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О ДВИЖЕНИИ ЭЛЕКТРОНА В ПОСТОЯННЫХ 
'СКРЕЩЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ И МАГНИТНОМ ПОЛЯХ 

С УЧЕТОМ РАДИАЦИОННОГО ТРЕНИЯ 

Получены выражения для 4-скоростей и траектории электрона с учетом радиа
"Ционного трения при движении во взаимно перпендикулярных и равных по величине 

электрическом и магнитном полях. Показано, что найденное решение отличается от 
точного решения уравнения Лоренца - Ди·рака на величину, меньшую квантовых 
поправок. 

Для большого круга задач существенным является учет влияния 
·реакции излучения на характер движения и излучения электрона во 

.внешних электромагнитных полях. В последнее время появились рабо-
1ъ1, в которых найдено решение классических уравнений движения с 
учетом реакции излучения в постоянном магнитном поле {l, 2, 3], в по
стоянных, параллельных электрическом и магнитном полях [4], в поле 
электромагнитной волны {5, 6]. Влияние радиационного трения на излу
чение электрона в магнитном поле подробно исследовано в [7]. Интерес 
к данному кругу вопросов стимулируется в значительной степени воз
можными приложениями в астрофизике, а также созданием интенсив
ных электромагнитных полей и источников ультрарелятивистских элек

тронов. В частности, получены магнитные поля со значением напряжен
ности в импульсе ,....., 106 + 107 гс и электроны с энергией ,....., 20 Гэв, а 
в ближайшем будущем с энергией вплоть до 500 Гэв (7, 8]. При таких 
условиях сила раду~:ационного трения становится сравнимой с силой 
Лоренца, и движение электрона принимает аномальный характер [3]. 

Таким образом, теоретические выводь1, основанные на классиче
ском описании движения электрона с помощью уравнения Лоренца -
Дирака, а также значения вычисленных квантовых поправок могут 
быть проверены экспериментально. 

В настоящей работе находим траекторию движения электрона с 
учетом радиационного трения в скрещенных полях: 

Е = {Е, О, О} , Н = {О , Е , О}. ( 1) 

Как известно, за исключением случая взаимно перпендикулярных и 
равных по величине электрического и магнитного полей, произвольное 
эле1промагнитное поле может быть сведено путем соответствующего 
преобразования Лоренца к случаю параллельных электрического и маг-
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нитног9 полей, движение электрона в которых с учетом реакции излу
чения уже исследовано ранее {4]. 

Классическое уравнение Лоренца - Дирака [9], описывающее дви
жение точечного электрона во внешнем электромагнитном поле с учетом-. 

реакции излучения, имеет вид 1 1 

· 2 е2 • • •• тси µ = eFµv Uv + - -- (иµ Uv uv + иµ). (2)' 
3 е2 

Здесь pµv - тензор внешнего электромагнитного поля, определенный 
dxµ 

так же, как и в 1[10], иµ= -- - 4-скорость электрона. Точкой здесь 
ed -т: 

и в дальнейшем обозначается производная по собственному времени 't. 

Наиболее эффективным методом решения уравнения (2) является ме
тод итераций {1 О]. Для конфигурации полей ( 1) уравнение, полученное 
первой итерацией (2), в компонентах имеет следующий вид: 

u0 = ffi Их - бЛ2и0 + б'Л., 
Uz = (J) их· - бЛ2 Uz + бЛ, 

2 е2 
б = 'toffi2, 't = - --

о 3 те3 ' 

u = юЛ- бЛ2 и еЕ 
х х' 00 === --, А = Ио - Uz. 

· те 
Uy = -бЛ2 

Uy, 

(3)~ 

Отношение силы радиационного трения (f рад) к силе Лоренца 
. бЛ2 f (f лор) при Л"5J> 1 определяется параметром R = -- ~ ~. Величина 

ro f лвр 
квантовых поправок {11], связанных с квантовой отдачей фотона при 
излучении, определяется параметром 

х=~ V -(Fµvf>v)2= eti.EЛ =~ ~-
т3е4 т2е3 2 roa 

е2 ' 1 
Здесь J>v - 4-импульс электрона, а = --· = --. Из сравнения парамет-

Пс 137 
ров R и х ясно, что существует область классического описания движе
ния х~ 1, в которой сила радиационного трения больше силы Лоренца . 

Система уравнений (3) может быть решена точно. Вычитая второе 
уравнение системы из первого, получим уравнение для величины А., ко
торая является интегралом движения в отс.утствие силы радиационного · 

трения: 

dЛ = - б'Л,З 
d-т: ' 

отсюда 

где 

(5} 

Подставляя (5) в последние два уравнения системы (3), после прове
дения интегрирования, найдем 

1 В работе используется псевдоевклидова метрика, в которой скалярное произ

ведение 4-векторов определяется как аµ Ьµ = а0 Ь0 - а Ь. 
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Отметим, что интеграл движения 

Uy 

Uyo 
Uy (т) = ----

(1 + 2л.5 fн:)'!. 

l - ~z = const 
~у 

,(6) 

. "\ 

(7) 

можно получить непосредственно и из уравнения ( 1), не производя 
итерирования [12]. 

Используя (5), (6), интегрируем первые два уравнения систе
мы ~3): 

Uo (т) = 

1 2 Лo(J)2 't"2 + ((J) Uxo + бЛ.о) 't" + Uo (О) 

(1 + 2 л.5 б-r)'/2 
(8) 

1(ак видно из (5), (6) и (8), при достаточно малых собственных 
:временах л.5 бt « 1 радиационное трение еще не успевает существенно 
повлиять на характер движения, и решение будет иметь практически 
такой же вид, как и при отсутствии радиационного трения. В случае же 

:Л6 бт J> 1 из (6) и (8) получим 

Uo (т) ~ 
1 

ffi2т•/, + ( (J) Uxo + бЛ.0 ) t' /2 + 
Uo (0) t- •1" 

2 {2б Л.о -{~б Л.0 у2б 

Uz (т) ~ 
1 

ffi2т•/, + 1 
(ffiUxo + :бЛ.0) t'I• + Uzo т-'1· (9) 

2 у2б Ло У2б Ло у2б ' 

их (t) ~ 
1 ffiт'/• + Uxo t- 1

/ 2 UIJ (т) ~ 
Uyo 

.- 1 /,. 

У2б Л.0у2б ' Л.0 У2б 

Как следует из (9), радиациониое трение приводит к некоторому замед
.лению роста 4-скоростей. 

Еще раз интегрируя (6) и (8), получим выражение для траектории, 
.а также связь лабораторного времени t и собственного времени т: 

t(т) = ~ [-
1 

(q5
- l)-2(qз~1) + (q-1)] + 

&'JЗ л_g 5 3 

+ (ЮUхо+бЛ.о) [-1 (qЗ-1)-(q- l)] + Uo(O) (q-1), 
262Л.6 3 бЛ.6 

z(т) = ct (т)- _c_ (q- 1) + z(O), 
бЛ.о . 

х(х) = ею [-1 (q~- l)-(q-1)] + сихо (q-1) + х(О), 
2б2 л.~ 3 бЛ.6 

у(х} = сиуо (q-l) + у(О),q=(1+2Л~бт)'/,_ 
4'1Л.6 

(10) 

701 



Формулы (10) полностью определяют в параметрическом виде
траекторию движения электрона в скрещенных полях ( 1) с учетом ра
диационного трения. Для достаточно малых собственных времен 

Л~ б-r~ 1 они переходят в формулы ( 11), практически совпадающие с· 
уравнениями для траектории, в отсутствие радиационного трения: 

1 1 
t ('t) = - Л0ffi2't3 + - (ffi Ихо + бЛ.0 ) 't2 + и0 (О) 't, 6 2 

1 1 
Z (•) = - Л0 Cffi

2
't3 + - С (ffi Ихо + бЛ.0) 't2 + CUzo 't + Z (О), ( 11 )' 

6 2 

1 
Х (•) = 2 Л.0 Cffi't

2 + cuxo 't + х (О), у(•) = cuuo 't -+- у (О). 

В случае же Л~ б-т: )) 1 искажение траектории вследствие радиационного 
трения будет существенным. 

Поскольку исходная система уравнений (3) получена первой ите
рацией уравнения (2), т. е. является приближенной, оценим величину 
поправок к полученному решению, которые дают последующие итера

ции уравнения Лоренца - Дирака. Выпишем соответствующее уравне
ние для Л: 

dЛ. =- бЛЗ ( 1- 262л.2 + 0 ( 64')..,4 ))· (12)' 
d-т: (J)2 (J)4 

6Л. 2 
В классической области величина - = - ха « 1. Учитывая это при: 

(J) 3 
интегрировании ( 12), получим 

Л = 1-.i (1 + 262л.i ln _!:о__ + О ( 64Л.i )) = Л.1 + ЛЛ.кп• 
ro2 Л.1 ro4 

( 13)' 
~ - Л.о 
ll.1-

(l + 2/..~ 6-т:)'!. 
1 dЛ. 

Отметим далее, что величина mc2u0 - - определяет необратп-
л. dt 

мые потери, связанные с излучением. Используя квантовомеханиче
ские формулы для интенсивности излучения ультрарелятивистскоrо 
электрона, приведенные в [11, 13], можно записать, что для случая 
х.~1 

dЛ. ( 55 у 3 16 - ) 
d-т: = - бЛЗ 1 - 48 (3х) + -3- (Зх)2 - . . . ' 

3 6/.. 
х.=2 roa ( 14) 

Здесь под Л подразумевается квантовомеханическое среднее 'значение 
этой величины. Из сравнения {12) и (14) видно, что классические rа
диационные поправки в ( 12) меньше квантовых поправок. «Происхож
дение» поправок типа ЛЛкл обсуждено в {?]. Кроме того, классические 
радиационные поправки ЛЛил будут мею~ше квантового разброса, свя
занного с отдачей при излучении. Действительно, максимум интенсив
ности излучения в классической области приходится на значения: 
'Х ~ x'I•, 
где 

_ eh2 V- (F kV) 2 _ г eh2 Е (k0 - kz) 
'К - -- µv - ' 

тЗс4 тЗс4 
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а kµ - 4-импульс излученного фотона. Следовательно, при излучении фо
тона вблизи максимума интенсивности 

fi бЛ2 

Л"л ~-- (ko-kz)max ~ -- ),'> Л"лкл· 
те wa 

Другими словами, при решении уравнения (2) методом итераций 
для данной конфигурации полей разложение фактически ведется по 

бЛ 
параметру - (это связано с тем, что всегда можно выбрать систему 

w 
отсчета, в которой сила радиационного трения много меньше силы 
Лоренца, а уравнение (1) имеет релятивистски-инвариантный характер 
{10]), который меньше в 1/а раз квантового параметра Х· Поэтому до
статочно ограничиться первой итерацией уравнения Лоренца - Дирака . 
Аналогичные замечания могут быть сделаны и относительно решений~ 
полученных в [2, 4]. 

Приведем также формулы для полной мощности излучения ( 13) к 
для полной излученной энергии за время t ( 14) : 

2 ez · · mc2 бЛ~ 
рнзл (f) = -- - Uµ Uµ = mc2 бf..2 = ------

3 с ( 1 + 2Л~ б't') 
1 

Еиэл (t) = 5 Риэл (t) dt = mc2 
{ 

002 
[-

3

1 
(q3

- 1)- 2 (q- 1)-
0 аб2 л~ 

- (+-1)] + (wихо + бЛо) [(q- l) + (-1 - l)]-
2бЛ~ q 

- И0 (0) ( ~~- _- 1) } . 
В заключение автор выражает благодарность участникам семинара; 
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