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ИНДУЦИРОВАННОЕ ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

НЕРЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ НА МАГНИТНОМ
МОМЕНТЕ

В связи с развитием квантовой электроники значительно возрос интерес к полу-
чению отрицательного поглощения за счет переходов между состояниями непрерыв-
ного энергетического спектра электронов. Одной из имеющихся здесь возможностей
является вынужденный тормозной эффект при рассеянии электронов на кулоновском
центре [1, 2].

В настоящей заметке рассмотрено дипольное индуцированное излучение нереля-
•тивистских' электронов при рассеянии на магнитном моменте. Ограничимся {[i-г] случаем
слабой внешней волны, когда основной вклад вносят индуцированные переходы с из-
лучением или поглощением одного фотона (т. е. линейным индуцированным тормоз-
ным эффектом [2]); поле магнитного диполя будем учитывать в борцовском прибли-
жении, а также отбросим спиновые члены. В этом приближении гамильтониан взаи-
модействия Hint имеет вид 4 ' , . 

H i n t ^ (A«- l> ^ A r a d ) ] (A<^> A r a d ) '

A --(H) " гз • 

j Здесь {i—магнитный момент рассеивающего центра.
Для матричного элемента тормозного излучения фотона с волновым вектором к 

ш поляризацией е-получим
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Здесь E' и p' — конечные энергия и импульс электрона. ' 
Используя (1) , для сечения спонтанного тормозного получения получим , 

1 ' ' 4
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/*• Рассмотрим случай рассеяния моноэнергетического пучка электронов, обладаю-,
т и х импульсом р и плотностью Ne (т. е. с функцией распределения / ( Р ) =Л/еб ( Р—р) )
ана мишени с ^плотностью рассеивающих Центров N. (Предполагается, что все магнит-
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ные дипо4
слишком
удобно ха

и ориентированы - одинаково.) При этом подразумевается, что Ne и N не
велики и акты рассеяния можно считать независимыми. Суммарный эффект
-растеризовать коэффициентом поглощения а [2], который равен . ' v •

Здесь / к (

NeN fi(D 

'l£,e
• интенсивность

т0
' (̂ ПОГЛ • л)>.

падающего излучения с волновым вектором к и поляри-
зациеи е.

Так как поле магнитного дин
величина : {;, характеризующая потер
быть мала

зля учитывается^ в борновском приближении, то*
и энергии электрона в акте излучения, должнаг

Интег э 
сохранения

а'(Ю 8

ируя сечение ?до углам конечного импульса электрона и используя закон-

'/2
2 тп 2 тп

= ± ft®,

где верхний знак соответствует излучению, а нижний поглощению фотона частоты со,
а также рг слагая по получим
выражение

для коэффициента поглощения а ^ следующее-

л2ЫеЫе*]х2р
1 (,y'ml с3

{ [ тп ] 2 | [ёп] |2 + 2 j (пе) |2 (пт);((пе*) (me) + (ne) ( те * ) ) } , (2>

Из (2
[ т п ] = 0 и 
излучения.
[тп] 2=1.

Для с.
пределены
а*^ можно

следует, что в данном
Соответственно а ^ — 0,
Максимальный

дучая, когда направления магнитных моментов рассеивающих центров рас-
хаотически, соответствующее выражение для коэффициента поглощения-
получить, усредняя в (2) по направлению т ,

Следует
магнитным
ных (бесспи
отсутствует,
ствия дейст£:
этому общи:

для а(е> см.

ji = {1 т, р — ра. 

приближении, за исключением случая, когда
происходит поглощение ( а ^ > 0) падающего»

коэффициент поглощения достигается при |(пе)|2=1,.

16л2 JV,Nei ц2 р 
3h2 со2 т\ с8

(1+ | [пе] |2).

сказать несколько слов о случае, когда рассеивающий центр обладает
Моментом {J. и зарядом Ze. Легко убедиться, что для рассеяния заряжен-
новых) частиц интерференционный член в сечении тормозного излучения-
Это является следствием j того, что Фурье-образ кулоновского взаимодей-
ительный, а взаимодействия с магнитным моментом чисто мнимый. П о -
\ коэффициент поглощения будет равен сумме а ^ + а ^ (выражение-

- Г eh
найример, в [2]). Однако если: — ~ — » то отношение

3

В зак,
А. А. Соколе

•чение авторы выражают благодарность участникам семинара проф.
1ва за обсуждение. I _ - ' 
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1 При г том в отличие' от случая тормозного эффекта на кулоновском центре-
члены ~ 1п:»/| (см. (2], формулы (2Д4)) отсутствуют и формула (2) верна с точ-
ностью до ч.геенов
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К ВОПРОСУ О МОЩНОСТИ И ЭЛЕКТРОННОМ к п д МЦР

Для мощности индуцированного излучения одного электрона в однородном маг-
нитном поле квантовомеханическим [1 и 2] и квазиклассическим путем [3] была най~ ч
дена формула (линейно-цоляризованная волна): » 

.где Eq — амплитуда электрического поля электромагнитной волны, взаимодействую
щей с электроном, т — время жизни электрона в возбужденном состоянии, е й т0~
заряд и масса электрона, Q—циклотронная частота, — _ / с > —составляющая-
скорости электрона, перпендикулярная внешнему магнитному полю Н0, величина хг:
согласно [3]: определяется формулой

х — 2х (со„ — ©);

/ / пЬ.0, \ ( W, \ш„ = а 1 - — U Q 1 , г (2>
\ т0с* J \ . т0с? J

п — квантовое число уровня^ с которого совершаются переходы на- соседние уровни;
п—1 или п+ 1 , энергия вращения электронов вокруг Н.

• Формула (1) позволяет вычислить мощность излучения с единицы длины элек-
тронного потока, если не учитывать взаимодействия отдельных электронов между
собой. Для не слишком плотных электронных потоков' это вполне допустимо.

Если на единице длины вдоль магнитного поля Н0 имеется в каждый момент Ne-
электронов, то сила тока электронного пучка в области взаимодействия может быть-
выражена формулой

I = eNevu (3>,

где v и =tivcos 0, v ||—скорость электрона вдоль Н0, У —полная скорость электрона,-
'бтт- угол между у и Но. \ , 

В свою очередь для Pj^ можем написать л 

'2т0 о2, 2W ,
т0сл

Подставляя в (1) вместо ^ его выражение из (4), а также другие найденные ве-
личины, будем Иметь для излучения Ne электронов

2т0 (1 + л-2) v cos 9 (. m0c2 1 + х 

Исходя из выражения (5) попытаемся найти выражение^ для части мощности элек-
тронного пучка, преобразующейся в мощность электромагнитного излучения, а также
решить вопрос о величине электронного к. п. д. у

Из формулы (5) следует, что предельным условием индуцированно,гс^ излучений
является равенство
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