] + ( 1 + ss') [ (п2 + ~2 cos2 {}-) у2 sin 2 а -
~ z 

у2 } -· 2n~ cos {)-] si11 2 ер + 4ss' _z п~ cos2 а cos {)- sin2 ер , (13) 
у2 

2 

\ М0 12 = _..!._ {Cl - ss') [ (п -:os {)- - ~)2 sin2 ер+ (п2 cos21'} + ~2) ~cos2 а cos2 ер+ 
2 у2 

+ п2 :: sin2 а sin2 {)- J + (1 + ss') [ (п2 cos2\'} + ~2) у; sin 2 а cos2 ер -
2 

- 2п~ cos {} cos2 ер + n2 ~ cos2 а sin 2 1't J + 4ss' п cos а cos ер Х 
у4 

2 

х [ -~:- cos1't (п sin а sin 1't + ~ cos а cos ер) - ~ sin а sin 1t]}· (14) 

При исследовании круговой поляризации найдем 

1 М± 12 = + {1Mn12 + 1Мо12 + (s' - s) ~z cos а [ п~ ( J + cos21'}) -

-(п2 + ~2) cos {t + п (п- ~ cos 1't) tga sin 1'tcos ер]}. (15) 

Знак плюс (минус) 

ции. В формуле ( 12) 

соответствует левой (правой) круговой поляриза
пrоv d--,.lo учтено соотношение d3k = -- wu . 
2с3 

Определи 1 интенсивность излучения при досветовом движении 

нейтрона (п~ < 1). Предполагая, что коэффициент преломления не зави
сит от частоты, из (12-15) после интегрирования по углам и часто
там найдем полные интенсивности излучения различных компонентов 

11оляриза1щи. 
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g2µ~ пQ4 ( 'У2 ) 
Р11 = -- 1 +-z- cos2 a Х 

Зс3 ( 1 _ п2р2)4 \ 'У2 

х [Р2 + п2 (3- 1ор2 + 5Р4) + п4р2 (3-2Р2)], (16) 

Pu = _!2µ5 пQ4 {4п2 3_ (1 -п2р2) sin2 а + 
зсз ( 1.- п2р2)4 'У2 

+ ( 1 + ~:- cos2 а) [3Р2 + п2 (1- 1ор2 + 3~4) + п4Р2 (5 - 2JP)]}. (17) 

l { _ 2g2µ6п2P'YzQ4 cos а 
Р+ = - Pn + Pu+ х 

- 2 Зс3'У 

Х [4 (1 + 2п2р2)-(п2 + р2) (5 + п2р2)]}· ( 18) 

Из ( 16)-( 17) следует выражение для мощности излучения при 
:движении нейтрона ,в вакууме (п = 1), полученное в работах (1-2]: 

8 2 2Q4 8 2 2 
р _ р + р _ g µо _ ~ (gro )4 (1- р2 cos2 а)2 . 

- n u - Зс3 ( 1 - р2)2 - Зс3 о ( 1 - р2)2 

Рассмотрим излучение нейтрона при сверхсветовом движении. 
1 

В области нормального эффекта Доп~плера -1 < cos'l't< - излу
пр 

чают нейтроны, поляризованные по полю 
сти излучения 1.;:~ ждого из компонентов 

выраже,ниями 

(s=l, s'=-1). Интенсивно
поляризации определяются .,, 

g2µ 2 'У2 ) (f} 
Pn='--0 (1 +-z cos2a 5 -(п-~ cos'l't)2dro, 

~р ~ ~ 
nf3cost}<l 

( 19) 

g2µ2 з 'У2 
р u = --0 r ~ {( 1 + _z cos2 а) (р - п cos {})2 + 

2с3р .) п2 'У2 
nf3cos tt<l 

'У2 } + 2п2 _z sin 2 а sin 2 {} dro, 
'У2 

(20) 

2 2 2 

Р+ = -
1-{Pn + Pu+~-1!_cosa Х 

- 2 с3Р 'У 

х S ro3 
[ nP- (n2 + Р2 ) cos '1't + п~ cos2 

{}] dro. (21) 

nf3costt<l 

В области аномального эффекта Допплера ( nl~ < cos 6' < l) 

излучают нейтроны, поляризованные против поля (s=-1, s'=l). Мощ
ность излучения можно найти из формул (19-21), в которых пределы 
интегрирования определяются теперь условием nf:kos it> 1, а cos t'} = 
= - 1

-( 1 + _о_) . В формуле (21), кроме то~о. надо поменять знаки 
пр ro 

перед интегралом. 
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Найдем интенсивность излучения, связанного с переходами без: 
изменения лоляризации. Полагая в (12-15) s'=s и интегрируя по 
углам, получим 

g2µ~ (J)mJax [ 1 ] 
Ра = -- у~ юз (п cos -6- - ~)2 sln 2 а + 2п2 - cos2 а sin 2 {t dю, 

2с3~ У' 
о 

cos\t =-
1

-
п~ • 

(22) 

(23)' 

(24} 

Из (16)-(24) видно, что излучение нейтрона эллиптически поля
ризовано. 

Максимальную частоту излучения wmax найдем, полагая в ( 11) 
cos \t= 1. Из ( 11) видно, что Юmах зависит от поляризации нейтрона в; 
начальном состоя·нии. 

Заметим, что в случае движения нейтрона в отсутствие поля спи
новые состояния определяются спиральностью и, следовательно, соот

ветствующие формулы работы {7] для мощности излучения можно полу
чить из щ~иведенных выше, полагая а=О, fft =0. Действительно, при 
а=О в отсутствие магнитного поля оператор µи совпадает с операто
ром спиральности, а квантовые числа s определяют опиральные состоя
ния. l(ласснческое приближение (s' =s) для излучения магнитным мо
ментом, полученное Гинзбургом и Франком [5, 6], следует из формул 
(22)-(24). 

В ультра релятивистском случае (~-+1) как в области излучения 
нормальных допш1еровских волн 

Р п = g2µ~ ( 1 + 'У~ cos2a ) S юз [ 1 - -
1 

( 1 - _о_) ] 
2 

dw, 
2с3 v2 n2 w 

nj!cos'!t<l 

S { 2 "'2 [ . ( )2]} w 'Yz 2 rz 2 2 w· w - 1 + - cos а + 2 -sln а п - - - - 1 d(J) 
n2 '\12 '\12 Q2 Q 

2 2 
р = g µо g2 

(J 2с3 
nJ3cos'!t<l 

J { _ 2g2µ~Q 'Yz s 2 [ 1 ( Q ) ] Р± =- Рп + Р0 + -cosa nw 1-- 1-- dw, 
2 с3 у п2 w 

nj3cos&<l 

так и в области излучения аномальных допплеровских волн излучени~ 

остается эллиптически поляризованным. 

Излучение без переворота спина в ультрарелятивистском случае 

становится линей·но пол~ризованным 

(22а) 
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Вектор электрического поля лежит в плоскости , проходящей через · 
импульсы нейтрона и фотона. Из формулы (22а) следует, что при ульт
рарелятивистском д'вижении нейтрона вдоль поля (а=О) излучение без; 
переворота опина отсутствует. 

В заключение авторы выражают признательность участникам се:11И
нара А. А. Соколова за обсуждение работы. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Терн о в И. М" Багров В. Г" Ха пае в А. М. ЖЭТФ, 48, 921, 1965. 
2. Терн о в И . М" Багров В . Г" Кружков Г. М" Х а п а ев А. М. «Изв. ву

зов», физика, 4, 30, 1967. 
3. Гинзб ург В. Л. «Успехи физических наук», 69, 537, 1959. 
4. Ах и е з е р А. И" Б е ре ст е цк и й В. Б. Квантовая электродинамика. М" Физ- · 

матгиз, 1959, стр. 129. 
5. Гинзб у рг В. Л. ЖЭТФ , 10, 589, 1940. 
6. Ф р ан к И. М. «Изв. АН СССР», сер. физич" 6, 3, 1942. 
7. К у к ан о в А. Б. «Оптика и спектроскопия», 10, вып. 3, 289, 1961. 

Поступила ~ редакцию 
24.1 1971 г. 

Кафедра 
теоретической физиюil 


