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Представлено и обсуждено общее решение задачи об определении распределения плотности электриче-

ских зарядов в вакууме, обеспечивающем заданное пространственное распределение электрической площади

импульса. Приведен пример распределения зарядов для получения сферически симметричного распределения
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Одним из наиболее динамичных направлений разви-

тия современной лазерной физики и нелинейной оп-

тики является получение все более коротких импуль-

сов, необходимых для контроля быстро протекающих

процессов, что подтверждается Нобелевской преми-

ей 2023 г. [1]. Основной метод здесь — когерентное

сложение большого числа оптических гармоник, т. е. рас-

ширение спектра излучения. Сокращению длительности

импульсов способствует и переход в высокочастотную

область спектра. Так, в рентгеновском диапазоне удалось

получить длительность импульсов 43 as [2].
Получаемые таким образом импульсы содержат боль-

шое число осцилляций поля (циклов), в течение которых
существенно меняется направление электрической на-

пряженности E. Соответственно для них близка к нулю

электрическая площадь

SE(r) =

∫

E(r, t)dt, (1)

где r — радиус-вектор и t — время. Отметим, что

эта величина фигурирует в книге [3], а затем в [4]
и большом числе последующих статей под названием

”
интеграл от поля по времени“. В то же время возможен

и другой вариант сокращения импульсов — сокращение

числа циклов вплоть до предела — одного полуцикла

(униполярный импульс). Для таких импульсов элек-

трическая площадь уже отлична от нуля. Это имеет

важное значение, поскольку означает возможность пе-

редачи предельно короткими импульсами механического

импульса, пропорционального электрической площади,

электрическим зарядам, взаимодействующим с излуче-

нием.

Различные способы формирования импульсов с нену-

левой электрической площадью, которые мы будем

называть униполярными, рассматриваются в обзоре [5].

Решение задачи об определении электрической площа-

ди импульса, формирующегося при заданном движении

зарядов в вакууме, приведено в [6], см. также [7,8].
В настоящей статье рассматривается обратная задача —

определение распределения плотности электрических

зарядов, обеспечивающего требуемое пространственное

распределение электрической площади импульсов.

Заранее оговорим, что допустимыми являются не

любые распределения электрической площади. Действи-

тельно, прежде всего они должны удовлетворять обще-

му соотношению, выражающему безвихревой характер

поля электрической площади [7,9]

rot SE = 0. (2)

Далее, естественно, что нас будут интересовать локали-

зованные в конечной пространственной области распре-

деления зарядов. Анализ показывает, что для них элек-

трическая площадь в дальней зоне, на расстояниях R,
заметно превышающих размеры области локализации,

должна убывать не медленнее, чем R−3 [7,10].
При указанных ограничениях решение поставленной

задачи дается соотношением [6,7]

div SE = 4π Q, (3)

где введена интегральная плотность заряда

Q(r) =

∞
∫

−∞

ρ(r, t)dt (4)

(ρ(r, t) — плотность заряда). Заметим, что из (3) и из

сохранения заряда следует, что система в целом должна

быть зарядово-нейтральной

q0 =

∫

ρ(r, t)dr = 0. (5)
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Нормированные профили радиальной компоненты электрической площади импульса вида (7) (a) и соответствующей плотности

электрического заряда (b); радиус r в единицах α−1/2.

Соответственно в системе должны присутствовать и

положительные, и отрицательные заряды (ионы).
Одним из видов распределений электрической пло-

щади, для которого автоматически выполняется усло-

вие (2), является радиально симметричное, с единствен-

ной ненулевой радиальной компонентой в сферической

системе координат:

SE =
(

SE,r (r), 0, 0
)

.

При этом интегральная плотность заряда также сфери-

чески симметрична:

Q(r) =
1

4πr2
d

dr
(r2SE,r ). (6)

Приведем пример:

SE,r = S0rn exp(−αr2), n ≥ 1. (7)

Радиальная компонента электрической площади знако-

постоянна и положительна, считая S0 > 0. Максималь-

ное значение достигается при αr2max = n/2, при этом

max SE,r = S0[n/(2α)]n/2 exp[−n(r/rmax)
2/2]. (8)

Нормированные на максимум распределения этой ком-

поненты показаны на рис. 1, a при нескольких значени-

ях n. Согласно (6), такое распределение электрической

площади формируется при распределении интегральной

плотности зарядов

Q(r) =
S0

4π
[(n + 2) − 2αr2]rn−1 exp(−αr2). (9)

Положительные (r < r0) и отрицательные (r > r0) заря-
ды разделены сферой радиуса

r0 =
√

(n + 2)/(2α),

который растет с ростом n. Профили обладают миниму-

мом и максимумом соответственно при

αr2± =
1

4

(

2n + 3±
√
8n + 17

)

. (10)

Также нормированные на максимум распределения ра-

диальной компоненты электрической площади, отвечаю-

щие профилям интегральной плотности заряда на ри-

сунке a, показаны на рисунке b. Из рисунка видно,

что положительный заряд при n = 1 сконцентрирован в

центральной области, а с ростом n — в сферическом

слое все большего радиуса.

В представленном подходе не фиксируется структура

плотности электрического тока, и он не позволяет опре-

делить длительность и форму формируемых импульсов.

Для нахождения полной динамики электрической и

магнитной напряженностей требуется решение полной

системы уравнений Максвелла [11].
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