


Сегодня теория релятивистского излучения — одна из ключевых физических тео-
рий, что подтверждается фактом её применения как в физике высоких энергий и в
спектроскопии твёрдого тела, так и в областях, напрямую не связанных с физикой:
в наблюдении развития химических реакций, в исследовании структуры молекул
ДНК, в экологии при анализе атмосферных аэрозолей, почвы и воды, наконец, в
создании новых прогрессивных технологий макроэлектроники, микромеханики, кон-
струировании новых композитных материалов и так далее.

Основы теории и, в частности, синхротронного излучения были заложены в рабо-
тах российских физиков-теоретиков: В.В. Владимирского, Д.Д. Иваненко, А.А. Со-
колова, И.М. Тернова и других учёных из научной школы Московского и Томского
государственных университетов [1, 2], однако нельзя не подчеркнуть вклад зарубеж-
ных физиков, таких как Г.А. Шотт, Ю. Швингер и других.

На данный момент свойства релятивистского излучения хорошо изучены и под-
тверждены экспериментально. Вместе с тем мы видим возможности улучшения неко-
торых элементов существующей теории с помощью более строгой атрибутики специ-
альной теории относительности, на которой основана теория релятивистского излу-
чения. Целью данной работы является исследование в рамках классической теории
излучения ковариантными методами некоторых свойств излучения точечного источ-
ника (как заряда, так и магнитного момента).

В первой главе диссертации ковариантные методы теории релятивистского из-
лучения применены для изучения общих свойств углового распределения полной
мощности излучения заряженных частиц, а также для анализа соответствующих
компонент линейно поляризованного излучения. Построены индикатрисы углового
распределения мгновенной мощности излучения произвольно движущейся заряжен-
ной частицы. Показано, что, как и должно быть, как все эти индикатрисы, так и
полная мощность излучения принимают абсолютно одинаковый вид при различном
расположении траектории заряда относительно осей координат. Та же техника ис-
пользуется для исследования линейной поляризации излучения произвольно движу-
щейся частицы. В этом случае интегральные компоненты линейной поляризации су-
щественно зависят от пространственной ориентации траектории заряда относительно
осей координат. Это проиллюстрировано на примерах изгибного и веерного излуче-
ний. В случае изгибного излучения орты линейной поляризации лежат в плоскости,
перпендикулярной мгновенной скорости частицы, тогда как в случае веерного из-
лучения – в плоскости, которая параллельна плоскости, соприкасающейся в момент
излучения с траекторией частицы. Показано, что ковариантные методы теориии ре-
лятивистского излучения позволяют значительно упростить интегрирование угловых
распределений излучения релятивистских зарядов.

Полученные результаты можно использовать для анализа углового распределе-
ния и поляризации излучения в задачах, для которых большое значение имеет ори-
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ентация траектории излучающего заряда относительно используемого эксперимен-
тального оборудования. В нашей работе они применены к исследованию космиче-
ского радиоизлучения, а именно, используются для построения профилей линейно
поляризованного и полного излучения пульсаров. Профили построены для двух ос-
новных моделей излучения пульсаров. Согласно первой модели, почти всё излучение
сосредоточено в плоскости, перпендикулярной магнитной оси пульсара, эта модель
соответствует случаю веерного излучения. Вторая модель, соответствующая случаю
изгибного излучения, была предложена Радхакришнаном и Куком. Согласно этой
модели, релятивистские электроны движутся вдоль силовых линий магнитного поля
и излучают благодаря кривизне последних. Нами развит предложенный в работах [3]
и [4] универсальный кинематический метод построения профилей излучения пульса-
ров. Профиль излучения пульсара находится как линия пересечения вращающейся
вместе с пульсаром поверхности углового распределения мгновенной мощности из-
лучения потока очень быстрых заряженных частиц, испускаемых из магнитных по-
люсов пульсара в направлении линий напряжённости магнитного поля, с неподвиж-
ным в пространстве лучом зрения наблюдателя. Совпадение экспериментальных и
теоретически построенных профилей излучения пульсаров позволяет найти ту или
иную конфигурацию расположения источников излучения в наблюдаемых экспери-
ментально пульсарах.

Во второй главе диссертации излагается путь построения полей излучения то-
чечного источника в рамках формализма тензора Герца. Несмотря на то, что тензор
Герца был введён очень давно, систематическое обсуждение этого уникального фено-
мена на основе релятивистской ковариантной электродинамики фактически отсут-
ствует. Нами рассмотрены свойства электромагнитных полей, которые возникают из
орбитальной и поляризационной модификации релятивистского тензора Герца. По-
казано, что потенциалы Лиенара–Вихерта и потенциалы собственного магнитного
момента релятивистской частицы определяются запаздывающими во времени четы-
рёхмерными градиентами от орбитального и спинового тензоров Герца. Установлено,
что полевые уравнения для орбитального тензора Герца формально аналогичны со-
ответствующим уравнениям Максвелла, в которых роль плотности тока играют по-
тенциалы Лиенара–Вихерта. Интересно, что волновые уравнения для орбитального
тензора Герца непосредственно связаны с напряжённостями электромагнитного по-
ля в конвективной и волновой зонах излучения электрического заряда. Рассмотрены
также волновые уравнения для спинового тензора Герца.

В третьей главе обсуждаются свойства релятивистского излучения электромаг-
нитного углового момента точечного источника излучения. Излучение, связанное со
спином собственного магнитного момента частицы, или спиновый свет, известно в
литературе. Тем не менее, некоторые вопросы интерпретации физических эффектов,
возникающих при излучении спинового света, остаются всё же неясными. Принято,
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например, считать, что источником спинового света при излучении релятивистско-
го электрона является собственный магнитный момент этой частицы. Однако при
более внимательном рассмотрении оказывается, что спиновое излучение возникает
не только за счёт собственного магнитного момента электрона, но и за счёт той ча-
сти излучения спина, которая не связана непосредственно с магнитным моментом, а
имеет релятивистское чисто классическое происхождение, известное как прецессия
Томаса. Так как сам магнитный момент электрона является источником излучения,
связанного с прецессией Лармора, то излучение, возникающее за счет прецессии То-
маса, более точно было бы назвать спин–вихревым излучением.

В нашей работе спин–вихревое излучение рассмотрено на конкретном приме-
ре смешанного релятивистского излучения заряд+собственный магнитный момент
электрона в полуклассическом приближении, согласно которому траекторию части-
цы можно описывать чисто классически, а само излучение возникает из квантовых
переходов с матричными элементами на основе волновых функций свободных дира-
ковских частиц. Для смешанного излучения заряда и спинового магнитного момента
электрона с учётом аномальной добавки получены спектрально–угловые характери-
стики излучения и полная мощность излучения, а также их поляризационные ком-
поненты.

В четвёртой главе рассматривается электромагнитный угловой момент, создава-
емый конвективными полями электрически заряженных релятивистских частиц в
непосредственной близости от зарядов, где эти поля преобладают над полями чисто
электромагнитного излучения. Получены спектрально-угловые характеристики из-
лучения углового момента электромагнитного поля с учётом смешанного излучения в
конвективной зоне. Проанализировано в рамках классической теории излучения про-
исхождение некоторых интегральных эффектов электромагнитных взаимодействий,
таких как электромагнитная масса, сила радиационного трения, а также аномаль-
ный магнитный момент электрона. Показано, что свойства углового момента элек-
тромагнитного поля определяются орбитальным характером движения излучающей
частицы и зависят от электромагнитной массы этой частицы, которая в классиче-
ской теории имеет точно такой же вид, как и в полуклассическом приближении, а
также в квантовой электродинамике.

По результатам исследования опубликовано 13 работ. Из них 5 статей в журна-
лах, входящих в перечень ВАК [5, 6, 7, 8, 9]. Результаты прошли апробацию на 14
конференция российского и международного уровня. Исследования проведены при
поддержке 4 НИР, в том числе 1 НИР в рамках государственного задания. Все пред-
ставленные в диссертации результаты получены, обработаны и проанализированы
при непосредственном участии автора.
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