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Электрон в поле встречных импульсов излучения
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Получено точное решение задачи о воздействии встречных импульсов плосковолнового излучения на

классическую заряженную частицу и на частицу со спином в случае симметричных и антисимметричных

профилей напряженности поля импульсов. Показано, что эффективность воздействия определяется пре-

имущественно электрической площадью импульсов, что подчеркивает актуальность разработки источ-

ников квазиуниполярного излучения. Приведено выражение для мощности испускаемого при повороте

спина магнитно-дипольного излучения.
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В настоящее время имеется значительный про-

гресс в генерации сверхсильных лазерных полей

с длительностями импульсов, доходящими до ат-

тосекундного уровня [1–7]. Это позволяет наблю-

дать нетривиальные эффекты релятивистской оп-

тики [8, 9] и делает актуальными фундаментальные

и прикладные исследования взаимодействия таких

импульсов с микрообъектами – электронами, иона-

ми, атомами, молекулами и т.д. При приближении

напряженностей полей к швингеровскому пределу

принципиальную роль начинают играть квантово-

электродинамические эффекты, связанные с генера-

цией электрон-позитронных пар [10–13]. Но и для бо-

лее слабых полей, которые и рассматриваются да-

лее, в литературе описаны различные нетривиаль-

ные эффекты, допускающие как классическое, так и

квантовое описание. Спецификой предельно корот-

ких импульсов в этой области служит то, что эф-

фективность взаимодействия определяется, главным

образом, не энергией импульсов, а их электрической

площадью – интегралом по времени от электриче-

ской напряженности поля E, SE =
∫

Edt, см. общие

свойства электрической площади и методы генера-

ции таких импульсов в обзорах [14, 15] и цитируемой

там литературе. Так, в [16] получено точное решение

классической задачи о движении одиночного элек-

трона в поле импульса излучения с линейной поля-

ризацией. Отметим, что в этих условиях квантово-

механические расчеты согласуются с классическими

не только применительно к движению электрона, но

и к спиновым эффектам [17–21] (спин сопоставля-

ется магнитному моменту заряженной частицы, см.
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ниже некоторые оговорки). В настоящем сообщении

представлено точное решение классической задачи

о динамике электрона или заряженной частицы со

спином в поле встречных синфазных и противофаз-

ных импульсов линейно-поляризованного плосковол-

нового излучения. Подчеркивается роль электриче-

ской площади импульсов в эффективности их воз-

действия на электрон.

Рассматриваем динамику одиночной частицы с

электрическим зарядом q и массой m. Без ограниче-

ния общности можно считать, что частица в началь-

ный момент покоится в начале координат (рис. 1,

z = 0). На частицу падают два первоначально не

перекрывающихся пакета излучения с напряженно-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Профили электрической E

и магнитной H напряженности поля плосковолновых

синфазных (a) и противофазных (b) импульсов излу-

чения, сталкивающихся с зарядом (кружок) в плоско-

сти z = 0. Стрелки показывают направление движения

импульсов
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стями электрического E и магнитного H поля, обла-

дающих электрической площадью SE1,2 =
∫

E1,2dt.

Считаем, что это пакеты плосковолновые, движущи-

еся в вакууме вдоль оси z во встречных направлени-

ях и обладающие линейной поляризацией. Тогда (c –

скорость света в вакууме, t – время, ex,y – орты по

соответствующим осям)

E = E(z, t)ex, H = H(z, t)ey, SE1,2 = SE1,2ex,

E(z, t) = E1(ct− z) + E2(ct+ z), (1)

H(z, t) = E1(ct− z)− E2(ct+ z).

Одномерное волновое уравнение допускает произ-

вольную форму импульсов E1 и E2. Будем считать

профили встречных импульсов зеркально симмет-

ричными. Формулы для случаев синфазных и про-

тивофазных импульсов будем снабжать далее указа-

телями (a) и (b). Для синфазных импульсов (рис. 1а)

E(z, t) = f(t− z/c) + f(t+ z/c),

H(z, t) = f(t− z/c)− f(t+ z/c), (2a)

SE1 =

∫

f(t)dt, SE2 = SE1,

а для противофазных (рис. 1b),

E(z, t) = f(t− z/c) + f(t+ z/c),

H(z, t) = f(t− z/c) + f(t+ z/c), (2b)

SE2 = −SE1.

В первом случае поле в плоскости z = 0 чисто элек-

трическое

E(0, t) = 2f(t), H(z, t) = 0, (3a)

а во втором – чисто магнитное

E(0, t) = 0, H(z, t) = 2f(t). (3b)

Уравнение движения частицы под действием си-

лы Лоренца с учетом реакции излучения имеет вид

(p – релятивистский импульс частицы, v – ее ско-

рость) [22]

dp

dt
= qE+

q

c
[v ×H] +

2q2

3c3
d2v

dt2
. (4)

Для синфазных импульсов интегрирование уравне-

ния движения (4) по времени в течение всего вре-

мени показывает, что заряд движется прямолинейно

в направлении электрического поля E. После окон-

чания импульса частица приобретает механический

импульс

p = qSE = 2qSE1ex. (5a)

Соответственно, конечные энергия Ekin и скорость

частицы

Ekin = mc2
√

1 + S2
E/S

2
0 ,

v

c
=

SE/S0
√

1 + S2
E/S

2
0

, (6a)

где SE = 2SE1, S0 = mc/q. Отметим, что наличие

реакции излучения не влияет на эти результаты, по-

скольку ее тормозящее действие на части импуль-

са компенсируется ускоряющим на другой части им-

пульса.

Для противофазных импульсов сохраняется ис-

ходно неподвижное состояние частицы, которую мы

считали исходно неподвижной (скорость v = 0). Это

можно соотнести с тем обстоятельством, что сум-

марная электрическая площадь двух противофазных

импульсов равна нулю.

Важной характеристикой частицы служит ее

спин s и отвечающий ему магнитный момент µ = ηs,

где η = gq~/(2mc) и g – g-фактор частицы (для элек-

трона q < 0 и g ≈ 2). Нерелятивистское уравнение

Томаса–Френкеля движения момента имеет вид

dµ

dt
= ηµ×

(

H− v

c
×E

)

, (7)

а его релятивистское обобщение следующее [23, 24]

dµ

dt
= ηµ×

(

1

γ
H− 1

γ + 1

v

c
×E

)

, γ = (1−v2/c2)−1/2.

(8)

При синфазных импульсах (рис. 1a) в обоих вариан-

тах (7) и (8) получим

dµ

dt
= 0, (9a)

так что исходное состояние спина сохраняется. При

противофазных импульсах (рис. 1b), когда скорость

v = 0, уравнения (7) и (8) также совпадают и сво-

дятся к следующему

dµ

dt
= η[µ×H]. (9b)

Отметим также, что в этом случае совпадают и об-

суждаемые в [21] различные варианты квантовоме-

ханического оператора спина (Паули [25], Френкеля

[26], Прайса [27] и Фолди–Ваутхойзена [28]).

Как видно из (9b), абсолютная величина магнит-

ного момента и, соответственно, спина сохраняется и

во время воздействия импульсов излучения, dµ2

dt = 0.

Ориентация же этих векторов меняется. В покомпо-

нентной записи (далее мы опускаем в номерах фор-

мул указатель (b), так как все они относятся к слу-

чаю противофазных импульсов)

dµx

dt
= −2ηf(t)µz,

dµy

dt
= 0,

dµz

dt
= 2ηf(t)µx. (10)
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Из (10) следует, что параллельная магнитному полю

компонента момента (и спина) сохраняется, так же,

как и абсолютная величина ортогональной составля-

ющей:
dµ2

⊥
dt = 0, µ2

⊥ = µ2
x + µ2

z = const. Положив

µx(t) = µ⊥ cosΦ(t), µz(t) = µ⊥ sinΦ(t), (11)

сводим (10) к уравнению для угловой скорости

dΦ

dt
= 2ηf(t) (12)

с очевидным решением

Φ(t)− Φ0 = 2η

t
∫

t0

f(t)dt. (13)

Соответственно, за все время действия импульсов из-

менение угла Φ составит

δΦ = ηSE . (14)

Тем самым, воздействие встречных противофазных

импульсов излучения на электрон сводится к поворо-

ту ортогональных магнитному полю компонент маг-

нитного момента и спина на угол, пропорциональный

электрической площади импульсов.

Вращение магнитного момента во время дей-

ствия импульсов вызывает в рамках модели Томаса–

Френкеля магнитно-дипольное излучение. Отвечаю-

щие ему напряженности поля E и H и мощность пол-

ного излучения по всем направлениям Pmd имеют

вид [22]

E =
1

c2R

[

n× dµ

dt

]

, H =
1

c2R

[[

d2µ

dt2
× n

]

× n

]

,

Pmd =
2

3c3

(

d2µ

dt2

)2

. (15)

Здесь R – расстояние от электрона до точки наблю-

дения и n – единичный вектор в этом направлении.

С учетом (10) для мощности Pmd получаем

Pmd =
32η4

3c3
(µ2

x0 + µ2
z0)

2

(

f2 +
4

S2
0

f4

)2

. (16)

В соответствии с (14), импульсы излучения вы-

зывают вращение момента импульса (спина). Вра-

щение приводит к появлению магнитно-дипольного

излучения электрона с мощностью (16) (для моде-

ли Томаса–Френкеля). Но отсюда следует необходи-

мость проявления вращательной реакции излучения,

приводящей к торможению вращения. Для классиче-

ской системы зарядов скорость потери момента им-

пульса за счет излучения выражается через скоро-

сти и ускорения составляющих объект зарядов [19].

Электрон со спином, абсолютная величина которо-

го не должна изменяться, не сводится к подобному

классическому объекту. Естественно полагать, что

магнитно-дипольное излучение электрона во время

действия импульсов излучения уменьшит угол по-

ворота. Это уменьшение не может быть значитель-

ным ввиду вторичного характера такого излучения,

но количественное описание этого эффекта требует

отдельного квантового рассмотрения.

Таким образом, как ускорение заряда синфаз-

ными импульсами излучения, так и поворот спина

противофазными импульсами определяются, глав-

ным образом, электрической площадью импульсов,

которая является важнейшей характеристикой эф-

фективности их воздействия на заряженную части-

цу. Масштабом ее служит величина S0 = mc/q,

которая для электрона составляет величину S0 =

= 5.69 · 10−8 г1/2/см. Электрическую площадь им-

пульса можно оценить как произведение максималь-

ной амплитуды поля Emax на длительность импульса

τ . Тогда уже при длительности τ = 10−17 c = 10 ac

для поворота спина на угол δΦ = 2 потребовалась бы

амплитуда поля Emax = 5.69 · 109 ед. СГСЭ. Это зна-

чение много меньше достигнутого уровня для более

длительных биполярных лазерных импульсов.

В рассмотренном варианте для двух синфаз-

ных импульсов с такой площадью у каждого из

(6а) получим, что под их действием исходно непо-

движный электрон приобретет кинетическую энер-

гию
√
5mc2 = 2.24mc2, причем движение будет пря-

молинейным в направлении, задаваемом электриче-

ской напряженностью поля. При противофазных им-

пульсах согласно (14) спин электрона повернется на

угол δΦ = 2. Для оценки излучаемой, согласно мо-

дели Томаса–Френкеля, в процессе поворота мощно-

сти (16) требуется задание, помимо электрической

площади, еще и формы импульсов, оптимизация ко-

торой является отдельной задачей. Отметим также,

что какие-либо неустойчивости динамических режи-

мов не должны быть критичными в рассматривае-

мом случае предельно коротких импульсов.
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