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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время авторы многих появлявшихся на страницах науч-
ных журналов статей вновь возвращались к обсуждению старой (полу-
вековой давности) проблемы о тензоре импульс-энергии (и.-э.) электро-
магнитного (э.-м.) поля в электрически- (или магнитно-) поляризуемой
среде *).

Эта дискуссия возобновилась после того, как путем очень простых
наглядных соображений было показано, что выражение Минковского
для плотности импульса поля в среде ведет к противоречию с такими
общими положениями классической и релятивистской механики как
закон постоянства скорости «центра тяжести»— центра масс системы
частиц. А это равносильно противоречию с фундаментальным соотношением
Эйнштейна Е = тс2.

В настоящее время выяснено, что «истинное» выражение для плот-
ности g импульса поля, или импульса / волнового пакета, есть выражение
Абрагама: g = и/пс, где и есть плотность энергии, п — показатель пре-
ломления и с — скорость света и соответственно / = Ш1пс (Щ — энергия
цуга волн).

Становится общепринятым термин «псевдоимпульс»3 для выражения
/ = п ?/с, вытекающего из тензора Минковского.

В различных статьях и заметках обсуждался вопрос о том, какой
физический смысл следует вкладывать в это понятие «псевдоимпульса».
Сравнительно мало внимания, однако, было уделено вопросу о том, как:
основанную на этом понятии концепцию квантов света в среде согласовать
с упомянутыми выше общими требованиями классической и релятиви-
стской механики.

*) Более подробные сведения о литературе вопроса см. xi 2.
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Естественно поставить вопрос о ревизии квантовой теории эффектов
Черенкова и Допплера, которой посвящено немало работ конца сороковых
и начала пятидесятых годов века.

В нижеследующем обсуждаются некоторые аспекты проблемы и поста-
новка вопросов, которые в этой связи возвращают к истокам идей и кон-
цепций квантовой теории явлений света. Имея в виду эти вопросы, можно
прежде всего напомнить следующее общеизвестное положение: свободный
электрон, движущийся прямолинейно, и равномерно в 'пустом простран-
стве, не может излучить свет за счет своей кинетической энергии. Опираясь
на основы теории относительности, к такому заключению можно прийти
сразу же, если ввести инерциальную систему отсчета, в которой рассмат-
риваемый электрон покоится и в которой1, следовательно, энергия, необ-
ходимая для излучения фотона при заданных условиях, равна нулю.
Однако, как хорошо известно, электрон в состоянии равномерного движе-
ния в среде дает такое излучение — излучение Вавилова — Черенкова.

Если воспользоваться указанной выше системой отсчета (в которой
электрон неподвижен), то возникает вопрос — где же источник энергии
черенковского излучения? На этот вопрос естественно ответить предполо-
жением, что таким источником является кинетическая энергия движения
среды, взаимодействующей с э.-м. полем покоящегося в ней электрическо-
го заряда.

Такой ответ не вызывает сомнений при «глобальной» — макроскопиче-
ской— постановке вопроса. Однако схема трактовки микроскопической
— квантовой картины явления приводит к другому ответу на поставленный
выше вопрос. В основу квантового описания положены соотношения,
вытекающие из тензора Минковского, и следующее парадоксальное их
следствие.

В указанной системе отсчета (в которой электрон покоится), внутри
«конуса излучения Черенкова» *) энергия, фотона отрицательна: фотон,
испускаемый в этих условиях, не уносит, а наоборот, отдает энергию
(а также и импульс) излучающему его электрону. Тем самым, как нами
уже и отмечено, обнаруживается прямое противоречие с фундаменталь-
ным соотношением Эйнштейна Е = тс2 * * ) . В дальнейшем мы подробно
обсудим возникающую таким образом контроверзу.

Если принять выражение Минковского для импульса фотона / в сре-
де, / = n%lc = nhv/c и написать уравнения сохранения импульс-энер-
гии, рассматривая излучение фотона при переходе электрона из состоя-
ния движения с импульсом Jj в состояние с импульсом J 2 , то непосред-
ственно (но приближенно) получается условие излучения Черенкова

п$ cos Э = 1

и еще другие соотношения, совпадающие с выводами классической теории
эффекта .(см., например, 4 ).

Волново-механическая картина требует отождествления волнового
вектора (с множителем й/2я) с вектором импульса кванта. Должно соблю-
даться основное соотношение де Бройля:

/ = -£ (1-1)
J — импульс, X — длина волны де Бройля.

*) О конусе излучения Черенкова здесь говорится с точки зрения «собственной
системы отсчета» среды.

**) Точнее, с соотношением J = mv, где / — импульс, т — масса и v — скорость
движения этой массы.
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В применении к фотону в вакууме (1.1) эквивалентно соотношению

/ = - ^ . (1.2)

Если же рассматривается фотон в среде, то

Х = — (1.3)
rev v '

и из (1.1) следует
г nhy , А /v

J = —r (1.4)
{Щ — энергия фотона, / — импульс, v — частота, п — показатель пре-
ломления).

Как упомянуто выше, квантовая теория явлений, о которых здесь
идет речь, строилась на основе соотношений, вытекающих из тензора
Минковского.

Четырехмерные дивергенции этого тензора равны нулю. Согласно
некоторой общей теореме, по компонентам тензора такого рода можно
построить четырех-вектор и.-э. сопоставляемый какой-либо трехмерной
области поля, ограниченной той или иной замкнутой поверхностью
<5, с. 93, 130; 6, с. 126).

В частности, компоненты определенного таким образом четырех-век-
тора и.-э. цуга волн совпадают с указанными выше значениями энергии
(Щ) и импульса (1.4) квантового фотона.

Можно ли, однако, представлять себе «цуг волн» как модель такого
фотона и тогда трактовать «квант света» как объект прямых физических
наблюдений?

Если принять такую интерпретацию, то неизбежно прийти к проти-
воречию с принципами теории относительности, о чем мы уже говорили
и к чему вернемся еще в дальнейшем.

Квадрат величины, или норма, четырех-вектора и.-э., отвечающего
соотношению (1.4), равен

(1.5)

Поскольку норма данного вектора положительна (четырех-вектор про-
странственный), то фотону-частице, которой сопоставляется этот вектор,
приходится приписать мнимую массу покоя. (Известно, что норма четырех-
вектора и.-э. частицы равна — njjc2, где \i0 — масса покоя частицы.)

Обнаруживается родство частиц-фотонов в среде, и «тахионов»—
частиц, порожденных в последние годы воображением теоретиков, заня-
тых в области физики частиц высокой энергии. В этой связи упомянем
еще о предложении Л. де Бройля 7 приписывать фотону в среде две.
«собственные» массы — две массы покоя. Из них одна входит в формулу,
определяющую энергию, другая — в выражение импульса частицы.
К такому выводу приводит развиваемая им теория «волны-пилота» *) .

Концепция фотона в вакууме свободна от указанного выше внутрен-
него противоречия: четырех-вектор и.-э. в этом случае «нулевой» (норма
вектора равна нулю).

Поскольку в настоящее время полувековая дилемма — тензор Мин-
ковского или тензор Абрагама, решается, видимо, окончательно в поль-
зу признания этого последнего тензора (или, во всяком случае, исключения

*) При опубликовании заметок автора данного обзора в 1975 г. 1 б , указанная
в тексте работа ' была, к сожалению, им упущена.

8 УФН, т. 122, вып. 2
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тензора Минковского), возникает поставленный в начале статьи вопрос
об основах квантовой теории эффектов Черенкова и Допплера в преломляю-
щей среде.

В 1955 г. венгерские физики 8 предложили интерпретацию, позволяю-
щую, по-видимости, примирить обе концепции — Минковского и Абра-
гама. Та же идея была снова высказана в 1972 г. и другим автором 8 .
Совсем недавно с обоснованием этой идеи выступили авторы работы 2

Г

опубликованной в УФН.
Идея, о которой идет речь, сводится к следующему.
Рассматривая излучение цуга волн источником света в среде, можно

легко видеть, что самый акт излучения может сопровождаться передачей
среде дополнительно к импульсу /, уносимому излучением, еще и неко-
торого импульса отдачи А/. Поскольку рассматривается случай покоя-
щейся среды и неподвижного в ней источника, то при определенных допу-
щениях нижеследующий простой расчет показывает, что выполняете»
соотношение:

/ м = /А + А/ (1.6)
(/ — импульс фотона. Значками М и А здесь и в дальнейшем отмечены
величины по Минковскому и Абрагаму соответственно).

Примем направление луча за направление оси х.
Плотность энергии и э.-м. поля в этом случае есть некоторая функция аргумента,

равного v[(t — (хп/с)], где л — показатель преломления и v — «несущая» частота,.

(1.7)

— время, истекшее после начала излучения цуга.
Плотность / силы Абрагама для поля плоской волны определяется так:

(см., например 1 а и гл. 3 данной статьи).
Можно полагать, что соотношение (1.8) выполняется и на переднем фронте цуга г

где э.-м. поле аппроксимируется синусоидальной волной с затухающей (в простран-
стве) амплитудой, удовлетворяющей условию:

Ф = const при t > — и ф = 0 при t g — .

При указанных предположениях
Т1 ~ ~ 1 OU

t — шш /л Q V

п2- дх * '

00

р=

X

где и = const при — ^ t (здесь и — усредненное по многим периодам значение плот-
ности энергии в точке с заданным х). Р — давление э.-м. поля на среду на переднем*
фронте цуга.

Если время испускания (по истечении которого цуг отрывается от источника)*
обозначим Т, то согласно (1.10)

AJ=PT= n 2 ~ l иТ. (1.11>

При энергии цуга, равной %, импульс / А цуга по Абрагаму равен

$ ' = ul, где -I — длина цуга и площадь поперечного сечения его положена
равной единице.
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Если источник неподвижен, то I = (с/п)Т.
Таким образом, % = (ис/п)Т, иТ = %п\с и согласно (1.11) и (1.12) *)

;;с

Если бы соотношение (1.6) можно было обобщить и на случай движу-
щейся среды и неподвижного источника, или источника движущегося
и неподвижной среды (обе формулировки по смыслу принципа относитель-
ности эквивалентны **)), то было бы доказано, что трактовка рассматри-
ваемых теорий на основе псевдоимпульса Минковского эквивалентна
теории, основанной на формулах Абрагама с учетом соотношения (1.6).

Авторы работы 2 полагают, что такой тезис ими и доказан. В гл. 4
мы вернемся к этому вопросу. При этом нам потребуются различные соот-
ношения, вытекающие как из выражений для тензоров и.-э., так и из
релятивистской кинематики волновых пакетов в движущихся средах.

Довольно детальному рассмотрению этих соотношений и посвящен
следующий раздел данного обзора. Перегруженность изложения элемен-
тарными выводами различных вспомогательных соотношений, может быть,
и оправдывается стремлением внести ясность и наглядность в вопрос,
оказавшийся запутанным в результате также и допущенных разными
авторами ошибок вычислений.

2. О ТЕНЗОРАХ ИМПУЛЬС-ЭНЕРГИИ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В СРЕДЕ

И О КИНЕМАТИКЕ ВОЛНОВЫХ ПАКЕТОВ В ДВИЖУЩИХСЯ СРЕДАХ

Дальше речь будет идти о движущихся средах и об источниках света
в них (неподвижных или движущихся). Для того чтобы исключить побоч-
ные взаимодействия источника и среды при их относительном движении
воспользуемся предложением авторов работы 1 0 рассматривать источник
света находящимся, например, в плоской щели, вырезаемой в сре-
де плоскостями, расстояние между которыми мало в сравнении с дли-
ной волны.

«Виртуальный» источник излучения можно представить себе в виде
поверхности, покрытой слоем осцилляторов. Если колебания осциллято-
ров синхронны, то налицо излучение пучка лучей, практически параллель-
ных, в направлении нормали к поверхности излучателя. Но можно пред-
положить распределение фаз осцилляторов (по поверхности излучателя)
заданным так, что пучок лучей испускается косо — под тем или иным
углом к поверхности источника.

В работе 1 а рассматривался тензор (Р,т) упругостных напряжений
среды, сопряженных с напряженностями э.-м. поля. Имея в виду предель-
ные условия, были рассмотрены две модели идеализированной среды,
удовлетворяющие условию: диэлектрическая постоянная есть константа'
не зависящая от параметров, характеризующих состояние среды, и от

*) Если источник движется со скоростью 0с (например, в направлении испуска-
н и я цуга) и при этом значения ииТ заданы теми же, что и при источнике неподвижном
то Д/ не зависит от скорости источника, но *

~[(l/n)-P]cu» ^~и7>

и уравнение (1.6) не выполняется. В нижеследующем тексте намеченные здесь сообра-
жения подробно рассматриваются в общем виде также и при среде движущейся к
данной системе отсчета.

**) В том смысле, что переход от одной ситуации к другой определен преобвазо-
ваниями Лоренца. r y

а*
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напряженности электрического поля. Тем самым мы предполагаем исклю-
ченными силы, зависящие от производной диэлектрической постоянной
по плотности среды («стрикционные силы»). Кроме того, предполагается,
что дисперсией можно пренебрегать.

Опуская подробности и в связи с этим отсылая читателя к статье 1 а , здесь мы
обобщим двухмерную схему «пространство-время», рассмотренную ранее, на случай
двух пространственных измерений.

Как и в статье 1 а , будем рассматривать поле плоскополяризованной э.-м. волны.
Запишем вытекающие из рис. 1 выражения компонент поля:

[EH]

Еу = £cos6cosi|), Ну—— # s i n i | i , (2.1)

И Т. Д. ТОЛЬКО для сокращения письма полагаем
теперь азимут г|з равным нулю.

В нижеследующем тексте подробности
выкладок опускаем. Тензор Pim (1 а, с. 2&9)
запишется теперь так:

д 2 — 1
I cos26 sinecosO i 0\

"°X I"S i n ecose 0

0
(2.2)

Рис. 1. (u0 — плотность э.-м. энергии волны). Pim —
тензор вызванных э.-м. полем механических

напряжений среды. Как следует, например, из 1 а , приложение 4, компоненты
тензора Абрагама 5 г т дает следующая таблица:

cos2 6 sin 6 cos 6

sin 6 cos 6 sin2 G

—cose >*

— sin6
n

(2.3)

. — cos 6 — sin 6 : — 1
\ re n \ i

Далее рассматривается сумма Т[т тензоров S и Р:

(2.4)

Переходя к системе штрихованных координат, начало которой движется со скоростью
Р относительно системы x,t (неподвижной среды), преобразуем Sim и Р г т по общим
правилам, т.е. полагая

где Xhs, Xim — соответствующие компоненты тензоров, а a f e s определены следующей
матрицей:
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Выполнив вычисления, приходим к следующему результату:

Sim
,cos8(ncos9— p)— sin 9 (п cos 6—ft) j i [cos6 (1 — raft cos9) —

— P(cos8 — »P) v i —P(re —PcosB)]

2 u0 I sin 9 (n cos 6—P) n sin2 9 sin 6 (1 — nP cos 6)
,(2.5)

j [cos8(l — rePcosS)— т sin 8(1 —raft cos 8)
— P (re — Pcos 8)] у

P'lm

sin 6 cos 8

re2-l

cos2 8

sin 8 cos 8

— iP cos2 9

У
sin2 8

f
sin 8 cos 9

— ф cos2 9

.o sin 6 cos 6
(2.6)

— P2COS28

Сумму тензоров (2.5) и (2.6) обозначим Tfm:Tfm = Slm-\- Рш,

(reP —cos6) 2

sin 9 (cos 8— raP

Im-1 Im

Tim
am 9 (cos 9 — rep

у
s m 2 8

| г (га — P cos 6) (cos 8 — re|

(re—Pcos 9) sin 8

i(n — P cos 6) (cos 9— rap)г sin 6(n —Pcos9) i
У !

— (га —PcosG) 2

(2.7.)

Заменив в четвертом столбце таблицы (2.3) компоненты Sn и S2i ((i/n) cos 9 и
(i/n) sin 9) выражениями in cos 9 и гге sin 9 и применив после этой замены те же общие
формулы преобразования компонент тензора, получим в результате таблицу тензора
Минковского:

1т
(cos 9— пР) (га cos 8—р) sin 8 (п cos 6—Р) ; (га —pcos 8) (я cos 8 —Р) ~|

пу ' п

sin2 8 .sin 8 (re —pcos 6)
. (2.8)

sin 6 (cos 8— reP)

V

(cos 8— rep)(l — rePcosS) sin 8 (1 — n$ cos 8) (P cos 8— n) (1 — repcos 8)
n ny n

(Множитель, входящий в каждую из приведенных здесь таблиц и обозначенный сим-
волом и0, есть значение плотности энергии в системе нештрихованных координат,
в которой среда неподвижна.)

Приводим следующие соотношения, которые могут быть получены как следствие
из указанных тензоров.

Тензоры Г м и Г А являются тензорами замкнутой еистемы «поле-|-среда»:

В этом случае плотность потока Ф' энергии выражается произведением

Ф' = и'с**, (2.10>

где с** — скорость переноса энергии. Простые соображения приводят к требованию:
с** преобразуется как скорость материальной точки.

Если, в соответствии с (2.10), учесть, что

с** cos 6' = (e/i)Sti/u', с** sin 8' = (c/i) Si2/u',
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то обе таблицы, (2.7) и (2.8), дают одинаково:

С «-pcos0 • ( 2 Л 1 )

Вместе с тем чисто кинематические соображения приводят к выражению для фазовой
скорости с*.

Это выражение следует из требования инвариантности фазы волны
i n g ' \ у Л *cos6 + y S i n 9 \ • (2

) \ с/п I ' v

здесь а' и 9 — углы, образуемые волновой нормалью с осью х в системах штрихован-
ных и нештрихованных координат соответственно.

Из (2.12) и преобразований Лоренца следует

C ( l - , p c o s e ) (2.13)
l A 2 2 p e + f S 2 2 p 2 i 2 e

а также и соотношения, определяющие а' и v':

, п sin6-c*l/"l —
sin ос'= —71 е — 5 \

е(1 рсоэб), с* («cos 6 —Р) . . . . .
=

c ( i - r e p c o s e ) ' ( 2 Л 5 )

v v _

(Подробности вычислений см. в, с. 46.) Рассматривая «цуг волн», можно положить

где / ' и $' — импульс и энергия данного цуга волн: g' — Л/g'x + e'yi — плотность
импульса и и' — плотность энергии.

Из таблиц (2.7) (2.8) соответственно получим
J'A lA-2»pcose + ra2p2-p2sin2 6 -

J'M _-Vw2 —2raPcos6+P2—B2P2sin^e
^'М~" с (1 —rep cos в) * ^ '

Следствия из двух рассматриваемых тензоров приводят к контроверзе, о которой
была уже речь выше и которая в обобщенном виде вытекает из следующего со-
поставления.

Как следствие (2.7), согласно (2.18), (2.11), (2.13) и (2.16) имеем

. <£/А

J = — j ~ с ** — соотношение Эйнштейна,

(£ /А 7,

/ ' Ф—*~^Т~'—нарушение соотношения де Бройля,
С ' А

здесь

Я' = ——, v' = —-—. — , (2.20)
v 1/1- 6̂

•v' — допплеровская частота, регистрируемая наблюдателем, относитель-
но которого источник, вместе со средой, движется со скоростью —р"с.
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Как следствие $.19), (2.8), (2.13), (2.11) и (2.16), получим

/ / М = - 1 _ _ = ^L- =—— соотношение де-Бройля,

//М

=^=_5__с** — нарушение соотношения Эйнштейна.

Обобщение результатов, отмеченных выше (1.6), потребует вывода некоторых
•соотношений, которые вытекают из геометрии, или, точнее, кинематики волновых па-
кетов.

Для вывода этих соотношений рассмот-
рим картину волнового пакета (цуга), задан-
ного определенными контурами в системе не-
штрихованных координат и неподвижной в ней
среды.

Для упрощения будем иметь в виду, что
волновые поверхности (или, как мы их обо-
значаем в дальнейшем,— эквифазные плоско-
сти) ограничены поверхностью цилиндра до-
статочно большого радиуса, который все же
мал в сравнении с длиной цуга.

Кроме того, упрощая геометрию, пред- р и с 2.
полагаем также, что сечения эквифазными
плоскостями цилиндрического объема Q, за-
полненного цугом, круговые и что эти плоскости перпендикулярны к оси цилинд-
ра *) . Поперечные сечения А и В цилиндра £2, изображенные на рис. 2, рассматриваем
как условные границы волнового пакета. Центры А и В этих сечений находятся на
оси цилиндра, направленной под углом в к оси х. Пусть в момент времени t = t' = О
начала обеих систем отсчета (х, t и х', t') находятся в точке А. В системе координат
a;, t точки В и А движутся со скоростью, составляющая которой по оси х равна
с cos 9/n.

Принимая во внимание рис. 2 и применив преобразования Лоренца к ко-
ординатам точки В, получаем следующие уравнения:

с cos 9

(2.21)

Исключая из этих трех уравнений хв и tB, после простых выкладок приходим к следу-
ющим уравнениям:

(2.23)

,

cos 8 — reB
n — 6 cos0

(Второе уравнение получается из первого, если в нем положить 10 = 0.)
В результате применения аналогичной процедуры легко прийти к выражению

для] у'в = ув:

VB = l

и, соответственно,

re — p cos 9 * "T

n—в cose

n sin Qlp
n — 8 cos 6

(2.24)

(2.25)

*)]Эти упрощающие предположения могут быть сняты. Направление «оси трубки»
волнового пакета может и не совпадать с направлением нормали к экввфазным поверх-
ностям, что имеет место и при неподвижной (в данной системе отсчета) среде в случае
источника, движущегося относительно среды.
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Из формул (2.22), (2.24) получаем выражения для скорости с** и ее составляющих
по осям х' и у':

dxi, dx\
с** cos 9' = _5-=х. * = cos в—rep

s m B -

dt'

dt'
sine 1^1-р»

re-pcos9 '

(2.26)

(2.27)

Таким образом, убеждаемся в том, что кинематика *) приводит к выражению
(2.28) для с **, совпадающему с выведенным выше (2.11) из тензоров (2.7) и (2.8).

во=ЗБ° в=60°

j3z=O/, п=!£ , nj3 cos 8a=1

Рис. 3.

Пользуясь (2.26) — (2.28), определяем угол 9':

cos 6—»Р
с** (re — p cos 9)

с sin 9 Vl — P2

с** (re—p cos 9)

у\— 2

l—2«pCos9+n2p2_p2sin2e

(2.29)

(2.30)

Скорость с ** есть скорость движения пакета.
Эквифазные плоскости можно представлять себе движущимися вместе с пакетом,

а фазовую скорость с * как составляющую скорости с ** по нормали к этим пло-
скостям. Угол хмежду направлениями скоростей с ** и с * определен, следовательно,
соотношением:

с*
cosx==-^5-; (2.31)

cos х можно определить, пользуясь и полученными выше выражениями (2.29), (2.30>
и (2.14), (2.15). В согласии с (2.31) вычисление этим путем дает:

с*
cos % = cos 9' cos a' -\- sin 9' sin a ' = 9Ш . (2.32>

Отметим следующее следствие полученного соотношения.
Согласно (2.13) при cos 80 = 1/лр, т. е. для направлений на поверхности конуса

излучения Черенкова (9 = 90), с* = 0. Как следует из (2.32), в данном «сингулярном»-
случае cos % = 0: направление с ** параллельно экеифазным плоскостям. Энергия пере-
носится параллельно плоскости волны.

Следует пояснить, что, говоря о конусе излучения Черенкова (здесь и в дальней-
шем), мы имеем в виду источник излучения, движущийся в неподвижной среде со ско-

*) ДРУГ О И чисто кинематический вывод, основанный на применении преобразова-
ний Лоренца к построению поверхности волны согласно принципу Гюйгенса, приведен
в «, с. 47.
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ростью р, равной заданной скорости начала системы штрихованных координат (отно-
сительно среды). Рис. 3 показывает схематически ориентацию пакета волн (А'В'), рас-
сматриваемого в системе х', £', а также направления векторов с ** и с * в трех случаях:
9 < 60; в = 60; в > 90.

В связи с тем, что будет изложено дальше, обратим внимание на следующую осо-
бенность излучения, рассматриваемого в системе координат х', t'.

При «сверхсветовой» скорости р (т. е. при р > iln) и источнике света, неподвижном
относительно х', t', возможны направления луча только внутри определенного конуса,
раскрытого в сторону отрицательных значений х. В этом можно убедиться, например,
так. Воспользовавшись соотношением (2.29), определяющим cos 6', получить (решив,
соответствующее кавдратное уравнение) формулу для обратной зависимости — зави-
симости cos 8 от cos 6'. Речь идет о следующей формуле:

При

подкоренное выражение обращается в нуль. При | cos 9' | < I cos 9£ | ( |9 ' | < |9J ) cos 8
оказывается мнимым.

Из формулы (2.33) следует далее, что при значении cos %, определенном (2.34),
cos 90 = 1/пР, т. е. направления на поверхности конуса с углом % соответствуют усло-
вию излучения Черенкова. Зависимость 6' от 9 немонотонна. Каждому значению 6'
внутри разрешенного конуса соответствуют два значения 9 — два направления: одно
внутри «конуса Черенкова» и другое вне этого конуса — в системе отсчета х, t.

В следующем разделе подробно рассматривается соотношение (1.6): / ' м = J>A -f-
+ Д- '̂. Для вычисления Д/' потребуется выражение площади S' сечений «трубки цуга»
эквифазнымй плоскостями. Это выражение получим, применив также простые кинема-
тические соотношения, которые приводим, сокращая изложение. Для получения иско-
мого результата следует ввести в рассмотрение, кроме указанных выше, еще и третью-
систему отсчета, в которой направление с ** совпадает с осью у'.

Три фигурирующие в нижеследующем выводе системы отсчета обозначим цифра-
ми I, II, III, снабжая обозначения скорости Р такими же индексами I, II, III.

Система III — это система, о которой только что упомянуто.
Система II — введенная выше «система штрихованных координат» и система I —

«нештрихованная система», в которой среда неподвижна. В ниже приведенные формулы
войдут скорости Pi И Р Ц . Пользуясь этими обозначениями, мы подразумеваем ско-
рость третьей системы относительно I и II соответственно.

Как показывает формула (2.29),

P l ~ ^ . (2.35).

Правило сложения скоростей дает

напомним, что Р есть скорость «штрихованной системы», определяемая наблюдателем
системы I),

(2-37)

Рис. 4 поясняет другие используемые дальше обозначения.1 (Буквой а обозначены со~
ответствующие площади проекций площадей S на плоскость х, z).

Нетрудно убедиться в том, что выполняются следующие соотношения:

(2.38)

(2.39),
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•Отсюда, в результате простых выкладок, учитывая (2.38), (2.39), (2.37), (2.35) и (2.14),
приходим к следующему результату:

S' — S s i n 9 У 1 — P2 _ C с 11 —rep cos 9 |
~" ° s i u a ' re —p cos 6 ~ ° с*(я—р cos в) *

Я1ри np cos 6 Ф 1 * ) .
Более прямой и подробный вывод см. в приложении I.

(2.40)

/! t//

Рис. 4,

Здесь же, учтя (2.15), запишем еще и следующую формулу, которая потребуется
•в дальнейшем:

S | cos a | - S 0

в 1
c * ( r e _ p c o s e ) C | l _ r t p c o s e | -*° и-pcosG * ( " 4 1 )

Для последующих выводов потребуется также выражение объе-
ма Q':

Q' = S'l'; (2.42)

-здесь V — расстояние в штрихованной системе между плоскостями сече-
ний SB И S'A. Требуется определить длину Г при заданной длине 10 (между
теми же сечениями А и В) в системе нештрихованных координат. К этому
•соотношению можно прийти кратчайшим путем, приняв во внимание
инвариантность фазы, откуда следует

(X — длина волны).
Далее

V
К'

V _ пщс* _
Хо ~ х'с ~~

(2.43)

— Р а

(Здесь принято во внимание соотношение (2.16) Допплера.) Итак,

1 — l ° l - n
^ Р 5 пс*

- nP cos 9 с *
(2.44)

*) В формуле (2.40) размеры, источника учтены неявно — заданием So. При
wP cos 9 = 1 (и 5 в = и ) эти размеры пришлось бы ввести в рассмотрение в явном

.виде. Тем самым выявляется уже «неадекватность» макроскопической модели в приме-
нении к проблемам, трактуемым в даннэй статье.
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Формулы (2.42), (2.40) и (2.44) дают *)

О' с ' / ' _ о пУ1 — Р2 (9 А^\

<где Q o = 5 0^ 0).

3. ОБ ИМПУЛЬСЕ ЦУГА ВОЛН В ДВИЖУЩЕЙСЯ СРЕДЕ
И ОБ ИМПУЛЬСЕ, СООБЩАЕМОМ СРЕДЕ

ПРИ ИСПУСКАНИИ ЦУГА ВОЛН ИСТОЧНИКОМ

Во введении мы упомянули о том, что рядом авторов было обращено
внимание на соотношение (1.6), которое, как они полагали, дает возмож-
ность согласовать обе концепции — Минкрвского и Абрагама.

Излучение цуга волн источником, неподвижным в неподвижной среде,
рассматривается классически. Если воспользоваться упрощенной моделью,
то простой расчет показывает, что сумма импульса /, уносимого излучен-
ным фотоном (согласно формуле Абрагама) и дополнительного импульса
Д/, сообщаемого силами Абрагама среде в самом процессе излучения,
оказывается равной импульсу «фотона Минковского» (см. введение).

Далее та же ситуация (излучатель неподвижен относительно среды)
будет нами рассмотрена в более общем виде, а именно в предположении,
что оба объекта (излучатель и среда) движутся относительно наблюдателя
с одинаковой, произвольной скоростью — |3с.

Указанный результат получается, если вычислить импульс А/ сил
Абрагама, действующих на среду за время эмиссии в объеме излучаемого
цуга волн. (Эффективным, впрочем, оказывается не весь объем цуга,
а лишь некоторая граничная зона вблизи переднего его фронта. «Отдача»,
испытываемая источником,— реакция излучения предполагается равной
сумме / -f- А/. Более подробно вопрос о подразумеваемых при этом
предположениях и об условиях баланса потока импульса обсуждается
в приложении 2.

Из общих соображений следует уже инвариантность, или ковариант-
ность, уравнения (1.6). Это будет подтверждено и прямым вычислением.
Однако речь идет о ковариантности при изменении точки зрения наблю-
дателя (в одном случае неподвижного, в другом движущегося относитель-
но среды), но при неизменности условий указанной выше физически опре-
деленной ситуации — источник неподвижен относительно среды.

*) Вычисляя произведения Q'g' и Q'u', где g' и и' даны таблицами (2.7) и (2.8),
получим соответственно / ' ж%', где / ' и %' — импульс и энергия данного цуга волн.
Подставновка выражения gx из таблицы (2.7) дает, например,

-, _ cos 6—геР „ cos0—лр
•/* = «о"о—ГТ==Г = ®о—, г- - -,

по Абрагаму . (2.46)
te, <е тг —р cos 9
© — ©о

Таблица (2.8) дает

Т, __ ^о п c o s 9—Р

по Минковскому !• (2.47)

се/ се 1 —«PcosG

•Эти соотношения отвечают формулам преобразования четырех-вектора и.-э., а также
(если учесть опущенные здесь выражения Jy), и формулам (2.18) и (2.19) приведенного
дыню текста.
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Соображения, связанные с вопросом о ковариантности уравнения (1.6)г

рассмотрены в приложении 3.
В нашей системе штрихованных координат источник (и среда) дви-

жется со скоростью —р. Вычисляя импульс А/', время испускания, опре-
деляемое наблюдателем штрихованной системы отсчета, мы положим1

равным т'. Если, как мы условимся, в момент начала испускания «стрелка)
часов» излучателя стояла на нуле, то в конце испускания она показывает
«собственное время» т = т' ]^1 — Р2. За это время «голова» цуга, пере-
мещаясь со скоростью с!п (в системе х, t), уходит на расстояние (от не-
подвижнбго в этой системе отсчета источника), равное

(Собственное время излучателя т совпадает с временем t системы нештри-
хованных координат, в которой излучатель неподвижен.) Условимся-
площадь сечения So эквифазной плоскостью положить равной единице,,
тогда

S20 = l0 (3.2>

и формулы (2.45) и (3.1) дают

Т'С(1-Р*)
" -*о „ _ p c o s 9 - re-

Г = *'О\ (3.4>

Выражение (3.3) величины Q' выведено в предположении, что источ-
ник неподвижен относительно среди (при рассмотрении в системе х', ?
тлк же, как и х, t).

Запишем здесь же и другое выражение объема цуга волн, которое*
обозначим Q'* и которое потребуется в дальнейшем. Речь здесь идет
о цуге, испускаемом источником, неподвижным в системе х', t'. Относи-
тельно этого источника среда движется. Величина Q'* определяется
путем следующих соображений.

В заданных условиях длина цуга по нормали к эквифазным пло-
скостям в системе х', f равна

Г = с*х'.

В нештрихованной (лабораторной) системе длине цуга V соответствует
длина 10, определенная формулой (2.44). Следовательно,

7 „ с(1 —raPcosB) , с 11 — «Р cos 61 /о г\
ln:=L •—. = Т I ~ • [о.Oh

0 i / l p 2 * YT^n v

(3.6)

Как условлено, So = 1 и отсюда Qo = 10.
Согласно (2.45) и (3.5)

ге —рсозб
Отметим, что

п'фп'4. (3.7)

Составляющая по оси х' импульса А/', сообщаемого за время dt', может
€ыть выражена следующим интегралом:

оо

dt' \ f'xS'cos a'dxl; • (3.8)
х'
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здесь f'x обозначает составляющую плотности силы, S' cos a' dx' — эле-
мент объема лучевой трубки; см. рис. 5 *). Речь идет о плотности силы
Абрагама, которая может быть определена дивергенциями тензоров (2.5)
и (2.6). Рассматривая интеграл (3.8), можем убедиться в том, что усред-
ненные значения этого интеграла от времени не зависят. (Имеется в виду
усреднение за малое время dt, которое все же велико в сравнении с перио-
дом колебаний поля.) Поэтому из
формулы (3.8) следует

f'xS'cos a'dx'; (3.9)
x'

испускания импульсат — время
-света.

Приведенные ниже формулы по-
кажут, что усредненная таким обра-
зом плотность силы пропорциональна
частной производной по координате
х (или х') среднего значения плотно-
сти энергии и (или и'), которое пред-
ставляется функцией аргумента

х' cos а' + у' sin a'
<p=v'(* '-i - ) . (3.10)

Рис. 5.

Речь идет о среднем значении и для точек («изохронных») определенной
эквифазной плоскости. Искомый интеграл не зависит от вида этой функ-
ции, если, как мы и предположим, выполняются следующие условия:

х' cosa' + j/sina'
при £ '>

./ ^.x' cos a' + У' sin a' , nпри t < - ^ , U = 0.

и не зависит от г , у , (3.11)

(3.12)

Мы предполагаем, что испускание света начинается при t' = 0. Из этих
условий следует, что вклад в интеграл (3.9) (в заданный момент време-
ни t') вносят переменные х' в пределах некоторого конечного интервала Дф
{и соответственно Ах' и Ау'), т. е. при условии:

0- у if — — Д У ' ) s i ni n а> \ <- д ф (3.13)

при
х' cos a' + у sin a'

При вычислении дивергенций тензора войдут частные производные плот-
ности по трем переменным (х, у, f и х', у', t'). Как уже сказано, посколь-
ку речь идет о функции аргумента ф, производные по у и по t могут быть
выражены определенными функциями, в аргумент которых входит одна
лишь производная д/дх или д/дх'. Это станет ясно, если написать следую-
щий ряд дифференциальных соотношений:

ди Аи 5<р диди df диАи дф

*) При Р < \1п следует различать два случая cos 9 > п% и cos9< rep. Изобра-
женное на рис. 5 предполагает первый из этих случаев. Искомый интеграл в обоих
•случаях один и тот же.

При Р > 1/га и пР cosG > 1 в случае источника, неподвижного в системе (х', t'),
AJ' выражается интегралом (3.9) со знаком минус.
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Затем:
d _ d sin6 d __ d 1

dy ~ dx cos9 ' dt ~ dx ncos9'

и далее, если учесть формулы преобразований Лоренца,

(здесь мы положили с = 1),

Отсюда:

д х ' ) f д х \ d x ' ) t ' ^ d t \ d x ' I f '

I d \ _±_(dx_\ A_JL(JL\
\ dt' )x' ~ dx \ dt' )x> ~T~ dt \ dt' )x''

д
дх'

ду'

д
dt'

9 • д 1

d д

ду дх' у

с («Pcos9—\
гс cos 9 — 6

j d

7isin9

) d
dx' *

% re cos 9 — P
n cos 8

P)'

В выражении интеграла (3.9) полагаем

/i = - div S'lm = div P'ln, (3.20)

где Pim — тензор, определенный таблицей (2.6). (Напомним, что Tlm =
= Sim + Pim и что div Tlm = 0, откуда и следует (3.20).)

Пользуясь приведенными выше соотношениями (3.17) — (3.19) и таб-
лицей (2.6), приходим к следующему выражению для fx:

/ i = d i v p ; m =
w2 —1 3tt 0rcos 29 nsin29cos9 pcos29(ярcos9—1)"] /

~ «2 dx> L 1 — P "Г- „ c o s e —p («COS9 —P)(l —P2) J* \

и затем, после простых выкладок
,» _ rfi — 1 / du0 \ cos 9

U —yWU «cos9-p*

Положим время испускания цуга т' = 1. Подставляя в (3.8) полученное^
здесь выражение (3.22) и выражение (2.41) для »S"cos а' и полагая затем
5 0 = 1, получим

оо

\Т'А— f re2—I cos9 recos9—Р ди0 А , _ re2 — I COS9MQ
а * J Г ~ ncos9-p n-Pcos9 dx' "* — п «-pcos9 * К

х'

Согласно (3.3) и (3.4) при х' = 1

*'* ~ «-pcos9 8* '
Таблица (2.5) Дает

(3.24>

Складывая (3.23) и (3.24), после некоторых преобразований получим

J'S
A + AJX

A = Щ racos6-p . (3.25>
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Вычисляя J'x
u согласно таблице (2.8) и полагая g'x = S^/ic, получим

^ M = Q ' g ; M = Uo ( " C O S

r a

e ~ P ) • (3.26)

Сопоставляя (3.25) и (3.26), убеждаемся в том, что
A A = J'X

U, (3.27).

т. е., что соотношение (1.6) выполняется и в системе штрихованных коор-
динат. Напомним, что в этой системе среда, а вместе с ней и источник,
движутся со скоростью —Р относительно наблюдателя. Проделав анало-
гичные выкладки, нетрудно убедиться в том, что и составляющие по оси у'
удовлетворяют уравнению (3.27). В правой и левой частях уравнения (3.27)<
стоят пространственные составляющие некоторого четырех-вектора. Вре-
менные компоненты этого вектора удовлетворяют аналогичному урав-
нению, что и может быть проверено путем подобных же вычислений,

g ' A + Ag' = g'M; (3.28)

здесь %'А и %' —выражения энергии определенного" цуга волн (по-
Абрагаму и Минковскому соответственно). Что касается А%', то этот
член дает энергию, сообщаемую движущейся среде при «инжекции» в нее-
импульса A/'. А%' определяется взятой с множителем ilc четырехмерной,
дивергенцией четвертой строки тензора S'im с обратным знаком.

В рассмотренных условиях величина А%' отрицательна: энергия
э.-м. поля при инжекции положительного импульса возрастает *) за счет
кинетической энергии среды (работа сил поля отрицательна).

Нами были выполнены вычисления, основанные на выражениях ком-
понент тензора и.-э. Гораздо проще к тому же результату можно прийти,
исходя из общих релятивистских соотношений для компонент силы»
и плотности силы.

Известно общее положение релятивистской механики: продольная
(в направлении скорости р) составляющая силы, действующей на элемент
объема da тела при преобразовании Лоренца остается неизменной; «попе-
речная» же составляющая преобразуется умножением на У^1 — р2 (см. в,
с. 59).

Для плотностей силы f'x и f'y отсюда следует

Гх=1хЪ f'v=fy. (3.29>
Согласно Абрагаму

Приняв во внимание (3.17), сразу же получаем
,ш ге2—1 дщ cos 8

'* ~ дх'

что совпадает с формулой (3.22).
Мы убедились в том, что уравнение (1.6) при переходе к движущейся^

системе координат (х', £') остается в силе, если речь идет об источнике-
излучения, неподвижном относительно среды. Из этого результата, как
следствие, вытекает, что если источник неподвижен относительно системы
штрихованных координат и, следовательно, движется относительно среды,.
то уравнение (1.6) не выполняется.

В самом деле, как видно из вывода, при заданных значениях плот-
ности (и0 или и') и при заданном времени т/ (которое мы положили равным:

*) В системе нештрихованных координат Ь.% = 0.
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единице) *) величина А/' не зависит от того, движется ли (в данной систе-
ме отсчета) источник, испускающий свет, или он неподвижен, так как речь
идет об импульсе силы, действующей на фронте волны. Вместе с тем объем
цуга волн Q', как мы убедились, зависит от состояния движения источ-
ника этих волн. Если источник движется в системе х', t' (вместе со средой)
со скоростью —6, то, как было показано, имеет место равенство:

= /; M . . (3.32)

Поскольку согласно (3.7) при источнике неподвижном Q'* Ф Q', а А/'
то же, что и в (3.32) (источник движется), из этого уже следует, что
уравнение (1.6) не выполняется, если источник неподвижен в системе
(х', £'), т. е. если источник движется относительно среды,

То же относится и к другим компонентам (по у и t), если рассматривать
обобщенную — четырехмерную форму уравнения (1.6). В частности,
в штрихованной системе отсчета уравнение (3.28) для неподвижного
источника и движущейся среды также не выполняется.

Здесь можно еще отметить, что, имея выражение для А/' (которое,
как было показано, можно вывести и не выписывая таблицы тензора),
сразу же определяем и Ag, поскольку должно иметь место соотношение
Ag = —f>c AJ'X (—jk — скорость среды).

4. О СТАТЬЕ В. Л. ГИНЗБУРГА И В. А. УГАРОВА 2

В этой статье авторы стремятся показать, что обе трактовки — Мин-
ковского и Абрагама — в применении к уравнениям сохранения и.-э.
эквивалентны. Они полагают, что ими доказана справедливость уравне-
ний (3.27) и (3.28) и в случае источника, движущегося относительно среды.
Более того, как утверждают-авторы, такое обобщение соотношения (1.6)

•следует «из общих соображений».
Как же проводится доказательство сформулированного выше тезиса?

В формуле для плотности силы Абрагама /А отбрасываются определенные
члены, выраженные пространственными дивергенциями функций пере-
менных поля. Декларируя в общем виде, что при записи рассматриваемых
соотношений в интегральной форме эти члены, содержащие простран-
ственные дивергенции, выпадают, авторы утверждают, что решая рас-

•сматриваемую ими (и нами) задачу, можно исходить из следующего выра-
жения для плотности пондеромоторной силы:

/'Г = -£<««--**)
(работа 2, формула (46) **)). В применении к полю плоской волны и
в принятых нами обозначениях

fx

A определено формулой (3.22).
Если вместо (3.22) в интеграл (3.9) подставить «ампутированное»,

как указано выше, выражение (4.1) и провести все вычисления так, как
они выполнены в гл. 3, то действительно окажется, что при источнике
неподвижном и среде движущейся (в системе х', t') соотношение (1.6)

*) Значения обеих этих величин вполне произвольны. Значение угла 6 также
шредполагается заданным.

**) Здесь / ' г — то, что в а в формуле (46) обозначено /^А.
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выполняется. Это авторы и хотят доказать. Однако при источнике, дви-
жущемся (в системе х', t'), но неподвижном относительно среды, результат
будет иным. Как уже следует из общих соображений, приведенных в гл. 3,
вычисление по формуле (3.9) покажет в этом случае, что при выборе выра-
жения (4.1) для плотности силы уравнение (1.6) не выполняется в усло-
виях, при которых согласно требованиям релятивистской ковариантности
оно должно выполняться *).

А это означает, что полученный авторами2 удовлетворяющий их
результат достигается за счет нарушения тех общих принципов реляти-
вистской механики, которым подчинен выбор выражения силы (или плот-
ности силы) в движущейся среде * * ) .

5. О КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ ДОППЛЕР-ЭФФЕКТА
И ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Здесь мы рассмотрим вывод формул квантовой теории дошшер-эффек-
та и черенков-эффекта, приведенных в работе 1 0 (см. также и ) . Имея
в виду наглядность выводов, целесообразно выбрать систему отсчета,
в которой светящийся атом (источник) неподвижен, а среда движется.
При таком выборе системы координат формулы упрощаются. Если же полу-
чено выражение для энергии Шф фотона в данной системе отсчета (а эта
задача и решается), то переход к лабораторной системе осуществляется
просто умножением на определенный множитель. Поскольку речь идет
о применении законов сохранения на основе теории Минковского, то этот
множитель определен общими правилами преобразования компонент
четырех-векторов следующей формулой:

Предполагаем такие заданные условия: в начальном состоянии, в данной
системе отсчета, светящийся атом неподвижен. Массу покоя его обозна-
чим \1±. В результате излучения фотона, энергия которого Ш'ф, масса
покоя атома изменяется. Значение «собственной массы» атома в конечном
состоянии обозначим jx2.

Сразу же примем во внимание упрощающее допущение: в данной
системе отсчета можно пренебречь энергией отдачи фотона в сравнении
с энергией возбуждения.

В указанном, для атома^ практически всегда допустимом, приближе-
нии уравнение баланса энергии запишется так;

W2 = №* + %$ (5.2)
или

(\Ц-[*)'<? = 9ф. (5.3)

*) Подробнее об условиях ковариантности см. приложение 3,
**) Авторы 2 подчеркивают, что при интегрировании по времени учитывается

«...и период времени, когда цуг уже «оторвался» от излучателя» (2, с. 186). Это поясне-
ние вызывает недоумение, так как после «отрыва» цуга от источника передача дополни-
тельного импульса среде прекращается: цуг, двигаясь в среде, переносит импульс,
равный произведению плотности импульса (по Абрагаму) на объем цуга. Импульс же
среды остается неизменным.

При вычислении Д/ необходимо принимать во внимание также силы упругости.
Пренебрежение этими силами приводит к ошибкам, которые видимо, и оказали влияние
на результаты, полученные авторами 2 . (Подробнее см. ниже, дополнение.) Что же
касается расчетов, приведенных в гл. 3 данной статьи, то существенное значение в этой
связи имеют оговорки, сформулированные в приложении 2. Авторы 2 цитируют пример
«газа из тяжелых пылинок», рассмотренный в 1 а , как подтверждающий их резуль-
таты. На самом деле приведенная в работе 1 а таблица (5.30) прямо противоречит этим
результатам.

9 УФН, т. 122. вып. 2
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Будем иметь в виду случай «сверхсветового» движения, предполагая, что
в лабораторной системе выбранное нами направление фотона лежит внутри
конуса излучения Черенкова. Поскольку согласно Минковскому в этом
случае энергия фотона $'ф отрицательна, из уравнения (5.3) непосред-
ственно следует: ц2с

2 > цгс*. Энергия щс2 атома после излучения, следо-
вательно, больше энергии до излучения: в результате «высвечивания»
атом возбуждается — с нижнего уровня энергии переходит на высший.
Наблюдатель в лабораторной системе сделает такой вывод: испускание
света сопровождается частичной конверсией кинетической энергии излу-
чающего атома в энергию его возбуждения. Один из авторов работы г

многократно подчеркивал (также и в последнее время 4) эту своеобразную
особенность высвечивания при «сверх-
световой» скорости.

Отсюда возможна даже рекоменда-
ция для использования подобного эф-
фекта. А именно, пропуская со сверх-
световой скоростью нейтральные, невоз-
бужденные атомы через «сито» (систему
тончайших каналов в преломляющей
среде), на выходе можно было бы в прин-

Р и с 6 Ципе получить возбужденные атомы.
Однако в предпосылках изложен-

ной теории заложено прямое противо-
речие общим положениям механики и электродинамики.

Что такое прямое противоречие имеет место, видно уже из того, что
по предположению, «в игру вводится» отрицательная энергия э.-м. поля.'
К тому же внутри конуса излучения Черенкова, как показывают формулы
(2.26), (2.27), направление импульса «фотона Минковского» не совпадает
с направлением скорости с*'* переноса энергии.

В этом легко убедиться, сопоставив указанные формулы с табли-
цей (2.8).

В частности, для направлений луча на поверхности конуса (при-
/ф cos 0О = 1) направление вектора / ' м и волнового вектора перпенди-
кулярно к скорости с**, что мы уже и отмечали (см. (2.31), (2.32)) и что
показывает также рис. 3. Внутри конуса проекция импульса на ось х'
и проекция скорости с** на ту же ось имеют противоположные знаки.
Наконец, если рассматривать предельный случай 0О = 0 и р = 1/и, та
энергия фотона равна нулю при импульсе, не равном нулю. Подобные
ситуации противоречат фундаментальному соотношению Эйнштейна Е =
= тс%.

Проиллюстрируем сказанное следующим примером, для упрощения
рассматривая поглощение света и предположив, что р = 1/ге.

Обстановка, которую мы имеем в виду, такова. В среде имеется погло-
щающая прослоила. В лабораторной системе отсчета цуг представляется
движущимся по цаправлению к поглотителю. Во введенной нами выш&
системе отсчета цуг неподвижен. Черная прослойка движется навстречу
ему и поглощает его (рис. 6). В результате поглощения импульс фотона
передается среде, замедляя ее движение. Среду можно представить себе
как твердое тело, центр которого совпадает с центром тяжести (или цент-
ром масс), поскольку энергия и масса фотона равны нулю. Вызванное
поглощением фотона замедление скорости среды означает, следовательно,
изменение скорости — замедление движения, центра масс всей системы
в целом. Как нетрудно убедиться, такое же нарушение закона движения
центра масс (самоторможение) имеет место и с точки зрения наблюдателя
в лабораторной системе отсчета.
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То же нарушение условий баланса скоростей (центра тяжести) имеет
место и при излучении (фотонов Минковского). Можно также заметить,
что если подобные нарушения предполагаются в элементарных актах
излучения, то они должны также обнаруживаться и в макроскопической
обстановке свечения ансамблей атомов.

Из уравнения (5.3), умножением Щ'$ на множитель (5.1), получаем
формулу допплер-эффекта:

при источнике движущемся, а наблюдателе покоящемся относительно
среды.

Если отказаться от принятого выше приближения и не пренебрегать
энергией отдачи, то уравнение баланса энергии в строгом виде запи-
шется так:

-f ©ф- W - t v

Здесь принято во внимание соотношение де Бройля / ф = %'ф1с*, где Шф

и /ф — энергия и импульс фотона в выбранной нами системе штрихован-
ных координат.

Отсюда для вычисления %'§ получаем квадратное уравнение в сле-
дующем виде:

- Ц?) с4 = 0. (5.6)

Приняв во внимание (2.13), нетрудно получить формулу

£ А (в»-1)(1-р») / Ч 7 .
с*2 (1 — np cos 0)2 • \°-'>

Решив уравнение (5.6) и перейдя затем к лабораторной системе отсчета
умножением %'$ на множитель (5.1), придем к результату, совпадающему
с полученным в работе 1 0 (у нас для случая одного уровня возбуждения
атома).

Если иметь в виду излучение «сверхсветового» электрона и в соот-
ветствии с этим положить

^2 = Fi = т,

где т — масса электрона, то уравнение (5.6) прямо приводит к формуле

- _ f t 2ms»(iipcoB8-l)

Формулу (5.8) можно читать по-разному.
Читая «слева направо», приходят к выводу, что поскольку hv порядка

электрон-вольт (или еще меньшего порядка), а тсг порядка 500 кэв, то
должно быть соблюдено условие

«р cos 6 = 1

— условие излучения Черепкова.
Однако, читая иначе («справа налево») и считая теорию строгой, мож-

но прийти к выводу, что именно при точном соблюдении условия п$ cos 9 =
= 1, частота v равна нулю и, следовательно, излучение не имеет места.

9»
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В монографии 1 2 со ссылкой на авторов, акцентирующих аналогию
с комптон-эффектом, формула (5.8) приведена в следующем виде:

к 20 rfi ' (& 'y>

здесь A.o = h/mc — комптоновская длина волны.
Для сравнения можно было бы записать формулу Комптона для

смещения спектральной линии при рассеянии света свободными электро-
нами. Разумеется, в реальной обстановке эксперимента условия для
наблюдения такого рассеяния не осуществимы,

^ . = 1 + ^ . ( 1 - 0 0 3 0 ) ; (5.10)

здесь 9 — угол рассеяния и Кв — длина волны света, рассеянного под
этим углом; Я, — длина волны первичного луча. В обеих формулах (5.9)
и (5.10) поправочный член одного порядка величины. Эти квантовые
поправки очень малы. На законный вопрос о том, точны ли они, отве-
чать в двух этих случаях приходится по-разному.

Теория, из которой вытекает квантовая формула эффекта Комптона,
обладает престижем, основанным на таком множестве экспериментальных
подтверждений, которое в настоящее время едва ли обозримо. Что же
касается квантовой теории черенков-эффекта, то в активе этой теории
вообще нет каких-либо экспериментальных подтверждений, а в пассиве
ее — противоречия кардинальным требованиям релятивистской механики.

В основу квантовой модели черенков-эффекта положено представле-
ние о переходе электрона из одного состояния прямолинейного движения
в другое его состояние, с сопутствующим этому переходу излучением.
Невозможно представить себе конкретную обстановку эксперимента,
в которой можно было бы, хотя бы в принципе, обнаружить такого рода
переходы. Образам, использованным в квантовой модели черенков-эффекта,
нельзя приписать прямой физический смысл. С другой стороны, в резуль-
тате многолетних экспериментов можно уверенно утверждать, что кор-
пускулярные образы являются адэкватной формой интерпретации эффекта
Комптона. Имеется обоснованная уверенность в том, что в этом случае
любые следствия корпускулярной модели, в принципе, могут быть прямо
подтверждены экспериментом.

Подводя итоговую черту, можно констатировать, что попытки кван-
товой трактовки рассмотренных выше эффектов на основе простых квази-
классических моделей не приводят к удовлетворительным результатам.

В сущности, это и следовало ожидать заранее.
Во-первых, модель о которой шла речь (в гл. 3 и 4 статьи), представ-

ляется сверхупрощенной и, во-вторых, едва ли вообще, оставаясь в рам-
ках классических представлений, можно описать квантовый механизм
излучения.

Однако интерпретацию «псевдоимпульса»15-16 фотона (или квантового
фотона)» как результирующего двух импульсов — импульса фотона
и «импульса отдачи», воспринимаемой при испускании кванта средой,—
можно ввести как постулат. В результате получается такая схема соот-
ношений, которая находится в соответствии с квантовыми уравнениями,
выведенными, исходя из выражения «псевдоимпульса» Минковского. Если
иметь в виду ковариантные выражения, то существенным звеном в этой
схеме оказывается механизм конверсии кинетической энергии среды Ag
в энергию э.-м. поля на фронте волны в движущейся среде. Избегая модель-
ных представлений и в связи с дальнейшим, лучше говорить о конверсии
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кинетической энергии Ь.% в энергию э.-м. поля при «инжекции» в среду
механического импульса.

Предположим, не предлагая доказательства, что имеет место равенство

g'A + Ag' = r M " (5.11)

Из таблиц тензоров (2.7) и (2.8) получим
%'ж __и'ж __(! — reft cos 6) п

/А (1 — геР cos 6) п

Уравнение (5.11) дает тогда
л « ? _ <PIAW— 1)PCOS6_ g,M (re2 —l)Pcos6
Д ё ' - — 6 n _p C os9 6 re(l-npCos9) '

Принимая во внимание, что скорость среды равна —$с, определяем теперь
по аналогии с классическими моделями компоненту A/i инжектирован-
ного импульса так:

л т> _ &%' _%'A№-\)cosQ_%'M(n? — 1)соэ6 .(. и ч
A J K — _ p c - c (n_p C os6) cn(l — repcosO) * ^ 0 Л ^

Воспользуемся соотношением (Эйнштейна)

ГА = ^с**. (5.15)

Далее, пользуясь формулами (2.26), (5.12) и (5.15), запишем

cosG— rep „,м cosB—np ,r , f i,
= ё —г; 3 ?Г—• 10.101

с ( 1 — n p cos 9) re v '

= © —; з /vT = ё —г; 3 ?Г—•

с (re—pcosG) с ( 1 — n p cos 9) re

Отсюда, складывая выражения (5.14) и (5.16), получаем

Т'АРП".Й' 1 А Г - У ' М recos9 —Р - _

J c o s e + A ^ x - 8 c (i_ r epCos0)- ( 5 Л 7 )
Сумму / А + Д/' назовем здесь «эффективным импульсом». Принимая
во внимание соотношение де Бройля

V = / ' ( 5 Л 8 )
получим

Г'А „„«.'ft/ , А Г' _ Г'М С ( . . tvov-H) _ Tim ,

(Последнее уравнение этой строки мы написали, учтя формулу (2.15).)
«Эффективный импульс», следовательно, совпадает с псевдоимпульсом
Минковского *).

В первой части уравнения (5.11) стоит %ж — величина, которая для
луча внутри конуса излучения Черенкова оказывается отрицательной.
По Минковскому, i ' M есть| энергия поля (пакета волн поля). Согласно
(5.11) энергия фотона (пакета волн) есть % — величина положительная.
Отрицательной же в левой части уравнения (5.11) является величина Ag',
что согласуется с классической картиной явления.

Механизм обмена импульсом между излучающим источником и средой
нельзя, однако, описать, пользуясь рассмотренной выше примитивной

*) Нетрудно убедиться в справедливости уравнения (5.19) и для других простран-
ственных компонент /' и Д/'.
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моделью, вероятно, так же, как и какой-либо другой моделью на основе
чисто классических представлений *).

Как видно из формул (5.13), Ag', а следовательно (при заданном (3)
и А/', однозначно определены, если задана энергия фотона (%'х или fM)
и не зависят от того, движется ли источник (в данной системе отсчета),
или он неподвижен. В этом существенное отличие полученных теперь соот-
ношений от схемы, вытекавшей из рассмотренной выше модели испускания
фотона как цуга волн. Из указанной модели вытекало, что величины А/'
и А#' определены, если даны плотность излучения (и' или и0) и время
испускания. Но при заданных значениях плотности излучения и времени
эмиссии, энергия фотона Зависит еще от «объема цуга волн» и, следова-
тельно, от того, движется ли излучающий источник или он неподвижен
(ср. формулы (3.3) и (3.6) для Q' и Q'*). Зависимость А/' и Ag от %'
не была однозначной.

Если исключить множитель —р\ то (5.13) совпадет с формулой (П.3.9)
приложения 3, т. е. совпадает с выводами гл. 3 статьи при источнике,
неподвижном относительно среды. Однако теперь согласно (5.13) — (5.17)
зависимость А/' от энергии %' предполагается остающейся в силе и при
источнике, движущемся относительно среды и неподвижном относительно
введенной выше системы отсчета х', t'. В связи с этим отпадает и отме-
чавшаяся выше «неувязка» при проверке на ковариантность. Поскольку
теперь уравнения баланса импульс-энергии подогнаны к схеме Минков-
ского, гипотетический механизм взаимодействия источника излучения
со средой удовлетворяет требованиям ковариантности. Тем самым сни-
маются противоречия с релятивизмом, которые выше нами подчеркива-
лись * * ) . Так, например, отпадает парадокс отрицательной энергии э.-м.
поля. Если принять уравнение (5.11), то в соответствующей системе отсчета
должно иметь место и уравнение (5.3) * * * ) , которое приводит к следствию:
«высвечивание» атома внутри конуса излучения Черенкова представляется
не как отдача энергии, а скорее как ее поглощение. Однако этот парадок-
сальный эффект в новой интерпретации описывается как конверсия кине-
тической энергии среды в энергию э.-м. поля (излученного фотона) плюс
энергия возбуждения атома. (При рассмотрении в «системе отсчета покоя-
щейся среды» высвечивание внутри конуса Черенкова также оказывается
сопряженным с возбуждением атома, то и другое за счет собственной
кинетической энергии атома.)

*) В работе 1 3 автор приводит совпадающую с (5.13) формулу для работы А сил
поля при излучении энергии % источником, неподвижным в системе х', t'', как якобы
вытекающую из классической модели:

Последовательно, в соответствии с (3.22), выполненное вычисление работы А сил Абра-
гама на фронте волны дает, однако, другой (причем при nf> cos 0 > 1 противополо-
жный по знаку) результат:

А (гс2-1)%0рсозе1/Т=рг
(п — р cos в) (1 - nf> cos в) к '

**) Процитируем также резюме труда в трех частях двух авторов и , на который
обычно ссылаются в связи с вопросом о ковариантности рассматриваемых нами кванто-
вых соотношений: «... Это обобщение было получено, подвергнув процессу квантования
классические максвелловы уравнения поля. Делая это, уже невозможно сохранить
принцип относительности, так как весомая материя вводит автоматически привиле-
гированную систему координат, а именно систему покоящейся среды...» (1 4, с. 126).
С подчеркнутым нами и с изложенной затем аргументацией согласиться нельзя.

***) Где в этом случае %'ф = %ФЫ.
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Таким образом, в результате введения некоторой произвольной гипо-
тезы удается установить подобие схемы описания рассматриваемых эффек-
тов картине, вытекающей из квантовой теории этих явлений. Квантовым
языком, использующим концепцию «псевдоимпульса» фотона, оказы-
вается возможным пользоваться для приближенного описания известных
закономерностей черенков-эффекта. Корпускулярные представления при-
водят к формуле (приближенной) допплер-эффекта, которая соответствует
требованиям кинематики.

Вместе с тем согласование представлений о квантовом фотоне с тео-
рией относительности оплачивается ценой отказа от некоторых фунда-
ментальных- квантовых соотношений. Уравнение Планка — Эйнштейна
%' = hv' в движущихся средах не выполняется (см. (2.20)) (здесь %' —
энергия цуга волн, заданная уравнением g0 = hv0, где g0 и v0 — значе-
ния энергии и частоты данного цуга в среде неподвижной).

Что же касается обоснованности предсказаний специфически кванто-
вых эффектов таких, как самовозбуждение атома, высвечивающегося
при излучении света внутри конуса Черенкова, то не следует упускать
из виду, что в основу нового варианта теории положены произвольные
допущения. Можно усмотреть и определенное противоречие этих допу-
щений исходным посылкам теории.

Квантовая теория заимствует готовый аппарат квантования поля
в вакууме и применяет его к среде, пренебрегая силами Абрагама и исходя
из того, «что взаимодействие со средой учитывается тем, что положено
гф 1» (*<«, с. 591).

Такая трактовка была правомерна в рамках концепций Минковского.
Однако в настоящее время возникла необходимость такой переформули-
ровки теории, в которой существенная роль должна быть отведена про-
цессам передачи среде импульса излучения (при среде неподвижной),
а также и энергии — среде движущейся.

Постулаты, приводящие к соотношениям (5.11) — (5.19), вытекают,
в сущности, из наложения квантовых условий.

В связи с этим сама постановка задачи квантования должна быть,
видимо, пересмотрена. Среда должна, по-видимому, рассматриваться
как составная часть квантуемой системы. На данном же этапе квантовой
теории эффектов Вавилова — Черенкова и Допплера можно приписывать
лишь эвристическое значение.

ДОПОЛНЕНИЕ

В подстрочном примечании к с. 313 статьи, в связи с обсуждением работы а ,
было высказано предположение, что игнорирование авторами работы 2 сил упругости
могло повлечь за собой существенные ошибки в их выводах. Уже после того как руко-
пись была закончена, оказалось целесообразным дополнить и более подробно изложить
содержание этой ремарки.

Авторы работы 2 поясняют, что при вычислении интеграла

dt dv (Д.1)

интегрирование по времени выполняется ими вплоть до момента, когда цуг уже доста-
точно «оторвался» от излучателя» (2, с. 186) *) .

Рассмотрим, к каким следствиям приводит такой способ решения задачи в слу-
чае среды неподвижной (в введенной выше системе нештрихованных координат).

Заметим, что в этом случае

/ Г = / А

{/ — плотность силы; обозначения с. 312 данной статьи).

*) Работа 2 , уравнение (44).
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Согласно 2 (с. 46)

( Д . 2 )

Если интегрирование по времени выполнить так, как указано выше, то в момент
времени tlt в верхнем пределе интеграла, цуг заполняет какой-то определенный объем
поля (Q) так, что вне этого объема плотность импульса (g M и gA) равна нулю. Поэтому
везде вне этого объема (Q) интегрирование по времени согласно (Д.1), (Д.2) дает нуль.
Внутри же объема (Q) интеграл по времени (Д.1) равен: (gm — gA) Q = G M — G A .
(Здесь g — среднее значение плотности импульса внутри объема Q.)

Следовательно,

/ + A/ =rjGA + (GM - GA]~^TGU.

Если, коль скоро цуг уже «оторвался» от источника, интегрирование выполнить вплоть
до момента t2 > tlt результат (интегрирования) будет очевидно тот же. А это значит,
что цуг,дПеремещаясь в среде со скоростью с/п, переносит с собой импульс, равный G M .
Следовательно, величина импульса Минковского, равная G M = gAQ *) , и есть вели-
чина истинного импульса цуга. В этом случае не было бы необходимости вводить по-
нятие «псевдоимпульса» (авторы 2 предпочитают термин «квазиимпульс»; с. 187), но
противоречия, отмеченные в данной статье и в ряде статей других авторов, остались бы
неразрешенными.

Все дело в том, что в выводе авторов 2 игнорируется действие на данный элемент
объема dv сил, отличных от сил Абрагама, таких, как силы упругости. Учесть в общем,
виде эти силы воздействия окружающей среды на данный элемент объема dV не пред-
ставляется возможным. Однако без учета этих сил вывод в том виде, в каком он приве-
ден в 2 , лишен физического смысла, на которой этот вывод (да еще в общем виде и при
движущейся среде), по мнению авторов 2, может претендовать.

Рассматривая некоторые предельные условия в применении в «идеальной» ди-
электрической среде (п которой не зависит от напряженности поля), можно получить
результат, свободный от указанного выше недостатка.

В работе г подробно рассмотрены два противоположных, предельных случая —
идеально твердого тела и «пылевидной» среды, в которой силы упругости исключены.
(В статье 2 на с. 187 сделана ссылка на эту последнюю модель диэлектрической
среды.)

В первом из только что указанных случаев силы Абрагама в любой момент вре-
мени компенсированы (уравновешены) силами упругости и результат интегрирования
(Д.1) с учетом этих сил равен нулю не только вне объема цуга, но и в пределах этого
объема. В результате импульс, переносимый цугом в среде, выражается формулой
Абрагама.

Что касается другого предельного случая, то здесь (как подробно выяснено в г}
имеет место следующая особенность: плотность массы покоя среды оказывается зави-
сящей от напряженности поля, или (в случае плоской волны) от плотности э.-м. энер-
гии и0 (\ с. 272, формула (5.20)).

В связи с этой особенностью тензор системы «поле плюс среда» не совпадает с тен-
зором Минковского.

В случае покоящейся среды полная плотность импульса (системы поле плюс среда)
внутри объема Q равна]£М„(на чтсГи сделана ссылка в 2 , с. 187), но при переходе к сис-
теме штрихованных .координат (движущейся среды) плотность импульса gT системы
(поле плюс среда) уже не совпадает с плотностью импульсов Минковского, как должно
было бы быть, если бы вывод авторов 2 был верен.

При условиях, рассмотренных в * (направление оси х совпадает с направлением
луча), указанная плотность импульса выражается так:

*, с. 274, таблица (5.30)).
Вместе с тем плотность импульса Минковского определена следующей формулой:

6 -«.(1-рУ" w

1, с. 268, таблица (4.23), а также таблица (2.8) данной статьи при в =]0) .
Только при р = 0 оба выражения (Д-3) и (Д.4) совпадают.

*) Импульс Д/ в этом случае был бы локализован в объеме цуга. Вообще же гово-
ря, он не только не локализован, как только что указано, но даже и вообще может ока-
ваться нелока лизованным: если средой является жестко закрепленное твердое тело, то
этот импульс Д/ передается Земле.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Приводим более подробный вывод формулы (2.40) для площади сечения S' трубки-
цуга эквифазной плоскостью.

На рис. 7 прямая А В — прямая пересечения эквифазной плоскости с плоскостью,
содержащей две прямые — ось х и направление луча (волновой нормали), при среде
неподвижной (нештрихованные координаты). АС — пересечение эквифазной плоскости
с плоскостью х, у. Сферические треугольники рисунка, служащие для определения
углов, лежат на поверхности единичной сферы (R = 1). В последующих формулах —
при определении координат хв, ув следует представлять себе сферу с произвольным
радиусом (R Ф 1) кругового сечения трубки лучей
эквифазной плоскостью.

В формулах, которые выписываются ниже
т), есть угол между направлением/радиуса-вектора
А В и осью х. Из сферического треугольника
ОВХ (рис. 7) получаем

cos т) = —sin 9 cos а; (П. 1.1)

здесь а — двугранный угол, образуемый плоско-
стями больших кругов ОВ и ОС.

Также в соответствии с рис. 7 получим

cos % = cos 6 cos а. (П. 1.2)

Первое из уравнений (2.21) запишется теперь так:

хв = l0 cos 6 + R cos т] =

У

в

= Zo cos 8 — R sin 9 cos a- f ig
cos 9

Формула, определяющая ув, имеет следующий
вид:

х

Рис. 7.

Применив формулы преобразования Лоренца и выполнив выкладки по схеме, уже ис-
пользованной для вывода (2.22) — (2.25), можно получить следующий результат:

nR sin 8 cos a ~\f\ — P2

n—pcosS

R cos a (re cos 8—P)

re—Pcos6

(П.1.4)

(П.1.5)

(начало системы отсчета х', у' движется со скоростью Р относительно лабораторной
системы отсчета х, t). Введем координаты х*, у* точек эквифазной плоскости, приняв
за ось х прямую пересечения этой плоскости с плоскостью г у'', а га ось у* ссь z':

(П.1.6)

Рассматриваются значения х*, у* в заданный момент времени *'. Пользуясь формула-
ми (П.1.4), (П.1.5) и (П.1.6), можно получить

x* = R cos a -
rfl—2reP cos 8—nzp2 sin2 8 + P 2

п—pcos8

или согласно (2.13)

Отсюда

x* = R cos a
(1 —nPcos8)c

(re— p cos 8) c* '

R sin a.

cosa =
x*

sina=-

(1 —rep cos 6) e '
(re—p cos 8) c*

У*
R -

(П.1.7)

(П.1.8>

(П.1.9)

(П.1.10)!
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Положим теперь R = 1. Формулы (П. 1.9) и (П. 1.10) дают

( П Л Л 1 )

(п — pCOS6)2C*2

Мы получили уравнение эллипса (полуоси а, Ь), площадь которого

(re — b cos Э) с* v '
или

где So = я — площадь сечения в лабораторной системе отсчета. (П. 1.13) совпадает с
(2.40).

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Уточняя предположения, подразумеваемые при выводе соотношения (1.6) (для
«лучая неподвижной среды и неподвижного источника в ней), можем для конкретности
иметь в виду виртуальный источник гл. 2.

Время т испускания этим источником цуга волн предполагается достаточно дли-
тельным и цуг волн достаточно длинным для того, чтобы можно было процесс излуче-
ния рассматривать как «квазистационарный», пренебрегая переходными эффектами
при формировании цуга и при «отрыве» его от источника.

На переднем фронте волны — в переходной зоне, усредненная по времени плот-
ность силы / отлична от нуля и дает результирующую, действующую на среду силу
F = [(п2 — 1) /геа] и (на единицу площади поперечного сечения цуга); и — плотность
энергии. В синусоидальной зоне волнового поля усредненная по времени плотность
силы равна нулю.

Вблизи поверхности источника усредненная плотность силы (действующей на
среду) предполагается также равной нулю. При таких предположениях реакция излу-
чения — сила, действующая на единицу поверхности источника за единицу времени,
должна быть равна уносимому результирующему импульсу, который, по Абрагаму,
выражается так:

Второе слагаемое равенства (П.2.1) и/п2 = (и/сп) с/п есть произведение плотности
э.-м. импульса на скорость (с/п) переноса этого импульса. Первый член (П.2.1) можно
интерпретировать как давление света на среду. Предполагается, что среду можно рас-
сматривать как идеально твердое тело. Сумма (П.2.1) дает полный поток импульса,
передаваемый источником среде и полю (на единицу площади поперечного сечения и за
единицу времени) в течение времени эмиссии цуга.

Согласно Минковскому, определяя полный импульс, «снимаемый» с единицы по-
верхности источника за единицу времени, приходится учитывать только поток э.-м.
импульса, вычисляемый как произведение плотности импульса на скорость его пере-
носа. (Давление света на среду равно нулю.) Плотность этого потока, по Минковскому,

равна (пи/с) — = и, что приводит к значению, совпадающему с (П.2.1). О совпадении

величин вычисляемого импульса в двух рассмотренных случаях можно заключить
также и сравнивая компоненты Sim и Г ; т (при I, т, = 1,2) тензора потока импульса,
определенные таблицей (2.5) и таблицей (2.8) при Р = 0, т. е. в случае покоящейся

•среды. Указанные компоненты в случае среды неподвижной совпадают.
В случае среды движущейся уже нельзя исходить из столь же простых соображе-

ний об условиях баланса потоков импульса; такие имелись в виду в том, что выше
изложено в данном приложении.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Приведем здесь еще один (третий) вариант вывода соотношения

.для источника, движущегося вместе со средой.
Будем представлять себе среду как очень массивное, свободное (незакрепленное)

тело. Массу этого тела М можно считать сколь угодно большой. Рассматривая далее
-^-компоненты, индекс х обозначений /х и Д / х опускаем.
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Как это следует из вычислений, приведенных в гл. 3 статьи (формула 3.23), при
ф = 0 имеем

д/ = " 2 ~ 1 иот cos 9. (П.3.2)

Пусть Jt — импульс среды до инжекции импульса А/; / 2 = 1г + А/, и0 — плотность
энергии; т — время испускания цуга.

Условия будем предполагать такими же, какими они имелись в виду в гл. 3 ста-
тьи. Время излучения т' с точки зрения наблюдателя системы отсчета х', t', как и преж-
де, положим равным единице. Если т' = 1 (источник движется вместе со средой), то
т = ~\fi — Ра (в лабораторной системе отсчета)

(П.3.3)

( р )
ш если источник неподвижен относительно среды, то: 10 — хс/п = ~\f i — (З2 cln,

А / = ц0

Если 10 — длина цуга по нормали к эквифазным плоскостям и (по предположению) S0=i

f l

цо = — - = 1 0 — - F = = = r (ll.d.4)
'о с у 1 — Р2

А / = " 2 - 1 ^ O c o s 9 . (П.3.5)
ПС

Переходя к системе штрихованных координат, / (импульс среды) преобразуем
согласно общим формулам релятивистской механики, игнорируя при этом э.-м. поле
•фотона и связанные с ним механические компоненты импульса,

тде М — масса тела (среды).
Для вычисления J% воспользуемся общей формулой преобразования компоненты

импульса рх:

где Е — энергия тела (среды), которую можно положить равной Мс2 (пренебрегая ки-
нетической энергией, сообщаемой при инжекции импульса А/ в неподвижную среду).

Согласно (П.3.7) и (П.3.5)

( П - 3 > 8 )

(П.3.9)

Что касается импульса фотона /ф (его составляющей по оси х), то согласно формуле
преобразования компонент четырех-вектора, эта величина определана так:

±-. (П.3.10)
p2

(П.3.10) получается, если^в (П.3.7) положить рх = %0 cos'tQ/cn и вместо Е написать *&0.
Далее получаем

В результате изложенного здесь простого вывода мы пришли к выражению величины
А/' (П.3.9), которое не совпадает с формулой (3.23). Однако сумма / ' + А/' (П.3.11)
по-прежнему равна Jm.

Вычисляя сумму (3.27), мы комбинировали А/' формулы (3.23) с выражением /'',
которое вытекает из таблицы (2.5) тензора Абрагама. Здесь же выражение (П.3.9) для
А/' комбинируется с величиной импульса, определенной таблицей (2.7) тензора Абра-
гама, дополненного механическими компонентами.

Действительно, / ' , вычисленное по формуле (П.3.10) совпадает со значением этой
величины, определенным по формуле (2.46) согласно таблице (2.7).
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Оба способа вычисления приводят к одному и тому же результату, причем в фор-
муле (П.3.11) сумма / ' -j- Д/' выражена как сумма компонент четырех-векторов, тогда
как в формуле (3.27) сумма (равная / ' м и, следовательно, являющаяся компонентой
четырех-вектора) представлена как сумма двух слагаемых, каждое из которых не яв-
ляется компонентой четырех-вектора.

Два различных приема вычисления соответствуют двум различным вариантам
в трактовке смешанных «электромеханических» компонент тензора рассматриваемой
системы. Механические компоненты тензора замкнутой системы (поле плюс среда),
зависящие от параметров э.-м. поля, могут быть, более или менее произвольно, отне-
сены либо к полю (тензор и.-э. которого определен таблицей (2.7)), либо к среде.

В выводе, приведенном в данном приложении, выбран первый (казалось бы, более-
естественный) вариант.

Если бы мы выбрали второй вариант «размежевания» смешанных компонент, то,
применяя формулы преобразования механического импульса, мы не могли бы игнори-
ровать (как это было сделано выше) э.-м. поле фотона.

Смешанные компоненты, о которых идет речь, определены таблицей (2.6). Компо-
ненту Рц этого тензора (с множителем 1/ге) можно трактовать как составляющую-
плотности механического импульса.

В таком случае х — компонента полного механического импульса, сообщаемого
среде при излучении фотона, может быть выражена следующей суммой:

Д/* = Д/' + - ^ - й , (П.3.12)
1С

где AJ' — вычисленный в данном приложении дополнительный импульс, a Q •— объем
цуга и (как условлено) So = 1.

Вычисляя Д/*, Д/' выразим теперь через и0 и г. Согласно (П.3.9)

Д / ' = g—' "О COS 9.

Подставляя в (П.3.12) РЦ ИЗ таблицы (2.6) и Q' по формуле (3.3), получим
—р2) rfi—1 созв , n , . , .

l I ^ n _ p c o s e <П.3.13>

(П.3.13) совпадает с (3.23).
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АН СССР, июль 1976 г.
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