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Ê ÒÅÎ�ÈÈ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�Î ÄÂÈÆÅÍÈßÇÀ�ßÆÅÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÏÎËÅ ÌÎÙÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ. Ï. Ìèëàíòüåâ *, À. Õ. Êàñòèëüî�îññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ117198, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþíÿ 2012 ã.Ïî ìåòîäó Áîãîëþáîâà ïîëó÷åíû óñðåäíåííûå ðåëÿòèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöûâ ïîëå ìîùíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Óêàçàíû îãðàíè÷å-íèÿ, ïðè êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ. Íàéäåíû îñöèëëèðóþùèå äîáàâêè ê ñãëàæåííûìäèíàìè÷åñêèì ïåðåìåííûì ÷àñòèöû, ñâîäÿùèåñÿ ê èçâåñòíûì âûðàæåíèÿì â ñëó÷àå ïëîñêîé âîëíû êðó-ãîâîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé óñðåäíåííîé ñèëû â îáîèõñëó÷àÿõ ñîäåðæàò íîâûå äîïîëíèòåëüíûå ìàëûå ñëàãàåìûå, îñëàáëÿþùèå åå äåéñòâèå. Ïîäòâåðæäåíèçâåñòíûé ðåçóëüòàò, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû â ñëó÷àÿõ âîëí êðóãîâîé è ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèé ðàçëè÷àþòñÿ.DOI: 10.7868/S00444510130400461. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à î äâèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïîëåïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû èìååò òî÷íîå ðå�øåíèå [1; 2℄. Â ñëó÷àå ïëîñêîé âîëíû êðóãîâîé ïî�ëÿðèçàöèè ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè â ïëîñ�êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ âîëíû, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ÷àñòèöû íå èçìå�íÿåòñÿ. Â ñëó÷àå âîëíû ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè òðà�åêòîðèåé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ¾âîñüìåðêà¿, à åå ýíåð�ãèÿ, ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿÿñü, â ñðåäíåì ñîõðàíÿåò�ñÿ. Åñëè àìïëèòóäà âîëíû çàâèñèò îò êîîðäèíàò èâðåìåíè, òî çàäà÷à ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ [3�26℄.Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñèñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðóè óñðåäíåíèÿ ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì. Òàêàÿ ïðî�öåäóðà áûëà âïåðâûå ïðîâåäåíà â ðàáîòå [3℄. Áûëîïîêàçàíî, ÷òî óñðåäíåííîå âîçäåéñòâèå íà íåðåëÿòè�âèñòñêóþ ÷àñòèöó ñ çàðÿäîì e è ìàññîé m ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî (Â×) ïîëÿ ñ ïðîèç�âîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ àìïëèòó�äû E(r; t) = ReE(r)e�i!t*E-mail: vmilantiev�s
i.pfu.edu.ru, vmilant�mail.ru

îïèñûâàåòñÿ ñèëîé, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå ñèëû �à�ïîíîâà �Ìèëëåðà:F = �rU(r) � r e2E24m!2 :Â ðàáîòå [7℄, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå áûëî äàíî ðå�ëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå ýòîé ñèëû. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî óñðåäíåííàÿ (ïîíäåðîìîòîðíàÿ) ñèëà, äåéñòâóþ�ùàÿ íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, êàê è â íåðåëÿòèâèñò�ñêîì ïðèáëèæåíèè, èìååò ïîòåíöèàëüíûé õàðàêòåðñ ïîòåíöèàëîì U = m�
2, ãäåm� = mp1 +A2� ¾ý��åêòèâíàÿ ìàññà¿ ÷àñòèöû, ïðè ýòîì A2 == (e=m
!)2hE2i. Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíå�íèå ïî ìíîãèì ïåðèîäàì êîëåáàíèé.Îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ ÷àñòèöû â ïîëå ìîùíî�ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïîíäåðî�ìîòîðíîå âîçäåéñòâèå íà ÷àñòèöó, íî òàêæå ðàñ�ñåÿíèå èçëó÷åíèÿ [7; 21�25℄. Àíàëèç ðåëÿòèâèñòñêî�ãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîëå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿîáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ âûâîäîì ïîíäåðîìîòîðíûõñèë è ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óñðåäíåííûõ óðàâíå�íèé [14�18℄. Ïðè ýòîì îñòàþòñÿ áåç âíèìàíèÿ áû�ñòðîîñöèëëèðóþùèå ñîñòàâëÿþùèå äèíàìè÷åñêèõïåðåìåííûõ ÷àñòèöû â ïîëå èçëó÷åíèÿ è çàêîí äâè�642



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ê òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû : : :æåíèÿ. Êðîìå òîãî, îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîíäå�ðîìîòîðíûå ñèëû íå çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè âîë�íû [17℄. Ìåæäó òåì â ðàáîòå [15℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû (è óñðåä�íåííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû) â ñëó÷àå âîëíêðóãîâîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèé íåñêîëüêî ðàçëè�÷àþòñÿ.Ñ öåëüþ ïðîÿñíåíèÿ âîçíèêøåãî ïðîòèâîðå÷èÿ âíàñòîÿùåé ðàáîòå äàí ïîñëåäîâàòåëüíûé âûâîä ïîìåòîäó Áîãîëþáîâà óñðåäíåííûõ óðàâíåíèé äâèæå�íèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, íàõîäÿ�ùåéñÿ â ïîëå ìîùíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ ëèíåéíîé è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèé. Ïîëå èçëó÷å�íèÿ îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îï�òèêè. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî áûñòðîé �àçå âîë�íû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðîèçâîäíûõ àìïëèòóäû.Ïðè ðàññìîòðåíèè óñðåäíåííîãî äâèæåíèÿ ÷àñ�òèöû â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ åñòå�ñòâåííî âîçíèêàþò äâà áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà.Îäèí ïàðàìåòð g = eE=m
! � îòíîøåíèå àìïëè�òóäû îñöèëëÿòîðíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû â ïîëå âîë�íû ê ñêîðîñòè ñâåòà. Äðóãîé ïàðàìåòð � ñâÿçàí ñïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè àìïëè�òóä ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ìàëûì â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ïðèáëèæåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, êâà�çèîïòèêè è ò. ä. Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñëàáîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàìåòðû g è � ìîãóò èìåòüîäèíàêîâûé ïîðÿäîê. Òîãäà ìîæíî ïðîâîäèòü óñðåä�íåíèå ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà [9�11℄. Â ðåëÿ�òèâèñòñêè ñèëüíîì ïîëå ïàðàìåòð g íå ìàë è ìîæåòäàæå ïðåâîñõîäèòü åäèíèöó [25℄. Ïàðàìåòð g ïîðÿä�êà åäèíèöû, íàïðèìåð, â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîéâîëíû � = 2�
=! = 1 ìêì è èíòåíñèâíîñòüþ îêî�ëî 1018 Âò/ñì2. Ïîýòîìó â ïîëå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ âîçìîæíà ëèøü ïðè ðàçëîæå�íèè ïî ïàðàìåòðó �. Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîéîïòèêè ýòîò ïàðàìåòð ââîäèòñÿ êàê� = 1=kL � 1=!T;ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî, L è T � õàðàêòåðíûå ïðî�ñòðàíñòâåííûé è âðåìåííîé ìàñøòàáû èçìåíåíèÿàìïëèòóäû âîëíû [26; 27℄. Â êâàçèîïòè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè ïàðàìåòð � = 1=ka, ãäå a � ñóæåíèå ãàóñ�ñîâà ïó÷êà.Êëàññè÷åñêîå (íå êâàíòîâîå) îïèñàíèå äâèæå�íèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ âîçìîæ�íî, åñëè àìïëèòóäà E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷å�íèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ E
 ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïà�ðû, E
 = m2
3=e~ = 1:3 � 1016 B/
ì. Äàëåå ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ èçëó÷åíèå, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîòî�

ðîãî ìåíüøå E
. Íå ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå ý��åêòû,ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöåé.2. ÇÀÄÀÍÈÅ ÏÎËß ÂÎËÍÛ�àññìîòðèì ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, àìïëèòó�äà êîòîðîé ìàëî èçìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêàäëèíû âîëíû è çà ïåðèîä êîëåáàíèé, òàê ÷òî ìîæíîââåñòè ïàðàìåòð �. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêóþ èìàãíèòíóþ êîìïîíåíòû ïîëÿ âîëíû ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäåE(r; t) = E0(r; t)ei�+
.
.; B(r; t) = B0(r; t)ei�+
.
.Çäåñü �(r; t) � ýéêîíàë (�àçà), 
 ïîìîùüþ êîòîðîãîîïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð âîëíû [26℄.Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ìåäëåí�íî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû E0 è B0 ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå ðàçëîæåíèé [26℄:E0 = E00 + �E1 + : : : ; B0 = B00 + �B1 + : : :Èç óðàâíåíèÿ ÌàêñâåëëàrotE = �1
 �B�tñëåäóþò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäà�ìè ïîëÿ: B00 = 
! [k�E00℄;B1 � 
! [k� E01℄ = 1i! ��B00�t + 
 rotE00� :Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z è â íóëåâîì ïðèáëèæåíèèèìååò êîìïîíåíòûE00 = (E00x; E00y; 0);ïðè ýòîì �àçà � = �!t+ kz. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèò�íûå êîìïîíåíòû ïîëÿ â íóëåâîì è ïåðâîì ïðèáëè�æåíèÿõ îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìèB00x = �k
! E00y ; B00y = k
! E00x; B00z = 0;B1x = 
i! ��ikE1y � �E00y�z � k! �E00y�t � ;B1y = 
i! �ikE1x + �E00x�z + k! �E00x�t � ;B1z = 
i! ��E00y�x � �E00x�y � :643 3*



Â. Ï. Ìèëàíòüåâ, À. Õ. Êàñòèëüî ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013Òàêèì îáðàçîì, â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè âîëíà ÿâ�ëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé, à â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âîçíè�êàþò ïðîäîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ ïîëÿ. Â÷àñòíîñòè, èç óðàâíåíèÿ divE = 0 ñëåäóåò, ÷òîE1z = � 1ik ��E00x�x + �E00y�y � ei� + 
.
.;ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû E1x, E1y ìîæíîñ÷èòàòü ðàâíûìè íóëþ.Â ñëó÷àå âîëíû êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïîëàãàåì,÷òî êîìïîíåíòà E00x = E(r; t)=2 ÿâëÿåòñÿ äåéñòâè�òåëüíîé, à E00y = iE00x � ìíèìîé. ÒîãäàE(r; t) = (E 
os �;�E sin �; Ez1);B(r; t) = (�Ey +B1x; Ex +B1y; B1z);ãäå (ïðè ! = k
)B1x = � 1! ��E�t + 
�E�z � 
os �;B1y = 1! ��E�t + 
�E�z � sin �;B1z = 1k ��E�x 
os � � �E�y sin �� ;E1z = �1k ��E�x sin � + �E�y 
os �� :Â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ïîëå çà�äàåòñÿ â âèäåE(r; t) = (E 
os �; 0; Ez1);B(r; t) = (0; Ex +B1y; B1z):×ëåíû, ñîäåðæàùèå ïåðâûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-ìåííûå ïðîèçâîäíûå àìïëèòóäû, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷è�íàìè ïîðÿäêà �.3. ÓÑ�ÅÄÍÅÍÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄÂÈÆÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÏÎËÅ ÂÎËÍÛÊ�Ó�ÎÂÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÂ ñëó÷àå âîëíû êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè äâèæåíèå÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèdpxdt = eE �1� vz
 � 
os � ++ � e! vy ��E�x 
os � � �E�y sin ���� � e
! vz ��E�t + 
�E�z � sin �; (1)

dpydt = �eE �1� vz
 � sin � �� � e! vx��E�x 
os � � �E�y sin ���� � e
! vz ��E�t + 
�E�z � 
os �; (2)dpzdt = eE
 (vx 
os � � vy sin �) + � e! �� (vx sin � + vy 
os �)��E�t + 
�E�z �+ �eEz1: (3)Èñïîëüçóåì òàêæå óðàâíåíèå äëÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû(äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî �àêòîðà 
 =p1 + p2=(m
)2 ):d
dt = eEm
2 (vx 
os � � vy sin �) + � em
2 vzE1z : (4)Ïàðàìåòð � äàëåå îïóñêàåì. Ñèñòåìó (1)�(4) äîïîë�íèì óðàâíåíèåì äëÿ �àçû âîëíû, êîòîðóþ ¾âèäèò¿÷àñòèöà: d�dt = �! �1� vz
 � � �!G
 : (5)Â ñëó÷àå ïîëÿ âûñîêîé ÷àñòîòû �àçà � ÿâëÿåòñÿ áû�ñòðî ìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæå�íèå â ñêîáêàõ íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì ìàëûì [17℄.Ýòî áóäåò äàëåå ïðåäïîëàãàòüñÿ. Âåëè÷èíà G â (5),îïðåäåëÿåìàÿ êàê G = 
 � pzm
; (6)óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþdGdt = �eE1zm
 �1� vz
 ��� em!
2 (vx sin � + vy 
os �)��E�t + 
�E�z � : (7)Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà G ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâè�æåíèÿ â ñëó÷àå ïëîñêîé ïîïåðå÷íîé âîëíû ñ ïî�ñòîÿííîé àìïëèòóäîé [2℄. Îíà îñòàåòñÿ òàêæå ïî�ñòîÿííîé, åñëè ïîëå âîëíû çàâèñèò ëèøü îò �àçû� = !t� k � r [19℄. Îäíàêî âåëè÷èíà G ìåäëåííî èç�ìåíÿåòñÿ ïðè ñëàáîì èçìåíåíèè àìïëèòóäû âîëíûâ ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Äàëåå ìåäëåííî ìåíÿ�þùèìèñÿ ñ÷èòàþòñÿ âåëè÷èíû, ñîäåðæàùèå ÷àñòü,íå çàâèñÿùóþ îò áûñòðîé �àçû �, è áûñòðî îñ�öèëëèðóþùèå ìàëûå ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïðîèçâîäíûì àìïëèòóäûâîëíû.Â ñëó÷àå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ àìïëèòóäà ïîëÿ,îïðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðîì g = eE=m
!, ñ÷èòàåò�ñÿ ¾áîëüøîé¿, à ìàëûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûå ïðîèçâîäíûå àìïëèòóäû. Â óðàâíåíè�ÿõ äâèæåíèÿ (1)�(4) ïîìèìî ìàëûõ èìåþòñÿ ¾áîëü�øèå¿ ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå àìïëèòóäå ïîëÿ.644



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ê òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû : : :Â ýòîì ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííî ïðîâîäèòü óñðåäíå�íèå íåëüçÿ [28℄. Íåîáõîäèìî ñíà÷àëà óñòðàíèòü ýòè¾áîëüøèå¿ ÷ëåíû. Èç óðàâíåíèÿ (1) ñ èñïîëüçîâàíè�åì (5) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà�x = px + eE! sin � (8)ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ, ïîñêîëüêó óäîâëå�òâîðÿåò óðàâíåíèþd�xdt = sin �G
 �(eE=!)�t ++ 1m
 (px sin � + py 
os �) e! �E�x : (9)Àíàëîãè÷íî ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿpy = �y � eE! 
os � (10)èñêëþ÷àåòñÿ ¾áîëüøîé¿ ÷ëåí â óðàâíåíèè (2):d�ydt = 
os �G
 �(eE=!)�t ++ 1m
 (px sin � + py 
os �) e! �E�y : (11)Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (8), (10) ïðåäñòàâëÿþòñîáîé òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î äâèæåíèè ÷àñòèöû âïîëå ïëîñêîé âîëíû êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñ ïîñòî�ÿííîé àìïëèòóäîé [1℄.Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (8), (10) óðàâíåíèÿ (9), (11)ïðèîáðåòàþò âèäd�xdt = sin �G
 �pE�t ++ 1m
 (�x sin � + �y 
os � � pE)�pE�x ;d�ydt = 
os �G
 �pE�t ++ 1m
 (�x sin � + �y 
os � � pE)�pE�y : (12)
Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèåpE � eE(r; t)! (13)äëÿ àìïëèòóäû èìïóëüñà, ïðèîáðåòàåìîãî ÷àñòèöåéâ ïîëå âîëíû.Ïðè óñðåäíåíèè ïî ìåòîäó Áîãîëþáîâà [28℄ íåîá�õîäèìî ïåðåéòè îò èñòèííûõ ïåðåìåííûõ ÷àñòèöû(è �àçû âîëíû) ê ñãëàæåííûì ïåðåìåííûì ñ ïîìî�ùüþ îáùèõ ñîîòíîøåíèé:

�? = P? + �g1p?(t;R;P; �) + �2g2p? + : : : ;pz = Pz + �g1pz (t;R;P; �) + : : : ;r = R+ �g1r(t;R;P; �) + �2g2r + : : : ;� = �+ �q1(t;R;P; �) + �2q2 + : : : ;G = G0 + �g1G(t;R;P; �) + �2g2G + : : : (14)Âåëè÷èíûR, P è � ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ñãëàæåííûå (óñðåäíåííûå) ðàäèóñ-âåêòîð, âåê�òîð èìïóëüñà ÷àñòèöû è �àçó âîëíû, íå çàâèñÿùèåîò áûñòðîé �àçû âîëíû. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèåâñåõ ïåðèîäè÷åñêèõ �óíêöèé gi ðàâíî íóëþ. Èñïîëü�çóÿ ðåëÿòèâèñòñêîå ñîîòíîøåíèå
2 = 1 + p2x + p2y + p2z(m
)2 ;à òàêæå (6), (8), (10), ìîæíî ïîëó÷èòü �îðìóëó
 = �� pEG(m
)2 (�x sin � + �y 
os �); (15)ãäå ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ÷àñòü èìååò âèä� = 12G �1 +G2 + �2? + p2E(m
)2 � : (16)Îòìåòèì, ÷òî áûñòðûå îñöèëëÿöèè òèïà (15) ñî�äåðæàòñÿ òàêæå â ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èì�ïóëüñà. Ýòî âûòåêàåò èç óðàâíåíèÿ (3). Åñëè îñ�öèëëèðóþùèé ÷ëåí â (15) ñðàâíèì ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû ñ ïåðâûì ÷ëåíîì, òî âîçíèêàåò òðóäíîñòüèç-çà òîãî, ÷òî â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ (12) âûðàæå�íèå (15) ñîäåðæèòñÿ â çíàìåíàòåëå. Òîãäà ïðîöåäóðàóñðåäíåíèÿ ïî áûñòðîé �àçå óñëîæíÿåòñÿ [8℄. Ïîýòî�ìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �x;y < pE . Ýòî îáû÷íî íåÿâíîïðåäïîëàãàåòñÿ [17℄. Ïðè òàêîì óñëîâèè îñöèëëèðó�þùèé ÷ëåí â (15) äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ìàëûì,îäíàêî îí ìîæåò áûòü íåñêîëüêî áîëüøå ÷ëåíîâ, ñî�äåðæàùèõ ïðîèçâîäíûå àìïëèòóäû âîëíû. Äëÿ ðàñ�÷åòîâ, àíàëîãè÷íî (14), óäîáíî ïîëîæèòü
 = �0 + �g1
(t;R;P; �) + : : :Âñå ïåðåìåííûå â (16) ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþ�ùèìèñÿ âåëè÷èíàìè. Ïîýòîìó�0 = 12G0 �1 +G20 + P 2? + P 2E(m
)2 � :Çäåñü PE = eE(R; t)=! � óñðåäíåííàÿ àìïëèòóäàîñöèëëÿòîðíîãî èìïóëüñà ÷àñòèöû â ïîëå âîëíû. Ñó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ G0 = �0 � Pz=m
 ïîëó÷àåì�0 =s1 + P2 + P 2E(m
)2 : (17)645



Â. Ï. Ìèëàíòüåâ, À. Õ. Êàñòèëüî ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè 1
 � 1�0 �1� �g1
�0 � :Ïî ìåòîäó óñðåäíåíèÿ íåîáõîäèìî íàéòè óðàâíåíèÿäëÿ ñãëàæåííûõ ïåðåìåííûõ è âû÷èñëèòü ïåðèîäè�÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ê ýòèì ïåðåìåííûì.Ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå óðàâíåíèé (12) ñ ó÷åòîìëèøü ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷àåìdP?dt = � 12�0 m
2 "1� 12G0�0 �P?m
�2#��r?�PEm
�2 + P?4(�0m
)2 �P 2E�t : (18)Ó÷òåì, ÷òî âñå ÷ëåíû â ïðîèçâîäíûõ dg1i=dt â óðàâ�íåíèÿõ äëÿ ïåðåìåííûõ (14) èìåþò ïîðÿäîê �2, êðî�ìå (d�=dt)�g1i=��, ãäå, ñîãëàñíî (5),d�dt = �!G0�0 :Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî îñöèëëèðóþùèå äîáàâêè êñãëàæåííûì ïîïåðå÷íûì êîìïîíåíòàì âåêòîðà èì�ïóëüñà îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìè (ïðè îòáðàñûâàíèè÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ óäâîåííûå �àçû)g1px = 1! �PE�t 
os�++ 1m!G0 (Px 
os�� Py sin�)�� "1� 1G0�0 �PEm
�2# �PE�X ;g1py = � 1! �PE�t sin�++ 1m!G0 (Px 
os�� Py sin�)�� "1� 1G0�0 �PEm
�2# �PE�Y :
(19)

Â �îðìóëàõ (18), (19) âòîðûå ÷ëåíû ÿâëÿþòñÿ ïî�ïðàâî÷íûìè. Åñëè îñöèëëèðóþùèå ÷ëåíû â (15) ïî�ðÿäêà �, òî ïîïðàâî÷íûìè ÷ëåíàìè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Ýòî îáû÷íî ïîëàãàþò. Ñ ó÷åòîì �îðìóë (19)ìîæíî íàéòè ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå äëÿ �0 èäëÿ ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà:

g1
 = � PEG0(m
)2 (Px sin�+ Py 
os�)�� PzG0m2
! ��PE�X 
os�� �PE�Y sin�� ;g1pz = � PEm
G0 (Px sin�+ Py 
os�)�� 
�0G0! ��PE�X 
os�� �PE�Y sin�� : (20)
Ïåðâûå ÷ëåíû â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþò ïå�ðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (15), ïðè ýòîì â ñîãëà�ñèè ñ (6)g1G = 1m! ��PE�X 
os�� �PE�Y sin�� :Òàêîå æå âûðàæåíèå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (7).Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé îñöèëëèðóþùèé ÷ëåí â âû�ðàæåíèè (20) äëÿ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ñîãëàñíîóðàâíåíèþ äâèæåíèÿ (3) âîâñå íå îáÿçàí áûòü ìà�ëûì. Ëèøü îïðåäåëåíèå (6) çàñòàâëÿåò ñ÷èòàòü ýòîò÷ëåí òàêèì æå äîñòàòî÷íî ìàëûì, êàê è â âûðàæå�íèè äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî �àêòîðà.Óñðåäíåííîå ïðîäîëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû îïè�ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìdPzdt = � 12m�0 �P 2E�Z � 14�20m2
 P? � r?P 2E : (21)Çäåñü â ïðàâîé ÷àñòè îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé÷ëåí. Âòîðîå ñëàãàåìîå, êàê è â óðàâíåíèÿõ (18), ÿâ�ëÿåòñÿ ïîïðàâî÷íûì.Ïîñëå óñðåäíåíèÿ èç âûðàæåíèÿ (4) ïîëó÷àåìïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ÷àñòè�öû: d�0dt = 12(m
)2�0 �P 2E�t : (22)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â îòñóòñòâèå âðåìåííîé çàâèñè�ìîñòè àìïëèòóäû ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ñîõðàíÿ�åòñÿ: ÷àñòèöà â ñðåäíåì íàáèðàåò ýíåðãèþ çà ñ÷åòïîëÿ âîëíû.�àññìîòðèì, íàêîíåö, óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèåçàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèöû:drdt = pm
 :Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîëó÷àåìdRdt = V � pm�0 : (23)Ïåðèîäè÷åñêèå äîáàâêè ê ñãëàæåííîìó ðàäèóñ-âåê-òîðó îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè646



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ê òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû : : :g1x = � PEm!G0 
os�� 1m!2G0 (�PE�t sin� ++ 1G0 (Vx sin�+ Vy 
os�)�� "1� 1G0�0 �PEm
�2# �PE�X ) ;g1y = PEm!G0 sin�� 1m!2G0 (�PE�t 
os� ++ 1G0 (Vx sin�+ Vy 
os�)�� "1� 1G0�0 �PEm
�2# �PE�Y ) :
(24)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ïåðâûå ÷ëåíû ÿâëÿþòñÿ ïðå�îáëàäàþùèìè, à âòîðûå äàþò ëèøü ïîïðàâêè, ïî�ñêîëüêó ïåðâûå ÷ëåíû ïðîïîðöèîíàëüíû àìïëèòó�äå ïîëÿ, à âòîðûå � åå ïðîèçâîäíûì. Ïåðâûå ÷ëåíûâ âûðàæåíèÿõ (24) ñîâïàäàþò ñ çàêîíîì äâèæåíèÿ÷àñòèöû â ïîëå ïëîñêîé âîëíû êðóãîâîé ïîëÿðèçà�öèè [1; 2℄. Âèäíî, ÷òî óñðåäíåííîé òðàåêòîðèåé ÷àñ�òèöû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, ÿâëÿåòñÿ îêðóæíîñòü [1℄,ðàäèóñ è öåíòð êîòîðîé ìåäëåííî èçìåíÿþòñÿ âñëåä�ñòâèå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû âîëíû. Ñîãëàñíî �îð�ìóëàì (24), àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ ÷àñòèöû â ïîëåâîëíû ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáîì íåîäíîðîä�íîñòè ïîëÿ.Â ïëîñêîé âîëíå âíà÷àëå ïîêîÿùàÿñÿ ÷àñòèöàâ íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íå ñìåùàåò�ñÿ [1℄. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âîëíû ñ èçìåíÿ�þùåéñÿ àìïëèòóäîé ïðîèñõîäèò ñëàáîå ïðîäîëüíîåïåðèîäè÷åñêîå ñìåùåíèå ÷àñòèöû:g1z = 1m!G20 ��PEm
 (Px 
os�� Py sin�) ++ �0k ��PE�X sin�+ �PE�Y 
os��� :Â óñðåäíåííûõ óðàâíåíèÿõ âåëè÷èíó (eE=m
!)2 �� (PE=m
)2 ìîæíî çàìåíèòü íà 
2E � 1+(eE=m
!)2.Ââîäÿ áåçðàçìåðíóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü ÷àñòèöû� = V=
, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî�0 = 
Ep1� �2 � 
E
� : (25)Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [17℄, îä�íàêî â íåì ïîä çíàêîì êîðíÿ ñòîèò íå êâàäðàò ñðåä�íåãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, à ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðà�òà ñêîðîñòèq1� v2=
2. Ýòà íåêîððåêòíîñòü îòìå÷à�

ëàñü òàêæå â ðàáîòå [19℄. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (25)óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèîáðåòàþò âèädP?dt = �p1� �2 "1� 12G0�0 �P?m
�2#��r?m�
2 + �?2�0p1� �2 �m�
2
 �t ;dPzdt = �p1��2��m�
2�Z +12�? � r?m�
2� : (26)Çäåñü m� = m
E � ¾ý��åêòèâíàÿ ìàññà¿ ÷àñòè�öû [7℄. Âèä ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé àíàëîãè÷åí âû�âåäåííûì â ðàáîòå [17℄, íî ïîìèìî óêàçàííîãî âû�øå ðàçëè÷èÿ â óðàâíåíèÿõ (26) ñîäåðæàòñÿ äîïîëíè�òåëüíûå ìàëûå ÷ëåíû, ñâÿçàííûå ñ óñðåäíåííûìèïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè (ñêîðîñòÿìè). Äîïîëíè�òåëüíûå ñëàãàåìûå ÷ëåíû ìåíåå ñóùåñòâåííû, ÷åììàëûå ÷ëåíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (â ïåðâîì óðàâ�íåíèè), ïîñêîëüêó, êàê è ìíîæèòåëü 
� , îíè îñëàá�ëÿþò óñðåäíåííîå âîçäåéñòâèå âîëíû.4. ÓÑ�ÅÄÍÅÍÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄÂÈÆÅÍÈß Â ÑËÓ×ÀÅ ËÈÍÅÉÍÎÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÂÎËÍÛÅñëè âîëíà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíà â íàïðàâëåíèèîñè x è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z, òî äâèæåíèå÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèdpxdt = eEG
 
os � �� epzm!

 ��E�t + 
�E�z � sin �� epym
! �E�y sin �;dpydt = epxm
! �E�y sin �;dpzdt = epxm

E 
os � + eE1z ++ epxm!

 ��E�t + 
�E�z � sin �;d
dt = e
(m
)2 (pxE 
os � + pzE1z):
(27)

Âåëè÷èíà G = 
�pz=m
 â ýòîì ñëó÷àå óäîâëåòâîðÿ�åò óðàâíåíèþdGdt = �eE1zm
 G
 � epx!m

 ��E�t + 
�E�z � sin �:Íåïîñðåäñòâåííîå óñðåäíåíèå óðàâíåíèé (27) íåâîç�ìîæíî, ïîñêîëüêó ïðàâûå ÷àñòè ñîäåðæàò ¾áîëü�øèå¿ áûñòðî îñöèëëèðóþùèå ÷ëåíû, ïðîïîðöèî�íàëüíûå ïîëþ E. Êàê è â ñëó÷àå âîëíû êðóãîâîé647



Â. Ï. Ìèëàíòüåâ, À. Õ. Êàñòèëüî ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013ïîëÿðèçàöèè, ¾áîëüøîé¿ ÷ëåí óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì çà�ìåíû (8), ïðè ýòîì ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà�x óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþd�xdt = sin � �1� vz
 � �pE�t ++ sin � �xm
 �pE�x � 1� 
os 2�4m
 �p2E�x : (28)Ïðîåêöèÿ èìïóëüñà py � �y ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìå�íÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìd�ydt = sin � �xm
 �pE�y � 1� 
os 2�4m
 �p2E�y : (29)Îáû÷íî â óðàâíåíèÿõ âèäà (28), (29) çàìåíÿþòðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð åãî ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Òî�ãäà ñðàçó ïîëó÷àþòñÿ èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ ñ ¾ý���åêòèâíîé ìàññîé¿ ÷àñòèöû [17℄. Îäíàêî ðåëÿòè�âèñòñêèé �àêòîð ñîäåðæèò áûñòðî îñöèëëèðóþùóþ÷àñòü, íå ñâÿçàííóþ ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì ðàçëîæå�íèÿ (ñð. ñ âûðàæåíèåì (15)):
 = �� 1G(m
)2 ��xpE sin � + p2E4 
os 2�� ; (30)ãäå ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ÷àñòü èìååò âèä� = 12G �1 +G2 + �2? + p2E=2(m
)2 � :Òàêîå æå âûðàæåíèå ñëåäóåò èç ïîñëåäíåãî óðàâ�íåíèÿ ñèñòåìû (27) ïðè èñêëþ÷åíèè ¾áîëüøîãî¿ áû�ñòðî îñöèëëèðóþùåãî ÷ëåíà. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè�÷èå îò ñëó÷àÿ âîëíû êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè â áûñòðîîñöèëëèðóþùèõ ÷ëåíàõ â (30) ñîäåðæàòñÿ êîëåáà�íèÿ ñ óäâîåííîé �àçîé, àìïëèòóäà êîòîðûõ îïðåäå�ëÿåòñÿ òîëüêî èíòåíñèâíîñòüþ âîëíû. Êàê îòìå÷à�ëîñü âûøå, ýòè îñöèëëèðóþùèå ÷ëåíû ñëåäóåò ñ÷è�òàòü îòíîñèòåëüíî ìàëûìè, òàê ÷òî â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè1
 � 1� 0B�1 + �xpE sin � + p2E4 
os 2�G�(m
)2 1CA :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ âîëíû êðó�ãîâîé ïîëÿðèçàöèè, ïîëå âîëíû íå ìîæåò áûòü ñëèø�êîì ñèëüíûì, ïîëüçîâàòüñÿ óêàçàííûì ðàçëîæåíè�åì íåëüçÿ è çàäà÷à ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ.Ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå óðàâíåíèé (28), (29) 
 ó÷å�òîì ðàçëîæåíèé (14), ïîëó÷àåì

dPxdt = �m
22�0 "1� 12G0�0 � PE2m
�2 �� 1G0�0 � Pxm
�2# ��X 12 �PEm
�2 ++ Px4(�0m
)2 �P 2E�t ;dPydt = �m
22�0 "1� 12G0�0 � PE2m
�2 �� 1G0�0 � Pxm
�2# ��Y 12 �PEm
�2 :
(31)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ (ñð. ñ âûðàæåíèåì (17))�0 =s1 + P2 + P 2E=2(m
)2 :Ñîãëàñíî (31), äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîëíû,êàê è â ñëó÷àå âîëíû êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, èìå�åòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ìàëîå ñëàãàåìîå, îïðåäåëÿåìîåâðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ àìïëèòóäû âîëíû.Ïåðèîäè÷åñêèå äîáàâêè ê ñãëàæåííûì ïîïåðå÷�íûì êîìïîíåíòàì èìïóëüñà îïðåäåëÿþòñÿ ïðèáëè�æåííûìè �îðìóëàìè:g1px = 1! �PE�t "1� 18G0�0 �PEm
�2# 
os�++ 1m!G0 "1� 78G0�0 �PEm
�2# �PE�X Px 
os�;g1py = 1m!G0 "1� 78G0�0 �PEm
�2# �PE�Y Px 
os�:Â ýòèõ �îðìóëàõ íå âûïèñàíû ÷ëåíû, ñîäåðæàùèåóäâîåííûå è óòðîåííûå �àçû. Èç óðàâíåíèé (27)ñëåäóåò, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð è ïðîäîëüíàÿñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà ñîäåðæàò îäèíàêîâûå áû�ñòðî îñöèëëèðóþùèå ñîñòàâëÿþùèå, àìïëèòóäà êî�òîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ âîëíû. Ââåäåíèåì çàìåíû�z = pz + �xpE sin �m
G + p2E4m
G 
os 2� (32)èñêëþ÷àþòñÿ áûñòðî îñöèëëèðóþùèå ÷ëåíû, ïðî�ïîðöèîíàëüíûå àìïëèòóäå âîëíû. Ïðè ýòîì ìåäëåí�íî ìåíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà �z óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå�íèþ648



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ê òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû : : :d�zdt = �
�pE�x sin � + sin � ddt �xpEm
G ++ 
os 2� ddt p2E4m
G + �x sin �m

 � ��t + 
 ��z� pE �� 14m
!
 (1� 
os 2�)� ��t + 
 ��z� p2E : (33)Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (8), (32) ÿâëÿþòñÿ òî÷�íûì ðåøåíèåì çàäà÷è î äâèæåíèè ÷àñòèöû â ïîëåïëîñêîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé [1; 2℄ (ïðè �x = �z == �y = 0).Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèÿ (33) â ðå�çóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïîëó÷àåìdPzdt = �m
22�0 "1� 12 � PE2G0m
�2 �� PxG0m
�2#�� ��Z 12 � eEm
!�2 + P 2x + P 2E=84(m
)3�0G20 �P 2E�t : (34)Îñöèëëèðóþùóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðîäîëüíîãî èì�ïóëüñà g1pz íå âûïèñûâàåì.�àññìîòðèì çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèöû:r = R+ �g1r(t;R;P; �):Ýâîëþöèÿ âåäóùåãî öåíòðà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿ�ìè dXdt = Vx � Pxm�0 "1� 12G0�0 �PEm
�2# ;dYdt = Vy = Pym�0 ;dZdt = Vz � Pzm�0 : (35)Â ïîñëåäíåé �îðìóëå îòáðîøåíû ìàëûå ñëàãàåìûå.Îñöèëëèðóþùèå äîáàâêè ê âåäóùåìó öåíòðó ÷àñòè�öû îïðåäåëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè �îðìóëàìè:g1x = � PEm!G0 �1� P 2x + P 2E=8(m
)2�0G0� 
os��� 3PxP 2E8m!(m
G0)2�0 sin 2�;g1y = PyPEm!(m
G0)2�0 �Px 
os�� PE8 sin 2�� ;g1z = P 2E8!m2
�0G0 �1� 2P 2x(m
G0)2� sin 2��� PxPE!m2
�0G0 
os�: (36)
Âèäíî, ÷òî îñöèëëÿòîðíîå ñìåùåíèå ÷àñòèöû âäîëüîñè y ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Â ïëîñêîñòè xz ïåðâûå

÷ëåíû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè, à âòîðûå � ïîïðàâî÷�íûìè. Â ñëó÷àå ïëîñêîé âîëíû ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé ýòè �îðìóëû ñîâïàäà�þò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì [1; 2℄ ïðè Px = Pz = Py = 0.Â ýòîì ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî, òðàåêòîðèåé ÷àñòèöûÿâëÿåòñÿ ¾âîñüìåðêà¿. Ñëàáûå âîçìóùåíèÿ, ñîãëàñ�íî (36), èñêàæàþò ýòó òðàåêòîðèþ.Ââîäÿ äàëåå âåëè÷èíó
E =s1 + 12 � eEm
!�2;à òàêæå óñðåäíåííûå áåçðàçìåðíûå ñêîðîñòè, ëåãêîïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå òèïà (25). Òî�ãäà óðàâíåíèÿ (31), (34) ïðèîáðåòàþò âèä (ïðè îò�áðàñûâàíèè ìàëûõ ñëàãàåìûõ)dPdt = �p1� �2 "1� 12G0�0 � PE2m
�2 �� 1G0�0 � Pxm
�2#rm�
2: (37)Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (26) è (37) äëÿ ïîíäåðîìîòîð�íîé ñèëû, ëåãêî âèäåòü, ÷òî îíè â ñëó÷àå âîëí êðó�ãîâîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèé ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [15℄. Ñîãëàñíî óðàâ�íåíèÿì (26) è (37), óñðåäíåííîå âîçäåéñòâèå âîëíûíà ÷àñòèöó â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè îñëàáëÿ�åòñÿ ñèëüíåå, ÷åì â ñëó÷àå âîëíû êðóãîâîé ïîëÿðè�çàöèè. Ïðè ýòîì ñàìà âîëíà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèíå äîëæíà áûòü ñëèøêîì ìîùíîé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åíû óñðåäíåííûå ðåëÿòèâèñòñêèå óðàâíå�íèÿ äâèæåíèÿ è íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ îñöèëëè�ðóþùèõ êîìïîíåíò âåêòîðà èìïóëüñà è ñìåùåíèÿçàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïîëå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ êðó�ãîâîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âûðà�æåíèÿ (26) äëÿ êîìïîíåíò ðåëÿòèâèñòñêîé ïîíäåðî�ìîòîðíîé ñèëû â ñëó÷àå âîëíû êðóãîâîé ïîëÿðèçà�öèè àíàëîãè÷íû âûðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðàáî�òå [17℄. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, â (26) ñî�äåðæàòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìàëûå ÷ëåíû, îïðåäåëÿ�åìûå óñðåäíåííûìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè ÷àñ�òèöû. Íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü ýòèõ ÷ëåíîâ, ïðè ìàëûõãðàäèåíòàõ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ óìíîæåíèå íà âåëè÷èíó,ìåíüøóþ åäèíèöû, ìîæåò áûòü çàìåòíûì. Â ïðîâå�äåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿëàñü òåîðèÿ âîçìóùåíèéïðè äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ649



Â. Ï. Ìèëàíòüåâ, À. Õ. Êàñòèëüî ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013ãðàäèåíòàõ àìïëèòóäû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæå�íèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòà�òàìè ðàáîòû [17℄ è ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîò (ïðè ïðå�íåáðåæåíèè ìàëûìè ÷ëåíàìè), â êîòîðûõ ìîùíîåëàçåðíîå èçëó÷åíèå ðàññìàòðèâàëîñü â âèäå ãàóññî�âûõ ïó÷êîâ èëè èìïóëüñîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî âûðà�æåíèÿ äëÿ óñðåäíåííîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷à�ñòèöó, ïî-âèäèìîìó, íå çàâèñÿò îò ñïîñîáà îïèñàíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñïðà�âåäëèâû â ñëó÷àå ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà àìïëèòóäà îñöèëëÿ�òîðíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû â ïîëå èçëó÷åíèÿ ñðàâ�íèìà ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà â âàêóóìå. Â ýòîì ñëó�÷àå ïàðàìåòð g = eE=m
! � 1. Â ðàçëîæåíèÿõïî ìåòîäó Áîãîëþáîâà èñïîëüçóåòñÿ ìàëûé ïàðà�ìåòð � = 1=kL � 1=!T , õàðàêòåðèçóþùèé äîñòàòî÷�íî ñëàáîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå èçìåíåíèå àì�ïëèòóä ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òîâ òî÷íîì âûðàæåíèè äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî �àêòîðàáûñòðî îñöèëëèðóþùèå ÷ëåíû, îïðåäåëÿåìûå ïîëåìèçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûìè ïî ñðàâíå�íèþ ñ óñðåäíåííûìè ÷ëåíàìè. Îáû÷íî ýòè ÷ëåíû íåó÷èòûâàþòñÿ, è ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð çàìåíÿåòñÿóñðåäíåííûì âûðàæåíèåì. Îäíàêî îòáðàñûâàåìûå÷ëåíû íèêàê íå ñâÿçàíû ñ ïðèíÿòûì ìàëûì ïàðà�ìåòðîì è, êàê ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå, ïðèâîäÿòê íîâûì ðåçóëüòàòàì.Â ðàáîòå [15℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèåïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîé âîëíû è âîëíû ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé ðàç�ëè÷àþòñÿ, õîòÿ îíè îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ý���åêòèâíîé ìàññîé. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [15℄, â êî�òîðîé ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ñèñòåìå, äâèæóùåé�ñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû, â äàííîé ðàáîòåðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íåïîñðåäñòâåííî â ëàáîðàòîð�íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî âûðàæåíèÿäëÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû â ñëó÷àå âîëí êðóãîâîé èëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèé ðàçëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ìà�ëûìè ÷ëåíàìè. Âìåñòå ñ òåì ïîëó÷åííûå â äàííîéðàáîòå äîïîëíèòåëüíûå ìàëûå ÷ëåíû îòëè÷àþòñÿ îòïîëó÷åííûõ â [15℄. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ âûáîðîìñèñòåìû îòñ÷åòà è èñïîëüçîâàíèåì äðóãîãî ìåòîäàóñðåäíåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíå�íèè ìåòîäà óñðåäíåíèÿ Áîãîëþáîâà â âûðàæåíèÿõäëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû âîçíè�êàþò äîïîëíèòåëüíûå ìàëûå ÷ëåíû â îáîèõ ñëó÷àÿõâîëí êðóãîâîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèé. Ïðè ýòîìäîïîëíèòåëüíûå ìàëûå ÷ëåíû â ñëó÷àå âîëí ðàçíîéïîëÿðèçàöèè ðàçëè÷íû. Äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû áî�
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