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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ В ТОРМОЗНОМ 
ИЗЛУЧЕНИИ ЭЛЕКТРОНА НА ЯДРЕ 
В ПОСТОЯННОМ ВНЕШНЕМ ПОЛЕ 

1. Введение. Как неоднократно отмечалось в последнее время (см., 
например, [1, 2]) , включение постоянного внешнего поля должно 
оказывать существенное влияние на ход квантовых процессов, способ-
ных идти и в отсутствие поля. Это влияние проявляется как © энерге-
тическом спектре продуктов реакции, что связано с несохранением 
4-имлульса во внешнем поле, так и в поляризационных эффектах, 
обусловленных наличием выделенного направления в поле. 

Воздействие внешнего поля на процесс первого порядка — рас-
пад частицы — впервые было рассмотрено в работе [1]. Недавно ис-
следовались такие процессы второго порядка, как комптоновское 
рассеяние и двухфотонное рождение пар в скрещенном поле [3], при-
чем результаты были обобщены на случай произвольного постоянно-
го внешнего поля. В работах [4] были изучены комптоновское рас-
сеяние и двухфотонное образование пар в постоянном магнитном поле 
с учетом спиновых и поляризационных характеристик частиц. В [5] 
обсуждалось упругое электрон-электронное рассеяние в постоянном 
поле. Метод эквивалентных фотонов был использован в работах [6, 7] 
для расчета процессов третьего порядка — тормозного излучения 
электрона и фоторождения пар на ядре в постоянном внешнем поле. 
Отметим также, что тормозное излучение электрона в постоянном маг-
нитном поле было рассмотрено в работе [8] в приближении мягких 
фотонов. 

В настоящей работе методика [6, 7] применяется для вычисления 
сечения тормозного излучения на ядре в постоянном однородном маг-
нитном поле с учетом поляризации фотона и спиновых состояний элек-
трона. Заметим, что магнитное поле выбрано нами лишь для опреде-
ленности, так как для релятивистских частиц и напряженностей полей 
.B<cBo=m2c3/fteo=4,41-1013 Гс, как было впервые показано Никишо-
вьим и Ритусом [1], результаты расчетов, записанные в инвариантном 
виде, приближенно применимы для произвольного постоянного внеш-
него поля. 

2. Сечение тормозного излучения. Согласно методу эквивалентных 
фотонов (см., например, [9]) сечение тормозного излучения электрона 
на ядре можно записать в виде 

где 0 Ф — сечение соответствующего фотопроцесса — столкновения 
электрона с эквивалентными фотонами ядра, имеющими 4-импульс q. 
Спектр эквивалентных фотонов dN запишем, как и в [6, 7], в инвари-
антной форме * 

* Используется система единиц, в которой h = c = 1, а = е 2 =1/137, метрика 
(-1 ); е=—е0. 

(1) 

(2) 
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пренебрегая влиянием внешнего поля на спектр эквивалентных фото-
нов ядра ввиду большой массы ядра М по сравнению с электронной 
т (см. ниже п. 3). Здесь Ze0 — заряд бесспинового ядра, %=2pqjm2, 
H = pQlmM, где р и Q — 4-импульсы электрона и ядра (вследствие 
квазиклассичности движения частиц высокой энергии во внешних по-
лях с напряженностью В«СД) состояние частицы в поле можно харак-
теризовать 4-И1Мпульсом (см. [1], а также [Ю]) ) . 

Условия применимости формулы (1) (см., например, [10, § 8]) 
имеют вид: 

— q2 « т\ — qVtn2 « х, ц » 1, ц/rt » т/М. (3) 

Мы предполагаем, что чисто магнитное поле Н (#<С-бо) существует 
в системе покоя ядра ( Q = 0 ) , причем в этой же системе импульс 
электрона p_LH. Указанное условие может быть записано с помощью 
тензора поля F^v в инвариантном виде: 

F ^ Q v = H [ p Q ] = 0 . (4) 

Сечение фотояроцесса в (1) связано с вычисленной в [4] диффе-
ренциальнои вероятностью фотопроцесса в магнитном поле — с о -
отношением: 

, ф 2p°k° с1тф , /кч ааф = du, (5) 
m 2 x du 

в котором спектральная переменная 

= ( 6 ) 
% ' Е ' 

определена через инвариантные парамеры % и связанные с 4-им-
пульсами электрона р и р' до и после излучения: 

т3 т В0 

(7) 

г3 т В0 

Здесь р± — поперечная по отношению к магнитному полю Н компо-
нента импульса электрона в системе покоя ядра, а переменная и из-
меняется в пределах: оо (с релятивистской точностью по 
Е/т~^> 1, Е = р° — энергия электрона). Явный вид вероятности 
dw° „ •~du мы здесь не приводим. Отметим лишь, что она зависит от двух 
инвариантных параметров % и х, а также от состояний поляризации 
частиц, участвующих в реакции. 

Наличие в пространстве выделенного направления Н приводит к 
поляризационным эффектам, изучение которых и составляет цель на-
стоящей работы. Для описания линейной поляризации излученного 
фотона № — (со, к), так же,как и в [4], введем единичные 4-векторы: 

(1) = F^kv/[~ {Fx%yf2, е* (2) - {F%&kpf]m, (8) 

где F^ v — тензор внешнего магнитного поля Н, F*fXV = ( 1 / 2 ) 8 ^ ^ ^ . 
Эти векторы после градиентного преобразования переходят в извест-
ные трехмерно-поперечные а- и я-компоненты поляризации (ом. [11]). 
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Для характеристики поляризационных состояний электрона ис-
пользуем оператор проекции спина на направление магнитного по-
ля [11]: 

д ~ ^ где pa — — i , Р = — iv -f- е0А, a Sv — оператор 4-вектора спина. 
дх^ 

Решения уравнения Дирака, являющиеся собственными функция-
ми этого оператора с собственными значениями 

М = 1(Н/2В0) (тЧ-р^)1'2 (Е = ± 1 ) , (Ю) 

задают состояния с определенной ориентацией спина частицы по отно-
шению к магнитному полю, причем £ = 1 соответствует ориентации 
спина электрона вдоль направления поля, £=•—1 — против направле-
ния поля. 

Согласно [4], вероятность dwф может быть представлена в виде 
суммы трех слагаемых 

dw° — dwx + dw_ i + dw0, (11) 

каждое из которых имеет следующий смысл: dw\ есть вероятность 
комптоновскоро рассеяния электромагнитной волны частоты q° и ам-
плитуды £ ~ , интенсивность которой определяется безразмерным па-
раметром у—ейЕ~ /т^о<С1; слагаемое dw_г — вероятность двухфотон-
ного вынужденного синхротронного излучения, при котором один из 
фотонов тождествен фотонам падающей волны q°; наконец, dw'0 пред-
ставляет собой поправку к однофотонному синхротронному излучению, 
обусловленную интерференцией с матричным элементом порядка у2, 
описывающим синхротронное излучение, сопровождаемое испусканием 
и поглощением фотонов q° из волны. Заметим, что все эти три слагае-
мых имеют порядок у2 по отношению к вероятности синхротронного 
излучения, которая от у не зависит. 

Подставим (11) и (5) в формулу (1), причем в данном случае для 
у2 следует принять значение y2 — 4ne2/m2q°, соответствующее норми-
ровке на один фотон в единице объема. Далее проинтегрируем по 
спектру эквивалентных фотонов % с учетом явного вида вероятности 
dffl^ из [4]. Интегрирование по х производится, как и в [6, 7], по 
частям в логарифмическом приближении (1п(|х/и) 1) с целью выде-
лить расходящиеся на нижнем пределе % = 0 члены, которые сокра-
щаются друг с другом. В результате получаем для сечения тормозно-
го излучения с учетом спиновых и поляризационных характеристик 
конечное выражение: 

(daw (1)\ __ aZ*r* u d u | / G4 

( 2 ) / 1 5 У я (1 + и)з 1 2 V^i — G a + CG 

U 

G, 
где r 0 =e 2 /m. В формуле (12) верхняя строка соответствует линейной 
поляризации фотона, определенной вектором е* (1), а нижняя — 
6м- (2) (ом. (8)); кроме того, здесь выделены слагаемые, описывающие 
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излучение с переворотом (£'——С) и без переворота ( £ '=£ ) спина 
электрона. Функции Gi{y) выражаются через интегралы [6, 7] 

JL. 
их Ш = in 

о 
оо 

f — [ ф ' (У1>—Ф' (У-i)] 1П-И-, (13) 
J х их 
о оо 

/з (У) = j dx [Ф Ш + Ф {У- i)J In J L 
их 

от функции ЭйриФ(г/) = я - 1 ^ 2 J cos (г// -f ts/3)dt и ее производной Ф ' ( у ) 
о 

следующим образом: 
G1 = 2y*(f1-f3)-3yf1-9y%, 
G% = -2[yHf1-f3)-3y%], 

G3 = 2у*'* [9y (fj_ - /,) - 2 {yft + У%)1, (И) 

где у = (а/х)2/3; У\, _i = у (I Ч=х), х = к/и. 
Основной вклад в формирование интегралов (13) дает область 

х~1 -\-у~\ поэтому в логарифмическом приближении можно вынести 
логарифм из-под знака интеграла в точке х=1 + у~\ после чего, интег-
рируя по х, получим: 

fi(y) = Vnr(y)\n(iiJux0), 

/ . ( У ) = У ^ Г ' ( у ) 1 п ( | 1 / ю ь ) , (15) 

/з (у) = VЯ У~1 In > 
где х0 = 1 -f у~К 

Здесь .введена ипсилон-функция (или функция Эйри — Харди 
[12], см. также [13, 7]) : 

оо 
г(у) = $sin(yt+m)dt. (16) 

о 
Полученное нами общее выражение (12) в пределе «<С 1 согласуется 
с результатом работы [8], в которой использовалось приближение 
мягких фотонов. 

3. Предельные случаи и обсуждение результатов. Как показано 
гот dwф 

в [6], использованное выше выражение для , а вместе с ним и 
du 

выражение (12) для da справедливы, если инвариантный параметр по-
ля f подчиняется условию: 

f 
T F I L V F » V О о 

а переменная Воздействие внешнего магнитного поля на процесс 
определяется величиной параметра % (7), входящего в определение 
спектральной переменной t /=(u/x)2 / 3 . 
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Выше уже указывалось, что формула (12) получена без учета 
влияния постоянного (внешнего поля на спектр эквивалентных фотонов 
ядра в предположении, что М/т^> 1. Оценим более точно пределы при-
менимости этого приближения. Влиянием внешнего магнитного поля 
напряженности Н можно пренебречь, если в течение характерного вре-
мени протекания процесса тормозного излучения х ~ Е 1 т 2 и (см., на-
пример, [10, с. 212]) ядро, первоначально покоившееся, приобретает 
импульс, малый по сравнению с его массой. Передача импульса ядру 
]q] ^ (0+|Ар] , где Ар — изменение импульса электрона за время т, 
причем jАр| ~еН%~НЕ1В0и. Указанное условие jqj<CM выполняется 
при оз = иЕ/(1 +и) <СМ и 

(Х/«)(т/ЛГ)«1. (18) 
Заметим далее, что в присутствии внешнего магнитного поля тор-

мозное излучение электрона на ядре происходит на фоне интеншвно-
го синхротронного излучения. Поэтому спектр тормозного излучения, 
пропорциональный nda, накладывается на спектр синхротронного из-
лучения, и реально наблюдаемой величиной является суммарная ин-
тенсивность излучения, обусловленного действием обоих механизмов: 
синхротронного и тормозного. 

Рассмотрим поведение спектрального распределения тормозного 
излучения de/dii в двух предельных случаях значений переменной у, 
которые соответствуют большим (г/>>1) и малым (г/<С1) частотам со 
(и—.(д/(Е—со)), по сравнению с критической частотой сос = %Е/( 1 + 
+х ) (У— 1) > совпадающей с максимумом в спектре синхротронного 
излучения ( п р и % ^ 1 ) . 

1. В высокочастотной области £/>• 1 ((о>сос) спектр синхротрон-
ного излучения dWs экспоненциально мал: dW$~exр[—2ul3%]du [11, 
10]. Поэтому основной вклад в суммарную интенсивность дает тормоз-
ное излучение, свойства -которого по сравнению со случаем отсутствия 
магнитного поля изменяются благодаря поправкам, пропорциональным 
параметру %. 

В области у~>\ Д л я функций fi (у) с учетом свойств функ-
ции Г (у) имеем следующую асимптотику: 

(1 + 2 0 - 3 ) In (ц/и), 

г/3/2 ~ - (1 + 8у-3) In (ц/а), (19) 

t (h - /з) ^ 2 1 / л (1 + 20г/~3)1п (ц/и). 
Подставляя (19) в (14) и (12) и суммируя по поляризациям фо-

тона, находим выражение для сечения с точностью до (%/и)2 в виде 

d a ^ = I n J i Г 1 + 
(1 + и? и \ 2 [ 

+ . 2 ± K l f _ L + _ L / l ± i ( 2 0 ) + + 10 (— 
и \ и 3 3 

_ 2 £ 2 ± i i J L + __?__ ( 3 2 + 4 3 f 
и и 15 \ \ и 

Члены, не зависящие от %, дают сечение тормозного излучения в сво-
бодном случае (Я = 0), совпадающее после усреднения по начальным 
спиновым состояниям электрона и суммирования по конечным с из-
вестным результатам ([9, с. 455]; см. также [6]). 

Для неполяризованных электронов влияние внешнего поля про-
является начиная с членов' ~ % 2 ~ # 2 , причем поле увеличивает диффе-
ренциальное сечение по сравнению со свободным случаем. 
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Далее, как видно из (20), члены в сечении, линейные по парамет-
ру х> пропорциональны спиновому квантовому числу £ = ± 1 начально-
го электрона. Эта явная зависимость сечения от поляризации падаю-
щего электрона связана с наличием выделенного направления в про-
странстве в присутствии магнитного поля. Она, как хорошо известно 
(см. [9, с. 425]), отсутствует в свободном случае ( # = 0). Рассмотрим 
переходы с переворотом спина. Как следует из (20), переворот спина 
более вероятен в состоянии с £=- f - l , т. е. с начальной ориентацией 
спина электрона вдоль магнитного поля. Этот вывод аналогичен со-
ответствующим результатам для синхротронного излучения [11], а 
также для комптонавского рассеяния в поисутствии магнитного по-
ля [4]. 

Что касается поляризации излучения, то в рассматриваемом уча-
стке спектра для степени линейной поляризации g из форму-
лы (12) с учетом (14) и (19) находим 

da(l) — da (2) 
da (1) + da (2) 

• Г - 3 « 1 , (21) 

что соответствует известному выводу о малости линеинои поляризации 
тормозного излучения в отсутствие магнитного поля в пределе высо-
ких частот (см., например, [10, § 17]). 

2. В области у<С4 для функций fi{y) имеем 

Д ~ У л [Г (1/3)/2- 32/3] In (у ц/и), 

U ~ Уп [Г (2/3)/2 • З1/3] In (у,ц/и), (22) 

/з — / я У~1 ln(#fx/«). 
Подставляя эти значения fi(y) в (14), из (12) находим следующее вы-
ражение для сечения с учетом главных членов по и/%<С1: 

=
 u d u X 

X Г +
 1 + К ' / 2 + и \ * 

5-3 2 / 3 0 \ X / (1 + А)3 

2 • ' 2 V . ) ] 1 П ( Т 4 
Отсюда видно, что при u < 1 ( - / ^ 1) с подавляющей вероятностью 

излучение идет без переворота спина, как это и должно быть в пре-
деле низких частот, причем спектральная интенсивность тормозного 
излучения падает с уменьшением частоты как и2/г: 

dW„ da 
пи-

du du 
• f t Z W ^ l n ^ - t / j , (24) 

где n — плотность ядер среды, в которой движется электрон. 
В той же области интенсивность синхротронного излучения падает 

несколько медленнее: dWs/du~uul/3 [11]. 
Таким образом, в низкочастотном участке спектра 1) тормоз-

ное излучение практически невозможно отделить от синхротронного и 
его следует рассматривать лишь как поправку к синхротронному из-
лучению, соответствующую более высокому приближению теории воз-
мущений (порядка Z2а2). Существенный вклад в эту поправку будет 
давать интерференционный член, связанный со слагаемым dw'0 в 
формуле для вероятности фотопроцесса (11). Непосредственный физи-
ческий смысл будет иметь суммарная интенсивность синхротронного и 
тормозного излучения, введение же сечения тормозного излучения в 
отдельности от синхротронного в этой области (г/С 1) лишено смысла. 
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Заметим также, что для правильного учета всех поправок порядка а2 

к синхротронному излучению следует также принять во внимание 
вклад радиационных эффектов, связанных с изменением массы элект-
рона и фотона во внешнем поле [13], однако это выходит за рамки 
задачи, поставленной в данной работе. 

В заключение авторы благодарят А. А. Соколова за постоянное 
внимание к работе. 
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УДК 530.4 

А. П. ДЁМИЧЕВ, Н. Ф. НЕЛИПА 

ИНВАРИАНТНЫЕ ОПЕРАТОРЫ НЕОДНОРОДНЫХ ГРУПП. 
III. ГРУППА I S O ( р , q) 

В предыдущих статьях [1—2] нами были исследованы с точки 
зрения инвариантных операторов алгебры Ли группы неоднородных 
линейных преобразований. Рассмотрим теперь группу неоднородных 
псевдоортогональных преобразований. 
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