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В данной работе исследуется движение электрона по спирали в постоянном и- 
однородном поле, направленном по оси г. В первом параграфе результаты получены- 
по классической теории, без учета квантовых поправок. Во втором параграфе резуль-
таты получены по квантовой теории, с  учетом квантовых поправок к интенсивности и. 
квантовых флуктуаций. Найдены функции зависимости полной энергии Е, поперечной' 
энергии Е , и компонента z  волнового вектора &з от времени.

§ 1. Классическое приближение

При вычислениях мы исходим из известных формул для полной 
интенсивности спонтанного излучения электрона, движ ущ егося  по спи-
рали [1]:
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где Ф =  pjj / ; 2 (vP0 sin 6 ') +  ctg2 0 72  (vp0sin 6 ') .

В выражении (2) у!  и  0х —  лоренц-преобразованны е величины, кото-
рые получаются, если мы из лабораторной системы переходим в систе-
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му, движ ущ ую ся вместе с электроном по оси z. С оответствующ ие ф ор-
мулы перехода даю тся выражениями

V 1 —  в , sin 0 '
sin 0 =  — ---------------------- ,

1 -(- Рз cos 0

и _  1 *  Р» C0S 9> у /

О бщ ая  формула для измерения физической величины во времени 
дается  следующ им выражением:

л  
dt (3)

и k
где dwnkts определяется формулой (2 ), a A f = f ' — f. Здесь f '  харак-

теризует величину в конечном состоянии, а /  —  в начальном. В дальней-
шем рассмотрим отдельно релятивистский и ультрарелятивистский 
случаи.

Рассмотрим сначала изменение полной энергии Е  во времени для 
релятивистского случая. С учетом К '  — К  = ------ - - 0-  p3cos6_ согласНо

«  K i — р!
dE(3) запишем — W K11, где №кл определяется по формуле (1). Учи-

тывая, что К± —  К± =  (К' —  К) V 1 — Р|» получим для изменения попереч-
ной энергии Е ±  во времени:

dE I Е  I ,  г ------------------------  НЕ— = — = Vi — р| -
dt E 16 dt

А  для изменения ks с учетом k ’ — k~ —  — и ' -cos-9* 3 V 1 — P|
получим

_____  h_
dt E

И з определения Рз следует, что k% и Е  связаны соотнош ением

*„ = -Ь-Я. (4)
СП

Дифференциальные уравнения для Е, Е х и k$ отличаются друг от друга 
только постоянными множителями. С ледовательно, в дальнейшем будем 
выписывать только результаты для полной энергии Е. П риведем диф -
ференциальное уравнение для полной энергии с учетом (4) к более 
удобн ом у для решения виду:

dE л /г?<» tnsc*
~dt

где
A — A .  J-HL (1 —  р2)3  т*с7 к 3
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Э то дифференциальное уравнение с учетом  начального условия Е ( 0 ) ==•
— Ео запишем так:

£« = F ^ I cth( i ^ ( + Arctĥ /r^ ) -  (б>
Решение его при Рз =  0 совпадает с полученным в [2]. В ультрареляти- 
вистском случае выражение (5) переходит в

—  = —  АЕ*. (7)
dt

Решение этого дифференциального уравнения примет вид

Ет =  i j t + r  ■ <8>

Выражение (8) мож но получить из (6 ), если в последнем считать, что 
£ > т с 2, и разлагать в ряд до линейных членов по т с2 включительно.

§ 2. Квантовая теория

Будем рассматривать ультрарелятивистский и ультраквантовый 
случаи. Для каж дого из них проанализируем влияние квантовых попра-
вок  к интенсивности и квантовых флуктуаций на изменение полученных 
в § 1 классических результатов.

В место (5) запишем

—  = —  Л (£ 2 —  BES —  СЕ), (9)
d t

где

в = вг + в2 = уги ж  ( j + _L'\
1 ̂  2 16 \ 6 У ’

13 еЬН Рзс =
32 У"3 тс У 1  р:

В выражении (9) член B E 3 соответствует учету квантовых поправок к 
интенсивности, а член СЕ  —  учету квантовых флуктуаций. С мож но най-
ти, как это было сделано в [3]. Если в выражении (9) пренебречь кван-
товыми флуктуациями, т. е. полож ить С =  О, В 2 =  0 и Рз =  0, то  получим 
результат, аналогичный [4].

Решением дифференциального уравнения (9) в первом приближ е-
нии по постоянной Планка h является

E ( t )  — Е р [\ -\-BEkJr C  (3B2E k - f  & Е *)] ,  (10)

где Е р  определяется выражением (8 ), а

£■& =  1п Г 1 Н------
V 1 - В Е 0 )

ЪВЕ' —  6 В2Е'2 +  1 2ВЕо — 6BzEq - f  1
Е ф =

2Е'2 (1 —  BE') 2Е2( \ -В Е 0)

Е' — Ер (I  ■+■ BE k).

Рассмотрим ультраквантовый случай, когда выполняется условие

62



E ~ > B -X. Тогда получаем следующ ее дифференциальное уравнение для: 
полной энергии:

Если учесть квантовые флуктуации и провести аналогичные как и в [3] 
вычисления, то  получим

Для иллюстрации приведем некоторые оценки коэффициентов;
A , В, С, а, входящ их в полученные результаты. В се эти коэффициенты: 
содерж ат напряженность магнитного поля в какой-то степени. Инте-
ресно исследовать, как влияет изменение напряженности магнитного по-
ля на результаты, полученные выше. Сегодняшние предельные значе-
ния: .Е ~ 1 0  Бэв, Н ~  104 гс. Влияние сверхсильных полей на магнитное- 
торм озн ое излучение подробно рассмотрено в [6]. Мы приведем только 
один численный пример для ультрарелятивистского случая. Пусть. 
Рз= 0 ,5 ; Е =  1 Бэв, # = 1 0 4 гс. Тогда энергия частицы уменьш ается после 
1 сек  примерно до 1 М эе,  а если # = 1 0 6 гс, то та же энергия достигает-
ся уж е через 10~4 сек, причем достигается тем быстрее, чем меньше Рз-

И сследуем порядок  квантовых поправок. В ультрарелятивистском: 
случае имеем Н =  104 гс, квантовые поправки к интенсивности становят-
ся для . ё ^ Ю 14 эв  одного порядка с основным членом. При дальней-
шем повышении энергии формула (10) (при С = 0 ,  В 2 =  0) уж е непри-
годна, а нуж но применять формулу для ультраквантового случая (12). 
Итак, в ультраквантовой  области квантовые флуктуации весьма сущ е-
ственны, они одного порядка с основным членом и уменьш ают интен-
сивность излучения примерно на 30% .

В заключение вы раж аю благодарность проф. А. А. С околову и асс.
B. Ч. Ж уковском у за обсуж дение вопросов, изложенных в данной 
работе.

dt
(11>

где

При Рз =  0 (11) совпадает с выражением, полученным в [5]. 
Решением (11) является

(12>

dt
(13>

где
А =  0,693а,

Решение (13) найдем в виде

E(f) »  1 +  —  ((£укв)-<Л _ Е - V» (£укв)-i)]5
Л т

где
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