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ÏÅ�ÅÍÎ�ÌÈ�ÎÂÊÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈßËÎ�ÅÍÖÀ�ÀÁ�À�ÀÌÀ�ÄÈ�ÀÊÀ ÄËß �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÉÑÈËÛ Â ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÅÈ. Â. Ñîêîëîâ *University of Mihigan, MI48109 USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 àïðåëÿ 2009 ã.Â ðàáîòå Äèðàêà î ðàäèàöèîííîé ñèëå â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå ïðåäóñìàòðèâàëàñü âîçìîæ-íîñòü ââåäåíèÿ 4-èìïóëüñà èçëó÷àþùåãî ýëåêòðîíà, íåêîëëèíåàðíîãî ñ 4-âåêòîðîì åãî ñêîðîñòè. Òåì ñà-ìûì �àêòè÷åñêè ïðåäëàãàëàñü ïåðåíîðìèðîâêà ìàññû êàê îïåðàòîðà, ñîîòíîñÿùåãî óêàçàííûå âåêòîðû.Òàì æå îòìå÷àëàñü íååäèíñòâåííîñòü âûáîðà, ïðèâîäÿùåãî ê óðàâíåíèþ Ëîðåíöà �Àáðàãàìà �Äèðàêà(ËÀÄ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà óðàâíåíèÿ ËÀÄ ïðè äîïîëíèòåëüíîì òðåáîâàíèè, ÷òîáû ïåðåíîð-ìèðîâàííûå ýíåðãèÿ-èìïóëüñ ïîä÷èíÿëèñü òàêîìó æå ðåëÿòèâèñòñêîìó ñîîòíîøåíèþ, êàê è îáû÷íûå,E2 = p22 +m24, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ìîäè�èêàöèè óðàâíåíèÿ ËÀÄ. Ñâîéñòâà íîâîãî óðàâíåíèÿòàêîâû: îíî ñòðîæå, ÷åì óðàâíåíèå ËÀÄ, ïîñêîëüêó íå èìååò åãî íåäîñòàòêîâ; îíî ïðîùå, ÷åì èçâåñòíîåïðèáëèæåíèå äëÿ óðàâíåíèÿ ËÀÄ; îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ ïðîöåññîâ â ïîëÿõ ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.PACS: 41.60.-m, 52.38.-r1. Äâèæåíèå ýëåêòðîíà â �îêóñå ìîùíîãî ëàçå�ðà, òàêîãî êàê HERCULES (University of Mihigan)[1℄, â îñíîâíîì êîíòðîëèðóåòñÿ èçëó÷àòåëüíûìè ïî�òåðÿìè ýíåðãèè è èìïóëüñà [2℄. Ïðîáëåìû êàê ìîæ�íî áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ òàêîãî äâèæåíèÿ â ðàì�êàõ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè è êàê ìîæíî áî�ëåå ý��åêòèâíîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ�íåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ñèñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö (ïëàç�ìû) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñòàþòñÿ îòêðûòûìè èàêòóàëüíûìè.Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè ðàññìîòðåíèè ýòèõ çàäà÷íåîáõîäèìî ðåøàòü óðàâíåíèå Ëîðåíöà �Àáðà-ãàìà �Äèðàêà (ËÀÄ). Îáçîð òåîðèè óðàâíåíèÿËÀÄ äàí â ðàáîòå [3℄, äîñòàòî÷íî ïîëíûé ñïèñîêñîâðåìåííûõ ïóáëèêàöèé èìååòñÿ â ðàáîòå [4℄, à âíàñòîÿùåé ñòàòüå ìû áóäåì ññûëàòüñÿ òîëüêî íà òåðàáîòû, êîòîðûå êàæóòñÿ óìåñòíûìè â îáñóæäàå�ìîì êîíòåêñòå. Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåäëÿ óðàâíåíèÿ ËÀÄ, ó êîòîðîãî ¾ïî÷òè âñå¿ ðå�øåíèÿ óõîäÿò íà áåñêîíå÷íîñòü çà ìàëîå âðåìÿ,îñóùåñòâëåíî â ðàáîòå [5℄. Ïðè ýòîì ïðèìåíåííûéìåòîä (èíòåãðèðîâàíèå âñïÿòü ïî âðåìåíè), õîòÿ*E-mail: igorsok�umih.edu

èçÿùåí, íî âðÿä ëè ïðèãîäåí äëÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõñèñòåì, ÷òî ëèøíèé ðàç ïîä÷åðêèâàåò íåçàêîí÷åí�íîñòü òåîðèè, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿâ ýòîì íàïðàâëåíèè. Èçâåñòíû ïðèáëèæåííûåâåðñèè óðàâíåíèÿ ËÀÄ; íåñîìíåííî, ëó÷øàÿ èç íèõîïèñàíà â ðàáîòå [6℄ (ñì. óðàâíåíèå (76.3)). Âñå ïðè�áëèæåííûå âåðñèè íå ñâîáîäíû îò íåäîñòàòêîâ (ñì.îáñóæäåíèå è ññûëêè â [3℄), òàêèõ, íàïðèìåð, êàêíåòî÷íîå ñîõðàíåíèå ýíåðãèè-èìïóëüñà â ñèñòåìåâíåøíåå ïîëå�÷àñòèöà�èçëó÷åíèå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ èäåÿ, ïðåäëî�æåííàÿ Äèðàêîì â ðàáîòå [7℄, íî íå ðàçðàáîòàííàÿ.Èìåííî, ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåíîðìèðîâêà ìàññû ýëåê�òðîíà, íî íå êàê ñêàëÿðà, ñîîòíîñÿùåãî ïîëíóþ ýíåð�ãèþ îäåòîãî ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé ïîêîÿ ãîëîãî çà�ðÿäà è åãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèåé, à êàê îïå�ðàòîðà, ñîîòíîñÿùåãî 4-èìïóëüñ îäåòîé ÷àñòèöû ñ4-ñêîðîñòüþ ãîëîãî çàðÿäà, ò. å. ñ òîêîì. Ïðè ýòîìêàê ðàâíîïðàâíàÿ àëüòåðíàòèâà óðàâíåíèþ ËÀÄ, àíå êàê ïðèáëèæåíèå, âîçíèêàåò ñèñòåìà óðàâíåíèé,êîòîðàÿ êàæåòñÿ áîëåå ïðèãîäíîé, ïî êðàéíåé ìåðå,äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþò�ñÿ òîëüêî òî÷íûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ è óäîâëåòâîðÿ�247



È. Â. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009þùèå èì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, íî ê ñàìèì óðàâíå�íèÿì ïðèìåíåíèå ïîíÿòèÿ ¾òî÷íûå¿ âðÿä ëè îïðàâ�äàíî. Ñàìà êîíöåïöèÿ ðàäèàöèîííîé ñèëû â [6℄ (êàêè óðàâíåíèå ËÀÄ) ââîäèòñÿ êàê ïðèáëèæåííàÿ. Âíåïðåäåëîâ ïðèáëèæåíèÿ èçëó÷åíèå âûñîêîýíåðãè÷íî�ãî �îòîíà ïðèâîäèëî áû ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíå�íèþ èìïóëüñà ýëåêòðîíà �pi, êîòîðîå íå ìîæåòáûòü ñâåäåíî ê èìïóëüñó ñèëû (f i)rad�t çà ñêîëüóãîäíî ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè �t. Ñòîëü äàëåêîâûõîäÿùèé çà ïðåäåëû êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíà�ìèêè ñëó÷àé çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.2. Â ïðåíåáðåæåíèè èçëó÷åíèåì äâèæåíèå ýëåê�òðîíà âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâà�åòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè [6℄:_pi = eF ij _xj ; _xi = m�1pi; (1)ãäå F ij � òåíçîð ïîëÿ, pi è xi � 4-âåêòîðû ìåõàíè�÷åñêîãî èìïóëüñà è êîîðäèíàò ýëåêòðîíà, e = �jejè m � åãî çàðÿä è ìàññà ïîêîÿ,  � ñêîðîñòü ñâåòà.Òî÷êà îáîçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ñîáñòâåí�íîìó âðåìåíè � . 4-âåêòîðû è 4-òåíçîðû ïåðåìíîæà�þòñÿ ïî îáû÷íûì ïðàâèëàì ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçî�ðîì, gij = diag(1;�1;�1;�1). Äèíàìèêà ïîëÿ äàåòñÿóðàâíåíèåì äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà T ij :dd� Z T i0dV = �eF ij _xj ; (2)òàê ÷òî ñóììàðíûå ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ñîõðàíÿþòñÿ:pi + Z T i0dV = onst:Ñèñòåìà (1) ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíîâîé, ñ êàíîíè÷å�ñêèì (îáîáùåííûì) èìïóëüñîìP i = pi + eAi ;÷òî ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåíèÿ òåíçîðà ïîëÿ ÷åðåç4-âåêòîð ïîòåíöèàëà Ai:F ij = �Aj�xi � �Ai�xj :Åñëè âåêòîð-ïîòåíöèàë íå çàâèñèò îò (öèêëè÷å�ñêîé) êîîðäèíàòû âäîëü íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ,(n � r)Ai, òî ïðîåêöèÿ îáîáùåííîãî ïîòåíöèàëà íàýòî íàïðàâëåíèå ñîõðàíÿåòñÿ: (n � _P) = 0. Ïðàâàÿ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) îðòîãîíàëüíà êàê 4-èìïóëüñó,òàê è (êîëëèíåàðíîé ñ íèì) 4-ñêîðîñòè, ÷òî îáåñïå�÷èâàåò âûïîëíåíèå òîæäåñòâ_x2 = 2; (3)p2 = m22 (4)

(çäåñü è äàëåå êâàäðàò ëþáîãî 4-õ âåêòîðà ai îïðå�äåëåí ñîãëàñíî ïðàâèëó a2 = aiai).3. Ââåäåíèå ïåðåíîðìèðîâêè â óðàâíåíèÿ (1) íåÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ, îäíàêî îíà áåç òðóäà ìî�æåò áûòü ïðîâåäåíà [6℄. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïîêî�ÿùèéñÿ ýëåêòðîí è îêðóæèì åãî òî÷å÷íûé çàðÿäñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ î÷åíü ìàëîãî ðàäèóñà �.Ïîäñ÷èòàåì ýíåðãèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñî�çäàííîãî çàðÿäîì ýëåêòðîíà ñíàðóæè îò óêàçàííîéïîâåðõíîñòè: Eem = e22 1Z� drr2 ;ãäå r � ðàññòîÿíèå äî çàðÿäà. Èç ñîîáðàæåíèé ðåëÿ�òèâèñòñêîé èíâàðèàíòíîñòè ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ4-èìïóëüñà ñîáñòâåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿýëåêòðîíà, ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ_x. Ñíàðóæè îêðóæàþùåé çàðÿä è äâèæóùåéñÿ âìå�ñòå ñ íèì ïîâåðõíîñòè èíòåãðàë ýíåðãèè-èìïóëüñàïîëÿ ðàâåí piem = e2 _xi22 1Z� drr2(áîëåå äëèííîå äîêàçàòåëüñòâî äàíî â [8, ãë. 17.5℄).Â ïðåíåáðåæåíèè óñêîðåíèåì ýëåêòðîíà ìîæíîñóììèðîâàòü èìïóëüñ óâëåêàåìîãî ïîëÿ ñ èìïóëü�ñîì çàêëþ÷åííîé âíóòðè ïîâåðõíîñòè ¾ãîëîé¿ ÷àñ�òèöû: pin = mn _x:Ïðè ýòîì ìîæíî ââåñòè ìàññó ¾îäåòîé¿ ÷àñòèöû êàêñêàëÿð m = mn + e22�2 ;ïîëüçóÿñü êîëëèíåàðíîñòüþ âñåõ èìïóëüñîâ:piem / _xi; pin / _xi:4. Ïðè ó÷åòå óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíà ñèòóàöèÿ êà÷å�ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü ý��åêòû çàïàçäûâàíèÿ â �îðìèðîâàíèè ýëåê�òðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà: äëÿ ãðóáûõ îöå�íîê ïîëàãàåì, ÷òî ÷àñòü ýíåðãèè-èìïóëüñà ïîëÿ ïðèr > �� îòíîñèòñÿ ê çíà÷åíèþ ñêîðîñòè â ìîìåíòâðåìåíè � � �� , òîãäà êàê ñêîðîñòü â òåêóùèé ìî�ìåíò âðåìåíè îòíåñåíà ê èíòåðâàëó èíòåãðèðîâàíèÿ� < r < �t, òîãäà ïîëó÷àåìpiem = e222 24 _xi(� ���) 1Z�� drr2 + _xi ��Z� drr2 35 ;èëè piem = e222 � _xi� � �xi � ;248



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ïåðåíîðìèðîâêà óðàâíåíèÿ Ëîðåíöà �Àáðàãàìà �Äèðàêà : : :åñëè ñ÷èòàòü ÷òî �� ! 0, íî ïðè ýòîì �� > �.Ñóììèðóÿ ñ èìïóëüñîì ãîëîãî çàðÿäà, ìû íà�õîäèì, ÷òî ñ ó÷åòîì ý��åêòà çàïàçäûâàíèÿ ïîë�íûé èìïóëüñ óñêîðåííî äâèæóùåãîñÿ ýëåêòðîíà íåâïîëíå êîëëèíåàðåí ñ íàïðàâëåíèåì 4-ñêîðîñòè ãî�ëîãî çàðÿäà:pi = piem +mn _xi = m _xi �m( _x)irad; (5)ãäå ( _x)irad � �0�xi; �0 = 2e23m3 � 6:2 � 10�24 :Ñâÿçàííûé ñ óñêîðåíèåì äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â èì�ïóëüñå çäåñü è íèæå îáîçíà÷åí êàê �m( _x)irad, ïî�ñêîëüêó äëÿ äàëüíåéøåãî ñóùåñòâåííî, ÷òî â ñè�ñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé èìïóëüñ ýëåêòðîíà ðàâåííóëþ, òîê óñêîðåííî äâèæóùåãîñÿ (ò. å. èçëó÷àþ�ùåãî) ýëåêòðîíà îòëè÷åí îò íóëÿ. Äîïîëíèòåëüíûé÷ëåí ïðèáëèçèòåëüíî 4-îðòîãîíàëåí 4-ñêîðîñòè, ÷òîè ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîëëèíåàðíîñòè èìïóëüñà èñêîðîñòè ãîëîãî çàðÿäà, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, èì�ïóëüñà è òîêà. Âûáîð ÷èñëåííîãî êîý��èöèåíòà âîïðåäåëåíèè �0 îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå ñîãëàñèå ñ ðàñ�÷åòîì Äèðàêà [7℄, êîòîðûé âû÷èñëÿë èíòåãðàë ýíåð�ãèè-èìïóëüñà äëÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ýëåêòðîíà (î òåíçîðå ýíåðãèè-èìïóëüñà äëÿ ñâî�áîäíîãî ïîëÿ ñì. íèæå). Òî÷íåå, âû÷èñëÿëîñü èçìå�íåíèå ýòîãî îáúåìíîãî èíòåãðàëà âî âðåìåíè, åùåòî÷íåå � ðàâíûé åìó ñ îáðàòíûì çíàêîì ïîòîêòåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ÷åðåç îêðóæàþùóþ ýëåê�òðîí ãèïåðïîâåðõíîñòü.Îäíàêî èç òåõ æå ñîîáðàæåíèé î çàïàçäûâàíèèñëåäóåò, ÷òî êàê áû íè áûëè òî÷íû ðàñ÷åòû, èõðåçóëüòàò íå ìîæåò äàòü òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè-èìïóëüñà ñâÿçàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿýëåêòðîíà â ìîìåíò âðåìåíè � . Âî-ïåðâûõ, âîâëå�÷åííîå â ðàñ÷åò ñîáñòâåííîå ïîëå èñïóùåíî ýëåêòðî�íîì íå ïîçäíåå ìîìåíòà âðåìåíè � �O(�=), òàê ÷òîâ ëó÷øåì ñëó÷àå âû÷èñëåííûé èìïóëüñ îòíîñèòñÿê íåêîòîðîìó ïðåäøåñòâóþùåìó ìîìåíòó âðåìåíè(ëèáî ðàçìàçàí ïî íåêîòîðîìó èíòåðâàëó âðåìåíè).Âî-âòîðûõ, ýêñòðàïîëÿöèÿ ñèíãóëÿðíîãî ÷ëåíàe222� _x�� � ��â piem ê òåêóùåìó ìîìåíòó âðåìåíè äàëà áû ïîãðåø�íîñòü ïîðÿäêà m�0�x, êîòîðàÿ íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþïðè ñòðåìëåíèè � ê íóëþ.Òåñíî ñâÿçàíî ñ îòìå÷åííûì ý��åêòîì è òîîáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå ïåðåîïðåäåëå�íèå îõâàòûâàþùåé ýëåêòðîí ãèïåðïîâåðõíîñòè, ïî

êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïîòîêà ýíåð�ãèè-èìïóëüñà, ïðèâîäèò ê êàæóùåìóñÿ èñ÷åçíîâå�íèþ ïðîïîðöèîíàëüíîãî 4-óñêîðåíèþ ÷ëåíà èç èí�òåãðàëà ýíåðãèè-èìïóëüñà (ñì. [9℄ èëè ïîëåçíûé îá�çîð [10℄). Ïðè ýòîì âñå ðàâíî ïðèõîäèòñÿ ââîäèòüòàêîé ÷ëåí â îïðåäåëåíèå èìïóëüñà, íî óæå ÷åðåç ïî�ñòóëèðîâàííîå âûðàæåíèå îïðåäåëåííîãî âèäà äëÿèìïóëüñà ¾òîãî, ÷òî íàõîäèòñÿ âíóòðè¿ óêàçàííîéãèïåðïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì ïðîèçâîëüíûé êîý��èöè�åíò â ýòîì âûðàæåíèè äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ èç íåçà�âèñèìûõ ñîîáðàæåíèé. Ïîäõîä âåñüìà áëèçîê ê èñ�ïîëüçîâàííîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Ïîñêîëüêó óñêîðåííî äâèæóùèéñÿ ýëåêòðîí âêëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå îáÿçàòåëüíî èçëó�÷àåò, íåîáõîäèìî ïðîñëåäèòü, ÷òîáû âû÷åðêèâàíèåñâÿçàííîãî ïîëÿ èç òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà íå çà�òðàãèâàëî áû òó ÷àñòü òåíçîðà, êîòîðàÿ îïèñûâà�åò èçëó÷åíèå. Òàêîå âîçìîæíî, ïîñêîëüêó â òåíçîðåýíåðãèè-èìïóëüñà ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ýëåêòðîíà ìî�æåò áûòü âûäåëåíà îòíîñÿùàÿñÿ ê èçëó÷åíèþ ÷àñòü,T ijrad = e24�r24�i�j ��(�x(�))2 � (�xl(�)�l)2� ; (6)r = [ri � xi(�)℄ _xi(�)=; �i = [ri � xi(�)℄=r; (7)êîòîðàÿ ñàìà ïî ñåáå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ñîõðàíå�íèÿ âî âñåì ïðîñòðàíñòâå, çà èñêëþ÷åíèåì ìèðî�âîé ëèíèè ãîëîãî çàðÿäà (ñì. âûðàæåíèå äëÿ T ijradè äîêàçàòåëüñòâà ïðèâåäåííûõ íèæå óòâåðæäåíèéâ [9; 10℄):�T ijrad�rj =  Z ( _pi)radÆ4(ri � xi(�)) d� : (8)Çäåñü ri � êîîðäèíàòíûé 4-âåêòîð â íåêîòîðîé ñè�ñòåìå îòñ÷åòà, � â óðàâíåíèÿõ (6), (7) îïðåäåëÿåò�ñÿ äëÿ äàííîé òî÷êè ri èç óñëîâèÿ çàïàçäûâàíèÿ:kiki = 0; ( _pi)rad � ïðèðàùåíèå 4-èìïóëüñà èçëó÷å�íèÿ çà åäèíèöó ñîáñòâåííîãî âðåìåíè, ÷òî ïîäòâåð�æäàåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (8) ïî d4ri: ïîâñåé îáëàñòè, çàíÿòîé èçëó÷åíèåì, è ïî âðåìåíè îò�1 äî òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè t:Z T i0rad(t) dV = �(t)Z ( _pi)radd�: (9)Â òî æå âðåìÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ èìåííî T ijradîïðåäåëÿåò ïîòîê è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷å�íèÿ (ñì. [11℄). Âûðàæåíèå äëÿ ( _p)rad, ðàçóìååòñÿ, èç�âåñòíî è äàåòñÿ �îðìóëàìè äëÿ ýëåêòðîäèïîëüíîãîèçëó÷åíèÿ [6℄.249



È. Â. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 20095. Äëÿ ó÷åòà âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà äâèæå�íèå ýëåêòðîíà Äèðàê ïðåäëîæèë ñëåäóþùåãî òèïàðàñøèðåíèå ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû [7℄:_pi = eF ij _xj � ( _p)irad; _xi = m�1pi + ( _x)irad; (10)âûðàæåíèÿ äëÿ äîáàâëåííûõ ÷ëåíîâ ïîêà íåñóùå�ñòâåííû.Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òåîðèè Äèðàêà íå áåññïîð�íà. Áîëåå òîãî, ðàçáèåíèå òðàäèöèîííîé 4-ñèëû ðà�äèàöèîííîãî òðåíèÿ íà äâà ñëàãàåìûõ,md( _x)irad=d� � ( _p)irad;(â èñïîëüçóåìûõ çäåñü îáîçíà÷åíèÿõ) è âêëþ÷åíèåïåðâîãî èç íèõ, ÿâëÿþùåãîñÿ ïîëíîé ïðîèçâîäíîéïî âðåìåíè, â îïðåäåëåíèå 4-èìïóëüñà, à íå â óðàâ�íåíèå èìïóëüñîâ, êðèòèêîâàëîñü, íàïðèìåð, â ðà�áîòå [11℄. Îäíàêî, âî-ïåðâûõ, Äèðàê ÿñíî ïîä÷åð�êèâàë, ÷òî ïðîèñõîæäåíèå òåõ ÷ëåíîâ, ÷òî âêëþ÷å�íû â ýíåðãèþ-èìïóëüñ ýëåêòðîíà â óðàâíåíèÿõ (10),ñâÿçàíî èìåííî ñ âíóòðåííåé ýíåðãèåé ýëåêòðîíà.Âî-âòîðûõ, êàê ïîêàçàíî âûøå, îòäåëåíèå ýòèõ ÷ëå�íîâ îò èçëó÷àòåëüíûõ ý��åêòîâ âîçìîæíî è öåëåñî�îáðàçíî, à âîò êîððåêòíîå îòäåëåíèå èõ îò ýíåðãèèñîáñòâåííîãî ïîëÿ ýëåêòðîíîâ âðÿä ëè âîçìîæíî.Âûðàæàÿ ( _x)irad ëèáî ÷åðåç _x, ëèáî ÷åðåç pi, ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü âòîðîå èç óðàâíåíèé (10) êàê îïå�ðàòîðíóþ ïåðåíîðìèðîâêó ëèáî ìàññûpi = m̂[ _xj ℄;ãäå m̂[ _xj ℄ = m( _xi + ( _x)irad[ _x℄);ëèáî îáðàòíîé ìàññû_xi = m̂�1[pj ℄;ãäå m̂�1[pj ℄ = m�1pi � ( _x)irad[pj ℄:6. Ïî ñðàâíåíèþ ñ (1), ñâîéñòâà óðàâíåíèé (10)èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â çàêîíå ñîõðàíå�íèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà,_pi + ( _p)irad + dd� Z T i0dV = 0; (11)íîâûé ÷ëåí, ( _p)irad, îïèñûâàåò ýíåðãèþ è èìïóëüñ,óíîñèìûå èçëó÷åíèåì. Ñîîòíîøåíèå (2) îñòàåò�ñÿ íåèçìåííûì, ïðè÷åì âêëàä îò òîêà ïåðåõîäà,eF ij( _x)jrad=, èìååò ñìûñë ýíåðãèè-èìïóëüñà, êî�òîðûå ýëåêòðîí îòáèðàåò îò ïîëÿ â ïðîöåññåèçëó÷åíèÿ. Êàê ïîÿñíÿþùèé ïðèìåð ðàññìîòðèì

ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîë�íó ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ki0 â êà÷åñòâå âíåøíåãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè èçëó÷åíèè ýëåêò-ðîíîì â ïîëå âîëíû îäíîãî âûñîêîýíåðãè÷íîãî�îòîíà  âîëíîâûì âåêòîðîì ki1 çàêîí ñîõðàíåíèÿýíåðãèè-èìïóëüñà äàåòpif = pii + n~ki0 � ~ki1;íèæíèå èíäåêñû (¾i¿ è ¾f¿) îáîçíà÷àþò íà÷àëüíîåè êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà. Â ñèëüíîì ïîëå÷èñëî ïîãëîùåííûõ êâàíòîâ, n, ìîæåò áûòü î÷åíüâåëèêî, è èõ îòáîð îò êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ, óæå õîòÿáû ïî ýòîé ïðè÷èíå, äîëæåí îïèñûâàòüñÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2) êàê äåéñòâèå òåíçîðà ïîëÿíà íåêîòîðûé òîê. Èìåííî ýòîò òîê è ââåäåí êàêe( _x)irad. Èìïóëüñ æå èçëó÷åííîãî �îòîíà äàåò âêëàäâ ( _p)irad. Ïåðåõîä ê ïðåäåëó êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäè�íàìèêè ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ òèïà (10), à òî÷íåå,äàåò àëüòåðíàòèâíûé âûâîä ñèñòåìû (20).Çàêîí ñîõðàíåíèÿ îáîáùåííîãî èìïóëüñà âèäîèç�ìåíÿåòñÿ, åñëè èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ èìååò íåíóëåâóþïðîåêöèþ íà íàïðàâëåíèå öèêëè÷åñêîé êîîðäèíàòû:(n � _P) = �n � ( _p)rad = 0:Â îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ è âíåøíåãî ïîëÿ ìåõàíè÷å�ñêèé è îáîáùåííûé èìïóëüñû ñîõðàíÿþòñÿ: â ÷àñò�íîñòè, îíè ðàâíû íóëþ, åñëè îíè èçíà÷àëüíî ðàâíûíóëþ (ñàìîâîçäåéñòâèå îòñóòñòâóåò).7. Òðóäíîñòè îäíàêî âîçíèêàþò ñ âûïîëíåíèåìóðàâíåíèé (3), (4). Îòìå÷åííàÿ Äèðàêîì íåîäíî�çíà÷íîñòü âûáîðà âûðàæåíèÿ äëÿ èìïóëüñà (èíûìèñëîâàìè, äëÿ ïåðåíîðìèðîâêè îïåðàòîðà ìàññû) ñî�ïðÿæåíà ñ âûáîðîì: êàêèì èç ýòèõ óðàâíåíèé ñëåäó�åò ïîæåðòâîâàòü, ïîñêîëüêó äëÿ ñèñòåìû (10) èõ îä�íîâðåìåííîå âûïîëíåíèå íåâîçìîæíî. Â ÷àñòíîñòè,îáû÷íî îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (3), ÷òîâîçìîæíî, åñëè( _x)irad _xi = 0; m( _x)irad�xi = �( _p)irad _xi:Åñëè èçëó÷àòåëüíûå ïîòåðè âûðàæåíû ÷åðåç óñêî�ðåíèå ñîãëàñíî �îðìóëå äëÿ äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ,òî ìû èìååì( _p)irad = �m�0�x22 _xi; ( _x)irad = �0�xi; (12)m̂[ _xi℄ = m�1� �0 dd� � _xi: (13)Óðàâíåíèÿ (10), (12) ýêâèâàëåíòíû óðàâíåíèþËÀÄ: m�xi = eF ij _xj +m�0...x i + m�0�x22 _xi: (14)250



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ïåðåíîðìèðîâêà óðàâíåíèÿ Ëîðåíöà �Àáðàãàìà �Äèðàêà : : :Îòëè÷èå òàêîé �îðìû çàïèñè (ñì. [7; 8℄) îò ïðèíÿ�òîé â [6℄ íå ìîæåò âûçâàòü íåäîðàçóìåíèÿ.Îáùåèçâåñòíûå òðóäíîñòè óðàâíåíèÿ ËÀÄ[6�11℄ ñâÿçàíû ñ ñèíãóëÿðíîñòüþ ìàññîâîãî îïåðàòî�ðà: äëÿ ñàìîóñêîðÿþùåãîñÿ ðåøåíèÿ _x / exp(�=�0),ïðè òîì ÷òî ñêîðîñòü íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò, èì�ïóëüñ ýëåêòðîíà ðàâåí íóëþ (ñì. (13)). Ïðîáëåìîéÿâëÿåòñÿ è íàðóøåíèå òîæäåñòâà (4), êîòîðîåïðèíèìàåò âèäp2 = m2(2 + �20 �x2) � m22(íàïîìíèì, ÷òî �x2 � 0). Ïîñêîëüêóp2 = E2=2 � p2;ãäå E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, íå òîëüêî íàðóøàåòñÿ èç�âåñòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèåé è èìïóëüñîìE2=2 6= p2 +m22;íî è ýíåðãèÿ ïîêîÿ óñêîðåííîãî ýëåêòðîíà îêàçûâà�åòñÿ ìåíüøåé, ÷åì m2. Áîëåå òîãî, òåîðèÿ äîïóñêà�åò ïðåâðàùåíèå ýòîãî äå�åêòà ýíåðãèè â èçëó÷åíèå:ïðè àíàëèçå áàëàíñà (ñîõðàíÿþùåéñÿ!) ýíåðãèè â ñà�ìîóñêîðÿþùåìñÿ ðåøåíèè ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýíåðãèÿèçëó÷åíèÿ íåîãðàíè÷åííî ÷åðïàåòñÿ èç ýíåðãèè ïî�êîÿ ýëåêòðîíà.Íåñìîòðÿ íà ïðîáëåìû ñ ýíåðãèåé â óðàâíåíèèËÀÄ, îòìåòèì, ÷òî â èçâåñòíîé ïðèáëèæåííîé ìî�äåëè äëÿ ðàäèàöèîííîé ñèëû [6℄ âîîáùå íå ïðîñìàò�ðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ââåñòè ýíåðãèþ-èìïóëüñ èç�ëó÷àþùåé ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó ýòà ìîäåëü íåïðåä�ñòàâèìà â âèäå (10). Ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü, ïðåä�ñòàâèìàÿ â âèäå (10), î÷åíü äàâíî áûëà ïðåäëîæåíàâ ðàáîòå [12℄:( _p)irad = �e�0�xlF lj _xj3 _xi; ( _x)irad = �0 eF ij _xjm ; (15)m̂[ _xi℄ = mij _xj = m�gij � �0 eF ijm � _xj : (16)Ìîäåëü ýòà âïîñëåäñòâèè áûëà ïðèçíàíà íåóäà÷�íîé (ñì. [3℄). Îäíàêî äàëüíåéøåå ïðåîáðàçîâàíèåóðàâíåíèé (10), (15), ñâîäÿùåå èõ ê óðàâíåíèþ(76.3) èç ðàáîòû [6℄, ïðèâîäèò ê íåòî÷íîìó ñîõðàíå�íèþ ýíåðãèè-èìïóëüñà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåîáðàçî�âàííûé ÷ëåí md(( _x)rad)=d� ïîñëå âûïîëíåíèÿ äè���åðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè è ïðèáëèæåííîãî âû�ðàæåíèÿ óñêîðåíèÿ ÷åðåç ñèëó Ëîðåíöà (êàê â [6℄)óæå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé ïðîèçâîäíîé ïî � , òàê ÷òîóðàâíåíèå (11) óæå íå âûïîëíÿåòñÿ íè â äè��åðåí�öèàëüíîé �îðìå, íè äàæå â èíòåãðàëüíîé.

8. Òåïåðü ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ (4) âìåñòî (3),÷òî âîçìîæíî â ñëó÷àåe piFij( _x)jrad = pi( _p)irad: (17)Ïðåäïîëàãàÿ îáû÷íóþ ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé è èì�ïóëüñîì èçëó÷åíèÿ [6℄, ïîëó÷èì ñîãëàñîâàííîå ñ (17)âûðàæåíèå äëÿ òîêà ïåðåõîäà:( _p)irad = Im2 pi; ( _x)irad = �0m IIE f iL; (18)ãäå I � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ (ïîòåðÿ ýíåðãèè çàåäèíèöó âðåìåíè), à IE = ��0f2L=m� èíòåíñèâíîñòüýëåêòðîäèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ, âûðàæåííàÿ, êàê èñèëà Ëîðåíöà, f iL = eF ijpjm ;÷åðåç èìïóëüñ ýëåêòðîíà è äåéñòâóþùèå íà íåãî ïî�ëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ïåðåíîðìèðîâàííûé îïåðàòîð (âäàííîì ñëó÷àå � òåíçîð) ìàññû âûãëÿäèò ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:(m̂�1)ij = 1mgij + �0em2 IIE F ij : (19)Åñëè ïîëîæèòü I = IE (÷òî íåîáÿçàòåëüíî, I ìî�æåò áûòü èíîé �óíêöèåé èëè âîîáùå íå �óíêöèåé,à ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, îòðàæàÿ âåðîÿòíîñòíûé õà�ðàêòåð èçëó÷åíèÿ êâàíòà), ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâ�íåíèé äâèæåíèÿ äëÿ èçëó÷àþùåãî ýëåêòðîíà:_pi = eF ij _xj + �0f2Lm22 pi; _xi = m�1pi + �0mf iL: (20)9. Îáñóäèì ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé. Ïðåæ�äå âñåãî, èõ îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ ËÀÄ î÷åíü ìàëî,÷òî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ (10)�(12) ñ (20), ñ ó÷åòîììàëîñòè �0. Òåì íå ìåíåå îòñóòñòâóþò ñàìîóñêîðÿþ�ùèåñÿ ðåøåíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàäîêñû. �àäèà�öèîííûå ¾ïîïðàâêè¿ ê ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìå âûðà�æåíû ÷åðåç ïàðàìåòðû ¾íåâîçìóùåííîé¿ ñèñòåìû(èìïóëüñ è ïîëå â òî÷êå, ãäå íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà),÷òî äîïóñêàåò ñîïîñòàâëåíèå ñ ïîñòðîåííîé ïî òåî�ðèè âîçìóùåíèé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîé. Ïî�ëåçíà è ïðîñòà 3-âåêòîðíàÿ �îðìóëèðîâêà (20):dpdt = fL + e [Æu�B℄� E2(Æu � fL)m26 u; (21)dxdt = u+ Æu; Æu = �0m fL � u(u � fL)=21 + �0(u � fL)=(m2) ; (22)ãäå t � âðåìÿ â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà,E= = (m22 + p2)1=2;251



È. Â. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009u = 2p=E ;fL = e(E+ [u�B℄=)� ñèëà Ëîðåíöà, E è B � ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèò�íîå ïîëÿ.×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (21), (22) â ðàì�êàõ ìåòîäà ÷àñòèö â ÿ÷åéêå íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà èíå ìíîãèì ñëîæíåå, ÷åì äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ óðàâíå�íèé. Ïðè ðàñ÷åòàõ â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà òîê ýëåê�òðîíîâ ñî ñêîðîñòüþ Æu, äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ â óðàâ�íåíèÿõ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê èìåííîýòîò òîê îòâå÷àåò çà îòáîð ýíåðãèè îò ïîëÿ ýëåêòðî�íîì â ïðîöåññå èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, íå ïðåäñòàâ�ëÿåò òðóäà è ïîäñ÷åò ïîëíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïðèýòîì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíîå ê (21),(22) óðàâíåíèå ýíåðãèè:dEdt = eE � (u+ Æu)� E2(Æu � fL)m24 : (23)Äëÿ èçëó÷àåìîé çà åäèíèöó âðåìåíè ýíåðãèè, êîòî�ðàÿ äàåòñÿ ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â (23), íåòðóäíî òàêæåðàññ÷èòàòü óãëîâîå è ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ.Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïî òàêîé ñõåìå äàí â [13; 14℄.10. Íåèçáåæåí âîïðîñ î íàðóøåíèè òîæäå�ñòâà (3). Èãíîðèðóÿ áëàãîïðèÿòíûå äëÿ òåîðèèìîìåíòû (ïðè îãðàíè÷åíèè íà âåëè÷èíó ïîëÿ, íåîá�õîäèìîì äëÿ ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîé òåîðèè,íàðóøåíèå ñîîòíîøåíèÿ (3) ìàëî:~2jf2Ljm22 � m24; 2�1� 11372� < _x2 � 2;÷òî âî âñÿêîì ñëó÷àå èñêëþ÷àåò ñâåðõñâåòîâûå ïàðà�äîêñû), ðàññìîòðèì ãëàâíóþ ëîãè÷åñêóþ òðóäíîñòü:ïðè íóëåâîì ïðîñòðàíñòâåííîì èìïóëüñå ýëåêòðîíà,p = 0, ñêîðîñòü èçëó÷àþùåãî ýëåêòðîíà îòëè÷íà îòíóëÿ è ðàâíà, êàê íåòðóäíî âèäåòü,_xrad = �0 eEm(èìåííî ïîýòîìó _x2 = 2� _x2rad � 2). Îïÿòü, èãíîðè�ðóåì òîò áëàãîïðèÿòíûé �àêò, ÷òî çà ëþáîé ìûñëè�ìûé èíòåðâàë âðåìåíè ýëåêòðîí íàáåðåò ìíîãîêðàò�íî áîëüøóþ ñêîðîñòü çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ ïîëåì.Âûíóæäåííî ïðèáåãàÿ ê êâàíòîâûì ïîíÿòèÿìè èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûé âûøå ïðèìåð ýëåêòðîíàâ ïîëå îäíîìåðíîé ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîé ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû, îòâåòèì ïîñëåäîâàòåëüíî íà òðèâîïðîñà.×òî îçíà÷àåò ðàâíûé íóëþ (â òå÷åíèå íåêîòîðîãîìàëîãî èíòåðâàëà âðåìåíè) èìïóëüñ ýëåêòðîíà? Îíîçíà÷àåò, ÷òî åñëè â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè èçëó÷å�íèå (âåðîÿòíîñòíûé ïðîöåññ) îòñóòñòâîâàëî, òî êàê

èìïóëüñ, òàê è ñêîðîñòü ÷àñòèöû â äàííîé ñèñòåìåîòñ÷åòà ðàâíû íóëþ èëè, â ëþáîé äðóãîé ñèñòåìåîòñ÷åòà, ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ïî òðàåêòîðèè ãàìèëü�òîíîâîé ñèñòåìû (1).Ïî÷åìó â ïðîöåññå èçëó÷åíèÿ ñêîðîñòü ýëåêòðî�íà ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ? Ïîòîìó ÷òî, êàêîáúÿñíÿëîñü âûøå, äëÿ èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîí äîëæåíîòîáðàòü ýíåðãèþ îò ïîëÿ.Íàêîíåö, ïî÷åìó áû íå äîïóñòèòü, ÷òî â ïðîöåñ�ñå èçëó÷åíèÿ èìïóëüñ èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñîñêîðîñòüþ? Ïîòîìó ÷òî ýòî ïðîòèâîðå÷èëî áû îä�íîìó èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ: ÷òîáû îòîáðàòü ýíåð�ãèþ îò ïîëÿ âîëíû, ñêîðîñòü äîëæíà áûòü ïàðàë�ëåëüíà E, íî ýòî íàïðàâëåíèå öèêëè÷åñêîé êîîðäè�íàòû, è èçìåíåíèå ïðîåêöèè èìïóëüñà íà ýòî íàïðàâ�ëåíèå êîíòðîëèðóåòñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ îáîáùåí�íîãî èìïóëüñà.Íå âèäíî èíîãî âûõîäà, êàê äîïóñòèòü íàðóøå�íèå ñîîòíîøåíèÿ (3) â êà÷åñòâå ïëàòû çà íåïðî�òèâîðå÷èâî ââåäåííóþ ýíåðãèþ-èìïóëüñ. �àçóìååò�ñÿ, íåïðèâû÷íî ïðåäñòàâëåíèå îá ýëåêòðîíå, äâèæó�ùåìñÿ íå ñòðîãî â íàïðàâëåíèè èìïóëüñà, èëè îíåíóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè ïðè íóëåâîìïðîñòðàíñòâåííîì èìïóëüñå. Îäíàêî è òî, è äðó�ãîå � âñåãî ëèøü èíâåðñèè óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òîèç-çà ý��åêòà çàïàçäûâàíèÿ âêëàä ñîáñòâåííîãî ïî�ëÿ ýëåêòðîíà â åãî èìïóëüñ íå ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿìãíîâåííûì çíà÷åíèåì ñêîðîñòè çàðÿäà.11. Ïðèìåð àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íàéäåííûõóðàâíåíèé ëåãêî ïîëó÷èòü äëÿ îäíîìåðíîãî äâèæå�íèÿ1) â îäíîðîäíîì (äëÿ ïðîñòîòû) ýëåêòðè÷åñêîìïîëå. Êîîðäèíàòíóþ îñü x íàïðàâëÿåì âäîëü eE.Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè t = � = 0 ýëåêòðîí èìååòíóëåâîé èìïóëüñ è íàõîäèòñÿ â òî÷êå x = 0. �åøåíèåóðàâíåíèé (20) èìååò âèä (ñð. ñ [6, � 20℄, [8, çàäà÷à17.5℄ è [11, ãë. 3℄):Em2 = h(!E�); pxm = sh(!E�); !E = eEm; (24)ïðè÷åì â ïðåíåáðåæåíèè èçëó÷åíèåì ýâîëþöèÿ ýíåð�ãèè-èìïóëüñà èìåëà áû òî÷íî òàêîé æå õàðàêòåð.Îäíàêî äâèæåíèå èçëó÷àþùåé ÷àñòèöû èìååò ñóùå�ñòâåííûå îòëè÷èÿ:x = h(!E�)� 1!E + �0 sh(!E�);t = sh(!E�)!E + �0 [h(!E�)� 1℄ : (25)Ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèåì, êîòîðîå èìåëî áû ìå�ñòî â îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ, ò. å. â ïðåíåáðåæåíèè1) ß ïðèçíàòåëåí íåèçâåñòíîìó ðåöåíçåíòó, óêàçàâøåìó íàýòó âîçìîæíîñòü.252



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ïåðåíîðìèðîâêà óðàâíåíèÿ Ëîðåíöà �Àáðàãàìà �Äèðàêà : : :â óðàâíåíèè (25) ÷ëåíàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè �0,èçëó÷àþùèé ýëåêòðîí ïðîñêàëüçûâàåò âïåðåä â ïðî�ñòðàíñòâå è âî âðåìåíè (îáà ïðîïîðöèîíàëüíûõ �0÷ëåíà ïîëîæèòåëüíû). Ïðè òàêîì ïðîñêàëüçûâàíèèýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîâåðøàåò äîïîëíèòåëüíóþ ðà�áîòó, êîòîðàÿ êîìïåíñèðóåò èçëó÷åííóþ ýíåðãèþ èèìïóëüñ: Erad = �0!E sh(!E�);(px)rad = �0!E [h(!E�) � 1℄ : (26)Âûáèðàÿ ðàçëè÷íóþ êàëèáðîâêó (÷èñòî ñêàëÿð�íûé èëè ÷èñòî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë), íåòðóäíîïðîñëåäèòü ñîõðàíåíèå íå òîëüêî ýíåðãèè, íî è îáîá�ùåííîãî èìïóëüñà. Äðóãîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå(äëÿ ýëåêòðîíà â ïîëå îäíîìåðíîé ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû) äàíî â ðàáîòå [14℄.�àáîòà àâòîðà ïî �èçèêå âûñîêèõ ïëîòíîñòåéýíåðãèè ïîääåðæàíà ãðàíòîì DE-FC52-08NA28616.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. Yanovsky et al., Opt. Express 16, 2109 (2008).2. S. V. Bulanov et al., Plasma Phys. Rep. 30, 196 (2004).
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