
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè
Ì.Â.Ëîìîíîñîâà

Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò

Êàôåäðà ôèçèêè ÷àñòèö è êîñìîëîãèè

ÊÓÐÑÎÂÀß ÐÀÁÎÒÀ

íà òåìó

¾ÑÈÍÕÐÎÒÐÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Â ÒÅÎÐÈßÕ Ñ

ÍÀÐÓØÅÍÍÎÉ ËÎÐÅÍÖ-ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎÑÒÜÞ¿

Âûïîëíèë ñòóäåíò 2 êóðñà 213 ãðóïïû

Ñóðàíîâè÷ Èãîðü Âàñèëüåâè÷

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü

ê.ô.-ì.í. í.ñ. ÎÒÔ ÈßÈ ÐÀÍ Ñàòóíèí Ï¼òð Ñåðãååâè÷

Ìîñêâà, 2022



Îãëàâëåíèå

Îãëàâëåíèå 1

Ââåäåíèå 2

Ìîòèâàöèÿ 3

Àííîòàöèÿ 4

Òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå 5

Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü 11

Ëèòåðàòóðà 16

1



Ââåäåíèå

Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü - ýòî ñâîéñòâî ñèñòåì ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïè-

ñûâàþùèõ ôèçè÷åñêèå çàêîíû, à òàêæå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñîõðàíÿòü ñâîé âèä ïðè

ïðèìåíåíèè ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà ñ ìàòåìàòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ - îáîáùåíèå ïîíÿòèÿ îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ò.å. ñîõðàíÿþùå-

ãî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ) ñ åâêëèäîâûõ ïðîñòðàíñòâ íà ïñåâäîåâêëèäîâû

(âàæíåéøèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî - ãåîìåòðè÷åñêàÿ èí-

òåðïðåòàöèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ÑÒÎ). Òàêèì îáðàçîì, ëîðåíöåâû ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì ãàëèëååâûõ ïðåîáðàçîâàíèé îò îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû

ê äðóãîé â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü - ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî-

âåðåííîå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ â íàçåìíûõ è àñòðîôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íå

âñòóïàÿ â ïðîòèâîðå÷èå ñ ñîâðåìåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, ìû ìîæåì äîïóñòèòü íà-

ðóøåíèå ñèììåòðèè òåîðèè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ëèøü íà ñàìûõ

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, áëèçêèõ ê ìàññå Ïëàíêà. Òàêîå ãèïîòåòè÷åñêîå íàðóøåíèå íåâîç-

ìîæíî îáíàðóæèòü èëè îïðîâåðãíóòü â íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà

íàáëþäåíèÿ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ñâåðõâûñîêèõ ýíåð-

ãèé, äîøåäøåå èç Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè.

Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå - ýòî èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ðåëÿòèâèñò-

ñêèìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, äâèæóùèìèñÿ ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, òî

åñòü èìåþùèìè ñîñòàâëÿþùóþ óñêîðåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ñêîðîñòè; âïåðâûå îíî

íàáëþäàëîñü â ýëåêòðîííûõ ñèíõðîòðîíàõ â 1948 ãîäó.
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Ìîòèâàöèÿ

Ïðîáëåìà äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíîñòè íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðè-

àíòíîñòè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íà÷àëà ïîäíèìàòüñÿ ñåðüåçíî ëèøü ê íà÷àëó XXI

âåêà. Ýòî îáúÿñíÿëîñü êàê îáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè, òàêèìè êàê íåäîñòóïíîñòü

ñàìèõ "âûñîêèõ ýíåðãèé"äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ê ïðèìåðó, â 1960-õ ãîäàõ, è âåñüìà

òî÷íîå ñîâïàäåíèå äàííûõ ïî ìåíüøèì ýíåðãèÿì ñ èìåþùèìèñÿ (î÷åâèäíî, èíâà-

ðèàíòíûìè) ìîäåëÿìè, ÷òî, ïî áîëüøîìó ñ÷åòó, îòíîñèëî ëþáûå ðàññóæäåíèÿ î

ëîðåíö-íåèíâàðèàíòíûõ ìîäåëÿõ ê ñõîëàñòè÷åñêèì èçûñêàì, òàê è äîâîëüíî ñóáú-

åêòèâíûìè, âðîäå òîé ìûñëè, ÷òî ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü êàê åñòåñòâåííàÿ "ïðå-

åìíèöà"êàçàâøåéñÿ íåçûáëåìîé íåñêîëüêî âåêîâ èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ãà-

ëèëååâñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé äîëæíà ïðèíàäëåæàòü ê ÷èñëó òåõ ôóíäàìåíòàëüíûõ

ñèììåòðèé ôèçèêè, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ òî÷íî è ïðè âñåõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ñå-

ãîäíÿøíÿÿ íàóêà ìîæåò ïðåäñòàâèòü è êà÷åñòâåííî îïèñàòü; ñîîòâåòñòâåííî, ëþáàÿ

åå ðåâèçèÿ äîëæíà ïðåäïîëàãàòü ìàñøòàáíóþ ïåðåêðîéêó îñíîâ ôèçèêè (ïîäîáíî

êâàíòîâîé òåîðèè â ñâîå âðåìÿ), à èç ðåâîëþöèîííîñòè òàêîé òåîðèè àâòîìàòè÷å-

ñêè ñëåäîâàëî áû ïîâûøåííîå íåäîâåðèå ê íåé ñî ñòîðîíû íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà â

îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ ïðè÷èí îòêàçûâàòüñÿ îò óñòàíîâèâøèõñÿ, ïðîâåðåííûõ âðå-

ìåíåì ïàðàäèãì. Âñå ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ëèøü ê êîíöó XX âåêà, ñ ðàçâèòèåì

òåîðèé ñòðóí, ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, íåêîììóòàòèâíûõ òåîðèé ïîëÿ, êîñ-

ìîëîãèè áðàí, à òàêæå èíûõ òåîðèé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, âäîáàâîê ê çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâøèìñÿ ýíåðãèÿì, äîñòóïíûì äëÿ íàáëþäåíèÿ, ëîðåíö-íåèíâàðèàíòíûå ìî-

äåëè ñòàëè ïðåäìåòîì ïðèñòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ôèçèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ëîðåíö-

íåèíâàðèàíòíîñòü - ýòî âåñüìà ìîëîäàÿ îáëàñòü ïåðñïåêòèâíîé ôèçèêè, êîòîðàÿ, êàê

è ëþáàÿ äðóãàÿ, âûíóæäåíà ÷àñòè÷íî îïèðàòüñÿ íà ñòàðûå, à çíà÷èò, â ÷åì-òî çà-

âåäîìî íåïðèìåíèìûå ìîäåëè, äåëàòü ñìåëûå ïðåäïîëîæåíèÿ è â ÷åì-òî îñòàâàòüñÿ

ðàñïëûâ÷àòîé ëèáî äîâåðÿòüñÿ àâòîðèòåòàì â ñèëó ìàëîèçó÷åííîñòè òîãî èëè èíîãî

âîïðîñà. Èç ýòîãî íåèçáåæíî ñëåäóþò ðàçíîãî ðîäà åå "äåòñêèå áîëåçíè" , êîòîðûå

î÷åíü âàæíî ñâîåâðåìåííî âûÿâëÿòü è êîððåêòèðîâàòü, ÷òîáû äâèãàòüñÿ âïåðåä.
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Àííîòàöèÿ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå êîíöåïöèè íàðóøåíèÿ ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòè, èçó÷àåìîãî íà ïðèìåðå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèáûâàþùå-

ãî èç Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè â ñîçâåçäèè Òåëüöà. Êðèòè÷åñêè àíàëèçèðóåòñÿ, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, îäíà èç íàèáîëåå ðàííèõ è öèòèðóåìûõ ñòàòåé ïî ïðåäìåòó [3],

àâòîðû êîòîðîé ïðèçíàþòñÿ îäíèìè èç àâòîðèòåòíåéøèõ ñïåöèàëèñòîâ ïî òåìå, à

òàêæå äðóãèå ñâÿçàííûå ñòàòüè, â òîì ÷èñëå êðèòè÷åñêèå. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäèòñÿ

èçó÷åíèå è îáçîð ïðèíÿòîé òåîðèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â êëàññè÷åñêîì óëüòðà-

ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, ïðåäïîëàãàþùåì ñîõðàíåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, âûâîä

íåîáõîäèìûõ ôîðìóë, à çàòåì ïîëó÷åíèå èõ íåêëàññè÷åñêèõ àíàëîãîâ, ïðåäëîæåí-

íûõ àâòîðàìè ñòàòüè, àíàëèç è îïèñàíèå èçìåíåíèé, îáçîð èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ

è, íà îñíîâå ïîñëåäíåãî, ïîïûòêà îïðåäåëèòü êîððåêòíîñòü, àíàëèç è êðèòèêà âûâî-

äîâ ñòàòüè, à òàêæå íåêîòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ñòàòåé (â òîì ÷èñëå ïîëåìè÷åñêèõ) è

êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé â íèõ.
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Òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû

ïðè äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè ñ ñîõðàíåíèåì Ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòè

Èññëåäîâàíèå èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà÷íåì ñ îïðå-

äåëåíèÿ ïîòåíöèàëîâ Ëèåíàðà-Âèõåðòà. Ïîòåíöèàëû Ëèåíàðà-Âèõåðòà - ýòî òî÷íîå

ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ òî÷å÷íîãî ïîëÿ îäíîé ÷àñòèöû, çàïèñàííîå â êà-

ëèáðîâêå Ëîðåíöà (óñëîâèå divA⃗ + 1
c2

∂Φ
∂t

= 0), íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ îïèñàíèÿ

äèíàìè÷åñêèõ ñëó÷àåâ, â îòëè÷èå îò êóëîíîâñêîé êàëèáðîâêè, ïðèìåíÿåìîé â íåðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ çàäà÷àõ. Îíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

Φ(x⃗, t) =

[
e

(1− β⃗n⃗)R

]
ret

, (1)

A⃗(x⃗, t) =

[
eβ

1− β⃗n⃗)R

]
ret

, (2)

ãäå Φ - ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë, A⃗ - âåêòîðíûé, e - çíà÷åíèå òî÷å÷íîãî çàðÿäà, β⃗ = v⃗
c
, n⃗

- åäèíè÷íûé âåêòîð èç òî÷êè íàõîæäåíèÿ çàðÿäà â òî÷êó íàáëþäåíèÿ, R - ðàññòîÿíèå

ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè, à êâàäðàòíûå ñêîáêè ñ èíäåêñîì "ret"îçíà÷àþò, ÷òî âåëè÷èíû

â ñêîáêàõ ñëåäóåò áðàòü â ìîìåíò âðåìåíè t′ = t − R(t′)
c

(çàïàçäûâàþùåå (retarded)

âðåìÿ). Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ðåøåíèé âîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ íèõ â ñëó÷àå

ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè ïîëåé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ãðèíà, ïîòåíöèàëû òàêæå ìîãóò

áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê

Aµ(x⃗, t) = e
∫ βµ(t

′)

R(t′′)
δ

[
t′ +

R(t′)

c
− t

]
dt′, (3)

ãäå βµ = (β⃗, i). Òîãäà ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

E⃗(x, t) = e
∫ [

n⃗

R2
δ(t′ +

R

c
− t) +

1

cR
(β⃗ − n⃗)δ′(t′ +

R

c
− t)

]
dt′ (4)

B⃗(x, t) = e
∫
(β⃗ − n⃗)

{
−
δ[t′ + R

c
− t]

R2
+

1

cR
δ′(t′ +

R

c
− t)

}
dt′ (5)
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Ïîëó÷àåì

E⃗(x, t) = e

 n⃗

κ2R2
+

n⃗

cκ

d

dt′
(
1

κR
)− β⃗

κ2R2
− 1

cκ

d

dt′

(
β

κR

)
ret

, (6)

B⃗(x, t) = e

 β⃗ × n⃗

κR2
+

1

cκ

d

dt′
(
β⃗ × n⃗

κR
)


ret

, (7)

ãäå κ = 1 − n⃗ · β⃗. Èç íàéäåííûõ ñîîòíîøåíèé âèäíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñâÿçàíî ñ

íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì

B⃗ = n⃗× E⃗, (8)

ãäå îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà áåðóòñÿ ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ. Ïåðåïèñàâ îñòàâøèåñÿ ïðî-

èçâîäíûå, îêîí÷àòåëüíî ïðåäñòàâèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â âèäå

E(x, t) = e[
(n− β)(1− β2)

κ3R2
]ret +

e

c
[
n

κ3R
×
{
(n− β⃗)× ⃗̇β

}
]ret, (9)

à ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ïî (8).

Ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ çàðÿäîì, äâèæóùèìñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ, ðàñïðåäå-

ëåíà ïî øèðîêîìó äèàïàçîíó ÷àñòîò. Äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷¼òà øèðèíû ÷àñòîòíîãî ñïåê-

òðà âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé Ïàðñåâàëÿ èç òåîðèè èíòåãðàëîâ Ôóðüå. Ñîîòíîøåíèå

äëÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà èìååò îáùèé âèä

dP (t)

dΩ
=
∣∣∣A⃗(t)∣∣∣2 , (10)

ãäå

A⃗(t) =
(

c

4π

) 1
2 [

RE⃗
]
ret

, (11)

à E⃗ - íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (9). Çäåñü ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, òàê êàê æåëà-

òåëüíî çíàòü ÷àñòîòíûé ñïåêòð ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè

áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óñêîðåíèå îòëè÷íî îò íóëÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî èí-

òåðâàëà âðåìåíè èëè ïî êðàéíåé ìåðå óáûâàåò äëÿ îòäàëåííûõ ïðîøëûõ è áóäóùèõ

ìîìåíòîâ, òàê ÷òî ïîëíàÿ èçëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ êîíå÷íà. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî

òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàñòîëüêî óäàëåíà îò çàðÿäà, ÷òî îáëàñòü, ïðîõîäèìàÿ çàðÿäîì,

â òå÷åíèå èíòåðâàëà, êîãäà îí óñêîðÿåòñÿ, âèäíà èç íåå ïîä ìàëûì òåëåñíûì óãëîì.

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà, îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâà-

íèåì (10) ïî âðåìåíè
dW

dΩ
=
∫ ∞

−∞

∣∣∣A⃗(t)∣∣∣2 dt. (12)

Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ìîæíî âûðàçèòü ýòîò ðåçóëüòàò â âèäå èíòåãðàëà

ïî ÷àñòîòàì. Ââåäåì Ôóðüå-àìïëèòóäó A⃗(ω) ôóíêöèè A⃗(t)

A⃗(ω) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
A⃗(t)eiωtdt (13)
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è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå

A⃗(t) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
A⃗(ω)e−iωtdt (14)

Òîãäà ôîðìóëó (12) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

dW

dΩ
=

1

2π

∫ ∞

−∞
dt
∫ ∞

−∞
dω

∫ ∞

−∞
dω′A⃗∗(ω′) · A⃗(ω)ei(ω′−ω)t. (15)

Èçìåíèì ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè è ïî ÷àñòîòå. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî

èíòåãðàë ïî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ Ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèåì δ-ôóíêöèè δ(ω′ − ω). Ïîýòîìó

âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà, ìîæåò áûòü ïðåîá-

ðàçîâàíî ê âèäó
dW

dΩ
=
∫ ∞

−∞

∣∣∣A⃗(ω)∣∣∣2 dω. (16)

Ðàâåíñòâî âûðàæåíèé (12) è (16), ñïðàâåäëèâîå ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ îáùèõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ôóíêöèþ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñò-

íûé ñëó÷àé òåîðåìû Ïàðñåâàëÿ. Òàê êàê çíàê ÷àñòîòû íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà,

îáû÷íî ïðîâîäÿò èíòåãðèðîâàíèå ëèøü ïî ïîëîæèòåëüíûì ÷àñòîòàì. Ïðè ýòîì ñî-

îòíîøåíèå
dW

dΩ
=
∫ ∞

0

dI(ω)

dΩ
dω. (17)

îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó dI(ω)
dΩ

, ðàâíóþ ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà â

åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ÷àñòîò:

dI(ω)

dΩ
= 2

∣∣∣A⃗(ω)∣∣∣2 + ∣∣∣A⃗(−ω)
∣∣∣2 (18)

Åñëè âåëè÷èíà A⃗(t) äåéñòâèòåëüíàÿ, òî, ñîãëàñíî (14), A⃗(−ω) = A⃗∗(ω), òàê ÷òî

dI(ω)

dΩ
= 2

∣∣∣A⃗(ω)∣∣∣2 . (19)

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå óñòàíàâëèâàåò êîëè÷åñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì

èçëó÷àåìîé ýíåðãèè âî âðåìåíè è å¼ ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì. Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîð-

ìóëîé (9) äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óñêîðåííîãî çàðÿäà, ìîæíî ïîëó÷èòü îáùåå âû-

ðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè, èçëó÷åííîé â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå

÷àñòîò, â âèäå èíòåãðàëà âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Äëÿ ýòîãî íóæíî íàéòè Ôóðüå-

àìïëèòóäó (13) ôóíêöèè A⃗(t), îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì (11). Ñîãëàñíî (9),

A⃗(ω) =

(
e2

8π2c

) 1
2 ∫ ∞

−∞
eiωt

 n⃗×
[
(n⃗− β⃗)× ⃗̇β

]
κ3


ret

dt (20)

Çàìåíÿÿ ïåðåìåííóþ t íà t′, ïîëó÷àåì

A⃗(ω) =

(
e2

8π2c

) 1
2 ∫ ∞

−∞
e
iω

{
t′+Rt′

c

} n⃗×
[
(n⃗− β⃗)× ⃗̇β

]
κ2

dt′. (21)
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Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷êà íàáëþäåíèÿ äîñòàòî÷íî óäàëåíà îò îáëàñòè

ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé óñêîðåííî äâèæåòñÿ ÷àñòèöà, åäèíè÷íûé âåêòîð n⃗ ìîæíî

ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, R(t) ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü

â âèäå R(t′) ≈ x − n⃗ · r⃗(t′), ãäå x - ðàññòîÿíèå òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò íà÷àëà îòñ÷åòà,

à r⃗(t′) îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî òî÷êè íà÷àëà îòñ÷åòà. Ïðè ýòîì

âûðàæåíèå (21) ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåãî ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ ïðèíèìàåò âèä

A⃗(ω) =

(
e2

8π2c

) 1
2 ∫ ∞

−∞
e
iω

{
t′+

n⃗·r⃗(t′)
c

} n⃗×
[
(n⃗− β⃗)× ⃗̇β

]
κ2

dt′ (22)

Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè (19), èçëó÷àåìîé â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå

÷àñòîò â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà, èìååò âèä

dI(ω)

dΩ
=

e2

4π2c

∣∣∣∣∣∣∣∣
∫ ∞

−∞

n⃗×
[
(n⃗− β⃗)× ⃗̇β

]
(1− β⃗ · n⃗)2

e
iω

{
t′+

n⃗·r⃗(t′)
c

}
dt′

∣∣∣∣∣∣∣∣
2

(23)

Îáîçíà÷èì t′ êàê t äëÿ óäîáñòâà çàïèñè. Ïðè çàäàííîì çàêîíå äâèæåíèÿ èçâåñòíà

çàâèñèìîñòü r⃗(t) è ìîãóò áûòü íàéäåíû β⃗(t) è ⃗̇β(t), à ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðàë ìîæåò

áûòü âû÷èñëåí êàê ôóíêöèÿ îò ω è íàïðàâëåíèÿ n⃗. Âûðàæåíèå (23) îáëàäàåò òåì

ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå â íåì ñîâåðøàåòñÿ ëèøü ïî èíòåðâàëó âðåìåíè,

íà êîòîðîì óñêîðåíèå îòëè÷íî îò íóëÿ, îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå

ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âûïîëíÿÿ â (22)

èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì. Êàê ëåãêî ïîêàçàòü, âåêòîðíàÿ ÷àñòü, òî åñòü ìíîæèòåëü

ïðè ýêñïîíåíòå â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè â (22), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíûé

äèôôåðåíöèàë.

n⃗×
[
(n⃗− β⃗)× ⃗̇β

]
κ2

=
d

dt

 n⃗× (n⃗× β⃗)

κ

 . (24)

Ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ñïåê-

òðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè:

dI(ω)

dΩ
=

e2ω2

4π2c

∣∣∣∣∫ ∞

−∞
n× (n× β)eiω{t−[n·r(t)/c]}dt

∣∣∣∣2 (25)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíîãî è óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè íåîáõîäèìî âû÷èñ-

ëèòü ýòîò èíòåãðàë. Òàê êàê äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ∆t′ ∼ ϱ
cγ
î÷åíü ìàëà,

íåîáõîäèìî çíàòü ñêîðîñòü (⃗β) è ïîëîæåíèå (⃗r)(t) ÷àñòèöû ëèøü íà ìàëîé äóãè òðà-

åêòîðèè, íà êîòîðîé êàñàòåëüíàÿ íàïðàâëåíà ïðèáëèçèòåëüíî â òî÷êó íàáëþäåíèÿ.

Îòðåçîê òðàåêòîðèè è ìãíîâåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû ëåæàò â ïëîñêîñòè xy. Òàê êàê

èíòåãðàë áåð¼òñÿ âäîëü òðàåêòîðèè, ìîæíî áåç ïîòåðè îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ ñ÷è-

òàòü, ÷òî åäèíè÷íûé âåêòîð n⃗ ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè xz è îáðàçóåò óãîë θ ñ îñüþ

x. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èìååò çàìåòíóþ âåëè÷èíó ëèøü äëÿ î÷åíü ìàëûõ θ. Íà-

÷àëî îòñ÷¼òà âðåìåíè âûáðàíî òàê, ÷òîáû ïðè t = 0 ÷àñòèöà íàõîäèëàñü â íà÷àëå

êîîðäèíàò.
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Ïðåîáðàçîâàâ ñ ó÷åòîì ìàëîñòè óãëîâ θ è áëèçîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåíè

ê t = 0, ðàçëîæèâ íà îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, ïîëó÷èì:

dI(ω)

dΩ
=

e2ω2

4π2c

∣∣∣−e⃗∥A∥(ω) + e⃗⊥A⊥(ω)
∣∣∣2, (26)

ãäå àìïëèòóäû îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

A∥(ω) ≈
c

ϱ

∫ ∞

−∞
t · exp

{
i
ω

2
[(
1

γ2
+ θ2)t+

c2t3

3ϱ2
]

}
dt (27)

A⊥(ω) ≈ θ
∫ ∞

−∞
exp

{
i
ω

2
[(
1

γ2
+ θ2)t+

c2t3

3ϱ2
]

}
dt (28)

Ïðîèçâåäÿ çàìåíó ïåðåìåííîé x = ct/ρ[(1/γ2) + θ2]−
1
2 è ââîäÿ ïàðàìåòð

ξ =
ωϱ

3c
(
1

γ2
+ θ2)

3
2 , (29)

ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ A∥(ω) è A⊥(ω) ê âèäó

A∥(ω) =
c

ϱ
(
1

γ2
+ θ2)

∫ ∞

−∞
x · exp

{
i
3

2
(ξ)(x+

1

3
x3)

}
dx (30)

A⊥(ω) = θ(
1

γ2
+ θ2)

∫ ∞

−∞
exp

{
i
3

2
(ξ)(x+

1

3
x3)

}
dx (31)

Èíòåãðàëû (30) è (31) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè Ýéðè, èëè ìîäèôèöèðîâàííûå

ôóíêöèè Áåññåëÿ: ∫ ∞

0
x · sin[3

2
(ξ)(x+

1

3
x3)]dx =

1√
3
K 2

3
(ξ) (32)∫ ∞

0
cos[

3

2
(ξ)(x+

1

3
x3)]dx =

1√
3
K 1

3
(ξ) (33)

Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ, èçëó÷åííàÿ â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå

÷àñòîò, îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

dI(ω)

dΩ
=

e2

3π2c
(
ωϱ

c2
)(

1

γ2
+ θ2)2[K2

2
3
(ξ) +

θ2

(1/γ2) + θ2
K2

1
3
(ξ)] (34)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ, ïîëÿðèçîâàííîìó

â ïëîñêîñòè îðáèòû, âòîðîå � èçëó÷åíèþ, ïîëÿðèçîâàííîìó ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîé

ïëîñêîñòè.

Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ýòîò äîâîëüíî ñëîæíûé ðåçóëüòàò. Ïðåæäå âñåãî èíòå-

ãðèðóåì âûðàæåíèå ïî âñåì ÷àñòîòàì è íàéä¼ì óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè∫ ∞

0

dI(ω)

dΩ
dω =

7

16

e2

ϱ

1

[(1/γ2) + θ2]
5
2

[1 +
5

7

θ2

(1/γ2) + θ2
] (35)

Ýòî âûðàæåíèå îïèñûâàåò âñå õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ äâèæóùèõñÿ çàðÿ-

äîâ. Òàêæå êàê è â (11), ïåðâîå ñëàãàåìîå â (12) ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèè, ïà-

ðàëëåëüíîé îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè à âòîðîå ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè. Ïðî-

èíòåãðèðîâàâ ïî âñåì óãëàì, ìû íàéä¼ì, ÷òî ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé,
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ïàðàëëåëüíîé îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè, â 7 ðàç ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ ñ ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé. Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêè äâèæóùå-

ãîñÿ çàðÿäà â îñíîâíîì, õîòÿ è íå ïîëíîñòüþ, ïîëÿðèçîâàííî â ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ.

Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ, êàê ìîæíî ïîêàçàòü, èçëó÷åíèå ïîëíîñòüþ ïîëÿ-

ðèçîâàíî â ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ.

Êàê ñëåäóåò èç ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé Áåññåëÿ, èíòåíñèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïðè ξ ≫ 1. Ñîãëàñíî (6), ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ

áîëüøèõ óãëîâ; ÷åì âûøå ÷àñòîòà, òåì ìåíüøå êðèòè÷åñêèé óãîë, âíå ïðåäåëîâ êîòî-

ðîãî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå ñîñðå-

äîòî÷åíî â îñíîâíîì âáëèçè ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ, êàê âèäíî èç (12), ïðè÷¼ì îáëàñòü

çàìåòíîãî èçëó÷åíèÿ òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå îòíîøåíèå ÷àñòîòû ê âåëè÷èíå c/ϱ. Îä-

íàêî åñëè ÷àñòîòà ω ñòàíîâèòñÿ î÷åíü áîëüøîé, òî ïàðàìåòð ξ áóäåò, î÷åâèäíî, áîëü-

øèì äëÿ âñåõ óãëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà òàêèõ ÷àñòîòàõ ïîëíàÿ èçëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ

ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ωc, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé èçëó÷åíèå

â ëþáîì íàïðàâëåíèè ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç

óñëîâèÿ ξ = 1
2
è θ = 0. Ýòî ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ

ωc =
3

2
γ3

(
c

ϱ

)
=

3

2

(
E

mc2

)3 c

ϱ
, (36)

êîòîðîå è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé ôîðìóëîé â ðàññìàòðèâà-

åìîé ñòàòüå è â íàøåé ðàáîòå. Çäåñü è çàêàí÷èâàåòñÿ ðàññìîòðåíèå êëàññè÷åñêîé

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè, îòêóäà ìû ïåðåõîäèì ê ãèïîòåòè÷åñêèì ïîñòðîåíèÿì

äëÿ íàðóøåíèé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Âûâîä íåîáõîäèìûõ ôîðìóë äëÿ îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿ

ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðè äâèæåíèè

ïî îêðóæíîñòè ñ íàðóøåíèåì Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè

Ïðåîáðàçóåì ñíà÷àëà (36) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü èñõîäíóþ ëîðåíö-

èíâàðèàíòíóþ ôîðìóëó êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ,

óñêîðåííûõ â ìàãíèòíîì ïîëå, èñïîëüçóåìóþ â [3] äëÿ àíàëèçà, à èìåííî

ωLI
c =

3

2

eBγ2

m
. (37)

Ìãíîâåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû ïðè ïðîèçâîëüíîì óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì äâèæåíèè

îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ϱ =
v2

v̇⊥
≈ c2

v̇⊥
, (38)

ãäå v̇⊥ - ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñêîðåíèÿ. Â ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ çàðÿæåííîé ÷à-

ñòèöû ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

ñèëû Ëîðåíöà. Çàïèøåì ðåëÿòèâèñòñêèé âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ñ ó÷åòîì óëüòðàðå-

ëÿòèâèçìà:

evB ≈ ecB = mv̇⊥γ, (39)

ãäå B - ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòêóäà

v̇⊥ =
ecB

mγ
(40)

è

ωc =
3

2
γ3

(
c

ϱ

)
=

3

2
γ3

(
eB

mγ

)
=

3

2

eBγ2

m
, (41)

÷òî â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò (37).

Òåïåðü ïðèâåäåì (36) â áîëåå óäîáíóþ ôîðìó äëÿ îáíàðóæåíèÿ çàâèñèìûõ îò ïåðåõî-

äà ê óñëîâèÿì íàðóøåíèÿ èíâàðèàíòíîñòè ýëåìåíòîâ. Êàê óæå áûëî çàìå÷åíî, óãîë

îòêðûòèÿ íàïðàâëåííîãî âïåðåä ïàòòåðíà èçëó÷åíèÿ θ ïðîïîðöèîíàëåí γ−1. Òîãäà

ìîæåì ïåðåïèñàòü
3

2
γ3 c

ϱ
=

3

2

γ2c

ϱθ
, (42)
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ãäå, âîñïîëüçîâàâøèñü îïðåäåëåíèåì γ, ïîëó÷èì

3

2

c

ϱθ

1

1− v2

c2

=
3

2

c3

ϱθ(c− v)(c+ v)
, (43)

îòêóäà â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå

3

2

c3

ϱθ(c− v)(c+ v)
≈ 3

2

c3

ϱθ(c− v)2c
=

3

4

c2

ϱθ(c− v)
. (44)

Çàáåãàÿ íåìíîãî âïåðåä, c, ñòðîãî ãîâîðÿ, òîæå íå áóäåò ÿâëÿòüñÿ êîíñòàíòîé â ñëó÷àå

íàðóøåíèÿ èíâàðèàíòíîñòè. Îäíàêî ïîñêîëüêó ýíåðãèè, ïåðåíîñèìûå ôîòîíàìè èç

Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè, îáû÷íî ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 10 êÝâ, ñîâåðøåííî íåñðàâíè-

ìû ñ ýíåðãèÿìè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ôîð-

ìóëîé E = mc2√
1− v2

c2

ýíåðãèåé ïîðÿäêà 1020 êÝâ óæå îáëàäàåò ýëåêòðîí ñî ñêîðîñòüþ

0, 9c), íà ïðàêòèêå ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì èçìåíèâøèõñÿ äèñïåðñèîííûõ

ñîîòíîøåíèé äëÿ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîâûìè, à çíà÷èò, ïî êðàé-

íåé ìåðå, â ÷èñëèòåëå äðîáè îñòàâèòü çíà÷åíèå c èíâàðèàíòíûì, à ïåðåéäÿ â ñèñòåìó

åäèíèö, ãäå èíâàðèàíòíàÿ ñêîðîñòü ñâåòà ñîîòâåòñòâóåò 1, ïîëó÷èì

ωc =
3

4

1

ϱθ(c− v)
=

3

4

1

R(E)δ(E)

1

c(ωc)− v(E)
, (45)

ãäå ïîñëåäíÿÿ ôîðìà ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîé â [3].

Íàêîíåö, âûâåäåì èç (45) êîíå÷íóþ ôîðìóëó äëÿ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû â ëîðåíö-

íåèíâàðèàíòíîì ñëó÷àå. Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî, óãîë θ ïðîïîðöèîíàëåí γ−1, êî-

ýôôèöèåíò æå ñëåäóåò âûáèðàòü òàê, ÷òîáû â ëîðåíö-èíâàðèàíòíîì ñëó÷àå ôîðìóëà

ïåðåõîäèëà â (37). Ïîâòîðèì, ÷òî èçìåíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íàðóøå-

íèè èíâàðèàíòíîñòè ñëèøêîì íåçíà÷èòåëüíî ïðè ñðàâíåíèè ïîðÿäêîâ ýíåðãèé, ïî-

ýòîìó δ(E) ïî-ïðåæíåìó ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì γ−1(E). Äàëåå äëÿ ïî-

èñêà ÷óâñòâèòåëüíûõ ê íàðóøåíèþ âåëè÷èí íàì ïîòðåáóåòñÿ ââåñòè ãèïîòåòè÷åñêèå

äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íåèíâàðèàíòíîãî ñëó÷àÿ. Â ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ

ñëåäóþùèå:

ω2(k) = k2 + ξ
k3

M
, (46)

E2(p) = m2 + p2 + η
p3

M
, (47)

ãäå ω è k - ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî ôîòîíà, E è p - ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ýëåêòðîíà, ξ è

η - íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, à M - â ÿâíîì âèäå èñêëþ÷åííûé ýìïèðè÷åñêè ïîðÿ-

äîê ýíåðãèé - 1019 ÃýÂ. Ïðåäñòàâëåííûå ñîîòíîøåíèÿ àäåêâàòíû äëÿ ïîñòàâëåííîé

öåëè, ïîñêîëüêó, î÷åâèäíî, âîçìîæíûå íàðóøåíèÿ ñ áîëüøèìè ïîðÿäêàìè èìïóëüñà

áóäóò íà òàêèõ ýíåðãèÿõ íè÷òîæíû, à ñ ìåíüøèìè ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíû èìåþ-

ùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Èòàê, ðàäèóñ R(E) ïðè çàäàííîé ýíåðãèè

îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå. ×òîáû îïðåäåëèòü
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ñòåïåíü âëèÿíèÿ íåèíâàðèàíòíîñòè íà ýòó âåëè÷èíó, èñïîëüçóåì äèñïåðñèîííîå ñî-

îòíîøåíèå â êà÷åñòâå ôóíêöèè Ãàìèëüòîíà. Òîãäà çàïèøåì âìåñòî èìïóëüñà p⃗− eA⃗,

ãäå A⃗ - âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷èì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

A⃗
[
1 +

3ηE

2M

] (
e

E

)
v⃗ × B⃗, (48)

ãäå ó÷òåí òîëüêî íàèìåíüøèé ïîðÿäîê η è óëüòðàðåëÿòèâèçì â E ≫ m. Îäíàêî,

ïîñêîëüêó E ≪ m, íàðóøåíèå èíâàðèàíòíîñòè âíîñèò î÷åíü ìàëûå èçìåíåíèÿ â

óðàâíåíèå âðàùåíèÿ, è ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàäèóñ ìîæíî ñ÷èòàòü ñâÿçàííûì ñ

ìàãíèòíûì ïîëåì è ýíåðãèåé ýëåêòðîíà ñòàíäàðòíîé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ôîðìó-

ëîé R(E) = E
eB
. Â êîòîðûé ðàç îáðàòèìñÿ ê òîìó ôàêòó, ÷òî ýíåðãèÿ ôîòîíîâ ìàëà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ, òîãäà ïàðàìåòðîì ξ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè ðàñ÷åòå

ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ôîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Òîãäà, ïîñêîëüêó â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì

ñëó÷àå

γ2 =
1

1− v2

c2

=
c2

c2 − v2
=

c2

(c− v)(c+ v)
≈ c2

(c− v)2c
=

c

2(c− v)
, (49)

ïîñëåäíèé ìíîæèòåëü (45) ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ãäå èíâàðèàíò-

íàÿ ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíà 1, êàê 2γ2(E). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì êîíå÷íóþ ôîðìóëó

äëÿ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû:

ωc =
3

2

eBγ3(E)

E
=

3

2

eB

m

mγ(E)

E
γ2(E), (50)

ãäå ïîñëåäíÿÿ ôîðìà ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåííîé â ñòàòüå. Äàëåå àâòîðàìè ïðåä-

ëàãàåòñÿ âûâåñòè ðàçíèöó c(ω) è v(E) èç äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé (46) è (47), ñ

ïðåäëîæåííûì îòâåòîì áåç ó÷åòà âûñøèõ ïîðÿäêîâ:

c(ω)− v(E) = ξ
ω

M
+

M2

2E2
− η

E

M
, (51)

÷òî ñ ó÷åòîì ïðåíåáðåæåíèÿ ξ äàåò, èñïîëüçóÿ (49):

γ(E) ≈
(
m2

E2
− 2η

E

M

)− 1
2

. (52)

Çàòåì, ïîñêîëüêó ýòà ôîðìóëà îãðàíè÷åíà ñâåðõó, ïðåäëàãàåòñÿ, ïîäñòàâèâ åå â (50),

íàéòè ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû, ðàâíûé â ñòàòüå

ωmax
c = 0, 34

eB

m

(
−ηm

M

)− 2
3

, (53)

íà îñíîâå êîòîðîãî àâòîðàìè è îïðåäåëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

íàðóøåíèé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè.

Ïðîáëåìû

Ïðåäëîæåííûé âûâîä òàèò â ñåáå íåñêîëüêî ñïîñîáíûõ îêàçàòüñÿ âåñüìà ñå-

ðüåçíûìè ïðîáëåì. Êëþ÷åâîé èç íèõ, íà íàø âçãëÿä, ìîæíî íàçâàòü íåîïðåäåëåí-

íîñòü âûáîðà ãðóïïîâîé èëè ôàçîâîé ñêîðîñòè â õîäå âûâîäà êëþ÷åâîé ôîðìóëû.
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Äåéñòâèòåëüíî, â îäíîé ÷àñòè ñòàòüè ãàììà-ôàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ êàê γ = E
m
, ÷òî,

ðàçóìååòñÿ, âåðíî òîëüêî äëÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè: ðåëÿòèâèñòñêèé èìïóëüñ p = γmv,

ïî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ m = E
γ
, òîãäà p

γv
= E

γ
, îòñþäà v = E

p
, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè

ñ E = h̄ω è p = h̄k äàåò íàì îïðåäåëåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè vph = ω
k
. Â äðóãèõ æå ÷à-

ñòÿõ êàê â ÿâíîì âèäå, òàê è ïðè ââåäåíèè êëàññè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ãàììà-ôàêòîðà

γ = (1− v2

c2
)−

1
2 èñïîëüçóåòñÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü vgr =

dE
dp
. Òðàäèöèîííî ïðè îïèñàíèè

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â âàêóóìå, âîïðîñ ðàçëè÷åíèÿ äâóõ ñêîðîñòåé íèêîãäà íå

ñòàâèòñÿ, ïîñêîëüêó â ëîðåíö-èíâàðèàíòíîì ñëó÷àå îíè âñåãäà ðàâíû. Îäíàêî, îêà-

çûâàåòñÿ, êàê âåñüìà ïðîñòî äîêàçàòü, òîëüêî òàêîìó ñëó÷àþ è áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

èõ íåðàçëè÷èìîñòü. Äåéñòâèòåëüíî,

dE
dp

= E
p

(54)

Ede = pdp (55)

1
2
d(E2) = 1

2
d(p2) (56)

d(E2 − p2) = 0, (57)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ýëåêòðîíà ìîæåò âûãëÿäåòü

ëèøü êàê E2 = p2+C, ãäå C - ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, ÷òî, î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóåò

ëîðåíö-èíâàðèàíòíîìó ñîîòíîøåíèþ E2 = m2+p2, â îòëè÷èå îò ìîäèôèöèðîâàííîãî

ñîîòíîøåíèÿ (47). Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîçæå àâòîðàìè ñòàòüè ââî-

äèòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ãàììà-ôàêòîð (52), ïðè âûâîäå ñàìîé êëþ÷åâîé ôîðìóëû

(50) èñïîëüçóþòñÿ ïî î÷åðåäè ïðîòèâîðå÷àùèå äðóã äðóãó îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé,

÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü êàê íà ñàìó ôîðìóëó, òàê è íà ïîñëåäñòâèÿ åå ïðèìåíåíèÿ, òî

åñòü íåïîñðåäñòâåííûå âûâîäû ñòàòüè.

Êðîìå òîãî, ñàìî ñîîòíîøåíèå (52) ñòàâèòñÿ ïîä âîïðîñ âåñüìà íåÿñíûì âûâîäîì

(51), êîòîðîå íå ñëåäóåò èç äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé (46) è

(47) â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Âîçìîæíî, äëÿ âûâîäà ïðè-

ìåíÿëèñü êàêèå-òî íåóêàçàííûå â ñòàòüå ìåòîäû, ëèáî æå, ÷åãî íåëüçÿ èñêëþ÷àòü,

âíîâü îøèáî÷íî ïðèìåíÿëàñü ýêâèâàëåíòíîñòü ìåæäó ãðóïïîâîé è ôàçîâîé ñêîðî-

ñòÿìè.

Áîëåå òîãî, â ïðåäëîæåííîì â [1] âûâîäå êëþ÷åâîé ôîðìóëû (36), íà êîòîðûé îïèðà-

åòñÿ ñòàòüÿ, çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïðèëîæåííîé ñèëû èçëó-

÷åíèå ïðè ïîïåðå÷íîì óñêîðåíèè â γ2 ðàç ïðåâûøàåò èçëó÷åíèå äëÿ ñëó÷àÿ ïðîäîëü-

íîãî óñêîðåíèÿ, îòêóäà ñëåäóåò, â òîì ÷èñëå, âûâîä î ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ,

â êîòîðîì èçëó÷åíèå çàðÿæåííîé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè ñîâïàäàåò ñ èçëó÷åíèåì çàðÿäà, äâèæóùåãîñÿ ïî äóãå îêðóæíîñòè ñ ìãíîâåí-

íûì ðàäèóñîì êðèâèçíû, îïðåäåëÿåìûì ôîðìóëîé (38), èñõîäèò èç ðÿäà ïðåîáðàçî-

âàíèé, îñíîâàííûõ íà ëîðåíö-èíâàðèàíòíîì îáîáùåíèè ôîðìóëû Ëàðìîðà. Â ñâÿçè

ñ ýòèì, ñòðîãî ãîâîðÿ, òàêæå âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ çàêëþ-

÷åíèé ê ñèòóàöèè ñ íàðóøåíèåì èíâàðèàíòíîñòè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ýòè çàêëþ÷åíèÿ
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âî ìíîãîì ýìïèðè÷åñêè ïîäòâåðæäåíû è ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ äîñòîâåðíûìè íåçàâèñèìî

îò ïðèâåäåííîãî âûâîäà, ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü âòîðîñòåïåííîé èç âîçìîæíûõ ïðîáëåì

ñòàòüè. Â çàâåðøåíèå, íàìè áûë ïðîâåäåí íåáîëüøîé ëèòåðàòóðíûé îáçîð, ïî èòî-

ãàì êîòîðîãî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñòàòüÿ [3] óæå êðèòèêîâàëàñü çà èñïîëüçóåìûå

ìåòîäû è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, â ÷àñòíîñòè, â [4], ãäå, îäíàêî, áîëüøåå âíèìàíèå

áûëî óäåëåíî áîëåå ãëóáîêèì îíòîëîãè÷åñêèì âîïðîñàì, áóäü òî êîððåêòíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû êàê v = dE
dp

èëè âîçìîæíîñòü íàðóøåíèÿ çàêîíà

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Òåì íå ìåíåå, â ñâåòå íàøèõ âûøåóïîìÿíóòûõ îòêðûòèé ýòè çà-

ìå÷àíèÿ òîæå ïðåäñòàþò ïî-íîâîìó. Â ïîëåìèêå ñ àâòîðîì [4] àâòîðû îðèãèíàëüíîé

ñòàòüè ïèøóò êðèòè÷åñêèé êîììåíòàðèé [5], îäíàêî, êàê íàì ïîêàçàëîñü, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â íåì çàÿâëåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, áûëè åùå áîëåå ñïåêóëÿòèâíû, ïîýòîìó â

íàñòîÿùóþ êóðñîâóþ ðàáîòó îíè, çà ìàëûìè èñêëþ÷åíèÿìè, íå âîøëè.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå êîíöåïöèè íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè,

èçó÷àåìîãî íà ïðèìåðå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèáûâàþùåãî èç Êðàáîâèäíîé

òóìàííîñòè â ñîçâåçäèè Òåëüöà. Áûëà êðèòè÷åñêè àíàëèçèðîâàíà ñòàòüÿ [3], à òàê-

æå â ôîðìàòå ìàëîãî ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà ñâÿçàííûå ñ íåé ñòàòüè. Áûëà èçó÷åíà

ïðèíÿòàÿ òåîðèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â êëàññè÷åñêîì óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì

ñëó÷àå, ïðåäïîëàãàþùåì ñîõðàíåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, âûâåäåíû íåîáõîäèìûå

ôîðìóëû, à çàòåì ïîëó÷åíû èõ íåêëàññè÷åñêèå àíàëîãîâ, ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè

ñòàòüè, ïðîâåäåíû àíàëèç è îïèñàíèå èçìåíåíèé, îáçîð èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ è, íà

îñíîâå ïîñëåäíåãî, ïîïûòêà îïðåäåëèòü êîððåêòíîñòü, àíàëèç è êðèòèêà âûâîäîâ

ñòàòüè, à òàêæå ïðîèçâîäíûõ ñòàòåé. Â õîäå âûøåïåðå÷èñëåííîãî áûëè îáíàðóæå-

íû íåêîòîðûå ñåðüåçíûå íåäî÷åòû èëè ïðîáëåìû â ìåòîäîëîãèè àâòîðîâ ñòàòüè, èç

êîòîðûõ êëþ÷åâûå áûëè ñâÿçàíû ñ íåòîæäåñòâåííîñòüþ ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðî-

ñòåé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ ïðè íàðóøåíèÿõ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè. Îä-

íàêî, ïîñêîëüêó ñòàòüÿ äîñòàòî÷íî ëàêîíè÷íà è îïóñêàåò ìíîæåñòâî èíòåðåñóþùèõ

íàñ ìîìåíòîâ, îäíîçíà÷íîãî çàêëþ÷åíèÿ î ñïðàâåäëèâîñòè èëè íåñïðàâåäëèâîñòè åå

âûâîäîâ ñäåëàòü íåëüçÿ. Â äàëüíåéøåì íàìè ïëàíèðóåòñÿ ïðîäîëæèòü åå èññëåäî-

âàíèå è, óæå ñ ó÷åòîì âñåõ äàííûõ, èñïîëüçîâàííûõ àâòîðàìè ñòàòüè, â òîì ÷èñëå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ïîïûòàòüñÿ îäíîçíà÷íî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò, àíàëîãè÷íûé ïðåä-

ñòàâëåííîìó èëè îòëè÷àþùèéñÿ îò íåãî è îáúÿñíèòü åãî.
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