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ÓÄÊ 530.1: 539.112 Â.�. Áàãðîâ,1 Â.À. Áîðäîâèöûí,2 À.Â. Êóëèêîâà 3Ï�ÎÁËÅÌÀ ÊÎÂÀ�ÈÀÍÒÍÎÑÒÈÂ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉ ÒÅÎ�ÈÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 4Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøî ðàçðàáîòàííûé è î÷åíüâàæíûé â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè ðàçäåë ñîâðåìåííîé �èçèêè, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ñïåöèàëüíàÿòåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. Îäíèì èç íàãëÿäíûõ ïðèìåðîâ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîéýëåêòðîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî è, â ÷àñòíîñòè, ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö, êîòîðîå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåõíîëîãè÷å-ñêèõ óñòðîéñòâàõ. Îäíàêî â òåõíèêå âû÷èñëåíèé âûñîêî ðàçâèòûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êëàññè÷åñêîéýëåêòðîäèíàìèêè èñïîëüçóåòñÿ íå âñåãäà, è ýòî èíîãäà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæíåíèþ ðàñ÷�åòîâêîíêðåòíûõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Íàïðèìåð, ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿïðîèçâîëüíî äâèæóùèõñÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ïðèìåíåíèå êîâàðèàíòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòàñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò íàìíîãî ïðîùå ïîëó÷èòü òå æå ñàìûå ðåçóëüòàòû äëÿïîëíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå äà�åò ñòàíäàðòíûé òð�åõìåðíûé �îðìàëèçì. Â äàííîé ðàáîòå ïî-êàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ êîâàðèàíòíûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âòåîðèè ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ, è â ñâÿçè ñ ýòèì îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå èíòåãðàëüíûå ý��åêòûýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàêèå êàê ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìàññà è àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíòýëåêòðîíà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëÿòèâèñòñêîå èçëó÷åíèå, êîâàðèàíòíîå èíòåãðèðîâàíèå, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ýëåê-òðîìàãíèòíàÿ ìàññà, àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà.PACS: 41.20.-q, 41.60.Ap, 03.65.CaÂâåäåíèåÒåîðèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ âîñòðåáîâàííûõ â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ �èçè÷åñêèõ òåîðèé [1, 2℄. Îá ýòîì ãîâîðÿò ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ ýòîé òåîðèè â ýêñïå-ðèìåíòàõ ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ïó÷êàìè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, â ñïåê-òðîñêîïèè òâ�åðäîãî òåëà, â íàáëþäåíèè ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, â èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðûìîëåêóë ÄÍÊ, â ýêîëîãèè ïðè àíàëèçå àòìîñ�åðíûõ àýðîçîëåé, ïî÷âû è âîäû, íàêîíåö, â ñîçäà-íèè íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé ìàêðîýëåêòðîíèêè, ìèêðîìåõàíèêè, êîíñòðóèðîâàíèè íîâûõêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è òàê äàëåå.Îñíîâû òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ áûëè ðàç-ðàáîòàíû âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ ðàáîòàì ðîññèéñêèõ �èçèêîâ�òåîðåòèêîâ � Â.Â. Âëàäèìèðñêîãî,Ä.Ä. Èâàíåíêî, À.À. Ñîêîëîâà, È.Ì. Òåðíîâà è äðóãèõ ó÷�åíûõ èç íàó÷íîé øêîëû Ìîñêîâñêîãî èÒîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííûõ óíèâåðñèòåòîâ [3,4℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ðàáîòû ðÿäà âûäàþùèõñÿçàðóáåæíûõ �èçèêîâ, òàêèõ êàê �.À. Øîòò, Þ. Øâèíãåð è äðóãèõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ õîðîøî èçâåñòíû è íàõîäÿòñÿâ ïðåêðàñíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Òåì íå ìåíåå, îòäåëüíûå ýëåìåíòû ýòîé òåîðèè ìîãóòáûòü åù�å óñîâåðøåíñòâîâàíû, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ñòðîãîé àòðèáóòèêè ñïåöèàëüíîéòåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ëåæèò â îñíîâå òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ.1E-mail: bagrov�phys.tsu.ru2E-mail: vabord�sibmail.
om3E-mail: anasta-kulikova�yandex.ru4�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòîì �ÔÔÈ � 15�02�00293a



6 V.G. Bagrov, V.A. Bordovitsyn, A.V. KulikovaÂ äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðèìåíåíèå êîâàðèàíòíûõ ìåòîäîâ òåîðèè ðåëÿ-òèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü èíòåãðèðîâàíèå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿèçëó÷åíèÿ ïðîèçâîëüíî äâèæóùèõñÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ãëó-áîêî è ïðîñòî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîèñõîæäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàññû è ñèëû ðàäèàöèîííîãîòðåíèÿ, à òàêæå ïîíÿòü ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà â ðàìêàõ÷èñòî êëàññè÷åñêîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ.�àçóìååòñÿ, â äàííîì íàïðàâëåíèè âåëè èññëåäîâàíèÿ è äðóãèå àâòîðû, âêëþ÷àÿ èçâåñòíûåðàáîòû Õ.Ä. Áàáà [5℄, Ï. Êàëäèðîëà [6, 7℄, Ê. Òåéòåëüáîéìà [8℄ è äðóãèõ [9�11℄. Ìû íàäååìñÿ, ÷òîïðåäñòàâëåííûå çäåñü îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû îêàæóòñÿ òàêæå ïîëåçíûìè è èíòåðåñíûìè.1. Ïîëåâàÿ äèíàìèêà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ó÷�åòîì âíåøíèõ ïîëåé è ïîëåé,ñîçäàâàåìûõ ïðîèçâîëüíî äâèæóùèìñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì çàðÿäîìÈçâåñòíî, ÷òî â òåîðèè ïîëÿ ÷åòûð�åõìåðíûé âåêòîð ïëîòíîñòè ñèëû, äåéñòâóþùåé íà çàðÿ-æåííóþ òî÷å÷íóþ ÷àñòèöó, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
Fµ

e (ξρ) = m0c

∫

dτwµ(τ)δ [ξρ − rρ(τ)] . (1.1)Çäåñü ÷åòûð�åõìåðíûé âåêòîð ξρ = (ct, ξξξ) îïèñûâàåò ïðîèçâîëüíóþ ìèðîâóþ òî÷êó âáëèçè îòðàäèóñ�âåêòîðà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû rρ(τ), êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñ ÷åòûð�åõìåðíîé ñêîðîñòüþ vµ(τ) èóñêîðåíèåì wµ(τ). Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî èìïóëüñ ÷àñòèöû ñâÿçàí ñ ïëîòíîñòüþ ñèëûñîîòíîøåíèåì
Pµ
e (τ) =

1

c

∫

Fµ
e (ξρ) dΥ = m0v

µ(τ), (1.2)ãäå dΥ = d4ξρ � ýëåìåíò ÷åòûð�åõìåðíîãî îáú�åìà.Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíîå îïðåäåëåíèå ñèëû Ëîðåíöà
Fµ
e =

e

c
Hµν

extvν(τ) = m0w
µ(τ) (1.3)è ÷åòûð�åõìåðíîãî âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà

jµe (ξ
ρ) = ec

∫

dτvµ(τ)δ [ξρ − rρ(τ)] , (1.4)âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñèëû (1.1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
Fµ

e (ξρ) =
1

c
Hµν

extjνe(ξ
ρ) =

(

1

c
(jEext) , ρEext +

1

c
[jHext]

)

. (1.5)Èíòåðåñíî, ÷òî ýòè �îðìóëû ìîæíî ïîëó÷èòü òàê æå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà
∂νH

µν
ext =

4π

c
jµe (1.6)è òåíçîð ïëîòíîñòè ýíåðãèè�èìïóëüñà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû

Eµν
e (ξρ) = m0c

∫

vµ(τ)vν (τ)δ [ξρ − rρ(τ)] dτ, (1.7)ïðè ýòîì
Fµ

e = ∂νE
µν
e = −∂νE

µν
ext, (1.8)ãäå ïîâñþäó ∂ν = ∂

∂ξν
, à òåíçîð ïëîòíîñòè ýíåðãèè�èìïóëüñà âíåøíåãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàêîáû÷íî

Eµν
ext = −

1

4π

(

HµνH ρ
ν +

1

4
gµρHαβH

αβ

)

. (1.9)



Ïðîáëåìà êîâàðèàíòíîñòè 7Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê äè��åðåíöèàëüíîìó çàêîíó ñîõðàíåíèÿ òåíçîðà ïëîòíîñòèýíåðãèè�èìïóëüñà
∂νE

µν
e + ∂νE

µν
ext = 0. (1.10)Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ñ ó÷�åòîì ñàìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, èçëó÷àåìûõ ñàìèì çàðÿ-äîì, áóäåì èìåòü

∂νE
µν
e + ∂νE

µν
ext + ∂νE

µν
self = 0. (1.11)Õàðàêòåð ïðîèçâîäíîé ∂ν åù�å íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè (ñì. íèæå).Ñàì òåíçîð Eµν

self ñîñòîèò èç òð�åõ ñëàãàåìûõ:
Eµν
self = Ēµν + ˜̄Eµν + Ẽµν , (1.12)êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òåíçîðó ïëîòíîñòè ýíåðãèè�èìïóëüñà êîíâåêòèâíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõâáëèçè çàðÿäà (∼ 1/r̃4):

Ēµν = −
1

4π

e2c4

(r̃ρvρ)
6

{

c2r̃µr̃ν + r̃ρv
ρ (r̃µvν + r̃νvµ)−

1

2
gµν (r̃ρv

ρ)
2

}

, (1.13)òåíçîðó ïëîòíîñòè ýíåðãèè�èìïóëüñà ñìåøàííûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ â áëèæíåé è äàëüíåé çîíàõèçëó÷åíèÿ (∼ 1/r̃3):
˜̄Eµν = −

1

4π

e2c2

(r̃ρvρ)
3

{

r̃ρw
ρ (r̃µvν + r̃νvµ)

(r̃ρvρ)
2 +

2c2r̃ρw
ρr̃µr̃ν

(r̃ρvρ)
3 −

r̃µwν + r̃νwµ

r̃ρvρ

}

, (1.14)è òåíçîðó ïëîòíîñòè ýíåðãèè�èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå (∼ 1/r̃3):
Ẽµν = −

1

4π

e2

(r̃ρvρ)
2

{

c2 (r̃ρw
ρ)2

(r̃ρvρ)
4 −

wρw
ρ

(r̃ρvρ)
2

}

r̃µr̃ν . (1.15)Çäåñü ïîâñþäó r̃µ = (r̃, r̃) � ñâåòîïîäîáíûé ÷åòûð�åõìåðíûé ðàäèóñ�âåêòîð, ïðîâåä�åííûé èç ìèðî-âîé òî÷êè çàðÿäà â òî÷êó íàáëþäåíèÿ.Îäíàêî âåðí�åìñÿ ê èíòåðïðåòàöèè òðåòüåãî ÷ëåíà â äè��åðåíöèàëüíîì çàêîíå ñîõðàíåíèÿòåíçîðà ýíåðãèè�èìïóëüñà (1.11).2. Ïðîáëåìà çàïàçäûâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿÑïåöè�èêà ïîëåé, èçäàâàåìûõ çàðÿäîì â Eµν
self , ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ â çàïàç-äûâàþùèé ìîìåíò âðåìåíè

t̃ = t+
r̃

c
. (2.1)Îäíàêî âî âñåõ ÷ëåíàõ �îðìóëû (1.11) êîâàðèàíòíîå äè��åðåíöèðîâàíèå, î÷åâèäíî, äîëæíî âû-ïîëíÿòüñÿ â îäèí è òîò æå ìîìåíò òðàåêòîðíîãî âðåìåíè t(τ). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìà äè��å-ðåíöèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè�èìïóëüñà Eµν

self â (1.11) íóæäàåòñÿ â ïåðåîïðåäåëåíèè.Ýòîò âîïðîñ ìû ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, èçëó÷àåìûõ ïðî-èçâîëüíî äâèæóùåéñÿ çàðÿæåííîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöåé. Ñîãëàñíî �îðìóëàì (1.2) è (1.9) äëÿ÷èñòîãî èçëó÷åíèÿ áóäåì èìåòü:
Pµ
self =

1

c

∫

Fµ
self (ξ

ρ)dΥ =
1

c

∫

∂νE
µν
self (t̃)dΥ, (2.2)ïðè÷�åì ýëåìåíò îáú�åìà dΥ çäåñü áåð�åòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

Eµν
self (t̃) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ÷åòûð�åõìåðíîìó îáú�åìó ñïðèìåíåíèåì òåîðåìû Îñòðîãðàäñêîãî��àóññà. Ïîýòîìó â ïîäèíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (2.2) ýòàçàâèñèìîñòü äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ â ÿâíîì âèäå.
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�èñ. 1. Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííî�ïîäîáíîé ãèïåðïîâåðõíîñòè â âèäå ãèïåðïîëîñêèÒàê êàê âñ�å èçëó÷åíèå, èñïóñêàåìîå çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé çà âðåìÿ dτ , ðàñïðîñòðàíÿåòñÿòîëüêî âíóòðè äâóõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñâåòîâûõ êîíóñîâ (ñì. ðèñ. 1), òî ñîãëàñíî òåîðåìåÎñòðîãðàäñêîãî-�àóññà, âñ�å îáú�åìíîå èíòåãðèðîâàíèå ñâîäèòñÿ ê îäíîìó ïîâåðõíîñòíîìó ïî îêàéì-ëÿþùåé ñâåòîâîé êîíóñ ãèïåðïîëîñêå ñ ýëåìåíòîì ïîâåðõíîñòè dσα. Â ðåçóëüòàòå ñ ïðèìåíåíèåìòåîðåìû Îñòðîãðàäñêîãî��àóññà â ÷åòûð�åõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïîëíûé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ äëÿâñåõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ çàðÿäîì, ñîãëàñíî (2.2), áóäåò ðàâåí
Pµ
self (t̃) =

1

c

∫

Eµα
self (t̃)dσα. (2.3)Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòè dσα ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé äëÿ âñåõ äàëüíåé-øèõ ðàñ÷�åòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ÷åòûð�åõìåðíûé îáú�åì dΥ, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ èíâàðè-àíòíîé âåëè÷èíîé, ïðåäñòàâèì â âèäå

dΥ = dσαdR
α. (2.4)Çäåñü ÷åòûð�åõìåðíûé ðàäèóñ�âåêòîð

Rα = rα + r̃α (2.5)â îáùåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ ñ ó÷�åòîì äâèæåíèÿ çàðÿäà. Ñ äðóãîéñòîðîíû, â ñèñòåìå ïîêîÿ ÷àñòèöû ýëåìåíò ÷åòûð�åõìåðíîãî îáú�åìà
dΥ0 = ε2dεdΩ0cdτ = dΥ, (2.6)ãäå ε = r̃0 � ðàññòîÿíèå îò çàðÿäà äî íàáëþäàòåëÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ ñ òåëåñíûì óãëîì dΩ0. Ïî-ñêîëüêó òåëåñíûé óãîë dΩ0 ïðåîáðàçóåòñÿ êàê

dΩ0 =
dΩ

γ2 [1− (nβββ)]
, (2.7)à ε êàê íóëåâàÿ êîìïîíåíòà ñâåòîïîäîáíîãî âåêòîðà r̃µ = (r̃, r̃) â ñèñòåìå ïîêîÿ ïðåîáðàçóåòñÿ êàê

ε = r̃γ [1− (nβββ)] = −
1

c
r̃λv

λ, (2.8)
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ε2dΩ0 = r̃2dΩ = inv. (2.9)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî, ñîãëàñíî (2.6), âñ�å çàïàçäûâàíèå âî âðåìåíè, ñâÿçàííîå ñ èçëó÷åíèåì â ýëå-ìåíòå îáú�åìà dΥ, ñâîäèòñÿ ê âåëè÷èíå dε(t̃), êîòîðóþ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ïðàâèë äè��åðåíöè-ðîâàíèÿ �óíêöèé ñ çàïàçäûâàíèåì àðãóìåíòà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
dε|t̃ =

∂ε

∂r̃α

∣

∣

∣

∣

t̃

dRα, (2.10)ãäå
∂

∂rα

∣

∣

∣

∣

t̃

=

(

∂

∂r̃α
+

r̃α

r̃ρvρ
d

dτ

)∣

∣

∣

∣

t

. (2.11)Êðîìå òîãî, òàê êàê, ñîãëàñíî (2.5),
dRα =

(

vα +
1

c
εeλw

λkα

)

dτ + kαdε, (2.12)ãäå
eµ = kµ −

vµ

c
, eµv

µ = 0, eµe
µ = 1 (2.13)� ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûé åäèíè÷íûé âåêòîð �îðëèõà [12℄, à

kµ =
r̃µ

ε
= −

r̃µ

r̃ρvρ
, kµkµ = 0 (2.14)� ñâåòîïîäîáíûé ÷åòûð�åõìåðíûé âåêòîð, íàõîäèì

∂ε

∂r̃α

∣

∣

∣

∣

t̃

= eα
(

1 +
1

c2
εeλw

λ

)

+
ε

c3
vαeλw

λ. (2.15)Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñ ó÷�åòîì (2.12) ñîîòíîøåíèå (2.10) òîæ-äåñòâåííî âûïîëíÿåòñÿ. Íàêîíåö, ñîãëàñíî óñëîâèþ èíâàðèàíòíîñòè ýëåìåíòà ÷åòûð�åõìåðíîãîîáú�åìà dΥ = dΥ0 íà îñíîâå îïðåäåëåíèé (2.4) è (2.6), à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (2.10),(2.12) è (2.15), ïîëó÷àåì
dσα = ε2

(

eα +
ε

c2
kρw

ρkα
)

dΩ0cdτ. (2.16)Ýòîò ýëåìåíò ãèïåðïîâåðõíîñòè â òåîðèè èçëó÷åíèÿ õîðîøî èçâåñòåí â ëèòåðàòóðå. Îí ëåæèò âîñíîâå âñåõ äàëüíåéøèõ êîâàðèàíòíûõ âûðàæåíèé â òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ.3. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìãíîâåííîé ìîùíîñòè ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿÈìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïîëó-÷èòü ñ ïîìîùüþ (2.3), åñëè òóäà ïîäñòàâèòü ýëåìåíò ãèïåðïîâåðõíîñòè (2.16). Òîãäà ïîëó÷èì
Pµ
self =

∮

Eµν
self

(

eν +
ε

c2
kρw

ρkν

)

r̃2dΩcdτ. (3.1)Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå îò çàðÿäà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ r̃ îò óãëîâ íå çàâèñèò, òî ìîùíîñòü ÷å-òûð�åõìåðíîãî èìïóëüñà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíî äâèæóùåãîñÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî çà-ðÿäà â åäèíèöó ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ïðèìåò âèä
dPµ

self

dτ
= r̃2

∮

Eµν
self

(

eν −
ε

c2
kρw

ρkν

)

dΩ. (3.2)Åñëè ðàññìàòðèâàòü äàëåå òîëüêî ÷èñòîå èçëó÷åíèå â âîëíîâîé çîíå
Eµν
self = Ẽµν , (3.3)
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Ẽµν r̃ν = Ẽµνkν = 0. (3.4)Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì
dP̃µ

dτ
= r̃2

∮

ẼµνeνdΩ. (3.5)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà Ẽµν èç (1.15), äëÿ èçëó÷åíèÿ â ÷èñòîì âèäå áóäåì èìåòü
dP̃µ

dτ
=

e2

4πc2

∮

wρw
ρ − (eρw

ρ)2

(nρvρ)2

(

eµ +
vµ

c

)

dΩ. (3.6)Çäåñü ìû ââåëè ñîâîêóïíîñòü ÷åòûð�åõ ñâåòîïîäîáíûõ âåëè÷èí
nρ =

r̃ρ

r̃
= (1,n) . (3.7)Ïðè µ = 0 èç âûðàæåíèÿ (3.6) ñ ó÷�åòîì çàïàçäûâàíèÿ èçëó÷åíèÿ

dt̃

dt
= −

nρv
ρ

cγ
= 1− (nβββ) (3.8)ïîëó÷èì ìîùíîñòü ìãíîâåííîãî èçëó÷åíèÿ

W =
cr̃2

γ

∫

Ẽ0νeνdΩ =
c

4π

∫

Ẽ2 [1− (nβββ)] dΩ, (3.9)ãäå Ẽ� íàïðÿæ�åííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíåíòàìè (1.9).Çàìåòèì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëåíà êàê ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿäà íà èçëó÷åíèå â åäèíèöóòðàåêòîðíîãî âðåìåíè t. Åñëè æå â (3.9) äëÿ èçìåðåíèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàòü âðåìÿ íà-áëþäàòåëÿ t̃, òî ïîñêîëüêó
d

dt
= [1− (nβββ)]

d

dt̃
, (3.10)ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê

I =
c

4π

∮

Ẽ2dΩ. (3.11)Ýòî âûðàæåíèå áîëåå óäîáíî äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîì âðåìÿ t̃ ÿâëÿåòñÿíåìîé ïåðåìåííîé, áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ýòèõ âîïðîñîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïðîáëåì ìîæíîíàéòè â ðàáîòàõ [13�15℄.Â ÿâíîì âèäå, ñîãëàñíî (3.6) è ñ ó÷�åòîì ñîîòíîøåíèé (2.13) è (3.7), óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåèìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
dP̃µ

dτ
=

e2

4πc4

∮

γnµ

[1− (nβββ)]
5

{

a2 [1− (nβββ)]
2
− (na)2(1− β2) + 2(na)(βββa) [1− (nβββ)]

}

dΩ, (3.12)ãäå a � òð�åõìåðíîå óñêîðåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Ïðè µ = 0 îòñþäà â ÿâíîì âèäå ñëåäóåòâûðàæåíèå äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè
dW

dΩ
=

e2

4πc3
a2 [1− (nβββ)]

2
− (na)2(1 − β2) + 2(na)(βββa) [1− (nβββ)]

[1− (nβββ)]
5 . (3.13)Âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ, à òàêæå ñâîéñòâà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿïðîèçâîëüíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà áûëè ïðîäåëàíû â ðàáîòå [16℄.×òîáû ïîëó÷èòü ïîëíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, íàäî ïðîèíòåãðèðîâàòü âûðàæåíèå (3.13) ïîóãëàì ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé

dΩ = sin θdθdϕ, n = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ), (nβββ) = β sin θ,

(na) = a(sin θ cosϕ sinα+ cos θ cosα), (βββa) = βa cosα.
(3.14)



Ïðîáëåìà êîâàðèàíòíîñòè 11Ïîñëå ïðîñòûõ, íî äîâîëüíî òðóäî�åìêèõ âû÷èñëåíèé óãëîâûõ èíòåãðàëîâ ïðèõîäèì ê âûðàæå-íèþ (ñì. òàêæå [1℄)
W =

2

3

e2

c3

(

a2 − [βββa]
2
)

γ6. (3.15)4. Òåõíèêà êîâàðèàíòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿÒå æå ðåçóëüòàòû, íî �èçè÷åñêè è ìàòåìàòè÷åñêè áîëåå èçÿùíûì ìåòîäîì ìîæíî ïîëó÷èòü ñïðèìåíåíèåì êîâàðèàíòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ.Îòïðàâíîé òî÷êîé çäåñü ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûå èíâàðèàíòíûå óãëîâûå èíòåãðàëû. Íàïðèìåð,
c2

4π

∮

dΩ

(nρvρ)2
= 1, (4.1)çíà÷åíèå êîòîðîãî �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èíâàðèàíòíîñòè ñîîòíîøåíèÿ (2.7) äëÿ òåëåñ-íîãî óãëà

dΩ =
1

c2
(nρv

ρ)2dΩ0. (4.2)Áîëåå ñëîæíûé èíòåãðàë ïðè íàëè÷èè â ïîäèíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè âåêòîðà �îðëèõà (2.13) áóäåòèìåòü îäèí åäèíñòâåííî âîçìîæíûé âàðèàíò îòâåòà
c2

4π

∮

dΩ
eµ

(nρvρ)2
= C1v

µ. (4.3)Ïîñòîÿííóþ C1 ìîæíî îïðåäåëèòü èç êîâàðèàíòíûõ ñîîáðàæåíèé, óìíîæèâ îáå ÷àñòè (4.3) íà÷åòûð�åõìåðíûé âåêòîð ñêîðîñòè vµ. Ïîñêîëüêó vµe
µ = 0 è vµv

µ = −c2, òî îñòà�åòñÿ òîëüêî ïðè-íÿòü C1 = 0. Òî÷íî òàê æå âû÷èñëÿåòñÿ óãëîâîé èíòåãðàë ñ äâóìÿ âåêòîðàìè eµ, êîòîðûé ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå
c2

4π

∮

dΩ
eµeν

(nρvρ)2
= C0g

µν +
1

c2
C2v

µvν . (4.4)Ìîæíî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû C0 è C2, äîìíîæèâ ðàâåíñòâî (4.4) íà ìíîæèòåëè
gµν è vµvν , ïîñëå ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ äâà ïðîñòûõ óðàâíåíèÿ

{

4C0 − C2 = 1,

C0 − C2 = 0,
(4.5)èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî C0 = C2 = 1/3, è, ñòàëî áûòü, èíòåãðàë

c2

4π

∮

dΩ
eµeν

(nρvρ)2
=

1

3
Gµν . (4.6)Çäåñü ìû ââåëè íîâîå îáîçíà÷åíèå

Gµν = gµν +
1

c2
vµvν . (4.7)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿþòñÿ èíòåãðàëû ñ áîëüøèì ÷èñëîì ìíîæèòåëåé eµeνeρ . . . , îä-íàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñèììåòðèçàöèè îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà ïî èíäåêñàì µ, ν, ρ, . . .(äëÿ îäíîãî è äâóõ ìíîæèòåëåé eµeν òàêîé ïðîáëåìû âîîáùå íå ñóùåñòâóåò). Íî òåïåðü â ñëó÷àåòð�åõ ìíîæèòåëåé eµeνeρ îòâåò ñëåäóåò çàïèñàòü â âèäå

c2

4π

∮

dΩ
eµeνeρ

(nρvρ)2
=

1

c
C1 (g

µνvρ + gµρvν + gνρvµ) +
1

c3
C3v

µvνvρ, (4.8)
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c2

4π

∮

dΩ
eµeνeρeλ

(nρvρ)2
= C0

(

gµνgρλ + gµρgνλ + gµλgνρ
)

+

+
1

c2
C2

(

gµνvρvλ + gµρvνvλ + gµλvνvρ + gνλvµvρ + gρλvµvν
)

+
1

c4
C4v

µvνvρvλ.

(4.9)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ êîý��èöèåíòîâC1, C3 è C0, C2, C4 ýòè èíòåãðàëû ñëåäóåò äîìíîæèòüñîîòâåòñòâåííî íà ìíîæèòåëè vµgνρ, vµvνvρ è gµνgρλ, gµνvρvλ, vµvνvρvλ. Òîãäà ïîëó÷èì äâå ñèñòåìûóðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè
{

6C1 − C3 = 0,

3C1 − C3 = 0,
(4.10)è











24C0 − 12C2 + C4 = 1,

−6C0 + 9C2 − C4 = 0,

3C0 − 6C2 + C4 = 0.

(4.11)�åøåíèåì ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ C1 = C3 = 0 è C0 = C2 = 1/15, C4 = 1/5. Òàêèì îáðàçîì,èíòåãðàë ñ íå÷�åòíûì ÷èñëîì âåêòîðîâ �îðëèõà ñíîâà ðàâåí íóëþ, à ñ ÷åòûðüìÿ � ïðåäñòàâëÿåòñÿâ âèäå
c2

4π

∮

dΩ
eµeνeρeλ

(nρvρ)2
=

1

15
G(µνGρλ). (4.12)Çäåñü Gµν îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (4.7), à êðóãëûå ñêîáêè îçíà÷àþò ñèììåòðèçàöèþ ïî âñåìèíäåêñàì

G(µνGρλ) = GµνGρλ +GµρGνλ +GµλGνρ. (4.13)Äàëüíåéøèå ðàñ÷�åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âñå èíòåãðàëû ñ íå÷�åòíûì ÷èñëîì âåêòîðîâ �îðëèõàâñåãäà îáðàùàþòñÿ â íóëü, à ñ ÷�åòíûì � ïðèíèìàþò ïðîñòîé è êðàñèâûé âèä, íàïðèìåð,
c2

4π

∮

dΩ
eµeνeρeλeσeη

(nρvρ)2
=

1

105
G(µνGρλGση). (4.14)�àçðàáîòàííàÿ çäåñü òåõíèêà êîâàðèàíòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåëÿòè-âèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîèçâîëüíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà, íîè áîëåå ñëîæíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, òàêèõ êàê ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíòýëåêòðîíà [17℄.Ñ ïðèìåíåíèåì ê èçëó÷åíèþ çàðÿäà ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ìîùíîñòè èìïóëüñà (3.6) è ñ ó÷�åòîìèçâåñòíûõ �îðìóë (4.2) è (4.6) ïîëó÷àåì

dP̃µ

dτ
=

2e2

3c5
wρw

ρvµ, (4.15)îòêóäà ïðè µ = 0 ñðàçó ñëåäóåò óæå èçâåñòíàÿ �îðìóëà (3.15) äëÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â åäèíèöóñîáñòâåííîãî âðåìåíè
W =

2

3

e2

c3
wρw

ρ =
2

3

e2

c3

(

a2 − [βββa]
2
)

γ6. (4.16)5. Èçëó÷åíèå â áëèæíåé çîíå, ñèëà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ è àíîìàëüíûé ìàãíèòíûéìîìåíò ýëåêòðîíàÔîðìóëà äëÿ ìîùíîñòè èìïóëüñà ÷èñòîãî èçëó÷åíèÿ (4.15), êàê è äîëæíî áûòü, íå çàâèñèò îòðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿäîì è íàáëþäàòåëåì. Îäíàêî, åñëè ìû õîòèì ó÷åñòü âëèÿíèå ýëåêòðîìàã-íèòíûõ ïîëåé, èçëó÷àåìûõ çàðÿäîì, íà äèíàìèêó åãî äâèæåíèÿ, òî íàäî ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ



Ïðîáëåìà êîâàðèàíòíîñòè 13ýòèõ ïîëåé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò çàðÿäà, ãäå ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ íå ñòîëüêî âëè-ÿíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, âõîäÿùåãî â òåíçîð Ẽµν(∼ 1/r̃2), ñêîëüêî âëèÿíèå êîíâåêòèâíûõ ïîëåé â
Ēµν(∼ 1/r̃4), à òàêæå ñìåøàííûõ ïîëåé, îáðàçóþùèõ òåíçîð ˜̄Eµν(∼ 1/r̃3).Åñëè íà îñíîâå îïðåäåëåíèé ýòèõ òåíçîðîâ â (1.13)�(1.15) ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè êîâàðèàíòíîãîèíòåãðèðîâàíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ê �îðìóëå (3.2) íàéòè ìîùíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ èìèìïóëüñîâ â åäèíèöó ñîáñòâåííîãî âðåìåíè, òî ïîëó÷èì

dP̄µ

dτ
= 0−

1

6

e2

εc2
wµ, (5.1)

d ˜̄P
µ

dτ
=

2

3

e2

εc2
wµ + 0, (5.2)

dP̃µ

dτ
=

2

3

e2

c5
wαw

αvµ + 0. (5.3)Ïîðÿäîê íàïèñàíèÿ ÷ëåíîâ â ïðàâîé ÷àñòè ýòèõ �îðìóë ñîîòâåòñòâóåò èõ î÷åð�åäíîñòè â îïðåäåëå-íèè ýëåìåíòà ãèïåðïîâåðõíîñòè dσα â (2.16). Â äèíàìèêå èçëó÷àþùåãî çàðÿäà âñå ýòè âûðàæåíèÿñëåäóåò áðàòü ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì (òî, ÷òî çàðÿä èçëó÷àåò, ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðÿì ýíåðãèè).Òàêèì îáðàçîì, ñèëó ñàìîäåéñòâèÿ èçëó÷àþùåãî çàðÿäà ìîæíî îïðåäåëèòü â âèäå
Fµ
self = −

(

dP̄µ

dτ
+

d ˜̄P
µ

dτ
+

dP̃µ

dτ

)

= −
2

3

e2

c5

(

wαw
αvµ +

3

4

c3

ε
wµ

)

. (5.4)Îäíàêî ïðè ïîäñòàíîâêå ýòîãî âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çàðÿäà âî âíåøíåì ïîëå (1.3)ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî çàðÿä ¾ïî÷óâñòâóåò¿ âëèÿíèå èçëó÷àåìûõ èì ïîëåé íå ñðàçó, à ñïóñòÿ ëèøüî÷åíü ìàëåíüêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆τ , ðàâíûé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû âðåìåíè îòäåëåíèÿ ýëåê-òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò çàðÿäà ε/c, åñëè â êà÷åñòâå ε ïðèíÿòü êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà(ñì. [18℄ è äð.)
ε =

e2

2m̃0
c2. (5.5)Çäåñü m̃0 îçíà÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìàññó ýëåêòðîíà, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò èíåðòíîé (ñì. íè-æå).Áîëåå òîãî, âåëè÷èíó ∆τ ìîæíî îïðåäåëèòü èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, íàè-áîëåå ñóùåñòâåííî îòñòàâàíèå ñèëû ñàìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ âî âòîðîì ÷ëåíå Fµ

self â (5.4). Ïî-ýòîìó èìåííî çäåñü ñëåäóåò ñäåëàòü çàìåíó
wµ → wµ −

dwµ

dτ
∆τ. (5.6)Íî òàê êàê äëÿ ñèëû ñàìîäåéñòâèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííî�ïîäîáèÿ

vµF
µ
self = 0, (5.7)òî ñ ïðèâëå÷åíèåì ñòàíäàðòíûõ ñîîòíîøåíèé ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè vµv

µ = −c2,
vµw

µ = 0 ïîëó÷àåì
∆τ =

4

3

ε

c
=

2

3

e2

m̃0c2
. (5.8)Â ëèòåðàòóðå ýòó âåëè÷èíó íàçûâàþò òàêæå õðîíîíîì (ñì. [11, 19℄ è äð.) èëè êâàíòîì âðåìåíè.Òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ Fµ

self ïðèìåò âèä
Fµ
self =

2

3

e2

c3

(

dwµ

dτ
−

1

c2
wαw

αvµ
)

−
e2

2c2ε
wµ. (5.9)Åñëè ýòó ñèëó îáúåäèíèòü ñ ñèëîé Ëîðåíöà (1.3), òî ïîëó÷èâøèåñÿ ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

(

m0 +
e2

2εc2

)

wµ =
e

c
Hµνvν +

2

3

e2

c3

(

dwµ

dτ
−

1

c2
wαw

αvµ
)

. (5.10)



14 V.G. Bagrov, V.A. Bordovitsyn, A.V. KulikovaÂ ýòîé �îðìóëå ê îáû÷íîé òðàäèöèîííîé ìàññå çàðÿäà m0 äîáàâëÿåòñÿ ÷ëåí ñ ýëåêòðîìàãíèòíîéìàññîé, êîòîðàÿ ïîÿâèëàñü â (5.5)
m̃0 =

e2

2εc2
. (5.11)Ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êëàññè÷åñêîãî ðàäèóñà ýëåêòðîíà, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ðà-äèóñîì ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòäåëèâøåãîñÿ îò çàðÿäà.Îäíàêî â íàøèõ ðàññóæäåíèÿõ îòñóòñòâóåò åù�å îäèí âàæíûé ýëåìåíò ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõíà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå âáëèçè ýëåêòðîíà � ýòî èíäèêàòîð ìàñøòàáà íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé.Òàêèì èíäèêàòîðîì ñ ó÷�åòîì êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî (ñì. íàïðèìåð, [18℄),êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà

λk =
2π~

m0c
. (5.12)Â ñâÿçè ñ ýòèì åñòåñòâåííî ïðèíÿòü çíà÷åíèå ε ñ ó÷�åòîì (5.1) ðàâíûì

ε =
1

2
λk =

π~

m0c
=

e2

2m̃0c2
. (5.13)Íî òîãäà

m̃0 =
1

2π

e2

~c
m0 =

α

2π
m0, (5.14)ãäå α = e2/~c � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.Çàìåòèì, ÷òî òàêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàññû ýëåêòðîíà äëÿ ñëàáûõ ïîëåé âñòðå÷àåòñÿè â áîëåå ñòðîãîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå (ñì., íàïðèìåð, [20℄).Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çàðÿäà (5.10) ñ ó÷�åòîì ñàìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõïîëåé è ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîëÿ ïðèíèìàåò âèä

m∗

0w
µ =

e

c
Hµν

ext + Fµ
rad, (5.15)ãäå

m∗

0 = m0 + m̃0 = m0

(

1 +
α

2π

) (5.16)� äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà çàðÿäà, à
Fµ
rad =

2

3

e2

c3

(

dwµ

dτ
−

1

c2
wαw

αvµ
) (5.17)� õîðîøî èçâåñòíàÿ â ëèòåðàòóðå [1,2℄ ñèëà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî åñëèm∗

0 �ýòî íàáëþäàåìàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, òî ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà, èëè ìàãíåòîíÁîðà, ñ ó÷�åòîì (5.16) áóäåò ðàâåí
µ0 =

e~

2m0c
=

e~

2m∗

0c

(

1 +
α

2π

)

= µ̃0 + µa, (5.18)÷òî îçíà÷àåò, êðîìå íàáëþäàåìîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà µ̃0, íàëè÷èå åù�å è àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà ýëåêòðîíà, êîòîðûé â ñâî�å âðåìÿ áûë âû÷èñëåí [21℄ è ïîäðîáíî îáñóæäàëñÿ â êâàíòîâîéòåîðèè [22�24℄.Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå ìû ïîêàçàëè, ÷òî êîâàðèàíòíûå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ óãëîâîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò î÷åíü ïðîñòî ïîëó÷èòü íå òîëüêî èíòåãðàëüíûåõàðàêòåðèñòèêè ýòîãî èçëó÷åíèÿ, íî è íàéòè èõ åñòåñòâåííóþ ñâÿçü ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ çà-ðÿäà. Ñàì ýòîò �àêò èìååò ýëåìåíòàðíîå �èçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî êîâàðèàíòíûå âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà êëàññè÷åñêîéýëåêòðîäèíàìèêè, îñíîâàííîé íà ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.



Ïðîáëåìà êîâàðèàíòíîñòè 15Ê ñîæàëåíèþ, èçíà÷àëüíî ðÿä ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë âûïîëíåí â íåêîâàðèàíòíîé �îð-ìå, ÷òî ïðèâåëî ê áîëüøîé ïóòàíèöå â îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ è ñèëûðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ñì. â [25, 26℄). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî �èçè÷åñêàÿýêçîòèêà �åíîìåíà ñèëû ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ íåîäíîêðàòíî ïðèâîäèëà ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà ñîâåð-øåííî íåîðäèíàðíûõ ãèïîòåç è ïðåäïîëîæåíèé (ñì. [6, 7, 9�11, 27�32℄ è äð.), êîòîðûå äî ñèõ ïîðçàñëóæèâàþò òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîñòàÿ è �èçè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ ïîñòà-íîâêà çàäà÷è îá èçëó÷åíèè ïðîèçâîëüíî äâèæóùåéñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ïðèîáðåòàåò îñîáîâàæíîå çíà÷åíèå.Ïåðå÷èñëèì åù�å ðàç îñíîâîïîëàãàþùèå èäåè ïðåäëàãàåìîãî çäåñü êîâàðèàíòíîãî ìåòîäà âû-÷èñëåíèé â òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîëüíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà.1. Ïîâñþäó íà âñåõ ýòàïàõ âû÷èñëåíèé çàäåéñòâîâàí êîâàðèàíòíûé �îðìàëèçì ñïåöèàëüíîéòåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè â ÷åòûð�åõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî.2. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè çàðÿäà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ó÷èòûâàåòñÿ êàê âíåøíåå ïîëå, òàêè ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå ñàìèì çàðÿäîì, âêëþ÷àÿ êîíâåêòèâíîå ïîëå âáëèçè îò çàðÿäà, ïîëåèçëó÷åíèå â âîëíîâîé çîíå, à òàêæå ñìåøàííîå ïîëå, îáóñëîâëåííîå èíòåð�åðåíöèåé äâóõïðåäûäóùèõ ïîëåé.3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäà ññîáñòâåííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ó÷èòûâàåòñÿ çàïàçäûâàíèå âî âðåìåíè ïîëåé, èçëó-÷àåìûõ çàðÿäîì.4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äâèæåíèå çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì åäèíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ äëÿ òåí-çîðîâ ïëîòíîñòè ýíåðãèè�èìïóëüñà âñåõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ çà-ðÿäîì, â äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå.5. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäà ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàññû è ñèëû ðàäèàöè-îííîãî òðåíèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ òåîðåìû Îñòðîãðàäñêîãî��àóññà â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ê çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ñóììû âñåõ òåíçîðîâ ïëîòíîñòèýíåðãèè�èìïóëüñà. Òåõíèêà êîâàðèàíòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èçëó÷å-íèÿ ïðîèçâîëüíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ ýòîãîðåçóëüòàòà.6. Îêîí÷àòåëüíûé âèä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå ïðèâåäåíèÿ âñåõ ñèë, äåéñòâóþ-ùèõ íà çàðÿä, ê îäíîé ìèðîâîé òî÷êå, ãäå â äàííûé ìîìåíò ñîáñòâåííîãî âðåìåíè íàõîäèòñÿýòîò çàðÿä.7. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñ ó÷�åòîì ñèëû ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-íàÿ ìàññà ïðîèçâîëüíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà ïîëó÷àåò íàãëÿäíóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòà-öèþ, êîòîðàÿ, êàê îêàçàëîñü, ñâÿçàíà ñ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ýëåêòðîíà.ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Áàãðîâ Â.�., Áèñíîâàòûé-Êîãàí �.Ñ., Áîðäîâèöûí Â.À., Áîðèñîâ À.Â., Äîðî�ååâ Î.Ô., ÆóêîâñêèéÂ.×., Ïèâîâàðîâ Þ.Ë., Øîðîõîâ Î.Â., Ýïï Â. ß. Òåîðèÿ èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Ïîä ðåä.Áîðäîâèöûíà Â.À. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2002. 575 ñ.2. Bagrov V.G., Bisnovatyi � Kogan G.S., Bordovitsyn V.A., Borisov A.V., Dorofeev O.F., Epp V.Ya.,Gush
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