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强磁场中无自旋和自旋粒子的
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·

Cu r va t u r e 辐射谱
`
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摘要 Syn hc ro
一

C ur v at 盯
e

辐射是张家铝和郑广生最近提 出的一种新的
、

更普遍 的

辐射机制
,

它全面描述了一个相对论性带 电粒子在弯曲磁场 中运 动时所产生的辐射

特征
.

这种新辐射机制概括 了通常同步辐射及 曲率辐射 的全部 经典结果
,

揭 示了其

间的有机联 系和统 一性
.

并为精确讨论脉冲星研究中的辐射问题给出了普遍而简单

的统一 公式
.

不过由于脉冲星磁场 已高达 1护 T
,

量子效应 久 能不考虑
,

应用最近

iL
e u 和 A xf or d 发展的 G FWW 方法推广 了张家铝和郑广 生的结果

,

对无 自旋的 K
一

G

粒子及有 自旋 的 D i r a C 粒子给出了其相应 的 s y n e h r o 一

e u r v a t u r e 量子辐射谱公 式
,

并

讨论 了它们的辐射特性
.

关扭词 脉冲星磁层 s y n c h价 C u r v a t u r e
辐射 t 子辐射谱

在脉冲星的辐射机制中
,

S y n ch or
一

C ur va t盯e 辐射是最为重要的两种
.

它们被分别应用于

各种具体的脉冲星模型中
,

用以描述磁层中不同区域相对论性带电粒子的辐射
.

但由于同步

辐射沿用的是均匀磁场公式
,

而曲率辐射 又一定要求粒子沿弯曲磁力线运动
,

所以对于脉冲星

磁层中的弯曲磁场以及不同投射角的带 电粒子而言
,

这两种描述可能都是不全面和不切合实

际的
.

早在 8 0 年代初期
,

R u d er m an 等一些国际上知名的脉冲星专家
,

为了解释新的观测事

实
,

就曾想到中子星磁力线的弯曲是否也会对其辐射功率产生影响
,

他们认为这时带电粒子的

辐射总功率中
,

除同步辐射成分以外
,

也还应包含有曲率辐射成分
,

但两者比例多少 ? 不清楚
.

因此探索其间的联系以及找到更普遍的公式成为必须考虑的问题
.

张家铝和郑广生通过对脉

冲星磁场结构及过去一些脉冲星辐射模型的分析
,

系统地研究了磁场弯曲对带电粒子辐射的

影响
,

导出了一组普遍的公式
,

概括了同步辐射和 曲率辐射的共同特征和差异
,

并在极端情况

「很 自然的给出了这两种辐射的全部公式
.

这就不但很好地解决了总功率 中这两种辐射的比

例问题
,

而且从理论上证 明了同步辐射及曲率辐射是具有统一性的 〔’ 一 3」,

并在观念上更新和

深化了对这两种辐射的认识
.

他们推导 Syn hc or
一

C盯va t ur e 辐射机制的方法 已得到一些 国际

同行的认可〔4 〕,

这就为建立新的更合理的辐射模型提供 了理论依据
.
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但脉冲星的磁场不仅是弯曲的
,

而且强度非常强
,

可高达 10s T 的量级
.

随着磁场的增

强
,

根据经典电动力学计算的辐射光子 的特征频率 aJ
。

也将增 加
.

当 九。
。

增加到与相对论性

粒子的能量可以比拟时
,

量子效应就不断突出并变成不能忽略的重要因素
.

乔国俊等在讨论

脉冲星的辐射时
,

就曾考虑 了逆 co m p t on 辐射的量子效应 [’ 〕
.

因此将张家铝
、

郑广生提 出的

Syn ch or
一

C盯va ut er 辐射新机制进一步推广至量子情况
,

是必须的
,

否则对于脉冲星中超强磁场

区域的应用就会受到局限
.

量子效应的大小通常可用特征参量 泞= 人。
。

/ y m
。 2
来描述

,

同步辐

射也常用 yB / B
。

来表征
,

这里 B
。

是 sc hw ing er 磁场
.

从理论上说
,

对强磁场中所有辐射过程

的完整描述
,

都可在量子电动力学的框架内进行
.

但事实上
,

问题并不简单
,

因为带电粒子在

弯曲磁场中运动时
,

对称性已大大降低
,

而且对于有 自旋的粒子
,

此时也难以定义一个合适的

自旋算符
,

所以要想运用量子电动力学的方法直接推导出量子 Sy cn h r o 一

C ur va t ur e
辐射的有关

公式
,

几乎是不可能的
.

本文采用了最近发展的推广的等效光子散射方法来讨论这一问题
,

导

出新的 S y n c h or
一

C ur v a t ur e 辐射频谱
、

总功率及偏振特性公式
,

反映了量子力学给 出的修正
.

推广 的等效 光子 散射方法是 近 两年由 iL
e u 和 A x fo dr 发展 的风

’ 〕,

也称为推 广 的 eF
r m i

-

w iez 劝 er
一

w iill
a m s (G F w w )方法

.

这种方法的基本思想是认为磁场中粒子辐射的经典及量子

电动力学性质都可以简单地用逆 oC m p t on 散射的概念来给予说明
,

具体做法是将粒子的轨迹

分成为一系列无穷小的区段
,

在任一相应的粒子瞬时静止系中
,

原有静磁场可等效于一平面电

磁波
.

等效电磁波对粒子的影响可考虑成是它与粒子间的 oC m p t o n
散射

.

将所有区段中所

有的散射波的复振幅相干叠加起来
,

当回到实验室参照系
,

就可以给出粒子相应辐射的强度
.

用 G FWW 方法
,

iL e u 和 sA for d 已经求得了带电粒子在作任意相对论性运动时
,

发射系数的一

般公式
,

并且具体讨论了同步辐射的有关问题 〔“ 」
.

当他们采用 T ho m so
n
散射截面来描述等效

光子场与相对论粒子的作用时就得到了经典 同步辐射公式 ; 当采用 co m p t on 散射截面时
,

就

给出了与用严格量子 电动力学推出的无自旋带电粒子 同步辐射完全一致的结果 ; 而当他们采

用 K le in
一

N is h in a
截面时

,

给出的发射系数也几乎与 Q E D 推得 的 自旋 l 2/ 带 电粒子 的公式完

全一致
.

所以这是一种非常有发展前景的方法 [“ 」
.

当然 G F w w 方法应在 L an d au 能级以及

自旋跃迁不重要的情况下才有效
,

不过对于极端相对论粒子
,

这些条件一般都能满足 〔’ 〕
.

在本文中
,

我们应用 iL eu 和 A x fo dr 发展的方法
,

将张家铝等人最近提 出的 S y cn h r o 一

C盯
-

va ut r e
辐射新机制推广到超强磁场及带电粒子有 自旋的情况

,

并给出了在弯曲磁场中各种带

电粒子在不考虑其自旋 ( K l e i n
一

OG
r d o n 粒子 )和考虑其自旋 (D i r a e

粒子 )的 s y n e h r o 一

e u r v a t u r e

量子辐射谱
,

并讨论了它们与经典谱的差异及偏振特性
.

由于这里的公式 已计及了强磁场中

的量子效应
,

所以可以适用到极高的磁场
,

这就更有利于描述脉冲星磁层中带电粒子的运动和

辐射
,

为发展更加完备的脉冲星辐射模型创造了有利的条件
.

l 强磁场中无自旋带电粒子的 s y n c h r o ·

e u r v a t u r e 辐射

为说明问题起见
,

着重考虑带电粒子沿圆环形磁力线作螺旋运动的情况
,

设磁力线所在平

面为 ( x
,

y )平面
,

则带电粒子的位置矢量可表示为

一 {
, · i· 。 。 ! ·

警卜
i· (。 。

一
。 ) ! 二 i· ( 。

。

一
。 ) ! 〕{

, 。 ·

。一 。 。 ! +

晋。
。 。 ·

`“ 。

一
) 亡

一
( 。 。 + 田 · ) ! : {

,。 ·

… i

一
* 。

( 1 )
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其中 户
,

几
, , rI , , 田 I ; 分别代表磁场的曲率半径

、

引导中心沿磁力线的角速度
、

粒子的回旋半径与

回旋频率
.

不失一般性
,

可以假定观测者 处于 (二
,

)z 平面 中
,

其矢径方向的单 位矢量
n
与

( 一 二 )轴的夹角为O。
,

则 n = 一 c o s口t , i + s i n ok o
.

如果带电粒子自旋 为 。
,

即 K l e i n
一

G o r d o n 粒

子
,

则由 iL e u
和 A、 for d 给出的结果 [ 7〕

,

我们可以得到不考虑电子自旋时的辐射能密度公式如

下
:

d Z E

d o d门

其中反冲系数 刀定义为

` l/ , 。 尹、 〔 ,

… /
`
) / , [

。 、 ( n X 。 ) ]d t

( 2 )
l一,

2 ;一冗
己一月件

, 一 ` -

夕石户
’

为 r得到量子化的辐射谱就必须具体计算上面积分
,

并求平方
,

然后对立体角积分
.

文献【3] 给出的推导方法
,

经过
一

系列运算
,

就可以得到两个偏振方 向的频谱公式为
:

( 3 )

沿用

、、,产、、
尹

月呼一、ù了
.、叮了、、子、 {{

oo 、 : / 3 〔 , ) d , 一 、 2 / 3 (田 / ,
。

.

) )
,

CD
〔 L . 因 ,

州
。

J

洲一r洲一

一、、J一又
一,J、“一厂产一月片厂右一

一一一一

尸一灿
UJ一|

d P 二

d田 4 : r
厂

。 [ (
r 。 + 。 ) 门吕

+ 二。。么〕
“

田
〔 c ` Q I

! {
一 、 5 / 3 ( , ) d , + K Z /3`田 / ,

〔

’

L` 川 ,

利
f

其中辐射的特征频率 。 。

及粒子轨道的曲率半径
:

: 分别为

、、 J产、、了Ù7
产

`
、了、
,3

飞 1
田

,

= 二不 了
一 f
一

` 尸

(
r

么
+ 。r

弘
一 3 r 。。 , )

p : 么

e o s` 。 + 丝
c o s , 。 +

r 刀

,

髯
S ǹ ` “

c 2

( r 。 + 川月吕+ 勺。 乳

Q l
( r

忘+ 尸r 。 一 3 0 2 )

尸3

e o s 3 a e o s 口。 + 鱼
c o 、 。 C o S 。。 + 土

s i n 3 。 S i n 。。

{土
厂 B J 厂 H

( 8 )

K : / 3 (习和 K S/ 3 (
二

)分别为 2 3/ 和 5/ 3 阶的修正 B es se l 函数
.

而总的辐射谱频可由上两式相

加得到
,

即

嘿
=

华
+

些
=

试亘
里

李二 {{
一 、 5 / 3 ( , ) d , 一 、 2 /3 (。 / ,

。

)十

a 田 a 田 a田 4兀 r e
田 }

“ 山 /恻
〔

[ ( r。 + 尸 )。吕+ r

脚
`

,

4
Q圣

此时总辐射功率 尸 应表示为

{{二
, “ 5 /3 ( , ’ d夕 ` K Z /3“ /钾

·

’

因 m· :

d P
.

了一 d 田
o d田

其中 田
。扭 、

为截止频率
,

即

田 m a x
二 了m 。 2

/ 人

作变量代换
: 二 一 。 / 砂口 则

1 + 扣

( 9 )

( 10 )

( 1 1)

( 12 )一一
田ū叭
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其中 泞三
人田

,

~
、 ,

_

_
_ _

、 , 、 ,
.

,

二
,

一
, 、 。

丫一一万是丽 回肪还的符让参效
7 m C -

因此
,

我们有

上丛已典煞竺丛上){
〔 叹 2 I

J

x d x

( 1 + 耘 ) 3{了
K S/ 3 ( y ’ d y 十

十
11

百万少才...、、
..ó .....一一..汀...

3招
。 2下4 。

Q
Z

8二衬

{业毕然鱼叫兰
L 〔 叹 2

) {
一
= ` 孕气

下 、
, , 飞 `二 ) d x

J J o 〔 l + 叙 )
“

( 13 )

在 右《 1 时
,

忽略掉 扩 以上的高阶项
,

并应用积分公式

{厂一
` K , `· , d一

2、 一 “

(宁 )
厂

(宁 )

+56一3亡、十十
, .1

月万声了. ..、、
.口...

卫J
..、 ..

我们有

3招
。 2 ) 4 。Q Z

8 7r r
:

e 4 Q

厂

(劲
厂

(f)( 卜 。
·

留
c 4
Q

一 1

)
:

(告)
:

(号){卜
:

·

睿
· 。2

·

警]…
,

( “ ,

宁~ 0时
,

情形 (右》 l)
,

此
,

对所有 。

( 14 )式则退化为经典极限时的结果
,

即文献【2」中的 ( 14) 式
.

对于极端量子力学

只需注意到在 。 远没有达到 。 、

时
,

辐射谱已经在 电子能量 ym 产 处截止 了
,

因

而言
,
y = 。 / 。

。

《 l
,

利用公式
:

K 尸 (刃 二 2尸
一 t r ( p ) y

一 p

夕 书 0

以 及

厂石子么下
d

一声

尸
“ 。 _

丝掣剑!
, 十

l 2 7 2
r

c’ L

厂 ( n + 1 )尸 ( m 一 n 一 1 )
厂 (胡 )

3 [ (
; 。 + P )口 + :

脚么」
2

右
一 4 / 3 ( 1 5 )

毗一碳

2 强磁场中自旋 i / 2 带电粒子的 s y n c h r o ·

C u r v a t u r e 辐射

对 iD ar c 粒子用 iL eu 和 A xf or d方法得到的带 电粒子作任意轨道运动时辐射强度的一般

公式为 [7」:

d Z I

d田 d口

。 2 0 2 1 } r
刁

1 1 1
_
\ 1 }「

、。

(
, 一

丝 、 / ,
.

}
2

.

一

砰户万}L
` 十 百 (甲

十

万习川 J
” , e

’

“
“ `

l
十

s i n ( g 一 0。 )
e o s

夸

e , 山

(
卜
宁 )

` , d :

)
’ +

( 16 )
了

V

产

I
J

誓(
: ·

专
一 2

)…{卜
一

子
。。 · ( : 一 。。 )

]益
· “̀

“
一

罕 ’ /
’ d !

其中 爹定义为
t a n
爹= 一 v :

/
v 二 ,

注意到 x三 ( 夸一 8 。 )就是粒子运动速度方 向与
n

( 17 )

方 向的夹角
,

而且 , 一
李《 1

.

对 , 作
I
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Tay fo r 展开
,

易得
:

d P d尸 {{ d尸、
二一 -

=

—
十

—
=

d 田 d 田 d 田

招
亡 2 )

4 二 r
厂
尝{{二

, ` 5 /3 ( , , d , 一 K Z /3

(禽)
·

合(
。 ·

专
一 2

){
一

矗{二
, 、

K S / 3 (· , d , ·

琵
K Z / 3

(裁)
·

箭
K ! / 3

(裁)」
·

卜
·

合(
, ·

专
一 2

) ]业
竺

兴告
二` 尘

·

( 18 )

{丁二
, 。 K S/ 3 ( , , d , · K Z / 3

(裁川
由上式

,

得总辐射功率 尸 :

3招
e Z , ` c Q Z

』「[ (
r 。 + 尸 )。若+

r
, 愁〕

’

80
月lee
J

, ..lesesesJ

8二
r

: } L

( : 。 + p )端 十 :

脚么

。 4 Q

. ,

]「co x d x 俨
, ,

’ `

」J
O

而
es

万不子J
二 “ 5 / 3 、 , , a , +

。 4
Q圣

石了兹户
K Z / 3` X ’ “ x

x d士

( 1 + 软 ) 3
1

. _ _ 、 厂伪
_ _

「万石
十 ` 十

和 一 “

)j
J 式 ,` , ( y ’ “ y 十

J

了l、
、了口厅奋..几、

.

x d x

。 ( 1 + 软 ) 3

l
_ _

、
_ _

了万石 十 ` 十 称 一 z

)
K , / , t ` ’ +

lesr... esL.. tL...LL...1.esL

土
.

土 {
`

8 Z J o

d了

( 1 + 叙 ) 3 (志
· , · * 一 2

)
·

K l / J ( J ,

}
·

( 1 9 )

完全类似于以上的讨论
,

我们很容易得到 右《 1 和 右》 l

当 右《 l 时
,

我们有

n _ e 2 7 ` c
Q

Z

{ l [ (
r 。 + p ) 。乙+ r

脚么]
’

.

刁

马4 1
P 二

一
{ ! 二` 之一占艺二二` 竺二竺二 + 1 {粤

.

1 1

4 r 了 } L c ,

Q盆
一

J 3 、
上

两种极端情形下辐射的总功率
.

55 朽
.

一二丁丁一 十
乙 4

。2
.

琴)
十

J l

上鱼兰业全匕丛尘
〔 4

Q

〔( r 。 + p ) 。若

一 1

}
.

{
1 一 。

.

华
、 。2

.

粤)
+

J \ ` J I

十 :

aB, 毛
c 4口

2
,

碧
.
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在上面的讨论过程中
,

我们注意到
,

对 奋《 l 的情况
,

1/ 2 ( , 十 1/ 专一 2) 一项保证 了这时自

旋粒子和无 自旋粒子的辐射功率差与 护成正比
,

即与 汽2
相关

,

在量子同步辐射的严格计算

中
.

这一结论是严格成立的 [9 」
.

对于 泞》 l 时的极端量子力学情形
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讨论

我们用推广的等效光子散射方法给出了一组 K
一

G 粒子和 D ir a C
粒子的 s y n e h r -o e u r v a t u r e

朴
l

闪芍、礼电

辐射的量子修正公式
,

这些公式是具有普遍性

的
,

在两个极端情况能 自然的推出通常同步辐

射及曲率辐射的量子修正公式
,

因此它也就从

更精确的角度反映了同步辐射及 曲率辐射之

间的统一性及联 系
.

图 1 给 出了同步辐射及

曲率辐射以及 S y n e h r o 一

C u r v a t u r e 辐射在经典
、

无 自旋及有自旋的量子情况下的频谱
,

显然可

见
,

在弯曲磁场中如果用通常的同步辐射公式

进行计算
,

即使考虑 了量子修正
,

也不能得到

正确的结果
.

我们这里给出了弯曲磁场中同

步辐射量子修正 的一般公式也给出了通常曲

率辐射的量子特征
,

这些结果用量子 电动力学

的方法
,

是不容易得到的
.

在图 2 中
,

我们描

绘出了 Sy n e h or
一

e u r v a t u r e
的经典辐射与它在

两种量子情况下的频谱
.

在低频段
,

经典和量

子情况差别较 小
,

也即量子修正可 以不考虑
,

L一 - ` -上 L 」 1以月ee es es

口
七上l 口习` 皿目匕二一上 J J 目卫 - 七- ` U J 目 J月 es J

l (一1 2 1 0 1 3 1一吐4 1 0 1 5 10 , 6

图 1 S y n e h r-o C u vr a t u r e

辐射 ( 1 )
、

同步辐射 ( 2 )和曲

率辐射 ( 3) 在经典 (

—
)

,

无自旋 ( - 一 一 )及有 自旋

( … … )量子情况下的频谱

参数取为 B = 10 ` Z G
,

了= 3 x l o s ,

尸一 l
.

O X

10 6 e
m

. s i n a = 1 0 一 石

但是接近截止频率 。 m a x

的区域
,

量子效应就 比较明显
,

这时由于辐射光子的动量和能量不能

忽视
,

经典电动力学的计算已不适用了
.

量子 Sy cn h--or C盯va t盯e
辐射与经典 s y cn h r 。 一

c ur v a -

ut
r e
辐射谱的最重要的差别还在于前者的辐射频谱在达到相对论性粒子能量 下m cz 处有一个

截止
,

这是所有量子辐射谱的共同特征
,

我们的谱频公式也预示了这一点
.

图 3 绘出了量子效应对偏振所给出的修正
.

文献【1一 3 1曾经指出
,

在经典情况下
,

S y n -

hc or
一

C盯 va ut r e 辐射与通常同步辐射及 曲率辐射原则上可以通过低频端 的偏振度来加以检测

和区分
.

从图 3 我们可以看出
,

量子 S yn hc r o 一

C盯va t ur e
保持 了这一特性而且在整个频段其偏

振度都明显低于 0
.

5
,

同时对于有 自旋的情况 ( iD ar 。
粒子 )其偏振度在接近截止频率时还出现

一个下降区域
.

这是量子效应的特有性质
,

可能也更有利于从偏振度来区分 S y cn hor
一

c ur va
-

ut
r e
辐射与通常的同步辐射及曲率辐射

.

并从实验中直接验证我们提出的有关理论
.

iL e u
和 A xf or d 的方法虽不是一种严格的量子电动力学方法

,

但它对磁场中辐射问题的处

理十分有效
,

可以给出通常量子电动力学无法直接计算的一些结果
.

对这种方法的信心来自

用这种方法讨论通常同步辐射时
,

可以得到 几乎与按严格的量子理论计算完全一致的结果
.

这种方法的精髓在于考虑了粒子 (如电子 )的反冲运动
,

eF mr i 早在 19 24 年就注意到了这一

点 [“ ]
.

我们可以很确信地说
,

这里推导的结果与将来用严格的量子电动力学推导的结果 (如
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图 2 Sy n e h r o
一

e u r y , t u r e
辐射在经典 (

—
)

旋 ( - - 一 )和有自旋 ( )量子情况下的频谱

图 3 s y n e
h --or e u r v a t u r e

辐射在经典 (— )
、

无自旋

( - - 一 )和有自旋 ( … … )量子情况下的偏振特性

参数同图 1 参数同图 1

果可能的话 )差别很小
,

而且这种差别在很大参数范围内将小到没有多大实际意义
.

我们已经注意到
,

到 子一 1 时
,

量子效应将开始变得显著
,

这一条件对脉冲星的辐射
,

尤其

是高能辐射
,

是不难满足的
,

因此
,

在讨论脉冲星高能辐射等问题时
,

必须考虑 s y cn h or
一

c ur va
-

ut er 辐射的量子效应
.
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