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В настоящее время известно

ческих уравнений движения [3], и в 
Представляет большой интер

точно сильном поле электромагнит

большое количество работ, в которых, рассматри-
вается влияние интенсивной электромагнитной волны на ход различных процессов в 
вакууме. При взаимодействии частиц с сильной волной возникают нелинейные эффек-
ты, приводящие к изменению угловых и спектральных характеристик различных
физических процессов [1, 2]. Расчет этих эффектов базируется на решении класси-

основном на решении Волкова [4].
Dec исследование взаимодействия частиц в доста-
гной волны, движущихся не в вакууме, а в среде.

В "этом случае изучение различных процессов позволит получить новую информацию
о структуре твердого тела и влияний среды; и поля волны на характер взаимодей-
ствия частиц. | ^ 

Для расчета физических эффектов необходимо, получить решения уравнений дви-
жения частицы в среде в поле волны. При этом, поскольку речь идет о бозоне,
должны быть найдены решения уравнения Клейна — Гордона или классических урав-
нений движения. Последние могут быть использованы при расчете квантовых эффек-
тов с участием квазиклаосичеоких частиц методом, развитым в работах [5, 6}. Кроме
того, эти решения необходимы для расчета различных процессов в рамках класси-
ческой электродинамики.

Рассмотрим вначале классическое движение заряженной частицы в изотропной
прозрачной среде в поле интенсивной монс хроматической электромагнитной волны.
В этом случае коэффициент прелокления среды п = в зависит от частоты и интен-
сивности волны. Очевидно, полученные нижг результаты справедливы для полей,
Е<с (Ю7ч-109) в/см, не вызывающих разрушегая среды. • 

Поле бегущей плоской волны 4-вектором k l — — ( 1 , У &п ) , k9 = —^-(1 — п?) ф 0 
с с 

силу э|гого 4-потенциал поля А*=Лг '(ф), а условиезависит от" аргумента <р = kx.
калибровки Лоренца имеет вид

В

dtA1 = кА 

"(штрих обозначает дифференцирование по ф).
Удобнее всего определить закон движения частицы исходя из уравнения Гамильто-

на— Якоби, которое может быть точно решено:

0

Ищем решение этого уравнений в виде

S = _ p x + S! (ф),

0. (2)

(3)

где р—постоянный 4-вектор (константа разделения), значение которого определим позже
Подставляя (3) в (2) и используя (1), ^аходим уравнение для функции Si(tp)
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W- (Sj)2 — 2 (kp) + m2c2 = 0 (4)

решение которого очевидно. Таким образом, запишем
kp 1 С 

' S = — рх ф + —— j .R (ф) dtp , (5)

я ( Ф ) = у • (*/>)я — Й2 ( Р - - 7 л ) а - ] • (6)

Для выяснения условий, налагаемых на вектор р, предположим, что волна имеет
малое затухание {7]. Тогда Л-Ю при х-+оо ,и действие должно соответствовать сво-
бодному движению частицы с импульсом рг — ̂ — Т , р удовлетворяющим усло-
вию р2=т2с2. Выбор знака в (5) определяется тем условием, что при Л-»-0

Та
действие S=—рх. При этом, поскольку kp = ——(1 — y e 6 ft), где v — бс — ско-

с
рость частицы, то в (5) надо выбрать знак минус, если волна падает на частицу в 
нормальном (kp>0) и знак плюс в случае падения в аномальном (&р<0) черенков-

: ских конусах [8]. Из (6) следует, что классически доступная область движения опре-
деляется условием

/ 2е е2 \ 
(kpf Ар + —А*у 

xi = *(0) + Ф ± j [ ki - k2 (p ~ A i )

Предельным переходом n-v1 из (5) можно получить известное выражение для
действия [3] в случае движения частицы в вакууме.

• dS i 
Приравнивая производные —~г— некоторым новым постоянным х ^ . получим

' vPi
закон движения частицы в параметрическом виде (ф— параметр)

^ (7)R

Далее, следуя общим правилам, определим кинетический импульс частицы
dS е е № 

q i = = ~ J x i ~ T A i = p i ~ T A i J r & (8)

Закон движения может быть представлен в более простом виде, если учесть сле-
дующее из (8) соотношение kq=+R. Тогда, из (7) и (8) следует

:* i -*(o ) .+ (9)

Движение частицы приобретает наглядный смысл в системе отсчета, в которой
волна распространяется вдоль оси г, а частица в среднем покоится в плоскости ху. 
В рассматриваемой системе отсчета закон движения принимает наиболее простой вид
при взаимодействии частицы с циркулярно-поляризованной волной, потенциал которой
Л*=(0, асовф, ^аэщф, 0). В этом случае энергия cqo и составляющая импульса qz по
оси z являются постоянными величинами. В силу этого формулы для определения
движения имеют вид

, тс тс 
— + ^пф. У — Уо—У ~~Г~ g cos ф,

kq kq 
(10)

, <7Z с (kg)
2 — zo "Г ~~7 Ф> Ф = — - — (г — t0).kq q0

e0 r—.— „ „ 
Здесь v = т/ -j- a2 — инвариантный параметр, характеризующий интенсивность

mc3 .
волны, g = ± 1 соответствует правой (левой) круговой поляризации. Из (10) видно, что
в поле волны в среде электрон движется по винтовой линии вдоль оси z со скоростью
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<7zc т с —;и радиусом у—-—. Для среднего значения импульса q справедливо соотноше-

ние цг — т2с2, где т.4. = 1^/ т2 — — играет роль эффективной массы электрона в по-

ле волны.

Перейдем к решению уравнения Клейна

ч|з = ехр ^—

Для функции F, учитывая, что № ф 0, полу

— Гордона. Его решение ищем в виде

ipx \
i - ) ' « Р > -

чим уравнение

которое с помощью подстанбвки

№F - т (pk) F> (Ар)

^ = ехр|-^-ф|р1(ф) (11)

преобразуется к уравнению Хилла: j

В том случае, когда выполняются условия применимости ВКБ-метода

d
dq>

Ш
Я <1,

решение уравнения Клейна — Гордона гр=ехр (iS/Й), где 5 — действие, определенное
формулой (5). | , 

Если волна имеет циркулярную поляризацию, то (12) переходит в хорошо изу-
ченное уравнение Матье [9, 10].

В заключение авторы благодарят участников семинара проф. А. А. Соколова за
-обсуждение работы. ! 
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Т Е М П Е Р А Т У Р Ы

Для измерения пульсаций скорости v' и температуры f в море наиболее часто
применяется метод, связанный с использованием термосопротивления в измеритель-
ном мосту постоянного или переменного тока с ручной или автоматической регули-
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