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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

. , * ' 241:



Если ввести обозначение

то (6) МО

4W±L [tQx
т0д2 • 1+х2 = 0.

т0сй

жно записать в виде

1 -f 4etQ 2т (©„ — со)
1 + 4t2 (сол •—<о)2 о:

Для (On в свою очередь имеем

сдп = Q (1 — е).

После эт|ого уравнение (8)? перепишется в виде

1 + 4etfi. -

Решение

Дол
доставит,

2-е {Q (1 —8) — со}
+ 4т2{£2(1—е) —со}2

этого уравнения ! относительно е дает для него выражение

Q2
(О 1 

•2 — -L 1 4- ——
Q - 4t2Q2

(6)

(8)

Ф

(Ю)

(11)

я неизлученной энергии [электронного пучка, которую мы обозначим
таким образом, величину [ 7 v

' ' . Wl.

где 8 = 2т (со — Q). j 
Часть энергии электронного

излучение (т. е. элек1*ронный к. п. А 
шением

т0с2

2TQ У б 2 + 1, (12)

пучка,- перешедшая в энергию электромагнитного
; излучающей системы), будет определяться соотно- I,

электрон?! на входе в область вза
ная мощность Рг 'от входной мощности электронного пучка:

Wl. ~ W1
wl

(13)

где Wk и Wj —полная кинетическая энергия электрона и энергия вращения
имодействия. Такую же долю составит и излучен-

Pi !=
wj. ' wr

±

w„
Po, (14)

:;где W^ - eU0, Pq—W0 — входная мощность электронного пучка, U0 — разность потен-
циалов, ускоряющая электроны — ^ s i n 2 0 . '

Подставляя в .формулу (14) выражение для . и получим

Ана.логично для г):;

винтовым

sin2 0
m0cz

Tl ~ s'n'

Таким образом, выражение (]

2eU0xQ• / б 2 + 1 |Рв. ( 1 5 \

V б2 + 1. (16)
m0cz

2eU0yQ
5) дает полную мощность излучения генератора с 

электронным пучком, а (16) —электронный к. л. д. системы.
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ДИРАКОВСКИЙ ЭЛЕКТРОН В ПОЛЕ ПЛОСКОЙ
ВОЛНЫ И В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Вопрос о квантовых процессах при движении электрона в'постоянном и одно-
родном электрическом поле был предметом исследования в работах [1—4]. В на-
стоящей/ заметке показывается, что уравнение Дирака допускает точное решение,
жогда' кроме электрического поля присутствует поле плоской электромагнитной вол-'
щы," распространяющейся вдольнаправления поля.

1 Считаем, что поле плоской' волны описывается 4-поТенциалом Лn (§), \= {kx) ~ 
==knxn-k0ct—-kr, а однородное электромагнитное' поле j генерируется потенциалом

где bn=(bQ, b) — некоторый постоянный вектор. Здесь с — скорость света
в вакууме, (kk) =0 . Очевидно, напряженности постоянных и однородных электриче-
ского и магнитного полей равны

Г" Е -- Ь0к — к0Ъ, Н--; [Ък]. > (1) 

Видим, что (ЕН) —0 и Е 2—Я 2>0 -и , следовательно, надлежащим преобразованием ко-
ординат можно выбрать систему отсчета, в которой ' будет только электрическое поле.
Можно показать, что в этой системе отсчета направление распространения волны па-
раллельно направлению электрического поля. Решение уравнения Гамильтона—Якоби/
лмеет вид [5] I 

s = - (рх) + — [ [ р Ь ) w )

+ j (рЛ) dt] - j (Л [А + 2mdr\. (2)

Здесь рп — постоянйый вектор, удовлетворяющий условию

а/ е 1 
i (рр) = /и2с2, а = — (kb), т) = — In Е - 1 .Y

, у — (kp).

Сначала рассмотрим решение уравнения Клейна — Гордона

JL л„_._£_ Вп) f рп - Bnj - т*с* I V = 0. (3)

Ищем его в виде i 4 ' • 

1 — i - ( ^ )
•••Y = e П F ( l ) . ч (4)

Для F(l) получается следующее уравнение с учетом условия (kA) —0:

{ е е й2 ieti 1

— (рА) ' + — I (рЬ) - — (Д + I b f + — т j F 0. (5)' 'v. ' ' . \ 
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