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В настоящее время широкое применение для генерации мощного 
электромагнитного излучения в миллиметровом, су6м1илл1и1метровом 
и ИК-диапазонах опекгра нашли релятивистские электронные пучки. 
Теория взаимодействия релятивистс·кого пучка с электромагнитной 
·вол.ной развивается в основном с ·классических позиций, связанных 
чаще всего с численным интегрирова1нием на ЭВМ (см., :например, 
[ 1, 2]). 

На наш ,взгляд, ,весьма интересным является ква1нтовый подход, 
-базирующийся на фундаментальных работах А. А. Соколова и 
И. М. Тер нова по си.нх1ротро.нному излучению [3, 4], позволяющий с 
единых позиций раосмат:ривать вопросы теории ,как вынужденного, 
та.к 1И спонтанного синхротронного излучения в широком диапазоне 

.спектра ·и в большом интервале энергий электрона. 
Пусть элект,роны движутся по винтовой траектории в постоянном 

и однородном магнитном .поле Н ={О, О, Н}. Энергетический спектр 
их ·будет да1ваться формулой [3, 4]: 

wn = cftKn = cn Vk~ + 4уп + k;, (1) 

те еН -1:: 
тде k0 = - 0

-, у = --, иk2 - им.пульс электрона ~вдоль поля, е, т0 -
1t 2ch 

за1ряд и ма1сса по~юя эл1ектрона, п - главное квантовое числю (n=O, 
1, 2, ".). 

Выражение для собсТ1ве~нных частот излучения электрона будет 
выглядеть ,следующим об,разом: 

W п - W п' '\'Юс ( v 2 sin2 0 ) 
Юп n-v = = 1 + - Р J_ , 

' li 1 - ~ 
11 

cos 0 4п (1 - ~ 
11 

cos 0)2 
(2) 

где W п, W п' - энергии начального и ·конечного состояний электрона, 
еНс 

roc = --, ер 11, ер J_ - параллельная и перпендикуляр:ная 1состав-
W 

ляющие скорости электрона, v - ~номер гармоники ( v<t;:.n, п~ 1), 0 -
угол между волновым вектором излученного фотона и на.правлением 
магнитного поля. 

Пу,сть элекТ1рон взаимодейст.вует с внешней - линей~но~поляризо
ванной электромагнитной ~вол.ной, рас,прост.раняющейся под углом е к 
направлению Н. Тогда, используя вы.ражения для вероятности вы
нужденных переходов элекгрона и его ,волновых функций, полученные 

в [3], ·будем 1иметь формулу для мощности ~вынужденного синхротрон
ного излучения: 

(3) 
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где 

S = J v (z) v2 - z2 J v (z) '2 { 

1 + х2 z J~ (z) 

J_ +-1-__ ~2 ~2 хQ-т: } 

1 - ~ 11 cos 0 1 + х2 ' 
(4) 

vroc sin2 0 ro 
х = 't(roп-ro), Q = (l -~11 cos0)2' z = ro: ~J_SW 0, 

1 v (z) - функция Бес·селя .порядка v, т:/2 - ·среднее .время Пiребыва
ния электрона в .начальном состоянии, Е - амплитуда элект,рическог0> 
ПОЛЯ ВОЛНЫ. 

Из формул (3) и (4) видно, что при х1<0, Рп.<0 и электроны· 
вынужденно из.лучают, что аналогично слаборелятивиегскому случа10> · 
ГБ]. Однако в релятивистском случае воз.можно вынужденное излу-
че:ние и ,при точном совпадении частоты внешней волны ro и .собствен-
ной частоты излучения электрона (х= О), т. е. в случае .резонанса_ 
При этом выражения (3), (4) принимают вид: 

2е2Е2с2т: 
Pri = (1-~il cos0)S, w 

J v (z) 

J~ (z) 

где z определяе'Г'ся следующим образом: 
v~ 1. sin 0 

Z= . 
1 - ~ 11 cos 0 

(5) 

(6) 

В уль-nра1релятивистском случае ~-+1, ~ 11 .-+еоsн, (а-угол между 
направлением мгновенной скорости электрона и магнитным ,полем)_ 

При малых а, ~ 11 » ~ J_, 0 -- а и _:_ -... 1 для функций Бесселя мож-
v 

но использовать приближенные ~выражения [6]: 

J (z) = Г (1 /3) v-1/3 rv Q 45v-1/3 
V 'Л22/3 31/6 - ' ' 

' г (2/3) 3116 
J (z) = v-213 ~О 41v-213• 

v 1/3 ' n2 
(7) 

С учетом (7) выражения (5) и (6) принимают вид: 
re2E2c2,... 

r Р п = 0,336v-·1t3 w • (1- ~ 11 cos 0) S, (8) 

( 
~2 sin2 0 ) 

S = 1, lv4/3 1 - (1 _!~11 cos0)2 - 1. (9) 

Из формулы (9) следует, что преобладание вынужденного излу
чения над поглощением .воз·можно вплоть до гар.моник: 

V < V Vmax, (10) 
где 

1 ~l sin2 0 
V rv 8:;::::1------

max - е 3/2 ' ( 1 - р :1 cos 0)2 
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"Vmax - дает максимум для интенсИiвности спонтанного ,синхрот,ронно

го излучения [7]. Аналошчный ,результат, но для случая ~: 11 =0, 
. .е=л/2 был получен a:J раrботе [8]. 

Таким образом, 1в ра,ссматриваемом нами случае возможно на,б
"людение вынужденного синхро11ронного излучения и на высоких га1р

мониках. 
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О СВОИСТВАХ «СВЕРХКОГЕРЕНТНЫХ» СОСТОЯНИИ 

В работе [ 1] ~были сформулированы условия на коэффициенты 
<;n ,разложения волновой функции по энергеТ~ическим состояниям 

~ 'Ф} =~Сп 1 п), при которых неопределенность фазы ·равна Л<р ~ 
п 

~ 1/2 п, а неопределенность чис.ла фотонов tЛ.п ~п, n=1<1n> (для 
.когерентных состояний Л<р ~ 1/2 Vn; Лп ~ Vn). Такие состояния 
названы «,сверхкогер,ент,ными». Ниже в других терминах сформулиро
ваны условия, при которых Лер~ 1/п, у.казан их физический ·смысл и 
предложен метод изм.ерения фазы «сверхкогерентного» ·состоя,ния. 

1. Для конкретности будем рассматривать механический гармони
ческий осциллятор, частоты ш. Поскольку затруднительно корректно 

ввести оператор фазы, будем пользоваться операторами е и s [2, 3] 
(квантовомеханические аналоги косинуса и синуса). Везде ниже бу-

_дем считать п== { ;+ 1/2 ) ~ 1 (n - оператор ~рода фоюнов). Тогда 
.операторы С 1И S можно записать в виде разложения по степеням 
.(п+ 1/2)-1 (обозначим k ; п+ 1/2): 

c=+{Jk; X}++[f;'T; У]+··· (l) 

s=+{ Jr; У)-+[ k~f; Х] + ... (2) 

.- 1 -. 1 
тде х = 2 (а++ а), у = 2i (а+ - а), а+ и а - операторы рожде-

ния и уничтожения, скобки { ... } и [".] означают коммутатор и анти
коммутатор. 


