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Аннотация. Рассматривается задача ускорения 
частиц в постоянном однородном магнитном поле В 
и перпендикулярном ему однородном медленно рас-
тущем электрическом поле E. В предположении 
линейного нарастания электрического поля до мак-
симальной величины Em=В найдены приближенные 
аналитические соотношения, определяющие зави-
симость скорости частицы от времени ускорения. 
Показано, что частицы за все время нарастания 
электрического поля ускоряются до некоторой ко-
нечной энергии, величина которой определяется 
темпом нарастания электрического поля. Установ-
лено, что чем он меньше, тем больше предельная 
энергия. В случае Em/В<0.9 найдено аналитическое 
решение релятивистского уравнения движения 
частиц с использованием метода, предложенного 
Альфвеном в дрейфовом приближении. Полученные 
результаты могут быть использованы для нахожде-
ния энергии частиц в различных импульсных про-
цессах, протекающих в космической плазме. 

Ключевые слова: ускорение частиц, скрещен-
ные электрическое и магнитное поля, стационарное 
магнитное поле, переменное во времени электриче-
ское поле, космическая плазма. 

Abstract. The paper addresses the problem of accel-
eration of particles in a constant, uniform magnetic field 
of magnitude B and a uniform electric field perpendicu-
lar to it, which slowly increases with time. Assuming 
that the electric field grows linearly up to the maximum 
value Em=B, approximate analytical relations have been 
found which determine the particle velocity dependence 
on the acceleration time. The particles are shown to ac-
celerate for the entire time of the increase in the electric 
field to a certain final energy, whose value depends on 
the acceleration rate. It has been established that the 
lower the acceleration rate, the greater the limiting en-
ergy. In the case when the ratio Em /B<0.9, using the 
solution method proposed by Alfvén in the drift approx-
imation, an analytical solution of the relativistic equa-
tion of particle motion has been obtained. The results 
can be used to find the energy of particles in various 
pulsed processes in space plasma. 

Keywords: particle acceleration, crossed electric 
and magnetic fields, constant magnetic field, time-
varying electric field; space plasma. 

 
 

 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В бесстолкновительной космической плазме 

ускорение заряженных частиц происходит в ос-
новном в электромагнитных полях, существующих 
в плазме. Один из важных случаев — ускорение ча-
стиц в стационарном магнитном и изменяющемся во 
времени электрическом полях, характерных для раз-
личных импульсных процессов в космической среде. 
Такие ситуации возникают в вспышечных процессах 
в хромосфере Солнца, межпланетной плазме, магни-
тосфере и ионосфере Земли. Как правило, изменя-
ющееся во времени электрическое поле — это так 
называемое поляризационное поле, возникающее 
при набегании потоков плазмы на области с искрив-
ленным магнитным полем. Известный пример — 
электрическое поле поляризации, возникающей   
за счет разделения противоположно заряженных 
частиц при движении ограниченного в пространстве 
потока плазмы в тороидальном магнитном поле 
[Морозов, Соловьев, 1963; Альфвен, Фельтхаммар, 

1967; Альфвен, 1983; Lindberg, Kristoferson, 1971; 
Lindberg, 1978]. Указания на возникновение таких 
полей были получены еще в прошлом веке в лабора-
торных экспериментах Линдберга [Lindberg, 1978; 
Lindberg, Kristoferson, 1971] при эжекции потока 
бесстолкновительной плазмы в искривленное маг-
нитное поле. 

Временное изменение электрического поля в за-
магниченной космической плазме оказывает боль-
шое влияние на модуляцию космических лучей (КЛ) 
при их распространении в гелиосфере. Для описа-
ния модуляционных эффектов КЛ широко использу-
ется подход, в котором предполагается, что электро-
магнитные поля в гелиосфере регулярны и их струк-
тура адекватно описывается в рамках модели Паркера 
[Parker, 1963]. В подобной ситуации определяющим 
фактором в модуляции КЛ является изменение их 
энергии при движении в регулярных электромаг-
нитных полях гелиосферы. Изменение же энергии, 
в свою очередь, определяется величиной и приро-
дой электрических полей межпланетной среды и 



Г.Н. Кичигин                      G.N. Kichigin 

 25 

временем взаимодействия частиц с этими полями 
[Dvornikov, Sdobnov, 2002]. Обстоятельное исследо-
вание модуляции КЛ за счет различных факторов, 
связанных с электромагнитными полями гелиосферы, 
дано в [Дворников и др., 2013], где показано, что 
в рамках рассматриваемого подхода теоретические 
и экспериментальные характеристики модуляции 
КЛ разумно согласуются.  

В данной работе в случае скрещенных полей — 
стационарного магнитного и переменного во време-
ни электрического — представлены решения реля-
тивистских уравнений движения частиц, которые 
могут использоваться для нахождения энергии 
ускоренных частиц в различных импульсных про-
цессах в космической плазме и, в частности, при 
анализе модуляции КЛ в гелиосфере. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Рассмотрим движение заряженной частицы в ста-
ционарном однородном магнитном поле В, вектор 
которого направлен вдоль оси Z, и изменяющемся 
во времени электрическом однородном поле Е(t), 
направленном вдоль оси Y. Уравнения, описываю-
щие динамику частиц в таких полях в релятивист-
ском случае, имеют вид 

[ ] 2 γ, .d dq q c mc q
dt dt

= + =
p E vB Ev  (1) 

Здесь E и B — векторы электрического и магнитного 
полей; v, p — векторы скорости и импульса частиц 
соответственно; q, m — заряд и масса покоя частиц; 
с — скорость света, γ — безразмерная полная энергия 
частиц, нормированная на энергию покоя частицы mc2. 
Здесь и далее обозначение [vB] означает векторное 
произведение. Поскольку электрическое и магнитное 
поля взаимно перпендикулярны, мы имеем свобод-
ное движение частиц вдоль магнитного поля с посто-
янной скоростью и двумерное движение в плоскости, 
перпендикулярной магнитному полю. В этой плос-
кости уравнения (1) в компонентах примут вид 

2
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Здесь vх, vy, pх, py — х- и у-компоненты скорости и 
импульса частиц соответственно. Введем безраз-
мерные переменные: τ=ωBt — безразмерное время, 
где ωВ=qВ/(mс) — нерелятивистская циклотронная 
частота; v, w — х- и у-компоненты скорости, норми-
рованные на скорость света. 

Ниже мы решим эти уравнения для частного 
случая, когда скорость частицы вдоль магнитного 
поля равна нулю, а электрическое поле нарастает во 
времени линейно: Е(t)=Вt/T, где T — время, за кото-
рое электрическое поле растет от нулевой отметки 
до величины B. Предполагается, что электрическое 
поле нарастает так медленно, чтобы за характерное 
время, равное циклотронному периоду Tс =2π/ωВ, 
электрическое поле изменялось незначительно   

по сравнению с В. Это означает, что n — число цик-
лотронных периодов вращения частицы в магнит-
ном поле B за время Т — должно быть велико: 
n=1/(2πε) >>1, следовательно, должен быть малым 
параметр ε=1/(ωВT)=Tс / (2πT)<<1. В реальных ситуа-
циях электрическое поле может нарастать до неко-
торой максимальной величины Еm<B. В этом случае 
время нарастания Тm будет меньше, а ε=1/(ωВTm) 
увеличится.  

В принятом нами линейно нарастающем элек-
трическом поле уравнения для компонент скорости 
и энергии в безразмерном виде примут вид 

( ) ( ), – , .d d d
d d dt
γ γ γ

= = εt = εt
t t
v ww v w   

Эти уравнения можно свести к системе уравнений 
только для компонент скорости 

d
2

d1– , 1– – ,( ) [ ( ) ]d dv v
d d

= γ = γ
t t
v ww v w v  (2) 

где vd=εt=Е/В — безразмерная скорость дрейфа. В 
нерелятивистском случае (γ=1) система (2) имеет 
точные аналитические решения, которые при 
начальном условии v=w=0 запишутся так: 

v=ε(t–sint), w=ε(1–cost). (3) 
Уравнения (2) также решаются аналитически, если 

vd=1 [Ландау, Лифшиц, 1967]. В этом случае урав-
нения (2) имеют вид 
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Пользуясь этими формулами, получим 
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При начальных условиях γ=1, рх=ру=0 имеем 
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Подставляя γ в (4), получим 
2
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откуда имеем соотношение [Ландау, Лифшиц, 1967] 
3 6 ,y ур р+ = t   (5) 

из которого следует связь между импульсом ру и 
временем ускорения. Остальные переменные выра-
жаются через ру: 

( )2 2 2 22 1, 2, 2 ,y х y y yр р р р рγ = + = = +v    

( )22 2 .у yр р= +w   (6) 

В общем случае решение системы уравнений (2) 
можно получить только численными методами. 
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ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ 
СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ (2) 

В частном случае линейной зависимости Е(t) от 
времени для численного решения исходных уравне-
ний мы использовали метод Рунге  — Кутты. В рас-
четах параметр ε варьировался в интервале значений 
10–2>ε>10–7, в котором ε изменяется в пределах пяти 
порядков величины. Результаты численных расчетов 
для ε=10–2 и ε=10–3 представлены на рис. 1, на кото-
ром приведены зависимости компонент скорости 
от времени. Для наглядности показаны зависимости 
от времени разностей v–vd, 3

d– εγw , где 3
d d,v εγ  — 

усредненные по времени значения осциллирующих 
величин v и w. Видно, что в начале ускорения ско-
рость частиц имеет колебательный характер, а период 
осцилляций, как и должно быть, совпадает с цикло-
тронным. Очевидно, такое поведение скорости ча-
стиц связано с их циклотронным вращением в маг-
нитном поле. В расчетах получено, что пока присут-
ствует ларморовское вращение частиц в процессе 
их ускорения, удовлетворительно соблюдаются 
соотношения 

d
2 –1/2 3

d d, 1 ) .– ,(v v v=≈ ≈ εt γ ≈ γ = = εγv w   (7) 

Из рисунка видно, что основная особенность по-
лученных результатов состоит в том, что процесс 
ускорения частиц разбивается на два этапа. На первом 
решения имеют осциллирующий характер, и в интер-
вале используемых значений ε этот этап длится более 
90 % времени ускорения. Видно, что длительность 
первого этапа возрастает с уменьшением ε, свя-
занного с темпом нарастания электрического поля, 
а на финальном отрезке осцилляторного этапа период 
колебаний компонент скорости растет, а амплитуда 
колебаний падает. Когда амплитуда стремится к нулю, 
характер решений резко изменяется и начинается 
второй, апериодический этап временного поведения 
скорости, на котором временные зависимости ком-
понент принимают апериодический монотонный 
вид. Как выяснилось при анализе результатов чис-
ленных расчетов, как на первом этапе, так и на вто-
ром, для компоненты скорости w  вполне приемле-
мым по точности оказалось соотношение w=εγ3, 
которое было принято за основу. Нетрудно показать 
с помощью первой формулы из системы (2), что со-
отношение w=εγ3 можно получить, если положить 
vvd=v2, v≈vd=εt, что и было сделано. Далее из фор-
мулы v2=vvd=v2 +w2 с учетом того, что в расчетах 
w/vd<1, было найдено уточненное выражение для 
х-компоненты скорости 2 2

d d1–( ).v v=v w  Таким 
образом, учитывая соотношения (7) на первом этапе 
и используя метод подбора подходящих соотноше-
ний, которые адекватно описывают временное пове-
дение компонент скорости в численных расчетах на 
втором этапе, мы пришли к следующему важному 
заключению: на всем временном участке ускорения, 
где w/vd<1, разумно подходящими по точности явля-
ются следующие приближенные зависимости скоро-
сти частиц от времени: 

 

Рис. 1. Зависимость от времени (в единицах vd) компо-
нент скорости частиц для ε=0.01 и ε=0.001. Приведены 
разности между осциллирующими во времени компонен-
тами скоростей v и w и их усредненными по времени зна-
чениями vd и εγ3 соответственно 

 
1/2 3

dd
2 2

d, ,( ) ( ).1–v v v v= = εγ =v w v w  (8) 

Необходимо отметить, что на осцилляторном 
этапе ускорения все величины в формуле (8) — 
средние по времени значения. Величины, определя-
емые из формулы (8), и полученные численными 
расчетами, практически совпадают.  

Например, их максимальное различие, зафикси-
рованное в расчетах в момент времени, при котором 
vd=0.999999 (значение, близкое к конечному vd = 1) 
получилось следующим: 1) для ε=10–2(v–(vvd)1/2) = 
= – 0.016, w–εγ3=0.19, v–(vd–w2/vd)=0.065; 2) для 
ε=10–4(v–(vvd)1/2)=–0.0018, w–εγ3=0.054, v–(vd–
w2/vd)=0.0048. Видно, что с уменьшением ε это раз-
личие становится все меньше, а самое большое при 
максимальном значении ε=10–2 не превосходит 20 %.  

Используя (8), для энергии частиц на втором этапе 
можно получить  

2 2 2 6
d1 1 – ,γ = γ ε γ   

из чего следует, что при завершении процесса уско-
рения, т. е. при vd=1, энергия имеет предельное зна-
чение γm=ε–1/4. Это означает, что при конечных зна-
чениях ε максимальная энергия частиц, полученная 
за все время ускорения, ограниченна, а ее предель-
ное значение контролируется величиной ε. Зависи-
мость предельной энергии γm от ε показана на рис. 2. 
Приведены две кривые, одна из которых получена с 
помощью численных расчетов, другая — это зави-
симость, представленная формулой γm=ε–1/4. Видно, 
что они мало отличаются друг от друга, что свиде-
тельствует о безусловной надежности найденных 
приближенных решений (8). 

Оценим временной участок, на котором можно 
использовать формулы (8). Длительность этого 
участка можно определить из неравенства w/vd <1, 
которое можно представить в виде t>γ3. На началь-
ном участке ускорения, где vd≈0, γ≈1, это неравен-
ство удовлетворяется при t>1, а в конце ускорения, 
где γm=ε–1/4, tm=1/ε неравенство тоже справедливо, 
так как 3 3/4

m m1/ 1 .t = t = ε > γ = ε  Таким образом, 
можно считать, что запрещенный для использования 
формул (8) начальный отрезок времени tн пренебре- 
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Рис. 2. Зависимость от параметра  ε  предельной энер-

гии γm, полученной из численных расчетов (сплошная 
кривая) и по формуле γm=ε–1/4 (штриховая кривая) 

жимо мал по сравнению с полным временем ускоре-
ния tm (tн ~1<<t m=1/ε) и практически формулы (8) 
можно применять на всем временном участке уско-
рения частиц. 

В заключение этого раздела заметим, что, казалось 
бы, при vd →1 можно воспользоваться решениями 
(5), (6), причем, чем ближе vd к единице, тем больше 
уверенность в справедливости этих формул. Однако 
выяснилось, что если 1–vd< ε, остаточное время tост, 
в течение которого частица еще может ускоряться, 
слишком мало: tост<1. Это означает, что за такое 
время, как это следует из (6), нет заметного приро-
ста энергии Δγ, так как Δγ<1, и применение формул 
(5), (6) при благоприятном условии их использования 
(1–vd < ε), к сожалению, оказывается бесполезным. 

 
РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ 
ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ 
МЕТОДОМ АЛЬФВЕНА 
НА ОСЦИЛЛЯТОРНОМ ЭТАПЕ 

На осцилляторном этапе, как следует из числен-
ных расчетов, динамика частиц определяется их 
дрейфовым движением в скрещенных электриче-
ском и магнитном полях. Для решения задач с по-
добным поведением заряженных частиц Альфвен 
в свое время предложил метод, который можно счи-
тать уместным для использования в данном случае. 
Для поставленной задачи этот метод оказался весьма 
полезным.  

Метод Альфвена подробно описан в [Дорман и 
др., 1971]. Чтобы уверенно его применить, нам было 
необходимо выяснить значение ε, при котором еще 
справедливо дрейфовое приближение, выполнение 
которого обязательно для метода Альфвена. В каче-
стве предельного значения ε, для которого, как мы 
условимся, еще применим метод Альфвена, мы вы-
брали величину ε=0.01 (при этом n≈16, т. е. поле Е 
достигает значения В за время, равное 16 циклотрон-

ным периодам). При более быстром нарастании Е, 
как мы полагаем, применение метода Альфвена для 
решения поставленной задачи уже вызывает сомнения. 

Следуя методу Альфвена, для решения уравне-
ния движения в качестве первого шага представим 
скорость частицы как сумму двух скоростей — 
дрейфовой скорости vd =c[EВ]/В2 и скорости v1: 
v=vd+v1. Тогда уравнение движения примет вид 

d
1

( )( )
.[ / –]

d md m q c
dt dt

γγ
=1 vv v В   

В следующем приближении, принимая на вто-
ром шаге, что электрическое поле медленно нарас-
тает во времени, учтем влияние малой силы 

d ,
( )d m

dt
γ

= −
v

f  действующей на частицу. Положим 

v1=v2+vР, где vР=с[fВ]/(qВ2) — скорость дрейфа ча-
стицы под действием магнитного поля В и силы f. 
Учитывая, что векторы f и В взаимно перпендику-
лярны, в результате получим 

2 Р
2

( ) ( )
[ ]/ / – .

d m d mq c
dt dt
γ γ

=
v vv В   

На третьем шаге, положив Р( )
0,

d m
dt
γ

≈
v  полу-

чим решение уравнения движения в виде 
v=v2+vd+vР. Если ограничиться этим приближением, 
полученное решение будет характеризовать движе-
ние частицы по ларморовской окружности со скоро-
стью v2 и ее дрейф в двух направлениях: электриче-
ский дрейф со скоростью vd в направлении, перпен-
дикулярном электрическому и магнитному полям, 
и дрейф со скоростью vР в направлении вектора 
электрического поля E. Обратим внимание на то, что 
в линейно нарастающем электрическом поле на этом 
шаге решение v=v2+vd+vР, полученное нами мето-
дом Альфвена, для нерелятивистских частиц удо-
влетворяет уравнению их движения (про существо-
вание такого решения в нерелятивистском случае 
см. [Морозов, Соловьев, 1963]). Как видим, решение 
для компонент скорости v=εt, w=ε (при v2=0), по-
лученное методом Альфвена и удовлетворяющее 
уравнению движения частиц, — это усредненное по 
времени точное решение (3). 

Из полученного нами приближенного решения 
следует, что за счет дрейфа частицы со скоростью vР 
будет происходить изменение полной энергии ча-
стицы γmc2, которое можно найти из соотношения  

2 2
Р

2d

 

– .

[ ] ( )

( )

dmc q q с qВ
dt

dmqc В
dt

γ
= = =

γ =   

Ev E fВ

vE В
  

Подставляя сюда vd=c[EВ]/В2, для векторного 

произведения d( )d
dt

 
  

γv
В  получим 
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Следовательно, в нарастающем во времени 
электрическом поле прирост энергии определится 
из уравнения 

( )
2

2 d
d2 1– .

dvdv
dt dt

γ
= γ  (9) 

В общем случае для рассматриваемого нами при-
ближения vd<1 получим решение уравнения (9) 

( )–1/22
d1– .vγ =  (10) 

В частном случае при vd<<1 решением уравне-
ния (9) будет  

( )2
dexp 2 .vγ =  (11) 

Таким образом, при малых vd <<1, согласно (11), 
полная энергия растет экспоненциально в зависимо-
сти от vd. При умеренных значениях vd, но при vd<1 
рост энергии определяется формулой (10), причем 
формально, как следует из (10), при vd→1 энергия γ 
неограниченно растет. При vd→0 (10) и (11) дают 
одинаковый результат 

2
d1 2.vγ ≈ +   

Из (10) следует, что решением релятивистского 
уравнения движения (1) является величина дрейфо-
вой скорости: v=vd. Если чисто формально найден-
ное нами решение v=vd подставить в уравнение 
движения (1), получим, что оно удовлетворяется 

при выполнении условия  d( )
0.

d m
dt
γ

=
v

 Выполнение 

этого условия означает, что в данном случае v=vd, 
( )d3 0,

d m v
dt

γ
= εγ = =w  а ε=0. Можно сделать вы-

вод, что при стремлении темпа нарастания электри-
ческого поля к нулю (ε→0) полный цикл ускорения 
частиц осуществляется на осцилляторном этапе, т. е. 
при наличии дрейфового движения частиц, на кото-
ром зависимость энергии частиц от времени опреде-
ляется формулой (10). 

 
О ПРИМЕНИМОСТИ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ДЛЯ ИМПУЛЬСНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ГЕЛИОСФЕРЕ 

В этом разделе приведем некоторые соображения 
по поводу применения полученных в данной работе 
результатов. Остановимся на упомянутой во введе-
нии проблеме модуляции КЛ в гелиосфере. Здесь 
необходимо рассмотреть две задачи: 1) изменение 
энергии КЛ при прохождении некоторой области 
гелиосферы, в которой электрическом поле изменяется 
во времени; 2) определить механизм формирования 
переменного во времени электрического поля в ге-
лиосфере. Для задачи 1 мы полагаем, что плотность 
частиц, входящих в состав КЛ (в основном это про-
тоны), пренебрежимо мала по отношению к плотно-
сти частиц гелиосферной плазмы. Это условие поз-
воляет нам анализировать динамику заряженных 
частиц в электромагнитных полях гелиосферы в 
одночастичном приближении, которое представлено 

в данной работе. Следовательно, полученные в ра-
боте результаты мы можем уверенно использовать 
для решения поставленных задач. Для задачи 2 мы 
полагаем, что нарастающее во времени электриче-
ское поле создается при движении пространственно 
ограниченных потоков плазмы, выброшенных из 
Солнца и движущихся в искривленном магнитном 
поле гелиосферы (поле Паркера).  

Далее рассмотрим такой сценарий. Пусть имеется 
некоторая плазменная область, в которой на фоне 
среднего магнитного поля В возникает нарастающее 
электрическое поле, перпендикулярное магнитному. 
Нас интересует энергия, которую получат заря-
женные частицы, присутствующие в этой области. 
В такой ситуации, для того чтобы для оценки энер-
гии воспользоваться полученными в данной работе 
результатами, необходимо знать прежде всего время 
нарастания tm электрического поля от нуля до мак-
симального значения Em. Тогда параметр ε, связан-
ный с темпом нарастания поля, будет иметь вид 

( )m m .ВЕ B tε = ω  Предположим далее, что в направ-
лении электрического дрейфа частицы размер вы-
деленной нами области должен быть не менее сtm, 
а кроме того, необходимо также выполнение усло-
вий ωВ t m<<1, Еm/B≤1. Тогда, зная ε, в случае 
Еm/B≈1 можно по формуле γm=ε–1/4 оценить величи-
ну предельной энергии, которую получит частица за 
все время ускорения. Если Еm/B<0.9, для оценки 
предельной энергии можно пользоваться формулой 

( )–1/22
d1– ,vγ =  в которой vd=Еm/B. 

Обсудим основные процессы в гелиосфере, ко-
торые приводят к ускорению КЛ. Согласно [Двор-
ников и др., 2013], в регулярных электромагнитных 
полях гелиосферы ускорение энергичных частиц из 
состава КЛ обусловлено в основном тремя причи-
нами: 1) дрейфом частиц по направлению гелио-
сферного электрического поля; 2) временным из-
менением магнитного поля (бетатронное ускоре-
ние); 3) временным изменением электрического 
поля. В первом случае заряженная частица может 
получить энергию до 200 МэВ [Дворников и др., 
2013]. В двух других случаях оценку энергии ча-
стиц, полученной в результате ускорения, получим, 
обратившись к конкретным событиям в гелиосфере 
в октябре–ноябре 2003 г. Эти события проанализи-
рованы в [Дворников и др., 2013] (см. рис. 3 в этой 
статье). При бетатронном ускорении максимальное 
изменение энергии КЛ в этих событиях достигается 
при β=2. Для КЛ, попадающих в переменное маг-
нитное поле гелиосферы с энергией 100 МэВ – 1 ГэВ, 
максимальная энергия частиц за счет бетатронного 
ускорения будет варьировать от 40 до 400 МэВ. 
Для оценки изменения энергии в случае нарастаю-
щего электрического поля, как следует из выше-
упомянутого рис. 3, величина α=E2 /B2 изменялась 
от 0.2 до 0.24. Следовательно, кинетическая энер-

гия частиц ( )–1/22 2 21– 1K mc E B=  −  
 изменялась 

от 110 до 150 МэВ. Видно, что все три механизма 
ускорения дают сравнимый и довольно заметный 
вклад в изменение энергии КЛ. 



Г.Н. Кичигин                      G.N. Kichigin 

 29 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ВЫВОДЫ 

Найдено приближенное аналитическое решение 
релятивистского уравнения движения частиц в про-
странственно-однородном электромагнитном поле, 
структура которого определяется стационарным 
магнитным полем В и строго перпендикулярным 
ему электрическим полем, линейно нарастающем во 
времени от нулевого значения до максимальной ве-
личины Em=В. Решение представлено достаточно 
простыми формулами (8), которые определяют зави-
симость скорости частицы от времени ускорения. 
Показано, что за все время нарастания электриче-
ского поля до величины В частицы ускоряются до 
некоторой конечной энергии, величина которой 
определяется параметром ε, связанным с темпом 
нарастания электрического поля, причем, чем мень-
ше этот темп, тем больше предельная энергия. 

Для принятого в работе диапазона изменения 
параметра ε (10–2>ε>10–7) установлено, что если 
Em/B<0.9, динамика релятивистских частиц опреде-
ляется соотношениями, полученными из решений 
уравнения движения методом, предложенным 
Альфвеном. В этом случае предельная кинетическая 
энергия 

( )–1/22 2 2
m m1– 1 .K mc E B −  

=   

Как мы полагаем, полученные результаты важны 
для понимания динамики заряженных частиц при их 
движении в электромагнитных полях и представляют 
собой общефизический интерес. Полученные фор-
мулы (8) и (10) можно использовать для определе-
ния энергии частиц в различных импульсных про-
цессах в космической плазме, протекающих в элек-
тромагнитном поле, подобном тому, которое рас-
сматривается в данной работе.  

Автор весьма признателен рецензентам  за цен-
ные замечания. 

Работа выполнена в рамках проекта II.16.1.3. 
Программы фундаментальных научных исследований 
СО РАН II.16.1 по приоритетному направлению II.16. 
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