
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 11ÓÄÊ 539.12.01ÑÈÍÕ�ÎÒ�ÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÀ�ÓØÅÍÍÎÉËÎ�ÅÍÖ-ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÍÎÑÒÈÂ.×. Æóêîâñêèé, È.Å. Ôðîëîâ(êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè)E-mail: zhukovsk�phys.msu.ruÏîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ ýëåêòðîíà â ïîñòîÿííîì îäíî-ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è íàðóøåíèÿëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè â ìèíèìàëüíîé CPT -íå÷åòíîé �îðìå. Íà îñíîâå íàéäåííîãîðåøåíèÿ ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ è ïðåäñêàçàíû âîç-ìîæíûå íàáëþäàåìûå ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå íàðóøåíèåì ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè.ÂâåäåíèåÑîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ñòàí-äàðòíàÿ ìîäåëü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ý�-�åêòèâíûì íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ïðåäåëîì íåêîòî-ðîé áîëåå �óíäàìåíòàëüíîé òåîðèè, òàê èëè èíà÷åîáúåäèíÿþùåé âñå èçâåñòíûå �èçè÷åñêèå âçàèìî-äåéñòâèÿ. Êàê ñëåäñòâèå äîëæíû ñóùåñòâîâàòü (è,íåñìîòðÿ íà ñâîþ ìàëîñòü, áûòü â ïðèíöèïå íàáëþ-äàåìûìè) ñïåöè�è÷åñêèå ý��åêòû, íåñâîéñòâåííûåñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ïðîÿâëÿþùèå îñîáåííîñòèáîëåå ãëóáîêîé òåîðèè, ëåæàùåé â èõ îñíîâå.Â ÷àñòíîñòè, îæèäàåòñÿ íàðóøåíèå ëîðåíö-èíâàðè-àíòíîñòè (è CPT -÷åòíîñòè) òåîðèè äëÿ �èçè÷åñêèõ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîå ëåæàùèìè âíå ðàìîê ñòàí-äàðòíîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè. Òåî-ðèÿ, îõâàòûâàþùàÿ ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü è âêëþ-÷àþùàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå íàðóøåíèÿëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè â íåé â äîñòàòî÷íî îáùåìâèäå, ïîëó÷èëà íàçâàíèå ðàñøèðåííîé ñòàíäàðò-íîé ìîäåëè [1, 2℄.Ñðåäè íîâûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðåäñêàçûâà-åìûõ â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëèè ÷àñòè÷íî äîñòóïíûõ óæå ñåé÷àñ äëÿ âûñîêîòî÷íûõíàáëþäåíèé, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå:� ¾èñêàæåíèå¿ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé ÷à-ñòèö, àíèçîòðîïèÿ âàêóóìà [1℄;� ðàçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö, ÷à-ñòèö ñ ðàçëè÷íîé ñïèðàëüíîñòüþ, äîïîëíèòåëüíûåàíîìàëüíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû [3℄;� íîâûå êàíàëû â ðåàêöèÿõ (íàïðèìåð, ïðîöåññûâèäà e�! e� +  , ! e+ + e� )�) ;� ñïåöè�è÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ óãëîâûõ ðàñïðå-äåëåíèé èçëó÷åíèé è ïðîäóêòîâ ðåàêöèé (ïðèìåðòàêîãî ðîäà ïðåäñòàâëåí â íàñòîÿùåé ðàáîòå);� ý��åêòû ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå [5℄; ðàç-ëè÷íûå êîñìîëîãè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ [6℄ è äð.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé ìè-íèìàëüíîãî íå ñîõðàíÿþùåãî CPT -÷åòíîñòü íàðó-�) Ïîäðîáíåå îá ýòèõ è äðóãèõ ý��åêòàõ è èõ ýêñïåðèìåí-òàëüíîé ïðîâåðêå ñì. â ëèòåðàòóðå, öèòèðîâàííîé â ðàáîòå [4℄.

øåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè â ýëåêòðîí-�îòîííîìñåêòîðå ðàñøèðåííîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ñîãëàñó-þùåãîñÿ ñ îáùèìè ïðèíöèïàìè êâàíòîâîé òåîðèèïîëÿ (ñì. òàêæå [4℄); îí îïèñûâàåòñÿ ïîïðàâî÷-íûì (ê ñòàíäàðòíîìó äèðàêîâñêîìó ëàãðàíæèàíó)÷ëåíîì âèäà � 5�b� , ãäå b� � íå çàâèñÿùàÿîò êîîðäèíàò x� â êàæäîé �èêñèðîâàííîé ñèñòåìåîòñ÷åòà 4-âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, èíòåðïðåòèðóåìàÿêàê âàêóóìíîå ñðåäíåå íåêîòîðîãî îáúåêòà áîëåå�óíäàìåíòàëüíîé òåîðèè.Ìû ðàññìîòðèì ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå óëü-òðàðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà, ïðåäïîëàãàÿ (òàê æå,êàê ýòî äåëàåòñÿ â [4℄), ÷òî jb0j � jbj ; òàêîå äî-ïóùåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò áîëüøèíñòâó èìåþùèõñÿíà ñåãîäíÿ îöåíîê (ñì., íàïð., [2, 7℄). Ìû áó-äåì ñ÷èòàòü âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ  ñ êîíäåíñà-òîì b� åäèíñòâåííûì ïðèñóòñòâóþùèì â òåîðèè òè-ïîì íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, ïðåíåáðå-ãàÿ îñòàëüíûìè âîçìîæíûìè òèïàìè (â ÷àñòíîñòè,îòíîñÿùèìèñÿ ê �îòîííîìó ñåêòîðó).Â îòëè÷èå îò ðàáîòû ñõîæåé òåìàòèêè [8℄, â êî-òîðîé çà îñíîâó áåðåòñÿ êëàññè÷åñêèé ïîäõîä, ìûïðîâåäåì ïîñëåäîâàòåëüíîå êâàíòîâîå ðàññìîòðåíèåÿâëåíèÿ. Ó÷åò íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòèìû âûïîëíèì òî÷íî, èçáåãàÿ (íà ýòàïå êâàíòîâà-íèÿ) òåîðèè âîçìóùåíèé è èíòåðïðåòèðóÿ b0 êàêçàäàííîå (â äîïîëíåíèå ê ìàãíèòíîìó) êëàññè÷åñêîåâíåøíåå ïîëå. Îòñþäà ïîëó÷èì ñèñòåìó ðåøåíèéóðàâíåíèé äâèæåíèÿ äèðàêîâñêîãî ïîëÿ, íåîáõîäè-ìóþ äëÿ åãî êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ â êàðòèíå Ôàð-ðè [9℄, è íà åå îñíîâå âû÷èñëèì ñïåêòðàëüíî-óã-ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,îòìåòèâ åãî ñâîéñòâà, îáóñëîâëåííûå íàðóøåíèåìëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè.ÌîäåëüÍà îñíîâå ëàãðàíæèàíà ðàñøèðåííîé ñòàíäàðò-íîé ìîäåëè [1, 2℄ äëÿ ýëåêòðîíà, âçàèìîäåéñòâóþ-ùåãî ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, ñòðîèòñÿ òåîðèÿL=  �i�D��m+ 12����F�� � 5�b�� . (1)6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



12 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1Çäåñü F�� � òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ; � �àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû [10℄, êîòî-ðûé ïðèáëèæåííî áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé âåëè-÷èíîé: � ' �0 e22� , ãäå �0 = e2m [11℄; ��� = i2[�, �℄,5 = �i0123 . Ïîëîæèì e > 0, òàê ÷òî çàðÿäýëåêòðîíà qe =�e è êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿD� = �� � ieA� . Ïðèìåì, ÷òî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòå-ìå îòñ÷åòà b� = fb,0g , b = onst; ïóñòü èìååòñÿòàêæå âíåøíåå ïîñòîÿííîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîåïîëå, îðèåíòèðîâàííîå ïî îñè z : H = Hez , H > 0.Ñëåäóþùèå èç (1) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ïî-ëÿ  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ãàìèëüòîíîâîé �îðìå,ïîëîæèâ  (t, r) = e�iEt	(r):HD	 = E	, (2)ãäå HD � ýðìèòîâ îïåðàòîð ýíåðãèè:HD = �P+ 0m� eA0 + �H0�3 � b5, (3)P = p + eA � óäëèíåííûé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèéèìïóëüñ, p = �ir , � = 0 , �i = 12"ijk�jk . Íàìíåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷å-íèÿ (2) è íàéòè ñèñòåìó îäíî÷àñòè÷íûõ âîëíîâûõ�óíêöèé f	g .�åøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿÇàïèøåì ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîòåíöèàë â àêñè-àëüíî-ñèììåòðè÷íîé �îðìå:A� = f0,Ag, A = 12f�Hy,Hx, 0g.Î÷åâèäíî, ÷òî [pz,HD℄ = 0, ïîýòîìó äàëåå áóäåìðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó (2) íà ïîäïðîñòðàíñòâå ñîñòî-ÿíèé ñ îïðåäåëåííûì �èêñèðîâàííûì pz � p :	(x, y, z) = 1p2�eipz�(x, y), (4)òàê ÷òî (2) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèåHD� = E�, (5)ãäå â âûðàæåíèè (3) äëÿ HD ñëåäóåò ïîëîæèòüP = fP1,P2, pg . Ââåäåì äàëåå ¾óãîë ñìåøèâàíèÿ¿ #ïî �îðìóëå #= artg b�H , (6)òàê ÷òî�H = ��H os#, b = ��H sin#, ��H =q(�H)2 + b2.Âåëè÷èíó �� áóäåì íàçûâàòü ý��åêòèâíûì àíî-ìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì. Èñïîëüçóÿ óãîë # ,ïåðåéäåì òàêæå ê ý��åêòèâíûì ìàññå è èìïóëüñó: �m�p!= os# sin#� sin# os#! mp! . (7)Îòìåòèì, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàññà �m ìîæåò áûòüìåíüøå íóëÿ (ïðè p < �m tg #). Ëåãêî óáåäèòüñÿ,

÷òî ãàìèëüòîíèàí (3) ñ ïîìîùüþ óíèòàðíîãî ïðåîá-ðàçîâàíèÿU�1HDU = �HD, U = exp��#23� = os #2 �3 sin #2 ,ïðèâîäèòñÿ ê âèäó�HD = � �P+ 0 �m+ ��H0�3, (8)ãäå �P = fP1,P2, �pg (P1,P2 � òå æå, ÷òî è â (3)).Çàäà÷à (5), òàêèì îáðàçîì, �îðìàëüíî ýêâèâàëåíòíàçàäà÷å �HD�� = E��, (9)òàê êàê îïåðàòîðû �HD è HD èìåþò îäèíàêîâûåñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, à èõ ñîáñòâåííûå âåêòîðûñâÿçàíû òðèâèàëüíî: � = U �� . �àìèëüòîíèàí (8),î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîíó ñ àíîìàëüíûììàãíèòíûì ìîìåíòîì â ìàãíèòíîì ïîëå áåç íàðó-øåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè�) ; ñîîòâåòñòâóþùàÿçàäà÷à (9) ðàññìîòðåíà â [12℄.Ïðèâåäåì çäåñü òîëüêî îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòà-òû ðåøåíèÿ çàäà÷è (5). Èñêîìûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèèäàþòñÿ âûðàæåíèåìE = �q(�+ ��H)2 + �p2, �=�1, (10)ãäå�= �p�m2 + 2eHn, � =(�1, n > 0,� sign �m, n= 0 (11)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðàïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíà�= os#�m� + i05[� �P℄�3+sin# (�P) , (12)äèàãîíàëèçèðóþùåãîñÿ âìåñòå ñ �HD è îïðåäåëåí-íîãî (ïðè �� 6= 0) åäèíñòâåííûì îáðàçîì; â �îðìó-ëå (11) n = 0, 1, . . . � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî��) .Ïðè n= 0 çíàê ïðîåêöèè ñïèíà � íå ìîæåò áûòüçàäàí ïðîèçâîëüíî è íå ñëóæèò äëÿ êëàññè�èêàöèèñîñòîÿíèé; áîëåå òîãî, îí (ïðè # 6= 0) îêàçûâàåòñÿçàâèñÿùèì îò p (÷åðåç �m , ñîãëàñíî (7)).Âîëíîâûå �óíêöèè, îòâå÷àþùèå ñïåêòðó (10),â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (r,') èìåþò âèä�(r,') = 1p2�ei(n�s�1/2)'0BBB�1e�i'/2In�1,s(�)i2ei'/2In,s(�)3e�i'/2In�1,s(�)i4ei'/2In,s(�) 1CCCApeH ,� = 12eHr2, (13)ãäå In,s(�) � �óíêöèè Ëàãåððà, âûðàæàþùèåñÿ�) Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè �m < 0 óíèòàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì�HD = 5 �HD5 ìîæíî âûïîëíèòü (ý��åêòèâíî) â ãàìèëüòîíèàíåçàìåíó �m ! ��m , �� ! ��� , ïîñëå ÷åãî ê �HD ñòàíîâÿòñÿïðèìåíèìû âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [12℄.��) Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðàë äâèæå-íèÿ èìååò âèä n= 12eH (�1P1 + �2P2)2 .



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 13÷åðåç ïîëèíîìû Ëàãåððà Lls(�):In,s(�) =r s!n!e��/2�(n�s)/2Ln�ss (�),Lls(�) = 1s!e���l dsd�s �e���s+l� ;s = 0, 1, . . . � ðàäèàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî; fkg �çàâèñÿùèå îò ñîñòîÿíèÿ ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû.�åøåíèÿ (13) ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìèîïåðàòîðà z-êîìïîíåíòû óãëîâîãî ìîìåíòà äèðà-êîâñêîé ÷àñòèöû Jz = �i ��' + 12�3 , îòâå÷àþùåãîèìåþùåéñÿ â çàäà÷å àêñèàëüíîé ñèììåòðèèJz = �l � 12� , l = n� s.Â ñòàíäàðòíîì (äèðàêîâñêîì) ïðåäñòàâëåíèè -ìàòðèö êîý��èöèåíòû fkg , îòâå÷àþùèå óñëîâèþíîðìèðîâêè R r dr d'�+� = 1, ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå 0BBB�12341CCCA= 12p2 0BBB� A(P�+ ��Q�)��B(P�� ��Q�)A(P�� ��Q�)�B(P�+ ��Q�) 1CCCA , (14)ãäå A=r1 + �m� , P =r1 + �pE ,B =r1� �m� , Q =r1� �pEè �= os #2 � sin #2 , � = os #2 + sin #2 .Âûðàæåíèå (14) ïðèãîäíî äëÿ âñåõ n è �m . Îòìåòèì,÷òî êâàíòîâîå ÷èñëî s íå âõîäèò â âûðàæåíèÿ (10),(11) äëÿ ýíåðãèè è âåëè÷èíû � , à òàêæå â (14).Èòàê, ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ãàìèëüòîíè-àíà HD íàéäåíà, ïîëíûé íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë äëÿíåå: fn, s, p, �, �g ; âèä âîëíîâûõ �óíêöèé è ýíåðãå-òè÷åñêîãî ñïåêòðà ïî ñòðóêòóðå â öåëîì àíàëîãè÷åíòàêîâûì äëÿ çàäà÷è áåç íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðè-àíòíîñòè, ðàññìîòðåííîé â [12℄, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû�m, �p, �� ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûìè âåëè÷èíàìè, à êî-ý��èöèåíòû (14) çàâèñÿò îò óãëà # ; èç �îðìû âû-ðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè (10) î÷åâèäíà ïîëîæèòåëüíàÿîïðåäåëåííîñòü åå êâàäðàòà.Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèåÂîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûìè â ïðåäûäóùåé ÷à-ñòè ðàáîòû ðåçóëüòàòàìè äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðè-ñòèê èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â ìàã-íèòíîì ïîëå. Ìû ðàññìîòðèì �èçè÷åñêè íàèáî-ëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷à-ñòèöû (m/E � �� 1) â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå(H � H = m2/e ' 4.41 � 1013 �ñ) ïðè íà÷àëüíîì

èìïóëüñå p= 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êâàçèêëàññè÷å-ñêèì ñîñòîÿíèÿì ñ n� 1; ìû òàêæå ïðåíåáðåæåìïðè ðàñ÷åòå ý��åêòîâ âåëè÷èíîé �� (îãðàíè÷èìñÿíóëåâûì ïðèáëèæåíèåì ïî ��H/E )�) .Î÷åâèäíî, ÷òî âûáðàííîå íàìè ïðèáëèæåíèå�� ! 0 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðîñòåéøåãî ãàìèëü-òîíèàíà HD = �P+ 0mñî ñïåêòðîì E =qm2 + 2eHn+ p2, (15)ïîëó÷àþùåãîñÿ èç (3) ïðè �! 0, b! 0 è äîïóñêà-þùåãî íåîäíîçíà÷íîñòü â âûáîðå êîììóòèðóþùåãîñ íèì îïåðàòîðà ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ; â íà-øåì ñëó÷àå, îäíàêî, çàäåéñòâîâàí îïåðàòîð (12),îòâå÷àþùèé ñìåøàííîé (¾ïîïåðå÷íî-ïðîäîëüíîé¿)ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèöû (ïîäðîáíåå î ñïèíîâûõ îïåðà-òîðàõ ñì. [13, 14℄). Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿê èçëó÷åíèþ ¾ìèíèìàëüíîãî¿ (áåç ó÷åòà àíîìàëü-íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èí-âàðèàíòíîñòè) ýëåêòðîíà, ïîëÿðèçîâàííîãî îïðåäå-ëåííûì îáðàçîì. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (15)è îáùèé âèä âîëíîâûõ �óíêöèé (4), (13) ïîçâî-ëÿþò íàì âîñïîëüçîâàòüñÿ äàëåå êâàçèêëàññè÷åñêîéòåîðèåé ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññìîòðåííîéâ [13, 14℄.Íå îñòàíàâëèâàÿñü çäåñü íà äåòàëÿõ ðàñ÷åòà (îíèïîäðîáíî èçëîæåíû â [13, 14℄, â çàâèñèìîñòè îò âû-áîðà ñïèíîâîãî îïåðàòîðà ýëåêòðîíà ìåíÿåòñÿ ëèøüêîíêðåòíûé âèä êîý��èöèåíòîâ (14)). Ïðèâåäåìñðàçó êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.Ïóñòü (�,') � óãëû, õàðàêòåðèçóþùèå íàïðàâëå-íèå èçëó÷åíèÿ äàííîé ïîëÿðèçàöèè i â ñ�åðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò. Òîãäà åãî ìîùíîñòü (ñ åäèíè-öû äëèíû ïî îñè z) ïðè ïåðåõîäå��) èç äàííîãîñîñòîÿíèÿ 	 (ñ ó÷åòîì n� 1) âî âñå äîïóñòèìûåíèæåëåæàùèå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ f	0g â ïåðâîìïîðÿäêå ïî e2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåWi =Wl Z dy sin �d�d'wi,wi = 27128�3 y2�5(1 + �y)4�i.Çäåñü � = 32 HH 1� , Wl = 827e2m2�2 � ïîëíàÿ ìîùíîñòüñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîíà â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå; áåçðàçìåðíàÿ�) Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ý��åêòîâ ýëåêòðîìàã-íèòíîãî èçëó÷åíèÿ èç âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé â íàøåéçàäà÷å èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ëèøü òðè ìàëûõ ïàðàìåòðà:m/E , # , ��H/E . Ïðè ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ëàáî-ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (E � 1 �ýÂ, H � 104 �ñ) ñïðàâåäëèâîm/E, #� ��H/E , åñëè òîëüêî b� 10�20 ýÂ, ÷òî îïðàâäûâàåòíàøå ïðèáëèæåíèå äëÿ òàêèõ b .��) Çäåñü è äàëåå � = �0 = +1; íà÷àëüíîå è êîíå÷íûå ñîñòî-ÿíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè �, �0 (óñðåä-íåíèå è ñóììèðîâàíèå ïî ñïèíîâûì êâàíòîâûì ÷èñëàì íåïðîèçâîäÿòñÿ).7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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Çàâèñèìîñòü ��i (�) ïðè k = 1 ÌýÂ, � =�1, ïîñòðîåííàÿ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (�, �) (íîð-ìèðîâàííàÿ òàê, ÷òî R�0 sin � d���i (�) = 1) äëÿ ñëó÷àÿ H = 104 �ñ, E = 1 �ýÂ, # = 10�3 . �ÿäîìñ îáîçíà÷åíèåì êðèâîé äëÿ êàæäîãî ãðà�èêà ïðèâåäåíî çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà àñèììåòðèè añïåêòðàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ y ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé �î-òîíà k è ýëåêòðîíà E ïî �îðìóëåkE = �y1 + �y , 0 < y < +1.Äëÿ âåëè÷èí �i (i = �,�), îòâå÷àþùèõ �-è �-êîìïîíåíòàì ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè�) , èìåþòìåñòî àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ�i = 1+ ��02 �+i + 1� ��02 ��i ,ãäå�+� = ��2�(2 + �y)��K2/3(z)�� �(�y)(� os#� os � sin#)K1/3(z)�2, (16)��� = ��2�(�y)(os � os#+ � sin#)K1/3(z)�2,è �+� = ��2�(2 + �y) os �K1/3(z) ++ �(�y) sin# ��K2/3(z)�2, (17)��� = ��2�(�y)�os# ��K2/3(z) + ��K1/3(z)��2;K�(z) � �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà,�) Äëÿ � - è � -êîìïîíåíòû â ïëîñêîñòè (xy) ëåæàò âåêòîðûE è H ñîîòâåòñòâåííî.

z= y2� ����3, ��2 = 1� �2 sin2 �, �2 = 1� �2. (18)Êîý��èöèåíòû ïåðåä K�(z) â (16), (17) è âåëè÷è-íà z â (18) çàïèñàíû â âåäóùåì ïîðÿäêå ïî �ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ýòîòïîðÿäîê ìàëîñòè èìåþò òàêæå âåëè÷èíû �� è os �(â îáëàñòè èçìåíåíèÿ � , ãäå K�(z) ñóùåñòâåííîîòëè÷íû îò íóëÿ�) ).Ïðè # = 0,�/2 �îðìóëû (16), (17), î÷åâèäíî,ïåðåõîäÿò â õîðîøî èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ èç òåîðèèñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïîïåðå÷íî è ïðîäîëüíîïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûåïðèâåäåíû, â ÷àñòíîñòè, â [14℄.Èç (16), (17) âèäíî, ÷òî ý��åêò, ñâÿçàííûéñ ïðèñóòñòâèåì â òåîðèè íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðè-àíòíîñòè, ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå àñèììåòðèè óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè �= �/2. Òà-êàÿ àñèììåòðèÿ ñâîéñòâåííà èçëó÷åíèþ ïðîäîëüíîïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîíà è ïîëíîñòüþ îòñóòñòâó-åò â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè; íàïîìíèì, ÷òîñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí-òà (áåç íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè) èìåííî¾ïîïåðå÷íàÿ¿ ïîëÿðèçàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè äâèæå-íèè ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå â ñëó÷àå, êîãäà�) Ôèçè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî èçëó÷åíèå óëü-òðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ñîñðåäîòî÷åíî âáëèçè ïëîñêîñòè� = �2 , õàðàêòåðíûé ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ îò íåå��' � .



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 15ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè äëÿåãî ãàìèëüòîíèàíà, à çàâèñèìîñòü âîëíîâîé �óíê-öèè îò âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ ìíîæèòåëåì e�iEt [13℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èí-âàðèàíòíîñòè (â âûáðàííîé íàìè â íàñòîÿùåé ðà-áîòå �îðìå) ýëåêòðîí ïîëó÷àåò ïðîäîëüíóþ äîáà-âî÷íóþ ÷àñòü ê ñâîåìó ñîõðàíÿþùåìóñÿ ñïèíîâîìóîïåðàòîðó (ñì. (12)) è ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ìåíÿ-åòñÿ åãî èçëó÷åíèå.Â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ àñèì-ìåòðèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ�) ñèíõðîòðîííîãîèçëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòüïîëó÷åíà îöåíêà íà âåëè÷èíó # . Õàðàêòåð çàâèñè-ìîñòè ��i (�) äåìîíñòðèðóþò ãðà�èêè, ïðèâåäåííûåíà ðèñóíêå.Çàêëþ÷åíèåÌîäè�èêàöèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñèíõðî-òðîííîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà, îáóñëîâëåííàÿ íà-ëè÷èåì íàðóøàþùåãî ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü ÷ëåíàâ ëàãðàíæèàíå (1), ÿâëÿåòñÿ â öåëîì îæèäàåìûìäëÿ òàêîé ìîäåëè ý��åêòîì (ñì. òàêæå, íàïð., [15℄;ýòà ðàáîòà, îäíàêî, êàê è [16℄, âûïîëíåíà íàïîëóêëàññè÷åñêîì óðîâíå âíå ðàìîê ðàñøèðåííîéñòàíäàðòíîé ìîäåëè è îñíîâàíà íà �åíîìåíîëî-ãè÷åñêîì ïîñòóëèðîâàíèè ìîäè�èöèðîâàííûõ ëî-ðåíö-íåèíâàðèàíòíûõ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèéäëÿ ýëåêòðîíà è �îòîíà). Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåéðàáîòå ðåçóëüòàòû ïðè ýòîì îáÿçàíû ñâîèì ñóùå-ñòâîâàíèåì, êàê ýòî âèäíî èç èõ ñòðóêòóðû, ñïåöè-�è÷åñêîìó íåïåðòóðáàòèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ àíî-ìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà � ñ íàðó-øàþùèì ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü êîíäåíñàòîì b� .Óñëîâèå ìàëîñòè ïàðàìåòðà # â ëàáîðàòîðíûõóñëîâèÿõ (E � 1 �ýÂ, H � 104 �ñ), ñîãëàñóþùååñÿñ �àêòîì íàáëþäàåìîñòè ïðåèìóùåñòâåííî ïîïå-ðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ [14℄, äàåò îöåíêób� �H � 10�6 ýÂ, ÷òî ñèëüíåå, ÷åì îöåíêè, ïðèâå-äåííûå, íàïðèìåð, â [7℄. Ïðè ýòîì íåòðóäíî ïîíÿòü,÷òî â ñëó÷àå óâåðåííîãî íàáëþäåíèÿ èçëó÷åíèÿàíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (òåîðèÿ êîòîðîãîèçëîæåíà â [12℄) â îòñóòñòâèå ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõñ # 6= 0, îöåíêà ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî æåñò÷å:b < 10�20 ýÂ (ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå äîëæíî áûòüñïðàâåäëèâî # < ��H/E ).Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìûñ÷èòàëè âåëè÷èíó � ïîñòîÿííîé, íå çàâèñÿùåé íèîò ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû, íè îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò äèíàìè÷åñêîéïðèðîäû àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, îäíàêî,ïðèâîäèò ê âûâîäó î ñóùåñòâîâàíèè òàêîé çàâè-ñèìîñòè, è â ÷àñòíîñòè îá óáûâàíèè âåëè÷èíû �ñ ðîñòîì ýíåðãèè [13, 14, 17℄.�) Äëÿ åå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ââåñòè, íàïðèìåð, âåëè-÷èíó a = (wup � wdown)/(wup + wdown) , ãäå wup = R�/20 sin �d�w ,wdown = R��/2 sin � d�w ; ÿñíî, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèèa � # , ãäå êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìîæåò áûòü ïî-ëó÷åí ÷èñëåííî äëÿ ëþáîé çàäàííîé ýíåðãèè �îòîíîâ.
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