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ФИЗИКА
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К КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ ДВИЖЕНИЯ РЕЛЯТИВИСТСКОГО 
ЭЛЕКТРОНА В АКСИАЛЬНО-СИММЕТРИЧНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

(Представлено академиком В. В. Шулейкиным 18 V1954)

Как было показано в ряде работ, посвященных теории «светяще­
гося» электрона (1-3) *,  излучение электромагнитных волн электроном, 
движущимся в магнитном поле, становится особенно интенсивным 
при больших скоростях движения. Радиационные потери энергии 
естественным образом ведут к сокращению радиуса орбиты враще­
ния электрона.

* В монографии (3) дана подробная литература, связанная с развитием класси­
ческой теории светящегося электрона.

Квантово-механическое рассмотрение проблемы показывает, что, 
помимо сокращения радиуса орбиты, излучение возбуждает радиаль­
ные колебания электрона (эффект отдачи при излучении), которые 
приводят к уширению траектории. Эти вопросы для случая движения 
электрона в постоянном магнитном поле были исследованы нами 
в е,5).

В настоящей заметке, пользуясь методом, разработанным в (5, 6), 
мы обобщаем наши результаты на случай неоднородного магнитного 
поля с осевой симметрией, когда магнитное поле вблизи устойчивой 
орбиты (т. е. при z = 0) изменяется по закону

НХ = НУ = О, Hz = H.r-q, 0<^<1. : (1)
Наши предыдущие результаты мы должны получить, полагая q = 0. 
Пренебрегая спиновыми эффектами, мы можем воспользоваться 

релятивистским скалярным волновым уравнением
{Д2 + с2Й2 V2 — е2А2 — ~ (AV) - т2с‘} ф = 0, (2)

где Е —энергия электрона, т — его масса покоя.
В дальнейшем мы ограничимся исследованием движения электрона 

в плоскости его орбиты вращения, когда решение уравнения (2) сле­
дует искать в виде

, е',ф /тс2 1 , .
(3)

В этом случае радиальные функции и нормируются на единицу
СО

и2 (г) dr = 1. • (4)
о

Азимутальное число / в интересующем нас случае должно принимать 
большие целые значения (/^1).
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Волновое уравнение для определения радиальных функций прини­
мает вид

и" + /(г) и = 0. (5)

Разложим далее функцию /(г) в ряд Тейлора в окрестности ее 
максимума / (а) = 0:

ограничиваясь членами, пропорциональными х2 = (г — а)2. Тогда

и" + (а — л2х2) и = 0, (7)
где

а= f (а) = —------f (2 — q^a2^,

Х2 = “ = 72 (2 - # (1 - ?) «"2Л 7 - .

Из волнового уравнения (7) находим собственные значения энер­
гии и собственные функции, характеризующие радиальные колебания:

y = 2s+l, E = ch]/(2~q) |/ + (2« + 1) ]/] ~ + ^4, (9)

4/X 1
их = У-^е W4r-a)). (10)

Здесь //у известные полиномы Чебышева —Эрмита; s = 0, 1,2,... — 
радиальное квантовое число.

Воспользовавшись собственными функциями (10), нетрудно найти 
выражение для квадратичной флуктуации радиуса, характеризующей 
ширину траектории: \

°° ОО
§2 = р = СХ2И2dr^ \ x2u2dx = /7,

J J 5 ’0 — оо
(И)

гДе Т' = 1 - Я-
Значение для В2 в случае однородного поля (а = 0) переходит в 

выражение $2 = s/27, установленное нами ранее (5).
Найдем круговую частоту излучения и вероятность 

характеризующие переходы электрона из состояния I, s в состоя­
ние I , s , (у = I — I, v = s — s'), сохраняя при этом лишь члены по-
рядка ^11.

°\,м' — ®о (у + У J/1 — q), (12)

“ ftv<oo dy^i.^dz. (13)

У

Здесь IFV>V/ — интенсивность излучения,

v2 1
2(2-q)^f^7 ®o =

V 
a ’ (14)
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а функция Is,s\x) =(—If *——■ Qi' 
V s! 5 ! (x) связана с полиномами Лагер-

pa Qi'.
Нетрудно заметить, что интенсивность излучения (13) отличается 

от соответствующего классического выражения (в данном приближе­
нии) наличием множителя Is, s', который, как мы неоднократно показы­
вали (см., например (5)), при суммировании по всем конечным радиаль­
ным переходам обращается в единицу, поэтому

2 = ^класс (15)

Для случая постоянного магнитного поля (у = 0) нами было по­
казано (5), что квантовые поправки к интенсивности излучения и 
сжатию радиуса по сравнению с классическими величинами имеют 
порядок , т. е. на фоне больших соответствующих класси­
ческих величин они могут стать сравнимыми с последними лишь в 
области энергий ~ Е^, = тс" • В связи с этим особый интерес 
представляет вопрос об изменении ширины траектории (квадратичная 
флуктуация радиуса), которая характеризуется радиальным квантовым 
числом s.

В самом деле, как видно из формулы (11), при адиабатическом 
увеличении магнитного поля Н (а) величина s должна оставаться без 
изменений. Поэтому квадрат ширины траектории должен уменьшаться 
(см. (’)) обратно пропорционально Н(а), поскольку, согласно (И), 
В2 Н (а) = ■ ----- = const. Однако, как нами было показано в случае

eV 1 —q
„ _ „ „ / тса \'^однородного поля, начиная с энергии порядка Е— Еч, = тс21 J 

возможны чисто квантовые переходы с изменением радиального 
числа s. Эти переходы должны приводить (в противоположность 
классической теории) к увеличению квадрата ширины траектории £2, 
причем квантовый эффект уширения траектории уже при сравни­
тельно низких энергиях Е — а.Е (а ~ 2 или 3) начнет перекрывать 
классическое сжатие ширины траектории. Этот эффект уширения 
траектории связан с увеличением амплитуды радиальных колебаний 
вследствие отдачи при излучении фотонов.

Соответствующие формулы для увеличения £2 были получены при 
рассмотрении движения электрона в однородном и постоянном магнит­
ном поле (®). В настоящей статье мы обобщаем эти формулы на слу­
чай магнитного поля с осевой симметрией, адиабатически изменяю­
щегося во времени. В этом случае, согласно (11) и (13), имеем: 

dt
(16)

где ч'— s— s'. Принимая далее во внимание соотношение

07)

из последней формулы получим выражение, характеризующее измене­
ние ширины траектории:

,2 _ £2 Р (0) £ (0) г , 55_______Ehr f fE (Q \6 1 ,, ,Q.
° E(t)a 1 48рз m(l—q^E(t) J тс2) Е dt‘ I18'
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Последнее выражение при q = 0 дает изменение $2 для случая 
постоянного и однородного магнитного поля, найденное нами ранее (5). 
В (18) £ (0) и £"(0) представляют собой, соответственно, начальную 
скорость и начальную энергию электрона.

Из формулы (18) видно, что с увеличением энергии первый член, 
который кстати сказать, может быть получен методами классической 
теории, дает уменьшение квадрата ширины траектории обратно про­
порционально энергии; второй же член, который может быть получен 
лишь методами квантовой теории, наоборот, дает уширение для вели­
чины ?2 пропорционально Е5.
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