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 Произведен расчет дифференциальных и интегральных интенсивностей излу-
чения произвольно движущегося релятивистского электрона в единицу ретардирован-
ного времени ( )t  и времени ( t ) наблюдения. Получены в общем случае выражения для 

интегральных интенсивностей излучения, зависящих только от угла рассеяния элек-
трона и его энергии. Проведено сравнение интегральных интенсивностей излучения для 
различных значений угла рассеяния электрона. 

 
 Наряду с квантовой, классическая теория излучения ускоренных элек-
тронов, позитронов, мюонов и других частиц имеет обширную область приме-
нения и является физически более доступной и во многих случаях приводит к 
правильным, полезным теоретическим выводам. Конечно, квантовая теория из-
лучения вносит определенные поправки к формулам, полученным по классиче-
ской теории и с ними всегда нужно считаться. 
 В настоящей работе мы будем подробно рассматривать по классической 
теории движение и излучение релятивистского точечного электрона. Считаем, 
что скорость и ускорение электрона произвольно ориентированы. 
 Электромагнитное поле произвольно движущегося в вакууме релятиви-
стского заряда е описывается выражениями, следующими из потенциалов Лие-
нара – Вихерта [1,2]: 
 

 

)1(.][),(

,],[
)'(

))(1(
)1)('(

),(

21)'(
'

0

21)'(
'

2
320

HHEntRH

EEnn
c

tR
n

ntR

e
tRE

c

tR
tt

c

tR
tt































 
 



 98

Здесь 0R


 - радиус вектор точки наблюдения, t - время наблюдения, 't - время 

излучения (или ретардированное время),  
2
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0
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00 ))'(())'(())'(()'()'( tzztyytxxtrRtR 


- расстояние от 

заряда до точки наблюдения, )'(t


- скорость, )'(t


 - ускорение частицы, c - 

скорость света, 
)'(
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
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









 - единичный вектор, направ-

ленный из точки нахождения заряда до точки наблюдения. В формуле (1) в пра-

вой части равенства все величины берутся в момент времени 
c

tR
tt

)'(
'   - 

время излучения (ретардированное время). 

 Как видно из (1), поля E


 и H

ортогональны и слагаются из двух частей. 

1E


 зависит только от скорости заряда (скоростная часть) носит квазистацио-
нарный характер и на больших расстояниях от заряда спадает по закону 

1E  2/1 R . 2E


 зависит кроме скорости так же от ускорения (ускорительная 

часть), обладает свойством поперечности, характерным для плоской электро-
магнитной волны: 

  
0)()(,][,

)1(

,
222232 




 HnEnEnH
n

nn

cR

e
E








,  

и спадает как 2E  R/  . Это поле обычно сопоставляют полю излучения. 

 Однако, существует мнение [3], согласно которому утверждение, что 
заряд излучает, целесообразно понимать в более широком смысле, учитывая как 
ускорительное, так и скоростное поле. 
 При наличии ускорения на больших расстояниях от заряда 

2
21

cR





        (2) 

поле 2E  становится преобладающим и приобретает структуру сферической 
волны [4]. Соотношение (2) принято считать условием появления волновой зо-
ны излучения. Такой критерий несколько отличается от обычного определения 
волновой зоны aR   , где   - длина волны излучения, величина a – ли-
нейные размеры системы зарядов. 
 Плотность потока энергии излучения определяется вектором Умова-
Пойнтига: 

  nE
c

HE
c

J


2
222 44 

 .      (3) 

Тогда дифференциальная интенсивность (или мощность) излучения через эле-

мент поверхности ndtRsd


 2)'( (или внутри телесного угла d ) равна: 
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 dtRE
c

sdJdI )'(
4

)( 22
2


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Отсюда плотность интенсивности излучения (интенсивность излучения в еди-
ницу телесного угла) равна: 
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Здесь  – полная релятивистская энергия излучающей системы, а плотность 
интенсивности )(. tI ïë  определена за единицу времени наблюдения )(t . 

 Очень часто вычисляют плотность интенсивности излучения за единицу 
ретардированного времени )'(. tI ïë . Для этого, исходя из (4), перепишем его 

следующим образом: 
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Отсюда определим плотность интенсивности излучения за единицу ретардиро-
ванного времени: 
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 Явное выражение для плотности интенсивности излучения за единицу 
ретардированного времени имеет вид: 
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 Для сравнения приводим плотность интенсивности излучения за едини-
цу времени наблюдения: 
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 При произвольной пространственной ориентации векторов 


 и 


, 
формулы (6) и (7) описывают угловое и энергетическое распределения интен-
сивностей излучения произвольно движущегося релятивистского точечного 
электрона. 
 Сперва будем исследовать формулу (6). Выражение (6) имеет сложную 

зависимость от углов векторов 


 и 


, поэтому ряд авторов [1,2] для упроще-
ния расчетов ограничиваются следующими частными случаями: 

1)  
 и 2)  

  . При этом формула (6) сильно упрощается. 
 Но для получения полной информации об угловом и энергетическом 

распределении интенсивности излучения, формулу (6) мы исследовали в общем 

случае, когда векторы 


,n  и 

имеют произвольные ориентации. Раскрывая 

квадрат векторного произведения векторов 


,n  и 


, плотность интенсивно-
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сти излучения (6) можно представить в виде: 
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Направляя вектор скорости по полярной оси и обозначая полярные и 

азимутальные углы векторов n


 и 


 через  ,  и ','  , представим скаляр-
ные произведения векторов в формуле (8) следующим образом: 
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Теперь полная угловая зависимость дифференциальной интенсивности, 

зависящей от t , будет иметь вид: 
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Формулу (9) условно назовём первой дифференциальной интенсивно-
стью. В общем случае угловая и энергетическая зависимости первой дифферен-
циальной интенсивности излучения произвольно движущейся релятивистской 
точечной заряженной частицы представляется формулой (9). Здесь можно было 

бы рассматривать вышеуказанные частные случаи ),(  
  , но мы 

на это обратим внимание только в интегральном выражении интенсивности из-
лучения. 

Интегрируя (9) по телесному углу излучения электромагнитной энергии 
 ddd sin , после простых, но длинных расчетов для интегральной ин-

тенсивности излучения точечного релятивистского электрона получим очень 
изящное выражение [5] : 
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Здесь угол ' между скоростью и ускорением электрона является про-
извольной величиной. В дальнейшем этот угол назовем углом рассеяния элек-
трона. Формула (10) представляет общее выражение интегральной интенсивно-
сти излучения релятивистского электрона, зависящей от угла рассеяния и энер-
гии электрона. Она описывает все виды излучения релятивистской заряженной 
частицы. Этой формулой можно пользоваться при расчете ускорителей заря-
женных частиц, для исследования синхротронного излучения. А также для вы-
числения тормозного излучения. 

Подставляя в формулу (10) 
2

'
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   , для интенсивности излучения по-
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лучим выражение: 
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Предполагая, что электрон вращается по окружности радиуса а, нахо-
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Это есть полная энергия синхротронного излучения [4] . Таким образом, 
формула (10) в частном случае совпадает с энергией синхротронного излуче-
ния. 

Подставляя в формулу 0'  и 
2


 получим результаты авторов работы 

[1,2], как частные случаи наших общих исследований. 
Пока мы исследовали первую интегральную интенсивность )'(tI , кото-

рая является полной энергией излучения произвольно движущегося релятиви-
стского точечного электрона за единицу ретардированного времени. Теперь пе-
реходим к интенсивности излучения за единицу времени наблюдения. Плот-
ность интенсивности этого излучения определяется формулой (7). Эту интен-
сивность мы условно будем называть второй интенсивностью излучения. Плот-
ность второй интенсивности )(tI ïë  отличается от плотности первой интенсив-

ности )'(tI ïë , описываемой формулой (8), тем, что теперь в знаменателе фор-

мулы (8) вместо множителя 5)1( n
  будет стоять множитель 6)1( n

  . 
Другими словами  
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n
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  .    )'8(  

Аналогично, полная угловая зависимость второй дифференциальной ин-
тенсивности отличается от первой дифференциальной интенсивности тем, что 
теперь в знаменателе формулы (9) появится дополнительный множитель 

)cos1(  , т.е. 

)'(
)cos1(

1
)( .. tdItdI ïëïë 
 .    )'9(   

Здесь поскольку происходит деление формулы (9) на множитель 
)cos1(  , естественно угловая зависимость )(. tdI ïë становится более слож-

ной. Не останавливаясь на деталях исследования угловой зависимости диффе-
ренциальной интенсивности излучения – в частных случаях, мы произвели ин-
тегрирование в (9') по телесному углу  ddd sin  излучения энергии. 
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Конечно, здесь возникли дополнительные интегралы и сложности, но после 
утомительных расчетов для интегральной интенсивности излучения произволь-
но движущегося точечного релятивистского электрона, получили самое общее 
выражение: 
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Эта формула является новой и наиболее общей формулой для расчета 
энергии излучения произвольно движущегося электрона. 

Выражение (13), в основном, отличается от формулы (10) наличием в 

знаменателе лишнего множителя )1( 2 . Благодаря этому множителю при 

больших энергиях электрона )1(   энергия излучения вычисленная по фор-
муле (13), сильно увеличивается. Остальные коэффициенты в формулах (13) и 
(10) в разных пределах, в основном, переходят друг в друга. Для нерелятивист-
ского излучения )0(  обе формулы совпадают с дипольным излучением: 

.
3

2

3

2
)()( 3

2222

c

re

c

e
tItI





 

при 0  
В ультрарелятивистском пределе интегральные интенсивности друг от 

друга сильно отличаются. 
В качестве иллюстрации для разных фиксированных значений угла рас-

сеяния электрона 








2

;
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;00 
 è  построили зависимости величин 

I(t)),I(t'  и )I(t':I(t)  от энергии (скорости) электрона )9,0...;1,0;0(  . 
Из рисунков видно, что эти кривые в конце спектра 

)999,0...;91,0(   будут сильно расти и ждать своих экспериментальных 
подтверждений. 
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Рис. 1. Зависимость интенсивности 
 
a

tI '
 от энергии и угла рассеяния 

электрона. 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности 
 
a

tI5
 от энергии и угла рассеяния 

электрона. 
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Рис. 3. Зависимость отношения 
 
 '' tI

tI
 интенсивностей от энергии угла и 

рассеянии электрона. 
 

На рисунках введены следующие обозначения: 
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ИХТИЙАРИ ЩЯРЯКЯТ ЕДЯН РЕЛЙАТИВИСТИК ЕЛЕКТРОНУН  

ШЦАЛАНМА ИНТЕНСИВЛИКЛЯРИ 
 

И.М.НЯЪЯФОВ, А.М.ГАСЫМОВА 
 

ХЦЛАСЯ 
 

Ихтийари щярякят едян релйативистик електронун ващид ретардя олунма )'(t  вя ващид 

мцшащидя )(t  заманлары цчцн диференсиал вя интеграл шцаланма интенсивликляри щесаблан-
мышдыр. Йалныз електронун сяпилмя буъаьындан вя енержисиндян асылы олан шцаланманын ин-
теграл интенсивликляринин цмуми ифадяляри тапылмышдыр. Шцаланманын интеграл интенсивликляри-
нин електронун мцхтялиф сяпилмя буъаглары цчцн гиймятляри мцгайися едилмишдир. 

 
 

INTENSITY MOVING RELATIVISTIC ELECTRON 
 

I.M.NAJAFOV, A.M.GASIMOVA 
 

SUMMARY 
 

The article presents the calculation of differential and integrated intensity of the moving 
relativistic electron in unit retard and supervision time. General expressions for integrated 
intensity depending only on scattering angle of electron and its energy are received. 
Comparison of integrated intensity for different values of scattering angle of electron is carried 
out. 
 

 
 
 
 
 
 


