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Решение уравнения Дирака для заряженной частицы в поле 

внешней электромагнитной волны известно около восьмидесяти лет 
как решение Волкова и оно было использовано для вычисления 
вероятностей различных элементарных процессов. Однако, это 
решение не является общим решением для волны линейной поляри-
зации и неверным для циркулярной. Ввиду этого, необходимо заново 
пересчитывать все элементарные процессы связанные со взаимо-
действием заряженных частиц с электромагнитными полями. И ниже 
впервые приведено правильное выражение для вероятности излуче-
ния фотона электроном в поле электромагнитной волны циркулярной 
поляризации. 

Наиболее известные работы по исследованию квантовых про-
цессов взаимодействия заряженных элементарных частиц с полем 
плоской электромагнитной волны были выполнены Никишовым и 
Ритусом [1-3], а также Гольдманом [4,5]. В этих работах внешняя 
электромагнитная волна считается классической. Действие её 
электромагнитного поля на заряженную частицу учитывается точно, 
так как использовавшееся в этих работах решение уравнения Дира-
ка1 в поле плоской электромагнитной волны в вакууме было известно 
с 1935-1937 годов2 [6,7], а радиационными поправками и реакцией 

                                                           
1 В зарубежной литературе оно носит название решения Волкова-Дирака, или 
просто Volkov-Dirac. 
2 Советская традиция относит дату решения Волкова к 1937 года, см., например, 
[11]. 
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излучения пренебрегалось. Все другие взаимодействия между 
частицами рассматривались по теории возмущений.  

Однако, так как внешняя плоская электромагнитная волна 
является классической, а в экспоненте волновой функции решения 
Волкова содержится классическое действие, то квантовые и класси-
ческие решения оказываются тесно взаимосвязанными.  

Как было показано в наших предыдущих работах [8-11], реше-
ние классического уравнения Гамильтона-Якоби, о движении класси-
ческой заряженной частицы в поле плоской электромагнитной волны, 
широко известное в классической электродинамике [12], является 
частным для линейной поляризации электромагнитной волны, 
соответствующим лишь одному частному значению начальной фазы, 
при которой начальное значение четырёхмерного вектора-потенциа-

ла равно нулю,  0 0A   . Это решение становится неверным для 

случая циркулярной поляризации плоской электромагнитной волны, 

для которой всегда  0 0A   . 

Очевидно, что всё это должно приводить к изменению класси-
ческого действия в экспонентах решений Волкова, и действительно, 
последовательное решение уравнения Дирака, приведенное, 
например, в [11], с учётом начального значения фазы электромагнит-
ной волны, приводит к новому и, на этот раз, к точному решению, 
которое может быть названо «Модифицированным решением уравне-
ния Дирака» (МРУД)]. 

Так как все элементарные процессы для заряженных частиц в 
поле плоской электромагнитной волны, как в обзорах вышеприведён-
ных работ, так и в самих работах, были вычислены с помощью тра-
диционных решений Волкова, возникает проблема сравнения, напри-
мер, вероятности излучения фотона электроном, вычисленных с 
помощью старых решений Волкова, и новых, с помощью МРУД. 

Ранее [9], в рамках классической электродинамики, было вычис-
лено излучение фотона электроном и получено, что в Комптон-эф-
фекте, наряду с хорошо известным в литературе квадратичным по 
параметру интенсивности сдвигом частоты, возникает и линейный 
член, зависящий от азимутального угла излучения. Физически это 
верно: даже в циркулярно-поляризованной волне частица не остаёт-
ся в плоскости, а испытывает дрейф, выходит из плоскости в третье 



 - 151 -

измерение, что и должно приводить к эффекту Доплера и к соот-
ветствующему сдвигу частоты в переизлучённой волне. Ввиду ма-
лости параметра интенсивности волны, линейный сдвиг частоты в 
Комптон-эффекте может существенно превышать вклад, обуслов-
ленный квадратичным членом. 

  
Вероятность излучения фотона электроном 
Как было сказано выше, для вычисления излучения фотона 

электроном, мы будем использовать МРУД [11], приведённое ниже 
для случая плоской циркулярно-поляризованной электромагнитной 

волны с четырёхмерным вектором потенциалом A , зависящим от 

релятивистски инвариантной фазы волны    k x
    

 kx t k r   
 

в точке четырехмерного пространства-вре-

мени x , а k  - четырёхмерный волновой вектор: 

1 2cos sinA a a     . 

Этотрешение имеет несколько громоздкое, но точное 
представление,  
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В отличие от решения Волкова, это соотношение есть точная 
волновая функция, являющаяся решением уравнения Дирака в поле 
плоской электромагнитной волны циркулярной поляризации в 
вакууме, переходящая в начальный момент времени в  
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что соответствует начальной и классической частице: вероятность 
появления заряженной частицы в волне в начальный момент равна 
единице, т.е. частица до того, как началось взаимодействие - 
классическая. Очевидно, что именно такие классические заряженные 
частицы испускает физический объект до того, как они начнут 
взаимодействовать с внешней волной. И именно для выписанного 
выше решения четырёхмерный начальный импульс заряженный 

частицы p  в начальный момент времени является начальным 

физическим импульсом заряженной частицы [8,10], а не некоторой 
нефизической константой, как в решениях Волкова [6,7].  

Амплитуда процесса излучения s -й гармоники совпадает с 
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даёт соответствующую дифференциальную вероятность, отнесён-
ную к единице времени. Операции суммирования по поляризациям 
частиц производятся обычным образом [2, 14], хотя и представляет 
собой довольно рутинную процедуру, связанную с вычислением 
большого количества шпуров. После суммирования по поляризациям 
конечных электрона и фотона, и усреднения по поляризации нача-
льного электрона получается несколько громоздкое, но точное 
выражение  
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Где функции   0is
s sB J z e  и  sJ z функция Бесселя нулевого 

порядка, являющиеся разложениями нижеследующей экспонен-
циальной функции 
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Можно сравнить предыдущие, содержащие свыше двадцати 
членов соотношения (1) - (4) с соответствующими, содержащими 
только три члена соотношениями (101.14) [12]. Если одновременно 
положить тригонометрические функции равными нулю, 

0 0cos sin 0   , (что, очевидно, невозможно ни при каком значе-

нии начальной фазы 
0 ), то предыдущие выражения (1) - (4), чисто 

формально, перейдут в выражения (101.14) ) [12], т.е. сами станут 
неверными.  

Итак, нами было получено самое общее и правильное выра-
жение для вероятности излучения фотона электроном во внешней 
электромагнитной волне циркулярной поляризации. 
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Обсуждение и заключение 
Физическое объяснение возникновения такого большого коли-

чества членов с начальными фазами и изменёнными значениями 
аргументов Функций Бесселя тривиально. Соотношения (101.14) [12] 
соответствуют движению классической заряженной частицы в 
плоскости [10], что неверно; наши же соотношения описывают все 
возможные случаи дрейфа этой заряженной частицы в трёхмерном 
пространстве, обусловленные значением неопределённой начальной 
фазы появления частицы в волне. Это приводит к сложному дрейфу 
заряженной частицы в трёхмерном пространстве. Эта начальная 
фаза и азимутальный угол входят, как разностный аргумент, в 
тригонометрической функции, в соотношении для зависящего от 
интенсивности сдвига частоты в Комптон эффекте. 

Ввиду этого, движение заряженной частицы в поле плоской 
электромагнитной волны циркулярной поляризации по окружности и 
в плоскости, а также полученные из них вероятности излучения 
фотона электроном могут считаться «фактоидами»3 [15]. Начало 
этому фактоиду было положено неверными решениями уравнения 
Дирака, полученными Волковым в 1935 году. 

 
Ключевые слова: Уравнение Дирака, новые решения, Комптон 
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ÎàØäîàÜÚ²Ü òðàôØÀ Ð²ðÂ ¾ÈºÎîð²Ø²¶ÜÆê²Î²Ü ²ÈÆøàôØ 
(¸Æð²ÎÆ Ð²ì²ê²ðØ²Ü Üàð ÈàôÌàôØÜºðÆ Ðºîºì²ÜøÀ) 

 

ì. ì. Øàôê²Ê²ÜÚ²Ü  
üÇ½Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ·ÇïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ã»ÏÝ³Íáõ, ¹áó»Ýï, 

¶äÐ ÇÝýáñÙ³ïÇÏ³ÛÇ ¨ Ñ³ßíáÕ³Ï³Ý ï»ËÝÇÏ³ÛÇ ³ÙμÇáÝÇ ¹³ë³Ëáë 
ø. ê. ºÔÆ²¼²ðÚ²Ü  

´ÅßÏ³Ï³Ý ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ³ÙμÇáÝ, 
 ºñ¨³ÝÇ Ø. Ð»ñ³óáõ å»ï³Ï³Ý μÅßÏ³Ï³Ý Ñ³Ù³Éë³ñ³ÝÇ ³ëÇëï»Ýï 

 
¸Çñ³ÏÇ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ` ³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÇ ¹³ßïáõÙ 
ÉÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÇ Ñ³Ù³ñ Ùáï áõÃëáõÝ ï³ñÇ ¿, ÇÝã Ñ³ÛïÝÇ ¿, áñå»ë ìáÉÏáíÇ 
ÉáõÍáõÙ ¨ û·ï³·áñÍí»É ¿ ï³ñμ»ñ ï³ññ³Ï³Ý åñáó»ëÝ»ñÇ Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 
Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý Ñ³Ù³ñ: ê³Ï³ÛÝ ³Ûë ÉáõÍáõÙÝ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ÉáõÍáõÙ ã¿ ·Í³ÛÇÝ ¨ ×Çßï Éáõ-
ÍáõÙ ã¿ ßñç³Ý³Ó¨ μ¨»é³óÙ³Ý ³ÉÇùÇ Ñ³Ù³ñ: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí ë³, ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ýá-
ñÇó í»ñ³Ñ³ßí³ñÏ»É ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñÇ Ñ»ï ÉÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÝ»-
ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ»ï Ï³åí³Í μáÉáñ ï³ññ³Ï³Ý åñáó»ëÝ»ñÁ: êïáñ¨, ³é³çÇÝ 
³Ý·³Ù μ»ñí³Í ¿ ßñç³Ý³Ó¨ μ¨»é³óÙ³Ý ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÇ ¹³ßïáõÙ ¿-
É»ÏïñáÝÇ ÏáÕÙÇó ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ×Çßï ³ñï³Ñ³ÛïáõÃ-
ÛáõÝÁ:  
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The solution of Dirac’s equation for charged particle in the field of an external 
electromagnetic wave is known approximately during 80 years as a Volkov-Dirac 
solution and one was used for calculation of probabilities of various elementary 
processes. However, this solution is not a general solution for linearly polarized 
electromagnetic wave and is wrong for circularly polarized one. Hence, it is necessary to 
calculate all these elementary processes related to interaction of charged particles with 
electromagnetic fields. Below, the correct expression for probability of radiation of photon 
by electron in the field of electromagnetic wave of circular polarization is represented for 
the first time.  




