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Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçëó÷åíèå ðåçîíàòîðà ïðè åãî óñêîðåí-
íîì äâèæåíèè â ïðîñòðàíñòâå. Óñêîðåíèå äâèæåíèÿ ìî-
æåò àâòîíîìíî îïðåäåëÿòüñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû èçëó÷å-
íèÿ è åãî èñòî÷íèêà, åñëè ó ïîëÿ åñòü �ôàçîâûé ñêåëåò�,
íåèçìåííûé çà âðåìÿ äâèæåíèÿ. Ïîëó÷åíà ôàçà èçëó÷å-
íèÿ â ïðÿìîóãîëüíîì ðåçîíàòîðå, äâèæóùåìñÿ ñ ïîñòî-
ÿííûì óñêîðåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåêòîð èçëó÷åíèÿ, äåéñòâèå, óñêîðåíèå, ôàçà.
Â äàííîì ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïîëÿ áåç çàðÿäîâ ïîä

äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ñäâèãàþò ýëåìåíòû îáðàìëåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ. Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ îáðàìëåíèÿ, çàêðåïëåííûõ íà îáúåêòå, àâòîíîìíî
îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ è åãî èñòî÷íèêà, åñëè ó ïîëÿ, äâèæóùåãîñÿ,
êàê öåëîå, åñòü �ôàçîâûé ñêåëåò�, íåèçìåííûé çà âðåìÿ äâèæåíèÿ.

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ ó ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà êîìïëåêñíîé ôàçû, îïðåäå-
ëÿåìîé óñêîðåíèåì èñòî÷íèêà è ïðîñòðàíñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè ôàçîâîé ñòðóêòóðû
èñòî÷íèêà, ïîñêîëüêó íàáëþäàëîñü íåëèíåéíîå îòíîñèòåëüíî óñêîðåíèÿ èçìåíåíèå èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ, íåäèôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ ïðè
äâèæåíèè ðåçîíàòîðà. Ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðäèëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷å-
ñêè [1, 2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðàçðåø¼ííûå íàïðàâëåíèÿ è ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â
íåðàâíîìåðíî äâèæóùåìñÿ ëèíåéíîì ëàçåðíîì ðåçîíàòîðå [1�3].

Çäåñü è äàëåå ðåçîíàòîð èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê êîðïóñ èç æåñòêèõ ýëåìåí-
òîâ, êîòîðûå îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïðè åãî äâèæåíèè. Âñå
ýëåìåíòû ðåçîíàòîðà ïåðåìåùàþòñÿ:

~r = ~r0 − ~S(t). (1)

Çäåñü â (1) ~r � ýòî ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, íåïî-
äâèæíîé îòíîñèòåëüíî ðåçîíàòîðà, ~r0 � ðàäèóñ-âåêòîð òîé æå òî÷êè â ñèñòåìå îòñ÷¼-
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òà èíåðöèàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ è ~S(t) � âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ ðåçîíàòîðà îòíîñèòåëüíî
èíåðöèàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ. Âðåìÿ â ñèñòåìàõ îäèíàêîâî.

Ñîîòíîøåíèå (1) âåä¼ò ê ïðåîáðàçîâàíèþ îïåðàòîðîâ êîîðäèíàò (1.1) è âðåìåíè
(1.2), êàê ïîêàçàíî â [4, 5]:
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Ó÷èòûâàÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.1) è (1.2) ïðè ïåðåìåùåíèè (1) íåèíåðöèàëüíîé ñèñòå-
ìû îòñ÷¼òà, âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëíîé ôàçû èçëó÷åíèÿ Φ ïðèìåò âèä (2):

∆0Φ =
εµ

c2

{
∂

∂t
+ (Ṡ(t) · ~∇0)

}2

Φ. (2)

Ïðåîáðàçîâàííîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (2) íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñò-
íîé ôóíêöèè Φ ÷åðåç òðè íåçàâèñèìûå (òàê êàê äâèæåíèå ïðîèçâîëüíî) ïåðåìåííûå
Sx; Sy; Sz.

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé � ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé äëÿ ñâåòà â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâíåíèå
(2) ñîîòíîøåíèÿìè (3) è (6), èëè ñîîòíîøåíèÿìè (7) è (8), ñîîòâåòñòâåííî (ñì. íèæå).

Ïðè íåðåëÿòèâèñòñêîì ïåðåìåùåíèè ëþáîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, èìåþùåé ñîá-
ñòâåííûé èìïóëüñ, å¼ ýíåðãèÿ èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî ïðåîáðàçîâàíèþ (3)

Ê = Ê0 − (Ṡ · P̂). (3)

Â (3) îïåðàòîðû Ê è Ê0 îïðåäåëÿþò ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåðàâíîìåð-
íî äâèæóùåìñÿ ðåçîíàòîðå è â ñèñòåìå èíåðöèàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî, P̂ �
îïåðàòîð èìïóëüñà â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà ðåçîíàòîðà, à ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî
âðåìåíè Ṡ(t) = v(t) � ýòî ñêîðîñòü ðåçîíàòîðà îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû
îòñ÷¼òà.

Óðàâíåíèå (3), âûðàæåííîå â îïåðàòîðàõ ýíåðãèè è èìïóëüñà, èìååò âèä:
[
i~ · ∂

∂t
+ i~(Ṡ · ~∇0)

]
Ψ = E ·Ψ. (4)

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè çàäà÷è (4) èùåì â âèäå âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ:

~E = ~E0 · exp[∓i · Φ(t;~r)], (5)
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ãäå Φ(t;~r) � ýòî ôàçà èçëó÷åíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé (5) óðàâíåíèÿ (3).
Â åäèíèöàõ ~ óðàâíåíèå (4) ïðèìåò ôîðìó (6) äëÿ ýíåðãèè E = ~ · ω(t;~r):

∂Φ

∂t
+ (Ṡ · ~∇0)Φ = ω(t;~r). (6)

Â òî æå âðåìÿ, ïðè ïåðåìåùåíèè ëþáîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, èìåþùåé ñîáñòâåííûé
èìïóëüñ, èçìåíÿåòñÿ òàêæå òàêàÿ å¼ âåëè÷èíà, êàê äåéñòâèå.

Äåéñòâèå A(t;~r) ïðè ñìåùåíèè ðåçîíàòîðà (1) èçìåíèòñÿ êàê:

A(t;~r) = A(0;~r)− (S(t) · P̂), (7)

ãäå íà÷àëüíîå äåéñòâèå ïåðåä íà÷àëîì íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ðàâíî A(0;~r) =

A(t = 0;~r). Äëÿ äåéñòâèÿ â åäèíèöàõ ~ ñîîòíîøåíèå (7) ïðèìåò âèä:

Φ = Φ(0;~r) + (S · ~∇0)Φ, A = hΦ, (8)

ãäå Φ(0;~r) � ýòî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû. Óðàâíåíèÿ (2), (5) è (7) ìû ïðåîáðà-
çîâàëè â ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ôàçû èçëó÷åíèÿ â óñêîðåííîì ðåçîíàòîðå:

Φ̈−
{

1

2
· (S̈)2

}
·∆0Φ = ω̇ − (Ṡ · ~∇0)ω − (S̈ · ~∇0)Φ(0; r). (9)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) íàøëè êàê ñóììó îáùåãî ðåøåíèÿ Φ0(t;~r) îäíîðîäíîé ÷àñòè
è ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9), êàê â ñîîòíîøåíèè:

Φ(t;~r) = Φ0(t;~r) + Φ̃(t;~r). (10)

×àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) íàéäåíî â ôîðìå:

Φ̃(t;~r) = ω(t;~r) · t− (S(t) · ~∇)Φ̃(0;~r). (11)

Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ÷àñòîòû â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî óñêîðåíèÿ (a) èìååò
âèä

tω̈ + ω̇ + t(~a · ~∇)ω =
3

2
a2t2 ·∆Φ̃. (12)

Íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ðåøåíèÿ Φ(t;~r) óðàâíåíèÿ (9) ðàññìàòðèâàëàñü êàê ôóíêöèÿ
îáîáùåííîãî ýéêîíàëà.

Îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (9) îò Φ0(t;~r) ïîëó÷åíî â [6, 7]. Ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòü ðåøåíèÿ Φ0(t;~r) = T (t) · V (~r) äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà
îêàçûâàåòñÿ ÷èñòî ìíèìîé ôóíêöèåé

V (~r) = i · C(t) · sin(~Ξ · ~r). (13)

5



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 7, 2014 ã.

Çäåñü âåëè÷èíà C(t) � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ îò âðåìåíè, à �âåêòîð èçëó÷åíèÿ� ~Ξ îïðå-
äåëÿåò ðàçðåø¼ííûå íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ íåðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ ðåçîíà-
òîðà è â ñëó÷àå îãðàíè÷åííîãî ðåçîíàòîðà ïåðïåíäèêóëÿðåí èì [8]. ×òîáû ðåøèòü (12),
ìû çàìåíèëè ëàïëàñèàí â åãî ïðàâîé ÷àñòè ÷àñòíûì ðåøåíèåì äëÿ ôàçû:

∆Φ̃ = −i · (~Ξ)2 · sin(~Ξ · ~r). (14)

Ïðåîáðàçîâàâ (12) ñ ó÷¼òîì (14), ìû ïîëó÷èëè äëÿ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ:

tω̈ + ω̇ + t(~a · ~∇)ω = −i
3

2
a2t2 · (~Ξ)2 · sin(~Ξ · ~r). (15)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) òàêæå èùåì â âèäå ñóììû îáùåãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ è ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ:

ω = ω0 + ω̃. (16)

Ïðåäñòàâëåíèå (16) ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ïåðåìåííûå â îäíîðîäíîì óðàâíåíèè äëÿ (15).
×àñòíîå ðåøåíèå äëÿ óðàâíåíèÿ (15) èùåì ïðè óñëîâèè:

t · (~a · ~∇)ω̃ = 0. (17)

Óñëîâèå (17) ïîêàçûâàåò òð¼õìåðíûé õàðàêòåð èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé, êîãäà íàëè÷èå
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (äâèæåíèå ñ ïðîèçâîëüíûì ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì) ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ãðàäèåíòîì ôàçû èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì âåêòîðó óñêîðå-
íèÿ, è ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Îêîí÷àòåëüíî, ôàçà èçëó÷åíèÿ â ïðÿìîóãîëüíîì ðåçîíàòîðå, äâèæóùåìñÿ ñ ïîñòî-
ÿííûì óñêîðåíèåì ~a, åñòü

Φ± =

[
ω0t−

(
~a · t2

2
· ~∇

)
Φ̃(0;~r)

]
+ i ·

[
T (t) · sin(~Ξ · ~r)∓ a2t4

6
Ξ2

]
. (18)

Çäåñü, â ôîðìóëå (18), ôóíêöèÿ T (t) � ýòî âðåìåííàÿ ÷àñòü ðåøåíèÿ îäíîðîäíî-
ãî óðàâíåíèÿ äëÿ (9), äâà èíäåêñà â âåëè÷èíå Φ± ñîîòâåòñòâóþò äâóì ðàçðåø¼ííûì
íàïðàâëåíèÿì èçëó÷åíèÿ äëÿ êàæäîé ìîäû ëèíåéíîãî ðåçîíàòîðà, ~Ξ � ýòî âåêòîð èçëó-
÷åíèÿ èç [2, 8], óãëîâîé ñïåêòð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ÷àñòè ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ (9).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûå è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûå ÿâëåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîãî èçìåíåíèÿ ìîäû ñâåòà èìåþò òð¼õìåðíûé õàðàêòåð è ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ëèíåé-
íîå óñêîðåíèå îáúåêòà îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà [6, 7, 9].
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Àâòîð âûðàæàåò ñâîþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü À. À. Ðóõàäçå è ó÷àñòíèêàì ðóêîâî-
äèìîãî èì ñåìèíàðà â Èíñòèòóòå îáùåé ôèçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ çà ïîëåçíûå
çàìå÷àíèÿ è ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ.
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