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В последнее время большой интерес вызывают

вопросы, связанные с получением субцикловых, в

том числе униполярных импульсов, их распростра-

нением и усилением в различных средах. При теоре-

тическом анализе часто возникает необходимость ис-

пользования различных приближений, в том числе

традиционно применяемых и кажущихся достаточ-

но обоснованными. В недавней статье [1] содержат-

ся выводы о несохранении электрической площади

электромагнитного импульса SE(r) =
+∞∫

−∞

E(r, t)dt,

где E – напряженность электрического поля, t – вре-

мя и r – радиус-вектор (в статье [1] эта величина

обозначена как ST (r)), при его одномерном распро-

странении. Эти выводы противоречат большому чис-

лу работ, в том числе и наших, опубликованных в

этом журнале. В связи с этим ниже дается анализ

обоснованности и корректности трактовки результа-

тов [1].

Некоторые свойства такой важной величины, как

электрическая площадь обсуждались еще более по-

лувека тому назад в [2], где эта величина называлась

“интегралом от поля по времени”. Но вывод о ее со-

хранении при одномерном распространении импуль-

са безотносительно к виду материального уравнения

среды был сделан сравнительно недавно в [3]. Усло-

вия применимости этого правила сохранения удобно

рассмотреть, выведя его непосредственно из уравне-

ния Максвелла [4], как это сделано в [5]. Для этого

привлекается уравнение Максвелла

rotE = −

1

c

∂B

∂t
, (1)
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где B – магнитная индукция и c – скорость света в ва-

кууме. Считаем, что импульс обладает конечной дли-

тельностью, или же допускаем дополнительно нали-

чие в окрестности рассматриваемой точки магнит-

ного поля со значениями индукции, асимптотически

совпадающими при t → −∞ и t → +∞. Тогда, инте-

грируя (1) по времени в бесконечных пределах, по-

лучаем

rotSE = 0. (2)

Это свойство безвихревого характера векторного по-

ля электрической площади импульсов играет важ-

ную роль, например, при анализе возможности опти-

ческого эффекта Ааронова–Бома [6]. Для одномерно-

го распространения излучения, когда электрическая

площадь импульса зависит только от одной декарто-

вой координаты z, (2) записывается в виде

d

dz
SE = 0. (3)

Правило сохранения (3) можно вывести и из вол-

нового уравнения (4) статьи [1], как это сделано в

[3]. Для этого следует проинтегрировать это уравне-

ние по времени. Правая часть проинтегрированного

уравнения обратится в нуль ввиду того, что в каждой

точке поле локализовано по времени и свободный ток

со временем убывает. Тогда находим, что d2SE

dz2 = 0.

Отсюда SE(z) = C0+C1z, где C0,1 – постоянные инте-

грирования. Здесь следует положить C1 = 0 во избе-

жание нефизических, бесконечно больших значений

площади. Таким образом мы вновь получаем (3), т.е.

правило сохранения электрической площади импуль-

са. В статье [1] при переходе от “точного” волнового

уравнения (4), для которого правило сохранения вы-

полняется, к уравнению однонаправленного прибли-
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жения (8) это правило может нарушаться именно из-

за указанного приближения.

Тем самым, правило сохранения является точным

и применимым при указанных выше условиях, кото-

рые в статье [1] соблюдаются. Соблюдается это пра-

вило и при использовании исходного для [1] волно-

вого уравнения. Вывод статьи [1] о том, что в рам-

ках приближения однонаправленного распростране-

ния излучения это правило нарушается, справедлив

в том смысле, что именно это приближение приво-

дит к погрешности при описании эволюции электри-

ческой площади импульса. Это показывает, что такое

приближение, включающее пренебрежение встреч-

ной волной, оказывается недостаточно обоснован-

ным и даже неприемлемым для строгого описания

распространения импульсов с ненулевой электриче-

ской площадью. Подчеркнем, что мы не говорим

здесь о введенной авторами [1] другой величине –

“пространственной площади импульса”, для которой

правило сохранения по времени действительно не со-

блюдается.

В то же время указанное в [1] мнимое нарушение

правила сохранения может быть использовано для

оценки характеристик импульса во встречной волне,

поскольку, согласно правилу, изменение электриче-

ской площади импульса в этой волне должно быть

равно (с противоположным знаком) изменению пло-

щади импульса в прямой волне.

В заключение заметим, что как выводы работы

[1] на основе приближения однонаправленного рас-

пространения, так и данного комментария с прямы-

ми следствиями уравнений Максвелла являются тео-

ретическими. Вывод о безвихревом характере век-

торного поля электрической площади импульса (2)

непосредственно из уравнения Максвелла (1) исполь-

зует чисто локальные свойства поля. При этом под

импульсом понимается структура поля с конечны-

ми длительностью, энергией и электрической пло-

щадью. К настоящему времени имеются эксперимен-

тальные свидетельства ненулевых значений электри-

ческой площади [7–10] и, по-видимому, единствен-

ное ее количественное измерение [11], причем во всех

этих экспериментах распространение излучения су-

щественно трехмерное. Что касается правила сохра-

нения электрической площади (3), то его экспери-

ментальная проверка осложняется тем, что оно при-

менимо для одномерного распространения излуче-

ния. Последнее может быть реализовано в коакси-

альных волноводах или волноводах с неодносвязным

поперечным сечением [12]. Проведение таких экспе-

риментов представляется предметом дальнейших ис-

следований.

Анализ выполнения правила сохранения электри-

ческой площади импульсов в различных моделях вы-

полнен при финансовой поддержке РНФ в рамках

научного проекта 21-72-10028.
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