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Согласно классической электродинамике движение одной заряженной частицы во 
внешнем электромагнитном поле описывается уравнением Лоренца—Дирака 

е 2 е2 ( dwi \ 
W i = - ^ Г * * * + Т ^ г Ь г ~U i W ) • ( 1 ) 

где внешнее поле предполагается известным как функция координат частицы x t = 
— (г, ict). Используются обычные обозначения щ = dxi/ds, ds = с У1 — Р2 , Р — vjc, 
w{ = dui/ds. История формулировки и свойства уравнения (1) и его решений под-
робно изложены в обзоре [1]. 

2 е 
Для электронов г0 = — — = 1,837-10 10 м, а для других заряженных 3 тс2 

частиц эта величина еще меньше. Поэтому для всех известных лабораторных, и кос-
мических ситуаций сила торможения излучением очень мала по сравнению с силой, 
действующей со стороны внешнего поля, в системе отсчета, в которой частица в соот-
ветствующий момент покоится. Это, однако, не означает, как отметил еще Померанчук 
[2], что в системе отсчета, где частица движется быстро, сила торможения излуче-
нием мала. Поэтому представляет интерес оценить величины эффектов торможения 
излучением различных порядков для электронов наибольших достижимых в настоящее 
время энергий в рекордно достижимых импульсных полях и проанализировать, возмож-
на ли экспериментальная проверка действия высших членов силы торможения излу-
чением (за пределами члена первого порядка по г0). Дело в том, что некоторые 
авторы [3, 4] полагают, что правильным уравнением движения вместо (1) является 
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уравнение с силой торможения излучением, взятой только в первом порядке по rv 
Б [1] показано, что такая точка зрения противоречит точному соблюдению законов 
сохранения энергии, импульса и углового момента. Однако полезно выяснить, можно 
ли проверить это также экспериментально. 

Согласно общей теории [5], разложение ускорения для физического решения 
уравнения (1) по степеням г0 имеет вид 

00 1 d. Id \ 
wt = Ft + 2j (2> ds 

n=l 
где 

е 
Fi = Fikuk, Фi = cu.iw*. (3) тс 

Первые два члена разложения приведены в [6] (формулы (76.1) и (76.3)), а после-
дующие могут быть легко вычислены. 

В [7] показано, что решение уравнения (I) последовательными приближениями 
сходится, если сила F { на периферии поля убывает быстрее обратного расстояния от 
области поля. Это условие выполнено для всех полей, создаваемых в лаборатории 
или существующих в природных образованиях. Поэтому ясро, что разложение (2) 
ускорения Wi по степеням классического радиуса электрона содержит члены, быстро 
убывающие с номером. Однако в литературе нет примеров, позволяющих оценить 
скорость этого убывания для высших членов разложения в реально достижимых по-
лях в системе координат, в которой частица движется быстро. 

Для частиц достаточно высоких энергий в не слишком быстро или резко ме-
няющихся полях наибольший вклад в торможение излучением дают члены (2), не 
содержащие производных от поля и включающие наивысшие степени четырехмерной 

е 
скорости. Член нулевого порядка по г0 содержит произведение — Рц^щ, а соот-

ветствующий член первого порядка пропорционален r0 — Z7 |м|3, где |ц| 
\ тсг ) 

означает модуль наибольшей из компонент четырехмерной скорости щ. Все члены, 
возникающие при дифференцировании четырехмерных скоростей, входящих в выраже-
ние FhiUiFkmUm, и подстановке нулевого приближения, обращаются в нуль как содер-
жащие след произведения симметричного тензора второго ранга на антисимметрич-
ный. Поэтому все высшие члены порядка п рассматриваемого типа не содержат бо-

„ ( е \"-И лее высоких степеней четырехмерной скорости и пропорциональны Tq I — F I |к|3. 

3 т2с* 
Отношение их к члену первого порядка содержит ( F / F 0 ) п , где F0 = — — 

2 е3 

есть поле, значительно превышающее все поля, достижимые в лаборато-
рии даже в импульсном режиме. Следовательно, все члены этого типа силы тормо-
жения излучением всегда малы по сравнению с членом первого порядка. Отношение 
последнего к члену нулевого порядка пропорционально \u\2(F/F0) и при достаточно 
большом \и\ может быть не только порядка единицы, но и даже превосходить ее, 
несмотря на малость отношения FJF0. 

Чтобы оценить роль членов (2), содержащих производные от поля, в качестве 
примера рассмотрим ситуацию, в которой внешнее электромагнитное поле создается в 
малой области в результате быстрого нарастания и падения большого тока, проте-
кающего по нескольким виткам катушки без сердечника. Такое поле можно описать 
с помощью выражений 

Hz = H0J0 г j sin со t, £ф = — ВД cos ^ 

удовлетворяющих уравнениям Максвелла. Для рекордно достигнутых таким образом 
полей # о = Ю 6 Гс, о)=(я/2)-Ю 6 с-1. Вычисляя поле и его производные в центре об-
ласти в момент /=я/2со, для лоренц-фактора 5-104 (наибольшая достигнутая в нас-
тоящее время величина) находим, что (в предположении, что частица в этот момент 
движется в направлении оси х) в нулевом приближении отлична от нуля компонента 
w^ ==—2,934-109 м - 1 . В первом приближении имеется замедление: w^ = — 8 , 0 5 9 Х 

Х108М-1. Во втором приближении w f = 7,053-10"4 м"1, w f = 8,896-Ю"2 м"1, а 
в третьем = 7,825 • 10-11 м"1, w f = 3,287 • 10"19 м"1. 
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Чтобы оценить ситуацию вне центра области и в периоды нарастания и падения 
поля, произведем численное интегрирование уравнения движения частицы. Оно пока-
зывает, что для траекторий, проходящих вблизи центра, ускорения различных поряд-
ков имеют тот же порядок величины, что и в центре области, но по мере удаления 
от центра различие между компонентами ускорения одного приближения, имеющееся 
в центре области, исчезает. Отношение |ш(2)|/|ш(')|, близкое к 1,10-Ю-10, почти не 
меняется. Для траекторий, значительно удаленных от центра или имеющих большое 
опережение или запаздывание по отношению к максимуму поля, оно иногда имеет 
большой порядок величины (от Ю -7 до Ю - 5) , но не за счет увеличения |®(2>|, а за 
счет местного уменьшения величины j адМ|. 

Изо всех рассмотренных случаев расчета мы видим, что первое приближение 
для силы торможения излучением в рассматриваемой системе отсчета имеет тот же 
порядок, что и сила, действующая со стороны внешнего поля, а высшие поправки к 
ней быстро убывают с фактором от Ю-7 до 10"10. Следовательно, хотя уравнение (1) 
является точным, а уравнение с торможением в первом порядке — приближенным, 
при численных расчетах с рассматриваемыми порядками полей всеми высшими чле-
нами разложения (2) можно вполне пренебречь. Они могут понадобиться лишь при 
рассмотрении значительно более сильных или быстрее меняющихся полей. 

Наша оценка показывает, что в некоторых случаях отношение мо-
жет оказаться на границе измеримости, но дискриминация его от нуля может быть 
весьма трудной. Более подробные расчеты отклонения быстрых частиц импульсным 
полем с учетом реальной экспериментальной обстановки могут показать, можно ли 
поставить эксперимент для опровержения гипотезы, что |да(2>|=0. 
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(НИИЯФ) 

Измерение энергетических спектров различных групп ядер первичных космических 
лучей высокой энергии является одной из актуальных задач физики и астрофизики 
космических лучей [1]. Малый поток таких частиц создает большие трудности при их 
регистрации. Поэтому прямые измерения энергетических спектров и зарядового соста-
ва проведены для ядер с Z > 3 в области до — 100 ГэВ/нуклон, где имеется доста-
точно однозначная информация [2]. При, больших энергиях имеются данные двух 
работ [3, 4]. В работе [3] энергетические спектры углерода измерены в области до 
600 ГэВ/нуклон, кислорода — до 1000 ГэВ/нуклон и железа — до 250 ГэВ/нуклон. 
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