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ÝÔÔÅÊÒ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÍÅËÎÊÀËÜÍÎÑÒÈ È �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÅÇÀÒÓÕÀÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÄÈ�ÀÊÀ�. Ô. Å�ðåìîâ *, Â. Â. ØàðêîâÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 àïðåëÿ 2002 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 17 èþíÿ 2003 ã.Óñòàíîâëåí ý��åêò êâàíòîâîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåëîêàëüíîñòè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â çà-ïàçäûâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è ñîáñòâåííûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêàêîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû. Ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàòû ýëåê-òðîíà â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëó÷åíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ðàäèàöèîííîãîòðåíèÿ, ñâîáîäíàÿ îò ðàñõîäèìîñòåé è èçâåñòíûõ ïàðàäîêñîâ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ðàäèàöèîííîãî çà-òóõàíèÿ. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàäèàöèîííûì çàòóõàíèåì, ëýìáîâñêèì ñäâèãîì óðîâíåé èýëåêòðîìàãíèòíîé ìàññîé ýëåêòðîíà.PACS: 05.40.J, 12.20.Ds, 05.30.-d, 41.60.-m1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìû ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ è ýëåêòðî�ìàãíèòíîé ìàññû, âîçíèêøèå â íà÷àëå äâàäöàòîãîñòîëåòèÿ, äî ñèõ ïîð ïðîäîëæàþò ïðèâëåêàòü ê ñåáåâíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé ââèäó îñîáîé âàæ�íîñòè èõ ðåøåíèÿ [1�11℄. �àäèàöèîííîå çàòóõàíèå,ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ðåàêöèþ ñîáñòâåííîãî ïîëÿèçëó÷åíèÿ íà äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðèîäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî âàêóóìà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç �óíäàìåíòàëüíûõý��åêòîâ ýëåêòðîäèíàìèêè è çàòðàãèâàåò íàèáîëååïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû �èçè÷åñêîé òåîðèè.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, ÿâëÿÿñü ïðîäîëæåíèåì [11℄,ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ ïàðàäîêñîâ, âîçíèêøèõ ñòî ëåòíàçàä â òåîðèè ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ. Êàê èç�âåñòíî, êëàññè÷åñêàÿ �îðìóëà ðàäèàöèîííîé ñèëûòðåíèÿ, F = 23 e23 d3dt3 r(t); (1)ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ ñâîáîäíîãîýëåêòðîíà. Ôèçè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðå�àêöèÿ ñîáñòâåííîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîé çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöû íå ó÷èòûâàåò çàïàçäûâàíèÿ âçàè�ìîäåéñòâèÿ è âñëåäñòâèå ýòîãî ïðèâîäèò ê åå óñêî�ðåíèþ è íàðóøåíèþ ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè. Êðîìå*E-mail: efremov�rf.unn.ru

òîãî, äëÿ òî÷å÷íîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñîáñòâåí�íàÿ ýíåðãèÿ áåñêîíå÷íà, ïîýòîìó ñàìîâîçäåéñòâèå âêëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå äîïóñêàåò êîððåêò�íîå îïèñàíèå ëèøü ïðè ââåäåíèè ïðîöåäóðû ïåðå�íîðìèðîâîê [12℄. �åøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ñâÿçà�íî ñ �óíäàìåíòàëüíûìè âîïðîñàìè ëîêàëüíîñòè èíåëîêàëüíîñòè ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé òåîðèè. Âîç�íèêàåò âîïðîñ, êàêèì îáðàçîì â ëîêàëüíîé �èçè÷å�ñêîé òåîðèè ó÷èòûâàåòñÿ çàïàçäûâàíèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé è ñîáñòâåííûìïîëåì èçëó÷åíèÿ.Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñïåõè êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêè ïðèìåíåíèå åå òðàäèöèîííûõ ìå�òîäîâ ê ïðîáëåìå ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ íàòîëê�íóëîñü íà îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèìçàìåòèì, ÷òî âû÷èñëåíèå ñèëû òðåíèÿ ëþáîé �èçè�÷åñêîé ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé çàäà÷åé êâàí�òîâîé ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè. Âçàèìîñâÿçü è âçàè�ìîâëèÿíèå ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è ñòàòè�ñòè÷åñêîé �èçèêè õîðîøî èçâåñòíû. Ìåòîäû êâàíòî�âîé òåîðèè ïîëÿ óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè�óíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêèè �èçèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä [13℄. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, ïðè ðåøåíèè ðÿäà �óíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåìêâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ íàèáîëåå àäåêâàòíûìè ÿâëÿ�þòñÿ ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè. Ê òàêèì çàäà�÷àì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ïðîáëåìà ðàäèàöèîííî�195



�. Ô. Å�ðåìîâ, Â. Â. Øàðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ãî òðåíèÿ [4; 11; 14�16℄.Â íàøåé ðàáîòå [11℄ ïðåäëîæåíî ðåøåíèå ïðî�áëåìû ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ íà îñíîâå ðàçðàáî�òàííûõ â [17�19℄ ìåòîäîâ �ëóêòóàöèîííî-äèññèïà-öèîííîé òåîðèè íåëèíåéíûõ îòêðûòûõ êâàíòîâûõñèñòåì. Ýòà òåîðèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îòëèíåéíîé òåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ êâàíòîâûõñèñòåì, ðàçâèòîé Øâèíãåðîì [20℄ è Ñåíèöêèì [21℄,è îò äðóãèõ ìåòîäîâ ñâîèìè âîçìîæíîñòÿìè ó÷å�òà �ëóêòóàöèé è çàïàçäûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâû÷èñëåíèè �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Â ðàáîòå [11℄òî÷íàÿ �îðìóëà äëÿ ðàäèàöèîííîé ñèëû òðåíèÿ èñ�ïîëüçîâàíà ïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòà ðàäèà�öèîííîãî òðåíèÿ â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå äëÿäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ýëåêòðîíà. Â òî æå âðå�ìÿ äëÿ ïîëíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü âêëàä â �èçè÷åñêèå ý��åêòû áîëüøèõ èì�ïóëüñîâ, ïåðåäàâàåìûõ îò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ýëåêòðî�íó. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåí�òà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòüðåëÿòèâèñòñêóþ äèíàìèêó ñ ó÷åòîì âíóòðåííèõ ñòå�ïåíåé ñâîáîäû ýëåêòðîíà.Áëàãîäàðÿ �óíäàìåíòàëüíîé îñîáåííîñòè, îáóñ-ëîâëåííîé íàëè÷èåì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäûýëåêòðîíà Äèðàêà, äèñïåðñèÿ ïðèðàùåíèÿ êîîðäè�íàòû, r(t) � r(t1), îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé â ñîáñòâåí�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ó÷åò êîíå÷íîñòè äèñïåðñèè(r(t) � r(t1))2 è íåêîììóòàòèâíîñòè îïåðàòîðîâ êî�îðäèíàòû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðèâîäèòê çàïàçäûâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîìè ñîáñòâåííûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè ïî�ðÿäêà êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû, ò. å. ê ý��åêòóïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êâàíòîâîé íåëîêàëüíî�ñòè. Ýòîò ý��åêò ðåøàåò ïðîáëåìó òî÷å÷íîñòè ýëåê�òðîíà â êâàíòîâîé òåîðèè è, òàêèì îáðàçîì, èñêëþ�÷àåò ïàðàäîêñû ñàìîóñêîðåíèÿ è íàðóøåíèÿ ïðèí�öèïà ïðè÷èííîñòè, ïðèñóùèå êëàññè÷åñêîé òåîðèè.Êðîìå òîãî, óñòðàíåíèå ðàñõîäèìîñòåé ïðè âû÷èñ�ëåíèè îñíîâîïîëàãàþùèõ ý��åêòîâ êâàíòîâîé ýëåê�òðîäèíàìèêè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ðà�äèàöèîííîãî òðåíèÿ ñ ëýìáîâñêèì ñäâèãîì óðîâíåéè êîíå÷íûì âêëàäîì â ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìàññó ðå�àêöèè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß.ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÇÀÒÓÕÀÍÈßÂçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà Äèðàêà ñ ïîëåìýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà è ñîáñòâåííûì ïî�ëåì èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåò ðàäèàöèîííîå òðåíèå,

ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìàññó ýëåêòðîíà, ñëóæèò �óí�äàìåíòàëüíûì ìåõàíèçìîì �ëóêòóàöèé, ÿâëÿåòñÿ�èçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ëýìáîâñêîãî ñäâèãà óðîâíåéè àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà.Àíàëèç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ý��åêòîâ êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêè ìîæåò áûòü ïðîâåäåí íà îñíîâåïðåäëîæåííîé â [11℄ îäíî÷àñòè÷íîé �ëóêòóàöèîí�íî-äèññèïàöèîííîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè.Ó÷åò çàïàçäûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåê�òðîíîì è ïîëåì èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèò íå òîëüêîóñòðàíèòü ïàðàäîêñû ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ, íî èèñêëþ÷èòü ðàñõîäèìîñòè ïðè âû÷èñëåíèè óêàçàí�íûõ âûøå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ.�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîíà ñ êâàíòîâàííûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ, íà�õîäÿùåãîñÿ â íåêîòîðîì âíåøíåì ïîòåíöèàëüíîìïîëå V (r; t). �àìèëüòîíèàí ïîëíîé ñèñòåìû èìååòâèäH = � � �p� eA(r; t)�++ �m2 + eA0(r; t) + V (r; t) + F; (2)ãäå A(r; t), A0(r; t) � ïîòåíöèàëû ïîëÿ, F � ãàìèëü�òîíèàí êâàíòîâîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, � è � � ìàòðè�öû Äèðàêà. Ïðè âûáîðå ïîïåðå÷íîé êàëèáðîâêè äëÿïîòåíöèàëîâ ïîëÿ, divA(r; t) = 0; (3)ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë A0(r; t), îòâåòñòâåííûé â ýòîìñëó÷àå çà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, íå ïðèâîäèòê íàáëþäàåìûì ý��åêòàì â îäíîýëåêòðîííîé çàäà�÷å è ìîæåò áûòü îïóùåí â ãàìèëüòîíèàíå ñèñòåìû.Èñõîäíûìè óðàâíåíèÿìè, ñëåäóþùèìè èç (2), ÿâ�ëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïîòåíöèàëîâ ïî�ëÿ è óðàâíåíèå Ëîðåíöà äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåí�íûõ ýëåêòðîíà Äèðàêà:ddt�j(t) +rjV (r; t) == �e ddtAj(r; t) + erj _r�(t)A� (r(t); t) ; (4)ãäå �j(t) = pj � eAj (r(t); t)� êèíåòè÷åñêèé èìïóëüñ ýëåêòðîíà.Îñîáåííîñòü ñèëû Ëîðåíöà, âîçäåéñòâóþùåé íàýëåêòðîí ñî ñòîðîíû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ïðàâîé ÷àñ-òè (4), ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîéïðîèçâîäíîé îò âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà è ñîäåðæèòñëàãàåìîå, çàâèñÿùåå îò ñêîðîñòè _r�(t). Â ãåéçåíáåð�ãîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè ïîòåíöèàëû ïîëÿ â óðàâíå�íèè (4) ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà196



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ý��åêò êâàíòîâîé íåëîêàëüíîñòè : : :r(t), ïîýòîìó èõ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæå�íèÿ Ôóðüå:Aj (r(t); t) = Z dk(2�)3 exp (ik � r)Aj(k; t); (5)ãäå êîìïîíåíòû Ôóðüå Aj(k; t) ÿâíî íå ñîäåðæàòäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ýëåêòðîíà. Êàíîíè÷åñ-êè-ñîïðÿæåííûå ñ Aj(k; t) êîìïîíåíòû ïëîòíîñòèòîêà íàõîäèì èç ãàìèëüòîíèàíà (2) ñîãëàñíî� ÆHÆAj(k; t) = e _rj(t) exp (ik � r(t)) :Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóþò òàêæå óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò Aj(k; t) ïîòåíöèà�ëîâ ïîëÿ:�k2 + 12 d2dt2�Aj(k; t) = 4� e _rj(t) exp (ik � r(t)) :(6)Çàïèøåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) â âèäåAj(k; t) = A0j (k; t) ++ e 1Z�1 dt1Djl(k; t� t1) exp (�ik � r(t1)) _rl(t1): (7)Âòîðîå ñëàãàåìîå â (7), îïðåäåëÿåìîå �óíêöèåé �ðè�íà �îòîíà Djl(k; t � t1), åñòü ñîáñòâåííîå ïîëå èç�ëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà, à ñâîáîäíîå ðåøåíèå A0(k; t) �íåâîçìóùåííîå ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà. Âïðèíÿòîé êàëèáðîâêå (3) �óíêöèÿ �ðèíà è åå ñïåêòðÔóðüå èìåþò âèä [13℄Djl(k; t) = 4�k sin(kt)�Æjl � klkjk2 � �(t);Djl(k; !) = 1Z�1 dtDjl(k; t) exp(i!t) == 4�(k2 + �2)�1�Æjl � klkjk2 � ; (8)k = jkj; �2 = � i! �2 (1 + i" sign!):Íàëè÷èå ìíîæèòåëÿ i" sign! (" > 0) îáåñïå÷èâàåòïðàâèëüíûé îáõîä ïîëþñà çàïàçäûâàþùåé �óíêöèè�ðèíà.Ïîäñòàâèì âûíóæäåííîå ðåøåíèå (7) â âûðàæå�íèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà (5), îïðåäåëÿþùååêâàíòîâóþ ñèëó Ëîðåíöà â óðàâíåíèè (4). Ïîñëå ñèì�ìåòðèçàöèè ïðîèçâåäåíèÿ êîììóòèðóþùèõ ìåæäóñîáîé îïåðàòîðîâ Aj(k; t) è exp(ik � r(t)) ïîëó÷èì

Aj(r(t); t) = e 1Z�1 dt1 Z d3k(2�)3Djl(k; t� t1)�� 12 [exp (ik � r(t)) ; _rl(t1) exp (�ik � r(t1))℄+ :Ïðåíåáðåãàÿ âòîðûì ñëàãàåìûì â âûðàæåíèè äëÿñèëû Ëîðåíöà, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äâè�æåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà ñ ó÷åòîì åãî ñîá�ñòâåííîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ:ddt�j(t) +rjV (r; t) = �e22 ddt �� 1Z�1 dt1 Z d3k(2�)3Djl(k; t� t1)��12 [exp (ik � r(t)) ; _rl(t1) exp (�ik�r(t1))℄+ = Fj(t):(9)Òàêèì îáðàçîì, ìû íå ó÷èòûâàåì âîçäåéñòâèå íàýëåêòðîí ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà. Ýòî ïîç�âîëèò íà ïåðâîì ýòàïå çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü àíà�ëèç ý��åêòà çàïàçäûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü îñíîâíûå îñîáåííî�ñòè ý��åêòà ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ, ðàññìîòðèìýëåêòðîí â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿ�æåííîñòüþ E(t), ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîòîðûìåñòü V (t) = �rjeEj(t) = �rjfj :Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì âíåøíÿÿ ñèëà fj(t) == eEj(t) ÿâëÿåòñÿ êàíîíè÷åñêè-ñîïðÿæåííîé êîîð�äèíàòå rj(t) ýëåêòðîíà. Ñîãëàñíî íåñòàöèîíàðíîéòåîðèè âîçìóùåíèé ýâîëþöèÿ îïåðàòîðà êîîðäèíà�òû r�(t) ýëåêòðîíà ïðè çàäàííîì ñòîðîííåì âîçìó�ùåíèè åñòü [22℄rj(t) = r0j (t) + 1Z�1 dt1'̂jl(t; t1)fl(t1);ãäå r0j (t) îïðåäåëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ýâîëþöèåé ïðèf = 0, à'̂jl(t; t1) = i~ �r0j (t); r0l (t1)�� �(t� t1) = Ærj(t)Æfl(t1) (10)åñòü ëèíåéíûé ñëó÷àéíûé îòêëèê, ðàâíûé êâàíòî�âîé ñêîáêå Ïóàññîíà îïåðàòîðîâ r0j (t) è r0l (t1) ñîáðàòíûì çíàêîì, óìíîæåííîé íà �óíêöèþ Õåâè�ñàéäà �(�). Ïðè óñðåäíåíèè (10) ïî íà÷àëüíîìó ñî�ñòîÿíèþ ïîëíîé ñèñòåìû èìååìhrj(t)i = Z dt1'jl(t; t1)fl(t1);197



�. Ô. Å�ðåìîâ, Â. Â. Øàðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ãäå* Ærj(t)Æfl(t1) ����f=0+ == � i~ �r0j (t); r0l (t1)�� �(t� t1)� = 'jl(t; t1) (11)åñòü òàê íàçûâàåìûé ëèíåéíûé îòêëèê, çàâèñÿùèéîò ðàçíîñòè ìîìåíòîâ âðåìåíè è îáëàäàþùèé ñâîé�ñòâîì èçîòðîïèè:'jl(t; t1) = '(t; t1)Æjl: (12)Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì âîçìóùåíèèf�(t) = f�(!) exp(�i!t) + ..ñîãëàñíî (11) èìååìhr�(t)i = �(!)f�(!) exp(�i!t) + ..;ãäå �(!) = Z d� exp(i!�)'(�)� ëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ÷àñ-òîòíóþ çàâèñèìîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè è äèñïåð�ñèè âñëåäñòâèå ðåàêöèè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. ×òîáû âû�÷èñëèòü âîñïðèèì÷èâîñòü ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîéñèëû (9), íåîáõîäèìî íàéòè åå èçìåíåíèå ïîä äåé�ñòâèåì âîçìóùåíèÿ, ò. å. âû÷èñëèòü ïðîèçâîäíóþ� 1m ÆFj(t)Æfl(t2)� == � ddt Z dt0 �̂jl(t; t0) ddt0 '̂jl(t0; t2)� : (13)Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü èçîòðîïèåé ëèíåéíîãî îò�êëèêà è ó÷ëè ïîïåðå÷íóþ êàëèáðîâêó äëÿ �óíêöèè�ðèíà (3).Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåëèíåéíîñòü ñèñòåìû,ñâÿçàííàÿ ñ ðàäèàöèîííîé ñèëîé, ìàëà, ñëåäîâà�òåëüíî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü �ëóêòóàöèÿìè îòêëèêàâ ñîîòâåòñòâèè ñ íåëèíåéíûìè �ëóêòóàöèîí�íî-äèññèïàöèîííûìè òåîðåìàìè [22℄. Ïîýòîìó ââûðàæåíèè (13) ìîæíî çàìåíèòü îòêëèê åãî ñòàòè�ñòè÷åñêèì ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì(11) è (12) ïîëó÷èì� 1m ÆFj(t)Æfl(t2)� = � ddt Z dt0jl(t�t0) ddt0'(t0�t2); (14)ãäå îïðåäåëåíà �óíêöèÿjl(t� t1) = e2m2 Z d3k(2�)3Djl(k; t� t1)�� �12 [exp (ik � r(t)) ; exp (�ik � r(t1))℄+� : (15)

Óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî îñíîâíî�ìó ñîñòîÿíèþ ïîëíîé ñèñòåìû. Ôóíêöèþ (15) è ååñïåêòð Ôóðüå, jl(!) = Z d� jl(�);áóäåì íàçûâàòü êîý��èöèåíòîì ðàäèàöèîííîãî òðå�íèÿ. Ñ ó÷åòîì (14), (15) óðàâíåíèå (9) âûãëÿäèò ñëå�äóþùèì îáðàçîì:1m ddt�j + 1mrjV (r) ++ ddt Z dt1jl(t� t1) _rl(t1) = 1m fj(t): (16)Â ïðèíÿòîì íàìè ïðèáëèæåíèè ïðè âû÷èñëåíèèêîý��èöèåíòà ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ íå ó÷òåíîâòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ Ëîðåí�öà. Êðîìå òîãî, ìû ïðåíåáðåãàåì âêëàäîì â (15)ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî âàêóóìà.Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà hrj(t)i,íàõîäÿùåãîñÿ â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå V (r) == m
2r2=2 è îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîä÷èíÿåòñÿóðàâíåíèþd2dt2 hrj(t)i +
2hrj(t)i == 1mfj(t)� ddt Z dt1jl(t� t1) ddt1 hrl(t1)i: (17)Èç óðàâíåíèÿ (17) îïðåäåëèì îòêëèê íà ãàðìîíè÷å�ñêóþ ñèëó fj(t) = fj(!) exp(�i!t):Áóäåì ïîëàãàòü òàêæå, ÷òî jl(�) = Æjl(�). Ïî îïðå�äåëåíèþ èìååì hrj(!)i = �(!)fj(!): (18)Ïðèìåíÿÿ ê óðàâíåíèþ (17) ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,ïîëó÷èì�
2 � !2� hrj(!)i = 1mfj(!) + !2(!)hrj(!)i:Ïî îïðåäåëåíèþ (18) ëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü áó�äåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:�(!) = � 1m 1!2 (1 + (!))�
2 : (19)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòè âîñïðèèì�÷èâîñòü (19) äîëæíà áûòü àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåéâ âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé! [23℄.198



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ý��åêò êâàíòîâîé íåëîêàëüíîñòè : : :3. ÝÔÔÅÊÒÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-Â�ÅÌÅÍÍÎÉÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÍÅËÎÊÀËÜÍÎÑÒÈÊîý��èöèåíò ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ óäîâëåòâî�ðÿåò ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòè è ó÷èòûâàåò çàïàçäû�âàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ñîáñòâåííûì ïî�ëåì èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîå êîíå÷íîñòüþ ñêîðî�ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà è îñîáåííîñòÿìè ãåéçåí�áåðãîâñêèõ îïåðàòîðîâ êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà, âçÿ�òûõ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïðèíöèïèàëüíîíåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (15) îò îïåðàòîðîâ êîîðäè�íàòû r(t) è r(t1) îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ýêñïî�íåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé, êîòîðîå ìîæåò áûòü çà�ïèñàíî â âèäåexp (ik � r(t)) exp (�ik � r(t1)) == exp (ik ��r) exp(�iB); (20)ãäå �r = r(t)�r(t1) � îïåðàòîð ïðèðàùåíèÿ êîîðäè�íàòû çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè t�t1. Íàëè÷èå óíèòàð�íîãî îïåðàòîðà exp(�iB) â âûðàæåíèè (20) îáóñëîâ�ëåíî íåêîììóòàòèâíîñòüþ îïåðàòîðîâ r(t) è r(t1) âðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè è îïðåäåëåííûì îáðà�çîì âëèÿåò íà çàïàçäûâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóýëåêòðîíîì è ïîëåì èçëó÷åíèÿ. Â íåðåëÿòèâèñòñêîìïðåäåëå ýòî çàïàçäûâàíèå ó÷òåíî â ðàáîòå [11℄ ñ öå�ëüþ óñòðàíåíèÿ ïàðàäîêñà ñàìîóñêîðåíèÿ. Â êâàí�òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîéèñïîëüçóåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûé ìàëûé ïàðàìåòð �ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû � = e2=~. Áëàãîäà�ðÿ ýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâåäåíèÿ (20) â êî�ý��èöèåíòå ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ (15) äîñòàòî÷�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ñâîáîäíîé ýâîëþ�öèè äëÿ îïåðàòîðà êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà rj(t), ñëå�äóþùåé èç ãàìèëüòîíèàíàH = � � p+ �"0; "0 = m2: (21)Èç óðàâíåíèé �åéçåíáåðãà èìååì_rj(t) = �j ;_�j(t) = 1i~ [�j ; H ℄: (22)Èìïóëüñ p è ãàìèëüòîíèàí (21) ýëåêòðîíà ÿâëÿþò�ñÿ èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ. Èç ïåðåñòàíîâî÷íûõ ñî�îòíîøåíèé äëÿ ìàòðèö Äèðàêà � è � èìååì òàêæåñîîòíîøåíèÿ �jH +H�j = 2pj : (23)

�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (22) ñ ó÷åòîì (23), íàõî�äèìrj(t) = rj(0) + 2pjH "t� ~2 ~H sin 2 ~H~ t!#++ �j(0) ~2 ~H sin 2 ~H~ t!++ _�j(0) ~24 ~H2 "1� os 2 ~H~ t!# ; (24)ãäå ~H = p2p2 + "20, ÷òî ñëåäóåò èç óñëîâèÿ~H2 � H2 = 2p2 + "20. Âïåðâûå ðåøåíèå (24) áûëîïîëó÷åíî Øðåäèíãåðîì [24℄.Âîñïîëüçóåìñÿ ðåøåíèåì (24) äëÿ âû÷èñëåíèÿäèñïåðñèè îïåðàòîðàF0 = k � (r(t) � r(t1)) = k ��r (25)â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ýëåêòðîíà. Èñïîëü�çóÿ ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìàòðèö �j è _�j ,ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ïðè�ðàùåíèÿ (25):F 20 = k2�20 sin2(!0t) = x2 sin2(!0t); (26)ãäå !0 = m2~ ; x = kk0 ; �0 = 1k0 :Äèñïåðñèÿ ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà Äè�ðàêà îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé â ñîáñòâåííîé ñèñòåìåêîîðäèíàò â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ðåëÿòèâèñòñêîé áåñ�ñïèíîâîé ÷àñòèöû. Áûñòðûå îñöèëëÿöèè íà áîëü�øèõ âðåìåíàõ (t � �0 = 1=!0) îêàçûâàþòñÿ íåñó�ùåñòâåííûìè è ìîæíî ñ÷èòàòüF 20 � 12k2�20 = 12x2: (27)Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèÿ ïðèðàùåíèÿ êîîðäè�íàòû, r(t)� r(t1), äëÿ ýëåêòðîíà Äèðàêà îêàçûâàåò�ñÿ êîíå÷íîé â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áëàãî�äàðÿ íàëè÷èþ ñîáñòâåííûõ (âíóòðåííèõ) ñòåïåíåéñâîáîäû, çàäàâàåìûõ ìàòðèöàìè Äèðàêà. Êîíå÷íîåçíà÷åíèå äèñïåðñèè, êàê ïîêàçàíî íèæå, ïðèâîäèòê çàïàçäûâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîìè ñîáñòâåííûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñíèìàåò èç�âåñòíûå ïàðàäîêñû ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ è ëî�ãàðè�ìè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü â êâàíòîâîé ýëåêòðî�äèíàìèêå. Çàïàçäûâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîì êîìïòîíîâñêîéäëèíû âîëíû: t0 = �0 = ~m2 = 1!0 :199



�. Ô. Å�ðåìîâ, Â. Â. Øàðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004Ñëåäîâàòåëüíî, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ðàäèàöèîííîãîçàòóõàíèÿ äîëæíà áûòü ïðèíöèïèàëüíî íåìàðêîâ�ñêîé òåîðèåé, ó÷èòûâàþùåé çàïàçäûâàíèå âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïîëåì èçëó÷åíèÿ. Õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, t0,÷ðåçâû÷àéíî ìàëî, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ñâîáîä�íîé ýâîëþöèè r(t) â âûðàæåíèÿõ (9) è (20) íà ìàëûõâðåìåíàõ ïîðÿäêà t0 îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííûì.×òîáû íàéòè êîý��èöèåíò ðàäèàöèîííîãî çàòó�õàíèÿ, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèå ýêñïî�íåíò â âèäå (20):exp (ik � r(t)) exp (�ik � r(t1)) == exp (ik ��r) exp(�iB):Ìíîæèòåëü exp(ik��r) ñòðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíè�åì (24), ãäå îïåðàòîð (25) ïîä÷èíÿåòñÿ ñâîéñòâó (26).Íåòðèâèàëüíàÿ îñîáåííîñòü âû÷èñëåíèÿ óíèòàðíîãîîïåðàòîðà exp(�iB) ñâÿçàíà ñ çàâèñèìîñòüþ êîîðäè�íàòû ýëåêòðîíà r(t) îò èìïóëüñà è ìàòðèö Äèðàêàñîãëàñíî (24). Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé èìååìexp (ik � r(t)) exp (�ik � r(t1)) = exp (ik ��r) �� exp�� i!0�2 [�x artgx+n ��(x� artgx)℄� (28)è äëÿ îáðàòíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ýêñïîíåíò �exp (�ik � r(t1)) exp (ik � r(t)) == [exp (ik � r(t)) exp (�ik � r(t1))℄y���k!�k == exp�� i!0�2 [��x artgx+n ��(x� artgx)℄��� exp (ik ��r) ;ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè k, � == t� t1. Íàéäåííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò çàïèñàòüâ ÿâíîì âèäå àíòèêîììóòàòîð, âõîäÿùèé â �îðìó�ëó (15) äëÿ êîý��èöèåíòà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ.Ïîñêîëüêó â âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà �r ñîãëàñíî�îðìóëå (24) âõîäÿò ìàòðèöû Äèðàêà, ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü exp(ik ��r) â âèäåexp (ik ��r) = os(k�r) + ik ��rk�r sin(k�r); (29)ãäå �r = j�rj = �0j sin(!0�)j íå ñîäåðæèò ìàòðèöÄèðàêà. Â äàëüíåéøåì ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü ñëà�ãàåìîå, ñîäåðæàùåå sin(k�r), â (29) ââèäó åãî ìà�ëîñòè. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (28), (29) è ïðåäñòàâ�ëåíèå �r (24) â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â

èçîòðîïíîì ñëó÷àå äëÿ àíòèêîììóòàòîðà â (15) èìå�åì
[exp (ik � r(t)) ; exp (�ik � r(t1))℄+� == 2 os (xj sin(!0�)j) os (!0�f(x)) ; (30)ãäåf(x) = 0:5q(x� artgx)2+x2 artg2 x � 0:5x artgx:Ïîäñòàâèì (30) â âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòàðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ (15). Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîîñíîâíîìó ýëåêòðîííîìó ñîñòîÿíèþ h�i = 1 è âû÷èñ�ëåíèÿ èíòåãðàëà ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì ïðîñòðàí�ñòâà âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïîëó÷èì(�) = 4�!03� 1Z0 dx x sin(x!0�)�� os (f(x)!0�) os (xj sin(!0�)j) �(�): (31)1. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêèé âêëàäâ (�), ñîîòâåòñòâóþùèé áîëüøèì ïåðåäàâàåìûìèìïóëüñàì ïðè x ! 1, êîãäà �óíêöèþ artgxìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé �=2. Ïîëàãàÿartgx = �=2, çàïèøåì âûðàæåíèå (31) â âèäå(�) = �3�!0 1Z0 dx x�� nsin h��1 + �4�!0� + jsin(!0�)j�xi++ sin h��1 + �4�!0� � j sin(!0�)j� xi++ sin h��1� �4�!0� + j sin(!0�)j� xi++ sin h��1� �4�!0� � j sin(!0�)j� xio �(�): (32)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ÷åòíîñòü ïîäûíòåãðàëüíîé�óíêöèè ïî ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ x è ïðèí�öèï ïðè÷èííîñòè (� > 0), èç (32) ïîëó÷èì(�) = �!03 Æ0 ��1� �4�!0� � j sin(!0�)j� �(�):Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ:(!) = 1Z�1 dt exp(i!t)(t) == �!03 1Z�1 dt exp(i!t)�� Æ0 ��1� �4�!0t� j sin(!0t)j� �(t);200



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ý��åêò êâàíòîâîé íåëîêàëüíîñòè : : :îïðåäåëèì óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ àðãóìåíòàÆ-�óíêöèè:sin(!0t�) = �1� �4�!0t� = � = 0:56;!0t� = 2:55: (33)Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷èì àñèìïòîòè÷åñêóþ �îðìóëó:(!) = �3 " i!!0 1[1� �=4� os(!0t�)℄2++ j sin(!0t�)jj1� �=4� os(!0t�)j3# exp(i!t�); (34)êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòè è íåñîäåðæèò ïàðàäîêñà ñàìîóñêîðåíèÿ. Îñíîâíîé âû�âîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü èç àñèìïòîòè÷åñêîãîðàññìîòðåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñóùåñòâåí�íûé âêëàä â êîý��èöèåíò ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿäàåò îáëàñòü, îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèåì (33). Ñëåäîâà�òåëüíî, èñõîäíóþ �îðìóëó (31) ñîãëàñíî (33) ìîæíîçàïèñàòü â âèäå(�) = 4�!03� �� 1Z0 x dx sin(x!0�) os (f(x)!0�) os(x�)�(�): (35)Îòñþäà ñëåäóåò ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöè�åíòà òðåíèÿ:(!) = 4�!03� 1Z�1 d� exp(i!�)�� 1Z0 x dx sin(x!0�) os (f(x)!0�) os(x�)�(�): (36)Çàìåòèì, ÷òî â àñèìïòîòèêå ïðè artgx = �=2 âûðà�æåíèå (36) ñâîäèòñÿ ê (34).2. Ïåðåéäåì ê àíàëèçó âêëàäà â (31) ìàëûõ ïåðå�äàâàåìûõ èìïóëüñîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàëûõ ÷àñ�òîò. Â ýòîé îáëàñòè â âûðàæåíèè äëÿ äèñïåðñèè êî�îðäèíàòû ýëåêòðîíà (26) áûñòðûìè îñöèëëÿöèÿìèìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò. å. F 20 � x2=2 ñîãëàñíî (27). Ñó÷åòîì ýòîãî èç âûðàæåíèÿ (31) ïðè � = 1=p2 ïî�ëó÷àåì (35).Îñíîâíîå ñâîéñòâî êîý��èöèåíòà ðàäèàöèîííî�ãî òðåíèÿ (36) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî ó÷èòûâà�åò çàïàçäûâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîìè ñîáñòâåííûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ. ×òîáû âûÿñíèòüýòó îñîáåííîñòü, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êâàíòîâûìè ïî�ïðàâêàìè, ñâÿçàííûìè ñ ìíîæèòåëåì artgx, ïîëà�ãàÿ â �îðìóëå (36) os(f(x)!0�) � 1. Â ýòîì ñëó÷àå

÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ðàäèàöèîííî�ãî çàòóõàíèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå(!) = �4!03� 1Z0 dx x �� 1Z�1 d� exp(i!�) sin(x!0�) os� xp2 � �(�): (37)Èíòåãðèðóÿ (37), ïîëó÷èì(!) = i2�3 !!0 exp i!p2!0 : (38)Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (38) ëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü (19) ïðè 
 = 0 çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì:�(!) = � 1m!2 �1 + i2�3 !!0 exp i!p2!0 ��1 : (39)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü (39) íå èìååòïîëþñîâ â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî ïå�ðåìåííîãî ! è, òàêèì îáðàçîì, óäîâëåòâîðÿåò ïðèí�öèïó ïðè÷èííîñòè.Â òî æå âðåìÿ êîý��èöèåíò ðàäèàöèîííîãî çàòó�õàíèÿ, ñëåäóþùèé èç êëàññè÷åñêîé �îðìóëû Àáðà�ãàìà�Ëîðåíöà (1),0(!) = i!�0; �0 = 23 e2m3 = 23 �!0 ;äàåò ïîëþñ â âûðàæåíèè äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè (39)â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè !, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïàðà�äîêñó ñàìîóñêîðåíèÿ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ðàäèà�öèîííîãî çàòóõàíèÿ [23℄.Èç �îðìóëû äëÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà (39) ñëåäóåòóðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå:m�rj(t)�m�0...r j(t� t0) = eEj(t);�0 = 23 e2m3 ; t0 = 1p2 ~m2 : (40)Â ÷àñòíîñòè, èç (40) ïðè íóëåâîì âíåøíåì ïîëå èìå�åì óðàâíåíèåm�rj(t)�m�0...r j(t� t0) = 0;èç êîòîðîãî ñëåäóåò óñòîé÷èâîñòü ñâîáîäíîãî äâèæå�íèÿ ýëåêòðîíà v = onst.Òàêèì îáðàçîì, çàïàçäûâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿóñòðàíÿåò ïàðàäîêñ ñàìîóñêîðåíèÿ, ïðèñóùèé êëàñ�ñè÷åñêîé òåîðèè Àáðàãàìà�Ëîðåíöà. Êðîìå òîãî, èç201



�. Ô. Å�ðåìîâ, Â. Â. Øàðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004óðàâíåíèÿ (40) ñëåäóåò ñòðîãîå îáîñíîâàíèå ïðèáëè�æåííûõ êëàññè÷åñêèõ �îðìóë äëÿ ðàäèàöèîííîé ñè�ëû òðåíèÿ. Ïîñêîëüêó ðàäèàöèîííàÿ ñèëà òðåíèÿ¾âêëþ÷àåòñÿ¿ ñ îïîçäàíèåì íà âðåìÿ t0, ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè ýëåêòðîí äâèæåò�ñÿ òîëüêî ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ. Ñëåäîâà�òåëüíî, íà ýòîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ïîëó÷àåì óðàâ�íåíèå äâèæåíèÿ âèäàm�rj(t) = eEj(t):Îòñþäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè...r j(t) = 1m ddt eEj(t)â (40) ïîëó÷èì óðàâíåíèåm�rj(t)�eEj(t) = �0 ddteEj(t� t0) � �0 ddteEj(t): (41)Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèå (41) ñëó�æèò ñòðîãèì îáîñíîâàíèåì ïðèíÿòîé â êëàññè÷å�ñêîé òåîðèè �îðìàëüíîé ïðîöåäóðû óñòðàíåíèÿ ïà�ðàäîêñà ñàìîóñêîðåíèÿ [3; 25℄.Íàêîíåö, ïðèâåäåì ïîëó÷åííîå íàìè â ðàáîòå [16℄âûðàæåíèå äëÿ ìíèìîé ÷àñòè êîý��èöèåíòà ðàäèà�öèîííîãî òðåíèÿ ñ ó÷åòîì �ëóêòóàöèé ýëåêòðîìàã�íèòíîãî âàêóóìà:00(!) = 2�3 1Z0 dx x os xp2 �� Æ� !!0 � (x+ f(x))� sign!; (42)îïðåäåëÿþùåé ñîáñòâåííî ðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå.Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîý��èöèåíòà ðàäèàöèîí�íîãî òðåíèÿ îïðåäåëÿåò òàê íàçûâàåìóþ äèñïåðñèþèëè ñîáñòâåííóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü ýëåêòðîíà.Â ÷àñòíîñòè, êîý��èöèåíò òðåíèÿ íà íóëåâîé ÷àñ�òîòå (0) = 0(0) îïðåäåëÿåò âêëàä ðåàêöèè ïîëÿèçëó÷åíèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìàññó ýëåêòðîíà.4. �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÅ ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ,ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÌÀÑÑÀÝËÅÊÒ�ÎÍÀ, ËÝÌÁÎÂÑÊÈÉ ÑÄÂÈ�ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ Ó�ÎÂÍÅÉÔèçè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ý��åêòà êâàíòîâîéíåëîêàëüíîñòè (çàïàçäûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ)äàëåêî íå èñ÷åðïûâàåòñÿ óñòðàíåíèåì ïàðàäîêñîâêëàññè÷åñêîé òåîðèè ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ. Çàïàç�äûâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïîëåì

èçëó÷åíèÿ óñòðàíÿåò ðàñõîäèìîñòè, ïðèñóùèå òðà�äèöèîííûì ìåòîäàì êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè.Â ÷àñòíîñòè, èç ïîëó÷åííûõ âûøå �îðìóë äëÿ (!)ñëåäóåò êîíå÷íûé âêëàä ðåàêöèè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âýëåêòðîìàãíèòíóþ ìàññó ýëåêòðîíà. Äåéñòâèòåëü�íî, èç àñèìïòîòè÷åñêîé �îðìóëû (34) ïðè ! = 0ïîëó÷èìÆmel = m0(0) = �m03 j sin(!0t�)jj1� �=4� os(!0t�)j3 : (43)Óñòàíîâèì âçàèìîñâÿçü ìåæäó �èçè÷åñêèìè ý���åêòàìè, îáóñëîâëåííûìè âçàèìîäåéñòâèåì ýëåê�òðîíà ñ ñîáñòâåííûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ è ïîëåì ýëåê�òðîìàãíèòíîãî âàêóóìà.1. Â ñèëó ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè äåéñòâèòåëüíàÿ÷àñòü êîý��èöèåíòà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ 0(!) îä�íîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ êîý��èöèåí�òà òðåíèÿ. Èç ñîîòíîøåíèé Êðàìåðñà�Êðîíèãà ïîëó�÷èì0(!) = � 1� 1Z�1 d!0 00(!0)! � !0 = � 2� 1Z0 d!0 00(!0)!0!2 � !02 :Îòêóäà ñ ó÷åòîì (42) èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàññû ýëåêòðîíà:Æmel = m00(0) = 2m0� 1Z0 d!0 00(!0)!0 == 2m0�� 1Z0 dx os �x=p2 �1 + 0:5 artgx � 0:5�m0:Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ïðèíöèïèàëüíûéâûâîä, ÷òî ìàññà ýëåêòðîíà ëèøü ÷àñòè÷íî èìååòýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó. Âîïðîñ î âû÷èñëåíèèñïåêòðà ìàññ ëåïòîíîâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Âçàè-ìîñâÿçü ý��åêòà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ, îïðåäåëÿ�åìîãî 00(!), è ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàññû ýëåêòðî�íà, îïðåäåëÿåìîé äèñïåðñèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè,óêàçûâàåò íà ïðèíöèïèàëüíóþ íåîáõîäèìîñòü çíàòüìíèìóþ ÷àñòü êîý��èöèåíòà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿâî âñåì èíòåðâàëå ÷àñòîò.2. Êðîìå òîãî, �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííàÿòåîðåìà Êàëåíà�Âåëòîíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüâêëàä 00(!) â ëýìáîâñêèé ñäâèã óðîâíåé, èìåþùèé�ëóêòóàöèîííóþ ïðèðîäó.Ïóñòü ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ñ�åðè÷åñêè-ñèì-ìåòðè÷íîì ïîòåíöèàëüíîì ïîëå V (r) = m
2nr2=2è ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ �ëóêòóàöèé ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî âàêóóìà. Òîãäà ñîãëàñíî �ëóêòóàöèîí�íî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìå Êàëåíà�Âåëòîíà ïðè íó�202



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ý��åêò êâàíòîâîé íåëîêàëüíîñòè : : :ëåâîé òåìïåðàòóðå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü �ëóê-òóàöèé ïðîåêöèè êîîðäèíàòû îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé÷àñòüþ âîñïðèèì÷èâîñòè (19):(x2)! = ~�00(!) sign! = ~m !200(!) sign!(!2 �
2n)2 + !4002 :Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíûé êâàäðàò �ëóêòóàöèé êîîð�äèíàòû åñòühÆx2i = ~�m 1Z0 d! !200(!)(!2 �
2n)2 + !4002 : (44)Ïî Âåëòîíó [26℄ ëýìáîâñêèé ñäâèã óðîâíåé îïðåäå�ëÿåòñÿ �ëóêòóàöèîííîé ïîïðàâêîé ê ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ýëåêòðîí â àòîìå âîäî�ðîäà äåéñòâóåò ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàëV (r+ Ær); (45)ãäå r � ñðåäíåå ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà, Ær� åãî �ëóê�òóàöèè, V (r) = �e2=r. �àçëîæèì âåëè÷èíó (45) âðÿä ïî �ëóêòóàöèÿì ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà è óñðåä�íèì ïî íåâîçìóùåííîìó ñîñòîÿíèþ âàêóóìà. Â ñèëóèçîòðîïèè èìååìhV (r+ Ær)i = V (r) + 12 �V (r)hÆx2i+ : : :Òàêèì îáðàçîì, �ëóêòóàöèîííóþ ïîïðàâêó ïîñëå ïå�ðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäåÆV = 12�V (r)hÆx2i = 12 e2a 4�Æ(�)hÆ�2xi; � = ra ;ãäå a � áîðîâñêèé ðàäèóñ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèé âîçìóùåíèé ïåðâàÿ ïî�ïðàâêà ê óðîâíþ n ðàâíàÆEL = hnjÆV jni = 12 e2a hÆ�2xi4�j n(0)j2 == 2�3n3 e2� hÆ�2xi: (46)Çäåñü íå ñòàâèòñÿ öåëü òî÷íîãî ðàñ÷åòà â ñèëóòåõ ïðèáëèæåíèé, êîòîðûå ìû ñäåëàëè â ýòîéðàáîòå. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè ëýìáîâñêîãîñäâèãà óðîâíåé (46) âîñïîëüçóåìñÿ �ëóêòóàöè�îííî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìîé Êàëåíà�Âåëòîíà,ðàññìàòðèâàÿ î÷åíü ïðîñòóþ îñöèëëÿòîðíóþ ìî�äåëü ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â àòîìåâîäîðîäà (44). Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ ìíèìîé

÷àñòè êîý��èöèåíòà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ (42)èìååìÆEL = 2�4m2�n3 1Z0 d! !200(!)(!2 � ~
2n)2 + !4002 == 4�5m23�n3 1Z0 dxx (x+ f(x))2 os �x=p2 �h(x+ f(x))2 � ~
2ni2 ; (47)ãäå ~
n = 
n=!0 � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà, ïðîïîð�öèîíàëüíàÿ �2 è ñëàáî çàâèñÿùàÿ îò íîìåðà óðîâ�íÿ n. Âû÷èñëèì èíòåãðàë â (47) ñëåäóþùèì îáðà�çîì. �àçîáüåì îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ íà äâå ÷àñ-òè: îò 0 äî � è îò � äî áåñêîíå÷íîñòè. Îòìåòèì,÷òî â ñèëó ý��åêòà êâàíòîâîé íåëîêàëüíîñòè èñ÷å�çàåò ðàñõîäèìîñòü èíòåãðàëà (47) ïî âåðõíåìó ïðåäå�ëó x = 1. Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãîâêëàäà � < x <1 îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûì,òàê êàê äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ýòîé îáëàñòè ìîæíîñ÷èòàòü ñâîáîäíûì. Äëÿ ýòîãî èíòåãðàëà èìååì1Z� dx x os �x=p2 �(x+ x artg(x)=2)2 � 4:14:Ìåíåå òî÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòû â íèçêî÷àñ-òîòíîé îáëàñòè 0 < x < �, òàê êàê ìû èñïîëüçîâàëèîñöèëëÿòîðíóþ ìîäåëü ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ è íåïðèíÿëè âî âíèìàíèå èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà ðà�äèàöèîííîãî òðåíèÿ (!) â ñëó÷àå ñâÿçàííîãî ñîñòî�ÿíèÿ ýëåêòðîíà. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñîãëàñíî (47)ïîëó÷èì�Z0 dxx(x + x2=2) os �x=p2 ��(x+ x2=2)2 � ~
2n�2 == �12 + ln�� ln ~
n � �2 :Â ñóììå îáà ñëàãàåìûõ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìóðåçóëüòàòó äëÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà óðîâíåé (47):ÆEL = 4�5m23�n3 �2 ln 1� + ln 2� 1:3� = 0:48m2:Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåííàÿ íàìè ñ ó÷åòîìçàïàçäûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âàæíàÿ äèññèïàòèâ�íàÿ õàðàêòåðèñòèêà 00(!) îïðåäåëÿåò îäíîâðåìåííîëýìáîâñêèé ñäâèã óðîâíåé, ñîáñòâåííóþ ýíåðãåòè÷å�ñêóþ ÷àñòü, â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìàññóýëåêòðîíà.203



�. Ô. Å�ðåìîâ, Â. Â. Øàðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 20045. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä â êâàí�òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå, ñâîáîäíûé îò ðàñõîäèìî�ñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ êâàí�òîâîé òåîðèè ïîëÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âåäóòñÿ èí�òåíñèâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ëýìáîâ�ñêîãî ñäâèãà óðîâíåé è äðóãèõ ý��åêòîâ êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêè. �àçâèòûå â ðàáîòå íîâûå ìåòîäûè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïîçâîëèòü âûéòè çàðàìêè ìåòîäà âîçìóùåíèé è ñîêðàòèòü ñóùåñòâåí�íîå îòñòàâàíèå òåîðèè îò ýêñïåðèìåíòà.Â ðàáîòå äîêàçàíî, ÷òî â ëîêàëüíîé êâàíòîâîéòåîðèè èìååò ìåñòî çàïàçäûâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ýëåêòðîíîì Äèðàêà è ñîáñòâåííûì ïîëåìèçëó÷åíèÿ, ðàâíîå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû âðåìåíèïðîõîæäåíèÿ ñâåòîì êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû.Íåïîñðåäñòâåííî ý��åêò êâàíòîâîé ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé íåëîêàëüíîñòè îáóñëîâëåí êàê êîíå÷�íîñòüþ çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíà�òû, òàê è �àçîâûì ìíîæèòåëåì, îáóñëîâëåííûìíåêîììóòàòèâíîñòüþ îïåðàòîðà êîîðäèíàòû â ðàç�ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ñòðîãî ïîêàçàíî, êàêïðîèñõîäèò çàïàçäûâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóýëåêòðîíîì Äèðàêà è ñîáñòâåííûì ïîëåì èçëó÷å�íèÿ, ÷òî óñòðàíÿåò ðàñõîäèìîñòè è ñíèìàåò ïàðàäîê�ñû, ñâÿçàííûå ñ òî÷å÷íîñòüþ êëàññè÷åñêîãî ýëåêòðî�íà. �åøåíèå ïàðàäîêñà âåêà î ñàìîóñêîðåíèè èìååòïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ñàìî ïî ñåáå è â òî æå âðå�ìÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ïîñëåäóþ�ùåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè. Â êîíöå ðàáîòû óñòàíîâëåíàâçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàäèàöèîííûì òðåíèåì, êîíå÷�íûì âêëàäîì â ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìàññó ýëåêòðîíàè ëýìáîâñêèì ñäâèãîì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Abraham, Theorie der Elektrizit�at, Bd. 2:Elektromagnetishe Theorie der Strahlung, Teubner,Leipzig (1905); H. A. Lorentz, Theory of Eletrons, 2ndedition (1915), reprinted by Dover, New York (1952).2. J. D. Jakson, Classial Eletrodynamis, Wiley, NewYork (1975).3. Â. Ë. �èíçáóðã, Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà è àñòðî�è�çèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1981).4. G. W. Ford, J. T. Lewis, and R. F. O'Connell, Phys.Rev. Lett. 55, 2273 (1985).5. P. M. Barone and A. O. Caldeira, Phys. Rev. A 43, 57(1991).
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