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На основе анализа особенностей траектории движении заряженной частицы в неоднородной элек-
тромагнитной волне уточняются физические процессы, определяющие природу пондеромоторных
сил. В частности, детализируется причина смены ускоренного движения частицы при прохождении
через ноль амплитуды электрического поля в направлении, перпендикулярном электрическому по-
лю, на торможение при увеличении амплитуды электрического поля. Определено влияние инерци-
онной массы на траекторию движения заряженной частицы в неоднородной электромагнитной
волне.
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Целью сообщения является анализ физиче-
ских механизмов, определяющих пондеромотор-
ные силы, ответственных за особенности траек-
тории заряженной частицы в поле неоднородной
электромагнитной волны.

В одной из первых работ [1], посвященных
пондеромоторным силам, рассматривается пове-
дение заряженной частицы в электромагнитном
поле, заданном в виде

(1)

где  – радиус-вектор, t – время, ω – ча-
стота, при ряде допущений, среди них: траекто-
рия заряженной частицы  представима в виде
суммы низкочастотной и высокочастотной со-
ставляющих  и , соответственно, т.е.

; , где  – расстояние,
на котором  меняется значительно и, как след-
ствие,  и . Следует отметить, что
указанные ограничения не выполняются в целом
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ряде приложений к геофизическим процессам и
явлениям.

В работах [1–3] исследуются пондеромотор-
ные силы, пропорциональные градиенту квадра-
та электрического поля, как результат взаимодей-
ствия электромагнитных полей с заряженными
частицами. Согласно статье [1], усредненное
уравнение низкочастотной составляющей траек-
тории частицы в поле электромагнитной волны
принимает следующий вид:

(2)

где m, q – масса и заряд частицы,  – элек-
трическое поле.

В работах [1, 2] не обсуждается случай, когда
траектория заряженной частицы имеет низкоча-
стотную составляющую, перпендикулярную на-
правлению электрического поля. В ряде случаев
низкочастотная и высокочастотная составляю-
щие входят в уравнение (1) мультипликативно
(поперечный пондеромоторный эффект), что
противоречит допущению об аддитивности этих
составляющих, указанному в работах [1, 2]. Сле-
дует отметить, что в различных источниках, на-
пример, в [4], приведен детальный вывод данной
формулы для случая совпадения по направлению
высокочастотной и низкочастотной составляю-
щих электромагнитных полей (продольный пон-
деромоторный эффект).
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Следуя работе [2], в которой исследуются осо-
бенности движения заряженной частицы в элек-
тромагнитной волне, состоящей из стоячей (на-
правление – y) и бегущей (направление – z) волн,
приведем составляющую траектории частицы в
направлении у:

(3)

Здесь x, y, z образуют правую тройку: x – в на-
правлении , x и y вдоль фронтальных зон бегу-
щей и стоячей составляющих электромагнитной
волны, z – в направлении распространения бегу-
щей волны, m – масса электрона, e – заряд, c –
скорость света.

Из данной формулы следует, что низкочастотная

 и высокочастотная со-

ставляющие  + ωΔt)sinωΔt –

‒

траектории мультипликативны, что не согласует-
ся с предположением об аддитивности этих со-
ставляющих, сделанном в работах [1, 3], результа-
ты которых использованы в [2].

В работе [2] также приводится вывод формулы
(2). Данный вывод математически корректен, но
физически не вполне обоснован, так как при вы-
воде формулы (2) используется метод возмуще-
ния в нулевом приближении, что позволяет фор-
мально заменить  на . Для произвольной не-
однородной электромагнитной волны формула (2)
неприменима.

В статье [2] применяется разложение по малому

параметру . Данное разложение справедли-

во при . При  ед. СГС,  рад/с,

к примеру, . В этом случае разложе-
ние справедливо. В случае если  ед. СГС,
то , и условие малости параметра не вы-
полняется. На рис. 3 показано, при каких  под-
ход, используемый в работе [2], применим.

Уравнения движения заряженной̆ частицы в
произвольной неоднородной электромагнитной
волне могут быть записаны в следующем виде:
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где  – координаты и скорости заряженной ча-

стицы, m – ее масса, q – заряд,  – ампли-
туды электрического и магнитного полей плос-
ких волн, формирующих неоднородную волну,

 – их несущая частота,  – волновые векто-

ры, , c – скорость света, t – время,

 – фаза.
При решении системы уравнений (4) исполь-

зовалась схема Рунге–Кутты с переменным ша-
гом (схема Дормана–Принса) четвертого поряд-
ка. В качестве численного значения для следую-
щего шага брался результат, полученный по схеме
пятого порядка точности с предыдущего шага.
Эта схема отличается от большинства схем с пере-
менным шагом интегрирования тем, что в каче-
стве решения берется результат, полученный по
схеме более высокого порядка. При этом шаг по
времени задается с помощью схемы более низко-
го порядка.

Для демонстрации ограничений применения
метода возмущений при анализе движения заря-
женной частицы в неоднородной электромагнит-
ной волне рассмотрим численное решение урав-
нений движения частицы в неоднородный волне,
создаваемой суперпозицией двух плоских моно-
хроматических электромагнитных волн, электри-
ческие поля которых параллельны, состоящей из
стоячей (направление – y) и бегущей (направле-
ние – z).

Рисунок 1а демонстрирует совпадение числен-
ного решения уравнения (4) с решением, полу-
ченным в работе [2] методом возмущений при

 ед. СГС , и отличие этих реше-
ний при увеличении до  ед. СГС .

На рис. 2 представлена зависимость параметра

 от амплитуды электрического по-

ля и частоты волны . Выделена линия уровня
 определяющая диапазон значений элек-

трического поля и частоты, при которых можно
использовать метод возмущений в нулевом при-
ближении.

Рисунок 3 демонстрирует физическую сущ-
ность пондеромоторной силы при взаимодей-
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ЛАПШИН и др.

ствии неоднородной электромагнитной волны с
заряженной частицей, являющейся составляю-
щей силы Лоренца в направлении, перпендику-
лярном электрическому полю волны (попереч-
ный пондеромоторный эффект). Сила Лоренца
через скорость частицы нелинейно связана с
электрическим полем волны, что определяет
смену ускоренного движения частицы при про-
хождении через ноль амплитуды электрического
поля стоячей волны в направлении, перпенди-
кулярном электрическому полю волны, на тор-
можение при движении частицы в направлении
увеличения амплитуды электрического поля.

На рис. 3 представлена нормированная у-со-
ставляющая силы Лоренца (ускорение) вдоль
траектории заряженной частицы [5], согласно
численной модели. Там же изображены средние
по периоду волны значения пондеромоторных
сил по данным численной модели и метода воз-
мущений. Смещение горизонтальной проекции
траектории частицы, осредненной по периоду
волны, вдоль оси у связано с инерционной мас-
сой частицы, что приводит к сдвигу фаз между ко-
лебанием (изменением) электрического поля
волны и скоростью частицы.

ВЫВОДЫ
1. Рисунки 1, 2 демонстрируют ограничение

применения метода возмущений при взаимодей-
ствии заряженных частиц с неоднородными
электромагнитными волнами с увеличением
электрического поля и частоты волны.

2. Показано, что низкочастотная и высокоча-
стотная составляющие при взаимодействии заря-
женных частиц с электромагнитными волнами в
целом ряде случаев не аддитивны (продольный
пондеромоторный эффект), а мультипликативны
(поперечный пондеромоторный эффект).

3. Рисунок 3 демонстрирует физическую сущ-
ность пондеромоторной силы при взаимодей-
ствии неоднородной электромагнитной волны с
заряженной частицей, являющейся составляю-
щей силы Лоренца в направлении, перпендику-
лярном электрическому полю волны (попереч-
ный пондеромоторный эффект).

4. Сила Лоренца через скорость частицы нели-
нейно связана с электрическим полем волны, что

Рис. 1. Зависимость среднего ускорения электрона в поле неоднородной электромагнитной волны от y. ,

, , , ; x0 = z0 = 0, y0 = 29 см, ,  Гц. Шаг по времени . а –

E0 = 10 ед. СГС. Время моделирования T = 5000dt; б – E0 = 100 ед. СГС. Время моделирования T = 800dt.
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Рис. 2. Зависимость параметра  от амплитуды элек-
трического поля и частоты волны . Белая линия
уровня на рисунке соответствует . 
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определяет смену ускоренного движения части-
цы при прохождении через ноль амплитуды элек-
трического поля стоячей волны (узел стоячей
волны) в направлении, перпендикулярном элек-
трическому полю волны, на торможение при дви-
жении частицы в направлении увеличения ам-
плитуды электрического поля. В области макси-
мальных значений амплитуды электрического
поля (пучность стоячей волны) также происходит
смена торможения частицы на ускорение. Это
связано с изменением знака z-компоненты маг-
нитного поля в у-компоненте силы Лоренца (по-
перечный пондеромоторный эффект).
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PONDEROMOTIVE FORCES IN THE INTERACTION OF A CHARGED 
PARTICLE WITH AN INHOMOGENEOUS ELECTROMAGNETIC WAVE

V. B. Lapshina,b, A. A. Skubachevskiib, and Academician of the RAS A. S. Bugaevb

aLomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
bMoscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny, Moscow Region, Russia

сKotelnikov Institute of Radio Engineering and Electronics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

In the article, based on the analysis of the features of the trajectory of a charged particle in an inhomogeneous
electromagnetic wave, the physical processes that determine the nature of pondermotive forces are specified.
In particular, the reason for changing the accelerated motion of a particle when passing through zero of the
electric field amplitude in the direction perpendicular to the electric field to deceleration with increasing
electric field amplitude is detailed. The influence of the inertial mass on the trajectory of a charged particle
in an inhomogeneous electromagnetic wave is determined.

Keywords: ponderomotive forces, inhomogeneous electromagnetic waves, trajectory of electron

Рис. 3. а – Зависимость ускорения электрона в поле неоднородной электромагнитной волны от x, y. ,

, , , , ,  см, ,  Гц.  ед. СГС. Шаг по време-

ни . Время моделирования . б – Проекция графика ускорения на плоскость XY.
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