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Д. В. ГАЛЬЦОВ, В. А. ЛОСЕВ

МАГНИТОТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ
В СИЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Рассматривается излучение релятивистских электронов в магнитном поле в ус-
ловиях, когда время между столкновениями электронов и время свободного пробега
фотонов велики по сравнению с временем высвечивания. Получены формулы для
спектрального распределения полной излученной энергии и поляризации излучения.
Показано, что при достаточно большой напряженности поля квантовые переходы с 
переворотом спина должны приводить к возникновению преимущественной ориентации
спина по отношению к магнитному полю за время «классического» высвечивания.

Рассмотрим излучение релятивистских электронов, инжектируе-
мых в область с сильным магнитным полем. Потеря энергии вследст-
вие излучения приводит к изменению со временем спектра мгновен-
ного излучения электронов. В обычных астрофизических приложениях
время, за которое релятивистская частица теряет большую часть
энергии 6 - 1 ^ 1 , 2 7 ( # о / # ) 2 1 0 - 1 9 с ( # 0 = 4,41 • 1013 гаусс для электрона) ,
очень велико, и потери на излучение проявляют себя лишь в медлен-
ном изменении спектра [1]. В случае магнитных полей, меньших Я 0
лишь на несколько порядков, время высвечивания становится очень
малым. При концентрации электронов с энергией Е 

где L — кулоновский логари фм 1 , время высвечивания много меньше
времени между кулоновскими столкновениями [2]. Длин а свободного
пробега фотонов имеет порядок 1~№22(Н/Н0) (Е/т)2/п [2]. Если раз-
меры области, занимаемой электронами меньше /, то излучение выхо-
дит наружу, и наблюдаемой величиной будет не мгновенная интенсив-
ность излучения, а средняя за все время движения. Применительно к 
отдельной частице целесообразно говорить о спектральном распреде-
лении полной энергии излучения, как в случае излучения при столк-
новениях.

Движение и излучение релятивистского электрона в однородном
магнитном поле имеет различный характер в зависимости от величи-
ны трех параметров: 1) отношения силы радиационного трения к силе
Лоренца ц=2/За(Н/Н0) (Е/т)2, ( а = 1/137), 2) параметра, определяю-

:,1 В работе используется система единиц h = c = l .
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щего квантовую отдачу при излучении %= (Н/Н0)Е/т и 3) па раме тра ,
определяющего квантование орбитального движения f = H/H0 (в да ль-
нейшем рас сматривается только случай f •< 1.). 

Н а рис. 1 изо бр аж ена плоскость Е/т, 1//, которая ра збивается
кривыми т ^ = 1 и % = 1 на три области: I — г) <1 , % < \ — о б л а с т ь клас-
сического движ ения с ма лым радиационным трением; II — т]>1, % < 1 —
область классического движения с большим радиационным трением;
III — %> 1 — ква нтовая область, в которой классическое представление
о радиационном трении теряет смысл (кривая r j = l изображ ена пунк-
тиром). В области I влияние радиационного трения на движение элек-
трона можно считать адиабатическим, при этом радиус вра ще ния
ма ло меняется за один оборот. В области II энергия электрона может
существенно уменьшиться за время одного оборота . Однак о и в этом
случае влияние радиационного трения на мгновенные характеристики
излучения остается адиабатическим [3] . Это связано с тем, что излу-
чение релятивистской частицы, происходящее в основном на высоких
гармоника х основной частоты, формируется на малом участке траек-
тории порядка R-(m/E), где R— мгновенный радиус вращения. Отно-
шение работы силы трения на этом участке к энергии частицы равно
АА/Е = 2/За%, что заведомо ма ло в классической области.

Таким образом , независимо от величины пар аметра ц, мгновенное
излучение при %<С1 описывается фо рмула ми [4, 5] с адиабатически
меняющимися пара ме тр ами. Н и ж е расс матриваются спектральног
угловые характеристики и поляризация полного излучения релятивист-
ской частицы с учетом радиационного трения в классической области
( I —II ) . Рас сма тривае тся т а к же вопрос о влиянии излучения на ориен-
тацию спинов по отношению к магнитному полю. Ранее з ада ч а об
излучении в магнитном поле с учетом трения рас сматривал ас ь чис-
ленными методами в [6] для случая %<С1 и в [7, 8] дл я %>1.

Движение электрона в магнитном поле с учетом
трения излучением

Дв иж ен ие электрона во внешнем поле с учетом реакции излуче-
ния в классической теории описывается уравнением Д и р а к а — Лорен-
ца [9, 10]. Если без учета трения движение носит периодический
характер , то решение этого уравнения може т быть найдено в виде
ра з ло же ния по степеням малого па ра ме тра е2озо/т, где со0 — характер-
ная частота. В рассматриваемом случае однородного магнитного поля
со0 = е2(йJm = аН/Н0 < 1. 

т
Решение уравнения Д и р а к а — Лор е нца для электрона в однород-

ном магнитном поле в низшем приближении по е2сдо/т было получено
в [11] , а способ нахож дения поправок более высокого порядка ука-
зан в (12]. Существенно, что в пределах применимости классической
теории все поправки более высокого порядка по параметру г) имеют
формальный ха рактер и до лж н ы быть отброшены. Необходимость
отбрасыва ния диктуется тем, что уравнение Д и р а к а — Ло ренца может
приводить к энергетическому парадоксу, связанному с существованием
та к называемой шоттовской энергии [13] , и состоящему в том, что при
формально м у дер жива нии высших поправок, полная энергия излуче-
ния оказывается больше начальной кинетической энергии частицы.
Ра зли чные точки зрения по поводу этого пар адо кса был и выск аз аны
в работах [14, 15]. У нас ж е нет оснований уде рж ива ть эти поправки ,
оставаясь в ра мк а х классической теории, так к ак квантовый ха ра кте р
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излучения начнет проявляться ранее, нежели они станут существен-
ными.

В случае плоского движения формула, выражающая зависимость
энергии от лабораторного времени, имеет вид

E(t) т £(0)-f mth Ш
Е (0) th Ы + т 

За время энергия становится равной

Е~т £<°) + °'8m ~l,2m, ( £ ( 0 ) » т ) ,
£ ( 0 ) 0 ,8+1 V V

(1)

(2)

т. е. электрон становится нерелятивистским независимо от величины
начальной энергии.

w/шо w = c o n s t

" ^ 30 20 

Рис. 1. Характер движения
электрона в зависимости от
энергии и величины магнитного

поля

Рис. 2. Зависимость частоты
гармоники п (в единицах (о0)
от времени для Е(0)/т=\& 

В случае движения под углом к магнитному полю зависящим от
времени будет также угол между направлением скорости и магнит-
ным полем

t g ^ ( s ) = 
V , (s)

dt
(3)

Предположим, что ультрарелятивистский электрон влетает в об-
ласть, занятую однородным магнитным полем с продольным разме-
ром I под углом г|э(0) к полю. Предельное значение угла влета, при
котором электрон еще может выйти из этой области, определяется
условием cost |)(0)6~1~/. При этом конечное значение энергии равно
m / V T ^ .

Покажем, что в пределах применимости классической теории
поправки к мгновенной интенсивности излучения вследствие радиаци-
онного трения малы. Действительно, интенсивность излучения опреде-
ляется ускорением в собственной системе отсчета. Поскольку сила
трения и сила Лоренца взаимно перпендикулярны, то эти силы пре-
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образуются различным образом при переходе к системе отсчета, дви-
ж ущ ей ся вместе с электроном.

В результате , д а ж е при r j ^ l (т. е. если в лабораторной системе
сила трения является основной), в собственной системе отсчета отно-

тт 2 Н Ешение силы трения к силе Лор енца р а в н о — а и, следователь-
3 Hq т

но, в а р аз меньше квантового па раметр а предполагаемого малым.
Таким образом, поправки к мгновенным харак те ристикам излучения ,
возник ающие за счет радиационного трения, в пределах классической
теории имеют форма льный характер . Пара док с , отмеченный в [131,
связан именно с этими фо рма льными поправками. Так, вычисляя мгно-
венную интенсивность излучения будем иметь

P(t) = bmv%(—^
\ т 

Здесь P(t)—выражение дл я интенсивности магнитотормозного
излучения, полученное без учета радиационного трения. Подс чита в
формально полную энергию излучения за все время движ ения

оо

найдем, что излученная энергия оказывается больше начальной кине-
• тической энергии E G — т (релятивистский аналог «парадокса » [13]) и,

следовательно, в пределах применимости классической теории дол ж на
быть отброшена. Всюду в дальнейшем предполагается х<С1 и поправ-
ки к мгновенной интенсивности отбрасываются .

Спектральный состав, угловое распределение и поляризация
полного излучения

Поскольку продольная сос тавля ющая скорости сохраняется, до-
статочно рассмотреть случай движе ния в плоскости, перпендикулярной
полю. На йде м спектральное распределение полной энергии излучения
электрона за все время движения. К а к было отмечено выше, мгновен-
ное излучение не меняется при учете силы радиационного трения, если
%<С1. Поэтому спектральное распределение полной излученной энер-
гии мож ет быть найдено интегрированием по времени известного [4]
выр аж е ния для мгновенного спектра излучения.

Учитывая, что дискретный мгновенный спектр ра змазыва ет ся при
усреднении по времени, перейдем к непрерывному распределению.
В результате выраж е ние для спектра полной излученной энергии за-
пишем в виде

оо оо
§(со) = 2 j * ^ S ( o ) - m o H ( 0 ) U M O , (6)

/1=1 о 

где W.n.{t) —мг но ве н на я интенсивность излучения гармоники основной
частоты d ) n = e H I E ( t ) £4], а зависимость E(t) дается формулой (1) . Про-
интегрировав по времени с помощью б-функции, получим:
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2е4Я2

n=nl
бсон (оо) Y ^ f n

га
{/te(2m»„) ^ f dgl ( (7)
I YnFn % ' 

>. = ] / 1
 - ( 'псо н (oo)

0

CO

Пре де лы суммирования в (7) определяются из условия обращения в-
нуль аргумента б-функции (рис. 2 ) :

« 1 = 1 + п, = 
сон(0)

(8)

X Р (х) Ф(Х) X Р(х) Ф(х)

0,01 3,042 1,41 1,20 0,715 0,393
0,02 2,98 1,39 1,40 0,576 0,321
0,0 3 2,92 1,37 1,60 0,465 0,262
0,04 2,87 1,35 1,80 0,377 0,214
0,0 5 2,8 3 1,34 2,00 0,305 0,175
0,06 2,7 8 1,32 2,50 0,181 0,106
0 ,0 8 2,69 1,29 3,00 0,108 0,0638
0,10 2,61 1,26 3,50 0,0647 0,0386
0,20 2,27 1,12 4,00 0,0388 0,0234
0,30 2,00 1,00 4,50 0,0233 0,0142
0,40 1,76 0,90 5,00 0,0140 0,0085
0,50 1,57 0,810 5,50 0,0084 0,0052
0,60 1,39 0,729 6,00 0,0051 0,0031
0,70 1,24 0,657 7,00 0,00185 0,00116
0,80 1,11 0,593 8,00 0,00068 0,00042
0,90 0,993 0,535 9,00 0,00025 0,00016
1,00 0,889 0,483 10,0 0,000091 0,000057

где к вадра тными ск обками обозначена де ла я часть. Спектр обрывает-
ся снизу на частоте о)н(0) .

И з рис. 2 ясно, что число членов суммы растет с увеличением
частоты, причем большинство кривых /гсон(0 пересекается прямой
<й = const в области t ^ б - 1 , когда электрон еще является релятивист-
ским. Поэтому при (0^>сйн(оо) можно воспользоваться асимптотиче-
ским приближением функции Бесселя функциями М ак до на л ьд а [4],.
справедливыми в ультрарелятивистской области. Учитывая , что при
<й^>(йн(0) число членов в сумме (7) становится очень большим, мо жно
перейти от суммирования по п к интегрированию по vn, в р ез уль тат е
чего получим

Jg_ = l ° d v Г2 J / T — ^ ( 2со(1 v-) \ _ 
(ко я / 3 6.) /3 \ Зсо0 J

о

(9)
£00 J \ Зсй0 (1 _t,2)73 }

О v
'

После несложных преобразований с использованием рекуррент-
ных соотношении дл я функций Ма кдо на льда , окончательно выра ж е-
ние для спектра полной энергии излучения запишем в виде
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= х i r 1 w = Щ=\р (*)-ад,
eto 3 Н Yo 8 я у *

00

^ (*) = f ( ^ -- (У) dy, X = 4 (10)J з m #Yo

Формула (10) получена при условии при этом функция
J (х) нормирована на единицу.

Значения функции F(x) в существенной области изменения аргу-
мен та приведены в таблице. При мал ых х справедливо следующее
р аз ло ж е ние :

F(x)~ — ) + j t V r 3 f - ^ — 2 5/3
7 2 / 2 V 12 / \ 12 J \ 3 5 Г(1/3)

21/» х"'*
26 Г (2/3) ' ' 

Асимптотическое р азло же ние при х^> \ имеет вид

v ' V 2 \ 2 48 Л;

Отметим, что выр аж е ни е (10) для спектральной плотности полу-
чено путем использования асимптотических формул для функций Бес-
с еля , справедливых при больших индексах. По ка электрон остается
релятивистским, это приближение справедливо во всем диапазоне
частот . По мере уменьшения энергии условие применимости аппрокси-
ма ций сдвигается в область все более высоких частот. Поэтому, строго
говоря, (10) годится лишь для частот o)^>coH- Тем не менее интеграль-
но функция / ( х ) правильно описывает весь спектр, поскольку с рас-
сматриваемой точностью:

g = f £ (со) d a = Е (0) ~ £ (0) — т. (11)

Функция I(х) имеет максимум при ''х = 1,075у^2 , что соответст-

вуе т частоте порядк а (строго говоря, дл я выяснения точной фор-

мы спектра в этой области следует обратиться к точной формуле ( 7) ) .
Если электрон находится в поле конечное время Т, за которое не

происходит полного высвечивания , то с пектральна я функция будет
определя ться выра же ние м

IT(x)=[F(x)-F(xT)] = х (12)
8я V» \ Уо J

В этом случае положение ма ксимума соответствует частоте
3

И определяется конечной энергией электрона. Отметим, что

в любом случае положение ма ксимума в спектральном распределении
не зависит от начальной энергии электрона, а определяется конечной
энергией.
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Д л я оценки углового распределения полного излучения вычислим
отношение полной энергии излучения перпендикулярно плоскости ор-
биты к энергии излучения в плоскости орбиты:

(d§ldQh~,1/2 _ _4_ { „» д - , ^ 
(dgldQ)Q=0 3 \Е(0) 

Из, этой формулы видно, что степень направленности полного
излучения несколько меньше, чем соответствующая величина для
мгновенного излучения в начальный момент времени.

Обратимся к поляризации и'злучения. Удобно выбрать независи-
мые направления поляризации вдоль проекции магнитного поля на

картинную плоскость <§2 и перпендикулярно этому направлению <§i
[4]. Тогда для степени поляризации получим

о оо
n_±=iL-=±°<*-*bf>.K Ф(x)=\VyK,lA«)d«- (14)

Si + Вг 2 F(x)~F(ylx) J 

Значения функции Ф(х) приведены в таблице. При малых х она
имеет следующий вид:

< d w ^ ( - L ) г ( - Ц + *vs ' f 3 *"/e

1 2 / 2 V 12 J \ 12 / ^ 13 2
2 /З Г (2 /3 ) Г(1/3) 5 ) 

(15)

При больших х справедливо разложение

W у 2 \ • 72 * 10368 х2 ) • ' 

Влияние излучения на ориентацию спина

Как было показано А. А. Соколовым и И. М. Терновым, синхро-
тронное излучение приводит к преимущественной ориентации спина
электрона против направления магнитного поля [16]. При этом пред-
полагается, что синхротронные потери тем или иным способом ком-
пенсируются и электрон излучает, оставаясь все время релятивист-
ским. Рассмотрим влияние излучения на состояние спинов ультраре-
лятивистских электронов в условиях, когда подкачки энергии нет.

Кинетическое уравнение для спиновой функции распределения с 
учетом изменения функции распределения по импульсам было рас-
смотрено в работе [17]. Пусть А ^ ^ —число, электронов на-кванто-
вом уровне п со спином, ориентированным вдоль (против) поля. Тогда,
полагая

Nlw{t) = fn(f)N™(t), £ / „ = 1 ,
п

N* (t) + N* (t) = jV0 = const, (17)

решение кинетического уравнения для спиновой функции можем за-
писать в виде

*•(«) = ( t f . jV'<nexp +Ni) exp ( - J
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т-1 (t) = W n (t) + W* (0, W1* (t) = £ fn (t) (18)
n,n'

Здесь и ffi)^,—вероятности переходов с переориентацией спина,

JVo"—начальное число электронов со спином против поля.
Переходя от fn к непрерывной функции распределения

/„ = 2 r t e H f ( p ± , if); J 2лрЛръ t)dp± = 1, (19>

будем иметь дл я f(p±, t) следующее кинетическое уравнение:

д/ (р | , t) 1 д 
— = ( 2 0 >

П<п' -1-

Реше ние этого уравнения может быть за писано в виде

f(p±,t) = -Lr-<p(P±-p±m (2i>
Р ± Р ±

где p_L ( 0 удовлетворяет уравнению

* J ® = p ( p ± ) . (22)
at

П ри вычислении величин (г1) следует, строго говоря, исполь-
зовать выра ж е ния для вероятностей пригодные во всем интер-
ва ле энергий (18) , однако используя с оображе ния, приведенные в 
предыдущем разделе , д ля оценки эфф ек та возьмем ультрарелятивист-
ское приближение [16]:

V _ I J L V m {JLY h 
m 16 \ H , J \ m I \ 15

n'

( l + ( 2 3 >n'

И з формулы (18) видно, что начальное распределение по спинам,
существенно меняется за время tv, такое, что величина

/ t p
ехр

J 'In 1

о
Г (24>
.) tp по

становится малой. Вычислив интеграл

е — ^ — / ( 2 5 > 
J тР(П 8 U o I " ' 8 } 
о

и подставляя сюда в качестве tp время высвечивания б - 1 , получим
условие возникновения преимущественной поляризации в виде

1 » Х > - ^ г . ' Г (26)
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Ограничение сверху является условием применимости рассматри-
ваемого квазиклассического приближения:
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