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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå [2] áûëà ïðåäëîæåíà òàê íàçûâàåìàÿ ïåðåíîðìèðîâêà óðàâíåíèÿ

Ëîðåíöà-Àáðàõàìà-Äèðàêà (ËÀÄ). Ïîñëåäíåå îïèñûâàåò äâèæåíèå ýëåêòðîíà

â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ. Âî ìíîãèõ ñòàòüÿõ È.Â.

Ñîêîëîâà è åãî êîëëåã ýòà ìîäåëü ïîçèöèîíèðóåòñÿ, êàê íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ

â ñèòóàöèè, êîãäà ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñóïåð-ñèëüíîãî ëàçåðíî-

ãî ïîëÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ïðåòåíçèè áåçîñíîâàòåëüíû è

ôèçè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýòîé ìîäåëè ñëèøêîì ïðåóâåëè÷åíà. Óðàâíåíèå Ñîêî-

ëîâà ñòðàäàåò îò ìíîãî÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ, âîçíèêàþùèõ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî

îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ìîäèôèöèðîâàííîå, à èñêàæåííîå óðàâíåíèå ËÀÄ.

Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè âîçíèêàþò ñâåðõñâåòîâûå ïàðàäîêñû.

§ 1. Óðàâíåíèå Ñîêîëîâà

Äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå ýëåêòðîíà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå âûãëÿäèò ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

mẍi =
e

c
F ijẋj (0)

Òî÷êà ñâåðõó âñþäó îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî ñîáñòâåííîìó âðåìåíè τ . Â óðàâíåíèè

Ëîðåíöà-Àáðàõàìà-Äèðàêà (ËÀÄ) [1] áûëà ïðèíÿòà âî âíèìàíèå ðåàêöèÿ èçëó÷åíèÿ:

mẍi =
e

c
F ijẋj +mτ0

...
x i +

mτ0ẍ
2

c2
ẋi (1)

ãäå τ0 = 2e2/(3mc3) ≈ 6.2 · 10−24 ñåê. ËÀÄ ýêâèâàëåíòíî ñèñòåìå óðàâíåíèé:

ṗi =
e

c
F ijẋj − ṗirad ẋi =

1

m
pi + ẋi

rad (2)

ãäå ïîïðàâêè íà èçëó÷åíèå âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

ṗirad = −mτ0ẍ
2

c2
ẋi ẋi

rad = τ0ẍ
i (3)

1



Òàêèì îáðàçîì, â ¾ôàçîâûõ êîîðäèíàòàõ¿ ËÀÄ ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå ñèñòåìû

óðàâíåíèé:

ṗi =
e

c
F ijẋj +

mτ0ẍ
2

c2
ẋi ẋi =

1

m
pi + τ0ẍ

i (4)

Ñëåäóþùèå äâà ðåëÿòèâèñòñêèõ òîæäåñòâà èãðàþò â äàëüíåéøåì êëþ÷åâóþ

ðîëü:

(V ) ẋ2 = c2 , (P ) p2 = m2c2

ãäå ẋ2 = ẋiẋi è p2 = pipi îòíîñèòåëüíî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà gij = diag(1,−1,−1,−1).

Óñëîâèå (V) âûïîëíåíî äëÿ ëþáûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿþùèõ

ẋi(0)ẋi(0) = c2 è ẋi(0)ẍi(0) = 0. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ òàêîãî ðåøåíèÿ xi(τ) ñëåäóþùåå

ÎÄÓ îòíîñèòåëüíî z = ẋ2/c2 − 1

z̈ =
1

τ0
ż − 2

c2
ẍ2z

èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå z(τ) ≡ 0, óäîâëåòâîðÿþùåå z(0) = 0 è ż(0) = 0. Ýòî

óðàâíåíèå áûëî ïîëó÷åíî èç (1) ïóòåì óìíîæåíèÿ íà ẋi è ñâåðòûâàíèÿ ïî i.

Íî â ñëó÷àå ËÀÄ óñëîâèå (Ð) íåñóùåñòâåííî íàðóøàåòñÿ (§3). Â ðàáîòå [2] áûëà

ïðåäëîæåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî (P), îäíàêî äîïóñêàþòñÿ

íàðóøåíèÿ (V). Â ñâÿçè ñ ýòèì ñèñòåìà (2) ñ ïðîèçâîëüíûìè xi
rad è pirad ðàññìàòðè-

âàëàñü ïðè óñëîâèè (17) [2]:
e

c
piFijẋ

j
rad = piṗ

i
rad (5)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî (5) ýêâèâàëåíòíî ṗipi = 0 ⇔ p2 = const. Îäíà èç ñèñòåì (2),

óäîâëåòâîðÿþùèõ (5), îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè(18) [2]:

ṗirad =
I

mc2
pi , ẋi

rad =
τ0
m

I

IE
f i
L , IE = −τ0

m
f 2
L , f i

L =
e

mc
F ijpj (6)

ãäå f i
L è IE íàçûâàþòñÿ ñèëîé Ëîðåíöà è èíòåíñèâíîñòüþ ýëåêòðî-äèïîëüíîãî èçëó-

÷åíèÿ, íåîïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà I ñ ðàçìåðíîñòüþ ìîùíîñòè íàçûâàåòñÿ èíòåíñèâ-

íîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî pi ̸= mẋi êàê â ñëó÷àå óðàâíåíèÿ ËÀÄ

òàê è Ñîêîëîâà. Óðàâíåíèÿ (2) è (6) ïðèâîäÿò ê:

ṗi =
e

mc
F ijpj −

I

mc2
pi +

τ0e
2

m2c2
I

IE
F ikFkjp

j (7)

Óðàâíåíèÿ (7) íå äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè, òàê êàê ñåé÷àñ pi ̸= mẋi. Àâòîð

çàÿâëÿåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîëüíîå I, âêëþ÷àÿ ñëó÷àéíûå ôóíêöèè

[2]. Åñëè ïîëîæèòü I = IE, òî èç (2) è (6) ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà (19) [2] :

ṗi =
e

c
F ijẋj +

τ0f
2
L

m2c2
pi ẋi =

1

m
pi +

τ0
m
f i
L (8)
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Â §9 [2] óðàâíåíèÿ (8) ïåðåïèñàíû â 3-ìåðíîì âèäå (21), (22), (23) [2]. Ýòè ïîñëåä-

íèå, à òàêæå (7) è (8) íàçûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Ñîêîëîâà, â äàëüíåéøåì ÑÎÓ. Àâòîð

íàçûâàåò åãî ïåðåíîðìèðîâàííûì èëè ìîäèôèöèðîâàííûì ËÀÄ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ §5 [2], ñëîâî ¾ïåðåíîðìèðîâàííîå¿ ïîäðàçóìåâàåò ïåðåîïðåäå-

ëåíèå îïåðàòîðà m̂ : ẋj 7−→ pj, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè äèíàìèêè. Äëÿ

ËÀÄ è ÑÎÓ ýòè îïåðàòîðû âûãëÿäÿò ñîîòâåòñòâåííî:

m̂i
j = m

(
1− τ0

d

dτ

)
δij (m̂−1)ij =

1

m

(
δij +

τ0e

mc

I

IE
F i·
j

)
Î÷åâèäíî, ÷òî âòîðîé ¾îïåðàòîð¿ íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ îáðàòíûì ê ïåðâî-

ìó. Ê òîìó æå îí íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì îïåðàòîðîì, âîîáùå ãîâîðÿ. Â ñàìîì äåëå,

IE çàâèñèò îò pi (6). Åñëè I íå ïðîïîðöèîíàëüíîIE, òî m̂ íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì

îïåðàòîðîì è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê îïåðàòîð âîîáùå. Àâ-

òîð óòâåðæäàåò, ÷òî (6) ìîæåò èìåòü êâàíòîâóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé I (ñì. §8 [2]). Íî òîãäà ïîíÿòèå îïåðàòîðà m̂ ïîòåðÿåò ñìûñë.

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå èç àííîòàöèè ê [2] óêàçûâàåò íà Äèðàêà, êàê ïåðâîèñ-

òî÷íèê ÑÎÓ: ¾Íàñòîÿùèé àíàëèç èñïîëüçóåò èäåþ, êîòîðàÿ áûëà âûäâèíóòà Äè-

ðàêîì â [1], íî íèêîãäà íå áûëà ðàçâèòà.¿ Íèêàêèõ îñíîâàíèé äëÿ òàêîãî ìíåíèÿ

íå íàéäåíî â [1]. Íè îäíîé ññûëêè èëè ñîîòâåòñòâóþùåé öèòàòû èç Äèðàêà â [2] íå

óêàçàíî. ×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ïîâåðèòü, ÷òî ãäå-òî è êîãäà-òî Äèðàê ñêàçàë íå÷òî,

÷òî îñâÿùàåò ýòîò ðåçóëüòàò? Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñëåäóþùàÿ öèòàòà èç §6 [2]:
¾Ïðîèçâîë â âûðàæåíèè äëÿ èìïóëüñà (òî åñòü, â ïåðåíîðìèðîâêå îïåðàòîðà ìàñ-

ñû) îòìå÷åííûé Äèðàêîì, çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå òîãî, êàêîå èç ýòèõ òîæäåñòâ

ñëåäóåò îòáðîñèòü ... ¿. Êàêèå ðàáîòû Äèðàêà óêàçûâàþò íà ýòî? Â ñòàòüå [1] íåò

íè÷åãî ïîäîáíîãî, äðóãèå ññûëêè íà Äèðàêà â [2] íå ïðèâîäÿòñÿ.

Äëÿ òîé æå çàäà÷è áûëî ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå Ëàíäàó-Ëèôøèöà (ËË) â (76, 3)

[14]:

mẍi =
e

c
F ijẋj +

e

c
τ0
∂F ik

∂xl

ẋkẋl −
3c

2
τ 20F

ijF k
·jẋk +

3

2c
τ 20F

jkF ·l
j ẋkẋlẋ

i (9)

Äèôôåðåíöèðóÿ 2-îå óðàâíåíèå (8), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

mẍi = e
c
F ijẋj +

e
c
τ0

∂F ik

∂xl

(
ẋk − fL,k

m
τ0
)(
ẋl − fL,l

m
τ0
)
− 3c

2
τ 20F

ijF k
·j
(
ẋk − fL,k

m
τ0
)
+

+ 3
2c
τ 20F

jkF ·l
j

(
ẋk − fL,k

m
τ0
)(
ẋl − fL,l

m
τ0
)(
ẋi − f i

L

m
τ0
)
+ τ 30 (. . .)

(10)

Ïðåíåáðåãàÿ τ 30 (. . .) è âñåìè ÷ëåíàìè ñ ìíîæèòåëÿìè fLτ0/m ìû ïîëó÷èëè áû

(9). Íî ýòîãî íåëüçÿ äåëàòü â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, äëÿ êîòîðîãî, ñîãëàñíî

Ñîêîëîâó, åãî óðàâíåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû. Äåéñòâèòåëüíî, â òàêîì ñëó÷àå ïîïðàâêà
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íà èçëó÷åíèå ẋi
rad ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ ẋi (2). Òàê êàê ẋrad = fLτ0/m (8), òî ÷ëå-

íû ñ ìíîæèòåëÿìè fLτ0/m îòáðàñûâàòü íåëüçÿ. Äàëüíåéøèå ïîïûòêè âûðàçèòü f i
L

÷åðåç xi ñ èñïîëüçîâàíèåì 2-ãî óðàâíåíèÿ (2) è (8) ïðèâåäóò òîëüêî ê ¾ðåêóðñèâíûì

âûçîâàì¿ ñî âñå áîëåå ñëîæíûìè ôîðìóëàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, (10) íå ìîæåò áûòü

ñâåäåíî ê ÎÄÓ 2-ãî ïîðÿäêà ïî îòíîøåíèþ ê xi, èìåþùåìó ÿâíî îïðåäåëåííóþ ïðà-

âóþ ÷àñòü. Ñðàâíèâàÿ (9) è (10) ëåãêî âèäåòü, ÷òî ÑÎÓ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

ËË.

Ñòàòüÿ [2] ñòàëà èñòî÷íèêîì äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ äèíà-

ìèêîé ýëåêòðîíà ñ ó÷åòîì ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ. Ñðåäè íèõ [3 - 9], ãäå óðàâíåíèÿ ÑÎÓ

ïðåäñòàâëåíû, êàê áîëåå óñïåøíûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÀÄ. Àâòîð ðåøèòåëüíî çàÿâëÿ-

åò î ïðåèìóùåñòâàõ ñâîåé ìîäåëè, îïèðàÿñü, â äåéñòâèòåëüíîñòè, íà ñóáúåêòèâíûå

îöåíî÷íûå ñóæäåíèÿ.

Â ðàáîòå [4] óòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùåå. ¾Â [24,25] îïèñàí ñàìîñîãëàñîâàííûé âû-

âîä ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ ËÀÄ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ ýëåê-

òðîíîâ è ýëåêòðîíîãî òîêà â ïëàçìå. Ïîêàçàíî, ÷òî íîâîå óðàâíåíèå ñâîáîäíî îò ñà-

ìîðàçãîíÿþùèõñÿ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàÿ äðóãîé íàáîð òî÷íûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ.¿

Íà ñàìîì äåëå ÑÎÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêàæåííîå, à íå ìîäèôèöèðîâàííîå

ËÀÄ (§2). Êàê ïîêàçàíî â §3, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà èìååò ìåñòî â

ñëó÷àå ËÀÄ è íàðóøàåòñÿ â ÑÎÓ. Àâòîð íå óòî÷íèë, êàêèå äðóãèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

èç ¾äðóãîãî íàáîðà¿ îí èìåë â âèäó. ×òî êàñàåòñÿ ñîõðàíåíèÿ îáîáùåííîãî èìïóëüñà,

òî â ñòàòüå [3] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî îí ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî â ÷àñòíîì ñëó÷àå,

êîãäà n · ∇Ai = 0 è n · p = 0 äëÿ íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ n. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå

äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ëàçåðíîì ïîëå íåâîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, óïîìèíàíèå î

ñîõðàíåíèè îáîáùåííîãî èìïóëüñà èãðàåò äåêîðàòèâíóþ ðîëü.

Â ðàáîòå [9] ñëåäóþùåå îöåíî÷íîå ñóæäåíèå ïðåäñòàâëåíî, êàê ïîäòâåðæäåííûé

è îáùåïðèçíàííûé ôàêò. ¾Åùå îäèí ñïîñîá ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûë ïðåäëîæåí

ïîñðåäñòâîì ïåðåíîðìèðîâêè óðàâíåíèÿ ËÀÄ. Íîâîå óðàâíåíèå ëó÷øå óäîâëåòâî-

ðÿåò çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ïðåäëàãàåò ýôôåêòèâíóþ

÷èñëåííóþ ñõåìó è äîïóñêàåò åå ðàñøèðåíèå â íàïðàâëåíèè ÊÝÄ - ðåæèìîâ¿.

Íà ñàìîì äåëå ìíåíèå î òîì, ÷òî ÊÝÄ õîðîøî ñîâìåñòèìà ñ ÑÎÓ, íå èìååò ïîä

ñîáîé ñåðüåçíûõ îñíîâàíèé (§5). Â ðàáîòàõ [2 - 10] íå íàéäåíî íèêàêîé èíôîðìàöèè îá

ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè ýòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ñ òåîðåòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ ðåçóëüòàò Ñîêîëîâà âåñüìà ñîìíèòåëåí. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñåé÷àñ îí

çàíèìàåò ïî÷åòíîå ìåñòî ñðåäè êëàññè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïî ýòîé ïðîáëåìå [11,12].
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Áîëåå òðåçâûå îöåíêè òàêæå ñóùåñòâóþò. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü §3.4 [13]. ¾Ñ
ìîìåíòà ñâîåãî ñîçäàíèÿ, òåîðèÿ Ñîêîëîâà ïðèâëåêëà ê ñåáå çíà÷èòåëüíîå âíèìà-

íèå (õîòÿ îíà âñå åùå äàëåêà îò îáùåïðèíÿòîé). Òåì íå ìåíåå, ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ýòà òåîðèÿ ñëèøêîì ñòðàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, âûòåêàþùèõ èç îòêàçà îò

óñëîâèÿ íîðìèðîâêè â (28).¿

Çäåñü óñëîâèåì íîðìàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâî ẋ2 = c2 (ñì. (V) íèæå (4)).

Ñëåäóþùèé âûâîä èç §3.4 [13] ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì. ¾Ñîâñåì íåäàâíî Ñîêîëîâ ââåë

óðàâíåíèå, êîòîðîå ðàäèêàëüíî îòõîäèò îò òðàäèöèîííîãî ïðèíöèïà ôèçèêè, â äàí-

íîì ñëó÷àå, ÷òî 4-èìïóëüñ äîëæåí áûòü êîëëèíåàðåí 4-ñêîðîñòè¿. Òàêàÿ íåêîëëè-

íåàðíîñòü òàêæå èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ËÀÄ.

§ 2. Èñêàæåíèå ËÀÄ

Ôîðìóëû (6) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ îäíîãî óñëîâèÿ (P), áåç êàêèõ-

ëèáî äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ èäåé. Äåéñòâèòåëüíî, âçÿâ ËÀÄ çà îñíîâó è ñ÷èòàÿ, ÷òî

pi = mẋi, èç (3) âèäíî, ÷òî ṗirad = Kpi è ẋi
rad = Mf i

L äëÿ íåêîòîðûõ âåëè÷èí K è M .

Òîãäà, ñ÷èòàÿ (5) è (P) èìåþùèìè ìåñòî, ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî

ẋi
rad = Kτ0

c2

IE
f i
L

Ïîñêîëüêó [K] = sec−1 òî I = Kmc2 èìååò ðàçìåðíîñòü ìîùíîñòè (èëè èíòåíñèâ-

íîñòè ÷åãî-ëèáî). Âûðàæàÿ K ÷åðåç I îòñþäà ìãíîâåííî ïîëó÷àþòñÿ ôîðìóëû (6).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî ÑÎÓ ñ cîâåðøåííî ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíîé I. Â ÷àñòíî-

ñòè, îíà ìîæåò áûòü íå ñâÿçàíà ñ äàííûìè ýëåêòðîíîì è ïîëåì. Ôèçè÷åñêàÿ ïóñòîòà

òàêîé ìîäåëè î÷åâèäíà.

Óñëîâèå (P) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáîãî ðåøåíèÿ ÑÎÓ xi(τ), pi(τ), óäîâëåòâîðÿþ-

ùåãî óñëîâèþ pi(0)pi(0) = m2c2. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå óìíîæåíèÿ íà pi è ñâåðòûâà-

íèÿ ïî i 1-îå óðàâíåíèå (2) ñ ó÷åòîì (6) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ÎÄÓ îòíîñèòåëüíî

y = p2 −m2c2:

ẏ = − 2I

mc2
y

Ïîñëåäíåå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå y(τ) ≡ 0, óäîâëåòâîðÿþùåå y(0) = 0. Ëåãêî

ïðîâåðèòü, ÷òî ýòî äîêàçàòåëüñòâî òàêæå ðàáîòàåò â ñëó÷àå, êîãäà

ṗi =
e

c
F ijẋj +

eτ0
m2c3

(
F jkẍjpk

)
pi ẋi =

1

m
pi + τ0ẍ

i (11)

Ïåðâîå óðàâíåíèå (11) èìååò òî÷íî òàêîé æå âèä, êàê è 1-îå óðàâíåíèå (8), åñëè
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èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðî-äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

I = IE = −eτ0
mc

F jkẍjpk

Â ñëó÷àå pi = mẋi ýòî äàëî áû òàêîå æå çíà÷åíèå, ÷òî è 3-ÿ ôîðìóëà (6). Ñëåäó-

åò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà (6) îòëè÷àåòñÿ îò

ïðàâîé ÷àñòè (0). Î÷åâèäíî, ÷òî íåò íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí ñ÷èòàòü ôîðìóëó

äëÿ IE, ïðåäïîëàãàåìóþ â (11), õóæå, ÷åì 3-ÿ ôîðìóëà (6). Ïðè ýòîì 2-å óðàâíåíèå

(11) âûãëÿäèò áîëåå àäåêâàòíûì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êëàññè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ

ñèëû ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ (75,8 [14]).

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé (11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðóãîå ¾ïåðåíîðìè-

ðîâàííîå ËÀÄ¿ ñ òåì æå ñâîéñòâîì ïî îòíîøåíèþ ê (Ð), ÷òî è ÑÎÓ. À èìåííî, ëþáîå

ðåøåíèå (11) xi(τ), pi(τ), óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëüíîìó óñëîâèþ pi(0)pi(0) = m2c2,

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (Ð) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè τ . Ýòîò ïðèìåð ÿñíî ïîêà-

çûâàåò, ÷òî óñëîâèå (Ð), ñàìî ïî ñåáå, íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èñòî÷íèêîì ôèçè÷åñêè

ñîäåðæàòåëüíûõ óðàâíåíèé äèíàìèêè ýëåêòðîíà. Õîòÿ ýòî íå î÷åíü ïðîñòî ðàçãëÿ-

äåòü â ñòàòüå [2], íèêàêèå äðóãèå èñòî÷íèêè òàì íå èñïîëüçîâàëèñü, íåñìîòðÿ íà

áîëüøîå êîëè÷åñòâî íå÷åòêèõ ðàññóæäåíèé, êîòîðûå íå èìåþò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ

ê ðåàëüíîé ïðîöåäóðå ïîëó÷åíèÿ ÑÎÓ.

Íåòðóäíî ïðèäóìàòü ñîâåðøåííî äðóãóþ ñèñòåìó (2), êîòîðàÿ òàêæå îáåñïå÷è-

âàåò ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå (P). Â ñàìîì äåëå, äëÿ íåêîòîðîé êîíñòàíòû A ðàñ-

ñìîòðèì óðàâíåíèÿ:

ṗirad = Aτ0ṗi ẋi
rad = −Aτ0ẋi , 0 < |A|τ0 < 1

Òîãäà èç (2) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå, ïðèòÿãàòåëüíî ïðîñòîå óðàâíåíèå:

mẍi =
e

c(1 + Aτ0)2
F ijẋj

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî åãî ðåøåíèÿ èìååì p2 = const. Åñëè âûáðàíî ÷à-

ñòè÷íîå ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå (Ð), òî ẋ2 = c2/(1 + Aτ0) ̸= c2. Ýòî íàðóøåíèå

(V) áóäåò ìàëî äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé êîíñòàíòû A, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà

ýêñïåðèìåíòàëüíî. Êàêèå åñòü îñíîâàíèÿ, ÷òîáû ñ÷èòàòü ýòè óðàâíåíèÿ ìåíåå ïîäõî-

äÿùèìè, ÷åì (8)? Îáå ñèñòåìû áàçèðóþòñÿ íà (2), óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ p2 = const

è íå áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàìè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî τ0 = 0, òî îáå

ñèñòåìû ñâîäÿòñÿ ê (0). Ìîæíî ëè ðàññìàòðèâàòü ýòî óðàâíåíèå, ïîñòðîåííîå ñîâåð-

øåííî ïðîèçâîëüíî, êàê ¾ïåðåíîðìèðîâàííîå ËÀÄ¿, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñòðîãèì
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è ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ? Âîïðîñ ÿâëÿ-

åòñÿ, êîíå÷íî, ðèòîðè÷åñêèì.

Ðàññìîòðèì íåîæèäàííî ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ÑÎÓ íåïîñðåäñòâåííî èç

ËÀÄ äëÿ ñëó÷àÿ I = IE. Âûðàçèì ïðàâûå ÷àñòè ôîðìóë (3) ÷åðåç ïåðåìåííûå pi,

ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî pi = mẋi è ṗi = e/(mc) · F ijpj (ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàëè áû äâè-

æåíèå áåç ó÷åòà ðàäèàöèîííîé ñèëû). Â ñàìîì äåëå, ïóñòü ẋi
rad = τ0ṗ

i/m = τ0/m · f i
L.

Ïîñêîëüêó τ 20 ẍ
2 = ẋ2

rad, òî ṗirad = IE/(mc2) · pi, ãäå IE îïðåäåëåíî â (6). Òîãäà ñèñòåìà

(8) ñëåäóåò èç (2). Òàêèì îáðàçîì, ÑÎÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ïåðåíîðìèðîâêó, à

èñêàæåíèå ËÀÄ.

Â ðàáîòå [3] àâòîð ïûòàëñÿ âûâåñòè óðàâíåíèå (7), êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ (5) [3], èç

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà. Òàì áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðîí

ïîãëîùàåò n ôîòîíîâ ïëîñêîé âîëíû è èñïóñêàåò ôîòîí ñ áîëüøåé ýíåðãèåé, ò.å.,

pi1 = pi0 + n~ki
0 − ~ki

1.

Ðàññìîòðèì ðàññóæäåíèÿ èç [3] âíèìàòåëüíî. Îáîçíà÷èâ δp = p1 − p0 è ïðåäïî-

ëàãàÿ, ÷òî p2 = (p · p) = m2c2 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî (δp · p) = 0. Ïîñëåäíåå

áûëî áû ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå

δpi =
(k1 · p0)
(k0 · p0)

~ki
0 − ~ki

1 (12)

êîòîðûé àâòîð èñïîëüçîâàë â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Íî ýòî îçíà÷àåò,

÷òî (k1 · p0) = n(k0 · p0) è íåïîíÿòíî, ïî÷åìó òàêîå ¾ïðàâèëî îòáîðà¿ äîëæíî áûòü

âåðíî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð k1 èçëó÷àåìîãî ôîòîíà ìîæåò

èìåòü ëþáîå íàïðàâëåíèå. Íàïðèìåð, åñëè ýëåêòðîí äâèæåòñÿ íàâñòðå÷ó âîëíå è

èñïóñêàåò ôîòîí â íàïðàâëåíèè ex, òî E0(nω0 − ω1)/c+ p0x(nω0 + ω1) = 0. Ïîñëåäíåå,

î÷åâèäíî, íåâîçìîæíî, åñëè E0/c ≈ p0x.

Ïîýòîìó óðàâíåíèå (12) è, ñëåäîâàòåëüíî, (3) [3] ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûìè, íî ýòî

áûëî íå åäèíñòâåííîé îøèáêîé. Â ðàáîòå [3] 2-å óðàâíåíèå (6) ñ f i
L = f i

L0 áûëî ïî-

ëó÷åíî ïóòåì óñðåäíåíèÿ 1-ãî óðàâíåíèÿ (4) [3] â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà

(MCLF). Íî òàêèì îáðàçîì ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü òîëüêî òî, ÷òî:

dxi
rad

dτ
= −f i

L0

f 2
L0

∫
(p0 · ~k1)
m∆τ

∂W

∂ω1

dω1 =
τ0

mIE
f i
L0

1

∆τ

∫ ∞

0

~ω1
∂W

∂ω1

dω1 =
τ0
m

Ĩ

IE
f i
L0

Â ðàáîòå [3] âûðàæåíèå äëÿ Ĩ áûëî ïðîèçâîëüíî çàìåíåíî ñëåäóþùèì:

I =

∫ ∞

ωmin

~ω1
dW

dω1dτ
dω1 (13)

Çíà÷åíèå ∆τ íå îïðåäåëÿåòñÿ è íå îáúÿñíÿåòñÿ. Òàêèå ãðóáûå, ýâðèñòè÷åñêèå ðàñ-

ñóæäåíèÿ íå ìîãóò áûòü ïðèíÿòû â êà÷åñòâå âûâîäà 2-ãî óðàâíåíèÿ (6), äàæå åñëè
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ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óðàâíåíèå (12) âåðíî.

Ôîðìóëà (13) âûãëÿäèò ñòðàííî, òàê êàê ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ñîäåðæèò

áåñêîíå÷íî áîëüøîé êîýôôèöèåíò dW/dτdω1. Òàêèå ìàòåìàòè÷åñêè àíîìàëüíûå âû-

ðàæåíèÿ, ãäå îäèí ñèìâîë d â ÷èñëèòåëå è íåñêîëüêî d â çíàìåíàòåëå, èãðàþò âàæíóþ

ðîëü â ðàáîòå [5]. Àâòîðû èñïîëüçîâàëè èõ, ïîäðàçóìåâàÿ ôèçè÷åñêèå èíòåðïðåòà-

öèè, êîòîðûå àíàëîãè÷íû ñëåäóþùåé. À èìåííî, W/dτ îáîçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü èñ-

ïóñêàíèÿ ôîòîíà â åäèíèöó âðåìåíè. Ïðè ýòîì ñèìâîë d/dτ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå

äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà. Òàêîãî ðîäà òðþêè îáñóæäàþòñÿ â §5.
Êðîìå òîãî, àâòîð ïîñòóëèðîâàë 1-å óðàâíåíèå (6), ññûëàÿñü íà §73 [14]. Íî èç

óðàâíåíèÿ (73,3) [14] ñëåäóåò, ÷òî ṗrad = IE/(mc2) · pi ãäå pi = mẋi è IE � èíòåíñèâ-

íîñòü ýëåêòðî-äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå [3] ïîñëåäíåå áûëî ïðîèçâîëüíî çà-

ìåùåíî íå÷åòêîé (fuzzy) âåëè÷èíîé I. Òàêèì îáðàçîì, êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêèé âûâîä

1-ãî è 2-ãî óðàâíåíèÿ (6), à òàêæå (7) = (5) [3] îòñóòñòâóåò. Íà ñàìîì äåëå íåêîòî-

ðûå óðàâíåíèÿ, â òîì ÷èñëå îøèáî÷íûå, áûëè ïðîèçâîëüíî ïîäîãíàíû ïîä æåëàåìûé

ðåçóëüòàò.

Ðàññìîòðèì àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ÑÎÓ, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî â §11 [2]. Ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîí â îäíîðîäíîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå E. Ðåøåíèå ñèñòåìû

(8) çàäàåòñÿ ôîðìóëàìè:

px(τ) = mc sinh(ωτ), px,rad = mcωτ0(cosh(ωτ)− 1)

E = mc2 cosh(ωτ), Erad = mc2ωτ0 sinh(ωτ)

x = cω−1(cosh(ωτ)− 1) + cτ0 sinh(ωτ)

t = ω−1 sinh(ωτ) + τ0(cosh(ωτ)− 1), ω = eE/(mc)

Åñëè τ0 = 0, òî ýòè óðàâíåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ôîðìóëàì §20 [14]. Îäíàêî, ïàðàìåòð τ

íå ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííûì âðåìåíåì, ò.ê. ẋiẋi = c2ṫ2 − ẋ2 = c2(1 − ω2τ 20 ) ̸= c2.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî dτ ̸=
√
1− v2/c2 · dt. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòè px = px(τ), E = E(τ),

x = cω−1(cosh(ωτ) − 1), t = ω−1 sinh(ωτ) íå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàêîí äâèæåíèÿ

áåç ó÷åòà çàòóõàíèÿ Ëîðåíöà. Â äîïîëíåíèå ê èñêàæåíèþ ñîáñòâåííîãî âðåìåíè τ ,

åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè Ñîêîëîâà ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà (6) äëÿ ñèëû

Ëîðåíöà. Îíà îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé, è â ýòîì (1-ìåðíîì) ñëó÷àå ðàçíèöà âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

e

mc
F ijpj =

[ f 1
L

f 2
L

]
= −eE

[ sinh(ωτ)

cosh(ωτ)

]
, f 2

L · dτ
dt

= − eE cosh(ωτ)

cosh(ωτ) + ωτ0 sinh(ωτ)

e

c
F ijẋj =

[ f 1

f 2

]
= −eE

[ sinh(ωτ)

cosh(ωτ)

]
− (eE)2τ0

mc

[ cosh(ωτ)

sinh(ωτ)

]
, f 2 · dτ

dt
= −Ee
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ãäå i, j = 1, 2. Ïîãðåøíîñòü |f i − f i
L| èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû ñèëû ðåàêöèè èçëó÷å-

íèÿ, ïîòîìó ÷òî ṗx,rad = (eE)2τ0/(mc)·sinh(ωτ). Òàêæå âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå eE 3-ñèëû

Ëîðåíöà íå ïîëó÷àåòñÿ èç f 2
L (íå ïóòàéòå çäåñü êîìïîíåíòó f 2

L ñ ñóììîé f i
LfL,i). Òà-

êèì îáðàçîì, èñêàæåíèå ïîíÿòèÿ ñèëû Ëîðåíöà â ìîäåëè Ñîêîëîâà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà

ñóùåñòâåííûì.

§ 3. Ñîõðàíåíèå ýíåðãèè-èìïóëüñà

Â íà÷àëå §9 [2] àâòîð óòâåðæäàåò, ÷òî ¾ðàçíèöà ñ ËÀÄ î÷åíü ìàëà¿ ññûëàÿñü

íà òî, ÷òî âñå ðàçëè÷íûå ÷ëåíû ñîäåðæàò ìàëûé ìíîæèòåëü τ0. Ýòîò àðãóìåíò íå

âûäåðæèâàåò êðèòèêè, ïîòîìó ÷òî τ0 íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ìàëûì áåç ïðåíåáðåæåíèÿ

ðàññìàòðèâàåìûì ýôôåêòîì. Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ðåøåíèÿ-

ìè (4) è (8) èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò

èç-çà ïðåíåáðåæåíèÿ ðåàêöèåé èçëó÷åíèÿ (∼ τ0). Íà ñàìîì äåëå, ñèñòåìû (4) è (8)

ñîâåðøåííî ðàçëè÷íû. Ýòî õîðîøî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè (1) è (10).

Êàê ïîêàçàíî â §2, óðàâíåíèå ËÀÄ áûëî íå ¾ìîäèôèöèðîâàíî¿ è íå ¾ïåðåíîðìè-

ðîâàíî¿, à ïðîñòî èñêàæåíî. Àâòîð ÷àñòî óòâåðæäàåò, ÷òî åãî ñèñòåìà (8) ÿâëÿåòñÿ

áîëåå ñòðîãîé ïî ñðàâíåíèþ ñ (4). Ýòè óòâåðæäåíèÿ îñíîâàíû èñêëþ÷èòåëüíî íà

òîì, ÷òî, â îòëè÷èå îò (8), âäîëü ðåøåíèé (4) íàðóøàåòñÿ óñëîâèå (Ð). Äëÿ ëþáîãî

ðåøåíèÿ ËÀÄ èìååì

p2 = m2(c2 + τ 20 ẍ
2) < m2c2 åñëè ẍ2 ̸= 0. (14)

Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ε îòêëîíåíèÿ (14) èìååò ïîðÿäîê ∼ τ 20 ẍ
2/c2. Îöåíêà ñèëû

ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ, êàê dpirad/dt ∼ 104, ïðèâîäèò ê ṗiradγ
−1 = −mτ0ẍ

2ẋiγ−1/c2 ∼ 104

äèí è, ñëåäîâàòåëüíî, ε ∼ 0.1%. Çäåñü γ−1 =
√

1− v2/c2. Â §10 [2] äàí êðèòåðèé

ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà:

~2|f 2
L|

m2c2
≪ m2c4 (15)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé |E| = |H| = E è (E,H) = 0, êîòîðûé àäåêâàòåí çàäà÷å î

äâèæåíèè ýëåêòðîíà â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå. Âûáåðåì êîîðäèíàòíûå îñè òàêèì

îáðàçîì, ÷òî Ey = Ez = Hx = Hz = 0 è Ex = Hy = E â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò

âðåìåíè. Òîãäà

f 2
L = f i

LfL,i = e2/(mc)2 · F ijFikpjp
k = −e2/(mc)2 · E2

(E
c
− pz

)2

(16)

Ïðåäïîëàãàÿ γ ∼ 1 èç (15) è (16) âûòåêàåò óñëîâèå |eE| ≪ 104. Ýòà îöåíêà

îñòàåòñÿ âåðíîé è òîãäà, êîãäà γ ≫ 1. Ãèãàíòñêàÿ ñèëà ∼ 104 äèí äåéñòâîâàëà áû

9



íà ýëåêòðîí â ïîëå ñ èíòåíñèâíîñòüþ ∼ 1014, ÷òî íà 3 - 4 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì

èìïóëüñíûå ëàçåðû ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü ñåãîäíÿ. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ε ≪ 0.1%

âûãëÿäèò ðåàëèñòè÷íî è ïðîáëåìà ñ (14) íå ñòîëü äðàìàòè÷íà, êàê ìîæíî áûëî áû

ïîäóìàòü, ÷èòàÿ [2] è äðóãèå ñòàòüè È.Â. Ñîêîëîâà.

Ïðîáëåìà ìàññû ïîêîÿ, êîòîðàÿ îïèñàíà â §7 [2], íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ íè-

÷òîæíîé. Îöåíèì ÷èñëåííî îòêëîíåíèå ìàññû ïîêîÿ íåïîäâèæíîãî ýëåêòðîíà, êî-

òîðûé óñêîðÿåòñÿ íåêîòîðîé ñèëîé (p = 0). Åñëè äëÿ òàêîãî ýëåêòðîíà ìû èìååì

E = (1 − δ)mc2 ïðè δ ≈ 0, òî |r̈| =
√
2δ · c/τ0. Ñîãëàñíî (15) ñèëà Ëîðåíöà eE ≪ 104

äèí, ñëåäîâàòåëüíî δ ≪ 0.001%.

Òàêèì îáðàçîì, íåäîñòàòîê (14) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåáîëüøóþ ïëàòó çà òî, ÷òî

ñàìîäåéñòâèå òî÷å÷íîãî çàðÿäà íåâîçìîæíî òî÷íî îïèñàòü â ïðèíöèïå. ×òî êàñàåòñÿ

ñàìîðàçãîíÿþùåãîñÿ ðåøåíèÿ ËÀÄ, óïîìÿíóòîãî â [2], êîòîðîå Äèðàê ðàññìàòðè-

âàë â [1], òî ýòà ïàòîëîãèÿ èñêëþ÷àåòñÿ ôèçè÷åñêè åñòåñòâåííûì óñëîâèåì íóëåâîãî

óñêîðåíèÿ ïðè τ = ±∞. Â îáùåì, ñóùåñòâîâàíèå íåôèçè÷åñêèõ ðåøåíèé ôèçè÷å-

ñêèõ óðàâíåíèé íå ÿâëÿåòñÿ íè íîâûì íè ðåäêèì ôàêòîì. Áîëåå òîãî, áîëüøèíñòâî

ðåøåíèé ëþáîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò íåôèçè÷åñêèì íà-

÷àëüíûì èëè ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.

×åðåç ìíîæåñòâî ñòàòåé, íà÷èíàÿ ñ [2], àâòîð ÑÎÓ íàñòîé÷èâî óáåæäàåò â òîì,

÷òî åãî óðàâíåíèÿ, â îòëè÷èå îò ËÀÄ, òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè-èìïóëüñà. Â ñëåäóþùåì îòðûâêå èç [8] àâòîð òàêæå êðèòèêóåò ËË çà íàðó-

øåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ¾Íàñêîëüêî òåîðåòè÷åñêè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå

ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïîäõîäàìè? Ìû îáñóæäàëè ýòîò âîïðîñ â [3, 19] è îòìåòè-

ëè, ÷òî óðàâíåíèå ËË íå ñîõðàíÿåò íè îáîáùåííûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà, íè ïîëíóþ

ýíåðãèþ-èìïóëüñ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç èçëó÷àþùåãî ýëåêòðîíà, âíåøíåãî ïîëÿ è

èçëó÷åíèÿ.¿

Íî óñëîâèå (Ð), ñàìî ïî ñåáå, íå âëå÷åò íèêàêîãî ñîõðàíåíèÿ. Ýòî òðèâèàëüíûì

îáðàçîì âèäíî ïðè ðàññìîòðåíèè ëþáîé íåêîíñåðâàòèâíîé, ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, â

êîòîðîé íåêîòîðîå (íå Ëîðåíöåâî) òðåíèå íå ó÷òåíî â óðàâíåíèÿõ äèíàìèêè. Àâòîð

ÑÎÓ íå ïðåäñòàâèë íè ñòðîãèõ äîêàçàòåëüñòâ íè ÷èñëåííûõ îöåíîê òîãî, ÷òî â åãî

ñëó÷àå ýòè çàêîíû ñïðàâåäëèâû, åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñìóòíûå è çàãà-

äî÷íûå ðàññóæäåíèÿ âðîäå ñëåäóþùåãî §11 [2]. ¾Âûáèðàÿ îïðåäåëåííóþ êàëèáðîâêó

(÷èñòî ñêàëÿðíûé èëè ÷èñòî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë), ëåãêî ïðîñëåäèòü ñîõðàíåíèå

íå òîëüêî ýíåðãèè, íî è îáîáùåííîãî èìïóëüñà.¿

Êàêîé ñìûñë â âàðüèðîâàíèè êàëèáðîâêè òðèâèàëüíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ðàññìàò-
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ðèâàåòñÿ â êîíöå §2 ? Ïîñêîëüêó èìååò ìåñòî px + px,rad = Eet è E − E0 + Erad = Eex,

òî âîçíèêàåò âïå÷àòëåíèå, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà ñïðàâåäëèâ äëÿ

ýòîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Íî çäåñü ìû èìååì èìïóëüñ è ðàáîòó íå òîé ñèëû,

êîòîðóþ È.Â. Ñîêîëîâ íàçûâàåò ñèëîé Ëîðåíöà è îáîçíà÷àåò fL. Ñëåäîâàòåëüíî, ñî-

õðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà íå èìååò ìåñòà â ðàìêàõ ìîäåëè ÑÎÓ.

1-å óðàâíåíèå (2), êîòîðîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáûõ âûðàæåíèé xi
rad(t) è pirad(t)

îçíà÷àåò, ÷òî
d(pi + pirad)

dt
=

e

c
F ij dxj

dt

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî t èìååò ìåñòî:

p+ prad =

∫ t

0

f(t′)dt′, E − E0 + Erad = e

∫ t

0

E(t′) · v(t′)dt′

ãäå f ÿâëÿåòñÿ 3-ñèëîé Ëîðåíöà. Ýòè óðàâíåíèÿ âûðàæàþò ñîõðàíåíèå ýíåðãèè-

èìïóëüñà íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê èìåííî ìîäåëèðóþòñÿ ðàäèàöèîííûå ïîòåðè pirad.

Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå ËÀÄ áûëî íåîáîñíîâàííî îáâèíåíî â íàðóøåíèè çàêîíîâ

ñîõðàíåíèÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî, â îòëè÷èå îò ÑÎÓ, â ËÀÄ è ËË èñïîëüçóåòñÿ

ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå (0) äëÿ ñèëû Ëîðåíöà.

§ 4. Ñâåðõñâåòîâûå ïàðàäîêñû

Ñòîèò îòìåòèòü ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå â §3.4 [13], îòíîñÿùèåñÿ ê ÑÎÓ : ¾Òîãäà

ïîíÿòèå ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ðàçðóøàåòñÿ è ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ìàññèâíàÿ ÷àñòè-

öà äîëæíà äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà (èëè áûñòðåå!).¿ Â äàííîì ïàðàãðàôå

ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâàíèÿ äëÿ ýòîãî óòâåðæäåíèÿ. Îíè âûòåêàþò èç ñëåäóþùåãî

íåðàâåíñòâà, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñòðîãèì:

ẋ2 = ẋiẋi = c2 +
τ 20
m2

f 2
L ≤ c2 (17)

Ïîñëåäñòâèÿ íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ (V) îòíþäü íå îãðàíè÷åíû òåì, ÷òî, êàê íàïèñàíî

â §10 [2], ýëåêòðîí íå äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñâîåãî èìïóëüñà. Ïîñëåäíåå òàêæå

èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ËÀÄ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (15) îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ε′ îòêëîíåíèÿ (17) èìååò ïîðÿäîê

τ 20 |f 2
L|/(m2c2) ∼ 10−13 · (eEγ)2. Ïîñêîëüêó |eE| ≪ 104 òî ε′ ≪ 0.001γ2 %. Î÷åâèäíî,

÷òî â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ε′ ≫ ε (ñì. §3). Òàêîå áàëàíñèðîâà-
íèå íà ¾ðåëÿòèâèñòñêîì êðàå¿ âûãëÿäèò áîëåå îïàñíûì, ÷åì îòêëîíåíèÿ (14) èç-çà

áåñêîíå÷íî âîçðàñòàþùåé ýíåðãèè-èìïóëüñà âáëèçè ñèíãóëÿðíîñòè v = c.
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Â §10 [2] àâòîð óòâåðæäàåò, ÷òî ñâåðõñâåòîâûå ïàðàäîêñû â ëþáîì ñëó÷àå èñêëþ-

÷åíû â åãî ìîäåëè. Ýòî ìíåíèå îñíîâàíî íà íåðàâåíñòâå

c2(1− α2) < ẋ2 ≤ c2

ãäå α ≈ 1/137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ẋiẋi = (dt/dτ)2 · (c2 − v2), òî ẋ2 > 0 ýêâèâàëåíòíî v < c.

Â ñëó÷àå ÑÎÓ íåðàâåíñòâî ẋ2 > c2(1 − α2) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç (15) è (17)

ïðè óñëîâèè f 2
L ≤ 0, êîòîðîå âåðíî, õîòÿ è íå äîêàçàíî àâòîðîì. Òàêèì îáðàçîì,

óñëîâèå (15) ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ óòâåðæäåíèÿ, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè Ñîêîëîâà

íåðàâåíñòâî v < c ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ t. Îòìåòèì, ÷òî

ẋ2 > c2(1− α2) ⇒ v < c ·

√
1− 1− α2

γ̃2
ãäå γ̃ =

dt

dτ
̸= γ

è êâàäðàòíûé êîðåíü ñòðåìèòñÿ ê 1 ïðè v → c. Ýòî îçíà÷àåò ñëåäóþùåå. ×åì áëèæå

ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ê ñêîðîñòè ñâåòà, òåì áîëüøå ìîæåò áûòü ýòà ñêîðîñòü, íå íà-

ðóøàÿ ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà. Àáñóðäíîñòü ýòîé èíòåðïðå-

òàöèè ÿâëÿåòñÿ óáåäèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî óðàâíåíèÿ ÑÎÓ ôèçè÷åñêè

íåîáîñíîâàííû. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ýòî ñòðàííîå ñâîéñòâî ïîðîäèëî ìèô î òîì,

÷òî ÑÎÓ ìîãóò áûòü âçÿòû çà îñíîâó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÊÝÄ - ðåæèìîâ.

Êðèòåðèé (15) ÿâëÿåòñÿ Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé ôîðìîé óñëîâèÿ |f | ≪ 104. Ïî-

ñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ðàññòîÿíèå, ïðîõîäèìîå ïðè ðàçãîíå äî ýíåðãèè E ∼ E0, íà
ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì Êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà. Â ñëó÷àå ëà-

çåðíîãî ïîëÿ, ðàññìîòðåííîãî â §3, ýòî ïðèâîäèò ê eEγ ≪ 104. Íî ïðè ïðèìåíåíèè

(15), êîãäà γ ≫ 1, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñîìíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Íàïðèìåð, â

ëàçåðíîì ïîëå ñ èíòåíñèâíîñòüþ E ∼ 109, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó ýíåðãèè

∼ 1020 W/cm2, ìû èìåëè áû γ ≪ 104 è E ≪ 10 Ãýâ. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîí ñ

ýíåðãèåé ∼ 1 Ãýâ â òàêîì ïîëå íå ìîæåò áûòü íàäåæíî ñìîäåëèðîâàí êëàññè÷åñêèì

îáðàçîì, äàæå åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå.

Åùå áîëåå ñîìíèòåëüíûé âûâîä èç (15) ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ïîëÿ ∼ 1024 W/cm2,

êîòîðîå îæèäàåòñÿ â áëèæàéøåå âðåìÿ [9]. Çäåñü òîëüêî ýëåêòðîí ñ E ≪ 100 Ìýâ

ìîæåò áûòü êëàññè÷åñêè îïèñàí. Ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò âåñüìà îñòîðîæíî èñïîëüçî-

âàòü êðèòåðèé (15) â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå. Êðîìå òîãî, îí íåñîâìåñòèì ñ

óòâåðæäåíèåì, ÷òî ÑÎÓ íàèáîëåå àäåêâàòíà ñëó÷àþ ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëåé.

Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èç (15) è (17) ñëåäóåò áîëåå ñèëüíîå íåðàâåíñòâî

c2(1 − α2) ≪ ẋ2, êîòîðîå íå ñîâìåñòèìî ñ ẋ2 ≤ c2. Ýòî � åùå îäíî ñâèäåòåëüñòâî
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ôèçè÷åñêîé àáñóðäíîñòè ÑÎÓ. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî åñëè ïàðàìåòð τ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáñòâåííîå âðåìÿ, òî íåðàâåíñòâî ẋ2 > c2(1 − α2) ýêâèâàëåíòíî v < c äëÿ âñåõ

α ̸= 0. Òàêèì îáðàçîì, àâòîð ÑÎÓ ôàêòè÷åñêè ïîñòóëèðîâàë, ÷òî v < c, îòêàçûâàÿñü

ðàññìàòðèâàòü ðåøåíèÿ ÑÎÓ, íàðóøàþùèå ýòîò ôóíäàìåíòàëüíûé ïðåäåë. Òåì íå

ìåíåå, â ðàìêàõ åãî ìîäåëè ñâåðõñâåòîâûå ïàðàäîêñû âñå æå âîçíèêàþò.

Âåðíåìñÿ ê ýëåêòðîíó â ïëîñêîé âîëíå, ðàññìîòðåííîìó â §3. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè Ñîêîëîâà óðàâíåíèÿ p1 = mcγ è (p2, p3, p4) = mvγ ÿâëÿþò-

ñÿ íåäåéñòâèòåëüíûìè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû èìåëè áû òîæäåñòâî (V). Ïîýòîìó

ñåé÷àñ ìû ðàññìàòðèâàåì γ ïðîñòî êàê òàêîé ìíîæèòåëü, ÷òî E = mc2γ.

Ïóñòü èíòåíñèâíîñòüE = 2·1011. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó ýíåðãèè∼ 1024 W/cm2

â ëàçåðíîì èìïóëüñå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî pz ∼ mc. Òîãäà, ñîãëàñíî (16) è (17), èìååì

ẋiẋi = 0 äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ γ2 ≈ 2.1 · 1011. Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé
E ≈ 230 Ãýâ ïîä äåéñòâèåì ýòîé âîëíû ìîæåò äîñòèãíóòü ñêîðîñòè ñâåòà. Òàêàÿ

ñèòóàöèÿ îñóùåñòâèìà â Áýâàòðîíå. Åñëè îñü y íàïðàâëåíà âäîëü îñè óñêîðèòåëÿ

è ëàçåðíûé èìïóëüñ ïåðïåíäèêóëÿðåí ê íåé, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ýëåêòðîí, êîòîðûé

äâèæåòñÿ áûñòðåå ñâåòà! Â ñòàíäàðòíîé ôèçèêå óðàâíåíèå γ2 = 2.1·1011 ñîîòâåòñòâóåò
ñêîðîñòè v ≈ 0.9999999999977c.

×òîáû èñêëþ÷èòü ñâåðõñâåòîâûå ïàðàäîêñû èç ìîäåëè ÑÎÓ áûëî âûäâèíóòî

ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå. Ïðåäñòàâëåííûé âûøå ïðèìåð íàðóøàåò ïðåäåë Øâèíãåðà

âñëåäñòâèå ýôôåêòà Äîïëåðà â ñîïóòñòâóþùåì ñèñòåìå îòñ÷åòà. Íî ýòîò àðãóìåíò

ïðîòèâîðå÷èò çàÿâëåííîé îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ÑÎÓ. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàáîòå [4]

àâòîð ïèøåò ñëåäóþùåå. ¾Êîâàðèàíòíîå óñëîâèå òîãî, ÷òîáû ðåàêöèÿ èçëó÷åíèÿ

áûëà ñóùåñòâåííîé, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: (1)¿ (ôîðìóëà) ¾Âûñîêîå çíà-

÷åíèå èíòåãðàëà â ôîðìóëå (1) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, â ïðèíöèïå, òîëüêî çà

ñ÷åò áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, ∼ 1025 W/cm2. Â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ELI

îæèäàåòñÿ ëàçåð, ... òàê ÷òî ýôôåêòû èçëó÷åíèÿ áóäåò äîìèíèðîâàòü ... Ýòè

óðàâíåíèÿ¿ (ÑÎÓ) ¾ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê ýëåêòðîíàì ïëàçìû ñ öåëüþ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî-

ãî ïîëÿ.¿

Ìîäåëü ÑÎÓ îáúÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ëàçåðàìè ýêñòðå-

ìàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Â çàêëþ÷åíèå ê [4]: ¾Ýòî èññëåäîâàíèå íàõîäèòñÿ â

îñíîâíîì ïîòîêå ELI è Hiper ïðîåêòîâ¿. Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî â ñëó÷àå ïîòîêîâ

ýíåðãèè∼ 1025 W/cm2 è âûøå ðåàêöèÿ èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé è ÑÎÓ, ïî

ìíåíèþ àâòîðà, ïðèìåíèìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ â òàêèõ ïîëÿõ.
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Çàìåòèì, ÷òî â ïðèìåðå ñâåðõñâåòîâîãî äâèæåíèÿ ìû èìåëè ïîòîê ∼ 1024 W/cm2.

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí àðãóìåíò â ïîëüçó ÑÎÓ. À èìåííî, â ñëó÷àå ÊÝÄ - ñèëüíîãî

ïîëÿ ýòà ìîäåëü äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ ñ I = IQED âìåñòî I = IE. Òîãäà, èñïîëüçóÿ

2-å óðàâíåíèå (6):

ẋ2 = ẋiẋi = c2 +
τ 20
m2

I2QED

I2E
f 2
L

Ñîãëàñíî [5] IQED/Icl ∼ χ−4/3 (ñòðàíèöà 6). Ñëåäîâàòåëüíî, ñâåðõñâåòîâûå ïàðàäîêñû

èñêëþ÷àþòñÿ íåðàâåíñòâîì I = IQED < IE = Icl ãäå χ ≫ 1. Çäåñü çíà÷åíèå ẋ2

ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê c2 ÷åì â (17) äëÿ òîãî æå ïîëÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåðàâåíñòâî

c2 − v2 > 0 ãàðàíòèðîâàíî.

Ïîÿñíåíèå: ïàðàìåòð χ îöåíèâàåò îòíîøåíèå E0/ES, ãäå E0 åñòü íàïðÿæåííîñòü

ïîëÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà (CMF) è ES åñòü ïðåäåë Øâèíãåðà (4) [5].

Åñëè χ ≪ 1 èëè χ ≫ 1, òî ÊÝÄ - ýôôåêòû íåçàìåòíû èëè ïðåîáëàäàþò ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Ýòîò àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ âûìûøëåííûì, òàê êàê âåëè÷èíà IQED, êîòîðàÿ ôîð-

ìàëüíî ââåäåíà â (28), íà ñàìîì äåëå íå èìååò ñìûñëà (ñì. §5). Äàæå åñëè ïîâåðèòü
â ñóùåñòâîâàíèå ýòîé âåëè÷èíû, íàçíà÷àÿ íåêîòîðîå ìàëîå çíà÷åíèå ñèìâîëó dτ ,

òî IQED ñòàíîâèòñÿ íå÷åòêèì (fuzzy) çíà÷åíèåì, îïðåäåëåííûì ñ òî÷íîñòüþ äî ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòè (äëÿ ðàçëè÷íûõ dτ). Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå IQED/IE íå ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè îöåíêå ñêîðîñòè ýëåêòðîíà.

Êðîìå òîãî, ãëàäêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòè

ýëåêòðîíà êàê ẋi, ïðîòèâîðå÷èò ïîïûòêå àäàïòàöèè óðàâíåíèé ÑÎÓ ê äèñêðåòíîé

ïàðàäèãìå êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Íà ñòðàíèöå 7 [5] èçëó÷åíèå ôîòîíà èçîáðàæàåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì. ¾Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ïîëå ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü, êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîðîòêèõ èíòåðâàëîâ. Íà êàæäîì èç ýòèõ èíòåð-

âàëîâ ýëåêòðîí ñëåäóåò ôðàãìåíòó êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè ... Ïåðåõîä ñ îäíîãî

êóñêà êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè íà äðóãîé, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, îò îäíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ýëåêòðîíà ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò ñëó÷àéíûì îáðàçîì.¿

Ñîãëàñíî ýòîé êàðòèíå ïðè èñïóñêàíèè ôîòîíà, òî åñòü, êîãäà âåëè÷èíà IQED ñòà-

íîâèòñÿ íåîáõîäèìîé, âûðàæåíèå ẋi òåðÿåò ñìûñë. Äåëî â òîì, ÷òî êîíöû èíòåðâàëà

âðåìåíè ∆τ → 0 ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê ðàçëè÷íûì ãëàäêèì êóñêàì ìèðîâûõ ëèíèé.

Åñëè ìîìåíò âðåìåíè τ̃ ðàçäåëÿåò äâà òàêèõ ôðàãìåíòà, òî ïðåäåë lim∆τ→0 ∆xi/∆τ

íå ñóùåñòâóåò è ẋi(τ − 0) ̸= ẋi(τ + 0).

Ïîäâîäÿ èòîã §§3, 4: óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî ñèñòåìà ÑÎÓ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñòðî-

ãîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÀÄ, ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ íåîáîñíîâàííûìè. Ýòî ïðèòÿçàíèå
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âûãëÿäèò ñòðàííî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÑÎÓ ïîëó÷åíî èñêëþ÷èòåëüíî èç óñëîâèÿ (Ð), íà-

ëîæåííîãî íà ñèñòåìó (2) (ñì. §2). Ïîäõîä Äèðàêà áûë íåñðàâíèìî áîëåå ñòðîãèì è

ãëóáîêèì. Îí îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîòîê ýíåðãèè-èìïóëüñà ÷åðåç ãðàíèöó

ëþáîé áåñêîíå÷íî òîíêîé 4-ìåðíîé òðóáêè, îõâàòûâàþùåé ìèðîâóþ ëèíèþ ýëåêòðî-

íà, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè-èìïóëüñà íà êîíöàõ òðóáêè [1]. Ýòà

èäåÿ ñîäåðæèò ãîðàçäî áîëüøå ôèçèêè, ÷åì ýëåìåíòàðíîå óñëîâèå (Ð).

§ 5. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ

Â ðàáîòå [9] óðàâíåíèÿ ÑÎÓ ïðåäñòàâëåíû, êàê åäèíñòâåííûé ðåêîìåíäóåìûé

ìåòîä äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè èçëó÷àþùåãî ýëåêòðîíà (§1.1.3 [9]). Ñòîèò îòìåòèòü

ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå èç §1.3 [9]: ¾Â ÷àñòíîñòè, èçëó÷åíèå áîëåå ìÿãêèõ γ ôîòî-

íîâ ìîæåò áûòü îïèñàíî â ïðèáëèæåíèè ðàäèàöèîííîé ñèëû, êîòîðîå òðàäèöèîííî

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ó÷åòà ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ¿. Âåñüìà óäèâèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

ïîäõîä Ñîêîëîâà, ïðåäñòàâëåííûé â 2009 ãîäó [2], óæå ñòàë òðàäèöèîííûì.

Â §1.1.4 [9] óðàâíåíèÿ (8) â 3-ìåðíîì âèäå (21 - 23) [2] áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ

îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿ ôîòîíà âîäîðîäîïîäîáíûì àòîìîì. Çà îñíîâó áûëî âçÿòî ðàç-

íîñòíîå óðàâíåíèå:

∆(E + eφ) = ω∆M (= −~ω) (18)

êîòîðîå îòâå÷àåò èçëó÷åíèþ ôîòîíà. Çäåñü êëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå E + eφ ýíåðãèè

âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ−Ry/n
2, ïðåäñêàçàííîãî ðàííåé

òåîðèåé Áîðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ §1.1.4 [9] èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

dx

dt
= u+ ū ū =

dxrad

dt
=

τ0
me

fLe
dp

dt
= fLe −

dprad

dt

dprad

dt
=

E2(ū · fLe)
m2

ec
6

u
dE
dt

= (ū · fLe)−
dErad
dt

dErad
dt

=
E2(ū · fLe)

m2
ec

4
(19)

Çäåñü p = γmeu è u = [ω⃗ × r], ãäå ω⃗ � óãëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà (â êëàññè÷åñêîì

ñìûñëå), fLe = [ω⃗ × p]/γ è fLe = Ze2/r2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé íàèâíîé ìîäåëüþ ïðîöåññ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Êàê òîëüêî ðàâíîìåðíî âðàùàþùèéñÿ ýëåêòðîí íà÷àë èçëó÷àòü ôîòîí, åãî ñêîðîñòü

ìãíîâåííî ïðèîáðåëà îðòîãîíàëüíóþ êîìïîíåíòó ū, íàïðàâëåííóþ ê ÿäðó. Ïîñëå

òîãî, êàê èçëó÷åíèå ôîòîíà çàâåðøåíî, ýëåêòðîí ìãíîâåííî ïîâîðà÷èâàåòñÿ è äàëü-

øå äâèæåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå ñ ìåíüøèì ðàäèóñîì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãëàäêèå

óðàâíåíèÿ (19) íå ïîäõîäÿò äëÿ òàêîé ðàçðûâíîé ìîäåëè, àâòîð ðåøèòåëüíî çàìåíÿåò
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ïðîèçâîäíûå îòíîøåíèÿìè êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è îáðàòíî. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-

ùèå ñîîòíîøåíèÿ:

dM

dt
≈

(∆M

∆t

)
rad

=
[(∆x

∆t

)
rad

× p
]
+
[
r×

(∆x

∆t

)
rad

]
≈

≈ [ū× p]− [r× u]
γ2(ū · fLe)

c2
= −γ2(ū · fLe)

ω2
ω⃗ ⇒ dM

dt
≈ −γ2(ū · fLe)

ω2
ω⃗ (20)

d(E + eφ)

dt
=

dE
dt

+∇(eφ) · ū =
dE
dt

+(−fLe) · ū = −γ2(ū · fLe) ≈ ω
dM

dt
≈ d(E + eφ)

dt
(21)

Ñõîäñòâî ìåæäó (18) è (21), ïî ìíåíèþ àâòîðà, ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêèì ôèçè÷åñêèì

àðãóìåíòîì â ïîëüçó ÑÎÓ. Íî ýòà àíàëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïîâåðõíîñòíîé, ïîòîìó

÷òî ω äëÿ êâàçè-âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà è ω äëÿ èçëó÷àåìîãî ôîòîíà � ýòî ïðèíöèïè-

àëüíî ðàçíûå âåëè÷èíû (äëÿ àòîìà âîäîðîäà îíè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà íà

ïîðÿäîê âåëè÷èíû).

Áîëåå òîãî, ñòðîãîå ðàâåíñòâî âî 2-é ñòðîêå (20) ñîäåðæèò îøèáêó. Äåéñòâè-

òåëüíî, ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèÿ γmeu âìåñòî p ýòî ðàâåíñòâî ïåðåñòàåò áûòü

âåðíûì, åñëè γ ̸= 1. Íî ïðåäïîëîæåíèå γ ≈ 1 íå ñîîòâåòñòâóåò çàÿâëåííîé îáëàñòè

ïðèìåíèìîñòè äëÿ ÑÎÓ.

Â §1.1.4 [9] áûëè èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ (19) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèè

xrad(t) è −prad(t) ÿâëÿþòñÿ ïîïðàâêàìè ê ¾íåâîçìóùåííîìó äâèæåíèþ¿ x(t), p(t),

êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîìåðíîå âðàùåíèå ýëåêòðîíà âîêðóã ÿäðà. Èñïîëü-

çóÿ ýòîò íàèâíûé ïîäõîä, òî÷íî òàêîé æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ

ËÀÄ. Â ñàìîì äåëå, åñëè pi = mẋi è xi ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì (0), òî (4) ñîâïàäàåò ñ (8).

Ïîâòîðÿÿ âû÷èñëåíèÿ èç §1.1.4 [9] ïðè òåõ æå ïðåäïîëîæåíèÿõ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì
(4) âìåñòî (8) ìîæíî ïîëó÷èòü:

dprad

dt
=

τ0γ
2|fLe|2

mc2
u

dErad
dt

=
τ0γ

2|fLe|2

m

dxrad

dt
=

τ0
m
fLe

dγ

dt
= 0 (22)

Êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, óðàâíåíèÿ (22) ñîâïàäàþò ñ (19). Ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå â

(21) òàêæå ñïðàâåäëèâî, åñëè γ ≈ 1 èëè åñëè â (20) áûëà ñäåëàíà îøèáêà p = meu.

Òàêèì îáðàçîì, §1.1.4 [9] îñíîâûâàåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ îøèá-

êàõ. Ñðåäè íèõ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå (22). Î÷åâèäíî, ÷òî îíî íåñîâìåñòèìî ñ ýòîé

ìîäåëüþ, êîòîðàÿ, ñàìà ïî ñåáå, âûãëÿäèò ñëèøêîì íàèâíîé è íàäóìàííîé. Áåçîò-

íîñèòåëüíî êî âñåì ýòèì ïðîáëåìàì, ïîëó÷åííàÿ èç ÑÎÓ ìîäåëü òàêæå ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà èç ËÀÄ.

Ìîäåëü Ñîêîëîâà àêòèâíî ïðîäâèãàþò, êàê ïåðñïåêòèâíóþ â îòíîøåíèè ïðè-

ìåíåíèÿ â ÊÝÄ - ðåæèìàõ, êîãäà ýëåêòðîí äâèæåòñÿ â òàêîì ñèëüíîì ïîëå, ÷òî
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ýôôåêòû ÊÝÄ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Ñòàòüÿ [5] ñîçäàåò âïå÷àòëåíèå, ÷òî ýòî

îöåíî÷íîå ñóæäåíèå âïîëíå îáîñíîâàííî. Ñîãëàñíî àííîòàöèè: ¾Ðàäèàöèîííàÿ ñèëà,

êîòîðóþ èñïûòûâàåò ýëåêòðîí, âïåðâûå ïîëó÷åíà èç ïðèíöèïîâ ÊÝÄ è äèàïàçîí

åãî (ÑÎÓ) ïðèìåíèìîñòè ðàñøèðåí â ñòîðîíó ÊÝÄ - ñèëüíûõ ïîëåé¿.

Àâòîðû [5] èñïîëüçîâàëè ñèñòåìó åäèíèö, â êîòîðîé ~ = me = c = 1, ñìåøèâàÿ åå

ñ îáîçíà÷åíèÿìè íà îñíîâå ÑÃÑ. Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ÑÃÑ. Óðàâíåíèÿ

(40), (41) [5] íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ÑÎÓ. Óðàâíåíèå (41) [5] ñîâïàäàåò ñ (7), à åãî

ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåàêöèþ èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ ôîðìàëüíî

èäåíòè÷íà (40) [5]. Äàííûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îñíîâàíèåì äëÿ óòâåðæäåíèé î

ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ÑÎÓ â ÊÝÄ. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ñîâïàäåíèå áûëî ïîëó-

÷åíî èç îøèáîê è íåòî÷íûõ ðàññóæäåíèé, êîòîðûå áûëè ïîäîãíàíû ïîä æåëàåìûé

ðåçóëüòàò.

Â ðàáîòå [5] ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé-èìïóëüñîì p ïîä äåéñòâèåì

ïëîñêîé âîëíû ñ âîëíîâûì 4-âåêòîðîì k = ω/c · (1,−ex). Ïðîàíàëèçèðóåì çàêëþ÷è-

òåëüíóþ ÷àñòü ñòàòüè [5], íà÷èíàÿ ñ (39) [5]. Îíî áûëî ïîëó÷åíî èç óðàâíåíèÿ

dprad
dτ

= ~
∫

k′ dW

dτd3k′d
3k′ (23)

ãäå k′ åñòü âîëíîâîé 3-âåêòîð èçëó÷àåìîãî ôîòîíà è dW/dτd3k′ � âåðîÿòíîñòü ýòîãî

èçëó÷åíèÿ íà åäèíèöó âðåìåíè è åäèíèöó îáúåìà â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ.

Óðàâíåíèå (23) âûãëÿäèò âïîëíå ðàçóìíî, åñëè íå îáðàùàòü âíèìàíèå íà ñêðûòûé

òðþê, êîòîðûé îáñóæäàåòñÿ íèæå. Âåðõíÿÿ ñòðîêà â (39), [5]

dprad
dτ

=
~
m

∫
k′ (k · p)dW
d(k · k′)d2k′

⊥dξ
d(k · k′)d2k′

⊥ (24)

íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç (23) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû íà ñòðàíèöå 9

d3k′ =
ω′d2k′

⊥d(k · k′)

c(k · k′)
(25)

è òîæäåñòâà (9) [5] äëÿ áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé ξ = (k · x), îïðåäåëåííîé âäîëü

ìèðîâîé ëèíèè ýëåêòðîíà:
d

dτ
=

(k · p)
m

d

dξ
(26)

Âåêòîð k′
⊥ îðòîãîíàëåí ex. Ïðàâàÿ ÷àñòü (25) ðàâíà d2k′

⊥ω
′dn′

x/(c(1 + n′
x)), ãäå

n′
x åñòü x - ïðîåêöèÿ âåêòîðà n′ = k′/|k′|. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî (25) ñïðàâåäëèâî òîëüêî

òîãäà, êîãäà n′
x = 0, ò.å., åñëè èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå:

(k · k′) =
ω

c

ω′

c
(27)
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Íî òàê êàê (27) íå èìååò ìåñòà äëÿ ïî÷òè âñåõ ôîòîíîâ, òî ôîðìóëû (25) è (24) =

(39) [5] íåâåðíû.

Â (23) è (24) èñïîëüçóåòñÿ òðþê, àíàëîãè÷íûé òîìó, êîòîðûé ìû âèäåëè â

(13). Ýòè ôîðìóëû íå èìåþò ñìûñëà èç-çà òîãî, ÷òî ïîäèíòåãðàëüíûå âûðàæå-

íèÿ ñîäåðæàò áåñêîíå÷íî áîëüøèå ìíîæèòåëè, íàïðèìåð dW/dτd3k′. Òðþê çàêëþ-

÷àåòñÿ â èíòåðïðåòàöèè, ñîãëàñíî êîòîðîé â âûðàæåíèè dW/dτd3k′ ñèìâîëû dτ è

d3k′ = dk′
xdk

′
ydk

′
z íå ïîäðàçóìåâàþò ïðîèçâîäíûå ïî τ, k′

x, k
′
y, k

′
z, à èãðàþò òó ðîëü,

êîòîðàÿ îáúÿñíÿåòñÿ íèæå óðàâíåíèÿ (23).

Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âûãëÿäèò ôèçè÷åñêè åñòåñòâåííî, íî îíà èìååò ìàòåìàòè-

÷åñêîå ïîñëåäñòâèå. À èìåííî, äëÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè W äîëæíî áûòü:

dW

dτd3k′ =
∂4W

∂τ∂k′
x∂k

′
y∂k

′
z

Íåâîçìîæíî ôèçè÷åñêè èíòåðïðåòèðîâàòü ¾âåðîÿòíîñòü¿W . Áîëåå äðàìàòè÷íî, ÷òî

èç èíòåãðàëà (23) ñëåäóåò prad = const. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èíòåãðèðîâàíèè (23)

ïî ÷àñòÿì ïðè (k′)i ∈ {k′
x, k

′
y, k

′
z} ïîëó÷àåòñÿ íîëü èç-çà òîãî î÷åâèäíîãî ôàêòà, ÷òî

W = 0 åñëè èìååò ìåñòî õîòÿ áû îäèí èç ñëó÷àåâ k′
x = ±∞, k′

y = ±∞, k′
z = ±∞ (â

ïðåäåëå). Òî æå ñàìîå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (24).

Íèæíÿÿ ñòðîêà â (39) [5] áûëà ïîëó÷åíà (ñòð. 11 [5]), èñïîëüçóÿ ïàðàìåòð

r0 =
~(k · k′)

χ(k · p)

Íåïîíÿòíî, ïî÷åìó àâòîð ïðåíåáðåã ñëàãàåìûì kO((k ·p)−1) â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Â

ñèñòåìå åäèíèö, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòå [5], ýòî çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü ïîðÿäîê

âåëè÷èíû p ∼ 1, åñëè óðàâíåíèå (39) [5] ðàññìàòðèâàåòñÿ â CMF â ôèêñèðîâàííûé

ìîìåíò âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (39) [5] íå âûäåðæèâàåò êðèòèêè. Óòâåðæäåíèå ÷óòü

âûøå (39) [5] î òîì, ÷òî îíî ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóë (30) è (38) [5], âûãëÿäèò âåñüìà

ñîìíèòåëüíûì. Î÷åâèäíî, ÷òî (38) [5] íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê âûâîäó (39) [5].

×òîáû ðàñêðûòü äðóãèå îøèáêè, â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî óðàâíåíèå

âåðíî è 2-å ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ðàâíî íóëþ.

Ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû íèæå (39) [5]:

dprad
dτ

=
p

mc2

∫
dIQED

dr0
dr0 IQED = ~c2

∫
(k · k′)

dW

dξdr0
dr0 (28)

Íèæå óðàâíåíèé (28) àâòîð ïèøåò: ¾ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ôîòîíà, dIQED/dr0,

îïèñûâàåòñÿ, êàê ôóíêöèÿ òîëüêî ñëó÷àéíîãî ñêàëÿðà r0, èñïîëüçóÿ åäèíñòâåí-

íûé ïàðàìåòð χ¿. Ïåðåâîäÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèé ÿçûê ñëåäóåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
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IQED = IQED(r0) è óðàâíåíèå
dprad
dτ

=
IQED

mc2
p (29)

íå âûòåêàåò èç 1-ãî óðàâíåíèÿ (28).

Äåéñòâèòåëüíî, ýòîò èíòåãðàë ðàâåí IQED(r0,max)−IQED(r0,min). Îí äîëæåí áûòü

ðàâåí íóëþ, òàê êàê IQED(r) = 0 ïðè r0 > r0,max èëè r0 < r0,min. Ýòà ïóòàíèöà âîçíèê-

ëà èç-çà ïîïûòîê èñïîëüçîâàòü ¾ñïåêòðû¿, èãíîðèðóÿ èõ ìàòåìàòè÷åñêóþ ïðèðîäó

(ñì. âûøå).

Íî âîçíèêàåò âïå÷àòëåíèå, ÷òî (29) ïîëó÷àåòñÿ èç (39) [5] è 2-ãî óðàâíåíèÿ (28).

Ïîñëåäíåå áûëî ïîëó÷åíî èç 1-ãî óðàâíåíèÿ (6) è (13) ïðè óñëîâèè I = IQED. Íî (13)

è 2-å óðàâíåíèå (28) îòëè÷àþòñÿ äàæå â ôîðìàëüíîì ñìûñëå. Â ñàìîì äåëå, èç (26)

è 2-ãî óðàâíåíèÿ (28) ìîæíî ôîðìàëüíî ïîëó÷èòü:

IQED = mc2χ r0
W

dτ

∣∣∣∣r0,max

r0,min

− ~c2
∫

W

dξ
d(k · k′) = mc2χ r0

W

dτ

∣∣∣∣r0,max

r0,min

−mc2χ

∫
W

dτ
dr0 (30)

Ëåãêî àíàëîãè÷íî âûâåñòè èç (13):

I = ~ω1
W

dτ

∣∣∣∣ω1,max

ω1,min

− ~
∫

W

dτ
dω1 (31)

Ïðàâûå ÷àñòè (30) è (31) ôîðìàëüíî ðàâíû, òîëüêî åñëè èìååò ìåñòî (27). Íî ðàâåí-

ñòâî (27) ïî÷òè âñåãäà íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, 2-å óðàâ-

íåíèå (28) íå ìîãëî áûòü ïîëó÷åíî ôîðìàëüíî. Àíàëèçèðóÿ äðóãèå îøèáêè äàâàéòå

èãíîðèðîâàòü òîò ôàêò, ÷òî (29) ëîæíî.

Ñîãëàñíî [5], ïðè èñïóñêàíèè ôîòîíà ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò îò ïîëÿ ýíåðãèþ-

èìïóëüñ:

dpiF =
(k′ · p)

(k · p)− ~(k · k′)
~ki (32)

(ñòð. 12 [5]). Çàìåòèì, ÷òî ýòî óðàâíåíèå ïðîòèâîðå÷èò (3) [3], ãäå ~(k ·k′) îòñóòñòâóåò.

Ïðè ïåðåõîäå îò (39) [5] ê óðàâíåíèþ (40) [5] àâòîð ïðåíåáðåã çíà÷åíèåì ~(k · k′)

â (32) (ñðàçó íàä (40) [5]). Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå (12). Îñòàâëÿÿ

áåç âíèìàíèÿ íà òîò ôàêò, ÷òî (12) ëîæíî (§3), ýòî ¾ïðèáëèæåíèå¿ ñòîèò îáñóäèòü,

êàê òàêîâîå. Íà ñòðàíèöå 12 îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê î÷åíü óäîáíîå. Íî óäîáñòâî

â ïîëó÷åíèè æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ïðèçíàíèÿ âûâîäà

ïðàâèëüíûì.

Ýòîò ãðóáûé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ~(k · k′)/(k · p) ≈ 0 è, ñëåäîâàòåëüíî,

ýíåðãèÿ-èìïóëüñ èçëó÷àåìîãî ôîòîíà ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðî-

íîì. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò çàÿâëåííîé ïðèìåíèìîñòè ÑÎÓ âáëèçè ÊÝÄ � ðåæèìîâ. Êðî-

ìå òîãî, ïàðàìåòð r0 ñ÷èòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì, ÷òî íåñîâìåñòèìî ñ (28).
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Çàòåì àâòîð îïðåäåëèë ðàäèàöèîííóþ ñèëó, êàê (dpF − dprad)/dτ (ñòð. 12), õîòÿ

ýòà ñèëà äîëæíà áûòü ðàâíà (−dprad)/dτ . Âîîáùå ãîâîðÿ, â ïðîöåññå èçëó÷åíèÿ ýëåê-

òðîí íå òðàòèò âñþ ýíåðãèþ-èìïóëüñ dpF è, òàêèì îáðàçîì, îí óñêîðÿåòñÿ. Ïîêèäàÿ

ýòè ãðóáûå îøèáêè, ïðîñëåäóåì çà ðàáîòîé [5] äàëüøå.

Ñ ïîìîùüþ 2-ãî óðàâíåíèÿ (28) âìåñòå ñ (26) è (27) ìîæíî ôîðìàëüíî ïîëó÷èòü:∫
(p · k′)

(p · k)
~k

dW

dτd(k · k′)
d(k · k′) =

(p · p)
(p · k)

k · IQED

mc2
(33)

Çäåñü ìû ñäåëàëè ðîâíî òî, î ÷åì àâòîð íàïèñàë: ¾Ïîëíàÿ ñèëà èçëó÷åíèÿ òåïåðü

ìîæåò áûòü íàéäåíà ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ dpF ïî d(k · k′)¿ (ñðàçó íàä (40) [5]).

Óðàâíåíèå (40) [5] ìãíîâåííî ñëåäóåò èç (29) è (33), íî (29) íåâåðíî, à (27) íå âû-

ïîëíÿåòñÿ äëÿ ïî÷òè âñåõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ k′, êîòîðûå ìîæåò èìåòü èçëó÷åííûé

ôîòîí.

Êðîìå òîãî, òðþê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðà r0 âìåñòî 4-âåêòîðà k′ ïðè ðàññìîò-

ðåíèè ñïåêòðà dW/dξdr0 (28) èìååò ñëåäóþùóþ ïîäîïëåêó. Àâòîð ïðåäïîëàãàåò, ÷òî

âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè k′ çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷åíèÿ (k · k′). Ëåãêî

ïîêàçàòü, ÷òî ýòî ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáîñíîâàííûì. Íàïðèìåð, ïóñòü îäèí

ôîòîí èñïóñêàåòñÿ ïîä óãëîì π/3 ê íàïðàâëåíèþ k, à äðóãîé ôîòîí íàïðàâëåí îðòî-

ãîíàëüíî k. Åñëè èõ âîëíîâûå 4-âåêòîðû k′ è k′′, òî â ñëó÷àå (k′ · k) = (k′′ · k) èìååì
ω′ = 2ω′′. Ñîãëàñíî [5], âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ ýòèõ ôîòîíîâ ðàâíû. Î÷åâèäíî, ÷òî

äàííûé âûâîä íå èìååò îñíîâàíèé â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Êðîìå òîãî, ÷òî âûðàæàåò îòíîøåíèå d(pf − pi)/dτ êîãäà ýëåêòðîí èçëó÷àåò

ôîòîí è åãî ýíåðãèÿ-èìïóëüñ èçìåíÿåòñÿ îò pi äî pf ? Çäåñü i è f îáîçíà÷àþò ¾íà-

÷àëüíûé¿ è ¾êîíå÷íûé¿. Â ëþáîì ñëó÷àå, óðàâíåíèå (40) [5] ïðèâîäèò ê ôèçè÷åñêè

àáñóðäíûì âûâîäàì. Íàïðèìåð, åñëè ýëåêòðîí äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè n ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëíû, òî

(pi · pi)
(k · pi)

k − pi =
(
|p|, En/c

) d(Ef − Ei)
dτ

= c|p| d(pf − pi)

dτ
=

E
c
n

Íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà áåññìûñëåííîñòü ëåâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ, åãî

ïðàâàÿ ÷àñòü îçíà÷àåò, ÷òî ðàäèàöèîííàÿ ñèëà óñêîðÿåò ýëåêòðîí íåçàâèñèìî îò íà-

ïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì èçëó÷àåòñÿ ôîòîí! Ýòà íåëåïîñòü ÿñíî äåìîíñòðèðóåò ôèçè÷å-

ñêóþ íåñîñòîÿòåëüíîñòü ôîðìóëû (40) [5].

Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå IQED â (41) [5] íå áûëî ïîëó÷åíî ñòðîãî, íî íàçíà÷åíî â

êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ äëÿ íå÷åòêîé âåëè÷èíû I (7). Òàêèì îáðàçîì, âñå ðàññóæäåíèÿ èç

[5], ñâÿçàííûå ñ ÑÎÓ, íå âûäåðæèâàþò êðèòèêè. Âñÿ ýòà ïóòàíèöà âîçíèêëà èç-çà

ïîïûòêè îïèñàòü êâàíòîâûå ýôôåêòû ñ ïîìîùüþ ÷èñòî êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ÑÎÓ.

20



§ 6. Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííîãî â äàííîé ñòàòüå, íå áûëî íàéäåíî íèêàêèõ

îáúåêòèâíûõ îñíîâàíèé äëÿ óòâåðæäåíèé î òîì, ÷òî óðàâíåíèÿ ÑÎÓ ÿâëÿþòñÿ áî-

ëåå ñòðîãèìè, ÷åì ËÀÄ è áîëåå ïîäõîäÿùèìè â ñëó÷àå ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé. Òàêîå

ìíåíèå áûëî ñôîðìèðîâàíî ñàìèì àâòîðîì ïóòåì àêòèâíîé ðåêëàìû ïðåèìóùåñòâ

åãî óðàâíåíèé, êàê åñëè áû îíè áûëè íàäåæíî ïîäòâåðæäåíû. Íî ýêñïåðèìåíòû, ïîä-

òâåðæäàþùèå ýòè ïðèòÿçàíèÿ, íå ïðîâîäèëèñü. Êðîìå òîãî, íå áûëè ïðåäñòàâëåíû

íè ñòðîãèå äîêàçàòåëüñòâà íè ÷èñëåííûå îöåíêè, êîòîðûå áû ïîêàçàëè, ÷òî ÑÎÓ, ïî

êðàéíåé ìåðå, ñòîëü æå àäåêâàòíû, êàê ËÀÄ.

Íà ñàìîì äåëå, ÑÎÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ìîäèôèêàöèþ, à èñêàæåíèå ËÀÄ.

Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü áåñêîíå÷íîå ÷èñëî óðàâíåíèé äëÿ

òîé æå ôèçè÷åñêîé çàäà÷è, êàæäîå èç êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íå ïîäòâåðæäåíî è

íå áûëî ñòðîãî âûâåäåíî èç íåäâóñìûñëåííûõ ïðåäïîëîæåíèé. Äâà ïðèìåðà òàêîãî

ðîäà ïðåäñòàâëåíû â §2. Îäèí èç íèõ ïîõîæ íà ÑÎÓ, íî âûãëÿäèò áîëåå ôèçè÷åñêè

àäåêâàòíûì (11).

Íàðóøåíèå óñëîâèÿ pipi = m2c2 â ðàìêàõ ËÀÄ íåçíà÷èòåëüíî èç-çà îòíîñèòåëü-

íîé ïîãðåøíîñòè ε ≪ 0.1% (§3). Ïðè ýòîì ìîäåëü Ñîêîëîâà (ÑÎÓ) íàðóøàåò òîæ-

äåñòâî ẋiẋi = c2, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê äðàìàòè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Ñðåäè íèõ

ñâåðõñâåòîâûõ ïàðàäîêñû. Ïðèìåð òàêîãî ðåøåíèÿ ÑÎÓ ïðèâåäåí â §4. Âîïðåêè òî-
ìó, ÷òî àâòîð óòâåðæäàåò â ìíîãî÷èñëåííûõ ñòàòüÿõ, ñîõðàíåíèå ýíåðãèè-èìïóëüñà

èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ËÀÄ è, íàïðîòèâ, íå âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ÑÎÓ (§ 3). Òàêèì
îáðàçîì, íå ñóùåñòâóåò íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ ÑÎÓ ïåðåä ËÀÄ.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå î òîì, ÷òî ìîäåëü ÑÎÓ îñîáåííî ïîäõîäèò

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÊÝÄ � ðåæèìàõ òàêæå íå îáîñíîâàííî. Êðîìå òîãî, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ðåçóëüòàòû êðàéíå ñîìíèòåëüíû èç-çà ìíîãî÷èñëåííûõ îøèáîê ðàçëè÷íîé

ïðèðîäû (§5).
Ñðàâíåíèå ñòàòåé [1] è [2] ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ÑÎÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðå-

çóëüòàò ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèõ ñïåêóëÿöèé áåç ôèçè÷åñêèõ îñíîâàíèé. Êîíå÷íî, ýòà

ìîäåëü èìååò ïðàâî ðàññìàòðèâàòüñÿ ñðåäè äðóãèõ. Íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùå-

ñòâóåò íèêàêèõ îñíîâàíèé äëÿ ïðèçíàíèÿ óðàâíåíèé Ñîêîëîâà â êà÷åñòâå ãëóáîêîãî

è ïåðñïåêòèâíîãî ïîäõîäà, èìåþùåãî êàêèå-ëèáî ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÀÄ

âîïðåêè òîìó, ÷òî áûëî íàïèñàíî îá ýòîì â ìíîãî÷èñëåííûõ ñòàòüÿõ.
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