Abrahamova-Lorentzova a Lorentzova-Diracova rovnice

Laplaceova rovnice elektrostatiky mé jednoduché feSeni
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V ptipadé elektrodynamiky je ptimé zobecnéni
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Indexy F odpovidaji retardovanému a advanceovanému feseni, jenz zohlediuje fakt, Ze se
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signal $iti po dobu
At =|x-x"|/c (1.3)

Obdobné 1ze zapsat feSeni rovnice pro cely ctyfpotencial spliujici Lorentzovu kalibra¢ni
podminku
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Redeni v retardovaném Gase t—At je skutedné feseni problému a poéita potencial z udalosti
probéhlych v kuzelu minulosti, advanceované feSeni je feSenim vlnové rovnice, které prichazi
,,Z budoucnosti®, a je nekauzalni. Potencial sledujeme v miste x, jde tedy o polohu
pozorovatele. Naboje jsou lokalizovany v mistech x', pies které integrujeme. Dosti daleko od
zdrojli je mozné provést klasicky multipoélovy rozvoj, ovsem pro hledani reakce ¢éstice na
vlastni pole je zapotiebi postup opacny — vyjadrit pole co nejblize ¢astici. V takovém piipadé
bude rozdil ¢asu pozorovatele a Casu vyslani signalu maly a provedeme v ném Taylorav
rozvoj:
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Prvni ¢ast je shodnd pro retardované i advanceované feseni a ma pro k= 0 Cast divergujici na
svétocare Castice, jde naptiklad o Coulombicka pole, ktera sice diverguji, ale odpovidajici sila
je symetricka vici ¢astici a vyslednice je proto nulova a na ¢astici neptisobi. Druhé ¢ast ma
jiné znaménko pro retardovany a jiné pro advanceovany potencal, feseni se lisi pro vinu
piichazejici k €astici a pro vlnu od ni odchazejici. Tato ¢ast na svéto€ate nediverguje,
vyslednice je na ni nenulova a odpovida reakci Castice na vlastni pole. Fyzikalnim feSenim je
retardovany potencidl, ten I1ze ale formalné rozloZit na symetrickou a antisymetrickou ¢ast
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U symetrické ¢asti vymizi vSechny liché ¢leny a je dana prvni ¢asti vyrazu (1.7):
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Antisymetricka ¢ast potencidlu odpovida sudym ¢leniim rozvoje (1.7):
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Na svétocare Castice nediverguje a vyslednice odpovidajicich sil plisobicich na ¢astici je
nenulova. Tato sila pfedstavuje reakci ¢astice na sva vlastni pole. Najdeme ji v Lorentzové
soufadnicové soustave lokalné€ spojené s ¢astici, kde postaci vzit jen prvni nenulovy ¢len.

U skalarniho potencialu je ¢len k£ = 1 nulovy, protoze integral vpravo da celkovy naboj a jeho
derivace je nulova. Prvni nenulovy ¢len proto bude az pro k = 3:
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Prvni nenulovy ¢len pro vektorovy potencial bude pro k= 1:
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Pro bodovou ¢&astici se svéto¢arou z%(t) bude
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Odpovidajici potencialy po integraci jsou
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Odpovidajici pole jsou:
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Sila od reakce na vlastni pole proto ma tvar:
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Tato sila se nazyva Abrahamova-Lorentzova sila. Pfislusna pohybova rovnice se nazyva
Abrahamova-Lorentzova pohybova rovnice:
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Konstanta 1) méa rozmér ¢asu (tzv. preacceleration time). Problémy rovnice jsou zjevné:

1) tieti derivace polohy vyzaduje nejasnou dodate¢nou poc¢atecni podminku. 2) I pii nulové
externi sile existuji nefyzikalni feSeni rostouci exponencialné s casem. 3) Pro silu, kterd je
nenulova od ¢asu # (byt’ konstantni), zavisi feSeni v Case ¢ < f) na hodnoté¢ sily v budoucnosti.

Vykon souvisici s generovanim vlastnich poli je
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Pro ¢astici s konstantni rychlosti je vykon nulovy, pti periodickém pohybu ¢astice zafi.
Stfedni hodnota prvni ¢asti bude v tomto ptipadé nulova, proto
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a Castice ztraci zafenim energii. Obecné feSeni rovnice (1.18) je
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Pro konstantni silu vynofivsi se v ¢ase #y 1ze zvolit C tak, aby nefyzikalni exponencialni feSeni
vymizelo, feSeni v Casech ¢ < ¢y ale bude zavislé na hodnoté sily v ¢ > ¢y, coz je nepfiijatelné.
Reseni rovnice (1.18) lze zapsat v tvaru, ktery zcela eliminuje nefyzikéalni exponencidlné
narustajici feSeni:
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Problém naruseni kauzality ale pfetrvava. Jinym zajimavym feSenim problémi je ptedpoklad,
ze radiacni ¢len v (1.18) je maly, coZ umoznuje odhadnout zrychleni iteracne¢:
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a tuto prvni iteraci dosadit do pravé strany rovnice (1.18):
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Podle Erica Poissona ma platit, ze v limité zdroje pole malych rozmért (Cas, za ktery prolétne
signal oblast zdroje je podstatné mensi nez charakteristicky ¢as zmén silového pole) dava tato



nerelativisticka rovnice stejna feseni jako ptivodni rovnice, ale nema problémy s tietimi
derivacemi a neposkytuje zavrzenihodnd nefyzikalni feSeni. Prosté homogenni pole ale tvahu
Poissona o rovnosti obou pfistupli neguje.

Pokud nebudeme v Lorentzové soufadnicové soustave lokalné€ spojené s ¢astici, je ptimé
zobecnéni pohybové rovnice (1.18) na libovolnou soustavu

[0}

2
—aU"

; a”=a (1.25)

ave .
U dr :llxt + mTO[

T

Jde 0 znamou Lorentzovu-Diracovu pohybovou rovnici, kterou odvodil P. A. M. Dirac za
pomoci uvah o zachovani ¢tyrhybnosti soustavy pole a ¢astice. Druhy ¢len mizeme upravit
(¢tyfzrychleni je vZzdy kolmé na Etyfrychlost a/;Uﬁ =0):
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a LD rovnici psat v alternativnim tvaru, v némz je radiacni sila tmérné casové derivaci
zrychleni
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Relativistické zobecnéni itera¢ni ndhrazky (1.24) je také ptimocaré:
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