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ПОЛЯРИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОНОВ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ  
ПОД Д ЕЙСТВИЕМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН

Исследуется возмож ность получения поляризованных электронов в магнитном поле 
при воздействии на систему внешнего электромагнитного излучения. Получены оценки 
для коэффициента и эффективного времени поляризации в зависимости от напряжен-
ности поля в волне.

Н едавно бы ло установлено [1,2 ], что пучок электронов, движ ущ ихся 
по окруж ности  в магнитном поле, п о  истечении некоторого' промеж утка 
времени т р становится  сильно поляризованным, с  преимущественным 
направлением спина против магнитного поля ( — 9 6 % ). Возникновение 
этого  явления, получивш его название «радиационной самополяризации 
в магнитном поле» [1], связано с  тем , что н екоторая часть ф отонов (отн о-
сительный порядок (Ноз/Е)2) излучается за счет квантовых переходов 
с изменением ориентации спина. При этом  вероятность таких переходов 
зависит от  начальной ориентации спина, а именно, вероятность перехода 
из состояния, в котором  спин направлен по полю, в состояние, в к ото-
ром  спин направлен против поля, будет  значительно больш е, чем в ер о-
ятность обр атн ого перехода. Характерное время хр этого эффекта 
( ~  1 час при Е ~  1 Гэв, Н ~  104 эрст [1]) указывает на возмож ность его 
реализации в накопительных кольцах.

Здесь изучается другая модификация этого- явления —  поляризация 
электронов за счет  вынужденных переходов под действием электромаг-
нитных волн. Е стественно ож идать, что при рассмотрении индуцирован-
ных переходов возникнут такие ж е особенности, т. е. /вероятности пере-
ходов  с  переориентацией спина и не равны друг другу. П ри 
этом , правда, 'следует иметь в виду, что- вероятность перехода с  погло-
щением равна (в первом борцовском приближении) вероятности обр ат-
н ого перехода, т. е. перехода с  излучением, так что в результате погло-
щения пучок должен, вооб щ е  говоря, деполяризоваться. С ущ ественно то, 
что спектр энергий неэквидистантен, и м ож н о добиться  превалирования 
поглощения, ли бо излучения аналогично тому, как это  делается в м азе-
рах на циклотронном резонансе, т. е. подбором  некоторой  расстройки 
внешней частоты  относительно' частоты  перехода [3— 5]. М ы рассмотрим 
эффект индуцированной поляризации, отвлекаясь в ов се  от  наличия 
самополяризации, обусловленной спонтанным излучением.
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В опр ос о  вы бор е спинового оператора, описы ваю щ его ориентацию
спина относительно- направления постоянного .магнитного поля (#||Oz), 
обсуж дался  в [1, 6]. Предпочтительным является использование ком по-
нента П 12 тензора поляризации Пцд> [7], которы й сохраняется  при
Н 3= const и Е — 0:

П12 =  тса3 +  р2 [аР ]3. (1)

В олновые функции, являющиеся решениями уравнения Дирака ,в м аг-
нитном поле и собственны ми функциями оператора П 12

ГМ> =  V /п2са +  (2)
приведены в [1]. £ =  + 1  соответствует направлению спина вдоль, а
£ = — 1 — против магнитного поля.

О бсуди м воп рос об эволюции функции распределения электронов по 
уровням и направлениям спина Nn^  (t) под  действием внешней элект-
ромагнитной волны. (Стрелка, направленная вверх (вниз), соответствует 
направлению спина вдоль (против) магнитного поля.) Для функций 
N l ( t )  и N ln (t) мож но записать следующ ие кинетические уравнения:

L / ! '  nn' 1 nn’’ 1 n' n'n 1 n' n'n1 ’
п’фп

=  £ 1 -  N * <ш™- + < ■ > + •  (3)
п’фп

Здесь w%*,, wj£,; wj£ , —  вероятности переходов, происходящ их 
без изменения направления спина и с  перебросам  спина. Эти уравнения, 
очевидно, справедливы при условии, что электроны находятся в чистых 
состояниях с  'определенной проекцией спина на направление магнитного 
поля. Диагональные по п матричные элементы переходов предполагают-
ся  равными нулю независимо о т  направления спина, что справедливо 
для рассматриваемы х далее радиационных переходов в первом порядке 
по возмущ ению. (Рассеяние и процессы  более вы сок ого  порядка р а с -
сматриваться не будут.)

В ероятности переходов, происходящ их с  перебросом  спина хю]̂ п 
и w^ , , являются сущ ественно квантовыми величинами и очень малы. 
Относительный порядок их величины, как показано в [1], равен

©и ~  ~  (Ъ.(й/Е)2 (4)

где Ясо —  энергия кванта.

В оспользовавш ись малостью  отношения Йсо/Е, м ож но показать, что 
изменение энергетического распределения происходит с  известной точн о-
стью  независимо о т  изменения спинового. В  са м ом  деле, положим

Л (1,( 0 “ /„(0Л?,,1>(0 (5)

с условием нормировки:

£ / „ ( * )  =  ! .  ( « )  +  Я * ( 0  =  л г ,  =  c o n s t .  ( 6 )
п
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О одставляя (5) в (3) и складывая уравнения (3 ), получим:

dh 
dt

n'ybn

+  f n (N* (O-BiW +  №  (0  » & )  -  f n (ЛГ* if) » «  +  Art (t) « П )]. (7)

В силу соотнош ения (4) первые два  члена в этом  уравнении могут бы ть 
отброш ены . Д алее заметим, что вероятности хюЦ, и w ^ ,  равны друг 
другу  с  точностью  д о  малых членов ~ha)/E[l].

Учитывая (6 ), мы приходим к обы чном у кинетическому уравнению 
для чисел заполнения:

• ^ Г =  2  (3 n'Wn’n ~  fnwnn')\ w =  w K ~ w M .  (8)
п’ -фп

Ч тобы  получить уравнения для N* (t) и АД (£), подставим (5) в (3) 
и просумм ируем по п. Т ощ а, учитывая (6 ), получим

dN* dN  ̂ =  (9)
dt dt

R n̂  (0  =  2  f n ( 0 W *  (0  =  S  w “ * •  (10)
Л,Л' /г,га'
Пфпг пфп*

П о внешнему виду это уравнение совпадает  с  приведенным в [1] для 
изменения спин ового распределения вследствие спонтанного излучения. 
Его решение записывается в виде

t v

лг‘ (0 = ( л ^ в т ( О г а р £ ^ л '  +  лгЛ х
о о р

t

х  ехр ( ~  1 И п )  ’ v ‘ ( 0 = w n  ( 0 + w ‘ (1 uо р

О тсю да видно, что эволюция распределения частиц по спинам оп ре-
деляется не только вероятностями переходов с  переворотом  спина, но 
такж е и видом функции fn (t).  Кинетическое уравнение (8) описывает 
изменение этой функции, вызванное вынужденными переходами. В ероят-
ности переходов в  единицу времени Wnn- тож е  являются, в ообщ е говоря , 
функциями времени типа [8]:

t

dt |J
( 12)

Однако практически этой зависимостью  м ож н о пренебречь, так  как  п ро-
меж утки времени, которы е нас интересуют, заведом о м н ого больш е о б -
ратной ширины линии. В место (12) запишем предельное значение этого 
выражения при f > y - 1

/ \ 2 1 Сй_„,— со?гг . (м\ —= ___  _______.___  y  . — яге



Наличие фактора gnn' (®) эффективно обреза ет суммирование по п . 
К оличество членов в  сум м е по п определяется ли бо шириной Дш спект-
ральной плотности 'Внешнего, излучения (при А(0> б Сй), либо- шириной 
бш функции gnn{®) no  w (при 6W >  Дт ) [9], либо обои ми факторами
вместе. Здесь важ но иметь в виду, что функция 2аупЛ'> просумм иро-

в'
ванная по конечным 'состояниям, долж на 'слабо зависеть от начального 
номера п в определенном конечном интервале значений п. Э то нетрудно 
понять, заменяя условно резонансный фактор gnn'i®) на 2яб(со— o w  
и заменяя суммирование по п' интегрированием по Е ' . П ри этом  р езо-
нансный множитель (6-функция) исчезает, оставш аяся  ж е часть вы ра-
жения для' шМ' является плавной функцией Е. П оэтом у, если f n отлично 
от нуля 1в начальный момент лишь в узкой области  номеров п, мы мо-
жем вынести Wnn' за  знак суммирования п о  п в (10 ), после чего, в силу 
условия нормировки для f n (6 ), функции и становятся незави-
сящ ими от t. Т акое приближение оправдано, если за рассматриваемы е 
промеж утки времени расплывание энергетического распределения fn не 
выводит нас из области, в которой S o w  м ож ет считаться н е зависящ ей

П'
от  п. С ледует иметь в виду такж е, что в  реальных условиях расплы ва-
ние пакета f n долж но «выправляться» такими посторонними для нашей 
задачи ф акторами, как например, фокусирующ ей системой. Учитывая 
все это, мож но переписать решение (11) в  виде

№  (0  -  t j v 0u m  4- X (N^ w n —  Nbw**) e~i/xP, (14)

дечки) =

где под n следует понимать номер среднего из охваты ваемы х распреде-
лением / п (0) уровня. П о внешнему виду эта формула совпадает с  при-, 
веденной в  [1] для случая спонтанных переходов. П ри t~>xv распределе-
ние по спинам не зависит от начального распределения (No, No). 
В качестве характеристики степени поляризации пучка удоб н о исполь-
зовать 'отношение

и 1- TV/Itk =  lim -----------= x DW *l =  — rz--------г г .  (15)
*-»ео N 0 р

В ероятности вынужденных переходов, происходящ их под действием 
монохроматической волны с  частотой со и средним значением напряж ен-
ности 8% (к  —  индекс поляризации), могут 'быть записаны в виде [1]

= (£„)«»■ («О- (16)

В качестве единичных векторов поляризации выберем еа и ел [8 ].
Вектор еа лежит в плоскости орбиты, вектор еп перпендикулярен еа и
волновому вектору к. Тогда функции (Еп) выражаются через матрич-
ные элементы следующим образом [1]:

ф а =  i [2, Фя =  [a3sin0  —  a2co s0 [2, (17)

=  J г Ы ' ъ М п d3x. (18)
Эти функции, в ообщ е говоря, различны для п < п '  и п > п ' .  В  сам ом  деле, 
случай п > п '  соответствует  излучению, случай п < п — поглощ ению ф о -
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тонов. При п < п  'в показателе экспоненты (18) следует заменить знак 
и а обратный. Тогда нетрудно убедиться, что

ШЙ- (Е „ , и  =  wVn (Е Л »•) in' >  п). (19)

Функции w+t м огут быть, следовательно, представлены в виде

Г© = цт<«>= £ w « . ( £ „ Q + (£„.,-?), (20)
n’<Jl п '>п

так  ,как для рассматриваемы х переходов Z,' = .— £.
При энергиях порядка десятков М э е  перекрывание уровней за счет 

радиационного уширения практически отсутствует [10], и м ож н о считать, 
что в сум м ах п о  п ' в (20) имеется лиш ь о о  одном у слагаем ому. М атрич-
ные элементы для случая излучения вычислены в  [1]. Для нашей задачи 
они могут 'быть несколько упрощены (ввиду условия ha/E<  1. (При р а с -
смотрении спонтанного излучения необходим о сумм ировать по всем  гар -
моникам vs^I!п, так  что это условие там  не мож ет быть использовано.) 
С интересующей н ас точностью  функции Ф>„, соответствую щ ие переходам 
с  переворотом  спина, равны

ф«’ <£) = 155“ (“ТУ 0085 6(1 — P*sl”*e) -4L=|S2- (г), (21)

ф"’ (Е) ’ ~ Ш  (г г У  0 ~  pSsi" a 0) [V" 1 — P»sln«f/Г-/, (г) +
+  l V l = f  К ч . Ш  г =  - i - — (1 — Р2 sin2 0)*Л; ие = - ^ .

%  6  С0с  Е*

Функция Фст не зависит от  начальной ориентации спина, поэтому

Ф?>(£, 0 = ФГ(Я+Йи™-,Э- (22)
Для зх-компонент а следует такж е заменить £ ;на £ ', т. е. Z, на —̂£:

<S> îE, С) =  Ф ? (£  +  Йсога. , - 0 .  (23)
Из формул (15), (21) следует, что наличие ст-компонента м ож ет 

привести лишь к деполяризации пучка, поскольку Ф 0 не зависит от £. 
Б олее вы годно п оэтом у использовать поляризованную волну с

•->
электрическим вектором вдоль  ея> М ож н о сделать ср а зу  ж е и. вы воды  
относительно наиболее эффективного 0. П оскольку эф фект поляризации 
максимален, когда  переходы  из состояния £ = — 1 в  состояни е £ = 1  прак-
тически заперты , то  нам вы годно1, чтобы  комбинация

K l  (З2 sin2 6 К Чл (2) -  V T ^ W  К Чз (г) (24)

бы ла возм ож но более близкой к нулю. Учитывая, что К у 3 (z)  >К>/,, (z ) 
в о  всей обл асти  значений г, мож но наиболее эфф ективно направить 
волну п од  углом 0 =  зт/2, т. е. в плоскости орбиты. Электрический вектор 
волны при этом  перпендикулярен плоскости  вращения. Ф ормулу (21) 
мож н о переписать в виде

ф<;> {Е) =  1h r  ( i r ) 2 ( i r У (K'h (2) +  (г))21Lr 51 • (25)
М атричный элемент поглощ ения Ф л 1 (фактически такж е м ож ет быть 

взят в точке Е п, ввиду плавной зависимости Ф я от энергии. Возникающ ая
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при этом  ош ибка имеет порядок  ft со пп> /Е и, 'следовательно, несущ ествен-
на. Ф акторы  gnn’ (со) для случаев излучения и поглощ ения м огут бы ть, 
напротив, различны. Вычислим разность Ag  для переходов вверх и 
вниз:

A S  —  § n , n + v  ( ® )  § п , п —\  ( ® )  —  (  7"Y \ 1
1 1

x n , n + v  1 ф  x n , n - v

rt (,-Л ^  (Xn,n—V ч) /ОП\
■ * » - ( « )  = - 1 +  ^ _ а д . .  №

hv2«

' 2£у (27)

М ы учли такж е, что в рассматриваемой области  ширина м ож ет считать-
ся  постоянной.

П одставляя (26) и (25) в (20) для величин иР'ЖШ найдем:

w  ® = O s )2 4 " [ (ф" + ф" Snn' + AgoS?>l=

=  ( - £ • ) *  W  [  1 +  о  -  2 У  « > ]  ф (*); (28)

ф и ■ - * * * » + * / . ( *  ю •

Вычислим коэффициент поляризации, подставляя (28) в (1 5 ):

k =  —  ( l ---------Ц й - х ) ------f  (г)Л . (29)
2 V { x - q f ^ q * ^  1 V V  V

М ы 'опустили здесь индексы я, п— v.
Функция f ( z ) изменяется в пределах от 0 д о  7г. При малых z  поля-

ризация практически отсутствует, /е — 1/2. Н ачиная с  z ~  1, f ( z )  почти ;не 
отличается о т  своего- асимптотического значения 7г |11]. 'В этой области  
значений k  принимает вид

k (xq) =  —----------------------------- . (30)
V 2 1 — х)а

В ообщ е говоря , подбором  расстройки внешней частоты  относительно 
частоты перехода м ож н о доби ться  сильной поляризации пучка как
вдоль, так  и против поля. П рактически , однако, случай & ]> -— не пред-

ставляет интереса, так  как соответствую щ ие значения х  велики. Б олее 
интересен случай отрицательных х  в  окрестности точки

(q) =  q — V  1 +  <?2- (31)
В этом  (случае пучок сильно поляризован против направления м аг-

нитного поля, так  что  относительное число частиц, имеющ их спин вдоль 
поля, при x = x - ( q )  равн о

* - Ю  =  т С 1 - 7 т т ? ) -  (32)
С ростом  параметра q степень поляризации растет  (k - (q ) -^ Q ) ,  а н еоб-
ходимая величина расстройки x~ {q )  уменьшается. Выясним, какие зна-
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чтения q отвечаю т реальным условиям. П одставляя в (27) выражение 
для радиационной ширины у  [10], получим

q =  VJL J L  Л ^ ! _ у  V2; н  J lfL  - 4 Д Ы 0 13 эрст, (33)
4 5а Н0 V Е J е0Ь Н '

а =  e2/hc, v —  номер используемой гармоники.
Для дальнейш его более удобно использовать вм есто v аргумент 

функций К*/3 и К у а: z = v / 3 -  (тс2/Е)г:

q = ILL JL  f — Y  z2 ^  4 ,2 7 -102 —  22 (JL.)3 . (34)
5a HQ \ me2 /  H0 \ me2 J

П оскольку функции К Чз (z) и K*u (z ) бы стро убы вают с  ростом  z  [11], 
следует вы брать z ~  1. Тогда при Я ~ 1 0 5 эрст параметр q становится 
порядка единицы при Е  ~  50 М эе.

Обратимся  к исследованию времени поляризации хр. П одставляя 
(28) в (11), найдем следующ ее значение для хр в наиболее «вы годной» 
точке (31 ):

х р =  6 я 2_Т Т  У ( "Л Г У  (Р_1 * (35)е2с2 ymcz J & я

П одставляя сю да  значение у  из [10], перепишем (35) в виде

(36)

Функция ф-1 (z)  и, следовательно, время х р бы стро растет с  увели-
чением 2? [11]. М алые по сравнению с единицей значения 2 такж е неинте-
ресны, так  как при этом  б ы стр о  падает величина параметра q (34) и к о -
эффициент поляризации k стремится  к !/ 2- Таким образом , следует вы -
брать г  порядка единицы, т. е. взять частоту  волны порядка (о~сос 
(Е/me2) 3.

Из формулы (36) такж е видно, что хр очень бы стро увеличивается 
с ростом  энергии. При относительно небольш их значениях отношения 
Е/тс2, хр мало, однако при этом  коэффициент k - ( q )  бы стро стремится  
к единице, и эффект поляризации незначителен. Таким образом , инду-
цированная поляризация возникает лишь в ограниченной области энер-
гии и частот. О днако и в  этих условиях ( z ~  1, q ~  1) время поляриза-
ции (36) принимает представляющ ие интерес значения лишь при весьма 
высокой напряженности поля в волне. Так, при Я = 4 - 4 Ы 0 5 гс,

с о ~ 5 <дс ( -JL  ] , и Е = 23 М э е  будем иметь коэффициент поляризации
V тс2 J

А =  0,15 и эффективное время
1,2*10® , ч 

—  (сек) (3 ? ) 
’ Я

(напряж енность поля в эрстедах ). При этом  требуется  величина р а с -
стройки — 0,4.

■Совершенно очевидно, что реабсорбция «классической» части син-
хротронного излучения никакого влияния на состоян ие спина не оказы -
вает ( х = 0 ) . Ч то ж е касается наблюдения эффекта индуцированной по-
ляризации под действием внешнего электромагнитного поля, то , как сл е-
дует из (37 ), для этого необходима напряженность электрического поля 
в волне порядка сотен эрстед.
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