Вывод разности полей для осциллирующего заряда в кулоновой и лоренцевой калибровках.

Предположим, что поля в этих калибровках равны
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Теперь запишем (1) как
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где G(r – r’; t – t’) есть функция Грина волнового уравнения. Вводя величину
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мы запишем (2) только через скалярные потенциалы. Тогда это уравнение сводится к
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Выполнение этого уравнения есть критерий эквивалентности калибровок. Более точно, интеграл в (2) формально расходится (как расходится интеграл (4.1) в работе of Jackson, “From Lorenz to Coulomb and other explicit gauge transformations”, поэтому следуя аргументам of Hnizdo мы формально можем ввести обрезающий множитель, обрезающий расходимость на бесконечности – эта расходимость, согласно Hnizdo удаляется интегрированием по угловым переменным).

Проверим, выполняется ли это уравнение, когда потенциалы создаются элементарным зарядом, колеблющимся около точки A(D, 0, 0) вдоль оси х. Наша задача – определить разность х-компонент Е поля (также на этой оси) в стационарном режиме, т.е когда все переходные процессы завершены. Если наблюдатель находится в начале координат, потенциалы, создаваемые зарядом в этой точке есть:
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где r есть расстояние от точки B(x,y,z) до начала координат, d(t) – координата, описывающая колебание заряда (|d(t)| ( D). Поскольку интеграл – запаздывающий, то надо определить правила его вычисления.

Эти правила изложены в O. D. Jefimenko, Electromagnetic Retardation and Theory of Relativity, 2nd ed. (Electret Scientific Co., Star City, 2004). Опуская детали, привожу конечное выражение на условие (3) для потенциалов
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где x = r cos (. Интеграл в этом уравнении не может быть вычислен явно, поэтому мы должны сделать какие-то приближения, чтобы представить подынтегральное выражение в более простом виде. Чтобы это сделать, заметим, что все члены в этом уравнении – непрерывные функции (возможно, вторая временная производная даст особенность в r = 0, но с помощью равенства Фрама эта особенность может быть учтена). Так что все потенциалы представляются сходящимися выражениями и все эти члены могут быть разложены в ряд по любому параметру, входящему в эти выражения, при условии, что параметр – мал, и эти разложения – единственны. Так, если этот параметр - (, то
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и тогда для каждой степени ( мы имеем
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В данной задаче наименьший параметр – х0 – амплитуда осцилляций заряда (d(t) = x0(f(t) – где f(t) описывает осцилляции заряда в безразмерной форме). В дипольном приближении х0 ( D. 

Раскладывая члены ур-ния (7) по этому параметру, мы получаем
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и
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где параметр х0 включен в d в членах первого порядка по х0. Чтобы вычислить этот интеграл, мы представим подынтегральное выражение как частную производную по D
[image: image12.png]/ dcost _
D rew0f + s 0

f[mm'/ D/e) - *Dd(t n/qw%«m]un





где интеграл по r вычисляется интегрированием по частям и использованием свойств (-функции, и ((х) – функция Хевисайда. Используя (9) и (11) мы видим, что в первом порядке по х0
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Теперь мы анализируем второй член разложения (поскольку в первом порядке условия равенства полей – выполняются). 

[image: image14.png]&

Dfe)

d(t

D/c)d(t

Dfe)

(e

Dfe)

Iz

D

(13)




Соответствующий член для Ф( есть
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где все производные от d вычисляются в запаздывающий момент времени и (-функция появилась из-за второй частной производной вблизи точки сингулярности члена [image: image16.png]qg/lvr +d - D|.



При малых скоростях заряда можно пренебречь релятивистским сокращением заряда и пользоваться равенством Фрама, как это делал Hnizdo в Eur. J. Phys. статье. Теперь интеграл от (-функции, в отличие от случая равномерно движущегося заряда, не скомпенсирует интеграл по внешней (вне заряда) области.

Интеграл по угловым переменным вычисляется следующим образом:
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Так что (7) во втором порядке разложения будет иметь вид:
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где [image: image19.png]d.d and d



есть функции t-r/c. Уравнение (15) не может быть выполнено даже в простейшем случае зависимости [image: image20.png]d = rgsinwt



, поскольку если все члены кроме последнего в интеграле вычисляются, то этот последний член сводится к интегральному синусу. А специальная функция (интегральный синус) не может быть представлена как сумма элементарных функций для всех значений аргумента. 

Что в итоге доказывает, что поля осциллирующего заряда разные в разных калибровках.

