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О ВЛИЯНИИ ВНЕШНЕГО ПОЛЯ 
НА СПЕКТР МЯГКИХ ФОТОНОВ 

В связи с появившимися экспериментальными возможностями [1] проверки кван-
товой теории синхротронного излучения [2], а также астрофизическими приложениями 
усилился интерес к квантовым процессам во внешнем поле с участием релятивистских 
электронов. Ввиду сложной структуры функции Грина во внешнем поле расчет эффек-
тов второго и более высоких порядков связан со значительными вычислительными 
трудностями. В данной заметке указывается на возможность расчета" мягкофотонной 
области спектра для радиационных процессов во внешнем поле с использованием из-
вестного приближения [3]. 

Рассмотрим в представлении Фарри наряду с некоторым основным процессом 
во внешнем поле, с вероятностью dwQ (сечением doo) процесс, отличающийся от пер-
вого испусканием я дополнительных фотонов. Пусть начальное и конечное состояния 
электрона квазиклассичны и можно пренебречь отдачей при излучении дополнитель-
ных фотонов. Тогда ток в вершинах, соответствующих испусканию мягких фотонов, 
можно считать с-числом и вынести из-под знака Т Произведения (приближение клас-
сических токов [4]). Вероятность процесса в этом приближении факторизуется: 

(1) 
ч 

V , ^ 

Здесь Щ = (со,-, к2-) и е^ — волновой вектор и вектор поляризации i-того фотона 
Ь. = с = 1). '*/ ' 

Для релятивистских электронов в случае, когда угол отклонения в поле для на-
чального и конечного электрона много больше соответственно т[гi и /и/ег (si и — 
начальная и конечная энергия электрона в основном процессе), а также если внешнее 
(для определенности, магнитное) поле не является сильно неоднородным, траекторию 
на длине когерентности излучения мягких фотонов можно аппроксимировать двумя 
составленными дугами окружностей: 

[sin Q^nx + (1 — cos Qxt) пy] + vlztnz, t< 0 

Rz [(— sin6 + sin (Q,f + 6)) nx + (cos 6 — (3) 
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на который изм Здесь — е 0 <0 — заряд электрона, 6 — угол, 
момент /=0 . Найдем выражение для мгновенного спектра 

©) при движении по траектории (3) 
близкие к t ~ 0 . Волновой вектор k—con и ве 
ризации излучения зададим в виде [2] 

к = ©п (0, ;ф) Ф=ю (sin 6 ccs 

ея = cos 0 cos щ х + cos 0 sin фп^ sin 0nz, 
e0 = sin фи* т-i cos ф%. 

Проводя в (2) ультрарелятивистские разложения (аналогично [6]), получим 
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В выражении (4) функции g (г, •§) и f ( z , 
Xs 1 п I I zx-f 

2 / n J 
' 00 

e 3 'dx, 

1—!0j2 sin i|) 

= -(4>-.6) 

) . / = 1, 2; 

f{z,\l) 
1 

/(г, I ) + g ( z , 6) = Ф(г), 

' • 2 / я 

/(2, 5) = Ф(г)Н 

2 со® 

1/3 

©6. 

| ) есть неполные интегралы Эйри: 
X* -foo . / , я t 2ЛГ+-
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При z, | > 0 : / ( г , g) = 
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Здесь Ф(г) — функции Эйри. Процесс излучения! мягких-фотонов квазиклассический 
Поэтому вероятность излучения фотона, в интервал dO^dm 
частоты © связана с энергией излучения соотношением 

dwvt,а(п> ®) г=! dSJt,o(n> 
• Применимость теории возмущений предп 

ч«й1ие с участка квазиклассической траектории, меньшего д^ины свободного пробега 
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го рассматривается излу-



электрона в магнитом поле: /Проб. = 137 m/e0Hv . Это ограничивает применимость 
•соотношений (I), (2), (7) достаточно, малыми углами ^ . удовлетворяющими созтяо-

• шению: |ф | < 1 3 7 щр ^ (при _[_)• Значение частоты <0ь в (5) выбирается из 
условия малости обратного влияния на основной процесс излучения дополнительных 
,фотонов (оj, Для частот ©j 2 влияние магнитного поля на излучение не существен-
но (формирование этой части спектра происходят на малом участке траектории, на 
котором дуги окружностей можно аппроксимировать двумя составленными прямыми) 
и (4) переходит в соответствующее Выражение для, спектра мягких фотонов в отсут-
ствие поля. При со-С 2 спектр излучения спадает по степенному закону. 

Стандартными применениями (1)—(4) являются излучение мягких фотонов при 
упругих столкновениях (ei=82) и (J-распаде (t>i=0, 6 = 0 ) . Кроме того, во внегднем 
поле основным процессом в (1) может быть процесс излучения жесткого фотона соо, 
область формирования которого значительно меньше области формирования мягких 
фотонов (й{ (6=0, 82=eir—coo, ^ P i z l 82 , <%). Отметим также;, что выражения 
(3), (4) при Qi-э-О, 6=0, vi = v2 описывают излучение электрона при наличии резкой 
границы магнитного, поля: Н = 0 при х<0, Н=(0 , 0, Я) при х>0 . При этом 
•®б -~82//?г2/неодн., где /неодн-— ширина слоя, на котором поле претерпевает скачок. 
Характерный размер 7'неоДн1 такой- ширины, при которой (0ь~(0в ( yz=o), не зависит 
от энергии электрона и равен 10s см/ # ( э ) . 

В заключение авторы выражают признательность проф. А. А. Соколову" за сти-
мулирующий интерес к работе,и благодарят В. Ч. Жуковского за полезное обсужде-
ние. • 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
' V ' • • • ' ( • ! ' ' ' 

1. E r b e r Т. «Acta Phys. Austr. Suppl.», 8, 323, 1971. ' : 

2. С о к о л о в А. А., Т е р н о в И. M. Релятивистский электрон. М., 1974. 
3. В 1 о с h Fi, N о г d s i е с k A. «Phys. Rev.», 52, 54, 1937. 
4. G l a u b e r R. «Phys. Rev.», 84, 395, 1951. -
.5. S c h w i n g e r T. J. «Phys. Rev.», 75, 1912, 1949. 
6. Д ж е к с о н Дж. Классическая электродинамика. М., 1965- г 

7. R i t u s V. I. «Nucl. Phys.», В 44, 236, 1972. 
8. M о г о z о v D. A., R i t u s V. I. «Nucl. Phys.», ,B86, .309, 1975. 
9. В о л о щ е н к о A. M., - П а в л е н к о Ю. Г.' «Изв. вузов», физика, № 3, 1976. 

Поступила в редакцию. \ • Кафедра, 
1.10 1975 г. теоретической ! физики 

' УДК 539.182 

Г Я. КОРЕНМАН 

О СООТНОШЕНИИ МЕЖДУ ВОДОРОДОПОДОБНЫМИ 
• в о л н о в ы м и ФУНКЦИЯМИ В СФЕРИЧЕСКИХ 

И ПАРАБОЛИЧЕСКИХ КООРДИНАТАХ 

Хорошо известно [1], что уравнение Шредйнгера для водородоподобной системы 
можно решить как в сферических (г, ф, ф), тдк и в'параболических координатах 
( | = г + г , ц—r—z, ф). Для описания связанных состояний такой системы обычно 
используются волновые функции 

• %lm(r, д, ф) = Rm (г) Ylm (fl, ф), (1) 
отвечающие разделению переменных в сферических координатах. • 

Однако при рассмотрении многих задач атомной физики (эффект Штарка, комп-
; тон-эффект на связанном электроне, ионизация: атома быстрой заряженной частицей, 
нейтрализация положительного иона и т. п.) удобно использовать функции 

(2) 
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