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О законах сохранения в электромагнитной теории

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Г. С. Саакяном 2/VII 1965)

В последнее время появились работы ('՜3), в которых показывает
ся, что в электромагнитной теории, наряду с законами сохранения энер
гии. импульса, должны существовать и другие законы сохранения, сов
местимые с уравнениями Максвелла.

Фельдман (4) обобщил результат работы (3) на случай наличия 
гравитационного поля. Следующий шаг в рассматриваемой области был 
сделан Ферли (5), который показал, что ряд законов сохранения для 
свободного поля является следствием инвариантности Лагранжиана от
носительно трансляции. Используя полную группу Лоренца, он же на
шел новые законы сохранения.

В настоящей статье для взаимодействующего электромагнитного 
поля выводятся обусловленные полной неоднородной группой Лоренца 
все законы сохранения, которые относятся к тензору энергии-импульса.

Оказывается, что эти законы можно выразить с помощью операто

ров импульса Ра(м) и обобщенного момента Мяа(г, —

На примере одного класса законов сохранения, с помощью аппара
та вторичного квантования, исследуется их физический смысл. Для сво
бодного поля получается, что эти законы эквивалентны постоянству во 
времени чисел заполнений каждого сорта фотонов.

Рассмотрим выражение для обобщенного тензора энергии-импульса 

±.Л(И) Ад» +
дх ду

A’(v) - gg" — А,(и) 
и ох՝ ду

(1)

Введем обозначение
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из которого следует, что Г,. (х, х) есть обычный тензор энергии-щ.

пульса Г ,(х). Если пол (Л, а). (3, Ь) понимать десятнпараметрнче,. 
кие преобразования, образующие полную неоднородную группу 
ренца, то воспользовавшись уравнениями

Г3 ֊Нггт Л, (х) = -Л (х), (3)
дх дх?

□ з л
вместе с дополнительным условием § в— = и, легко показать, чт0 

дх?

±Т;(.\х + а, £у + Ь) = -± ),(Лх+а)~-А’(£у + Ь), (4)

откуда, благодаря симметричности Р при перестановке аргументов, 
следует

-<Г;(Ах + а, Еу 4-*) = _ ±у (Еу + *) А Л'(Лх + а). (5)
ду 2 дх

Отметим, что из-за симметричности Т'' относительно ц, V из 
выражения (4) следуют также остальные дивергенции при одном 
фиксированном аргументе. И

Теперь напишем явный вид неоднородного преобразования Ло
ренца . >>]

х’> = (Л X + а? = ХЧ 4֊ М (ё-’ X* ֊ х‘) + а", (6)

где величины е„э антисимметричны и настолько малы, что их произ
ведениями можно пренебречь. Ям

Если последовательно дифференцировать соотношения (4), (5) 
по параметрам г։а , а*, затем, учитывая (6), в окончательном выра
жении подставить Е > — г ■=... = а = п — ... — п тп п угрпыу ар, ар — * — V/, ТО В ЛСВЫЛ

частях (4), (5) под дивергенцией получим новые тензоры.
Выполняя аналогичную процедуру также относительно второго 

аргумента, затем складывая полученные таким образом из (4), (5) 
соотношения, придем к законам сохранения:
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(д \V, — ) ... ( 
оъ /

+ Л (го -

д ’
֊ А (у) +- 
ду (7)

Здесь каждый из операторов Оа(г, может быть 
\ ди /

оператор

импульса Ра(и) = — I у или обобщенный оператор момента

Я..՛ г, — ] = 
\ ди /

/ д д
Г —. -т-\ дх ду

г? —
։р ди

.гр-^-\ Обобщенный 
р ди /

, V ) определяется выражением (1). Заметим,

тензор

что тен-

I IV, — 
п \ ду

1

д
—> и՝ дхзо р 2/ совпадает с полученным в (5)

тензором
11аконец, рассмотрим тензор Г^Дх, у), обсуждаемый в работах (ь2)

(*. У) = (•*) * (У) - (*) (У). (8)

где Л = — есть дуальный тензора Используя уравнения 
2 *

Максвелла, получим 
с * ։

. ~ У“'(х, у) = -у,(х)Р^(у). (9)
дх

Выражения для остальных дивергенций получатся из (9), если 
учесть симметричность V’11'' (х, у) относительно р, * и антисимметрич
ность при перестановке х, у. Исходя из (9), придавая х, у прираще
ния а и Ь и используя примененный выше метод дифференцирования 
но этим параметрам, получим

֊[р.. м Р„ (X) • • • Р^)Р(1(У) Р,. (>)■■■ ^(у) I/” (х, у) =

^,(х) (X) р.„ р>. (>՛) р>. (у) • • • р(„М X (10)

X Л(У)^'(х)-/, (х)/^(у)

В случае отсутствия взаимодействия /, = 0 и (10) совпадает 
< результатом работы (2). Отметим, что законы сохранения, получае
мые из рассмотрения моментов Т՝1 и ничего нового не дают, по
скольку, с учетом симметрии относительно р, следуют из (7) 
11 (Ю).
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В заключение исследуем физический смысл законов сохранен^ 
с помощью аппарата вторичного квантования С) на примере соотно. 
шения Моргана для свободного поля1.

Легко убедиться, что сохраняющаяся величина

равна

Откуда, при четном т — 21, следует
V kaika, ••• М* = const. (П)

AjX-1,2 I |

Из (И) следует, что для свободного поля число фотонов Nk = 
= Л’м 4֊ Ач? с четырехмерным волновым вектором k постоянно.

Действительно, пусть в начальном состоянии имелось п сортов 
фотонов (п — число отличных от нуля А*). Для простоты рассмотрим 
первые п уравнений (11). относящихся только к четвертой компонен
те: aj = а, = • • • а2я—i = 4, kt = ik0. Энергию фотона k0 мы обозначим 
через k, а индексы при k ниже будут означать, что рассматриваются 
энергии разных фотонов. И

ki A’*, + Ak, 4- * • • 4- kn NKn = const*1’.

A*, 4՜ ^2 4- • • • 4՜ Nkfl = const(2>- (12)

A;»֊1 4- k^~1 Nb։ 4֊ • • • 4֊ k*֊1 Nkfl = const*՞).

Определитель D системы (12) 
Вандермонда

D — ^1^2 • • • kn

пропорционален определителю

1 1 ... 1 
ki • • • k2n

= M, • ֊ • *-П (A? - J&). (13) 
n > I > m > I

k\n՜2 b"2n-1 ,2n-2*2 • • • Rn

1ак как для отличных от нуля и друг друга к согласно (13) О ^0. 
то система (12) имеет определенное решение. А/д однозначно выра
зятся через сохраняющиеся величины. /.

Предположение существования решения влечет за собой 
совместимость остальных уравнений с рассмотренными в (12).

В заключение автор благодарит А. Ц. Аматуни, И. И. Гольдма
на и Р. В. Тевикяна за интерес к работе, обсуждение и полезные 
советы.

Физический институт ГКАЭ

Частный случай соотношений (7).
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Վ. Z. ՋՐԲԱՇՅԱՆ
էւԼկտրաւքացքւիսսււ^սհ nbuni pjnufinuif պահ պահ if ահ օրեհքՈերի ւքասիհ

Փէփարլղող էլեկտրամագնիսական պաշտի համար պուրս են բերված 
ք^ոեո խմբով պայմանավորված բոլոր պահպանման Օրենրնեբր> որոնք 
^հրղիա֊իմպ-պ-Ւ քենղարինէ

Պարպվում է, որ այպ օբենրներր կարելի / արտահայտել իմպուլս ի

i մոյենտ[ւ Ma^, օպերատորների մ ի Հոպով է

Լորե՚նրլի ոչ >ա-
•/ ե րարե բվում են

P (ll) բնդհան֊

Պահպանման որհնքնհււ/ւ ,էեկ ,քասի օրինակով, օղաաղործելով է, ր կրո ր ղա յ իՆ րվան- 
^լսւյմսւն ապարատրէ հ It ա ա պ ո տ վ ո լ մ է նրանք/ ֆիւ/իկական իւքաստըէ Արյտտ դաշտի համար

„տաք^ո^ք է> ՞ք *">7 <>րենք>ները հա. ոտոննեբի յո է ր ա ք ան չյո ւ բ tn ե и ա կի (րւսրյ-
յան թվերի Ս1Ո ա w ո ^-ն ո» Р յան ը մ ամանակի ըն թ ա у ր ո է.մ I
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