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§1 . Введение

Работа посвящена исследованию влияния диэлектрических и маг­
нитных свойств среды на радиационные поправки. При вычислении ра­
диационных поправок с необходимостью входит интегрирование по 

сем возможным значениям четырехмерного импульса виртуального 
фотона. Поскольку повеление длинноволновых квантов описывается 
макроскопическими уравнениями Максвелла, постольку применение 
микроскопических уравнении квантовой электродинамики является не­
которым приближением к действительности.

Однако, рассмотрение этого вопроса было вызвано не столь про­
стыми обстоятельствами. Мы объясним идею работы на примере ра­
диационных поправок к кулоновскому рассеянию. Хорошо известно 
что при непосредственном вычислении этих поправок получается ло­
гарифмически расходящийся результат. Для получения экспернме” 
՛альни наблюдаемого значения поправок необходимо компенсировать 
эту расходимость прибавлением поперечника тормозного излучения 
мягких квантов. В итоге получается конечный резулы и г. который 
естественно должен являться функцией максимальной энергии, излу­
ченного кванта (которая в свою очередь определяется чувствитель­
ностью экспериментальной установки!. Однако, в результате рибо։ Лан­
дау -Померзниука в автора .оказалось, что формулы для тормозного 
излучения при учете среды коренным образом изменяю, ся. Это озна­
чает, что измени гея величина радиационных иоирввок. Для расчета 
последних необходимо научиться писать матричные элементы, для 
процессов высокого порядка в квантовой электродинамике с учетом 
влияния среды. Настоящая статья посвящена выводу матрицы рас­
сеяния, с учетом влияния только поляризации среды. Может воз­
никнуть вопрос насколько последовательным является использова­
ние макроскопических уравнений. Не является ли точная система 
микроскопической квантовой экектродинамики достаточной. Дело в 
юм, что последнюю систему мы решаем п| именнтельно к несколь- 

егкнм частицам, используя параметр разложения-^-, использование же 

макроскопической электродинамики позволяет учесть влияние сосед-
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них атомов и переход в микроскопические уравнения происходит

только тогда, когда „ -О (где Л плотность частиц: <»п атомная 
,,hno

частота). Некоторые вопросы затронутые в этой статье были уже ис­
следованы в работах ряда авторов (Гинзбург. Соколов, Ватсон. Мух 
и т. д.) в основном применительно к теории излучения Черенкова.

Все литературные ссылки можно найти в статье Рязанова М |1|.

§ 2. Классическая теория

Мы будим пользоваться записью макроскопических уравнений 
Максвелла в Форме предложенной Мандельштамом—Таммом |2|

После введения тензора индукции Ощ и тензора ноля Fiti мак­
роскопические уравнения принимают следующий вид:

dGik 
дхк И»

I д1''" . ^«—0 (2
ах1 + дхк дх, 1

где Z փ k փ I

(
0 — Ел—Еу- Е: \ /0 /Л Dy D- հ
Ех 0 В.-By | I -1Ն 0
Еу-В, 0 Вд I ' \-Dy-H: 0 Ня Г
Е: Ву — Вх 0 ՛ \-Dt Ну-Нх 0 7 (3)

В последующем мы придерживаемся обозначении принятым в 
работе |3]. Если мы введем потенциалы /Но, А •

Ժ.-Ն ОАь
й՜ ах* dxi (4)

то уравнение (2) выполняется автоматически. Запишем связь между 
тензорами Gik и Л',*. Следуя |2J мы имеем для однородной изотроп­
ной среды

= (5)

В системе покоя, введенный четырехмерный тензор диэлектрической
и магнитной проницаемости имеет вид

(6)

В противоположность общепринятому написанию связи между 
Fik н Gik.



К квзнтоной электродинамике н среде 1. 15

Gh и-! = zFtk и*

1'ы Աւ ՜: f՜u ilk 4՜ Fit иi — !>• (Oki Ui 4՜ (Կ> Un Gut Ui) 17՛

условие (5) более компактно в не содержит и‘ -скорости среды. Лег­
ко проверит։», непосредственным вычислением, что (5) и(7) эквива­
лентны. Подставляя (5] в (1) мы имеем

4Ճ>_\ = _ 
rtx* \ дх‘ Их" ! («)

Если наложить на потенциалы условие Лоренца
дА

։~kr!l ~7Г^՜ ° то перепишется

։_Н tkm JFAj_ 
дх*дхт (9)

Легко видеть, что к потенциалам еще можно прибавить ժ֊ժ' ''*՝
ծրՀ

функция х удовлетворяет уравнению ր;-՜ ՜ 0- Переход к обыч­

ной электродинамике в пустоте происходи։ при замене тензора к* на 
метрический тензор glfc

Уравнение (9) следует из лагранжиана

1. = ։ 4 142 dxk дхт 2 * • 1 ՛1 (10)

н дополнительного условия (9), требуя выполнение последнего неза­
висимо от (10).

Выбор лагранжиана и форме (10) который появляется градиент- 
но-нннаризнчным, значительно упрощает все последующие выкладки. 
От обычного явно градиентно-инвариантного лагранжиана (мы опуска­
ем сейчас член со взаимодействием)

L - ----- ~О’։Л..4

системе покоя I. = (еЕ4 — ц/72) ) лагранжиан (10) отличается на 

величину четырехмерной дивергенция (с учетом выполнения условия 
Лоренца)

Ժ ,т ы ( л л \-ЙА-г ”^(Л‘ ~вХГ- Л- лИ

Это обеспечит над градиентную инвариантность теории |4]. Выпишем 
еще плотность энергии

ро — _ £ОЯ zij , _L ekm £։/ Ջւ . (11
' ՜ £ £ дх- ՚ 2 ’ -

и плотность импульса
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ТО — _ з’ли .ij -Հհ֊. 
дх* дх* 112'1

§ 3 Установление перестановочных соотношений 
матрица рассеяния

При установлении перестановочных соотношений будем вначале 
исходить из обычной схемы квантовой механики

Введем согласно схеме квантования полей Паули и Гейзенбергу 
канонически сопряженный импульс

" SA֊ Ж (13)

где

Тогда перестановочные соотношения можно записать в виде

|4,(Հօ^(?.Ո| Г$(х.П • =, -֊•>
|.4,l7,ris'(?./)| М(х .и։;. (15)

Квантовые уравнения Гамильтона-Якоби, получаются из классических
уравнений

(16)

0Ха «Л|

Заменой классических скобок Пуассона

յ> vA‘ fa fa а А1

на квантовые скобки умноженные на ‘ Мы сразу напишем эти уран- 
h

нения п четырехмерном виде

\Яяп - А 1
Нулевая компонента

" Н'Р'1
U7)

При It = 0 II g<” = 1 при я « 1, 2, 3).
этого уравнения, есть квантовый аналог кллсси-

веского уравнения (16) рп и //° входящие в уравнения J7) и (16) 
суть полные энергия и импульс поля г. е. интеграл по объему от 
выражений (10) и 11)). причем поскольку гамильтониан есть функция 
канонически сопряженных величин н их производных по простран-
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сгвенным переменным, то вместо переменных А>,п нужно подставить 
л1 согласно формуле (13).

1 Г е~1кл
Дд (х) “ ՜ (2^7J d՝k (20)

—-

Непосредственным вычислением можно показать, что уравнения 
(16) приводят к классическому уравнению Максвелла для потенциа­
лов, а квантовые уравнения (17) приводят к квантованному уравне­
нию, имеющему тот же вид. что и классическое уравнение (9) для 
потенциалов, которые однако, теперь подчиняются перестановочным 
соотношениям (15).

Для построения матрицы рассеяния нам понадобятся ковариант­
ные перестановочные соотношения. Их можно установить из следую­
щих соображений. Прежде всего из гамильтонова формализма нам 
известны перестановочные соотношения для одного времени, во вторых 
необходимо получить правильный переход к вакууму (когда е»1’-*£*’). 
Мы запишем эти соотношения в виде

|Д (х) /V(x')| = (аЦ -|- de*) D (х — х'). (18)

Поскольку .4 (х) подчиняется однородному уравнению, то и D(x-x') 
должно подчиняться уравнению (9.1, (причем J'՜ — 0,‘. кроме того D(x 
—х') есть нечетная функция своего аргумента. Этих условий оказы­
вается достаточно для определения коэффициентов а, b и функции 
О(х-х'). Заметим, что если представить функцию D (X — х'), по 
аналогии с вакуумом, как разность опережающей и запаздывающей 
функции Грина

£?(х)«Дд(х) —Дя(х), (19)

где Дд(х) и Д/?(х) удовлетворяют неоднородным уравнениям (9) (с. 3 
функцией вместо Л). то можно автоматически получить правила об­
хода полюсов, исходя из аналитических свойств диэлектрической и 
магнитной постоянных.

Легко видеть, что

Mx) = ֊
p-ltv

«if*/*/ (21)

Обход полюсов в запаздывающей функции Грина легко по­
лучить исходя из аналитических свойств s(u>) в системе покоя. 
Известно |^|, что £(՛•>) есть аналитическая функция в верхней по­
луплоскости. Поэтому при /<0 мы замкнем контур интегрирования 
в верхнюю полуплоскость комплексного переменного /е0 и получим 
Д/?(/<0) 0. Отметим, чго полюса подинтегрального выражения
(21), при наличии небольшой мнимой части в диэлектрической про-
2 Известия ЛИ. серия фпз.-var. наук. № 4 
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ннцаемости лежат ниже действительной оси переменной А’о = «>. Кроме 
того сама диэлектрическая постоянная в нижней полуплоскости мо­
жет иметь особенности. Что касается опережающей фу-нкцин Гринаф 
то ситуация тут полностью противоположная, если заметить, что 
вместо обычного г (ш) нужно взять „опережающую- диэлектрическую 
(и магнитную) проницаемость. Аналитические свойства такого ел (ш) 
можно получить, если в обычном определении s(ti>) [5]

оо
D(t) = E(t) + J £(,-’)/(*)* 

о
г (22)

ЕА.(ш) = 1 4 I /(’)^*?rf'

изменить знак перед - в аргументе функции £(/ —т). Легко видеть, 
что ел («») будет иметь особенное.и только в верхней полуплоскости; 
тамже лежат полюса подынтегрального выражения (20). Отсюда следует 
Дл(—х) = Дл(х). Правила обхода перестановочной функции Грина 
сразу получаются из соотношения (19).

После этих замечаний постоянные а. и b легко вычислить и они 
оказыва ются ра вн ы м я

*=֊ « = ֊֊г-(։ +£и)- (23)

Выпишем полные операторные уравнения макроскопической электро­
динамики.

Вид уравнений для спинорного поля, полностью совпадает с 
уравнением для пустоты

( “ ՜1՜ w ) է = —Ф-

Ժ2.4 г е խ Հ ձ|. (2օ)
(Jx1 дх* 2 1 • ‘ • ։

Решение этих уравнений будем, как это обычно делается, искать в
ժ։виде ряда по

= Л” -г . — А* + • • •
(26)

т+

Свободные поля удовлетворяют перестановочным соотношениям

|(Հ {х) л; (х')1 = (ag„ + к-) D (X - X՛)
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[% (Л-)'^ (-ИЬ = iS^x -И. (28)

Остальные антикоммутаторы равны нулю. Анализ и решение, уравнений 
(24) и (25) полностью совпадает с соответствующим решением для 
случая пустоты |С>|. В процессе расчета нужно воспользоваться со­
отношением.

с"” 4֊ Ьгт^) = — th (29)

которое легко проверяется в системе покоя, если учесть соотноше­
ния (23). Мы придем тогда к выражению для S матрицы

сс / t է
տ(ո ճ( j dl՛ [••• pmm (30)

֊ CC —SO — 50

где lz= ScPxJi A։, полностью совпадающему co случаем пустоты |6|.
Физический институт АН Армянской ССР Поступило 23 VI !՝J58

IP» I.. 8bp-U*)tpiuL|jitiG

ԿՎԱՆՏԱՅՒՆ ԷԼեԿՏՐՈԴԽՆԱՄՒԿԱՅՒ ՄԱՍՒՆ ՄՒՋԱՎԱՅՐՈհՄ ।
ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Աշխատա fJյան մևշ цքւտարկված է կովարիանտա/քւն մակրոււկոււյքւէլ Էէեկ- 
"ւրրպինտէք իկա/ի կսրրւու է]մւոն հարէյրւ

Արտածված Л7/ կււվսւրիանտ տ1ւդափո[ււանւսկւււյին սանչու [JրւՀւՀհևրր, 
Տ ։/ ատրխյա ւքւ մ [էջէէ է/ով էքւոնված ևն հավասարումների / it / ծ ո ւմնե րրէ

։Տեинւ թյան ձև ակհրսյմin'll if uni ui'litttli oijinuiцпրծված է Մանղհլշաամի- 
Տամմի առաջարկած ձևով *,ավասարու.մ^ւհրի դրոսքրէ
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