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1. ВВЕДЕНИЕ

При длительном движении в магнитном поле электроны и позитроны
могут поляризоваться вследствие излучения ими фотонов. Поляризация
возникает потому, что вероятность радиационного перехода с переворо-
том спина зависит от ориентации начального спина. Этот новый механизм
поляризации электронов и позитронов большой энергии, на существо-
вание которого в однородном поле впервые указали Соколов и Тернов *,
весьма важен по следующим причинам:

1) это единственный доступный способ получения поляризованных
пучков сразу высоких энергий (фактически он является эффективным,
начиная с энергии в несколько сотен Мэв);

2) процесс поляризации не меняет свойств пучка (интенсивности,
разброса параметров и т. д.), что выгодно отличает его, скажем, от спо-
соба получения поляризованных пучков с помощью рассеяния;

3) электроны и позитроны могут быть поляризованы при любой
заданной энергии, что снимает весьма сложную задачу ускорения поля-
ризованных частиц.

Таким образом открывается возможность постановки опытов с уча-
стием поляризованных электронов и позитронов, что в свою очередь
значительно расширяет пути для исследования электромагнитных взаимо-
действий при высоких энергиях. В опытах на встречных пучках поляри-
зация должна учитываться уже в простейших двухчастичных процессах,
поскольку сечения упругого рассеяния электрона на электроне и позитро-
не, а также сечения рождения пар фотонов, пионов, каонов, мюонов
и т. д. весьма существенно зависят от поляризации. Но особый интерес
представляют опыты с участием поляризованных электронов, когда
будет измеряться поляризация конечных частиц, что, по-видимому,
будет возможно в опытах второго поколения.
4 УФН, том 105, вып. 3
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Для решения задачи о радиационной поляризации в целом необ-
ходимо рассмотреть следующие основные вопросы:

1) Определение вероятности радиационного перехода с переворотом
спина в магнитном поле, в особенности в неоднородном магнитном поле,
каким является поле в накопителях.

2) Установление кинетики процесса радиационной поляризации, для
чего необходимо найти и решить кинетическое уравнение для спина
электрона во внешнем поле с учетом эффектов излучения.

3) Определение существенных деполяризующих эффектов и способов
их устранения с тем, чтобы сохранить возникающую радиационную
поляризацию. И, наконец,

4) Измерение степени поперечной поляризации электронов большой
энергии, движущихся в накопителе.

Ниже будут рассмотрены все эти вопросы, а также первый экспери-
мент по измерению радиационной поляризации.

2. РАДИАЦИОННЫЙ ПЕРЕХОД С ПЕРЕВОРОТОМ СПИНА

Обычно рассмотрение квантовых эффектов во внешних полях про-
водится в так называемом представлении Фарри, в котором процесс
излучения рассматривается в рамках теории возмущений с использова-
нием точных решений волновых уравнений (Дирака, Клейна — Гордона)
в данном поле (т. е. без применения теории возмущений по внешнему
полю). Однако точные решения известны для весьма ограниченного клас-
са полей (однородное, постоянное магнитное поле; скрещенные электри-
ческое и магнитное поля; поле плоской волны; кулоновское поле), а сами
вычисления весьма сложны и громоздки. К тому же при высоких энер-
гиях затем берутся квазиклассические асимптотики найденных выраже-
ний. В целом такой подход оказывается неоправданно усложненным.

2.1. М е т о д р а с с м о т р е н и я

В последнее время автором и В. М. Катковым развит общий метод
исследования электромагнитных явлений во внешних полях 2~4. Этот
метод основывается на том, что квантовые эффекты при движении частиц
большой энергии во внешнем электромагнитном поле (для определенно-
сти, магнитном поле) имеют двоякое происхождение: квантование самого
движения и квантовая отдача частицы при излучении. В первом случае
величина квантовых эффектов (и, соответственно, некоммутативность
динамических переменных частицы) имеет порядок 7ιωο/ε (где со0 = vtIRr

R — мгновенный радиус кривизны, ν% — компонента скорости, перпен-
дикулярная магнитному полю, ε — энергия частицы, Άω0 — расстояние
между соседними уровнями энергии электрона в магнитном поле в случае
больших квантовых чисел). Величина

7ίωο/ε = #/(# ο γ 2 ) (2,1)

(где у = е/(тс2), Η — магнитное поле, Но = т2с3/(Ъе) = 4,41 -1013 э (для
электрона) — критическое магнитное поле квантовых эффектов) весьма
мала и падает с ростом энергии. Таким образом, движение электрона в
магнитном поле с увеличением энергии становится более классическим.

Величина квантовых эффектов отдачи при излучении имеет порядок
Τίω/e, где ω — частота излученного фотона. Квантовые эффекты в маг-
нитном поле удобно характеризовать инвариантным параметром

he \ίιρ Dvi2 - Ηω°43 Vt - Й И , . 2 _ н Pt c22)
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При χ <ζ 1 (а именно, этот случай реализуется в современных накопи-
телях) величина квантовых эффектов относительно мала, причем ω да ω0ν

3-
Область χ > 1 является существенно квантовой, в этом случае Йш ~ ε.
Итак, очевидно, что при больших энергиях (γ Э>1), при любых χ кван-
товые эффекты первого типа ничтожно малы по сравнению с квантовыми
эффектами излучения. Это обстоятельство лежит в основе метода, разви-
того в работах 2~4, в котором пренебрегается квантовыми эффектами
первого типа. Если в теории имеются квантовые эффекты двух типов
и мы хотим с самого начала не учитывать один из них, то для этого осо-
бенно удобна операторная формулировка квантовой механики. Действи-
тельно, в нашем случае мы можем пренебречь некоммутативностью опе-
раторов динамических переменных частицы между собой (величины
<~· 7ΐωο/ε) и учитывать только коммутаторы их с полем излученного фото-
на (величины -~7ΐω/ε).

Стандартная форма матричного элемента излучения фотона во внеш-
нем поле имеет вид

ϊεΛ ie^t

где FiS (r) — решение волнового уравнения в данном поле с энергией гг

и спиновым состоянием s, βμ — вектор поляризации фотона, / μ — ток.
Здесь и ниже используется метрика аЪ = aobo — ab, система еди-

ниц с = 1.
Для интересующих нас состояний с большими квантовыми числами

можно приближенно представить

e-iEii/hFis (г) = Ψ, (04 е-^/п | i)t ( 2,4)

где Ψ8 (αΤ1) — операторная форма волновой функции частицы в спиновом
состоянии s во внешнем поле. Эта форма получается из свободных волновых
функций заменой переменных на операторы ρ-^έΓ1, 8->$? = ΥЗ^ + т2.
Вектор состояния | ί) определяет состояния частицы в поле (за исклю-
чением спина s). В формуле (2,4) пренебрегается членами взаимодей-
ствия типа спин — поле; например, для частиц со спином 1/2 (чле-
нами вида Σ Η и αΕ).

Мы проиллюстрируем формулу (2,4) на примере уравнения Дирака
во внешнем поле

-εΑμ(χ). (2,5)

Квадрированное уравнение Дирака

(Ч»&» + т)(Г^-т)Ц(х) = [&1-т*-~ео^Р^Ц(х) = 0, (2,6)

где σμ<ν = -2-[γμ, γ ν], Ρμν — тензор электромагнитного поля. Если отбросить

члены типа спин—поле — σμ·νί1

μν = ( — ΣΗ + ϊαΕ), то уравнение (2,6) пере-
ходит в уравнение Клейна—Гордона в данном поле. С этой точностью
мы можем представить решение уравнения (2,5) в виде

, (2,7)
где Φ (χ) — решение уравнения Клейна — Гордона, С — нормировочная
константа. Используя стандартное представление γ-матриц, формулу (2,7)
можно переписать в виде (2,4). Итак, в координатном представлении | i)
есть решение уравнения Клейна — Гордона в данном поле Фг (х).

4*
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Подставляя (2,4) в (2,3) и переходя к гейзенберговским операторам,
запишем матричный элемент Ufi в виде

где
еМ (ι) = ΨΡ {&) {(ej), e-to(')} ψ,

/μ(0 = * fi /μβ й , rk(t) = e * rke ~ (2,9)

— операторы тока и координат частицы, {...} означает симметризован-
ное произведение операторов. Важно, что в принятом приближении боль-
ших квантовых чисел порядок записи операторов, входящих в Wa (&*),
несуществен. Для частицы со спином 1/2

Ме (t) = ut (θ>) αββ-*ϊ(*) щ (&), (2,10)

где

(2,11)

здесь φ(ζ(ί)) — двухкомпонентный спинор, описывающий спиновое состоя-
ние электрона в момент времени t.

Нас будет интересовать вероятность перехода с излучением фотона,
просуммированная по всем конечным состояниям частицы (кроме спино-
вых). Выполняя такое суммирование, получаем следующее выражение для
вероятности радиационного перехода:

dti ί i® <h-t2) М* (t2) Μ (ti

где

При выводе формулы (2,12) использовано условие полноты *) ^ |/) (/1 = / .

Для вычисления вероятности (2,12) необходимо провести ряд мани-
пуляций над входящими операторами. Согласно сделанному выше утвер-
ждению, в выражении (2,10) для Me(t) следует учитывать только ком-
мутаторы поля фотона (e~lkt (г)) с импульсом аР. Имеют место соотношения

^-ikr(i)=e-ikr(i)(^_Sk), 1

первое из которых есть следствие того, что оператор e~ikI <*> является
оператором сдвига в импульсном пространстве, а для вывода второго
следует учесть, что

?-*"«(*)]=*= -щЛ-е-^Ю, (2,15)

и провести в выражении (2,8) интегрирование по частям.

*) В к о о р д и н а т н о м п р е д с т а в л е н и и </ | . . . | i ) = | £ргФ/" (г) . . . Ф,· (г) ,

2 Ф/ (г) Ф/(г') = δ (г - г').
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Используя соотношение (2,14), можно вынести в Μ (ίι) оператор
e-ikr(ix) налево, а в М* (̂ г) — оператор е*кг(*2) направо и после этого
рассмотреть возникающую комбинацию е'кг<'2)е~{кг<(1>. Операторы г (t2)
и г (ίι), взятые в разные моменты времени, не коммутируют между собой.
При решении задачи с учетом всех порядков по постоянной Планка
Ά необходимо провести распутывание этой комбинации, причем при этом
нельзя ограничиться разложением по низшим коммутаторам.

Для дальнейшего удобно провести в интеграле (2,12) замену пере-
менных

ί = γ ( ί ι + ί2), τ = ί2 —ij . (2Д6)

Поскольку нас будет интересовать вероятность перехода в единицу

времени -з- , в интеграле (2,12) необходимо выполнить интегрирование

по относительному времени τ и конечным состояниям фотона. Основной

вклад в интеграл дает область | ν | τ ~ l/γ (в этом мы убедимся ниже);
по этой причине мы будем разлагать все входящие величины по степе-
ням | ν | τ, что соответствует разложению по степеням l/γ, и сохранять
только старшие члены разложения. Кроме того, мы будем пренебрегать
величинами

'4Т«1, (2,17)

где | Η | характеризует изменение магнитного поля на траектории. Физи-
чески этот критерий означает, что поле на траектории мало меняется за
характерное время излучения. Если ввести показатель неоднородности
поля

д In Я
д\пг

(2,18)

то критерий (2,17) приобретает вид

Таким образом, поле не должно быть слишком неоднородным; во
всех практических случаях поля удовлетворят этому критерию.

Распутывание комбинации e i k r ('2)e-»kr (Ί> приводит к одинаковому
результату для всех видов внешних полей2"4

j ̂  J J | (2,20)
где

p = r ( i 2 ) - r ( f 1 ) . (2,21)
Найденная комбинация, очевидно, коммутирует с SB (см. (2,14)). Для рас-
смотрения коммутации ее с оператором & следует учесть, что для того,
чтобы воспользоваться соотношением (2,14), необходимо, чтобы все опе-
раторы зависели от одного времени. Проводя соответствующие разло-
жения и опуская члены — l/γ2, получаем, что е*кг(<2)е~"*кг('1> коммути-
рует с £Г>.

Таким образом, после проведения указанных операций все опера-
торы в выражении (2,12) с принятой точностью коммутируют между
собой. Поэтому все они, стоящие в обкладках начального состояния
(средние в состоянии с большими квантовыми числами), могут быть
заменены на классические значения. В итоге квадрат матричного эле-
мента можно записать в следующем виде:

'j'Jt1), (2,22)
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где

p). (2,23)

Здесь ε' = ε — %ω, ρ' = ρ — Йк. В этих выражениях ε, ε', ρ, ρ' уже
не операторы, а с-числа (значения энергии и импульса). Вся информация
о спиновых и поляризованных состояниях содержится в величине R (t),
которая имеет форму матричного элемента перехода для свободных частиц
(с учетом законов сохранения). Следовательно, все особенности излучения
во внешнем поле в (2,22) содержатся в том, что в экспоненте появляется
множитель ε/ε' (учет отдачи), а в (2,23) ρ = ρ(ί), причем эволюция
импульса во времени берется в данном поле. Переход к классической
теории состоит в том, что ε' -*• ε, ρ' ->• ρ (Я ->• 0), причем R (t) -> ej, j —
классический ток.

Воспользовавшись явным видом спиноров и (р) (2,11), легко полу-
чить

n , . . _ „ . ( 2 ' 2 4 >

где
ер Г 1 1 Ί R _ 1 f [ep] [ер']

Здесь мы пренебрегли членами ~1/γ; кроме того, повсюду считается, что
конечные электроны являются ультрарелятивистскими. Учитывая малость
времени излучения по сравнению с характерным периодом движения Τ
(например, периодом обращения) τ ~ Т/у, а также то, что период пре-
цессии спина одного порядка с периодом движения, можно считать, что
спиновое состояние за время излучения не меняется, т. е. с точностью
до членов ~ l/γ имеем

Φ (δ («Ο) = φ (δ (ί2)) = ч> (С (*))• (2,26)
Тогда

ВД = вр { ( Ц ^ ) (Α2-ίβΒ2)(±ψΐ) (Λ, + ίσΒ,)} , (2,27)

где Ri =Ξ= R (tt) и т. д. Выражение (2,27) может быть использовано при
рассмотрении любых явлений, в том числе спиновых и поляризационных,
при излучении фотонов электроном в магнитном поле.

2.2. П е р е х о д с п е р е в о р о т о м с п и н а

Рассмотрим теперь радиационный переход с переворотом спина,
т. е. t,j — — ξ ;. Вычисляя в этом случае след в (2,27), имеем

RtRi Ispin-fiip = Β Λ - (gBi) (ξΒ2) - i (ζ [ΒΛ])· (2,28)

Вычисление функции В (2,25) дает

B

где*)

E £ ( ^ ) (2,30)

*) Как показано в приложении Б, на дираковский «вырожденный» спин дейст-
вует эффективное электромагнитное поле Нд (3,22). На этом языке на спин действует
(член σΒ в (2,24)), а значит, и спин переворачивает эффективное электромагнитное
поле излученной волны (ср. (2,30) с (3,22) с учетом того, что мы имеем дело с фурье-
компонентами).
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Энергии и поле в современных ускорителях таковы, что χ <̂  1,
т. е. Τιω <^ ε. Поэтому все выражения могут быть представлены в виде
рядов по постоянной Планка % (фактически в виде рядов по χ (2,2)). Ввиду
малости параметра разложения, для практических целей достаточно
ограничиться членами низшего порядка. Очевидно, что для переходов
с переворотом спина это есть порядок Ά2. В полученных нами выраже-
ниях (2,28) — (2,29) коэффициент Й2 вынесен явно. Это означает, что для
вычисления членов ~Й 2 все остальные члены, содержащие Йю, Йк, внутри
выражений можно опустить, т. е. следует положить г' -*• ε, ρ' -ν ρ
в (2,22), (2,29). Отсюда ясно, что для решения задачи о переходе с пере-
воротом спина в Й2-порядке вообще не требуется проводить распутывание.

Оставляя в (2,28) главные члены по % и проводя суммирование
по поляризациям фотона, получаем

Σ
· (2,31)

Причем разложения входящих в (2,22), (2,31) величин по степеням отно-
сительного времени τ имеют вид

, , . ωτ " ων
= (ων —k) 2 ~ ν — - ""Iωτ ' ων ι , 0 οο\

"2-ν - + · · . , [ (2,32)

Для получения полной вероятности радиационного перехода с пере-
воротом спина в единицу времени следует после подстановки (2,32) в (2,31)
Ή (2.22) подставить полученное выражение в формулу (2,12) и провести
интегрирование по относительному времени τ и конечным состояниям
•фотона. Последнее оказывается удобным выполнить до интегрирования
по τ с помощью формулы

\ «Г1*/ (А„) §- = - / {id,) {уо_^_у2 (во - 0), (2,33)
где *)

+ ^ ] . (2.34)

После интегрирования по конечным состояниям фотона получаем
для вероятности перехода с переворотом спина в единицу времени

(2,35)

*) Заметим, что формулами типа (2,33) можно пользоваться только в случае,
когда показатель экспоненты в интеграле не содержит членов Λω. Такая ситуация воз-
никает непосредственно при вычислении членов низшего порядка (~Й° при вычисле-
нии полной вероятности, ~Й2 при вычислении вероятности перехода с переворотом
-спина). Однако эта формула может быть полезна и при вычислении поправок следую-
щих порядков, для чего необходимо члены в экспоненте, содержащие Йсо, разложить
ш степенной ряд.
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где сделана замена ζ = τ | ν | γ, а контур интегрирования проходит ниже
вещественной оси и замыкается в нижней полуплоскости. Отсюда видно,
что основной вклад в интеграл дает область | ν | τ ~ l/γ. Входящие в фор-
мулу (2,35) контурные интегралы легко вычисляются; в результате
имеем

1-п

т С dz ί"π(12) 2 ίη + 1\ /га+1 , \ /re-rl , о

(2,36)
В итоге получаем следующее окончательное выражение для полной

вероятности радиационного перехода с переворотом спина в единицу
времени 5 · β :

1 # J ^ { ξ ^ } (2,37)

Отметим, что этот результат имеет место для произвольного магнитного·
поля (при выполнении слабого ограничения (2,17), (2,19)).

Проведем анализ полученного выражения. Для продольной поля-
* 2

ризации {ζ [νν]) = 0 остающиеся члены 1 — -^-(ξν)2 не зависят от того,.
направлен спин по скорости или против нее, так что излучение не меняет
спиновых состояний с продольной поляризацией. Иное положение возни-
кает в случае поперечной поляризации (ζ\) = 0. В этом случае вероят-
ность перехода зависит от ориентации спина. Для электронов (е < 0)
вероятность перехода из состояния со спином «по полю» в состояние
со спином «против поля» больше вероятности обратного перехода.
Для позитронов (е > 0) имеет место противоположная ситуация: вероят-
ность перехода из состояния со спином «против поля» в состояние со спи-
ном «по полю» больше вероятности обратного перехода. Таким образом,,
возникающая в результате поляризация («радиационная поляризация»)
является поперечной *) и для электронов направлена против поля, а для
позитронов — по полю. Для определения степени поляризации необхо-
димо решить соответствующее кинетическое уравнение, что будет сделано
в следующем разделе.

Соколов и Тернов * провели расчет традиционным способом с исполь-
зованием точных решений уравнений Дирака в однородном магнитном
поле. Сложность расчета не позволила обобщить результат даже на слабо-
неоднородные поля. Приведенный выше вывод следует статьям В. М. Кат-
кова и автора 2· 3· 5 · е .

3. КИНЕТИКА РАДИАЦИОННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Из формулы (2,37) следует возможность возникновения поперечной
поляризации электронов и позитронов во внешнем поле. Для того чтобы
выяснить, как реализуется эта возможность, необходимо получить и ре-
шить кинетическое уравнение для поляризационной матрицы плотности
с учетом взаимодействия с полем излучения. Этот круг вопросов и будет
рассмотрен ниже.

*) Это обстоятельство очевидно заранее: аксиальный вектор возникающей поля-
ризации может быть направлен лишь вдоль единственного аксиального вектора, фигу-
рирующего в задаче [νν] (или, что то же самое, Н).
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3.1. У р а в н е н и е д л я в е к т о р а с п и н а с у ч е т о м
з а т у х а н и я

Учитывая квазиклассический характер движения электрона большой
энергии во внешнем поле, уравнение для поляризационной матрицы
плотности удобно представить в виде уравнения для вектора спина (удвоен-
ного среднего значения оператора спина в системе покоя электрона) ζ.
Таким образом речь идет о получении уравнения типа Баргмана —
Мишеля — Телегди (БМТ) 7 с учетом взаимодействия с полем излуче-
ния. Введем гейзенберговский оператор спина электрона в системе покоя
σ (t) (σ+ (t) = σ (ί)), среднее значение которого

<*о И01*о> (3,1)

есть вектор спина в системе покоя частицы. Без учета взаимодействия
с полем излучения изменение этого вектора во времени для частиц с за-
данным аномальным магнитным моментом определяется уравнением БМТ
(в квазиклассическом пределе, т. е. для полей, слабо меняющихся на дли-
нах порядка Ά/пгс, и узких волновых пакетов).

После включения взаимодействия с полем излучения (мы исполь-
зуем, как и в предыдущем разделе, представление взаимодействия) эволю-
ция вектора состояния во времени определяется матрицей U (t, t0)*):

\t) = U(t,to)\to). (3,2)

Изменение среднего значения спина во времени с учетом взаимодействия
с полем излучения есть

(t | σ (t) \t) - (t01 σ (/„) 110) = (to | U+ (t, t0) σ (t) U (t, t0) 110) -

-ih | σ (t0) 110) = (t01 U+(t, t0) [a(t), U (t, ta)] | to) + (to \a(t)-a(t0) | *„>· (3,3)

Здесь последний член определяет изменение среднего спина в отсутствие
поля излучения. Представим матрицу рассеяния U (t, t0) в виде разложе-
ния теории возмущений по электромагнитной константе связи е:

U(t,to) = I + iT(t,t0) = I+i[T1(t.to)+T2(t,to)+...]. (3,4>

Из условия унитарности матрицы рассеяния получаем

^ - 7 ^ = 0, i(T+

2-T2)^T+

1T1 = 2lmT2. (3,5)

С учетом этих соотношений и (3,1) можно переписать (3,3) в виде

+ i[a(t)ReT2}J |foH-So(0-Eo(*o). (3,6)
причем здесь

£ (ίο) = Со (ίο). (3,7)

поскольку взаимодействие с полем излучения включается в момент
времени t0.

Перейдем к вычислению отдельных членов в (3,6). В матрицу входит
оператор рождения (или уничтожения) фотона, поэтому матричный
элемент

<ίο|Γι|'ο>-=Ο, (3,8)

*) Отметим, что введенный вектор состояния | i > является двухкомпонентным
спинором, a U (t, *0)-матрица — 2 x 2 матрица, действующая в пространстве этих
спиноров. В дальнейшем под символом Re U будет пониматься эрмитова часть мат-
рицы, a ilm U будет обозначать антиэрмитову часть матрицы.
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поскольку вектор состояния | ί0) описывает состояние электрона в поле
(без фотонов). Это обстоятельство учтено в (3,6). При вычислении членов,
содержащих комбинацию Т\Ти следует учесть, что отличны от нуля
только матричные элементы ТГ ДЛЯ перехода в однофотонное состоя-
ние, т. е.

n) (7г I Tl\ *o> = 5
η

(3,9)
где интегрирование ведется по импульсам фотона, а суммирование —
по спинам электрона sn и поляризациям фотона λ; (к, t0 \ 7\ \ t0) — мат-
ричный элемент перехода в однофотонное состояние с фотоном (к, λ)
(излучения фотона, ср. (2,8)). В соответствии с результатами предыду-
щего раздела ((2,22) — (2,25)) этот матричный элемент имеет вид

На основании аргументов, которые привели нас к формуле (2,26) и кото-
рые в используемых нами терминах означают, что характерное время
изменения матричных элементов операторов Т1 есть время излучения
(т ~ Тс/у), в то время как характерное время изменения <т (ί) (ξ (ί)) есть Тс

(Τс — например, период обращения), мы можем с точностью до членов
—- l/γ пренебречь зависимостью σ(ί) от времени. С учетом этого обстоя-
тельства и (3,9), (3,10) имеем

[σΤ^Γ,+ Γί^σ]]· |ίο> =

t t

J 5
ίο to

где

-ШЩГ J Ί^ J * Ι 5 Λ »Σ S e x P {-T-[«(«.-*i)-k(ra-ri)l} - (3,U)
ί t λ

· (ЗД2)

Воспользовавшись соотношением
ρ1σ = σρ1 + 2ΐΒ1σ1, (3,13)

нетрудно вычислить след (3,12):

S = SA ~Ь SB, ^
S A = - [ U I B 2 4 - ^ B I ) £ ] , \ (3,14)
SB = - 2Г [В-А1 -f В2 (ξΒ,) + B t (ζΒ2) - 2ζ (BiB2). J

Полученное выражение для S содержит члены двух типов: квадра-
тичные по B 1 > 2 (S B ~7i 2 (ср. (2,29))) и линейные по B l f 2, AU2(SA ~ Ά).
Эти члены приводят к разным физическим следствиям, поэтому мы рас-
смотрим их отдельно. Умножим S (3,14) на ζ:

(βζ) = (8Βζ) = 2 {(Β,ξ} (Β2ξ) - ^ ( Β ι Β 2 ) - i (ξ [BaBi])} = - 2Д;Д, |./, (3,15)

так что член (S£) выражается через квадрат матричного элемента радиа-
ционного перехода с переворотом спина (2,28). Заметим, что, в отличие
от предыдущего раздела, где мы рассматривали задачу для одного элект-
рона (| ζ | = 1), в данном разделе мы ведем рассмотрение для ансамбля
электронов (на языке одного из представлений матрицы плотности), так
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что, вообще говоря, | ζ | =/= 1. Дальнейшее вычисление интеграла (3,11)
с SB совпадает с проделанным в предыдущем разделе *), поскольку
члены при заданных структурах с ζ выделяются однозначно. Таким
•образом, ответ следует прямо из формулы (2,37):

(3,16)

где
.L — 5"l/3 „ &

Рассмотрим теперь член - ^ ^ . Как видно из (3,14), структура этого

члена типа [ΈΛζ] * * ) . В отличие от (3,16), члены такого типа описывают
вращение ζ, а не изменение | ζ | (очевидно, ζΐΑ^ζίΑ — 0, т. е. Δ (£|А) =
= 0).

Использовав явные выражения для А, В (2,25), (2,29) и проведя
суммирование по поляризациям фотона и разложения (2,32), получим,
сохраняя члены до порядка l/γ2 (это порядок членов 2JAIA2, 2 В1В2)·

λ λ

(3,18)

Векторное произведение [ην] является нечетной функцией углов вылета
фотона, поэтому, подставив SA (3,14) с учетом (3,18) в интеграл (3,11),
видим, что интеграл обращается в нуль при интегрировании по конечным
состояниям фотона, т. е.

Ц~ = 0. (3,19)

Это обстоятельство не случайно и связано с инвариантностью относитель-
но отражения времени. Действительно, при ίι —*- — tit2 —*- — t2 имеем

ξ ->• — ζ, J 7 ~ ^ ^ ! B T O время как интеграл \ 2 ( ^ ^ ι + ΑιΒΖ) в (3,11)
λ

не меняет знака при этой замене.
Перейдем теперь к члену с Re T2- Для его вычисления необходимо

знать функцию Грина электрона в магнитном поле (см. приложение А).
Воспользовавшись формулами (АД), (А,5), получаем при тех же пред-
положениях относительно σ (t), что и в (3,11):

(3,20)

Напомним, что Н л (А,4) есть магнитное поле в системе покоя электрона
(если в лабораторной системе поля Ε и Н), в пределе χ—>0, μ' =

= -г;—η— · Итак,

(3,21)

т. е. мы получили член вращения, пропорциональный аномальному маг-
нитному моменту электрона.

*) Необходимо, чтобы разность времени t — t0 > τ ~ .
| ν | γ

**) FA — аксиальный вектор, построенный из векторов задачи.
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Наконец, входящая в (3,6) разность ζ0 (t) — ζ0 (t0) = -J£ Δί опи-
сывает изменение вектора спина электрона во внешнем поле в отсутствие
взаимодействия с полем излучения. В квазиклассическом пределе можно-
получить непосредственно из уравнения для спинового оператора уравне-
ния Дирака (см., например, 9 ):

^ ^ (3,22)

Таким образом, картина рассматриваемого явления следующая.
В отсутствие взаимодействия с полем излучения спин прецессирует соглас-
но уравнению (3,22). Включение взаимодействия с полем излучения при-
водит к эффектам двух типов:

1. Появляются новые виды членов вращения, связанные с появле-
нием у электрона, вследствие взаимодействия с полем излучения, ано-
мального магнитного момента (3,21). Сумма (3,21) и (3,22) дает уравнение
движения спина электрона с аномальным магнитным моментом во внеш-
нем поле (уравнение БМТ) *).

2. Кроме того, появляются члены (члены затухания (3,16)), не сво-
дящиеся к вращению и меняющие | ζ |.

В итоге мы получаем следующее уравнение движения спина ансамб-
ля электронов во внешнем поле с учетом эффектов излучения (3,16), (3,21),
(3,22):

§ | 4 ( 4 ^ ; ) (3,23>
причем Н Е определено в (3,22), Н л — в (А,4), γ — в (3,17), η Ξ= ̂ - =.

= ~. Следует иметь в виду, что вращательные члены в (3,23) порядка

ft0 (λ°) ( м ы н е учитываем следующих поправок по % (χ) к вращательным
членам, поскольку они малы и не приводят к новым качественным эффек-
там), в то время как члены затухания порядка &2 (χ2), однако их следует
сохранять, так как они приводят к новым качественным эффектам —
изменению | ζ \.

Тем не менее такое различие в порядках величин во многом упрощает
решение кинетического уравнения (3,23) и позволяет во многих случаях
рассматривать эффекты вращения и затухания раздельно.

3.2. Р е ш е н и е к и н е т и ч е с к о г о у р а в н е н и я

Мы рассмотрим решение уравнения (3,23) в магнитном поле (Е = 0)
в случае больших энергий у >̂ 1, поскольку только в этом случае имеет
смысл учитывать члены, связанные с затуханием. Оказывается удобным
ввести систему осей (Б,18) (приложение Б). Тогда уравнение (3,23) можно
переписать в виде (ср. (Б,13))

} (3,24)

*) В этом смысле проведенный расчет представляет прямой вывод уравнения
БМТ. Можно было рассуждать в обратном порядке. Исходя из общего представления
для Re Г2 (А, 1), (А, 5) независимо от коэффициентов, легко видеть (3,20), что это —
член вращательного типа. Но тогда он может быть равен только члену с аномальным
моментом в уравнении БМТ. Отметим что из (3,19) следует, что зависимость коэффи-
циентов в уравнении БМТ от поля (χ) входит только через аномальный магнитный
момент электрона.
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где частоты Ω и ω определяются формулами (Б, 17), а γ — (3,17). Систе-
ма (3,24) описывает движение спина ансамбля электронов с учетом зату-
хания в произвольном магнитном поле.

В качестве простейшей иллюстрации характера решений системы
уравнений (3,24) рассмотрим движение электрона в однородном магнит-

* еН

ном поле при ν _|_ Н. В этом случае Ω = ηγω0 (ω0 = | ν | = — лармо-
рова частота), ω = 0, причем Ω, Τ не зависят от времени. Тогда решение
системы таково:

(3,25)

где мы учли, что Ω >̂ 1/Г (отброшены члены ~ χ 4 ) . Отсюда вытекает, что
компоненты ζ1 (t), ζ2 (t) затухают за характерное время t ~ Τ (3,17),
в то время как компонента ζ3 (t) выживает, причем через время t ^> Τ
имеем

ζ1 = ζ2 = 0, ζ3 = ^ р = ~~ °'9 2 4· ( 3 ' 2 6 ^

Этот результат не зависит от начальной поляризации электронов. В част-
ности, если в начале электроны были не поляризованы, то

= L· (t) = 0, (3,27)

Выражения (3,25) — (3,27) определяют кинетику радиационной поля-
ризации в однородном поле. Заметим, что для электронов (е < 0) век-
тор [vv] направлен по полю, т. е. возникающая поляризация ориентиро-
вана против магнитного поля Н, для позитронов (е > 0) вектор [vv]
направлен против поля, а возникающая поляризация ориентирована
по полю (см. сноску на стр. 448). Таким образом, мы действительно убеди-
лись, что последний член в формуле (3,23) имеет природу, совершенно
отличную от остальных членов: в то время как эти члены приводят
к вращению спина, не меняя его модуля, член с ί/Τ в (3,23) изменяет
модуль | ζ |. Процесс радиационной поляризации протекает так, что
на быструю прецессию вектора спина во внешнем поле накладывается
медленный процесс затухания поперечных полю компонент спина.

Численные значения времени поляризации в реальных условиях
приведены в таблице. (Установки ВЭПП-2 (R — 150 см) и ВЭПП-3

Время радиационной поляризации

Энергия,
Мэв

500
600
700

Магнитный
радиус кри-
визны, см

150
150
150

Время
радиацион-

ной поляри-
зации, мин

177
73
33

Энергия,
Мае

1000
2000
3000

Магнитный
радиус кри-
визны , см

750
750
750

Время
радиацион-
ной поляри-
зации, мин

693
22
0,95

{R = 750 см) в Новосибирске.) Эти времена порядка времени работы
накопителей, так что поляризационные эффекты вполне наблюдаемы.
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Еще одно замечание касается зависимости от времени величины степени
поляризации. Из (3,27) следует, что

|£з (оо)| = 0,924, | ζ 3 (Г) | = 0,584, | ζ8 (Г/4) | = 0,204, (3,28)

так что уже через сравнительно небольшие времена (ср. таблицу) можно
наблюдать поляризационные эффекты *).

Рассмотрим теперь случай, когда электрон движется в однородном
поле по винтовой линии (νΗ Φ 0). Тогда из (Б, 17) немедленно следует,

н\\ и\\ Ω Ял
что ω = ш—[- =f\wo-~- = — -—^-^Ω (если угол между ν и Η много

ε н± γ Я±
больше l/γ). В решении уравнения (3,24) новым обстоятельством, по срав-
нению с (3,25), является появление незатухающей компоненты ζ1, так
что асимптотический вектор поляризации (ί ^> Τ) лежит в плоскости (1,3)

и образует с осью е3 угол ~ — = —тг-· Винтовое движение можно полу-
чить из кругового с помощью преобразования Лоренца вдоль магнитного
поля. Поскольку ξ2 = — s2 есть квадрат 4-вектора, асимптотическая
степень поляризации при винтовом движении такая же, как при круго-
вом. Этот же результат следует, естественно, из системы (3,24), если
учесть, что в коэффициентах при \1Т сохранены только старшие члены
разложения по l/γ, так что в решении также следует сохранять только
старшие члены разложения по l/γ.

При рассмотрении движения электрона в неоднородном поле можно,
как правило, пренебречь первым членом в ω (Б,17) по сравнению со вто-
рым, содержащим градиенты поля. Степень возникающей поляризации,
вообще говоря, меняется (по сравнению с однородным полем) и может
быть найдена, если | ω/Ω | >̂ l/γ (в противном случае коэффициенты
в уравнениях (3,24) имеют недостаточную точность, впрочем поправки
тогда пренебрежимо малы (~1/γ2)).

В практически интересных случаях электроны совершают малые
колебания в неоднородном поле вокруг равновесной (круговой) орбиты.

Отношение | ω/Ω | <С 1 и имеет порядок ~^— (ζ0 — амплитуда колебаний,

R — средний радиус орбиты). Система (3,24) может решаться с помощью
теории возмущений по параметру ω/Ω. В первом приближении имеем

ζ+ (ί) = еА w \ζ% (0) + i J ωζ° (τ) e~* W dx] , |

(3,29)

ζ3 (t) = ζ°3 (ί) - e S Im ζ°+ (0) J ω (τ) e* W dx,

где ζ+ (ί) = ζ! (ί) + ΐζ2 (t), ζ_(ί) = ζ*(ί); ζ°, ζ+ — решения нулевого прибли-
жения (см. 3,25));

ί ί

^ § ^ . (3,30)

Отличие от случая движения в однородном поле состоит в том, что
в ζ,, ζ2 появляются незатухающие члены малой (~ ω/Ω) амплитуды, в ζ3

появляется затухающий член, линейный по ω/Ω. Незатухающая поправка

*) См. раздел 6.
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к ζ3 появляется только в следующем приближении, она жмеет вид

Δζ3 = ^rj--e ° Re Г f ω (τ) <*Ы \ ω (τ,) е~* <η> άτ± 1. (3,31)
5 1/3 LJ j j

Рассмотрим теперь конкретный пример. Пусть электроны совершают
малые (бетатронные) колебания вдоль оси 3 в поле, которое в плоскости

ж3 = 0 имеет вид Н3 = Н0(—J , Ηψ = Нг = 0. Тогда в осцилляторном

приближении имеем

хъ = х\ cos (ω3ί + β3), p = p0cos(rori + pr), φ = ωο(1 —ρ), (3,32)

где
__ eH0

Для этого случая

= £,20 (1 — ир), ω = — - , -γ — γ-(1 — όηρ). (-J,3O)

Подставляя (3,32) — (3,33) в (3,29), получаем для компонент спина

ζ1 (t) = с — sin (ω3ί + β3) ζ" (t) + затухающие члены,
ω3

ζ2 (t) = — с cos (ω3ί + β3) ξ° (0 + затухающие члены, \
L· (t) = ζΐ (t) + затухающие члены, j

где
О / О ν

(3,35)

R ω 2 _

Незатухающая поправка к ξ3 (3,31) имеет вид

. (3,36)

Полученные выражения определяют процесс поляризации в неоднородном
поле. Видно, в частности, что асимптотическая степень поляризации

меняется на величину <~ 1-гг) > если мы находимся вдали от резонанса

Ωο ~ ω3 (см. раздел 6).
Первые оценки кинетики радиационной поляризации проводились

с помощью элементарных уравнений баланса α в случае однородного поля.
Приведенное выше рассмотрение следует статьям В. М. Каткова,
В. М. Страховенко и автора 10> п .

4. ДИНАМИКА ПОЛЯРИЗАЦИИ, ДЕПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ

В предыдущем разделе было показано, что при длительном движении
электронов (позитронов) в магнитном поле они поляризуются вдоль

направления [νν]. Естественно, что возникают вопросы динамики дви-
жения спина, управления поляризацией пучка, а также ее сохранения.
В кинетическом уравнении (3,23) есть члены, соответствующие вращению
вектора спина и изменению модуля вектора спина. Последние приводят
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к возникновению радиационной поляризации. Характерные частоты дви-

жения спина (см. (Б,19) приложения Б) есть Ω = — « αγω 0 (ω0 — часто-

та обращения электрона в поле i/jj, в то время как обратное время («ча-

стота») поляризации (3,17) -=• ~ αγω0χ2 · Отношение этих времен

-у-~%2· (4Д)

Поскольку χ <ξ 1 с большим запасом, то для изучения движения спина
и связанных с ним явлений деполяризации, если времена этих явлений
много меньше Т, можно опустить члены с затуханием и рассматривать
уравнение БМТ (Б,6), (Б,13). Ниже мы ограничимся рассмотрением этого
случая.

При движении в однородном поле Но (при Ε = 0, (νΗ0) = 0) имеем
из (Б,6)

^ g ^ 0, (4,2)

т. е. сохраняется проекция вектора спина на направление поля *).
В накопителях роль Но играет среднее по орбите ведущее поле.

При появлении неоднородностей поля (и поля Нц) эта проекция уже
не сохраняется. Таким образом, все эффекты изменения направления
поляризации (поворота спина) так или иначе связаны с неоднородностью
магнитного поля * * ) . Неоднородная часть | Нг | <ξ 1 Но |; поэтому, вооб-
ще говоря, эффекты дополнительного поворота невелики. Однако если
в Н; есть гармоники, резонирующие со средней частотой прецессии,
спин может повернуться на большой угол. Если поворот спина проходит

некогерентно, это означает деполяризацию пучка («динамическая депо-
ляризация»). Существует еще один механизм деполяризации, связанный
с появлением стохастических элементов в движении (например, квантовые
флуктуации излучения приводят к стохастическому размытию энергии
пучка). Вследствие этого может возникнуть диффузия среднего значения
спина, что также ведет к деполяризации («стохастическая деполяриза-
ция»). Ниже мы подробно рассмотрим динамику движения спина ζ,
а также оба механизма деполяризации.

4.1. Д и н а м и к а д в и ж е н и я с п и н а ,
д и н а м и ч е с к а я д е п о л я р и з а ц и я 1 3 · 3 1 ***)

Мы рассмотрим движение спина при условии малых колебаний частиц
относительно равновесного движения (| Η; | <ξ | Но I). Задача о динами-
ческой деполяризации в целом сводится к нахождению таких условий,
при которых решение уравнения (Б,6) дает заметное отклонение векто-
ра ζ от первоначального направления (оси поляризации), а также к ана-
лизу перемешивания различных отклонений вектора ξ для отдельных

*) Поскольку в такой ситуации поляризация направлена по (напротив) век-
тору Н, это означает сохранение поляризации. В общем случае периодического движе-
ния (см. приложение В) сохраняется проекция вектора спина на периодическое реше-
ние уравнения (Б,6).

**) В общем случае имеют место колебания частиц относительно равновесной
(периодической) траектории и, как показано в приложении В, соответствующее движе-
ние вектора спина возле периодического решения η уравнения (Б, 6), причем роль
вектора Но/| Но | играет п. Дальнейшее рассмотрение, для определенности, будет
вестись в терминах Но, Н г.

***) Этот круг вопросов рассматривался также в работах 12, 34~38.
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частиц и связанной с этим перемешиванием деполяризации пучка. Процесс
перемешивания, как правило, имеет место вследствие разброса парамет-
ров (энергии, импульса, координат и т. д.) частиц в пучке. Уравнения (Б,6)
во многом аналогичны уравнениям для движения заряженных частиц
во внешнем поле и могут решаться с помощью тех же методов. При этом
оказывается удобным использовать уравнения для движения спина в фор-
ме (Б,13).

а) Н е р е з о н а н с н ы й с л у ч а й . В приложении Б указано,
что в реальных условиях Ω ^> <в. Поэтому решения можно искать с по-
мощью теории возмущений по степеням ω/Ω. Представим решения урав-
нений (Б, 13) в виде

3

(4,3)

где

Φ= f Ωώ + φ. (4,4)

Введенные функции ζ, Φ удовлетворяют урав-
нениям

ζ»= — ω]/ 1 — ξ2 sin Φ, φ = - •соэФ. (4,5)
Рис. 1.

Vi—ζ2

Последние уравнения содержат в правой части ω и поэтому удобны для
решения с помощью последовательных приближений. В нулевом при-
ближении ω = 0, ζ = ζο — const, φ = φ0 = const. В этом случае из (4,3)
следует, что проекция вектора спина на ось 3 сохраняется, а перпенди-

t

кулярная к оси 3 проекция вращается со средней частотой Ω (Ωί = \ Ω dt) ,
о

т. е. имеет место прецессия вектора спина ζ вокруг оси 3 с указанной
средней частотой. В первом приближении из (4,5) следует, что

V I - й
(4,6)

где

ψ8 = j ω sin Φ ο dt, ψ0 = \ ω cos Φ ο dt, Φ ο = f Ω dt + φ0, (4,7)

так что полное решение в первом приближении

(4,8)

= У Т ^ Й cos Фо+£oalf

где
Κι = ψ«οο8Φ0 — ψο3ίηΦ0, α2 = ψβ sin ©0-j-^cCos©0. (4,9)

Из решения (4,8) следует, что на прецессию спина накладываются малые
колебания (рис. 1). Формально, решения первого приближения могут
быть получены из решений нулевого приближения с помощью матрицы
преобразования S:

/ 1 0 о Д
g1 = 5g°, S=\ 0 1 аЛ. (4,10)

V —«ι —«2 1 /
5 УФН, том 105, вып. 3
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С точностью до членов второго порядка эта матрица является ортогональ-
ной ( 5 Г = S'1, det 5 = 1), т. е. соответствует реальным поворотам,
и представляет последовательность поворотов на малый угол αϊ в пло-
скости (1,3) и на малый угол а 2 в плоскости (2,3), так что при преобразо-
вании координат с помощью матрицы S ось 3 поворачивается на угол

(Xl ~\- ОС2.

Полученный результат применим, если поправочные члены, найден-
ные по теории возмущений, малы. При ω = const порядок величины
этих членов, очевидно, ω/Ω -С 1· В общем случае следует разложить
ω (ί) в ряд Фурье. Если среди гармоник разложения будут гармоники,

t

кратные Ω (Ωί = \ Ω dt), то в величинах (4,7) появятся малые знамена-
о

тели, т. е. эти величины могут стать большими. Гармоники ω (ί) кратны
всем характерным частотам задачи, т. е. если

(где ω0, ωζ, о)ж, ω8 — частоты обращения ζ-, r-бетатронных и синхротрон-
ных колебаний), то полученное выше решение неприменимо. Это условие
есть условие резонанса.

б) Д в и ж е н и е с п и н а в б л и з и р е з о н а н с а . Пусть
средняя частота Ω близка к некоторой резонансной гармонике Ωη (4,11):

Ω = Ωη + δ. (4,12)

При решении задачи о движении вектора спина ζ часто оказывается
удобным найти систему координат, в которой проекция спина на неко-
торое направление сохраняется, а затем рассмотреть движение этой
системы относительно исходной. В нерезонансном случае такой переход
осуществляется матрицей ST. Однако особенно полезен такой подход
в резонансной области. Перейдем в систему, вращающуюся с часто-
той Ωη относительно нашей исходной:

/соэФ» - э т Ф п . 0\ /ζχ\

вшФ п совФп О I I ζν Ι, (4,13)

V 0 0 1/ \ ζ Ζ /

где Φ η = ψ η + <р„, ψ η = Ωη,ί. Фаза φ η постоянна и будет выбрана ниже.
Если ζι, ζζ, £з удовлетворяют системе уравнений (Б,13), то ζχ, ζυ, ζΖ

удовлетворяют уравнениям (в дальнейшем принимается во внимание одна
гармоника)

(4,14)

ζ2 = — ω sin Φηζχ — ω cos Φηζυ·

В правой части этой системы стоят только малые частоты δ, ω (пере-
менные ζχ, ζυ, ζζ — медленные). В такой ситуации следует использовать
метод усреднения Боголюбова 14, состоящий в том, что коэффициенты
при малых параметрах (в нашем случае — частотах) усредняются по вре-
мени*) (т. е. сохраняются нулевые члены в разложениях в ряды Фурье).

*) Отброшенные осцилляторные члены учитываются в высших приближениях
метода усреднения, которые мы здесь не будем рассматривать.
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Проводя такое усреднение, имеем

ω sin Ф„ = сос sin φη -f- cos cos ψη,

ω cos Ф,г = сос cos φ η — cos sin <pn,

где
= cosini|)n.

Выбирая фазу φ η так, что

sin φ η = cos φ,, = — —~-, ω η = ,
Ш 71

получаем
ω sin Ф„ = 0, ω cos Ф„ = — ωη.

После усреднения (4,18) уравнение (4,14) приобретает вид

ζυ = δζχ — (ϋηζζ, £ = [gu],

(4,15)

(4,16)

(4,17)

(4,18)

(4,19)

Эти уравнения формально совпадают с уравнением движения в магнит-
ном поле, вектор которого лежит в плоскости (х, z): u = u( — ωη, 0, —δ).
Для получения решения при постоянной расстройке частоты δ можно
ввести систему координат, ось ζ которой совпадает с и, в которой реше-
ние имеет очевидный вид

zi = Vl — ζ 2 cos (cupH-<jps), z

z2 = YT^tf sin (apt + <pe), (4,20)

z3 = ζ = const,

<У„

где (ύρ = I u I = у (ύη + δ2, фаза φ 8 задается на-
чальными условиями. Для перехода в систему
координат х, у, ζ необходимо произвести поворот

δ/(ύρ Ο ω η /ω ρ \ / ζ Λ

0 1 0 ζ 2 (4,21)
Χζ) \-ωη/ωρ0 δ/ωρ ) \zj Рис.2.

и найденные величины подставить в (4,13).
Полученные результаты имеют простой наглядный смысл. Вектор

спина медленно прецессирует вокруг оси и, направление которой опреде-
ляется взаимоотношением между ωη и б. Если δ >̂ ωη, то вектор и
направлен почти по оси ζ, так что мы приходим к нерезонансному
случаю: вектор и прецессирует вокруг оси ζ, а вектор спина медленно
прецессирует вокруг и, причем все углы прецессии малы. Однако ситуа-
ция меняется при б ^ ωη, когда вектор и направлен под большим углом
к оси ζ. Тогда углы прецессии вектора ζ вокруг и могут быть большими
(см. рис. 2, где 2 соответствует поляризации, первоначально направлен-
ной по оси ζ (3), и в свою очередь вектор и быстро прецессирует
вокруг оси ζ. Поскольку б — величина расстройки частоты (расстояние
до резонанса), естественно считать эффективной шириной резонанса
δ = ωη. Если вектор спина попадает внутрь резонанса, то он сильно
отклоняется от первоначального положения. В силу того, что разные

5*
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частицы отклоняются неодинаково (и могут иметь разные фазы), может
происходить деполяризация *) пучка.

в) Б ы с т р о е п р о х о ж д е н и е р е з о н а н с а . Актуальным
случаем является пересечение частицей спинового резонанса, т. е. когда
частота прецессии Ω меняется, в определенный момент Ω (ί) = Ωη (δ = 0)
(см. (4,11), (4,12)). Такая ситуация реализуется при ускорении поляри-
зованных частиц, а также при колебаниях энергии в накопителе.

Мы рассмотрим сначала случай быстрого прохождения, когда рас-
стройка δ меняется достаточно быстро и члены, содержащие ω в уравне-
нии (4,14), можно рассматривать как возмущение и применять к ним
метод усреднения Боголюбова 1 4. Тогда в нулевом приближении

(4,22)

ζ, = ft. cos (J6di + φ,),

= ζ0 = const, ft. =
так что проекция спина на ось 3 не меняется, ζ+°° — ζ^°°. Применяя
метод усреднения (см. (4,18)) к уравнению (4,14), получаем в первом
приближении теории возмущений поправку к ζ 3

:

δζ3 (οο) = ζ°±ωη j dt sin [ J 6 (t) dt + φ»] , (4,23)
—oo 0

где
о
j (4,24)= j

Полученное выражение (4,23) является универсальным для быстрого
прохождения через резонанс. Для получения конкретных результатов
следует задать определенную модель δ (ί). Для простейшего случая δ = Γοί,
Го = const имеем

£-~ = ζ3-
Μ + δζ3(°°). (4,25)

где

sin (-£*£-+ φΛ) ей =

n + n/4). (4,26)

Очевидно, что основной вклад в интеграл дает область t ~ 1/|/~Г0, в то
время как время поворота спина (в «медленных» переменных (4,14)) ~ 1/ωη.
Условие применимости использованного приближения таково:

(4,27)

Это и есть условие быстрого прохождения через резонанс, в такой ситуа-
ции спин не успевает повернуться за время прохождения. Если прохожде-
ние связано с изменением энергии, то Γ0 = ηω 0 ·^-. Сильная зависимость

*) Заметим, однако, что динамическое размешивание («динамическая деполяри-
зация») как при движении вблизи резонанса, так и в рассмотренных ниже случаях
прохождения резонанса, как правило, не дает ζ3 = 0. Для полного исчезновения поля-
ризации в задаче должен участвовать стохастический механизмам, разделы4.1, д), 4.2).
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результата (4,23), (4,25) от фазы имеет прозрачный физический смысл —
возмущение ~ ω накладывается на основное движение (4,22) и смещает ζ3

в зависимости от фазы основного движения (и набежавшей фазы). Найдем
еще добавку первого приближения к поперечным компонентам (4,22).
Проводя этот расчет точно так же, как (4,22) — (4,26), получаем

Го
(4,28)

г) М е д л е н н о е п р о х о ж д е н и е ч е р е з р е з о н а н с . Теперь мы
рассмотрим прохождение через резонанс, когда выполняется неравенство,
обратное *) (4,27):

ΚΓ^<ω η . (4,29)

В этом случае за время прохождения спин совер-
шает много поворотов вокруг оси и, т. е. можно
считать, что спин прецессирует в каждый момент
времени вокруг мгновенной оси и, но сама ось пре-
цессии поворачивается на угол порядка π. В каждый
заданный момент в нулевом приближании можно
пользоваться полученными выше выражениями (4,20),
(4,21), полученными в предположении, что δ = const.
При повороте оси и на угол π спин адиабатически
следует за осью и, т. е.

ζ ί ° ° = — ζζ°°- (4,30)

Итак, при медленном прохождении через резонанс
спин переворачивается. Можно найти неадиабатиче-
ские поправки с помощью теории возмущений, примененной к уравне-
ниям (4,19) с решениями нулевого приближения (4,20), (4,21). Если
учесть, что приращение угла прецессии cos β = δ/ωρ есть

d

Рис. 3.

Sin β, (4,31)

то из (4,19) —(4,21) имеем в первом приближении теории возмущений
+00 f

δζζ = - ζΐ ( JJ^W cos [ j VaU Tit* dt + φ,J , (4,32)

где

• r = &>pdt + ys. (4,33)

Основной вклад в интеграл в аргументе косинуса в (4,32) дает интер-

вал t, когда этот аргумент ~ 1, т. е. ί ~ —— <ζ———. Но тогда Γ ί̂2 <ξ
Τ/ΓΌ

п
Τ/ΓΌ

<C Γο <̂  co£ и аргумент косинуса есть ωηί. Вычисляя интеграл (4,32), полу-
чаем (рис. 3)

7 = Го (4,34)

причем -~ >̂ 1. Экспоненциальная малость неадиабатических поправок

связана с симметричным прохождением (скорости прохождения Го до

*) Общий случай прохождения через резонанс (в том числе и при 1/Г0
рассмотрен в работе 1 3.
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и после прохождения одинаковы). В противном случае получим степен-
ную малость.

д) П р и м е р п р е д н а м е р е н н о й д е п о л я р и з а ц и и
п у ч к а . При экспериментальном исследовании степени поляризации
пучка, а также при проведении опытов с поляризованными частицами
желательно уметь деполяризовать пучок. Из приведенного выше рас-
смотрения следует, что имеется несколько способов динамической депо-
ляризации (с участием стохастических механизмов (см. сноску на стр. 460)):

1) установление средней частоты движения спина Ω вблизи резонанс-
ной (4,11);

2) многократное быстрое прохождение через резонанс (4,25), (4,26)
с размешиванием по фазе;

3) медленное прохождение через резонанс с размешиванием по фа-
зе (4,34) и времени прохождения.

Можно также искусственно сдвигаться на резонанс введением внеш-
него электромагнитного поля или вводить внешнее деполяризующее
электромагнитное поле. Мы рассмотрим пример реализации последнего
способа.

Введем внешнее поле Н\\ на длине I (длина орбиты 2L):

# „ = #?, sin Obi, (4,35)
где

ω Λ = a°h4- δω sin Qmt. (4,36)

Частота а>\ может быть настроена на спиновую частоту (ср. (4,11)):

(4,37)

причем δωβΐηΩ,ηΐ— расстройка, изменяющая свой знак с частотой Qm.
Модуляция частоты обеспечивает многократное прохождение резонанса.

Частота ω (Б,17) есть
I/O

cu-(g/2)cuo^-sincuni. (4,38)

Частота ω71 вычисляется по формулам (4,16), (4,17):

Для быстрого прохождения необходимо, чтобы согласно (4,27) имело
место неравенство

δ (ί = 0) = 6(oQm ^> o)n. (4.40)

При однократном прохождении, если начальные фазы спина не кор-
релированы, имеем (см. (4,26))

Щ = 1\~. (4,41)

Учитывая, что время однократного прохождения резонанса есть Тт — -^—

и что отклонения складываются квадратично (что означает, что средний
по ансамблю спин (ζ) диффундирует), получаем из (4,41) для времени
деполяризации

^ т Го ^ б (0) _ 1 | 6ω 1 .

если выбрать δω/ω0 ~ 10~4, Щ/Н2 ~ 10~3, Ζ/24 ~ 10~3, то время деполяри-
зации составляет несколько секунд в типичных условиях электронных
накопителей.
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4.2. С т о х а с т и ч е с к а я д е п о л я р и з а ц и я 1 5

Наряду с обсуждавшимися выше механизмами деполяризации, суще-
ствует еще специфический механизм, связанный со стохастическим харак-
тером процесса излучения. Этот механизм также действует только в неод-
нородных полях, но выполнение резонансных условий (4,11) теперь
не обязательно. Эффект вызывается тем, что скачки энергии (углов и т. д.),
связанные с квантовым характером процесса излучения (либо любым
другим стохастическим процессом, например рассеянием на газе), будучи
разложенными в интеграл Фурье, содержат, в частности, гармоники,
дающие резонанс (4,11). Поэтому в основе явления и здесь лежит резо-
нанс с той неприятной особенностью, что его, вообще говоря, нельзя
избежать с помощью выбора параметров (энергии ε, поля Η и т. д.).

Мы рассмотрим процесс стохастической деполяризации вдали от дина-
мических резонансов (4,11). Тогда движение спина описывается в первом
порядке по ω/Ω формулами (4,8). Построим

Величины ζ°3, £j_ постоянны при постоянной энергии. Величины ζ3, ζ_]_ —
мгновенные проекции спина на ось 3 и на перпендикулярную ей пло-
скость, ζ", ζ°ι — средние, около которых происходят колебания ζ3, ζ_[_
(см. раздел 4.1).

При излучении фотона энергия электрона испытывает скачок Δε,
в то же время относительная вероятность переворота спина в радиацион-
ном переходе имеет порядок χ2 (см. раздел 2) и ничтожно мала по сравне-
нию с вероятностью радиационного перехода без переворота спина.
Поэтому величины ζ3, ζ^ не меняются в момент излучения. Однако
в момент излучения происходит скачкообразное изменение величины ·ψ8

в (4,43), пропорциональное скачку энергии Δε. Так как величины ζ3, £j_
не меняются, это означает скачкообразное изменение средних ζ°, £j_.
Компенсация потерь на излучение возвращает ψ5 (точнее, амплитуды
в (4,43)) к первоначальным значениям. Однако совокупность таких скач-
ков приводит к стохастической раскачке («диффузии спина») ζ", £j_, а зна-
чит, и ζ3, ζ±.

Такие же рассуждения можно применить к скачкам углов при излу-
чении, а также к любому другому стохастическому механизму (например,
многократному рассеянию на газе), в котором в индивидуальных актах
относительная вероятность перехода с переворотом спина мала.

Приведенные выше рассуждения позволяют получить общие форму-
лы, характеризующие стохастическую (квантовую) деполяризацию. Пусть
скачкообразное изменение испытывает параметр ξ (энергия, угол и т. д.),
тогда

Δψ8 = - ^ Δξ = (ΐξ- j « sin Φ ο dt) Δξ; (4,44)

при этом скачки испытывают величины ζ°3, ζ\_, т. е. угол наклона вектора

спина \igQ = -dr), причем из (4,43) следует, что

Δψ3 = ΔΘ. (4,45)

Тогда время деполяризации (время диффузии спина на угол порядка
•единицы) есть

dt

1 f CAJ^WWVA^ ι/;c\

2J №) dW№)> (4>46)
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где dW (Δξ) — вероятность перехода в единицу времени с данным скач-
ком параметра Δξ.

В качестве примера *) рассмотрим стохастическую деполяризацию
вследствие скачков энергии Δε в магнитотормозном излучении при
вынужденных колебаниях вдоль оси 3 во время движения электрона
в аксиально-симметричном, магнитном поле * * ) . В этом случае ·ψ8 (4,7)
имеет вид

^sk = _ £»* #!ηγ 8ia[<»o(*-T|y)*] + нерезонансные члены, (4,47)
Алл. к — Tj V

где взят член с к-& гармоникой возмущений, х%ъ. — амплитуда колеба-
ний; в формуле (4,47) мы выписали явно только дающий основной вклад
резонансный член. Подставляя (4,47) в (4,44), (4,46), получаем

, 1 у , / χ?Λ

lAdep- 8 2л \~RI L * - η ?
5 5

1921/3 тйз V Zj [ fc-ηγ[ fc-ηγ J Ι Л ) '
/t

где го = -7—г—-= 2,8·10~13 см — классический радиус электрона. Величина

средней квадратичной флуктуации энергии вычисляется следующим
образом:

^ iJ ^ ^ · , (4,49>
где dW (ft, ω) — вероятность излучения фотона в единицу времени * · 2 .

Из (4,48) видно, что эффект стохастической деполяризации сильней-
шим образом зависит от энергии, сильно зависит от номера ближайшей
резонансной гармоники, от расстояния до резонанса (к — ηγ) и от ампли-
туды x%k. Оценим эффект при определенных значениях параметров:
энергия е = 6 Гэв, Д = 3 - 1 0 3 см, к — ηγ = 1/2, к = 14,15 и x\h =
= 0,1 см. Тогда τ-dep = 25 сек (при этих же условиях время поляриза-
ции Τ = 190 сек).

Таким образом, в рассмотренной ситуации надо применить специаль-
ные меры для сохранения поляризации (подавлять резонансные вынуж-
денные колебания).

Проведем еще оценку деполяризации при движении вблизи спиново-
го резонанса, где роль стохастического механизма играет радиационное
затухание колебаний. Подставляя в if>s (4,7) ближайшую к спиновому
резонансу гармонику ω (расстройка δ — (4,12), частота соп — (4,17)),
получим из (4,46)

1/таер » (Δψ^/Δί ~ Κ / δ ) 2 τ"1; (4,50)

τ 0 — время радиационного затухания. Эта формула может быть исполь-
зована для оценки ширины резонанса.

Для простых оценок влияния деполяризующих эффектов стохасти-
ческого типа на степень радиационной поляризации введем деполяризую-
щий член (диффузионного типа) в уравнение для ζ 3 (3,24) при ω = 0;

k 4 S;/Tdep. (4,51)

*) Ряд примеров стохастической деполяризации («диффузии спина») для кон-
кретных условий накопителей рассмотрен недавно в работе 39.

**) Движение спина весьма чувствительно также к скачкам вертикального угла,
особенно при связи ζ- и r-колебаний, когда скачки пропорциональны квантовым флук-
туациям энергии.
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Решение его имеет вид

SS (0 -= ЕЙ(Q) — Si (о°
где

^1°°'~ 5 УЗ

Очевидно, что в присутствии деполяризующих эффектов степень радиа-
ционной поляризации падает.

4.3. Д р у г и е д е п о л я р и з а ц и о н н ы е э ф ф е к т ы

Помимо рассмотренных выше эффектов необходимо учитывать депо-
ляризацию при рассеянии на атомах остаточного газа, тормозном излуче-
нии на атомах остаточного газа, рассеянии частиц внутри пучка и т. п.
Однако элементарные оценки показывают, что все указанные эффекты
пренебрежимо малы. Это связано с тем, что вероятность переворота спина,
например, при рассеянии или тормозном излучении на малый угол подав-
лена в у2 раз.

В качестве иллюстрации приведем время деполяризации за счет
внутреннего рассеяния электронов внутри пучка 19:

= -^f^oln^; (4,53)

V — объем пучка, θ 0 — минимальный угол рассеяния, Νο — число частиц
в пучке.

Для установки ВЭПП-2 т^ер ~ 108 сек (ср. таблицу на стр. 453).

5. ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ

Возникшая в результате длительного движения в магнитном поле
поляризация должна измеряться и контролироваться экспериментально.
Ниже мы обсудим методы измерения поперечной поляризации электро-
нов и позитронов большой энергии, движущихся в накопителе, которые,,
как это будет видно ниже, обладают рядом специфических особенностей.

5.1. И з м е р е н и е п о л я р и з а ц и и в э к с п е р и м е н т а х
п о в з а и м о д е й с т в и ю ч а с т и ц в ы с о к о й э н е р г и и

Сечения двухчастичных реакций весьма чувствительны к поляриза-
циям электрона и позитрона. Ниже мы приведем сечения этих реакций
для поперечно (и антипараллельно) поляризованных электронов и пози-
тронов в системе центра инерции.

Сечение образования пары псевдоскалярных частиц (π+π~, Κ+Κ-,
К%К%) при аннигиляции поперечно (и антипараллельно) поляризован-
ных электрона и позитрона имеет вид 1 6 *)

где Ι ζι 1> I £2 I — степень поляризации позитронов и электронов, φ —
угол между плоскостью рождения (плоскость, проходящая через импульсы
начальной частицы ρ и конечной частицы q) и плоскостью, перпендику-
лярной направлению спина (плоскость орбиты), da\p — сечение для

*) Во всех сечениях мы будем отбрасывать члены
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неполяризованных частиц:

а а Ъ = -ЩГ W s i n 2 θ I F ( 4 ε 2 ) I2 άΩ' ( 5 ' 2>
где q = У г2 — mp, F (s) — формфактор, rQ = — — классический радиус

электрона (r0 = 2,82 ·10~13 см), θ — угол между р и q. Если начальные
частицы полностью поляризованы, | ξι | = | ζ2 | = 1, то do2p (φ = 0) = 0
(плоскость рождения совпадает с плоскостью орбиты) и da2p (φ = π/2) =
= 2do2P (плоскость рождения перпендикулярна плоскости орбиты, так
что вектор спина лежит в плоскости рождения). Запрет при φ = 0 являет-
ся следствием сохранения четности при аннигиляции поперечно поля-
ризованных частиц. Из соображений, связанных с сохранением четности,
сохранением спиральности в электромагнитных взаимодействиях при
высоких энергиях (с точностью ~1/γ) и однофотонностью канала при
аннигиляции поперечно поляризованных электрона и позитрона, выте-
кает ряд других запретов 1 7> 1 8. В частности, три псевдоскалярных мезона
(3π, ККп°) не могут рождаться в плоскости, в которой лежит вектор
спина. В реальной ситуации поляризация является частичной: для
времени t > Τ (см. (3,17)) da2p (φ = 0) = 0,Шо$ р, άσΖρ (φ = π/2) =
= l,86do°2p (ср. (3,26)).

Сечение образования псевдоскалярного мезона и фотона (π° (η) + у)
имеет вид 1S

]doPT = d(J0

Pv[l + lEillE,l(l-2sm4)4cJo,] ; ( 5 ' 3 )

здесь dopy — сечение для неполяризованных частиц;
« / л γ 3 /7. //.„9Л 9.

2Ω, (5,4)

где τ — время жизни для распада мезона на два фотона, т0 — масса ме-

зона, q/г = 1 — -~, Ь — угол вылета конечных частиц. Для полностью

поляризованных частиц dapy (ϋ· = π/2, φ = π/2) = 0 (импульс конеч-
ных частиц направлен по направлению спина), <2σρν(π· = π/2, φ = 0) =
= 2άσρΎ (импульс конечных частиц перпендикулярен направлению спина).

Сечение рождения пары фермионов со спином 1/2 при аннигиляции
поперечно (антипараллельно) поляризованных электрона и позитрона 1 6

имеет вид

Ω, (5,5)

где Fit F2 — электромагнитные формфакторы, μ — аномальный магнитный
момент. Для рождения пары мюонов ( / Ί = 1 , ^ = 0) имеем

dQ. (5,6)

Для релятивистских мюонов q/г «ί 1, и мы имеем для полностью поляри-
зованных частиц άσ2μ (θ = π/2, φ = π/2) = 0 (импульс мюона направ-
лен по спину) и doZll (Ь = π/2, φ = 0) = 2άσΙμ, (импульс мюона перпен-
дикулярен спину). При рождении пары барионов поляризационные
эффекты деформируются формфакторами.

Сечение двухквантовой аннигиляции имеет вид

% g 1 | | E a l s i n « d ( l - 2 s m 4 ) } , (5,7)
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где ν — скорость начальных частиц. Имеем для полностью поляризо-
ванных частиц do2y (Φ = π/2, φ = π/2) = 0, άσ2ν (Φ = π/2, φ = 0) =

2ά%
Следует иметь в виду, что для случая рождения пары псевдоскаляр-

ных мезонов запреты имеют место для плоскостей (не зависят от угла
рождения конечных частиц), в то время как для всех остальных реак-
ций они имеют место только, если импульс конечных частиц перпендику-
лярен импульсу начальных 17.

Приведем для справок сечение упругого рассеяния поперечно (анти-
параллельно) поляризованных электрона и позитрона:

+ cos2Qv2r

1-cosd Π

Для этого процесса азимутальная асимметрия также максимальна при
•д = л'2, но степень асимметрии заметно меньше, чем у процессов, рас-
смотренных выше, так как зависящий от ориентации спинов член входит
-с дополнительным множителем 1/9.

5.2. Э ф ф е к т ы в н у т р е н н е г о р а с с е я н и я
и и з м е р е н и е п о л я р и з а ц и и 1 9

Мы рассмотрели способы измерения поляризации, основанные на
измерении сечения взаимодействия при высоких энергиях. Следует,
однако, иметь в виду, что при этом:

а) спин электронов находится в дополнительном поле встречного
лучка и должны быть исследованы (методами, изложенными в предыдущей
главе) связанные с этим деполяризующие эффекты;

б) в той или иной форме может возникнуть вопрос о происхождении
наблюдаемых эффектов, которые приписываются поляризации. Поэтому
желательно иметь независимые способы измерения поляризации каждого
из пучков. Ниже мы рассмотрим такие способы.

Мы нечнем с метода, использующего взаимодействие частиц внутри
пучка. Как известно, важной причиной потерь частиц в накопителях
с высокой интенсивностью явлется упругое рассеяние электронов внутри
сгустков 2 0. Если такое рассеяние происходит на достаточно большой угол
и причем так, что частицы, обладающие большим поперечным и малым
лродольным импульсом (в системе покоя пучка (с. п.)), приобретают
большой продольный импульс, то при пересчете в лабораторную систе-
му (л. с.) продольный импульс подвергается релятивистскому преобразо-
ванию и может оказаться больше допустимого. В результате частицы
теряются. При некоторых условиях именно этим эффектом, который
называют иногда «тушек-эффектом» или «AdA-эффектом», определяется
время жизни пучка в накопителе. Эффекты внутреннего рассеяния (ЭВР)
зависят от поляризации частиц, поскольку сечение электрон-электронно-
го рассеяния на большие углы, определяющие ЭВР, существенно зависит
от поляризации электронов, в частности сечение рассеяния одина-
ково и полностью поляризованных электронов на угол л/2 обращается
в пуль в нерелятивистском пределе. Эта зависимость ЭВР от поляризации
может быть в принципе использована для измерения поляризации
электронов в накопителе:

а) по анализу зависимости времени жизни (при условии, что оно
определяется ЭВР) от поляризации;

б) по анализу зависимости выбывающих из пучка пар частиц
от поляризации.
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Найдем время жизни пучка поляризованных частиц по отношению·
к ЭВР. Здесь мы, как обычно 20~22, будем считать, что:

1) все частицы в пучке имеют одинаковую энергию (разброс по энер-
гиям значительно меньше допустимого);

2) δ(?ζ <ζ_ δςτ (6gz, δςτ — среднеквадратичный импульс вертикальных
и радиальных колебаний соответственно).

Рассматривая общий случай, когда энергия поперечных колебаний
является релятивистской, при вычислениях нельзя пользоваться так
называемым приближением малых углов (в котором сохраняются только-
члены sin"1©), поскольку оно имеет недостаточную точность (10—30%)т

а зависящие от поляризации члены имеют структуру, которая не может
быть определена в этом приближении.

Ниже приводятся результаты вычислений, проводимых известным
образом 21- 2 2, для коэффициента а, определяющего время жизни пучка τ
(τ — время, за которое число частиц уменьшается в два раза):

1/τ = αΛΓ0> (5,9)

где Νο — начальное число частиц в пучке.
Для прямоугольного распределения радиальных импульсов элек-

тронов в пучке имеем

где V — объем пучка в л. с , Δρ — максимально допустимое отклонение-
импульса от равновесного в л. с , δρ — максимальный импульс распреде-
ления, связанный со среднеквадратичным bq = δ ρ / ^ 3 , η = Ар/г, ε —
энергия электронов в л. с , у = —; использована система единиц тп = \.

При выводе этой формулы мы систематически разлагали все величи-
ны по степеням 1/ε2, η 2 , 1/у2 и оставляли только старшие члены разложе-
ния. В реальных условиях η ~ Ю-2, у меняется в интервале 10—103,
когда энергия электронов составляет 102—103. В нерелятивистском»
приближении δρ <ξ 1 получаем

в ультрарелятивистском пределе

+ l n — g4 η 4

Для гауссова распределения радиальных импульсов электронов имеем-

У ί 2 7 g tg2

1 Ш η 4 4 ^
l/6q

К^ J e** (i - Φ (χ)) dx} ,

(5,13)где Φ (χ) — интеграл вероятности.
В нерелятивистском приближении bq <^ 1 имеем

( 5 Д 4 >

где С — постоянная Эйлера, С = 0,577...
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В ультрарелятивистском пределе

| / - - « - 2 3 , 1 2 1&

Величина α слабо зависит от вида распределения по импульсам, особенно
в ультрарелятивистском пределе (а также в промежуточной области 2 2 );
ло этой причине можно пользоваться для оценок более простыми форму-
лами для прямоугольного распределения. Указанный факт связан с тем,
что основной вклад в ЭВР дают малые углы рассеяния и область малых
•скоростей в распределении. Из этого же обстоятельства следует, что
относительный вклад констант в α (в том числе и зависящих от поляри-
зации) остается заметным вплоть до δq та 1, и только тогда, когда импульс
большинства электронов становится релятивистским б^ ^> 1, этот вклад
существенно падает.

Проведем оценку относительного вклада членов, зависящих от поля-
ризации, для установки ВЭПП-2 в Новосибирске при энергии ε = 700 Мэв,
при которой характерное время радиационной поляризации составляет
около 30 мин (см. раздел 3), ц « 10~2, δς = 1 (δρ = КЗ). Тогда относи-
тельный вклад зависящих от поляризации членов при полной поляри-
зации электронов в α (формула (5,13)) составляет около 6%.

5.3. И з м е р е н и е п о л я р и з а ц и и
п о к о м п т о н о в с к о м у р а с с е я н и ю 2 3

При комптоновском рассеянии циркулярно поляризованных фотонов
на поперечно поляризованных электронах большой энергии в сечении
процесса возникают члены, зависящие от вектора поляризации электрона.
При лобовом столкновении лазерных фотонов (с энергией coj) с электро-
нами большой энергии конечные фотоны вылетают в основном в узкий
конус с углом ·~1/γ относительно направления начального электрона
и имеют энергию

2βλ -с . „ ч
ω ( 5 1 6 )

где λ = —j-, угол вылета фотона ·& = п/у <ξ 1. Сечение процесса в низ-

шем по е2 порядке имеет вид (см. и · 2 5 )

da = da0 + da£21 ζ41 sin φ, (5,17)

где do0 — сечение для неполяризованных частиц, ξ2 — степень цирку-
лярной поляризации фотонов, φ — угол между плоскостью, перпенди-
кулярной вектору ζι, и плоскостью рассеяния. Заметим, что входящий
в (5,17) корреляционный член вида | 2 (ζ ι^) является единственно воз-
можным из соображений Р- и Г-инвариантности. Коэффициент азиму-
тальной асимметрии имеет вид

afi достигает экстремума §Рех-х — 1/3 при λ « 1, и » 1 . Для существую-
щих в настоящее время накопителей и лазеров λ<^1; тогда

ndn dy ,

Максимальное значение коэффициента асимметрии оРтах достигается
при η = 0 , 7 6 и равно af>max — — 1,14λ. Коэффициент асимметрии для
проинтегрированных по углу рассеяния сечений 0 ^ Φ ^ ·&0 = по/у
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составляет для по=2 ffio = — 0,8 λ и для п0 ~^> 1 &0 = — 0,6λ. Поэтому
следует использовать максимально коротковолновые источники фотонов.
Эффект асимметрии в формуле (5,17) максимален при φ = ± π/2, τ. е. ког-
да вектор ξι лежит в плоскости рассеяния, так что при | 2 (k2£i) < О»
сечение максимально и при ξ2 Ο^ξι) > 0 сечение минимально.

Если использовать криптоновый лазер (энергия фотона ωι = 3,5 эв 2в)·
в качестве источника фотонов, то λ « 0,09 для ε = 3,5 Гэв, так что пол-
ная асимметрия «вверх — вниз» при п0 = 2 достигает ~14%. При мощ-
ности лазера 1 вт, числе электронов в накопителе Ne = 1011, площади
сечения пучка s = 10"2 еж2 и Δφ — 0,1 число конечных фотонов составляет
~10 4 сек'1.

5.4. Р а с с е я н и е н а п о л я р и з о в а н н о й э л е к т р о н н о й ,
м и ш е н и и и з м е р е н и е п о л я р и з а ц и и

Азимутальная асимметрия имеется также в сечении рассеяния попе-
речно поляризованных быстрых электронов на поляризованной элек-
тронной мишени 2 7:

da = da0 + da 11 ζι | | ξ21 cos (2<ρ + φθ, άσχ = (г/*2у) dQc, (5,20>

где da0 — мёллеровское сечение, | ξ2 | — степень поляризации электро-
нов мишени, угол φ определен как в (5,17). Вектор ξ2 выбран в плоскости,
перпендикулярной вектору импульса начального электрона (тогда асим-
метрия максимальна), φι — угол между векторами ξι и ξ2, dQc — элемент
телесного угла в с. ц. и. Наибольшая асимметрия имеет место при 2φ +
-f φι = 0 или π. Например, при ξι || ξ2 (φι = 0) это соответствует φ = О
(плоскость рассеяния перпендикулярна вектору ξι) и φ = π/2 (вектор ξι
лежит в плоскости рассеяния). Коэффициент асимметрии сГ = dajda^.
максимален при угле рассеяния θ = У~21у (что соответствует углу рас-
сеяния в с. ц. и. Фс = π/2) и равен ^ т а х = 0,11. Для проинтегрирован-
ных по углу рассеяния сечений,

ctg ftc

коэффициент асимметрии

Для Фс = 75° оР0 = 0,1. Малость коэффициента асимметрии не позволяет
использовать в качестве мишени намагниченный ферромагнетик, где-
I ?2 I < 0,09, так что полная асимметрия «вверх — вниз» ·< 2%. По-ви-
димому, целесообразно использовать в качестве мишени атомные пучки,,
где поляризация электронов может быть доведена до | ξ2 Ι ~ 1 и полная,
асимметрия при •£)•<. = 75° достигает 20%. Для известных плотностей поля-
ризованных атомных пучков {η ~ 1011 см'3) при ε = 700 Мзв, Ne ~ 1011,.
размере области взаимодействия ~ 1 см, Ьс = 75°, Δφ ~ 0,1 число рас-
сеянных электронов —10 сек'1.

Указанные выше методы являются, с нашей точки зрения, наиболее-
перспективными для определения поперечной поляризации электронов
большой энергии в накопителе. Следует отметить, что относительный
вклад членов, зависящих от поляризации электронов, для комптонов-
ского рассеяния лазерных фотонов растет с энергией (так что метод удобен
при энергии в несколько гигаэлектрон-вольт), для ЭВР — падает с энер-
гией (так что метод удобен при энергии в несколько сотен мегаэлектрон-
вольт) и для рассеяния на электронной мишени не зависит от энергии
(т. е. этот метод применим для любой энергии при достаточности числа
событий).
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5.5. Д р у г и е м е т о д ы

Обсудим другие методы определения поперечной поляризации элект-
ронов большой энергии:

а) сечение рассеяния поперечно поляризованных электронов на поля-
ризованной ядерной мишени с точностью до членов ~1/γ не зависит
от поляризации электрона, что является следствием сохранения спираль-
ности (см., например, 2 8 );

б) степень циркулярной поляризации тормозного кванта при рассея-
нии электронов в кулоновском поле зависит от поляризации электронов;
для проинтегрированного по углам вылета конечного электрона сечения
степень циркулярной поляризации кванта для поперечно поляризован-
ных начальных быстрых электронов при оптимальных условиях не пре-
вышает 10% 2 9; кроме того, необходимое в этом методе измерение поля-
ризации кванта представляет само по себе достаточно сложную задачу;
просуммированное по поляризации конечных частиц сечение тормозного
излучения с учетом всех кулоновских поправок с точностью до членов
—l/γ имеет такую же структуру, как борновское сечение, и, следователь-
но, не зависит от поляризации электрона ;

в) квантовые поправки к интенсивности синхротронного излучения,
Ηзависящие от поляризации электрона, имеют порядок χ = -^-у я весьма

•"0
малы.

Таким образом, перечисленные в этом разделе способы являются
малопригодными для определения поперечной поляризации электронов.

Для определения поперечной поляризации электронов перспектив-
ным является также метод с преобразованием поперечной поляризации
в продольную *). Этого можно достичь, например, за счет прецессии
спина электрона относительно скорости в магнитном поле, перпендику-
лярном вектору спина и импульсу. Угол поворота электрона в таком маг-
нитном поле, при котором поперечная поляризация переходит в продоль-
ную, может быть найден из уравнения (Б,6); он равен

^ (5,22)

Такой же результат получится, если вместо магнитного использовать
электрическое поле, направленное вдоль вектора спина при условии,
что ηγ2 Э> 1· Измерение полученной продольной поляризации может быть
легко проведено, например, в опытах по рассеянию на поляризованной
электронной мишени (вклад членов, зависящих от поляризации ~1) или
в опытах по рассеянию на поляризованной протонной мишени.

6. ЭКСПЕРИМЕНТ ПО ИЗУЧЕНИЮ РАДИАЦИОННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Экспериментальное изучение радиационной поляризации электронов
было проведено недавно на накопителе ВЭПП-2 в Новосибирске 3 2. Для
измерения поляризации был использован описанный в разделе 5.2 метод,
использующий зависимость эффектов внутреннего рассеяния от поляри-
зации электронов в пучке 1 9. При выбранной энергии (ε = 650 Мэв)
время поляризации Τ « 50 мин и теоретическая степень поляризации (3,27)
за время эксперимента | £з (2ίΓ) | «ί 0,80. В данном эксперименте весьма
важно исключить влияние деполяризующих факторов (см. раздел 4).
Для этого прежде всего необходимо находиться достаточно далеко от спи-
новых резонансов (4,11). Результаты конкретного анализа резонансных

*) См. также приложение В.
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гармоник для накопителя ВЭПП-2 приведены на рис. 4, на котором

частоты приведены в единицах ω0 (ν = ηγ = ί^-γ-) V' ν ζ = ^ = 0,8093,

ν χ = —- = 0,7614) и указан порядок резонанса 3 2. Время деполяризации
СОо

(«высота резонанса») на рис. 4 оценивалось (см. раздел 4.1, б)) в предпо-
ложении, что динамическое размешивание происходит вследствие разбро-
са амплитуд бетатронных колебаний, а стохастическим механизмом явля-
ется радиационное затухание. Ясно, что если ωη (4,17) удовлетворяет

300 500 600

Рис. 4.

>τ«Α то V (ср. (4,50)); если же ωη

700 ε, Мэб

τ~\ то хй\р

йЭта ситуация описывается интерполяционной формулой
(ωητ0).

-ι _ Τ-ι
d e p ~ T ~n, l"V ( 6 > 1 )

Ширины резонансов на рис. 4 («крылья резонансов») оценивались соглас-
но (4,50). На рис. 4 приведены также времена радиационной поляризации Τ
и радиационного затухания τ 0 . Из рис. 4 видно, что в области ниже ε =
= 500 Мэв пучок электронов практически не поляризуется. Заметим,
что по мере роста энергии ЦТ быстро растет, и при более высоких энер-
гиях можно ожидать, что деполяризующие факторы будут играть мень-
шую роль. В соответствии с проведенным анализом рабочая точка была
выбрана при энергии ε = 650 Мэв. С учетом деполяризующих эффек-
тов (4,53) ожидаемая степень радиационной поляризации | ζΐ (2Τ) | «
« 0,66.

Измерения проводились следующим образом. Пучок электронов
в накопителе поляризовался в течение времени t ~· 271, а частицы, выбы-
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вающие из пучка вследствие ЭВР, регистрировались двумя счетчиками.
Затем пучок деполяризовался с помощью наложения внешнего продоль-
ного поля (раздел 4.1,д)) за время (4,42) Td e p ~ 100 сек. При этом соглас-
но (5,13) скорость выбывания частиц из пучка возрастает (т. е. возрастает
число отсчетов в счетчиках). На рис. 5 приведены результаты опыта при
энергии ε = 638,8 ±

/г _ ' ~ апг

ε=Β38β±0β(Μ3Β)

\

± 0 , 8 Мэв, где виден
скачок в скорости счета
(нормированной на квад-
рат тока), происходя-
щий при включении де-
поляризующего поля *).
Из величины скачка вы-
текает следующее значе-
ние степени поляриза-
ции пучка электронов:

| = 0,52 ±0,13,

(6,2)

106,0

Ю5.5

W5J0

Щ5

f l H \

zoo wo woo Ξ00Ο t,CBK

Рис. 5.

что не противоречит при-
веденному выше ожида-
емому значению степени
деполяризации с учетом
деполяризующих эффектов | Ц (2Т) | ж 0,66, хотя и несколько меньше
его. Таким образом, получены первые экспериментальные указания на
существование эффекта радиационной поляризации. Естественно жела-
тельно дальнейшее ее экспериментальное исследование, в особенности
устранение влияния деполяризующих эффектов.

В заключение автор считает своим приятным долгом выразить глу-
бокую благодарность В. М. Каткову и А. Н. Скринскому за многочислен-
ные обсуждения проблемы радиационной поляризации и ценные заме-
чания. Автор благодарен В. М. Страховенко за дискуссии, Я. С. Дербе-
неву, А. М. Кондратенко, А. Н. Скринскому, Г. М. Тумайкину, Ю. М. Ша-
тунову за предоставленную возможность ознакомиться с их работами
до публикации.

ПРИЛОЖЕНИЯ

А. ВЫЧИСЛЕНИЕ (t0 | Re Т2 | Ц)

По определению, (to | Т2 I *о> есть элемент матрицы рассеяния второго порядка
по константе связи <?, взятый между одночастичными состояниями, т. е. вклад
диаграммы собственной энергии. Этот вклад найден (при произвольном значении χ)
в работе 8 . Учитывая, что в разделе 3 используется вектор состояния, являющийся
двухкомпонентным сшгаором, т. е. |^0> = φ | ί>, имеем, используя формулу (2)
работы 8 ,

(to I Тг | t0) = Т'£ = J dt (Тр> + П 2 ) ) (Е

(Α,Ι)

*) Тем самым мы имеем метод для весьма точных абсолютных измерений энер-
гии электронов в накопителе, поскольку (g — 2)/2-фактор электрона известен весьма
точно. При использованном методе деполяризации точность определяется полосой
частотной модуляции δω (4,36).

6 У Ф Н , том 105, вып. 3
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if j.g (г) — функции Макдональда. Имеется однозначная связь между членами Τψ)
Ε Од в Τψ1 и D; поэтому из Τψ> можно определить и D (член Τψ> (Do) не дает
вклада в (3,20) и поэтому здесь не приведен). Учитывая, что

( А , 3 )

где sv — 4-вектор поляризации, μο = -ή— ' ^ μ ν = ε μ ν α β ^ α ι F—тензор внешнего поля,

Нд — магнитное поле в системе покоя частицы

Ά4)

Из (Α,Ι)—(Α,3) имеем

(Α,5)

Величина μ' есть аномальный магнитный момент электрона в е2-порядке по взаимо-
действию с полем излучения и с учетом всех порядков по внешнему полю 8 . При

χ <̂  1 μ'/μο = -̂— (1 — 12χ2 Ι η χ - j - . . .)• Если ограничиться точностью μ'/μο = α / 2 η , то

результат (А,5) может быть получен также с использованием работы 3 0 , как это было
проделано в работе 1 0 .

В. УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ДВИЖЕНИЯ СПИНА ВО ВНЕШНЕМ ПОЛЕ

В разделе 3 в рамках квантовой электродинамики было получено уравнение дви-
жения спина электрона (среднего значения оператора спина в системе покоя). Если
сохранить в нем члены порядка й° (χ°) (τ. е. опустить члены затухания), то это
уравнение переходит в уравнение БМТ. Последнее не содержит постоянной Планка Й
и может быть получено на основе чисто классических соображений, как прямое
релятивистское обобщение уравнений движения механического (спинового) момента

( ее th \
при заданном гиромагнитном отношении μ = -|—Цг~ ) в магнитном поле в системе

покоя частицы:
J - Ι μ Η ] . (Б,1)

1
Если положить J = -=-£ft, то

= « П (Б.2)

Введем 4-вектор sw такой, что в системе покоя электрона s = (0, ξ). Очевидно, если
ид—4-вектор скорости и = {у, у\), то (su) = 0. Отсюда следует so = (sv) и в системе
покоя

Релятивистским обобщением (Б,2), (Б,3) является уравнение БМТ 7

здесь τ — собственное время. Учитывая, что
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можно от уравнения для s (Б,4) перейти к уравнению для ζ. В итоге получаем
(3,23) без членов затухания *) (см. (3,19), (3,22)):

] (В.в)

Обсудим правую часть уравнения БМТ в форме (Б,6). На магнитный момент действует
магнитное поле Нд в системе покоя частицы, если в л. с. поля Η и Е. Следует, однако,

иметь в виду, что приращение вектора спина Αζ = -rt&t состоит из частей, одна из кото-
рых обязана вращению в поле Нд, а вторая является кинематической и связана
с «поворотом» спина из-за того, что движение электрона во внешнем поле является
ускоренным (иначе говоря, вследствие того, что системы покоя в моменты времени t
и t -f- Δί различны и повернуты одна относительно другой**)). Последнее приращение
нетрудно вычислить, используя формулы для преобразований Лоренца

, . , , о [£ [νΔν]] ,
(Afe)kin= Υ2 — i ι · (ь,7)

Полное изменение ζ есть (ср. (Б,6))

Отсюда видно, что фактически поле Нд воздействует только на аномальную часть
момента, в то время как эффективное поле Н^; (Б, 6), (3,22), которое можно считать
действующим на «врожденный» момент спинорнои частицы, оказывается сильно ослаб-
ленным по сравнению с Нд при больших энергиях (у > 1). Именно поэтому, хотя

/ eh \ lg—2\
аномальный магнитный момент электрона I в единицах ^ — I весьма мал, I I =

=—(- . . ., члены с ним весьма существенны, поскольку содержат дополнительную

степень у.
В уравнение (Б,6) (см. (3,10), (3,22)) входят поля Η и Ε и скорость частицы,

которая определяется этими те полями. Поэтому форма (Б,6) не всегда удобна. Ока-
зывается полезным записать уравнение (Б,6) так, чтобы в качестве коэффициентов
в правой части были только независимые переменные. Наборов независимых величин

несколько; мы выберем набор ν, ν, Η,,, Ει (Ни и Ει — компоненты полей по скоро-
сти и перпендикулярно скорости).

Учитывая, что

{ j } (Б,9)

получаем для уравнения БМТ (Б,6)

где μ = -|-^— , ^ " ( т ~ М · Если ввести орты

к [ ] (Б,11)
* | v |

и разложить вектор ζ по этим ортам:

ζ = ζι^ι+ζζβ2 + ζ3β3, (Б,12)

*) Если по отношению к некоторой вращающейся системе вектор А не меняется
и его изменение относительно неподвижной системы обусловлено только вращением,

то А = [ΩΑ], где Ω — угловая скорость (частота) вращения. Уравнение (Б,6) именно

такого типа. Ясно, что (ζζ) = 0, £2 — const при F = const, F£ = const, т. е. вектор ζ
прецессирует вокруг оси F с частотой | F |.

**) Этот факт называют иногда прецессией Томаса.

6*
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то из (Б,10) следует следующая система уравнений 1 3 :

· % = -Ωε8.

(БДЗ)

где частоты
2μ,-ά и = (е2е3УН ^ (Б, 14)

ИЛИ

§ = [£u], (БД5)

где частота и имеет компоненты

Итак, в выбранной системе единичных векторов вектор спина движется вокруг
оси ез с частотой Ω и вокруг оси e t (направления скорости) с частотой ω.

Если электрическое поле Е = 0, то ν = ν ^ и выражения для частот приобре-
тают вид

1 1 | ν | γ 8 | ν | | Η ± |

причем для не зависящих от времени полей H = (vV)H, а в качестве ортов выби-
раются векторы

I | | | | v |
1 " и

Первый член в ω (Б, 17) весьма мал по сравнению с Ω (их отношение ~ — ~ ,

причем обычно Яц < Я ^ ) . Поэтому в неоднородных полях основную роль играет
второй член, явно зависящий от неоднородностей поля. В типичных условиях накопи-
телей частицы совершают малые колебания с частотой ωΟδ и амплитудой а. Тогда

Это обстоятельство систематически использовано в работе.
Уравнения движения (БДЗ) определяют движение вектора спина относительно

подвижной системы, но именно эта система является физически выделенной.

В. ЭВОЛЮЦИЯ ВЕКТОРА СПИНА ПРИ ПЕРИОДИЧЕСКОМ ДВИЖЕНИИ

В случае, когда в уравнении (Б, 6) F (t) = F (ί + Τ), особый интерес представ-
ляют периодические решения этого уравнения, которые означают, что в заданном
месте траектории существует устойчивое направление поляризации, повторяющееся
через оборот 3 1 . Обозначим такие решения через

η(ί + Γ) = η(ί), n 2 = l , A=[nF). (БД)

Любое решение уравнения (Б,6) можно разложить по трем ортогональным решениям
хт ( т = 1 , 2, 3):

5> (B,2)

где пт— константы. Тогда условие периодичности преобретает вид

(«) = 2 птхт (t+T) (B,3)

ИЛИ

S ( 0 f t m - A f t m ) n f t = 0, (B,4>
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где
Akm = Xh(t)Xm(t + T). (B,5)

Система (В,4) имеет решения, если

det(/ — Λ) = 0. (Β,6)

Это условие выполняется всегда, поскольку постоянная матрица Λ соответствует
реальным вращениям А Г А = /, det Λ = 1 (имеет место общая теорема существования
периодических решений однородных линейных систем дифференциальных уравнений
с периодическими коэффициентами; см., например, 3 3 ) . Так как два любых решения

уравнения (Б, 6) удовлетворяют условию ~^Щт— = 0, для произвольного началь-
ного направления спина (ζη) = const. Отсюда следует, что вектор спина вращается
вокруг периодического решения п, фиксированного для данного азимута, сохраняя
проекцию на направление п. Общее решение уравнения (Б, 6) может быть разложено
по η и двум векторам η в плоскости, перпендикулярной п. Пусть 2πν — угол, на кото-
рый поворачивается поперечное к п решение за оборот; в комплексной форме это
условие η (ί + Τ) = £-3πίν η (г). Разлагая η (t) по базису хт (г), имеем

2 (e-2ltiv6km- Akm) % = 0, (B,7)
ft

так что необходимо найти собственные значения матрицы

det(X/-A) = O, λ = β - 2 π ί ν . (Β,8)

Одно из них, очевидно, есть λ = 1 , два других получаются из условий
з_

^ λ1λ2λ3 = ά θ Ι Λ = 1 , (Β,9)
ft=l

λ 1 = = 1 , λ 2 = β ~ 2 π ί ν , λ3 = * 2 π * ν , COS2JIV=

Соответствующие собственные решения п, η, η* ортогональны, если cos2n;v=£l.
Общее решение можно записать в виде

S(') = Ei»n+-j (« i+c*n*) . (в,Ю)

где ζη = const, с и с* = const. В случае резонанса (cos 2πν = 1) имеет место вырожде-
ние Я1 = Я 2 = Я з = 1 и все решения являются периодическими.

Существование устойчивого периодического решения позволяет создать в задан-
ной точке траектории (например, в точке встречи пучков в накопителях) любую поля-
ризацию. Например, при больших энергиях, таких, что π/2ηγ <ξ 1, введя в прямоуголь-
ный промежуток накопителя радиальное магнитное поле, угол поворота в котором
π/2γη (см. (5,22)), можно преобразовать поперечную поляризацию в продольную,
а после области встречи снова преобразовать ее в поперечную. Правда, степень поля-
ризации в такой ситуации будет несколько меньше, чем в однородном поле, из-за
радиационной поляризации в радиальном поле.
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