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О САМОПОЛЯРИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ, ДВИЖУЩИХСЯ 

В СПИРАЛЬНОМ МАГНИТНОМ ОНДУЛЯТОРЕ 

В. Г. Багров, В. В. Белов, И, М. Тернов, А. Ю. Трифонов 

(кафедра теоретической физики) 
Изучено явление самополяризации электронного спина в процессе спонтанного 

излучения при движении электронов в спиральном магнитном ондуляторе. Показано, 
что количественные характеристики — степень поляризации и время релаксации — 
отличаются от аналогичных в синхротронном излучении. 

Исследованию излучения электронов, движущихся в спиральном магнитном он-
дуляторе, посвящена обширная литература. Однако до сих пор не было проведено 
исследование возможности радиационной самополяризации электронов, движущихся 
в таком ондуляторе, аналогичной явлению, наблюдаемому в синхротронном излуче-
нии [1]. Здесь мы проводим такое исследование и показываем, что радиационная са-
мополяризация должна иметь место, однако количественные характеристики явления 
отличаются от полученных в [1] для синхротронного излучения. Отметим, что основ-
ные свойства спонтанного излучения в рассматриваемом типе ондуляторов, изучались 
в работах [2—8]. 

1. Квазиклассические волновые функции электрона. Рассмотрим электрон, движу-
щийся в стационарном периодическом магнитном поле, определяемом векторным по-
тенциалом • 

А(2) = (Л1(г), A2(Z), 0), А ( г + 0 = А ( г ) , (1) 

где Ai(z) — произвольные гладкие периодические (с периодом I) функции z. Вектор 
напряженности магнитного поля имеет вид (точкой обозначаем производную по z) 

Н=(—Л2(г), A\(z), 0). - (2) 

Стационарные волновые функции электрона, являющиеся собственными для опера-
торов: 

pn})=pi% (2Р)г|) = £Ал|з, 

p = _ i f t v , р = р _ ( е / С ) А ( 2 ) , £ = ± 1 , 

имеют вид . 

W = iV ехр ET 4 - P i * + ~ ~ Ф в . р ^ Ф 

В формулах (3), (4) обозначено. 

I „ ' *v „ - (5> 

(3> 

(4> 

h Н й Т Л. 0). 
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Двухкомпонентный спинор g(z, П) удовлетворяет уравнению 

[(<тРх) + а3р3]g(г, А) = Off (z, Л), 

Pj. - (Pi, Р«, 0), Pfe = pk + (|e| /с) Ak{z), k= 1,2. (6) 
Из (6) легко найти 

[(Рз + W ( P i - iP*r1 (ft - m Ч- Pi + *P«] ft (2, Л) = 0,' 
§2 (z, A) = (Рг - iP 2 ) - 1 (& - p3) gi (z, A). (7) 

Решение системы (7) ищем в квазиклассическом приближении [9] при условии 
отсутствия точек поворота: 

р2 (г) — кг — > 0 . ^ (8) 

В этом случае, полагая 

'ft (г, Л) = (/о.+'Л/i) етр (9) 

найдем 

2 
S 

о 

(10) 

- \p(z)dz, 
о 

о 

h = i f o i d z [ ' Ь т Ь ^ ) ] • , ' 0 
Функции (4) нормированы на единицу в кубе с ребром L, если нормировочный мно-
житель имеет вид 

Е + тс2 

N2 — — :. (11) 4ск (2L)» ^ 

2. Поведение электронного спина в процессе спонтанного излучения. Рассмот-
рим вероятность W переходов с переориентацией электронного спина в процессе спон-
танного излучения. Будем предполагать, что мы знаем классическую траекторию 
электрона r{t). После достаточно громоздких, но простых выкладок можно получить 
выражение 

2л л 
( тс2 УС Г sin9 dQ / Лсо« \ а 

) i M i - e . c o s e l M - F - ) [ | ( е » в , | + 
|| 11 : О О v-=l 

Р ii (v©0 — £р) 
. + |(е6В)Н, < = - i — —, (12) 

1 — Рп COS0 

I 
ск f Р2Р1-Р1Р2 ,, 2яс р \ : 5 dz, е»0 = , 
I J p(z)P\ 0 I 

О л. . . . . . 

"где еф, е е — единичные орты сферической системы координат, е|3 ^ — скорость дрей-
фа вдоль оси z, с{5 — модуль (постоянный) скорости электрона. С точностью до пер-
вой квантовой поправки имеем 
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R={ФР> - 5P.P., - im - СРА, с (P2 - Pi)}, (13) 

6 = 0^ — (r(t)n) 
i 

n = (sin 8 cos 8, sin 6 sirup, c o s 0 ) , T—l/c. 

Отметим весьма любопытный факт. Частота излучения <BVj генерируемая при пе-
реходах с переориентацией спина, вообще говоря, зависит от начальной ориентации 
спина чего не наблюдается при синхротронном излучении; 

Дальнейшие вычисления можно провести, задавая конкретные поля (2) и находя 
конкретный вид функций г(£). 

Рассмотрим далее модель спирального ондулятора [10, 11], в котором движение 
осуществляется по винтовой линии: 

' r{t) — с(О)^"1 Р ± COSGOo?, со^1 р ± Sin с у , Рц*)- (14) 

В этом случае вычисления удается произвести точно (детали вычислений можно най-
ти в работе [12]). Наиболее простые выражения получаются в приосевом приближе-
нии, которое характеризуется условием iPj^-C'P ц2, справедливым в реальных спи-
ральных ондуляторах. В этом приближении имеем 

Функция / (Р) характеризует степень поляризации пучка, т есть время релакса-
ции. Функция / (Р) максимальна при § = 0 , f (0) = 1, монотонно убывает до нуля с ро-
стом (1 

Нетрудно видеть, что в данном случае количественные характеристики самополя-
ризации отличаются от соответствующих в теории синхротронного излучения [К], что 
лишний раз доказывает, что существенную роль в явлении самополяризации играет 
структура внешнего поля, а не только классическая траектория электрона. 

Если оценивать время релаксации т для лабораторно реализуемых спиральных 
ондуляторов ( £ ~ Г с, Я ~ 1 0 4 Гс), то такое время весьма велико и составляет 1010— 
1012 с, так что эффект практически не наблюдаем. Однако при движении реляти-
вистских электронных. потоков в космических полях туманностей и звезд (а тем бо-
лее в полях нейтронных звезд) возникновение преимущественной ориентации спина 
за счет рассмотренного здесь механизма вполне возможно. 
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— [ 1 - ^ ( Р ) Ь / ( Р ) = 
1 5 ( 1 — р2) 

5 — 2 р а + 3р4 ' 
(15) 
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