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К ТЕОРИИ ИЗЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ЗАРЯДОМ, 

ДВИЖУЩИМСЯ В ПОСТОЯННОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

Классическая теория движения заряда в постоянном электрическом поле в прин
ципиальном отношении интересна потому, что в частном случае одномерного (вдоль 
поля) движения оно сводится к исследованию равномерно ускоренного (гиперболиче
-ского) движения, замечательного постоянством ускорения в сопутствующей лоренцовой 
системе. Вопрос о возможности излучения при гиперболическом движении в настоящее 
.время не вызывает сомнения [1-5], хотя раньше высказывались и противоположные 
мнения [6-7). 

Как из вестно, уравнения движения заряженной частицы в постоянном электрп
<1еском поле можно записать в виде 

сЬ с ( г-- ) x=- Ar sh(at), у= О , z=- Ji a2t2+ 1- l , 
а а 

( 1) 

сеЕе РоС V 2 2 
а=--, Ь=-- , в0 = р0с2 +т0с4 • 

Во Во 
(2) 

--> 
Здесь т0 - масса покоя частицы, с - скорость света в вакууме, Ее- напряженность 
постоянного э.~ектрнческого поля, направленного вдоль оси z, а Pn - начальный им
пульс частицы вдоль оси х. 

1. Изложим сначала метод нахождения спектрально -углового распределения излу
'Чения, отличный от [4] и основанный на применении формулы 

W = - (j Е) dr. S 
-->--> --> 

(3) 

{)собенность рассматриваемой задачи состоит в том, что величина W в формуле (3) 
--> 

оказывается функцией времени t. Поэтому, определяя поле Е как полуразность запаз
дывающих и опережающих потенциалов 1[8], для нахождения спектра излучения мы 
проинтегрируем (3) по t от -оо до +оо. 
Мы получим 

оо оо оо оо [n 2n 

5 W dt = -:-с (-2-~а-)2 5 ds S ds' 5 dro J d8 sin е S d<pw2 х 
-оо -оо -оо -оо о . о 

х cos {+ ro siп е cos <IJ (s -6') + : siп е fsh (s+ <p0) - sh (s' + <IJoH} х 
Х {Ь2 + sin 8 sh s sh (s' + <р0 ) + Ь sin 8 cos <р ch s'} , <р 0 =Arth cos 8. (4) 

Мы должны теперь проинтегрировать формулу (4) по 6 и ;'. Вводя новые замены 
ПеремеННЫХ ;+сро=1'], s'+QJn=T]', преобразуем ПОДЫНТеграЛЬНОе выражение К ВИду, 
допускающему применение формул [9] 

00 

Кµ (х) cos ( µ
2
:rt ) = S cos (х sh t) ch (µ t) dt , [х > О , - 1<Re µ< 1] , (5) 

о 
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00 

К~(х)siп(µ2л: )= Ssiп(xshl)sh(µl)dt, (х>О, -l<Reµ<I] (6) 

о 

и формул, получающихся из (5), (6) дифференцированием по параметру. Окончательно 
мы получаем следующую формулу для спектрально-углового распределения излучения
электрнческим зарядом, движущимся в постоянном электрическо~1 поле: 

оо т2с s \Vdt = 2л:~Е2 
-оо 

00 1 21t 

S d(ll(J)2 .f dy 5 d<p { [ ( 1 - :: )у2 - 1] R~ (z) + y2R~2 (z)}. 
о о о 

(7) 

V m6ct + р~с2 ffi , 1--
Здесь введены обозначения у= ----.,.---, z = - r 1 - у~, 

т0с2 а 

V1t 

v = bz cos <р, Rv (z) = 2е2 Kiv (z), R~ (z)- производная по z от Rv (z) . 
Из теоремы сохранения энергии электромагнитного по.1я при наличии источн11ю1 

имеем 

со 

J
. d 
dt

dt 
-со 

со ..... -> r Е2+н2 
J 8л: 
-со 

-> -+-> .... 
dr+ (jE)drdt. (8) 

-оо -со 

В случае источника, движущегося по закону (1), первый интеграл слева в фор
муле (8) равен нулю. Отсюда следует, что вычисление глобальных потерь энергии на 
излучение 11 спектрально-уг.1ового распределения интенсивностн нзлучения может быть 
проведено на основе формул 

со 00 00 

J \V dt = - J' <JЁ) d7dt =-= j. dt ~~~ ф sd1. (9} 
-оо -оо -оо 

Естественно поэтому результат (7) совпадает с формулой ( 16) работы [4], полученной 
авторами другим путем. • 

2. Запнсь закона сохранения энергии в форме (9) важна потому, что она оп<ры
вает пути подсчета углового распределения полной энергии излучения. Последняя зада
ча в [4] не рассмаl'ривалась. Для нахождения углового распреде.1ения полного нз.1у
чен11я следует лнбо нзменить порядок интегрирования в форму.1е (4), либо проинте
грировать по времени t' (t' - время источника) выражение д.1я интенсивности нзлу
чения, взятое на больших расстояниях от источника . В этом последнем случае ыьt 
имеем 

-+-+ -+-+ 

( 

->-+ )з 
1 - (псv) 

а5 de-.= ~sdQ s dt' 
п 4л:с3 

2(nw)(vw) 

х [ 

( 

-> \ 

1--) (nw) 2 те 2тс 
с2 е2а2 d0 • v2 ->-> 1 

(

' ->-+ ) 5 = ~ \ sin2 е (' d<p х (п v) " .} 
1--- о о 

с 

4 ( 1 + 2Ь2 cos2 <р) 

(1 - Ь2 cos2 <р)5'2 у2 

(1+4Ь2 cos2 <р) ] 
--'( l'-_-'-b-2_c_o-s2_<p_)..,,.71"""2- • (10) 

Видно, что интегрирования по 0 и <р в полученном выражении по.~ностью разделяются. 

Интегрируя даJ1ее по <р, найдем распределение полной энергии а J de-> излучения по 
" углу е 
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( 11) 

n/2 n/2 

311.есь F ( _.::._ ь ) -5 d-ф и Е ( it
2 

, ь) = s у 1 - Ь2 cos2 '\> d'\> - пол-
2' - Y l - b2 cos2 '\J 

о о 
ные эллиптические интегралы соответственно 1 -го и 2-го рода. Естественно, что полная 
энергия излучения рассматриваемого источника за бесконечное время представляет 
.собой расходящийся результат. 
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К ИЗМЕРЕНИЮ ДИНА!\i ИЧЕСКОй ПОЛЯРИЗАЦИИ 
ЯДЕР В СРЕДНИХ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 

Исследование динамической поляризации ядер в жидкости и измерение времен 
;релаксации при работе в магнитных полях с напряженностью до 1000 зрст и невы
сокой однородностью поля затрудняет:я малой величиной сигналов ЯМР, наблю
даемых в отсутствие поляризации. В этих условиях для наблюдения ЯМР-сигналов 
более целесообразно использовать ме год адиабатического быстрого прохождения, 
11ри котором амплитуда сигналов ЯМР значительно возрастает по сравнению с 
амплитудой стационарных сигналов 1• 

Из общих соображений теории (см. А. Абрагама) следует, что на значения 
коэффициентов динамической поляризации не должен оказывать влияния метод 
наблюдення сигналов. Значения времен релаксации ядер, измеренные прн поляриза
ции и в ее отсутствие, также должны сохраняться из-за сильного различия значе

ний времен релаксации ядер и электроноа. 
Наши эксперименты подтвержд,11от, что если поляризованный и неполяризо 

ванныii сигналы наблюдаются с пом-Jщью одного и того же метода, то значения 
-коэффициентов динамической поляриза.щи совпадают в пределах точности измере
JJИЙ (10%). Были использованы метод наблюдения стационарных сигналов ЯМР 
в слабых р. ч. полях и метод адиабатического быстрого прохождения . Коэффициенты 
поляризации измерялись в полях с на 1rнженностью 500 и 1000 зрст. Образцами слу
жили водные растворы соли Ферми. 

Было также установлено, что вре~.1ена релаксации поляризованных и неполяри
зованных ядер имеют одни и те же значения. Измерения проводились при адиаба
тическом быстром прохождении по методу точки инверсии. 

Однако во время экспериментов было обнаружено, что на измеряемые значе
ния коэффициентов динамической полнрнзации и времен релаксации может оказы -

1 А . А браг а м. Ядерный магнетизм. М" ИЛ , 1963. 
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