
Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîëÿ 2020.

Ëèñòîê 4. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è èçëó÷åíèå.

Ñðîê ñäà÷è: äî êîíöà ñóòîê 18 äåêàáðÿ

1. Ëîðåíöåâû èíâàðèàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàññìîòðèì òåíçîð íàïðÿ-

æåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Fµν è äóàëüíûé òåíçîð

F̃µν =
1

2
εµνρλFρλ.

Çäåñü εµνρλ � ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷åñêèé òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà, ε0123 = 1.

à) Âûðàçèòå â òåðìèíàõ êîìïîíåíò âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-

íîãî ïîëåé E⃗ è H⃗ ëîðåíöåâû èíâàðèàíòû FµνF
µν è F̃µνF̃

µν .

á) Âûðàçèòå ïôàôôèàí êîñîñèììåòðè÷åñêîé 4× 4 ìàòðèöû Fµν :

PfF =
1

8
εµνρλF

µνF ρλ =
1

4
FµνF̃µν , (detF = (PfF )2)

â òåðìèíàõ êîìïîíåíò âåêòîðîâ E⃗ è H⃗.

2. Â íåêîòîðîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñóùåñòâóþò îäíîðîäíûå è ïîñòîÿííûå ýëåêòðè÷åñêîå è

ìàãíèòíîå ïîëÿ, âåêòîðà êîòîðûõ E⃗ è H⃗ íå ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Äîêàæèòå, ÷òî ïî÷òè

âñåãäà ñóùåñòâóåò èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, â êîòîðîé ýòè ïîëÿ áóäóò ïàðàëëåëüíû

è íàéäèòå ñêîðîñòü ýòîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ñèñòåìû. Åäèíñòâåííî ëè

ðåøåíèå çàäà÷è? Â êàêîì ñëó÷àå çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ?

Óêàçàíèå. Ðàññìîòðèòå ëîðåíöåâñêèé áóñò âäîëü ïðÿìîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè, íàòÿíóòîé íà

âåêòîðà E⃗ è H⃗. Äëÿ ïîèñêà èñêëþ÷èòåëüíîãî ñëó÷àÿ ïîëåçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëîðåíöåâñêèìè èíâàðèàíòà-

ìè, íàéäåííûìè â çàäà÷å 1.

3. Íàéäèòå ïðîñòðàíñòâåííóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà, îòâå÷àþùóþ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî-

ìó ïîòåíöèàëó ñëåäóþùåãî âèäà (ïîòåíöèàë Þêàâû):

ϕ(r⃗) =
e−r/a

r
, r = |r⃗|,

ãäå a� ïîñòîÿííûé ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð. Ïîòåíöèàë ϕ � íóëåâàÿ êîìïîíåíòà 4-âåêòîðà
Aµ = (ϕ, 0, 0, 0).

4. Â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî M3 íàéäèòå çàïàçäûâàþùóþ ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ óðàâ-

íåíèÿ äâèæåíèÿ ñâîáîäíîãî áåçìàññîâîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ:

�G(x) = δ(3)(x), G(x) ≡ 0 ïðè x0 < 0.

Çäåñü � = ηµν∂µ∂ν , à ηµν = diag(1,−1,−1) � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð â ïðîñòðàíñòâå M3.

5. Òî÷å÷íûé çàðÿä q > 0 äâèæåòñÿ c ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ïî îêðóæíîñòè ðàäè-

óñà R âîêðóã çàêðåïëåííîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà −q. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ ðàâåí T . Îïðåäåëèòå
ñðåäíþþ çà ïåðèîä îáðàùåíèÿ èíåãðàëüíóþ ìîùíîñòü äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ ýòîé ñèñòåìû

(òî åñòü, ñóììàðíóþ ìîùíîñòü äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì).


