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1В статье рассм•а11ри1вается .в пр.ибли•жении слабых во,1н вы;нуJ)К1денное излучен•ие 
1реш11'И'В1!1Стаки.х элек11р·онов, д•В'ИIЖущих•ся ·В .плоской электромасr--нитной .монохlj)о:1~1атиче
ской .вол.не. Получены .выра~жени.я для вероятносп1 и полной :1~1ощносrи из;1учен11я. 
Иослеtд·ованы спиновые эффекты. 

~в работах ~1, 2, 3] было Представлено существование эффекта вы
нужденного излучения эл~ктронов, движущихся в пл•оской электро:-Jаr
нитной волне, а в {3] указывалось на воз:\<южность прею1ущественной 
ориентации спина электрона в таком процессе. Однако в этих работах 
предполагалась, что поляризация основной электромагнитной волны 
круго·вая 1• В данной ра·боте мы отказывае:v~ся от этого ограничения и 
проводим расчет процесса для случая слабой электромагнитной волны 
в ·самом общем виде. 

О вынужденном излучении электрона, движущегося в ,плоской 
волне 

Имеется электрон, заряд его отрицателен и равен - е, движущий
ся в поле плоской электромагнитной :-.шогохрю1атической волны. Эту 
волну мы будем называть первой волной. Поскольку монохроматиче
ская волна всегда поляризована по эллипсу [4], то :-.10жно так выбрать 
декартову ·систему координат, чтобы два единичных вектора ·координат-

.... -+ 
ного репера а1 и а2 были направлены по главны:--1 осям эллипса поля-.... 
ризации, а третий орт п вдоль направления распространения волны. 
Векторный потенциал первой волны в это:'v! случае можно задать ::i виде 

-> V2E -> .... 
А (s) = - 1 (а1 cos 'Ф si11 x1s - а2 si11 \jJ cos x1s), 

Х1 

->-> s = ct-(rn), 
:rt :rt 

--<'Ф<-. 2 2 

(1) 

1 Такое предположение существенно облегчает вычисления. 
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Здесь Е1 -среднеквадратичная амплитуда первой волны, угол 'Ф харак
теризует поляризацию первой .волны 1 , волновое число х1 определяет 
частоту ro1 = сх1. 

·Движение электрона в электромагнитной волне (1) будем описы
вать волновыми функциями, ЯВЛЯЮЩИМ'ИСЯ 'ГОЧ'НЫМИ решениями урав
нения Дира:ка [5, 6]: 

Ч' = N (ko + /.. + Е;> (;;э .... ) v ехр [- ic/..t + i (kfJ - if (G)}). 
(k0 -/..) (ап) + (an) 

........ -> -> е .... те 

(kn} = O, n=k + -A(G}, k0 = -. 
cli li 

.... .... 

(2) 

В формуле (2) Л и k - квантовые числа электрона а- двумерные мат
рицы Паули. Нормировочный множитель N и функция fG и:>1еют вид 

N = V2 {L3 [k2 + k5(1 + yf) + /..2 ]Г'1•' 

(3) 

где L3 -.величина норм1ировочного объема. Двукомттонентный спинор 
v подчиняется уравнению 

....... 
(а /) V = ~V1 ~ = ± 1, 

... 
где едЮiичный ве·ктор l характеризует - направление спина электро-.... 
на [7]. При ~= 1 спин электрона ориентирован по .... вектору l , при 

~=-1 - против ве~ктора l. 
Пусть на .электрон падает вторая волна, ,среднеквадратичная ю1-

плитуда которой Е2 и ча.стота ro2=cx2. Вторая волна распространяется .... 
вдоль ед'иничного вектора n1: 

---э. ~ -+ -+"""7 ~ 

n1 = S Sit:I 6 + n COS 6, S = al COS <р + а2 Sin <р. 

Здесь 0 и <р - оферические углы вектора n1 в системе координат ............ 
а1 , а2 , п. Параметры первой и второй волн ·связаны условие::\1 

еЕ2 
У1 » у2 = -_.-. так что влияние второй волны на электрон можно 

т~-х2 
учесть по теории возмущений, причем вторую волну считаем кванто 
ванной. 

Очевидно, возмущающее действие вт.орой волны приведет к вы
нужденному излучен·ию электрона, движущегося в первой волне. Веро
ятность этого 'Процесса может быть подсчитана стандартными метода
ми кван1'овой электродинамики, и расчеты принципиально не отлича
ются от соответствующих .вычислений при расо1отрении спонтанного 
~излучения электронов, движущихся в плоской волне (напрю1ер, ·СМ 
{6, 7]). Поэтому нет необходимости подробно при.водить зде·сь все мате
~атические выкладки. Огра ничимся лишь следующими замечаниями. 

1t 
1 Нащрюмер, П•РИ 'Ф = О, ± 2 •И'!\1ее~.>1 .тt •И•Heihio 1J1Мяризооанную •волну, а 

1t 
при ф = g 4 'Имее~.111 ВОЛНJУ пр,а1вой (g=1l) •ИЛИ лев"Ой (g=-11) круговой поляризации. 
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Матричные .эл·ементы переходов рассчитываются по точным волна-
~ 

вым фракциям (2, 3). При переходе из начального состояния k, 'А, ~. в .... 
конечное k', 'А', ~' выполняются за•ко·ны сохранения: 

...... i-.+ -+ 
k - k' - 8Х2 Sin 6S = 0, 

k'
2 + kg (1 + VI) - Л.' 2 k2 + kg (1 + 'YI) - Л.2 

2Л' 2Л. 
(4) 

п = 1, 2, 3, ... 

При 8=·1 идет процесс излучения, т . е. из первой волны электрон по
глощает п фотонов частоты ffi1 = сх1 и излучает ·один фотон ча·стоты 
ffi2=cx2 во вторую волну. Следовательно, при излучении вторая волна 
усиливается. 8=--11 .соответ.ствует поглощению одного фотона частоты 
ffi2 ·из втор·ой волны и излучению п фотонов ча·стоты ffi1 в 'Первую вол
ну. При этом первая волна ус.иливается. Если без.ра'З·мерные величины 
1'1 и у2 удовлетворяют условию 

(5) 

то наиболее вероятен однофот·онный процеос (n=l) . Именно ус
л'Овия (·5) могут быть в настоящее время реализованы Э·Ксперимен
тально, и поэтому все дальнейшее рассмотрение проводится в предпо
ложении справедливости (5). 

Отм·етим, чт·о .соо11ветствующим выбором лоренц~евой системы коор-.... 
динат можно добиться выполнения равенства k=O; будем считать, что 
вы'брана именно та·кая система координат. 

Вероятность и полная rмощность .вынужденного 
излучения электрона 

Простые, но гром.оздкие ра1счеты, выполненные в указанных выше 
приближ·ениях, приводят к следующим общим выражениям для вероят
ности индуцированного излучения в единицу времени для одного элек

трона: 

't0 1y~y~G (l2S2 - еезSз l)2 

W = -----------
4 (kg + Л.2) (kg + Л.' 2 + :н~ sin2 8 ' 

11 
'to = -- ., 

mc2 

~-+ ....... -... Ч> .......... + k0 ('А' -'А) (ап) (Ь s) - ik0 (Л + Л') (п [Ь s]) бс~·· 

Sз = koXz {('АЛ ' - k 2o -8'АХ2 cos 6) sin ебсс· + iko [('А -'А') cos е -
Х1Л' 

:z -+-+ -+-+ -+-+ 

(6) 

-8Х2 sin2 6] (а [ns])} (bs) sin 6 + ko [('А + 'А') COS 6 + 8Х2 sln2 6] (bs) бес·+ 

~- -+ iko {('А - 'А') COS 6 - 8Х2 SiП 2 6] (n [bs]) (an), 

4't'to G = ---'--
4 ('tR)2 + 'tg' 

5 ВМУ № 6, физика , ас11роиомия . 

R = -
1- [Л-Л' -BX2,(l·- cos 6)]. 
ko 
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Здесь 't - время жизни начальн1ого состояния электрона. Приближен
но 't моЖе-т быть оценено как обратная величина вероятности спонтан
ного излучения. Параметры l2 и lз характеризуют поляризацию второй 
волны и их смысл и возможные значения подробно обсуждались, на-

-+ 
пример, в [8, 9]. Комnлек.сный вектор Ь связан с полярИ'зацией первой 
В'ОЛНЫ 

-+ -+ -+ 
ь = iFд1 COS'\j)- а2 sin -ф, 

-+ 
а среднее значение "ii имеет вид (см. [7]) 

Выражения (6) с учетом (4) полностью описывают вероятность вынуж
денного однофотонного излучения (в= 1) и поглощения (в= - 1) it: 

удобны для К'ОНкретных численных расчеrо'В при заданных условиях 
эксперимента. 

Если .в области пер·есечения первой и второй волны на ходится не 
один, а N электронов, то вероятность излучения (6) следует У"'Iножить. 
на N. 

Усреднение по начальным и суммирование по конечны~1 спинам в 
формуле (6) принодит к выражению для полной вероятности вынуж
денного издучения неттоляризованного электрона 

i--1'Y2V2G 

w = 
0 1 2 (l~Q2 + l ~Qз - вl2езQ1), 

4 (k~ + Л.2) (k5 + Л.' 2 + х~ sin2 8) 

Q2 = a sln 2e + в--2 sin 2 6 + 1 
kбх~ (Л. - Л.')2 [ k0 Л.х2 

Х~Л.'2 Х1Л.' 

+ k0 (Л' - Л) ]
2 

- k~ (Л + Л')2J + k5 (Л + Л')2 , 

Qз = а[("-·"-' -k~ - ВА'Х2 cos 6) ko'Xz sin2 е + ko (Л + Л') cos е + вk(Jx2 sin2 е]2 + 
Х1Л.' 

( 

k2x2 ) 
+ k[[(Л-Л')cos6-вx2 sln 2 6] 2 1-а + а-0 -2 sin2 6 , 

х2л.,2 
1 

Q1 = k~ {(Л + Л') r~(ЛЛ' -k~ -вЛх2 cos 6) sin2 6 + 
. ·~1Л.' 

+ (Л + Л') cos ~ + B'Xz sin2 в]- [(Л + Л') cos 6- В'Х2 sin2 е] х 

· [ еЛ.х2 ] х '}.,' - '}., + Л.'х: sln 2 е } sin 2-ф, 
1 

а = - ( 1 + cos 2-ф cos 2ср). 
. 2 

(7) 

Полная мощность излучения получа·ется из (6, 7) умножением вероят
ности на 'ВМичину" cli (1/..-/..' + вх2соs6) (об этом ·см. (l]). Если точные 
оценки вероятности и мощности излучения удобно проводить, исходя 
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из выражений (6, 7), то для качественного анализа эти фор:11улы слиш
ком слож·ны. 

Они могут быть существенно упрощены, если заметить, что функ
ция G ·в (6) и (7) практически отлична от нуля лишь в малоi'! об.~асти 
значений параметров, лежащей около точки R=O. Поэтому с достаточ
ной степенью точности можно считать, что основной вкла,J. в вероят
ность вносят лишь те переходы, для которых квантовые числ а конеч

ного состояния электрона удовлетворяют, помимо (4), условию R=O, 
т. е. 

л-л· - ех2 (1- cos 6) = о. (8} 

Совместное решение уравнений ( 4) и (8) приводит к выводу, что такой 
процесс идет лишь в случае, если х2 связана с х1 формулой Ко)штона: 

х1 (1 + ~3 cos 8') · х1 -. / 1 - ~з (9) 
х2 = (1 + ~3) [1 + ер (1 - cos 8')] ' Р = ~ V 1 + ~з' 

-+ 
где с~3 - с1юрость движения электрона вдоль вектора п, причем Л мо~ 
жет быть выражено через ~з соотношение:v~ 

').. = k -. fl ~з. 
0 V l + ~з 

а угол 8' связан с углом 6 преобразованием Лоренца 

8 ~3 + cos 8' cos = . ) + ~зСОS 8' 

Формулы (7), например, при этом принимают вид 

't(} 1 'Yi'Y~ (1 - ~~) G { ... [ 
W = l6[1 + (1 + ~з)P(p+ e)(l-cos8')J[l + ep(l-cos8')Г 1 lz 4

(l-a)+ 

+ р2 (1 - cos 8')2 ] + l~ [4а cos2 6' + --'-Р_2 (.:.._l __ co_s_8-'-')2_]- 4/2/з cos 8' sin 2'\jJ}' 
1 + ер ( 1 - cos 8') 1 + ер (1 - cos 8') 

( 10) 

а мощность излуч~ния получается умножением вероятности ( 1 О) на 
ec/ix2. Оче.видно, что формулы (9, 10) имеют смысл лишь при условии 
2p~· l , т. е. вдали от резонанса, когда применима теория воз)rущений. 

Численные оценки показывают, что наблюдение эффекта индуци
рованного излучен'Ия вп•олне возможно в настоящее время при исполь

зовании мощных лазерных пучков света. 

Поведение спина электрона ,при вынужденном излучении 

Из общей вероятности процесса (6) можно выделить часть, соот
ветствующую вероятности переходов с переориентацией спина (т. е. пе
реходы, при которых ~' =-~). Оказывается, что вероятность таких пе
реходов зависит от ~. т. е. от начальной (или конечной) ориентации 
спина. Подобный эффект был обнаружен ранее в синхронно)'! излуче
нии [10, 11) и былv показано, что такая зависимость вероятности пере
ворота спина от его начальной ориентации приводит к тому, что спин 
электронов, вначале неполяризованных, приобретает некоторое преиму
щественное направление, т. е. электроны поляризуются. Вероятность 
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переворота спина определяет степень поляр'Изации электронного пучка 

r10,11J. 
Простой анализ показывает, что эффект будет максимальным, если 

-+ 4 -*' -+ 
вектор спи на l элект.рона напра•влен по п, т . е. l=n. В этом случае из 
(6) для вероятн•ости w1 переходо·в ,с пере1юротом спина получаем: 

-r-1"'2"'
2Gak4x 2 sin2 0 

Wi = о 1\1 2 О 2 {/2 (f..' -f..)-
4 (Л.2 + k~) (k~ + Л.' 2 + х~ sin2 0) '-'2х~ 

- e~l3 [(А.' -А.) cos 6 + ех2 sln2 6} ]2
• 

При выполнении условия (8) имеет более простое выражение: 

-r0 1yfy~a (1 - ~з)2 х~ sin2 0' (1 - cos 0')2 (l2 + е~lз)2 
W1 = -------------------

l6k~ [1 + (1 + ~з) р (р + е) (1 - cos 0')] 
( 11) 

Из ( 11) следует, что наИiбольшая степень поляризации и наиболь
шая вероятность достигаются 1при круговой поляризации втор·ой .волны 

1 
(в это:\1 сл учае /2 = g'l3 = у2', g'=+l), причем может быть достиг-

нута практ·ически полная поляризация электронов, если во ·второй волне 
присутствует частота х2 , соответствующая, согласно (9), лишь одно
му значеН'ию е (т. е. к·огда происходит либо только излучение e=1l, ли
бо только поглощения е=-1). Реализация таких условий 1юолне воз
можна в настоящее время, так как тре'бует фик·сации частоты с пример
ной относительной точностью ·10-6 пр·и работе в оптическом диа•пазоне. 
Для не слишком релятивистских электронов вероятность ( 11) доста
точно велика и в принципе, в мощных лазерных пучках в·озм·ожн·о по

лучение поляризованных электрона.в. Оценки показывают, что заметно 
поляризоваться могут эл·ектроны до энергий ,...,50 Мев, при более вы
соких энергиях «время жизни» 't, а с ним и вероятность ( Ы), быстро 
убывают. 

Изложенные результаты показывают, что вынужденное излучение 
электронов, движущихся в плоской волне, обладает рядом интересных 
и нетривиальных физических осо'бенностей. 
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