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aNNOTACIQ

bOLDYREW e.m. dWIVENIE ˆASTICY W POSTOQNNOM MAGNITNOM POLE I W POLE PLOSKOJ, MONO-

HROMATIˆESKOJ “LEKTROMAGNITNOJ WOLNY: pREPRINT ifw— 97–87. – pROTWINO, 1997. – 9 S.,
BIBLIOGR.: 4.

w RABOTE POLUˆENO RE[ENIE URAWNENIQ DWIVENIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY WO WNE[NEM “LEK-

TROMAGNITNOM POLE: SUPERPOZICII POSTOQNNO ODNORODNOGO MAGNITNOGO POLQ I POLQ PLOSKOJ

MONOHROMATIˆESKOJ “LLIPTIˆESKI POLQRIZOWANNOJ “LEKTROMAGNITNOJ WOLNY KAK RE[ENIE

ZADAˆI kO[I. rASSMATRIWAETSQ SLUˆAJ REZONANSA. pROWODITSQ ANALIZ POLUˆENNOGO RE[E-
NIQ.

Abstract

Boldyrev E.M. Motion in Stationary Magnetic Field and Plane Monochromatic Electromagnetic
Wave Field: IHEP Preprint 97–87. – Protvino, 1997. – p. 9, refs.: 4.

The paper presents the solution of equation of charged particle notion in the external elec-

tromagnetic field, i.e. the superposition of stationary-uniform magnetic field and that of plane
electromagnetic elliptic-polarized wave as the solution of the initial value problem. The resonance

case is considered. The analysis of this solution is considered.
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wWEDENIE

rE[ENIE URAWNENIQ DWIVENIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY WO WNE[NEM POLE — SUPERPO-
ZICII POSTOQNNO ODNORODNOGO MAGNITNOGO POLQ I POLQ PLOSKOJ, MONOHROMATIˆESKOJ

“LEKTROMAGNITNOJ WOLNY, POLQRIZOWANNOJ PO KRUGU KAK ZADAˆI kO[I — BYLO POLU-
ˆENO W RABOTE [1]. w NASTOQ]EJ RABOTE ANALOGIˆNOE RE[ENIE NAHODITSQ DLQ SLUˆAQ

PLOSKOJ MONOHROMATIˆESKOJ, “LLIPTIˆESKI POLQRIZOWANNOJ “LEKTROMAGNITNOJ WOL-
NY, KOTOROE KAK ˆASTNYE SLUˆAI WKL@ˆAET I UKAZANNOE WY[E RE[ENIE, I RE[ENIE

DLQ PLOSKOJ MONOHROMATIˆESKOJ LINEJNO POLQRIZOWANNOJ “LEKTROMAGNITNOJ WOLNY.
zADAˆA IMEET NE TOLXKO AKADEMIˆESKIJ INTERES, NO I PRAKTIˆESKOE ZNAˆENIE,

POSKOLXKU UKAZANNYJ TIP WOLNY S WYSOKOJ TOˆNOSTX@ SOOTWETSTWUET “LEKTROMAG-
NITNOMU POL@ LAZERNOGO PUˆKA, NA OSNOWE KOTOROGO FUNKCIONIRU@T TAKIE SISTEMY

KAK LAZER NA SWOBODNYH “LEKTRONAH I KAK ONDULQTOR (SM. RABOTU [2]). dLQ RAZ-
RABOTKI UKAZANNYH SISTEM TREBUETSQ T]ATELXNYJ ANALIZ DWIVENIQ ZARQVENNOJ

ˆASTICY W PRIWEDENNOJ KONFIGURACII POLEJ.
sAMA POSTANOWKA ZADAˆI — ISHODNAQ “LEKTROMAGNITNAQ WOLNA BERETSQ W SAMOM

OB]EM WIDE, KORREKTNOSTX RE[ENIQ I POLUˆENNOE RE[ENIE, PREDSTAWLENNOE W QWNOJ

ZAWISIMOSTI OT NAˆALXNYH DANNYH, OT AMPLITUD POLQRIZACII, OT KOMBINACII ZNA-
KA ZARQDA ˆASTICY I STEPENI POLQRIZACII “LEKTROMAGNITNOJ WOLNY — POZWOLQET

PRIMENQTX POLUˆENNOE RE[ENIE NEPOSREDSTWENNO W PRAKTIˆESKIH RASˆETAH.

uSLOWNYE OBOZNAˆENIQ. pOSTANOWKA ZADAˆI

w NASTOQ]EJ RABOTE (x,y,z,t) — KOORDINATY TOˆKI W ˆETYREHMERNOM PROSTRAN-
STWE. tREHMERNYJ WEKTOR V W “TOM PROSTRANSTWE BUDET, KAK OBYˆNO, OBOZNAˆATX
�V ; [x,y,z] — KOORDINATY “TOGO WEKTORA; (�a,�b) — SKALQRNOE PROIZWEDENIE WEKTOROW;
�r — RADIUS-WEKTOR POLOVENIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY; �r0 — RADIUS-WEKTOR EE NAˆALX-
NOGO POLOVENIQ; m — MASSA ˆASTICY; E — KINETIˆESKAQ “NERGIQ ˆASTICY; E0 —
EE NAˆALXNAQ “NERGIQ; �P — IMPULXS ˆASTICY; �P0 — EE NAˆALXNYJ IMPULXS; �v —
SKOROSTX ˆASTICY; |e| — WELIˆINA ZARQDA ˆASTICY; c — SKOROSTX SWETA.
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ϕW , ϕH — SKALQRNYE POTENCIALY “LEKTROMAGNITNOGO POLQ WOLNY I POSTOQN-
NOGO ODNORODNOGO MAGNITNOGO POLQ. �AW , �AH — WEKTORNYE POTENCIALY “TIH POLEJ;
�AW0 — AMPLITUDA (KOMPLEKSNAQ) “LEKTROMAGNITNOJ WOLNY; �n — WEKTOR NAPRAWLENIQ

RASPROSTRANENIQ WOLNY; (ω
c
, �k) — WOLNOWOJ 4-WEKTOR. �EW , �HW — NAPRQVENNOSTX

“LEKTRIˆESKOGO I MAGNITNOGO POLEJ WOLNY; �H — NAPRQVENNOSTX POSTOQNNOGO OD-
NORODNOGO MAGNITNOGO POLQ (H — WELIˆINA “TOGO POLQ).

dLQ “LEKTROMAGNITNOGO POLQ WOLNY �k = ω
c
�n. uSLOWIQ KALIBROWKI DLQ “LEKTRO-

MAGNITNOGO POLQ WOLNY ESTX ϕW = 0 I div �AW = 0. �AW = 1
2
[ �AW0 e

i(�k�r−ωt) + K .S.]

(K.S. — KOMPLEKSNO-SOPRQVENNYE ˆLENY). i SOGLASNO �E = −1
c
∂ �A
∂t
, �H = rot �A,

�EW = 1
2
[ �EW0 e

i(�k�r−ωt) + K .S.], GDE �EW0 = iω
c
�AW0 I �HW = [�n, �EW ].

sLEDUQ STANDARTNOJ PROCEDURE DLQ UˆETA POLQRIZACII “LEKTROMAGNITNOJ WOL-
NY [3] (OTMETIM, ˆTO W [4] “TA PROCEDURA OPISANA NEWERNO), PREDSTAWIM AMPLITUDU

NAPRQVENNOSTI WOLNY W WIDE �EW0 = Re �EW0 + iIm �EW0 I WWEDEM DWA WE]ESTWENNYH

WEKTORA �E
(1)
0 = Re �EW0 cosθ+ Im�EW0 sinθ I �E

(2)
0 = Re �EW0 sinθ− Im�EW0 cosθ, TAK ˆTOBY

( �E
(1)
0 , �E

(2)
0 ) = 0, DLQ “TOGO NADO WYBRATX UGOL θ, TAKOJ ˆTOBY tg2θ =

2(Re�EW0 ,Im
�EW0 )

(Re�EW0 )
2−(Im�EW0 )

2
.

tEPERX WYBEREM SISTEMU KOORDINAT SLEDU@]IM OBRAZOM: OSX Ox NAPRAWIM WDOLX

WEKTORA �E
(1)
0 , TOGDA WEKTOR �E

(2)
0 BUDET NAPRAWLEN LIBO WDOLX OSI Oy, LIBO PROTIW,

“TO UˆITYWAETSQ WWEDENIEM WEKTORA g �E
(2)
0 , GDE g = ±1 I PRI g=1 �E

(2)
0 IMEET S

OSX@ Oy PROTIWOPOLOVNOE NAPRAWLENIE, A PRI g=-1 SOWPADAET S OSX@ Oy (T.E. g —
STEPENX POLQRIZACII WOLNY); OSX Oz NAPRAWIM WDOLX NAPRAWLENIQ RASPROSTRANENIQ

WOLNY (I WDOLX NAPRAWLENIQ POSTOQNNOGO ODNORODNOGO MAGNITNOGO POLQ). wWEDEM

DOPUSTIMOE PREOBRAZOWANIE KOORDINAT: x′ = x, y′ = y, z′ = z, ξ = t− z
c
. tOGDA W “TOJ

SISTEME NAPRQVENNOSTI “LEKTROMAGNITNOGO POLQ ISHODNOJ SUPERPOZICII IME@T WID

�H = [−gE(2)0 sin(ωξ − θ), E
(1)
0 cos(ωξ − θ), H] ,

�E = [E
(1)
0 cos(ωξ − θ), gE

(2)
0 sin(ωξ − θ), 0].

dLQ OPREDELENIQ IMPULXSA �P (t) ZARQVENNOJ ˆASTICY W TAKOM WNE[NEM POLE, S

POSLEDU@]IM WYˆISLENIEM EE TRAEKTORII �r(t) IMEEM SLEDU@]U@ ZADAˆU kO[I (SM.
RABOTU [3]):

d�P
dt

= e �E + e
c
[�v, �H ],

dE
dt

= e( �E,�v),

�P (t0) = �P0, E(t0) = E0.

(1)

wWEDENNOE WY[E PREOBRAZOWANIE KOORDINAT NA MNOVESTWE RE[ENIJ (1) INDUCI-

RUET PREOBRAZOWANIE x′(ξ) = x(t), y′(ξ) = y(t), z′(ξ) = z(t), ξ = t − z(t)
c
, PRI “TOM

d
dt

= E−cPz
E

d
dξ
. pOLOVIM e = ge|e|, ge = +1 DLQ POLOVITELXNO ZARQVENNOJ ˆASTICY I

ge = −1 DLQ OTRICATELXNO ZARQVENNOJ ˆASTICY; ωi =
|e|E

(i)
0

mc
(i=1,2), �π =

�P
mc

, �π0 =
�P0
mc

,
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ε = E
mc2

, ε0 =
E0
mc2

, α = ε− πz, ωh =
|e|H
αmc

. tOGDA d
dt

= α
ε
d
dξ

I (1) IMEET WID

dπx
dξ

= geω1cos(ωξ − θ) + geωhπy,
dπy
dξ

= geω2sin(ωξ − θ)− geωhπx,
dπz
dξ

= ge
1
α
[πxω1cos(ωξ − θ) + gπyω2sin(ωξ − θ)],

dε
dξ

= ge
1
α
[πxω1cos(ωξ − θ) + gπyω2sin(ωξ − θ)],

�π(ξ0) = �π0, ε(ξ0) = ε0.

(2)

iZ TRETXEGO I ˆETWERTOGO URAWNENIJ SISTEMY (2) NEPOSREDSTWENNO WIDNO, ˆTO α

ESTX INTEGRAL “TOJ SISTEMY, T.E. INTEGRAL DWIVENIQ I, SLEDOWATELXNO, α = ε0−π0z.
pRI “TOM �π I �r SWQZANY SOOTNO[ENIEM

�π =
α

c

d�r

dξ
. (3)

s UˆETOM (3) LEWYE ˆASTI PERWOGO I WTOROGO URAWNENIJ SISTEMY (2) SOOTWETSTWENNO

MOVNO PREDSTAWITX W WIDE d
dξ
[ge
ω1
ω
sin(ωξ − θ) + ge

α
c
ωhy] I − d

dξ
[gge

ω2
ω
cos(ωξ − θ) +

ge
α
c
ωhx], I MY IMEEM E]E DWA INTEGRALA DWIVENIQ:

Φx = πx0 − ge
ω1
ω
sin(ωξ0 − θ)− ge

α
c
ωhy0,

Φy = πy0 + gge
ω2
ω
cos(ωξ0 − θ) + ge

α
c
ωhx0.

iZ “TIH INTEGRALOW DWIVENIQ S UˆETOM (3) DLQ OPREDELENIQ x(ξ) I y(ξ) IMEEM

SLEDU@]U@ SISTEMU URAWNENIJ:

dx
dξ

= ge
c
α
ω1
ω
sin(ωξ − θ) + geωhy +

c
α
Φx,

dy
dξ

= −gge cα
ω2
ω
cos(ωξ − θ) + ge

α
c
ωhx− c

α
Φy.

(4)

dIFFERENCIRUQ PERWOE URAWNENIE “TOJ SISTEMY PO ξ, S UˆETOM WTOROGO URAWNE-
NIQ DLQ OPREDELENIQ x(ξ), IMEEM DIFFERENCIALXNOE LINEJNOE NEODNORODNOE URAW-
NENIE:

d2x
dξ2

+ ω2hx = c
α
geωh[(

ω1
ωh
− gge

ω2
ω
)cos(ωξ − θ) + Φy]. (5)

pRI RE[ENII “TOGO URAWNENIQ MY DOLVNY RAZLIˆATX SLEDU@]IE ˆETYRE SLUˆAQ:
|ωh| �= |ω|; |ωh| = |ω|; ωh = 0; ω = 0. pOSLEDNIE DWA SLUˆAQ RASSMATRIWA@TSQ KAK

ˆASTNYE SLUˆAI PERWOGO SLUˆAQ.
w PERWYH DWUH SLUˆAQH IMEEM OB]IJ INTEGRAL URAWNENIQ (5) — x(ξ, C1, C2), PO-

SLE ˆEGO IZ (4) OPREDELQEM y(ξ, C1, C2) I DALEE, ISPOLXZUQ (3), NAHODIM πx(ξ, C1, C2) I

πy(ξ, C1, C2). πz(ξ, C1, C2, C
′
z) (C ′z ADDITIWNA) I z(ξ, C1, C2, C

′
z, Cz) (ZDESX ADDITIWNA

Cz) NAHODIM “LEMENTARNYM INTEGRIROWANIEM IZ TRETXEGO URAWNENIQ SISTEMY (2).
pOSKOLXKU W ZADAˆE kO[I (2) TOLXKO TRI URAWNENIQ QWLQ@TSQ NEZAWISIMYMI ([4]),
DLQ OPREDELENIQ ˆETYREH PROIZWOLXNYH KONSTANT C1, C2, C

′
z, Cz IMEEM SOGLASNO NA-

ˆALXNYM USLOWIQM [ESTX URAWNENIJ, NO IZ NIH TOLXKO ˆETYRE NEZAWISIMYH, ˆTO I

POZWOLQET RE[ENIEM ˆETYREH URAWNENIJ OTNOSITELXNO ˆETYREH NEIZWESTNYH OPRE-
DELITX UKAZANNYE KONSTANTY I RE[ITX TEM SAMYM ZADAˆU.
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w TRETXEM SLUˆAE PERWYE DWA URAWNENIQ W (2) NEZAWISIMY, I, SLEDOWATELXNO,
SISTEMA RE[AETSQ “LEMENTARNYM INTEGRIROWANIEM BEZ ISPOLXZOWANIQ INTEGRALOW

DWIVENIQ Φx I Φy; WSE [ESTX KONSTANT INTEGRIROWANIQ ADDITIWNY I BEZ OSOBOGO

TRUDA NAHODQTSQ IZ NAˆALXNYH USLOWIJ ZADAˆI kO[I (2).
w ˆETWERTOM SLUˆAE INTEGRIROWANIE URAWNENIJ I OPREDELENIE KONSTANT PODROBNO

OPISANO W SOOTWETSTWU@]EJ LITERATURE (SM., K PRIMERU, [4]) I W NASTOQ]EJ RABOTE

NE DELAETSQ. pO UKAZANNOJ PRIˆINE NET NEOBHODIMOSTI I W ANALIZE “TOGO RE[ENIQ.

rE[ENIE ZADAˆI

uKAZANNYE RE[ENIQ IME@T WID

sLUˆAJ |ωh| �= |ω|

x = C11cosωh(ξ − ξ0) + C12sinωh(ξ − ξ0) + C13cos(ωξ − θ) + C14,
y = C21cosωh(ξ − ξ0) + C22sinωh(ξ − ξ0) + C23sin(ωξ − θ) + C24,

z = C31cos[ωh(ξ − ξ0)− (ωξ − θ)] + C32cos[ωh(ξ − ξ0) + (ωξ − θ)]+
C33sin[ωh(ξ − ξ0)− (ωξ − θ)] + C34sin[ωh(ξ − ξ0) + (ωξ − θ)]+
C35sin2(ωξ − θ) + C36(ξ − ξ0) + C37;

πx = C ′11cosωh(ξ − ξ0) + C ′12sinωh(ξ − ξ0) + C ′13sin(ωξ − θ),
πy = C ′21cosωh(ξ − ξ0) + C ′22sinωh(ξ − ξ0) + C ′23cos(ωξ − θ),
πz = C ′31cos[ωh(ξ − ξ0)− (ωξ − θ)] + C ′32cos[ωh(ξ − ξ0) + (ωξ − θ)]+

C ′33sin[ωh(ξ − ξ0)− (ωξ − θ)] + C ′34sin[ωh(ξ − ξ0) + (ωξ − θ)]+
C ′35cos2(ωξ − θ)] + C ′36.

sLUˆAJ |ωh| = |ω|

x = R11(ξ − ξ0)sin(ωξ − θ) +R12cosω(ξ − ξ0) +R13sinω(ξ − ξ0) +R14,
y = R21(ξ − ξ0)cos(ωξ − θ) +R22cosω(ξ − ξ0) +R23sinω(ξ − ξ0) +R24,
z = R31(ξ − ξ0)

3 +R32(ξ − ξ0)
2 +R33(ξ − ξ0) +R34(ξ − ξ0)cos2(ωξ − θ)+

R35cos2ω(ξ − ξ0) +R36sin2ω(ξ − ξ0) +R37;

πx = R′11(ξ − ξ0)cos(ωξ − θ) +R′12cosω(ξ − ξ0) +R′13sinω(ξ − ξ0),
πy = R′21(ξ − ξ0)sin(ωξ − θ) +R′22cosω(ξ − ξ0) +R′23sinω(ξ − ξ0),
πz = R′31(ξ − ξ0)

2 +R′32(ξ − ξ0) +R′33(ξ − ξ0)sin2(ωξ − θ)+
R′34cos2(ωξ − θ) +R′35sin2(ωξ − θ) +R′36.

sLUˆAJ ωh = 0

x = W11(ξ − ξ0) +W12cos(ωξ − θ) +W13,
y = W21(ξ − ξ0) +W22sin(ωξ − θ) +W23,
z = W31(ξ − ξ0) +W32sin2(ωξ − θ) +W33cos(ωξ − θ) +W34sin(ωξ − θ) +W35,

πx = W ′
11sin(ωξ − θ) +W ′

12,
πy = W ′

21cos(ωξ − θ) +W ′
22,

πz = W ′
31cos2(ωξ − θ) +W ′

32cos(ωξ − θ) +W ′
33sin(ωξ − θ) +W ′

34.
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sLUˆAJ ω = 0

x = H11cosωh(ξ − ξ0) +H12sinωh(ξ − ξ0) +H13,
y = H21cosωh(ξ − ξ0) +H22sinωh(ξ − ξ0) +H23,
z = H31(ξ − ξ0) +H32,
πx = H ′11cosωh(ξ − ξ0) +H ′12sinωh(ξ − ξ0),
πy = H ′21cosωh(ξ − ξ0) +H ′22sinωh(ξ − ξ0),
πz = H ′31.

wO WSEH SLUˆAQH

ε = (πz − π0z) + α.

kO“FFICIENTY, KOTORYE BUDEM NAZYWATX AMPLITUDAMI (HOTQ “TO I NE SOWSEM KOR-
REKTNO), Cij, C

′
ij, Rij, R

′
ij ,Wij,W

′
ij, Hij , H

′
ij DANY W PRILOVENII. ˜ISLENNYE ZNAˆENIQ

INDEKSOW i,j NEPOSREDSTWENNO WIDNY IZ PRIWEDENNOGO RE[ENIQ.

aNALIZ RE[ENIQ

kAK WIDNO IZ SAMOGO RE[ENIQ I IZ WYRAVENIQ AMPLITUD, DWIVENIE ZARQVENNOJ

ˆASTICY W UKAZANNOJ SUPERPOZICII POLEJ PROISHODIT DOWOLXNO SLOVNYM OBRAZOM

I NE QWLQETSQ W OB]EM SLUˆAE PROSTOJ SUPERPOZICIEJ DWIVENIJ W POLE “LEKTRO-
MAGNITNOJ WOLNY I POSTOQNNOM ODNORODNOM MAGNITNOM POLE, A PO“TOMU ANALIZ

RE[ENIQ, A ON, KAK “TO WIDNO, SWODITSQ K ANALIZU AMPLITUD, DOSTATOˆNO OB˙EMNYJ,
ESLI EGO RASSMATRIWATX W ZAWISIMOSTI OT WSEH TEH POSTOQNNYH, OT KOTORYH ZAWISQT

AMPLITUDY.
w NASTOQ]EJ RABOTE MY OGRANIˆIMSQ TAKIM ANALIZOM, KOTORYJ PREDSTAWLQET

NESOMNENNYJ FIZIˆESKIJ INTERES, A IMENNO, SU]ESTWOWANIEM NAˆALXNYH I PROˆIH

USLOWIJ, PRI KOTORYH ˆASTICA DWIVETSQ W ODNOJ PLOSKOSTI x = const, ILI y = const
(BEZ OGRANIˆENIQ OB]NOSTI OGRANIˆIMSQ POSLEDNEJ PLOSKOSTX@), I ASIMPTOTIKI DLQ

ω � 1.
bUDEM GOWORITX: WYRAVENIE IMEET NULEWOJ PORQDOK, ESLI ONO RAWNO O( 1

ω0
) (T.E.

NE ZAWISIT OT ω); IMEET PERWYJ PORQDOK, ESLI ONO RAWNO O( 1
ω1
) I T.P.

dALEE IZ QWNOGO WYRAVENIQ AMPLITUD IH MOVNO USLOWNO RASSMATRIWATX KAK

NEZAWISIMYE, TAK I TAKIE, KOTORYE WYRAVA@TSQ ˆEREZ NEZAWISIMYE AMPLITUDY. w

DALXNEJ[EM ZNAˆENIQ AMPLITUD W ˆASTNYH SLUˆAQH BUDEM WYPISYWATX TOLXKO DLQ

NEZAWISIMYH AMPLITUD, ZA ISKL@ˆENIEM WYRAVENIJ DLQ ASIMPTOTIKI, POSKOLXKU

UKAZANNAQ ZAWISIMOSTX W OB]EM SLUˆAE NE SOHRANQET PORQDOK AMPLITUD.
oTMETIM, ˆTO KRUGOWAQ POLQRIZACIQ IMEET MESTO, KOGDA ω1 = ω2 I W SLUˆAQH

|ωh| �= |ω| I |ωh| = |ω| POLUˆENNOE RE[ENIE SOWPADAET S RE[ENIEM W [1].

sLUˆAJ |ωh| �= |ω|

w “TOM SLUˆAE MY IMEEM DEWQTX NEZAWISIMYH AMPLITUD. dLQ TOGO ˆTOBY ˆA-
STICA DWIGALASX W PLOSKOSTI y = const, NEOBHODIMO, ˆTOBY Ωωωh = 0 I DOSTATOˆNO
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POLOVITX π0x = ge
ω1
ω
sin(ωξ0 − θ) I π0y = 0. oTS@DA SRAZU SLEDUET, ˆTO W DANNOM

SLUˆAE DLQ KRUGOWOJ POLQRIZACII PODOBNOE DWIVENIE NEWOZMOVNO. w “TOM SLUˆAE

IMEEM
C13 = −ge

c
α
ω1
ω2
, C14 = x0 + ge

c
α
ω1
ω2
cos(ωξ0 − θ), C24 = y0,

C35 = −18
c
α2
ω21
ω3
, C36 =

c
α
π0z +

1
4
c
α2
ω21
ω2
cos2(ωξ0 − θ),

C37 = z0 +
1
8
c
α2
ω21
ω3
sin2(ωξ0 − θ).

oSTALXNYE NEZAWISIMYE AMPLITUDY RAWNY NUL@. dLQ UKAZANNOJ ASIMPTOTIKI S

TOˆNOSTX@ DO NULEWOGO PORQDKA IMEEM

C11 = H11, C12 = H12, C14 = H13, C21 = H21,
C22 = H22, C24 = H23, C36 = H31, C37 = H32,
C ′11 = H ′11, C ′12 = H ′12, C ′21 = H ′21, C ′22 = H ′22, C ′36 = H ′31.

oSTALXNYE AMPLITUDY W “TOM PRIBLIVENII RAWNY NUL@, I TEM SAMYM MY IMEEM

DWIVENIE W POSTOQNNOM ODNORODNOM MAGNITNOM POLE. s TOˆNOSTX@ DO ˆLENOW PERWOGO

PORQDKA, ESLI π0x = π0y = 0, DLQ PROSTRANSTWENNYH KOMPONENT MY OPQTX IMEEM

KOLEBATELXNYJ PROCESS S ˆASTOTOJ ωh, NO DLQ IMPULXSOW IMEEM SUPERPOZICI@ DWUH

KOLEBATELXNYH PROCESSOW: S ˆASTOTOJ ω I ωh (SR. RABOTU [1]).
oTMETIM, ˆTO W PREDELXNOM SLUˆAE MALYH ˆASTOT IMEEM KOLEBATELXNYJ PROCESS

S ˆASTOTOJ ω, KOTORYJ W SLUˆAE KRUGOWOJ POLQRIZACII PREDSTAWLQET SOBOJ WINTOWOE

DWIVENIE S UKAZANNOJ ˆASTOTOJ.

sLUˆAJ |ωh| = |ω|

w “TOM SLUˆAE IMEEM ˆETYRNADCATX NEZAWISIMYH AMPLITUD. oTLIˆIE OT NULQ

AMPLITUDY R11 DELAET DWIVENIE W “TOM SLUˆAE PRINCIPIALXNO OTLIˆNYM OT DWI-
VENIQ W PERWOM SLUˆAE. oDNAKO NEOBHODIMYM USLOWIEM DLQ TOGO, ˆTOBY ˆASTICA

DWIGALASX W PLOSKOSTI y = const, ESTX IMENNO USLOWIE R11 = 0, T.E. USLOWIE Ω− = 0
ILI ω1 = ggeω2, OTKUDA S NEOBHODIMOSTX@ SLEDUET, ˆTOBY SLUˆAJ |ω1| �= |ω2| BYL

ISKL@ˆEN, I MY FAKTIˆESKI IMEEM SLUˆAJ KRUGOWOJ POLQRIZACII, I TOGDA PRI

WYPOLNENII DOPOLNITELXNYH USLOWIJ π0x = ge
ω1
ω
sin(ωξ0 − θ), π0y = 0 IMEEM

R12 = −ge cα
ω1
ω2
cos(ωξ0 − θ), R13 = ge

c
α
ω1
ω2
sin(ωξ0 − θ),

R33 =
c
α
π0z +

1
4
c
α2
ω21
ω2
cos2(ωξ0 − θ),

R35 = −
1
8
c
α2
ω21
ω2
sin2(ωξ0 − θ), R′12 = ge

ω1
ω
sin(ωξ0 − θ), R′13 = ge

ω1
ω
cos(ωξ0 − θ).

oSTALXNYE NEZAWISIMYE AMPLITUDY RAWNY NUL@.
oB ASIMPTOTIKE W “TOM SLUˆAE WOOB]E GOWORITX NE PRIHODITSQ, POSKOLXKU ZDESX

ω, FAKTIˆESKI QWLQQSX LARMONOWOJ ˆASTOTOJ, SRAWNIMA S ωi (i=1,2). oDNAKO MOV-
NO SKAZATX, ˆTO S TOˆNOSTX@ DO ˆLENOW PERWOGO PORQDKA PRI WYPOLNENII USLOWIJ

Ω− = 0 I OˆENX BOLX[OM PRODOLXNOM IMPULXSE, PRI OSTALXNYH NEZAWISIMYH AM-
PLITUDAH W “TOM PRIBLIVENII RAWNYH NUL@, MY IMEEM

R12 = H11, R13 = H12, R14 = H13, R22 = H21,

R23 = H22, R24 = H23, R33 = H31, R37 = H32,
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T.E. TRAEKTORII ˆASTICY TAKIE VE, KAK I TRAEKTORII W POSTOQNNOM ODNORODNOM

MAGNITNOM POLE. nO DLQ IMPULXSOW PODOBNOE NE IMEET MESTA, I NA DWIVENIE W

POSTOQNNOM ODNORODNOM MAGNITNOM POLE NAKLADYWA@TSQ OSCILLQCII “LEKTROMAG-
NITNOJ WOLNY.

sLUˆAJ ωh = 0

zDESX MY IMEEM ODINNADCATX NEZAWISIMYH AMPLITUD. dLQ TOGO ˆTOBY ˆASTICA

DWIGALASX W PLOSKOSTI y = const, NEOBHODIMO, ˆTOBY ω2 = 0, I, PRINIMAQ E]E

DOPOLNITELXNO π0y = 0, MY WIDIM, ˆTO AMPLITUDY W11,W12,W13,W
′
11 OSTA@TSQ BEZ

IZMENENIQ, A OSTALXNYE, OTLIˆNYE OT NULQ NEZAWISIMYE, RAWNY

W23 = y0,

W31 =
c
α
[π0z − ge

1
α
ω1
ω
π0xsin(ωξ0 − θ)− 1

4
1
α

ω21
ω2
cos2(ωξ0 − θ) + 1

2

ω21
ω2
],

W32 = −18
c
α2
ω21
ω3
,

W35 = z0 + ge
c
α2
ω1
ω2
π0xcos(ωξ0 − θ) − 3

8
c
α2
ω21
ω3
sin2(ωξ0 − θ).

w “TOM SLUˆAE TAKVE PREDSTAWLQET INTERES SU]ESTWOWANIE TAKIH NAˆALXNYH I

PROˆIH USLOWIJ, PRI KOTORYH MY IMEEM WINTOWOE DWIVENIE, A IMENNO:

π0x = ge
ω1
ω
sin(ωξ0 − θ), π0y = −gge

ω2
ω
cos(ωξ0 − θ).

aMPLITUDY W12,W13,W22,W23,W32,W
′
11,W

′
21 OSTA@TSQ BEZ IZMENENIQ, A OSTALXNYE

AMPLITUDY, OTLIˆNYE OT NULQ, IME@T WID

W31 =
c
α
[π0z +

1
4
1
α

ω21−ω
2
2

ω2
cos2(ωξ0 − θ)], W35 = z0 +

1
8
c
α2
ω21−ω

2
2

ω2
sin2(ωξ0 − θ)],

T.E. ˆISTO WINTOWOE DWIVENIE IMEEM TOLXKO DLQ SLUˆAQ KRUGOWOJ POLQRIZACII.
aSIMPTOTIKA W NULEWOM PRIBLIVENII IMEET SOWSEM PROSTOJ WID — “TO PRQMOLI-

NEJNOE RAWNOMERNOE DWIVENIE. s TOˆNOSTX@ DO ˆLENOW PERWOGO PORQDKA AMPLITUDY

W11,W21,W
′
11,W

′
12,W

′
21,W

′
22 OSTA@TSQ BEZ IZMENENIQ, A OSTALXNYE, OTLIˆNYE W “TOM

PRIBLIVENII OT NULQ, AMPLITUDY IME@T WID

W13 = x0, W23 = y0,

W31 =
c
α
[π0z − ge

1
α
ω1
ω
π0xsin(ωξ0 − θ) + gge

1
α
ω2
ω
π0ycos(ωξ0 − θ)],

W35 = z0, W ′
32 = −gge

1
α
ω2
ω
π0y, W ′

33 = ge
1
α
ω1
ω
π0x,

W ′
34 = π0z − ge

1
α
ω1
ω
π0xsin(ωξ0 − θ) + gge

1
α
ω2
ω
π0ycos(ωξ0 − θ).

zAKL@ˆENIE

mY POLUˆILI RE[ENIE ZADAˆI W WIDE BEZRAZMERNYH KOMPLEKSOW �π I ε, NO IZ IH

OPREDELENIQ PEREHOD K IMPULXSU I “NERGII WPOLNE OˆEWIDEN.
dLQ TOGO ˆTOBY WNOWX PEREJTI OT PEREMENNYH (x,y,z,ξ) K PEREMENNYM (x, y, z, t),

NEOBHODIMO RE[ITX NELINEJNOE URAWNENIE ξ + z(ξ)
c

= t. kAK POKAZYWA@T RASSUVDE-
NIQ W RABOTE [4], RE[ENIE ξ = ξ(t, z) “TOGO URAWNENIQ SU]ESTWUET, I ONO BEZ TRUDA
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NAHODITSQ ˆISLENNYM METODOM. pRI RASSMOTRENNOJ ASIMPTOTIKE “TO RE[ENIE NAHO-
DITSQ PROSTO, POSKOLXKU W “TOM SLUˆAE WDOLX z-OSI ˆASTICA FAKTIˆESKI DWIVETSQ

RAWNOMERNO.

w ZAKL@ˆENIE AWTOR WYRAVAET BLAGODARNOSTX a.p.wOROBXEWU ZA OBSUVDENIE I

SDELANNYE ZAMEˆANIQ.
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pRILOVENIE

Ωωhω = ωωh
ω2
h
−ω2 (

ω1
ωh
− gge

ω2
ω
), Ωωωh =

ωωh
ω2
h
−ω2 (

ω1
ω
− gge

ω2
ωh
).

Ω+ = 1
ω
(ω1 + ggeω2), Ω− = 1

ω
(ω1 − ggeω2).

C11 = −ge cαωh [π0y + Ωωωhcos(ωξ0 − θ)], C12 =
c
αωh

[π0x + geΩωhωsin(ωξ0 − θ)],

C13 = ge
c
α
1
ω
Ωωhω, C14 = x0 + ge

c
αωh

[π0y + gge
ω2
ω
cos(ωξ0 − θ)],

C21 = geC12, C22 = −geC11,
C23 = −

c
α
1
ω
Ωωωh , C24 = y0 − ge

c
αωh

[π0x − ge
ω1
ω
sin(ωξ0 − θ)],

C31 = −
1
2
ge
1
α
ω1−ggeω2
(ωh−ω)2

ωhC12, C32 = −
1
2
ge
1
α
ω1+ggeω2
(ωh+ω)2

ωhC12,

C33 =
1
2
ge
1
α
ω1−ggeω2
(ωh−ω)2

ωhC11, C34 =
1
2
ge
1
α
ω1+ggeω2
(ωh+ω)2

ωhC11,

C35 =
1
8
c
α2
1
ω

ω21−ω
2
2

ω2
h
−ω2 ,

C36 =
c
α
π0z + ge

c
α2
Ωωhωπ0xsin(ωξ0 − θ) + c

α2
Ωωωhπ0ycos(ωξ0 − θ)+

1
4
c
α2
ω21−ω

2
2

ω2h−ω
2 cos2(ωξ0 − θ) + 1

2
c
α2
(Ω2ωωh + Ω2ωhω),

C37 = z0 + ge
c
α2

1
ω2
h
−ω2 (ωhΩωωh + ωΩωhω)π0xcos(ωξ0 − θ)−

c
α2

1
ω2
h
−ω2 (ωhΩωhω + ωΩωωh)π0ysin(ωξ0 − θ)−

1
8
c
α2
ω21−ω

2
2

ω

3ω2+ω2
h

(ω2h−ω
2)2
sin2(ωξ0 − θ),

C ′11 =
α
c
ωhC12, C ′12 = −

α
c
ωhC11, C ′13 = −

α
c
ωC13,

C ′21 = −ge
α
c
ωhC11, C ′22 = −ge

α
c
ωhC12, C ′23 =

α
c
ωC23,

C ′31 =
1
2
ge
1
c
ωh
ω1−ggeω2
ωh−ω

C11, C ′32 =
1
2
ge
1
c
ωh
ω1+ggeω2
ωh+ω

C11, C ′33 =
1
2
ge
1
c
ωh
ω1−ggeω2
ωh−ω

C12,

C ′34 =
1
2
ge
1
c
ωh
ω1+ggeω2
ωh+ω

C12, C ′35 = 2α
c
ωC35, C ′36 =

α
c
C36.

R11 =
1
2
ge
c
α
Ω−, R12 = −ge

c
α
1
ω
[π0y + gge

ω2
ω
cos(ωξ0 − θ)],

R13 =
c
α
1
ω
[π0x − 1

2
geΩ−sin(ωξ0 − θ)], R14 = −R12 + x0,

R21 = geR11, R22 =
c
α
1
ω
[geπ0x − ω1

ω
sin(ωξ0 − θ)],

R23 =
c
α
1
ω
[π0y −

1
2
Ω−cos(ωξ0 − θ)], R24 = −R22 + y0,
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R31 =
1
24
c
α2
ω2Ω2−,

R32 =
1
4
c
α2
ωΩ−[geπ0xcos(ωξ0 − θ)− π0ysin(ωξ0 − θ)− 1

4
Ω+sin2(ωξ0 − θ)],

R33 =
c
α
π0z +

1
4
c
α2
Ω+[−geπ0xsin(ωξ0 − θ) + π0ycos(ωξ0 − θ) + 1

4
Ω+],

R34 = − 116
c
α2
Ω−Ω+,

R35 = −
1
8
c
α2
1
ω
Ω+[geπ0xcos(ωξ0 − θ) + π0ysin(ωξ0 − θ)− 1

4
Ω−sin2(ωξ0 − θ)],

R36 = −12
1
ω
(R33 − c

α
π0z) +

1
32
c
α2
ω21−ω

2
2

ω3
cos2(ωξ0 − θ), R37 = z0 − R35,

R′11 =
α
c
ωR11, R′12 = π0x, R′13 = ge[π0y +

1
2
Ω+cos(ωξ0 − θ)],

R′21 = −ge
α
c
ωR11, R′22 = π0y, R′23 = −[geπ0x −

1
2
Ω+sin(ωξ0 − θ)],

R′31 = 3α
c
R31, R′32 = 2α

c
R32, R′33 = −2

α
c
ωR34, R′34 = −

α
c
R33 + π0z,

R′35 =
1
16
1
α

ω21−ω
2
2

ω2
sin2(ωξ0 − θ)]− 2α

c
ωR35, R′36 =

α
c
R33.

W11 =
c
α
[π0x− ge

ω1
ω
sin(ωξ0 − θ)],

W12 = −ge
c
α
ω1
ω2
, W13 = x0 + ge

c
α
ω1
ω2
cos(ωξ0 − θ),

W21 =
c
α
[π0y + gge

ω2
ω
cos(ωξ0 − θ)],

W22 = −gge cα
ω2
ω2
, W23 = y0 + gge

c
α
ω2
ω2
sin(ωξ0 − θ),

W31 =
c
α
[π0z − ge

1
α
ω1
ω
π0xsin(ωξ0 − θ) + gge

1
α
ω2
ω
π0ycos(ωξ0 − θ)−

1
4
1
α

ω21−ω
2
2

ω2
cos2(ωξ0 − θ) + 1

2

ω21+ω
2
2

ω2
],

W32 = −
1
8
c
α2
ω21−ω

2
2

ω3
,

W33 = −ge
1
α
ω1
ω2
W11, W34 = −gge

1
α
ω2
ω2
W21,

W35 = z0 + ge
c
α2
ω1
ω2
π0xcos(ωξ0 − θ) + gge

c
α2
ω2
ω2
π0ysin(ωξ0 − θ)−

3
8
c
α2
ω21−ω

2
2

ω3
sin2(ωξ0 − θ),

W ′
11 = ge

ω1
ω
, W ′

12 =
α
c
W11,

W ′
21 = −gge

ω2
ω
, W ′

22 =
α
c
W21,

W ′
31 = 2α

c
ωW32, W ′

32 = −gge
1
c
ω2
ω
W21, W ′

33 = ge
1
c
ω1
ω
W11, W ′

34 =
α
c
W31.

H11 = −ge
c
α
1
ωh
π0y, H12 =

c
α
1
ωh
π0x, H13 = x0 −H11

H21 = geH12, H22 = −geH11, H23 = y0 − geH12,
H31 =

c
α
π0z, H32 = z0,

H ′11 =
α
c
ωhH12, H ′12 = −

α
c
ωhH11,

H ′21 = −ge
α
c
ωhH11, H ′22 = −ge

α
c
ωhH12, H ′31 =

α
c
H31.

9
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