1.7. Релятивистские свойства  плоских монохроматических   волн


В качестве решения однородных уравнений Д'Аламбера для потенциалов в пустом пространстве могут быть выбраны функции, изменяющиеся в пространстве и во времени по гармоническому закону (1.36). Очевидно, что именно это решение соответствует плоским монохроматическим волнам, ранее определенным при помощи вектора электрического поля: 
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(1.36)

Для того, чтобы построенное решение (1.36) было четырехвектором, как этого требуют релятивистские свойства исходных уравнений, необходимо, чтобы экспоненциальный множитель, а значит и фаза волны, представляли собой релятивистский инвариант  (1.37):
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(1.37)


Как известно, одним из способов составления являющихся релятивистскими инвариантами скаляров является скалярное перемножение двух четырехвекторов. Поскольку релятивистски инвариантная фаза может быть  формально записана как скалярное произведение двух четырехкомпонентных сомножителей, один из которых заведомо является четырехвектором, другой сомножитель так же автоматически оказывается релятивистским четырехвектором. В курсе квантовой механики показывается, что четырехкомнонентный волновой вектор (1.37) с точностью до фундаментальной константы (постоянной Планка) совпадает с играющем важную роль в теории относительности четырехвектором энергии-импульса (1.38):
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(1.38)


Как и для компонент любого другого четырехвектора, для частоты и трех составляющих волнового вектора плоской монохроматической волны  справедливы преобразования Лоренца (1.39):
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(1.39)

  Преобразования Лоренца для компонент четырехмерного волнового вектора позволяют правильно описать такие экспериментально наблюдаемые явления, как оптический эффект Доплера и аберрацию звездного неба.
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