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Методами классической теорwи .показано, что усредненное ·по времени угловое 
~распределение .и линейная mоляр.изация электромапш11Ного 11злучен.ия заряда, дв.ижу
щегося , в.о внешне.\\ магнитном поле по плоской "Граектории, не зав.и.сят от фор~1ы 
траеКТОJJИ.И .и IЮН.Юре"!'НОЙ конф.игура.щ~и маl'НИ'l\Н'ОГО поля. 

Рассмотр:им точечный заряд е, движущи.йся во 1в.нешнем ма•гни1uюм поле, по
стояннdм во .времени, '!!О плоской "Граекторки 1. Не огранич1нвая общност.и рассужде
ний, прЬД!Пол.о.ж.им, что траек1'ория заря1да леж.ит 1В ·плоскост.и ху декартовоf!" системы 
коордrиват. Поскольку 1111ри движени·и заряда в произвольном пол·е скорость заряда 
-+ -+ -+ 
\J=cP не меняется Jю велич1ше, ускореНJИе w ортоrоналыю скорости. Следовательно, 

• -+ -+ 
В <Н ашем 'случа,е оба ~вектор а р 1И (1) лежат В !ПЛОСКОСТ.И ху. 

Рассмотр.им ·поле 'Излучения такоrо заряда в •цроизвольной тоttке, определяемой 
-+ 

радиус9м~векrо,ром r. ВелиttИву r будем считать нас·юлько большой, что сп,раведЛJи.во 
приближение JВолновой зоны (о 1раз.\lерах ·воооовой зоны ом. [1]). Счштая, что заряд 

; -+ ~ 

находится в точке а, для эле~тр.ического .вектора поля '!!Злучения имеем 
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Z N Е = е [R0 [(R0 -- ~) w]] 
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Выбор системы координат и обозна
чения поясняются рис. Величины в правой 
части ( 1) берутся в момент времени t', 
0ПредеЛяемЬ1й соотношенИем ··- · 

t'=t- R(t') . 
с 

-+ 
Очев11дно, что прн достаточно бо.%ших r 

-+ -+ 
справедливо приближение r ~ R. 

Средняя по времени интенсивность 
излучения, I<ак известно [2], определяется 
выражением 

т 

W = _с_ - 1 
\' dt' 5 dQR2E2 [ 1 - (Roi)], 

4л: т . 
о 

dQ = sin 'ltd'ltdq>. (2) 
4 

Есл.и .мы хотим рассмотреть линейную .поляризацию излучеи.ия, то вeI<rop Е 
следует разб.ить на две соста1вляющие [3] 

-+ -+ -+ 
где единичные векторы Р2 и Рз ортогональны друг другу и вектору Ro и могут 
быть ·выбра11ы 'В ~е 

-->4 .... 4~ "+ 
-+ (R0n] 
~ = v -+--> • 

1 -(R0n)2 

-+ R0 (R0n) - n 
Рз=v .... -+. 

1 -(R0n)2 

-+ 
п =(О, О, 1). 

1 Заметим, что случай движения заряда по плоской траектории может быть р~а
.1изован не только в однородном магнитном поле, но и в достаточно обширном классе 
неоднородных полей . 
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-+ -+ 

Та11юй :выбор ,векто,р.ов ~; соот.ветствует .разло•жению mоля 11злучения на а (~2) и 
-+ ' 

n (~3 ) компоненты л1инейной •поля1р:из.ации (более ·под.робно об этом ом. [4], стр. 25). 
Исходя .ив ( 1), леrк·о получить: 

ew cos (<р-х}- ~ sin {} 
E2=--

Rc2 [1 - ~ sin {} cos (<р- х)]З 

Е _ ~ __ cos \'} siп (<р- х) _ _ 

з- Rc2 [l-~sin'l'tcos(<p-x)]3 · 

Отсюда получаем следующие выражения для интенсивности компонентов поля
ри.защш, излучеН1ия: 

т 

W · = --- -- w2dt' е
2 

1 J• 
1 4л:сЗ Т . 

s dQSi (i = 2, 3), 

о 

[cos (<р - х) - ~ siп 'l't]2 
S2 =--- ' 

, [l - ~ sin \'} cos (<р- х)]5 

cos2 \'} sin2 (<р - х) 
Sз = ------~----

[1 -~sin'l'tcos(<p-x)]0 • 
(3) 

Отмет.им, 'ЧТО •В (3) утлы \'} и <р :и окорость ~ во ~времен и постоЯ'нны . В iЮдын
тег.ральном .выражеЮll!I ют времени за!illСят ЛJИшь •Величины w2 и угол х. Проводя 
в (3) 'И1Н1'еnJJ1Ирова~н.ие по углу <р, ттолуIDим 

п 

e2w2 ~· W · = -- f· ('l't) sin 'l'td{} 1 16с3 . ! ' 
(4) 

о 

где f; ({}) - уни~ве~рса.льные, 1Не зависящие от ·времени и пространстве1Н·ното распреде
ления ма•rJJитного поля функu,и:и 1t: 

4 + 3~2 sin2 'l't 
!2 ('l't) = (1 - ~2 sin2 'l't)'/2, 

Средний квартал ускорения равен 

т 

- l \ (J)2 = -т- . (J)2 (/') dt'. 

о 

Таюим об.разом, ха,ракте.р у.глового .распределе1tия J1злучеН1Ия mo поля,рному 
углу {} действительно не за11З1исит ,н1и от фор·мы "р.аектории, нз1 m iКО.Нфигурации 

.J31Нешнею ма.nнiИТIНого ~поля. Физ.1ГЧески эт.о авя·за,но с те.~1 обст.ояl'ель~ством, что в 
малаи11НОМ nоле скорость по •величи-не остается постоянной. Следовательно, характер 
углового распределеюия .ин'Генсивности :излучения ы.а.жет з ависеть ЛIИШЬ от орJ1еJJта-

1.11ии :вектора ско:ро:сти (от уогла х) . Однако при 11нтегрJ1рован.и.и по ер 1И эта зависи 
мость !ПJ>Опадает. Интелрпруя, наконец, 1в (4·) по углу 1t, 1ю.1учим, что распределение 
и1Нтенсwвности •по компонентам .поля(Jlизац~ии в нашем случае также будет !Иметь 
у~ниверсалм1ый характер: 

6 + ~2 2 _ ~2 2 e2ffi2 
W 2 = 8 \\7, W3 = 8 W, W = \\72 + Wз = 3 l.з (I _ ~2 )2 

Так;им образом, эти .результаты, .известJJые n частном случае синхротронного 
излучеJJИя (см. [3П, остаются спра.вед.1ы1.выми .:~.ля с .~ учая движения в п.роизвольном 
MaМJiTJIOIМ поле ПО плоской траеКТQ(JIИИ. 

Доказ.а1шюе у11в~рждение можно обобщить, 01"кав авш.ись от условия ттлоского 
дв.ижен:ия, .но 111ыб.1tра.я систему коор'11.1ИНат •В соприкасающейся к т.раекторИJ1 плоско
с11и. ОдJнако п1рJ1 етом еле.дует иметь ,в виду, что в общем случае qр~иентаu,ия этой 
плоскости меня.ется со БJ>еменем. Отметим та~же, что 1в ютношении спектрального 
состава 1Излуче~rия 'И его кр уJ'овой поляризаu,и;и подобные общие утвержден.ил не 
имеют места - Э11И хара,кте(Jlостики ~злучения сущес11ве.1-шо з ависят от 111ростран ст 

венноrо распр еделен.ил магнитного поля и в.ида 11раектор:и.и. 
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ЧЕТНЫХ ГАРМОНИК 

В КОЛЕБАТЕЛЬНОМ КОНТУРЕ 

С НЕЧЕТНОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ 

А~на.mиз устаlНОВ'И,вшегося режима выну,жденных колебаний :в кон1'у1ре, содержа
щем ж'елезо нли сег.нетоэлектр1ик, может быть оведен 'в 'пренеб~режении лоwрямJИ ~и 
г.истерез.исом к задаJЧе Дюфф:и;нга 

d2x --+ k2 (х + vхз) = Р sin t. (1) 
dt2 

Бели n.редпол·ожмть, что 1веJ1ичИJНа 'У м.ала, то ура,в.нен.ие (1) можно трактовать 
как квазилинейное и искать решение в виде ряда по малому параметру µ 

х = х0 + µх1 + µ2х2 + . . . (2) 

Применяя стандартную методику ·последовательиых 'П1р1и,ближений [!], ~юж.но nолу
'Шть решенне, котQрое ·в любом п~р.иближеюtи бущет "1редста•вляться рядом 

х = А1 sin t + А3 sin 3t + А5 sin 5t + . " , (3) 

содержащим только си,нусы нечетных гармшьик, в .нерезонансном .случае . Пр1и анализе 
ре:ю.н анса ,на второй 1гармон1ике 'внешнего Е'ОЗ.J.ействия ста.ндартная методика оказы-
1Вает.ся ·Неп,риrюдной, а.на.1огично случаю резонанса 2-го 'рода для задач.и Дюф
финга [ 1, 2]. 

Од,нако из 1Качест.вен.ных физических пре;liставлен.ий ·ВЫтека.ет возможность 
возбуждения 1В систе~1е ( 1) четных га.р.моник, 1Как оинусоидальных , так и JЮС.!11Ну
соидальных. Действ·ительно, 1П1JJ'И ,:~.о.статоч.но ·малой неЛ:и.нейности 'У ·IВ к·онтуре, описы
ваемом ( 1) , IВОЗ•н.ика,ют близкие к гарм оническим колебания на осноsаой частоте 
воздействия. Эт.и !Колебания 'Вызывают пульсацию ~реакт.ив.ноrо 1па1рам етр а (ем1юсти 
или 111ндукт,и.вноС'!'и) .с .дв.ойной частотой. Так·им образом, систем а может прибли
женно рассма11ри1ваться как параметр.ичеохий генера'!'ор с на:качкой на двойной 
частоте ~внешнего ,воздействия. Во второй зоне парам.етр.ического .во.збуж:дения могут 
устансхвиться колебан!Ия, которые будут п;р·едставлять четную гармонику внешнего 
воздей,ств.ия. Их фаза будет зав.н•сеть от ,расстройки, а а·м·плитуда ~может оnранич•и
ваться .реак11и,в.ной нелиней1ностью за счет iрасстр•оечного •механиз.ма [J]. 

Р асс~ю т.р.им у;р а.мнш.и е 

;;· + 2ОХ + k2 (х + ')'ХЗ) = р sin 't (4) 

(где ,;- без1ра.змер111ое ·в:ремя), ·в котором учтен.о в отличие от (!) также затухание, 
и .найдем у.сл.ов.ия пара1метр:ического в.озбужден.ия на двойной частоте . Преобразуем 
(4) заменой 

к виду 

здесь 
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ii+ Л2 (1-mcos2,;)y = µF(,;, у, у,µ), 

3 
- vA2 
2 m=-----

3 
1+ -

2
-vA2 

(5) 

(6) 


