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Аннотация. Показано, что существующие в современной литературе представления о движении 
электрона в скрещенных полях неверны. В случае релятивистских скоростей движение электрона нельзя 

представить как наложение дрейфа со скоростью u = E0/B0 и вращения с частотой  = eB0/m (e, m – заряд 
и релятивистская масса электрона). В релятивистском случае эти движения не разделяются, 

а мгновенная частота вращения электрона  в неподвижной относительно E0, B0 системе координат 

непостоянна:  зависит от m, которая при вращении меняется в значительных пределах. 
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Abstract. It is shown that the ideas about the electron motion into electric and magnetic crossed fields existing 
in the modern literature are incorrected. For relativistic velocity case the electron motion can't be imagined 

by the superposition of the drift with velocity u = E0/B0 and the rotation with frequency  = eB0/m (e, m 
is charge and mass of relativistic electron). In the relativistic case these motions are not separated, moreover 

the instantaneous rotation frequency  of relativistic electron is unstable for fixed coordinate system (E0, B0): 

 depends on m, which varies considerably during rotation. 
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Введение 

Движение заряженных частиц в скрещенных полях используется во многих физических 

приборах. Среди них наиболее широко распространены электровакуумные приборы СВЧ 

со скрещенными полями, или приборы M-типа: магнетроны, амплитроны, платинотроны, 

митроны, планотроны, ниготроны, ЛБВ и ЛОВ [1…4]. В приведенных работах рассматривается 
нерелятивистский случай, когда возможно галилеево сложение скоростей и, следовательно, 

разделение движения электрона на дрейфовое и вращательное. Это, конечно, допустимо 

при низких анодных напряжениях, когда полная скорость электрона v значительно ниже 
скорости света в пустоте c. Однако в последние десятилетия появились обращенно-

коаксиальные релятивистские магнетроны. Например, в [4] сообщается о релятивистском 

импульсном магнетроне с мощностью 1 ГВт при длительности импульса 30 нс и анодном 

напряжении 600 кВ. 
Таким образом, исследование движения релятивистского электрона в скрещенных 

полях представляет определенный интерес. В трудах по теоретической физике подобные 

исследования представлены в общей форме, но выводы не вполне корректны. Обратимся к 

монографии [5, с. 152]. Здесь рассматривается переход от неподвижной системы К к К, 

движущейся со скоростью дрейфа электрона в скрещенных полях 0E и 0B  0 0

2

0

E B
u с
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 (в [5] 
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делается неверное заключение: движение электрона складывается из дрейфа со скоростью u и 

вращения с постоянной угловой скоростью  = eB0/m0. Однако дрейф имеет место в системе 

К, а вращение – в системе К. Галилеево сложение в релятивистском случае невозможно, 

и для описания полного движения электрона в К нужно Лоренцово преобразование 

вращательного движения электрона в системе К в систему К, где вращательное движение 

существенно (при больших ) изменится.  
В настоящей статье приводится строгое численное решение уравнения движения 

релятивистского электрона в скрещенных полях и обсуждаются его результаты.  

Уравнение движения релятивистского электрона в скрещенных полях 

Воспользуемся следующей формой релятивистского уравнения движения, приведенной 

в [6] (уравнение (2.77)): 

    
1

2

2 2

0

1 ,
dv e v vv E v B vE

c cdt m
       , (1) 

dr
v

dt
 ; e, m0 – заряд и масса покоя электрона. 

Изберем прямоугольную систему координат x, y, z и положим: 

0 0E x E  , 0 0B z B  . (2) 

Введем следующие безразмерные переменные: 
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При введенных переменных уравнение (1) с учетом (2) преобразуется к виду 

    
1
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0 01 , x

d
x k z k

dt


         

, 
dR

dT
 . (3) 

Изберем начальные условия k (3) исходя из схемы, представленной на рис. 1 

 

Рис. 1. Схема движения релятивистского электрона в скрещенных полях 

Fig. 1. The scheme of motion of a relativistic electron in crossed fields 

На рис. 1 1 – источник электронов с нулевой начальной скоростью; здесь же начало 

координат x, y, z. Напряженность поля 0 0x E создается разностью потенциалов 

на пластинах 2, 3. Магнитное поле нормально плоскости движения x, y: 0 0B z B  . 

4 – траектория электрона. При этом начальные условия имеют вид: 

x(0) = 0, y(0) = 0, x(0) = 0, y(0) = 0. (4) 

Результаты расчета , x, 1/ электрона 

Расчет по уравнению (3) проводился при следующих значениях k: 0,05; 0,1; 0,3; 0,6. 
Эти значения соответствуют нерелятивистской относительной скорости дрейфа электрона 

в направлении 0y . 

 

Рис. 2. Зависимости (T) для перечисленных значений k 

Fig. 2. Dependences (T) for the listed values of k 
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На рис. 2 изображены зависимости (T) для различных k. Из этих зависимостей следует, 
что характер движения электрона близок к нерелятивистскому при k = 0,05 и k = 0,1 

в максимумах max = 2k, т. е. траектория соответствует циклоиде. Но уже при k = 0,3 max < 0,6, 

что говорит о деформации траектории. При k = 0,6 max < 0,9 (по нерелятивистским оценкам 

должно быть max = 1,2, что, естественно, абсурдно). 

 

Рис. 3. Зависимости x(T) для перечисленных значений k 

Fig. 3. Dependences x(T) for the listed values of k 

На рис. 3 представлены зависимости x(T) для различных k. Опять видно, 
что при k = 0,05; 0,1 эта зависимость на каждом обороте электрона симметрична, что 

соответствует нерелятивистским представлениям. При k = 0,3; 0,6 асимметрия вращения 

электрона весьма сильно проявляется. 

 

Рис. 4. Зависимости -1(T) при разных значениях k 

Fig. 4. Dependences -1(T) for different values of k 

На рис. 4 представлены зависимости -1(T) для различных k. При k  0,1 величина -1 (T) 
близка к 1, при k = 0,3; 0,6 в экстремуме траектории -1(T) значительно меньше 1. Поскольку 

мгновенная угловая частота вращения электрона (T) = -1(T)н, очевидно, что на периоде 
вращения она значительно меняется, т. е. вращение электрона неравномерно. Иначе говоря, 

на статической траектории в скрещенных полях релятивистский электрон-осциллятор является 

ангармоничным, что может быть полезно использовано в электронике СВЧ.  
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Заключение 

Как показал приведенный анализ, использование нерелятивистского приближения 

для стационарных траекторий электрона в скрещенных полях (в частности, в теории приборов 

M-типа) допустимо до k ~ 0,1 и  ~ 0,2, что соответствует анодным напряжениям порядка 10 кВ. 
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