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POLARIZATION OP ELECTRONS IN THE

ELECTROMAGNETIC WAVE FIELD IN THE

PRESENCE OP MAGNETIC FIELD

The possibility of electrons polarization in the field

of circularly polarized electromagnetic wave at its propaga -

tion along the direction of constant homogeneous magnetic field

discussed for the case of small transverse and large longitu-

dinal momenta of electrons. It is shown that for large values

of the wave intensity, d'efinite direction of wave propagation

as well as definite value of the ratio of wave cyclotron fre-

quences, the effect of electron beam polarization can be ob-

tained during several periods of electron revolution in the

transverse plane without notable charge in transverse dimen-

sions of the beam.
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Р.А.МЕЛИКЯН

ПОЛЯРИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОДОВ В ПОЛЕ ЭЛЕКТРОМАШИНОЙ

ВОЛНЫ В ПРИСУТСТВИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Рассматривается возможность поляризации электронов в поле

пиркулярно-пшяризованной электромагнитной волны, распростра-

нящейся по направлению постоянного однородного магнитного по-

ля в случае малых поперечных и больших продольных импульсов

электронов. Показано, что при больших значениях интенсивности

волны, определенном направлении поляризации волны, а также при

определенном соотношения между частотой волны ж циклотронной

частотой,можно получить эффект поляризации электронного пучка

за время нескольких периодов вращения электрона в поперечной

плоскости и без заметного изменения поперечных размеров пучка.

Ереванский физический институт

Ереван 1986



Получение поляризованных электронов в процессе

света от ускоренных электронов , основанное на зависимости жом-

птоновского рассеяния от начальной поляризации электрона, ма-

лоэффективно и не нашло практического применения жа-аа больво-

го разброса по энергиям я степени поляризации

личения поперечных размеров пучка иди потери числа

пучке Ш .

В работе рассматривается возможность поляризации

нов, движущихся в поле цирнулярно-поляржзованнои волнн, рас—

щюотраняпцейся по направлению постоянного однородного магжит-

ного пожя в случае малых поперечных (PJ ж больших продольжмх

импульсов (Р
в
) электронов. ;

Отметин, что аналогичная задача исследовалась в работе [2J,

с испольвованием решения уравнения Дирака для указанных полейЕЗХ \
f

в случм Р
в
 - 0 . В то же время использование ^авторизованного \

по спжвовш состояниям ревеняя уравнения Дирака для рассматри- \

тяяА [4] позволяет существенно упростить анализ спино-

В работе показано, что при больших значениях параметра

тежсивжости волин, определенном направлено поляризапжн волны,



а также при определенном соотношении между частотой ьолны и

циклотронной частотой,можно получить эффект поляризации влек -

тронного пучка за время порядка, нескольких периодов вращения

г,„-техтрска в поперечной плоскости» без заметного изменения попе-

>:•."• ччкх размеров оучка.

•', 'летние поун б;<дем огшсывлтъ классям^ска"м вектор-нотзя-

; •.•с--:.-!':- vi oK:iC'i<c^'-.:ivo ^ а г к л т н о г о ?.оля. с гси'х-ялъ&катъ по

П • Ъ ' Л Ч " " - ' , ? . - . : • • ; • ? > <

•'::йеда^ .>-:..-а,виэнйл Лярака в

ф(.д,х
5
; удовдетво;.-<;т y^tS

fH

Здесь t»=c = f, Jr
A
= fl+|e|Я]., f

v
 = (f°- f-<)

f
% {

u
--(i'+{>)/&- произвольные

постоянные-, Z^ -%' f f , %
y
 - матрицы Дирака, |

м

в
(»

Важным вопросом является разделение решения (I) на элек-

тронные я позитронные СОСТОЯНЕЯ. Д Л Я ЭТОГО заметим, что без ог-

раничэная общности можем наложить на постоянные f
v
 ж 4

и
 одно



дополнительное условие

Отсюда следует, что

п
г2. г

Если предположить, что Я(х)->-0 при х -*-«*=» , то Ч^х) перехо-

дит в плоскую волну, a f° и f
3
 имеют смысл энергии и компо-

ненты импульса электрона вдоль оси Н при отсутствии внешних

полей. ИЕ (4) видно, что знаки f° и f
v
 всегда совпадают. Поэ-

тому области изменений f
v
 в пределах [0,»°] - отвечает элек-

тронному состоянию, а область [-°°,О] позитронному состоянию

После замены

где Uf х - постоянный биспинор, из (2) имеем

т.е. U^ > - удовлетворяет уравнению для свободного электрона

и является собственной функцией спинового оператора Ц с соб-

ственным значением £ = + 1 .
Решение уравнения (6) имеет вид



где

n = 0,1,2,... главные квантовые числа, функции ф (х,у)в ци-

линдрических координатах (у , г ) имеют вид

4=,pt.
2
 - безразмерная переменная, N

n s
 - нормировочный

множитель, ЬщСа) - присоединенный полином Лагерра, s= О, I,

2,... - радиальные квантовые числа, 6 = a-s = 0,1,2,... -

- орбитальные квантовые числа, определяющее значение углового

момента вдоль направления магнитного поля. Свойства функций

I
n i S

lt) исследованы в [6] .

Таким образом,жз (I), (5), (7) для волновой функции элек-

трона получим выражение

= е
1 ч
* [ 1 + Щ ) (F5)]-u

ftt
- S

fniS
iu,7

x
). (8)



Согласно определению квазиимпульса [7] , в состоянии Ф(х) элек-

трон обладает квазиимпульсом qf* с отличными от нуля .компо-

нентами q° и

Отсюда имеем

_ г t*
 +
 JLJIL Г t г _*L

 +
 2*

 ( 2 п
 + 1 + у ]

Нормировочный множитель N
n
,

s
 находим из условия '''

учитывая, что

О . „.и

и принимая нормировку ^f,t*
 U
f,t," 2 m ,

2. Излучение,возникающее при взаимодействии с внешними по-

лями
э
рассчитыва«м с точным учётом этого взаимодействия, т.е.

за начальные и конечные состояния электрона берем волновые фун-

кции (8), а взаимодействие с испускаемыми фотонами - как малое

возмущение.

Дифференциальная вероятность перехода из состояния ty.n.s, £
в состояние

 с
\,',

п
'
>

5
\^' с излучением фотона 4-имдульсом ае̂ сЦае) ,

просуммированная по поляризациям конечных фотонов, имеет вид



^ ^

c

aev = (ae°-ae3)//F, aett = ( * e + зе

2|цвсь произведена замена ax-*dvductxdtj

£ $>' - поляржзацюнные матрицы плотности соответственно началь- i

ного и конечного электрона в U| ^- состояниях [ 8 ] .

Для интегрирования выражения (9) по волновому вектору ж

введен сферические координаты (Jae| , ф , I?" ) . Ввиду аксиальной

симметрии поля циркулярно-поляризованнои волни и внешнего маг-

нитного поля, вероятность излучения не зависит от азимутального

угла ф . Поэтому, без ограничения общности, можем положить

ф= 1" . Тогда зе х =О , aey=Qstni?" , ae z =coccs# , f

ae
v
 = 6(i - сов &)/&, ге

и
 = d> (1 + cos

Интегрирование по d
3
at и d^

3
 упрощается после замены

Поляризация электронов возникает в процессе излучения с

переворотом спина ( £ ' = - £ ). Б этом случае из (S) находим



ЬЩ^Ш'-«Ф-ШШ\
1О)

м л

- (due****
 %
*
Xu)

, y-j3sin.au),

Точное вычислввже последнего интеграла при произвольном зна-

чении тЭ" ( 0 « & * Я ) затруднено. Для приближенного шчжс

ления Q. , при произвольном я5̂  , произведем замену х-^х-Усов

У ""*" У -ja'slnAU и разложим подынтегральное выражение по

параметру

чем >/р" Ij*'-^ | , получим

Тогда, пренебрегая величинами более высокого порядка малостж

(12)

где

g =

Подставим (12) в (10) и произведем интегрирование по df
v
 ,das

o

используя наличие S - функций. Для интегрирования по dae
v

удобно перейти к безразмерной инвариантной величине

9



l .
После суммирования по S' [6] *

v

полная вероятность излучения в единицу времени принимает вид

где

и аналогично определяется ju
1
 . Найдем пределы'переменной t

при поляризации волны 9 = ~1 и в случае 2otco
c
 ><ц .Из закона

сохранения

следует, что пределу -1«cos«1 соответствует предел

где
 ^

2
 Б r ^ i ! ® L д1 г

Q
c
« m , то для tm получим приближенное значение

Учитывая, что t « 1 , и пренебрегав величинами второго порядка

малости, для Л и 8 получим

1С



у = Ji(t
m
-t).M., M.-

Ввиду того, что Л « 1 , можем использовать асимптотическое по

ведение функции 1
П П
Й) [6] :

Как видно из (13), (15) вероятность радиационного перехода с

обращением направления спина максимальна при п = п'. Пренебре

гая величинами второго порядка малости из (13) получим

где

о

Р fij (
fl
t • ••

 а

Р
 j 6f • • • &<} j s ) - обобщенная гипергеометрическая функ-

ция [9] .

Из (17) и (14) видно, что зависимость вероятности

W от величины (ь/в>
с
 имеет вид нелинейной резонансной

кривой, параметры которой изменяются в зависимости от величи-

ны | . Из (14) следует, что ju стремится к некоторому ми-

II



ниыальному значешго 0<^u<<i при

Заметим, что условие (II) налагает на £ ограничение свер-

Величина ju принципиально ограничена снизу. Связано это

с тем, что характерное время излучения с переворотом спина

электрона дольше периода вращения электрона и значительно пре-

вышает время излучения без переворота спина. Поэтому условие

резонанса (19) соблюдается лишь с точностью изменения энер-

гии электрона при иялучении без переворота спина. Очевидно,что

дня пучка частиц минимальное значение j^
min
 определится разбро-

сом параметров со , со
с
 , оС и т.д.

Из (17), (IS), и (15) видно, что основной вклад в вероят-

ность излучения с переворотом спина дает слагаемое с V = t I.

Возникновение поляризации электрона связано с тем, что при ус-

ловии Ы<йс > со излучение с переворотом спина из начального

состояния t, = - I подавлено по сравнению с излучением из на-

чального состояния £, = I, как это видно из (17), (18) и (15).

Таким образом, электроны, движущиеся в поле циркулярно-по-

ляризованной электромагнитной волны в присутствии магнитного

поля при о=-1,2в(й)с>сй и выполнении условий (19), (20),

12



вследствие излучения будут поляризованы. Причем время поляриза-

ции ( Zr~ — ), в принципе, может достигать порядка периода

вращения электрона. Изменение поперечных размеров электронного

пучка из-за излучения незначительно ввиду выполнения условия

«1.

Автор благодарен А.Ц.Аматуни, Х.А.Симоняну, Г.А.Нагорскому

и Я.С.Дербеневу за полезные обсуждения и критические замечания.
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