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ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ НА ЯДРАХ 
В СИЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 

Исследуется тормозное излучение электронов на ядрах в сильном постоянном и 
однородном магнитном поле. Получена формула для спектрального и углового распре-
деления излучения с учетом его поляризации. 

Проблема распознавания природы радио и светового излучения, 
приходящего от космических объектов, вызывает в последнее время 
большой интерес. Сейчас можно считать доказанным, что не послед-
нюю роль здесь играют сильные магнитные поля, которые обусловли-
вают интенсивное (синхротронное) излучение заряженных частиц [1]. 
При полях порядка 109 Гс и выше существенный вклад может дать 
тормозное излучение электронов на ядрах, поляризационные свойства 
которого определяются наличием магнитного поля. Такие поля могут 
реализоваться на поверхности нейтронных звезд (пульсаров) [2], ра-
диоизлучение которых, возможно, и вызвано в конечном счете этим 
эффектом. На это было указано в [3], где исследуется случай «одно-
мерного» излучения, когда меняется импульс электрона вдоль поля и 
не учитываются изменения размеров его «орбиты». Такой подход оп-
равдан при нерелятивистских энергиях в больших полях. Однако при 
вычислении матричных элементов авторы используют функцию Грина 
свободного электронного поля, что эквивалентно учету основного члена 
разложения по параметру где Ша— ml^/e^fr, и, следовательно, 
их метод не может дать удовлетворительного результата при полях ffl, 
сравнимых с критическим 

В нашем подходе используется метод деления на оператор Дира-
ка [4, 5]: 

D = i h - ^ - - c ( a P ) - p 3 m 0 c 2 , (1) 

что позволяет избежать подобных ограничений на величину магнитно-
го поля (здесь Р — оператор обобщенного импульса, остальные обозна-
чения имеют обычный смысл). 

Вероятность перехода электрона в единицу времени из состояния 
\J)i в конечное состояние % дается формулой 

w = - j - ( C t l C i f ) \ ^ a o , (2) 
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где 

о 
а оператор W+ имеет следующий вид: 

= 2. •^Г { ( " + ) X 
У. 

X D-1 е~ы'г + e~ix'r D~l (аа+) eidKt~ixr}. (3) 
Здесь а+ — операторы рождения фотона с импульсом и и определенной 
поляризацией; Zea—заряд неподвижного ядра, a R — его радиус-век-
тор. Операция деления на D определяется таким образом, чтобы удов-
летворялось соотношение DD~X = \. Используя свойство эрмитовости 
оператора D - 1 , получаем 

/ ' о' и\ 16n2a3Z2c v^ Ko(\H\R±) , i2 r / v \ , a\ w(n', s , h) = —— — — \ uif \2b(K — K — x), (4) 
и 

где 

щ, - Г d x d y e - ^ i . • [(«+) ^ r r V <*а+) 
J [ х3 (2&з — х3) х3 (2&з + х3) 

Ось 2 здесь совпадает с направлением постоянного и однородного маг-
нитного поля Ж , а . 

я|) == —L— tynse~icKt+ik*z 

/ L 
есть волновая функция электрона в таком поле, описывающая 
состояние с энергией Er=ctiK, ^-компонентом импульса = 
с главным квантовым числом п и радиальным числом s, причем 

К = V"4yп + kt + kl (используется решение в цилиндрических коор-
динатах [4]). Штрихованные величины относятся к конечному состоя-
нию электрона. Введены также следующие обозначения: 

a = el/сЬ, R± = V R\ + Rl (xr)x = щх + ЩУ, 

kQ = m0c/h, y =e0ffl/2cb, к'3 = k3 •— k'3 — x3. 

Отметим, что формула i (4) получена с использованием приближен-
ного равенства е х р { — i ( W к о т о р о е вытекает из условия 

( Г / % ) « 1 , (/г/у)1''2, (5) 

так как в сумму по х' в (3) основной вклад дадут члены с Xi,2 ^ R± -
Условие (5) эквивалентно следующему соотношению, связывающему 
рассматриваемые нами возможные значения величины Rj_ с энергией 
электрона Е и напряженностью поля Ж : 

k ± = V*Yn. (6) «о «0 л 
При выполнении условия (5) суммирование по х' В (3) проводит-

ся по формуле 
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_1_ 
L2 S-—5 *- — Г — <1щ<1К2 = х'2 (2зх)2 J х'2 

i(x'R)j_ 

2л K0(\MR±), 

тде Ко{х)—функция Макдональда. 
Матричные элементы в (4) вычисляются по известным формулам 

[4], и после усреднения по начальным и суммирования по конечным 
спиновым состояниям электрона получаем для л;-компонента излучения 
«следующее выражение: 

dwn(tl', х, 0) = с а / -—г- > — 
ТГ! йо 

X 

X д 

Л L 

К -f- k3k3 \ 2 

х3 (2k3 - х3)2 (2k3 + х3)2 

, 2 , 2 
+ Х 3 Х 3 . 

1 ijn,n'—1 + In—\,n') — 1п,п'—1 In-\,n' 
Д А / 

Ж—1 + 'п—\,п' ,П'—\ 1пг—\,п' 

+ 

- 2*7X3X3 [ i - A ) + / L u O I dx sin QdQ, (7) 

' ' * yfi siiv* 0 где q = К (2fa + x3) — К' (2k3 — x3), л = , 0 — угол между x и 
4у 

Н, а сумма берется по двум возможным значениям fa = dt ]/"(/С—х)2—4у/г'_ 
Входящая в (7) функция In.m(x) связана с полиномами Лагерра: 

Jn,m (х) — Л" Qm > 
/nlm! 

а суммирование по s' было выполнено по формуле ^ (х) =-. 1. Для 
s' 

<г-компонента излучения аналогично получаем 

dwa(n', х, 0) = 2ca3Z2 У.К' 
лЬ \k~\ х ' | (2&3 — Х3)2 (2&3 + х')а X 

X {Л cos2 0 + £ sin2 0 -f 2Csin 0 cos 0} dx sin 9^0, 
где коэффициенты А, В и С имеют вид 

(8) 

A = q2 

, 2 ,2 + 3 

1 — К "Г \ . .2 ,2 
КК' -Ь 

^ 3 j 1 + fn-l,n') —' In,n'-l In—\,n' 

В = q2 
1— KK' + 

4 - Х з ^ з + ^з)2 k^jk^ \ 2 2 ' T 
KK' / (In~1-n'~l + I n 'n ' ) + In>n> 
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-2qy,'2(k3+h) ( A -

С = (In,n'—\ In—l,n'—1 ~Ь ^Яг-1,/1' In,n') 

+ ~ ] (fn—\,n'—1 + In.n'), 

-q' 

+ QK3 + &3 + Из) + Рл Цп,п'—1 Inn' + In—\,n' In—\,n'—l) —> — 4 к 

+ щк'1 (k3 + kz) + qK3 (ka + h — щ) 
л 

Формулы (8) и (7) описывают тормозное излучение, происходя-
щее в общем случае с изменением квантового числа п ( п ' ф п ) , т. е. 
с изменением радиуса «орбиты» электрона. 

При нерелятивистских энергиях электронов с выполнением усло-
*JL <58Г0 ( h \ 2 „ , „ л вия —— <С 1 основной вклад будут давать переходы с 
k0 Ж \ k0 J 

п' = п, в чем нетрудно убедиться, используя асимптотическое разложе-
ние функций 1п,т(х), справедливое для пх<С 1: 

dwTP)(*, 6) 

In,m (X) Ьп,т + VnX Ьп-\,т ~ V(П + 1) X бя+1,т + ' . . . 

излучения исчез 

Kl (R± | h - Vk\ - 2кй-к |) 

(9) 

В нерелятивистском пределе л-компонент излучения исчезает, а для 
а-компонента получаем 

8ca3Z2 xk0 

я L (kl- 2fe0x)1/2 [ (k3+Vkl-2k0n)* 

Kl{RL\h + Vkz 2*ох|) 

(*з — Vk\ — 2й0х)2 dx sin3 0de. 

+ 

(10) 

Если Ж—Жо и, следовательно, в нерелятивистском случае п = 0, то ре-
зультат в два раза меньше. 

Потерю энергии электроном на излучение в единицу времени при 
прохождении через вещество с числом ядер в единице объема N& 
можно определить следующим образом. В (3) необходимо просумми-
ровать по радиус-векторам всех ядер, удовлетворяющих условию (6). 
Тогда для нахождения спектральной интенсивности излучения фор-
мулы (7), (8) и (10) нужно умножить на энергию одного фотона сАк 
и сделать замену 

N 

a,a'=l 
(И) 

где N — общее число ядер, а символ < > означает среднее по стати-
стическому ансамблю. Имеем, очевидно, 

N (iV — 1) 
<До (Ыя® к0(Ы\ R'Dcos[*з№ - т ] у )(2)\ э0> 
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Первый член можно вычислить, зная парную корреляционную функ-
цию ансамбля. Однако обычно он много меньше второго, поэтому 

00 оо 

F~JL ^ = ^ j Kl(x)xdx. 

В нерелятивистском случае нижний предел интегрирования 

J1/--—' — — — - < 1 , т. е. его можно положить равным нулю, и 
kg SK ko 

интеграл при этом изменится незначительно. Таким образом, те из. 
ядер, координаты которых не удовлетворяют условию (6), дадут ма-
лый вклад в суммарное излучение (к такому же выводу можно прий-
ти, если учесть, что интенсивность излучения растет логарифмически с 
уменьшением в то время как число ядер падает по линейному 
закону). Окончательно в нерелятивистском приближении имеем 

(12) 

Подставляя это в (10) и интегрируя по углу 9, находим для спектраль-
ной интенсивности излучения 

"Г" = ^ - ^ Н П - W ~ 2т0с2 • hw)— V2. (13) 

аса 3 т0с2 

Интегрируя по ю, получаем полную интенсивность 
(14) 

3 п т0с3 

При h->-0 — конечно и не зависит от частоты. Таким образом, 
da) 

фактически формула (13) имеет классическую природу. В самом деле,, 
элементарный классический расчет (dllda>) для случая одномерного 
движения заряда по прямой дает для вклада дипольного излучения 
на малых частотах в точности результат (13) при h = 0 (с учетом, что^ 
(13) надо уменьшить в 2 раза, так как при одномерном движении 
p_L — 0 и /г = 0). Полная интенсивность является конечной величиной 
из-за учета квантовых свойств света ( f i ^ O ) . 

Простой результат (13) позволяет надеяться на возможность-
наблюдения «одномерного» тормозного излучения в спектре излучения, 
пульсаров. 
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