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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальнiсть теми. Джерела лазерного випромiнювання знайшли

широке застосування в прикладних i фундаментальних дослiдженнях за-
вдяки своїм унiкальним властивостям: вузькому спектру випромiнюван-
ня, когерентностi, малiй кутовiй розбiжностi, високiй iнтенсивностi тощо.
Науковий iнтерес викликаний великою кiлькiстю ранiше невiдомих явищ,
якi виникають при дiї потужного лазерного випромiнювання на фiзичнi
процеси. Цi явища мають величезне практичне значення i дозволяють
проникнути в суть атомарної i молекулярної будови речовини.

З моменту появи перших лазерiв досягнуто величезного прогресу в
збiльшеннi їх потужностi, що значною мiрою пов’язано зi скороченням
тривалостi лазерних iмпульсiв [1*]. Величезнi iнтенсивностi в сфокусова-
них пучках i пов’язанi з ними напруженостi електричних i магнiтних полiв
дають можливiсть вивчати процеси взаємодiї свiтла з речовиною в режи-
мах, ранiше недоступних для експериментальної фiзики. За допомогою
таких лазерiв дослiджуються ефекти квантової електродинамiки (КЕД),
наприклад, що виникають при взаємодiї коротких iмпульсiв з електрон-
ними пучками; проведенi експерименти з релятивiстською плазмою; про-
демонстрована можливiсть iнiцiювання ядерних реакцiй; розробляють-
ся рiзнi системи лазерного охолодження пучкiв; лазерного прискорення
заряджених частинок; розглядаються можливостi здiйснення за допомо-
гою лазерiв керованого термоядерного синтезу та багато iншого. Наразi
розробляються та реалiзованi схеми генерацiї направлених пучкiв рент-
генiвського i гамма випромiнювання при взаємодiї коротких iмпульсiв з
пучками швидких електронiв. Таким чином, дослiдження рiзних аспектiв
впливу електромагнiтного поля на фiзичнi процеси є одним з найбiльш
актуальних питань сучасної прикладної i фундаментальної фiзики.

Знаковими можна назвати експерименти на прискорювальному ком-
плексi SLAC (SLAC National Accelerator Laboratory, Stanford, USA) з уль-
трарелятивiстським електронним пучком енергiї 46.6 ГеВ та iнтенсив-
ним зовнiшнiм полем. Були дослiдженi процеси розсiювання фотонiв ла-
зерного поля на швидких електронах (нелiнiйний Комптон ефект) i по-
дальше народження електрон-позитронних пар (процес Брейта–Вiллера).
У рамках точностi вимiрювань було показано узгодження експеримен-
тальних даних та теоретичних розрахункiв. На сьогоднiшнiй день екс-
периментальна перевiрка нелiнiйних ефектiв КЕД в зовнiшнiх лазерних
полях є вiдкритим i актуальним питанням. Такi дослiдження включе-
но в науковi програми ряду мiжнародних проектiв: ELI (Extreme Light
Infrastructure, European), FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research,
GSI, Darmstadt, Germany) на базi лазерної системи PHELIX (Petawatt
High-Energy Laser for heavy Ion eXperiments), XFEL (European X-ray free-
electron laser, DESY, Germany) та iншi [1*].
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Розвиток лазерних систем стимулює вивчення фiзичних процесiв в
iмпульсних лазерних полях рiзних конфiгурацiй. Новi експериментальнi
умови ставлять все новi задачi для теоретичної фiзики вiдносно вивчен-
ня процесiв у потужних iмпульсних полях та розвитку моделi описання
iмпульсного лазерного випромiнювання. В потужних полях стають все
бiльш суттєвими нелiнiйнi ефекти КЕД в силових полях, якi є основним
об’єктом дослiджень в поданiй роботi.

Дiя зовнiшнього лазерного поля на процеси квантової електродина-
мiки зумовлена тим, що в процесi взаємодiї частинки можуть вимушено
випромiнювати i поглинати фотони зовнiшнього поля [2*]. У результатi
кутовi та енергетичнi розподiли для частинок у кiнцевому станi можуть
суттєво змiнюватися. Кiлькiснi характеристики впливу лазерного поля
на процес залежать вiд iнтенсивностi поля, кiнематики i характеру до-
слiджуваного процесу. Характерною особливiстю електродинамiчних про-
цесiв другого порядку за постiйною тонкої структури є можливiсть їх
резонансного протiкання. Це зумовлено тим, що в полi хвилi дозволенi
процеси першого порядку за постiйною тонкої структури, такi як спон-
танне випромiнювання електроном, однофотонне народження та анiгiля-
цiя електрон-позитронних пар. Отже, в деякiй областi значень енергiї й
iмпульсу частинка в промiжному станi може стати реальною (вийти на
масову оболонку), i даний процес вищого порядку ефективно зводиться до
двох послiдовних процесiв нижчих порядкiв. Крiм того, за умов резонансу
iстотно змiнюються кiнематичнi й енергетичнi характеристики процесiв,
а поперечнi перерiзи процесiв розсiювання частинок у зовнiшньому ла-
зерному полi можуть зростати на декiлька порядкiв за величиною [3*],
що може мати рiзне прикладне застосування. Виникнення резонансiв у
процесах у зовнiшньому лазерному полi належить до фундаментальних
проблем квантової електродинамiки сильних полiв.

Становить науковий iнтерес вивчення процесiв КЕД в полi двох одна-
ково направлених лазерних хвиль [3*]. При певнiй кiнематицi процесу (iн-
терференцiйна кiнематика) вимушене випромiнювання i поглинання фо-
тонiв першої та другої лазерної хвилi вiдбувається корельованим чином, а
ймовiрнiсть цих парцiальних процесiв зазвичай вища, нiж в iнших кiнема-
тичних областях. Даний ефект за своєю природою належить до нелiнiй-
них ефектiв КЕД в зовнiшнiх полях, оскiльки кiлькiсно визначається до-
бутком напруженостей поля першої та другої хвилi та пов’язаний з їхньою
iнтерференцiєю.

Зазначимо, що врахування iмпульсного характеру лазерного поля при-
водить до виконання закону збереження енергiї лише в певному набли-
женнi. У цьому випадку вплив поля на резонанснi та iнтерференцiйнi вла-
стивостi диференцiальних перерiзiв процесiв суттєво рiзний у порiвняннi
з випадком монохроматичного лазерного поля. Слiд видiлити випадок,
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коли кiнетична енергiя частинок бiльша або одного порядку за величи-
ною з роботою зовнiшнього поля над частинками на довжинi хвилi. Тодi
вплив зовнiшнього поля на кутовi та енергетичнi розподiли частинок у
кiнцевих станах суттєвий навiть для нерезонансної кiнематики процесу.
Цiкавий також випадок розсiювання на малi кути, який має ключове зна-
чення для процесiв з частинками ультрарелятивiстських енергiй та для
малих переданих iмпульсiв.

Отже, дослiдження рiзних аспектiв впливу лазерного поля на кiне-
матичнi характеристики процесiв квантової електродинамiки є актуаль-
ним питанням сучасної експериментальної та теоретичної фiзики. Навiть
враховуючи значний науковий доробок у теоретичному дослiдженнi фi-
зичних процесiв в лазерному полi, слiд зазначити, що низка цiкавих пи-
тань у цьому напрямi на сьогоднi залишається вiдкритою. Застосуван-
ня та розвинення нових пiдходiв при вивченнi процесiв в iмпульсних по-
лях представляє iнтерес, оскiльки аналiтичнi результати бiльш наглядно
демонструють фiзичнi властивостi процесiв пiд впливом лазерного по-
ля, що дозволяє дослiджувати новi явища, закономiрностi та властивостi
процесiв. Мало дослiдженими залишаються процеси саме в iмпульсному
лазерному полi, потреба у вивченнi яких виникає для сучасних експе-
риментальних умов. Зокрема, системний аналiз фiзичних процесiв в iм-
пульсному полi: за резонансних умов; у випадку двох хвиль при кореляцiї
випромiнювання та поглинання фотонiв лазерного поля; при розсiюваннi
швидких частинок на малi кути за малих переданих iмпульсiв; коли енер-
гiя поля, що поглинається чи випромiнюється частинкою, одного порядку
за величиною з початковою кiнетичною енергiєю частинок.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дисертацiйна робота виконана в теоретичному вiддiлi «Квантової елек-
тродинамiки сильних полiв» Iнституту прикладної фiзики НАН України
в мiстi Суми. Основнi науковi результати були отриманi в рамках нау-
кових робiт: «Когерентнi i резонанснi квантово-електродинамiчнi явища
в сильних лазерних полях» (№0107U000315, термiн виконання 01.2007-
12.2011 рр.), «Квантово-електродинамiчнi явища в сильних електромагнiт-
них полях» (№0111U010613, термiн виконання 01.2012–12.2016 рр.), «Кван-
това електродинамiка лептонiв в двохмодовому iмпульсному лазерному
полi» (№0113U006189, термiн виконання 10.2013–12.2013 рр.), «Квантово-
польовi пiдходи в задачах зiткнення важких iонiв i електронiв в електро-
магнiтних полях» (№0116U005848, термiн виконання 01.2017–12.2021 рр.).,
де здобувач був виконавцем, та «Когерентнi ефекти процесiв квантової
електродинамiки в iмпульсних свiтлових полях» (№0111U008365, термiн
виконання 07.2011–12.2012 рр.), «Процеси квантової електродинамiки в
iнтенсивних силових полях» (№0118U006946, тер. вик. 10.2018–12.2018 рр.),
де здобувач виступав науковим керiвником.
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Мета i завдання дослiдження. Метою роботи є послiдовне теоре-
тичне дослiдження впливу iмпульсного лазерного поля на фiзичнi про-
цеси: розсiювання електрона на ядрi, гальмiвного випромiнювання елек-
трона на ядрi, фотонародження електрон-позитронних пар на ядрi, роз-
сiювання електрона на електронi, вивчення нелiнiйних ефектiв та кiнема-
тичних особливостей протiкання процесiв КЕД в iмпульсних полях.

Для досягнення поставленої мети слiд виконати наступнi завдання:
– розвинути теорiю процесiв в iмпульсному лазерному полi: розсiюван-

ня електрона на ядрi, гальмiвного випромiнювання та фотонародження
електрон - позитронних пар на ядрi, розсiювання електрона на електронi;
– дослiдити властивостi цих процесiв пiд впливом двох спiвнапрямле-

них iмпульсних хвиль, зокрема в кiнематичнiй областi, де вимушене ви-
промiнювання i поглинання фотонiв першої та другої лазерної хвилi вiд-
бувається корельованим чином; отримати явнi вирази для амплiтуди пе-
реходу та диференцiального перерiзу розсiювання; дослiдити енергетичнi
та кутовi розподiли частинок в кiнцевому станi та провести порiвняльний
аналiз для моделей монохроматичної та iмпульсної лазерної хвилi;
– визначити та дослiдити кiнематичнi областi для процесiв гальмiвно-

го випромiнювання електрона на ядрi, фотонародження електрон - по-
зитронних пар на ядрi та розсiювання електрона на електронi, де вони
можуть мати резонансний характер за рахунок виходу частинки в про-
мiжному станi на масову поверхню;
– розвинути методику дослiдження фiзичних процесiв другого порядку

за постiйною тонкої структури в полi iмпульсного лазера за резонансних
умов в рамках пiдходiв квантової електродинамiки; отримати аналiтичнi
вирази для амплiтуд переходу та диференцiальних перерiзiв розсiювання
цих процесiв в умовах резонансу;
– дослiдити властивостi нерезонансних процесiв гальмiвного випромi-

нювання електрона на ядрi, фотонародження електрон - позитронних пар
на ядрi та розсiювання електрона на електронi для випадку, коли енергiя
поля, що поглинається чи випромiнюється частинкою, одного порядку за
величиною з початковою кiнетичною енергiєю частинок;
– теоретично вивчити процеси розсiювання електрона на ядрi та елек-

трона на електронi в iмпульсному лазерному полi при малих кутах розсiю-
вання, визначити ймовiрностi вимушеного випромiнювання i поглинання
в процесi розсiювання електрона.

Об’єкт дослiдження – фiзичнi процеси розсiювання, випромiнювання
та народження електрон-позитронних пар пiд впливом поля однiєї та двох
iмпульсних лазерних хвиль.

Предмет дослiдження – нелiнiйнi ефекти та кiнематичнi особливостi
протiкання фiзичних процесiв у лазерних полях однiєї та двох iмпульсних
лазерних хвиль.
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Методи дослiдження. При виконаннi роботи використовується ма-
тематичний апарат квантової електродинамiки (дiаграмна технiка Фейн-
мана, формалiзм S-матрицi), загальноприйнятi методи теоретичної фiзи-
ки з вивчення впливу зовнiшнього поля (картина Фаррi), коли лазерне
поле враховується точно i розглядається як класичне поле. Взаємодiя
електронiв мiж собою та з полем ядра розглядається квантово-механiчно
в рамках борнiвського наближення. Iмпульсне лазерне поля описується в
рамках моделi плоскої квазiмонохроматичної хвилi, коли характерне чис-
ло осциляцiй напруженостi поля в лазерному iмпульсi набагато бiльше за
одиницю. Використання стандартних методiв дозволяє в граничних ви-
падках одержати вiдомi результати. Результати вiдповiдають загальним
положенням квантової теорiї поля i сучасної теоретичної фiзики. Вико-
ристовується релятивiстська система одиниць та стандартна метрика.

Наукова новизна отриманих результатiв. Наукова новизна поля-
гає у вивченнi нових закономiрностей та кiнематичних ефектiв у процесах
квантової електродинамiки, що виникають за присутностi однiєї та двох
лазерних хвиль з урахуванням iмпульсного характеру зовнiшнього поля.
1 Розвинуто теорiю процесiв розсiювання електрона на ядрi, гальмiвно-

го випромiнювання електрона на ядрi, фотонародження електрон - пози-
тронних пар на ядрi, розсiювання електрона на електронi в iмпульсному
лазерному полi; отримано новi явнi вирази для амплiтуд переходу та ди-
ференцiальних перерiзiв розсiювання, дослiджено енергетичнi та кутовi
розподiли частинок в кiнцевому станi та проведено порiвняльний аналiз
для моделей монохроматичної та iмпульсної лазерної хвилi.
2 Визначено та дослiджено резонанснi властивостi процесiв гальмiвно-

го випромiнювання електрона на ядрi, фотонародження електрон - пози-
тронних пар на ядрi та розсiювання електрона на електронi в iмпульсному
лазерному полi, що пов’язанi з можливiстю виходу частинки в промiж-
ному станi на масову поверхню. Встановлено, що резонанснi властивостi
перерiзу визначаються характеристиками зовнiшньої iмпульсної хвилi та
початковою кiнематикою процесу. Показано, що за умов резонансу пере-
рiз процесу в iмпульсному лазерному полi може на кiлька порядкiв вели-
чини перевищувати вiдповiдний перерiз за вiдсутностi зовнiшнього поля,
а з ростом енергiї частинок резонансний перерiз зменшується.
3 Розвинуто методику дослiдження фiзичних процесiв другого порядку

за постiйною тонкої структури в полi iмпульсного лазера за резонансних
умов у рамках пiдходiв КЕД, зокрема усунення резонансної розбiжностi
амплiтуди та перерiзу процесу в рамках математичного формалiзму без
застосування феноменологiчної процедури Брейта-Вiгнера.
4 Уперше вивчено процес розсiювання електрона на ядрi в iмпульсно-

му полi лазера в областi малих кутiв. Установлено, що перерiз розсiюван-
ня має максимум поблизу видiленого напряму розсiювання електрона, що



6

вiдповiдає мiнiмальним значенням переданого iмпульсу для кожного пар-
цiального процесу вимушеного випромiнювання i поглинання. Пiдсилення
перерiзу може складати до двох порядкiв величини.
5 Передбачено параметричний iнтерференцiйний ефект для процесiв у

полi двох iмпульсних лазерних хвиль у кiнематичнiй областi, коли хви-
льовий вектор та iмпульси частинок у початкових та кiнцевих станах ле-
жать в однiй площинi (iнтерференцiйна область). Показано, що в цiй об-
ластi встановлюється зв’язок мiж енергiєю та кутом вильоту частинки,
а процеси вимушеного випромiнювання i поглинання фотонiв обох хвиль
вiдбуваються корельованим чином. Показано, що ймовiрнiсть парцiально-
го процесу з корельованим випромiнюванням (поглинанням) електроном
рiвного числа фотонiв обох хвиль на 2-3 порядки величини перевищує
вiдповiдну ймовiрнiсть у будь-якiй iншiй кiнематицi розсiювання.
6 Уперше дослiджено енергетичнi розподiли частинок у кiнцевому станi

для процесiв розсiювання електрона на ядрi, гальмiвного випромiнюван-
ня електрона на ядрi, фотонародження електрон-позитронних пар на ядрi
в полi двох iмпульсних лазерних хвиль. Показано, що розподiл по енергiї
в iнтерференцiйнiй областi якiсно вiдрiзняється вiд розподiлу для iншої
геометрiї процесу. Параметричним iнтерференцiйний ефект проявляється
в перерозподiлi ймовiрностей парцiальних процесiв i енергетичний спектр
електрона має смугастий вигляд. Уперше показано, що для процесiв дру-
гого порядку за сталою тонкою структури в полi двох iмпульсних хвиль
можлива одночасна реалiзацiя резонансних та iнтерференцiйних умов.
7 Показано, що для лазер-модифiкованих процесiв перерiз просумова-

ний по всiх парцiальних процесах найбiльш суттєво вiдрiзняється вiд пе-
рерiзу процесу за вiдсутностi поля, коли енергiя поля, що поглинається чи
випромiнюється частинкою, одного порядку за величиною з початковою
кiнетичною енергiєю частинок.
8 Уперше вивчено резонансний перерiз розсiювання ультрарелятивiстсь-

ких електронiв у сильному лазерному полi. Дослiджено залежнiсть резо-
нансного перерiзу вiд поляризацiї зовнiшньої лазерної хвилi. Знайдено об-
ласть малих кутiв вльоту електронi в системi центра iнерцiї, коли теорiя
збурень по впливу поля може бути застосована навiть при високiй iнтен-
сивностi. Показано, що резонансний перерiз може перевищувати перерiз
процесу за вiдсутностi лазерного поля на декiлька порядкiв величини.

Практичне значення одержаних результатiв. Отриманi в роботi
аналiтичнi вирази для перерiзiв дослiджуваних процесiв у полi iмпульс-
ного лазера мають компактну, зручну для подальшого аналiзу структуру.
Кiлькiснi розрахунки в роботi виконувалися для характеристик зовнiш-
нього лазерного поля та геометрiї процесiв, що вiдповiдають ранiше про-
веденим та запланованим експериментам з перевiрки нелiнiйних ефектiв
КЕД та дослiдження лазер-модифiкованих процесiв. Отриманi загальнi
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аналiтичнi закономiрностi для процесiв в зовнiшньому полi можуть бути
поширенi на рентгенiвський дiапазон випромiнювання. Наближення, що
були використаннi в дослiдженнi, добре узгоджуються з параметрами су-
часних джерел рентгенiвського випромiнювання. Результати дослiдження
будуть кориснi при виконаннi наукових програм мiжнародних проєктiв,
наприклад: ELI , FAIR, XFEL та iн.

Результати теоретичних дослiджень процесу резонансного гальмiвно-
го випромiнювання були використанi для пояснення експериментальних
спектрiв випромiнювання при взаємодiї iмпульсного лазера з кластерами.

Результати робiт можуть бути використанi в рядi наукових iнститутiв
та центрiв як в Українi, так i за її межами: Iнститут прикладної фiзи-
ки НАН України, Iнститут теоретичної фiзики НАН України, Київський
нацiональний унiверситетi iм. Тараса Шевченка, Нацiональний науковий
центр “ХФТI” НАН України, Харкiвський нацiональний унiверситет iм.
В.Н. Каразiна, Брукхейвенська нацiональна лабораторiя (США), Стен-
фордський прискорювальний комплекс SLAC, Iнститут фiзики Чеської
академiї наук (Прага, Чехiя), Лабораторiї лiнiйних прискорювачiв (Орсе,
Францiя) та iншi.

Особистий внесок здобувача. Основнi результати дослiджень, що
ввiйшли в дисертацiйну роботу, виконанi автором самостiйно або за його
безпосередньої участi. Здобувач брав участь у постановцi задач, виборi
методiв дослiдження, проведеннi аналiтичних i чисельних розрахункiв.

У роботах [1,2] по вивченню процесу фотонародження пар автором бу-
ло виконано основну частину аналiтичних та чисельних розрахункiв, де-
тально дослiджено резонансну кiнематику в областi ультрарелятивiстсь-
ких енергiй електрон-позитронної пари, проведено аналiз вiдношення пiд-
сумованого по парцiальних процесах нерезонансного перерiзу ФНП до
перерiзу процесу за вiдсутностi поля. У роботах [3-5] за участi автора си-
стематизовано та проаналiзовано загальнi властивостi фiзичних процесiв
в iмпульсному лазерному полi за умов резонансного та нерезонансного
протiкання процесiв, за винятком роздiлiв, що стосуються процесу лазер-
модифiкованого розсiювання Комптона (виконав Ворошило О.I.). Розроб-
лена методика усунення нефiзичних розбiжностей в перерiзах процесiв в
рамках моделi квазiмонохроматичної хвилi. У монографiї [6] автором ви-
конана основна робота з оформлення результатiв. У роботi [7] проведено
аналiз кiнцевих виразiв для перерiзу процесу розсiювання електрона на
електронi в полi двох хвиль та проведено основнi чисельнi розрахунки.

У роботi [8] за участi здобувача вперше отримано аналiтичнi вира-
зи для процесу розсiювання електрона на ядрi в полi двох iмпульсних
хвиль. Дослiдження були продовженi автором у роботах [9-10], де деталь-
но вивченi енергетичнi спектри електрона в кiнцевому станi та проведено
порiвняльний аналiз для рiзних моделей зовнiшнього поля i рiзних кi-
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нематичних областей. Робота [12], що присвячена лазер-модифiкованому
розсiювання електрона на ядрi в областi малих кутiв, була виконана здо-
бувачем самостiйно.

У роботi [11] для перерiзу процесу розсiювання в сильному лазерно-
му полi автором було знайдено особливу область значень кутiв вльоту
електронiв, де може бути застосована теорiя збурень по впливу навiть
сильного поля. Були виконанi вiдповiднi аналiтичнi та чисельнi розра-
хунки. У роботi [13] за участi здобувача дослiджено основнi властивостi
нерезонансного перерiзу процесу гальмiвного випромiнювання в iнтерфе-
ренцiйнiй кiнематичнiй областi. Автором виконано чисельнi розрахунки
для енергетичних спектрiв електрона в кiнцевому станi. Подiбнi дослiд-
ження були проведенi за участi автора в роботi [14] вже для процесу фо-
тонародження електрон-позитронних пар на ядрi в полi двох iмпульсних
лазерних хвиль. У роботi [15] для процесу гальмiвного випромiнювання
автор виконав аналiтичний пошук областi кутiв розсiювання та вильоту
гальмiвного фотону, в якiй зберiгається резонансний характер при коре-
льованому випромiнюваннi та поглинаннi фотонiв обох хвиль. Автором
було показано, що за таких умов перерiз процесу суттєво зростає.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi науковi результати ди-
сертацiйної роботи були оприлюдненi та обговоренi на наступних конфе-
ренцiях: 10th, 12th, 13th International Conferences Laser and Fiber-Optical
Networks Modeling (LFNM), що проходили в Севастополi в 2010 роцi, у
Судаку в 2013 роцi та Одесi в 2016 роцi, вiдповiдно; XIV, XVI, XVII конфе-
ренцiї з фiзики високих енергiй, ядерної фiзики та прискорювачiв, ННЦ
ХФТI, Харкiв, 2016, 2018, 2019 роки; International Conference Laser Optics
(ICLO 2018), St. Petersburg, Russia, 2018. Результати також регулярно
обговорювалися на семiнарах вiддiлу «Квантової електродинамiки силь-
них полiв», засiданнях Вченої ради та конференцiях молодих науковцiв
Iнституту прикладної фiзики НАН України.

Публiкацiї. Результати дисертацiйної роботи опублiкованi у 27 нау-
кових працях, iз них: 1 монографiя; 1 роздiл в монографiї зарубiжного
видавництва; 13 статей у провiдних фахових журналах, 12 статей iндек-
суються науковометричними базами Scopus та Web of Science; 5 статей у
матерiалах Мiжнародних наукових конференцiй та 7 тез доповiдей.

Структура та обсяг роботи. Дисертацiйна робота складається iз
вступу, п’яти роздiлiв, висновкiв, перелiку використаних джерел та до-
даткiв. Змiст дисертацiї викладено на 302 сторiнках друкованого тексту,
з яких 219 сторiнок основного тексту. Робота мiстить 42 рисунка, 11 з
яких займають всю сторiнку, та 1 таблицю. Список використаних дже-
рел складається iз 314 найменувань, розмiщених на 39 сторiнках. Робота
мiстить 4 додатки на 14 сторiнках.
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ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ
У вступi обґрунтовано актуальнiсть теми дисертацiйної роботи, її

зв’язок з науковими програмами, планами та темами, поставлена мета
та завдання наукового дослiдження, окресленi об’єкт, предмет та методи
дослiдження. Вказана наукова новизна та практичне значення одержа-
них результатiв, наведено особистий внесок дисертанта у наукову роботу,
а також данi стосовно опублiкованих матерiалiв, структури та змiсту ди-
сертацiйної роботи.

У першому роздiлi “Опис фiзичних процесiв в лазерних полях” пред-
ставлено лiтературний огляд провiдних дослiджень по темi дисертацiйної
роботи. Зважаючи на виконанi ранiше дослiдження, видiлено низку вiд-
критих питань, вирiшенню яких i присвячена дисертацiйна робота. Також
описано основнi пiдходи, моделi та методи дослiдження, що використову-
ються в дисертацiї.

Амплiтуда поля потужного короткого лазерного iмпульсу швидко змi-
нюється в просторi та часi, тому використання моделi плоскої монохро-
матичної хвилi для опису такого поля є досить проблематичним. По-
тужне iмпульсне поле опишемо як плоску немонохроматичну хвилю з
4-потенцiалом в виглядi:

Aµ (ϕ) = F0c ω
−1 · g(ϕ/ωτ)·

(
eµx cosϕ+ δeµy sinϕ

)
. (1)

Тут, ϕ = (kνxν) – фаза хвилi; τ – характерна тривалiсть лазерного iм-
пульсу; F0 – напруженiсть електричного поля iмпульсу; ω – характер-
на частота лазерної хвилi; c – швидкiсть свiтла у вакуумi; δ – параметр
елiптичностi поляризацiї хвилi, (δ = 0 – вiдповiдає лiнiйнiй поляриза-
цiї, δ = ±1 – циркулярнiй поляризацiї); k = (ω,k) – 4-хвильовий вектор;
eµx = (0, ex), eµy = (0, ey) – 4-вектори поляризацiї хвилi, якi задовольняють
умови:

e2
x,y = −1,

(
eµx,ykµ

)
= 0. (2)

У виразi (1) функцiя g (ϕ/ωτ) – огинаюча функцiя потенцiалу зовнiшньої
хвилi, яка дозволяє врахувати iмпульсний характер лазерного поля. Зруч-
но вибрати її рiвною одиницi в центрi iмпульсу: g (0) = 1, та затухаючою
по експоненцiальному закону за умови: |ϕ| � ωτ . У такому випадку вели-
чину τ можна розглядати як характерну тривалiсть лазерного iмпульсу.

В роботi використовується модель плоскої квазiмонохроматичної хви-
лi, коли за час iмпульсу поле здiйснює велику кiлькiсть осциляцiй

ωτ/2π � 1. (3)

З огляду на умову (3) можна розглядати такi поняття як: частота зовнiш-
ньої iмпульсної хвилi, хвильовий вектор, поляризацiя iмпульсної хвилi.
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Поле двох лазерних хвиль описується як суперпозицiя двох плоских
немонохроматичних хвиль з 4-потенцiалом:

A (ϕ) = A1 (ϕ1) +A2 (ϕ2) . (4)

У виразi (4) кожен iз доданкiв має вигляд (1) iз додаванням iндексiв до
вiдповiдних параметрiв:

Aj (ϕj) = F0jc ω
−1
j · gj(ϕj/ωjτj) (ejx cosϕj + δjejy sinϕj) , j = 1, 2. (5)

Слiд пiдкреслити, що опис поля через потенцiал (4) не враховує можли-
вий фазовий зсув мiж свiтловими хвилями та передбачає, що максимуми
лазерних iмпульсiв спiвпадають.

Ймовiрностi багатофотонних процесiв за участю заряджених части-
нок в полi електромагнiтної хвилi характеризуються двома параметрами.
Один з них це класичний релятивiстський iнварiантний параметр

η0 = eF0λ̄/mc
2, (6)

кiлькiсно рiвний вiдношенню роботи поля на довжинi хвилi до енергiї спо-
кою електрона. Другий – квантовий параметр багатофотонностi Бункiна-
Федорова

γi = eF0viω
−1/~ω = η0mvic/~ω, (7)

що дорiвнює вiдношенню роботи поля на вiдстанi, яку проходить електрон
за час осциляцiї хвилi (ω−1), до енергiї фотона зовнiшнього поля. Тут ~
– стала Планка; e та m – заряд та маса електрона; λ̄ = c/ω – характерна
довжина хвилi; vi – початкова швидкiсть електрона. Слiд пiдкреслити,
що в областi оптичних частот (ω ∼ 1015c−1) параметри η0 i γi суттєво
вiдрiзняються за порядком величини. Так, область iнтенсивностей, де

η0 � 1, γi&1, (8)

називатимемо областю помiрно сильних полiв (105В/см. F0 � 1011В/см).
Для фiзичних процесiв у полi двох спiвнапрямлених лазерних хвиль

можна видiлити особливу кiнематичну область (iнтерференцiйну область),
у якiй основну роль вiдiграють квантовi iнтерференцiйнi параметри:

α0± = η01η02
mvic

~ (ω1 ± ω2)
. (9)

Параметри α0± визначають вимушенi процеси при корельованому погли-
наннi та випромiнюваннi електроном фотонiв першої та другої хвилi.

В роботi використовується релятивiстська система одиниць (~ = c = 1)
та стандартна метрика (ab) = a0b

0 − ab.
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В другому роздiлi вивчається розсiювання електрона в полi ядра та
iмпульсного лазерного поля. Взаємодiя електрона з полем ядра розгля-
дається в першому борнiвському наближеннi vi,f � Zα0. Тут vi та vf –
швидкостi електрона до та пiсля розсiювання, вiдповiдно; Z – номер заря-
ду ядра; α0 – постiйна тонкої структури. Процес розсiювання електрона
на ядрi в полi лазерної хвилi вiдноситься до типу лазер-модифiкованих
процесiв, оскiльки може протiкати i за вiдсутностi зовнiшнього поля.

У пiдроздiлi 2.1 розглянуто розсiювання електрона на ядрi в полi iм-
пульсної лазерної хвилi при малих кутах розсiювання в екранованому ку-
лонiвському потенцiалi. Зовнiшнє поле лазера опишемо як плоску немо-
нохроматичну хвилю з 4-потенцiалом в виглядi (1). Сферично симетричне
поле ядра опишемо екранованим кулонiвським потенцiалом з довжиною
екранування d:

AC (|x|) = Ze/|x| · exp (−|x|/d) . (10)

ipfp

Ze
q

Рис. 1.

Пружне розсiювання електрона в постiйному
кулонiвському полi ядра є процес, що iснує вже в
першому наближеннi теорiї збурень. Йому вiдповi-
дає дiаграма Фейнмана з однiєю вершиною (див.
рис. 1). Подвiйнi вхiднi та вихiднi лiнiї вiдповiдають
хвильовим функцiям електрона (функцiям Волко-
ва) в початковому й кiнцевому станах, хвиляста
лiнiя фотону вiддачi ядра (переданому iмпульсу).

Використовуючи методику наближеного розвинення амплiтуди в ряди
Фур’є та виконавши необхiднi математичнi перетворення амплiтуду про-
цесу розсiювання електрона на ядрi в iмпульсному лазерному полi можна
отримати у видi суми по парцiальним компонентам:

Sfi =

∞∑
l=−∞

Sl, Sl = −i Ze2τ√
EiEf

· 2π (ūf∆l (q0)ui)

q2
d⊥ +

(
q0 − q‖

)2 , (11)

де Sl – парцiальна амплiтуда, яка вiдповiдає процесу з випромiнюванням
чи поглинанням |l| фотонiв зовнiшнього поля.

∆l (q0) =

∫ ∞
−∞

dφ ·Hl (φ) exp {iτ (q0φ+ ωλ (φ))} , φ ≡ ϕ

ωτ
, (12)

q = (q0,q) = pf − pi + lk, q‖ = qz, qd⊥ =
√
q2
x + q2

y + d−2. (13)

Тут pi= (Ei,pi) та pf= (Ef ,pf ) – 4-iмпульси електрона в початковому i
кiнцевому станах, вiдповiдно; ui, ūf – бiспiнори Дiрака вiльного електрон-
ного поля; 4-вектор q визначає переданий ядру 4-iмпульс. У виразi (12)
поправки λ (ϕ/ωτ) ∼ η2

0 пов’язанi з пондеромоторними силами, якi дiють
на електрон в зовнiшньому iмпульсному полi (1) [2*].



12

Зазначимо, що функцiя Hl в загальному випадку має досить громiз-
ду форму i виражається через функцiї Ll. Вони визначають ймовiрнiсть
вимушеного випромiнювання i поглинання фотонiв хвилi та можуть бу-
ти представленi у виглядi розвинення в ряди по функцiях Бесселя з цi-
лим показником Jl. Для випадку циркулярної поляризацiї лазерної хвилi
(δ = ±1) та помiрно сильної iнтенсивностi (8) функцiя Hl набуває вигляду

Hl (φ) · eilχ = γ̃0Jl(φ) + η (φ)
m

2κi

(
ε̂∗eiχJl−1(φ) + ε̂e−iχJl+1(φ)

)
, (14)

tanχ = δ
(eyqif )

(exqif )
, qif =

pf
κf
− pi
κi
, (15)

γ (φ) = γ0 · g (φ) , γ0 = η0
m

ω

√
(exqif )

2
+ δ2 (eyqif )

2
, (16)

κi,f = Ei,f − |pi,f | cos θi,f , θi,f = ∠ (k,pi,f ) , ε = ex + iδey, (17)

тут величини θi,f – полярнi кути вльоту-вильоту електрона; κi,f – згортки
одиничного 4-вектора вздовж напряму поширення хвилi та вiдповiдних
4-iмпульсiв електрона, γ̃ – матрицi Дiрака, ε̂ ≡ (γ̃ε).

Звернемося до випадку розсiювання електрона на ядрi в полi iмпульс-
ної лазерної хвилi на малi кути, якому вiдповiдають процеси розсiювання
з малими переданими iмпульсами i перерiз розсiювання бiльший

|q| ∼ ω ⇔ θ = θf − θi ∼ θlm, θlm = lθm = lω/|pi| · sin θi, (18)

q2 = p2
i θ

2 − 2θlω |pi| sin θi + l2ω2
(
κ2
i /p

2
i + sin2 θi

)
. (19)

Як слiдує з виразу (19), випадок малих переданих iмпульсiв вiдповiдає
ультрарелятивiстським енергiям i малим кутам вльоту електрона

Ei � m, θ2
i � 1. (20)

В цiй областi знаходимо характернi кути розсiювання, коли переданий
iмпульс та його поперечна компонента мiнiмальнi:

θm =
ωm

|pi|Ei
δi, θ⊥ =

ωm

p2
i

δi, δi = Eiθi/m. (21)

Перерiз розсiювання для неполяризованого електрона знаходимо з ам-
плiтуди переходу (11) стандартним методом – шляхом усереднення по
початкових i пiдсумовування по кiнцевих поляризацiях електрона. Пiсля
необхiдних перетворень отримаємо парцiальний диференцiальний перерiз
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розсiювання електрона на ядрi в областi малих кутiв у виглядi

dσl
dΩf

=
4
(
Ze2

)2
E2
i

(q2 + d−2)
2

(
1− |pi|

Ei

1 + δ2
i

2 + (δ2
i − 1) θ/θm

)2
Wl, (22)

Wl =
1

ρ

∫ ρ

0

dφJl (φ)

∫ ∞
−∞

dφ′Jl (φ+ φ′) fδ (φ′) . (23)

Функцiя Wl (23) визначає парцiальнi ймовiрностi випромiнювання та по-
глинання |l| фотонiв зовнiшнього поля. У виразi (23) введений iнтервал
усереднення по лазерному iмпульсу ρ, який залежить вiд умов конкрет-
ного експерименту. У випадку, коли зовнiшнє поле є низкою послiдовних
лазерних iмпульсiв, параметр ρ є вiдношенням часу мiж пiками сусiднiх
iмпульсiв до характерної тривалостi одного лазерного iмпульсу. Було ви-
користано рекурентне спiввiдношення для функцiй Бесселя з близькими
цiлими показниками. Функцiя fδ (φ′) у виразi (23) має максимум у точцi
φ′ = 0 i досить швидко спадає при збiльшеннi аргументу. При цьому во-
на симетрична, нормована та переходить у дельта-функцiю Дiрака δ (φ′)
при граничних переходах до випадку монохроматичної хвилi, ωτ → ∞,
та випадку немалих кутiв розсiювання qd⊥ � 1. Таким чином, вираз для
парцiального перерiзу розсiювання електрона на ядрi в полi iмпульсної
лазерної хвилi (22) переходить у вiдомий вираз для вiдповiдного перерiзу
у випадку монохроматичної хвилi.

Параметр баготофотонностi (16) в кiнематичнiй областi (20):

γ0 = 4lη0δi
(
1 + δ2

i

)−2 (
1−

(
1− δ2

i

)
θ/2θm

)
� 1. (24)

Отже, параметр γ0 при малих кутах стає класичним i набагато меншим
одиницi, тому основний внесок у перерiз процесу розсiювання електро-
на на ядрi в областi малих кутiв розсiювання даватимуть парцiальний
процес з l = 0 (dσ0 = dσMott) i вимушенi процеси випромiнювання або
поглинання одного фотона зовнiшнього поля l = ±1. Функцiї Бесселя в
(23) можуть бути розкладенi по малому аргументу (24) для парцiальних
процесiв l = ±1, а iнтеграли (23) обчисленi аналiтично.

Отримаємо вiдношення перерiзу розсiювання електрона на ядрi в полi
iмпульсної хвилi (1) i перерiзу за вiдсутностi зовнiшнього поля в областi
малих кутiв для ультрарелятивiстських енергiй (20) у виглядi

R =
∑
l

dσl
dσMott

≈ 1 +
dσ+1

dσMott
+

dσ−1

dσMott
, (25)

dσ±1

dσMott
=

η2
0ωτ

(
p2
i θ

2 + d−2
)2

ω
(
p2
i (θ ∓ θ⊥)

2
+ d−2

)3/2

m4

E4
i

K±1P±1. (26)
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Рис. 2. Парцiальнi перерiзи розсiювання електрона на ядрi в полi iмпульсної
лазерної хвилi (26) як функцiя кута розсiювання для рiзних енергiй електрона
(θi = 5, 73◦). Параметри лазерного поля: η0 = 0.05, ωτ = 50, ρ = 2, d−1 =
0.3 еВ. Рисунок а) вiдповiдає процесам вимушеного поглинання одного фотона
l = −1 лазерного поля з енергiєю ω = 0.5 кеВ, рисунок б) процесам вимушеного
випромiнювання l = +1, ω = 2 кеВ. Суцiльнi кривi вiдповiдають енергiї Ei =
5.1 МеВ, пунктирнi Ei = 10.2 МеВ, штрих-пунктирнi Ei = 15.3 МеВ.

Функцiї K±1, P±1 та знаменник у виразi (26) описують пiк iз максиму-
мом на кутi розсiювання θ⊥ (21). Висота i ширина пiку визначається по-
чатковою енергiєю електрона, енергiєю фотона зовнiшнього поля, значен-
ням довжини екранування. Оцiнки показують, що для оптичних частот
зовнiшньої хвилi R ≈ 1, тому в чисельному аналiзi звернiмося до полiв iз
енергiєю фотону порядку кеВ. Такi поля стали доступнi завдяки розвитку
джерел рентгенiвського випромiнювання високої iнтенсивностi з вузьким
енергетичним спектром, яке може бути описано в рамках моделi плоскої
квазiмонохроматичної хвилi та областi помiрно сильних полiв. Для розра-
хункiв виберемо огинаючу функцiю для 4-потенцiалу iмпульсної лазерної
хвилi (1) у виглядi функцiї Гауса g (φ) = exp(−φ2).

Результати кiлькiсного рахунку представленi на рисунку 2. Як бачимо
з рис. а) та b), при розсiюваннi електрона на ядрi наявнi видiленi напрями
розсiювання, коли переданий iмпульс малий i перерiз розсiювання макси-
мальний. Характернi значення кутiв розсiювання: θ ∼ θ⊥ ∼ 10−5. Рис. 2
а) та b) вiдрiзняються значенням енергiї фотона зовнiшнього поля. При
зростаннi енергiї електрона максимальне значення вiдношення перерiзiв
зменшується, але збiльшується при зростаннi енергiї фотонiв зовнiшнього
поля. Так, для значень енергiї ω = 0.5 кеВ перерiз розсiювання електро-
на на ядрi в iмпульсному лазерному полi поблизу видiленого кута θ⊥ в
2-3 рази перевищує перерiз розсiювання за вiдсутностi зовнiшнього поля.
Для енергiй фотона ω = 2 кеВ вiдношення перерiзiв досягає двох порядкiв
величини, проте для бiльш вузької областi кутiв розсiювання.
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У пiдроздiлi 2.2 детально дослiджувався процес розсiювання електро-
на на ядрi в полi двох iмпульсних хвиль одного напряму. Для поля зов-
нiшнього лазерного iмпульсу у видi суперпозицiї двох спiвнапрямлених
плоских немонохроматичних хвиль (4)-(5) у дiапазонi помiрно сильних
полiв (8) диференцiальний перерiз процесу розсiювання неполяризовано-
го електрона на ядрi отримано у видi суми по парцiальних компонентах:

dσ=
∑
n1,n2

dσn1n2 ,
dσn1n2

dΩf
= Z2e4 |pf |

|pi|
m2+EiEf+pfpi[
q2
⊥ + (q0−qz)2

]2 |Λ(q0)|2 dEf
πT

, (27)

Λ (q0) =

∫ +∞

−∞
dφ In1n2

(φ) exp{iq0φ} , q = pf − pi + n1k1 + n2k2. (28)

Тут dσn1n2
– парцiальний диференцiальний перерiз розсiювання електро-

на на ядрi в полi двох iмпульсних лазерних хвиль з випромiнюванням чи
поглинанням визначеної кiлькостi фотонiв першої та другої хвилi, T – де-
який порiвняно великий (ωjT & ωjτj � 1) час спостереження, 4-вектор q
– переданий ядру 4-iмпульс. Зазначимо, що для дiапазону помiрно силь-
них полiв амплiтуда процесу може бути проiнтегрована по просторових
компонентах i має вид подiбний до (11).

У загальному випадку спецiальнi функцiї In1n2
у виразi (28) мають

досить складний вид i залежать вiд аргументiв (15)-(16), якi вiдповiда-
ють кожнiй з хвиль, та аргументiв, що пов’язанi з iнтерефренцiєю першої
та другої хвилi (9). Функцiї можуть бути розвиненi в ряди по функцiях
Бесселя з цiлими показниками та спрощуються у випадку циркулярної
поляризацiї обох лазерних хвиль δ2

1 = δ2
2 = 1:

In1n2
= e−i(n1χ1+n2χ2)

∞∑
s=−∞

e−is(χ1±χ2−∆)Js(α±) Jn1−s(γ1) Jn2∓s(γ2), (29)

α± (φ) =
m2η1 (φ) η2 (φ)

ω1 ± ω2

(
1

κi
− 1

κf

)
. (30)

При цьому реалiзується тiльки одне з двох можливих значень iнтерфе-
ренцiйного параметра α±. Наприклад, знак «+» вiдповiдає значенням δ1,2
рiзного знаку, коли вектори напруженостi поля обертаються в протилеж-
них напрямах.

У випадку iмпульсного зовнiшнього поля закон збереження енергiї чiт-
ко не виконується та набуває вигляду

q0 = Ef − Ei + n1ω1 + n2ω2 ∼ τ−1
1,2 � ω1,2, dEf = dq0. (31)

Проте умова квазiмонохроматичностi хвиль (3) дозволяє аналiтично ви-
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конати iнтегрування диференцiального перерiзу розсiювання по енергiї:

dσn1n2

dΩf
=
dσ

(∗)
n1n2

dΩf
·Wn1n2 , Wn1n2 =

1

2ρ

∫ ρ

−ρ
dφ · |In1n2 (φ)|2 . (32)

Тут перерiз dσ(∗)
n1n2 переходить у перерiз розсiювання електрона на ядрi

за вiдсутностi зовнiшнього поля (перерiз Мотта), якщо знехтувати енер-
гетичними поправками по зовнiшньому лазерному полю. Функцiя Wn1n2

визначає ймовiрностi вимушених процесiв випромiнювання та поглинан-
ня n1 фотонiв першої та n2 фотонiв другої хвиль. Для циркулярної по-
ляризацiї лазерних хвиль, δ1 = −δ2 = 1, ймовiрнiсть вимушених процесiв
Wn1n2

з урахуванням (29) набуває вигляду

Wn1n2
=
∑
s

1

2ρ

∫ ρ

−ρ
dφ · J2

s (α+ (φ)) · J2
n1−s (γ1 (φ)) · J2

n2−s (γ2 (φ)) . (33)

Зазначимо, що у виразi (33) аргументи γ1,2 та α+ вiдiграють роль
параметрiв багатофотонностi, а їх величина суттєво залежить вiд кiне-
матики процесу. Таким чином, для процесiв в полi двох хвиль видiляють
рiзнi кiнематичнi областi: iнтерференцiйна область, коли суттєвий пара-
метр α+ (30), та область Бункiна-Федорова, коли однойменний квантовий
параметр багатофотонностi є головним.

Визначимо кiнематичнi умови, коли γ1,2 → 0 i α+ & 1. З виразу (16)
легко бачити, що це вiдбувається при розсiюваннi електрона, коли вектор
qfi виявляється спрямованим уздовж хвильового вектора, тобто

(e1,2xqfi) = (e1,2yqfi) = 0. (34)

Данi умови можуть виконуватися при розсiюваннi електрона в площинi,
що утворюється початковим iмпульсом електрона та хвильовим векто-
ром однiєї з хвиль. При цьому азимутальнi кути початкового та кiнцевого
електрона спiвпадають, а полярнi кути та енергiя електрона в початко-
вому та кiнцевому станах у такому випадку пов’язанi спiввiдношенням

ϕi = ϕf , ai = af , ai,f ≡ |pi|/κi · sin θi. (35)

В iнтерференцiйнiй областi (35), ймовiрностi вимушених процесiв (33)
суттєво спрощується, суми по iндексу s та одному iз iндексiв n1,2 – згорта-
ються. Найбiльший внесок дають процеси з поглинанням або випромiню-
ванням рiвного числа фотонiв обох хвиль (n1 = n2), тобто вiдбувається
кореляцiя мiж випромiнюванням i поглинанням фотонiв однiєї хвилi вiд-
носно iншої:

Wn1n2 →Wn+ =
1

2ρ

∫ ρ

−ρ
dφ · J2

n+
(α+ (φ)) , n+ = n1 = n2. (36)
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Звiдси випливає, що в iнтерференцiйнiй областi для циркулярної поля-
ризацiї обох хвиль процес формально виглядає як процес розсiювання
електрона на ядрi в полi однiєї хвилi. Таким чином, для процесiв у полi
двох спiвнапрямлених хвиль в особливiй кiнематичнiй областi виникає па-
раметричний iнтерференцiйний ефект, що проявляється в кореляцiї мiж
випромiнюванням i поглинанням фотонiв однiєї хвилi вiдносно iншої.

Розглянемо розподiл парцiальних перерiзiв по куту вильоту при виходi
iз iнтерференцiйної областi (див. рис. 3). Використаємо загальний вираз
для парцiальної ймовiрностi (33).

а) b)

Рис. 3. Парцiальна ймовiрнiсть для вимушених процесiв поглинання при розсi-
юваннi електрона на ядрi в полi двох iмпульсних хвиль як функцiя полярного
кута вильоту електрона. Пунктирна крива на рис. а) вiдповiдає iнтерферен-
цiйнiй областi. На рис. b) суцiльна крива вiдповiдає парцiальному процесу з
n+ = −10, пунктирна – n+ = −5, штрих-пунктирна – n+ = −3.

На рис. 3 а) представлена парцiальна ймовiрнiсть для вимушеного
процесу поглинання n+ = −5 при розсiюваннi електрона з кiнетичною
енергiєю Ekin

i = 2.55 кеВ (θi = 162◦, ϕi = ϕf ) на ядрi в полi двох
iмпульсних хвиль (ω1 = 2.1 еВ, ω2 = 3 еВ, ρ =

√
2) з iнтенсивностя-

ми: а) I01 = 7.1 · 1016 Вт/см2, I02 = 1.7 · 1017 Вт/см2 (η01,02 = 0.1); b)
I01 = 2.85 · 1015 Вт/см2, I02 = 6.8 · 1015 Вт/см2 (η01,02 = 0.02) як функцiя
полярного кута вильоту електрона (суцiльна крива). Як видно з рисун-
ка, парцiальна ймовiрнiсть в iнтерференцiйнiй областi на п’ять порядкiв
величини може перевищувати ймовiрнiсть в iншiй геометрiї розсiювання.

На рис. 3 b) представлена парцiальна ймовiрнiсть з урахуванням роз-
ширення в iнтерференцiйнiй областi (36). Як видно з рис. 3 b), для рiзних
значень числа поглинених фотонiв пiки перекриваються. Отже, фiксова-
ному куту вильоту вiдповiдають вклади декiлькох парцiальних процесiв.
При виходi з iнтерференцiйної областi залежнiсть мiж енергiєю й кутом
вильоту електрона зникає, що вiдображено на рис. 3 b).
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Рис. 4. Розподiл диференцiального перерiзу вiд енергiї електрона (38) для роз-
сiювання електрона з кiнетичною енергiєю Ekin

i = 5.74 кеВ (θi = 163◦, θ = 178◦,
ϕi = ϕf ) на ядрi в полi двох iмпульсних лазерних хвиль (I01 = 7.1 ·1016 Вт/см2,
I02 = 1.7·1017 Вт/см2, (η01,02 = 0.1), ω1 = 2.1 еВ, ω2 = 3 еВ, ρ = 2). Суцiльнi лiнiї
вiдповiдають iнтерференцiйнiй областi: a) θf = 12.7◦; b) θf = 12.6072◦. Пунк-
тирнi лiнiї вiдповiдають областi Бункiна-Федорова: a) θf = 19◦; b) θf = 162.65◦.

Розглянемо вiдношення диференцiального перерiзу розсiювання елек-
трона на ядрi в полi двох iмпульсних хвиль для помiрно сильних полiв i
перерiзу за вiдсутностi зовнiшнього поля:

R =
∑
n1,n2

dσ
(∗)
n1n2

dσMott
·Wn1n2

. (37)

Перейдемо вiд дискретного розподiлу по одному з iндексiв n2 до неперерв-
ного розподiлу по вiдношенню кiнетичних енергiї електрона ε = Ekin

f /Ekin
i :

R =

∫
dε
Ekin
i

ω2
·RE (ε) , RE (ε) =

dσ
(∗)
n1n2 (ε)

dσMott
·Wn1n2

(ε) . (38)

Функцiя RE (38) визначає розподiл диференцiального перерiзу по енергiї
кiнцевого електрона для процесу розсiювання електрона на ядрi в полi
двох iмпульсних хвиль (рис. 4 a)-b)).

Особливiстю розподiлу по енергiї кiнцевого електрона для розсiюван-
ня електрона на ядрi в полi двох iмпульсних лазерних хвиль якiсний
рiзний характер розподiлу для областi, де проявляється параметричний
iнтерференцiйний ефект, i областi Бункiна-Федорова. Так, в iнтерферен-
цiйнiй областi розподiл по енергiї кiнцевого електрона мiстить швидкi
осциляцiї. Полярнi кути розсiювання електрона вибранi так, щоб iнтер-
ференцiйна область знаходилась в центральнiй частинi спектру. Кiлькiсна
рiзниця в розподiлi по енергiї в iнтерференцiйнiй кiнематичнiй областi i



19

областi Бункiна-Федорова для вибраного кута розсiювання на окремих
значеннях енергiї електрона може складати порядок величини. Важливо
вiдзначити, що кiлькiсна рiзниця, обумовлена параметричним iнтерфе-
ренцiйним ефектом, може бути перевiрена експериментально при вимiрю-
ваннi енергетичного спектру кiнцевих електронiв i фiксованої геометрiї
процесу розсiювання електрона на ядрi в полi двох iмпульсних лазерних
хвиль при використаннi обладнання з високою роздiльною здатнiстю.

Важливо пiдкреслити, що осциляторний характер енергетичного спек-
тру електрона в кiнцевому станi безпосередньо пов’язаний з параметрич-
ним iнтерференцiйним ефектом. Так, ефект проявляється в кореляцiї мiж
випромiнюванням фотонiв першої та другої хвилi, що з однiєї сторони
збiльшує ймовiрнiсть парцiальних процесiв з рiвним числом фотонiв (в
деяких випадках процесiв з числами, що вiдрiзняються на одиницю), а
з другої сторони пригнiчує ймовiрностi iнших процесiв в iнтерференцiй-
нiй кiнематицi. Це вiдповiдно приводить до перерозподiлу ймовiрностей i
енергетичний спектр електрона має смугастий вигляд, де максимуми вiд-
повiдають процесам з випромiнюванням чи поглинанням рiвного числа
фотонiв першої та другої хвилi. Як бачимо, загальний перерiз процесу
суттєво не змiнюється, тому мова йде саме про перерозподiл ймовiрно-
стей. Можемо легко провести аналогiю зi звичайним явищем iнтерферен-
цiї, оскiльки смугастий вигляд та перерозподiл сигналу характернi для
звичайних iнтерференцiйних картин вiд накладання двох хвиль.

У третьому роздiлi дослiджено процес спонтанного гальмiвного ви-
промiнювання (СГВ) електрона при розсiюваннi на ядрi в полi двох iм-
пульсних помiрно сильних хвиль. Зовнiшнє iмпульсне вибрано як супер-
позицiя двох плоских немонохроматичних хвиль, що поширюються в од-
ному напрямку уздовж вiсi z iз площиною поляризацiї (xy) (4)-(5). Це
процес другого порядку за постiйною тонкої структури i описується дво-
ма дiаграмами Фейнмана (рис. 5). qi = pi − k′ − l′k1 − s′k2,

qf = pf + k′ + (l − l′) k1 + (s− s′) k2,
q = pf − pi + k′ + lk1 + sk2.

(39)

Тут 4-вектор qi – це 4-iмпульс промiжного електрона для першої дiаграми
на рис. 5a), qf – 4-iмпульс промiжного електрона для другої дiаграми
на рис. 5b). Переданий 4-iмпульс q визначається сумою lk1 + sk2, яка
вказує скiльки фотонiв зовнiшнього поля, якi було вимушено поглинуто
або випромiнено електроном у процесi розсiювання на ядрi.

Узагальнивши методику дослiдження на випадок процесiв другого по-
рядку, амплiтуда та перерiз процесу СГВ електрона на ядрi в полi двох
iмпульсних помiрно сильних лазерних хвиль може бути представлена у
видi суми по парцiальних компонентах. Було дослiджено процес нере-
зонансного СГВ при розсiюваннi нерелятивiстського електрона на ядрi в
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Рис. 5. Дiаграми Фейнмана процесу СГВ електрона на ядрi в лазерному полi
двох. Подвiйнi вхiднi й вихiднi лiнiї вiдповiдають функцiям Волкова електро-
на в початковому й кiнцевому станах, внутрiшня лiнiя вiдповiдає функцiї Грi-
на електрона в полi двох iмпульсних хвиль. Хвилястi лiнiї вiдповiдають 4-
iмпульсам спонтанного фотона та фотона вiддачi ядра.

iнтерференцiйнiй областi (35), (41) в помiрно сильному полi двох iмпульс-
них хвиль (8) циркулярної поляризацiї. При цьому швидкiсть осциляцiй
електрона в пiку iмпульсу кожної iз хвиль бiльша або одного порядку зi
швидкiстю їх поступального руху

η01,02 & vi,f � 1. (40)

Iнтерференцiйна кiнематична область для процесу СГВ визначаєть-
ся умовами (35) для розсiювання електрона на ядрi та для спонтанного
випромiнювання фотона умовою:

cot(θ′/2) = ai, θ′ = ∠ (k1,k
′) . (41)

У випадку нерелятивiстських енергiй електрона вирази для кута вильо-
ту спонтанно випромiненого фотона (41) та кута розсiювання електрона
спрощуються до вигляду

θ′ = π − 2vi sin θi, sin θf(int) = vf/vi · sin θi, (42)

тобто, в iнтерференцiйнiй областi фотон вилiтає у вузькому конусi в про-
тилежному напрямку вiдносно поширення хвилi. Вiдзначимо, що iнтер-
ференцiйний параметр вiдмiнний вiд нуля тiльки з урахуванням реля-
тивiстських поправок по vi, тобто поза рамками дипольного наближення:

α
(vi�1)
± (pf , pi) = η1η2

mvi
2(ω1 ± ω2)

(
cos θi − ρl± cos θf

)
, (43)

ρl± ≡
|pf |
|pi|

=

√
1− 2 (ω′ + l±(ω1 ± ω2))

mv2
i

. (44)

Тут через параметр ρl± позначено величину, що залежить вiд рiвної кiль-
костi фотонiв обох хвиль, якi випромiнюються чи поглинаються електро-
ном в iнтерференцiйнiй областi l± = l = ±s. Верхнiй знак вiдповiдає
циркулярнiй поляризацiї δ1 = −δ2, нижнiй – δ1 = δ2.
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Рис. 6. Вiдношення диференцiального перерiзу СГВ електрона на ядрi в полi
двох iмпульсних хвиль, пiдсумованого по всiх парцiальних процесах, до перерi-
зу процесу за вiдсутностi поля (45) як функцiя iнтерференцiйного кута вильо-
ту θf(int). Параметри лазерних хвиль: η01 = η02 = 0.2, ω1 = 2.35 еВ, ω2 = 1 еВ,
τ1 = τ2, ρ = 2; початкова швидкiсть електрона vi = 0.05; енергiя випромiненого
фотона: суцiльна крива – ω′ = 0.5 кеВ; пунктирна крива – ω′ = 0.3 кеВ.

На рис. 6 представлене вiдношення диференцiального перерiзу СГВ
нерелятивiстського електрона на ядрi в полi двох iмпульсних хвиль, пiд-
сумованого по всiх парцiальних процесах поглинання i випромiнювання,
до перерiзу гальмiвного випромiнювання за вiдсутностi зовнiшнього поля
як функцiя iнтерференцiйного кута вильоту електрона θf(int) (42):

R =

∑
l±
dσ

(vi�1)
±

dσ
(vi�1)
BH

=
∑
l±

ρ3
l±

q4
l±=0

q4
l±

·W (vi�1)
l±

. (45)

Як видно з рисунку 6, на вiдмiну вiд випадку релятивiстських енергiй
електрона перерiз процесу, пiдсумований по парцiальних процесах, може
суттєво вiдрiзнятися вiд перерiзу гальмiвного випромiнювання за вiдсут-
ностi зовнiшнього поля. В iнтерференцiйнiй областi маємо дiапазон кутiв
вильоту електрона, для якого вiдношення перерiзiв (45) бiльше одини-
цi. Так, для енергiй спонтанно випромiненого фотона ω′ = 0.3 keV, для
невеликих кутiв вильоту (кути вльоту близькi π) пiдсумований по всiх
процесах випромiнювання-поглинання фотонiв зовнiшнiх хвиль перерiз
на 30% перевищує перерiз процесу без зовнiшнього поля. З ростом енер-
гiї спонтанно випромiненого фотона дане вiдношення зростає. Так, для
ω′ = 0.5 keV пiдсумований перерiз перевищує звичайний майже в 2 рази.
Однак зi збiльшенням iнтерференцiйного кута вильоту θf(int) вiдношення
перерiзiв (45) падає, а, починаючи з деякого кута, перерiз у зовнiшньому
iмпульсному полi стає меншим за перерiз без зовнiшнього поля.
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Зауважмо, що параметричний iнтерференцiйний ефект проявляєть-
ся у визначенiй кiнематичнiй областi. Отже, експериментальна перевiрка
результатiв на рис. 6 можлива тiльки при вимiрюваннi диференцiальних
характеристик поперечного перерiзу СГВ електрона на ядрi в полi двох
iмпульсних хвиль. Для цiєї мети процес гальмiвного випромiнювання по-
винен розглядатися в площинi, яка визначається початковим iмпульсом
електрона i хвильовим вектором лазерного поля. Спонтанний фотон по-
винен спостерiгатися при полярному кутi (41). Для лазерних систем з на-
пруженiстю поля ∼ 1017 В·cм−2 значний ефект передбачається для нере-
лятивистскої енергiї електронiв i енергiй спонтанного фотона ∼ 0.1кеВ.

У пiдроздiлi 3.2 дослiджено процес резонансного спонтанного гальмiв-
ного випромiнювання електрона при розсiюваннi на ядрi в полi двох iм-
пульсних лазерних хвиль. Разом з iнтерференцiйною кiнематикою в про-
цесi СГВ електрона на ядрi в полi лазера можна видiлити резонансну
кiнематику, що пов’язана з можливiстю виходу електрона в промiжно-
му станi на масову поверхню i зумовлена виконанням закону збереження
енергiї-iмпульсу для складових процесу другого порядку за постiйною
електромагнiтної взаємодiї:

q2
i,f −m2 . (k1qi,f )(ω1τ1)

−1
. (46)

Енергiя спонтанного фотона в умовах резонансу для дiапазону помiрно
сильних полiв з точнiстю до нульового порядку по малому параметру
(ω1τ1)

−1 визначається так:

ω′res ≡ ω′i
1

1 + di
, ω′i = ωab

(npi)

(n′pi)
, di = ωab

(nn′)

(n′pi)
, n ≡ k

ω
, n′ ≡ k′

ω′
, (47)

де ωab – енергiя, яка поглинається електроном iз зовнiшнього лазерного
поля при спонтанному випромiнюваннi фотона. Процес резонансного СГВ
ефективно зводиться до двох послiдовних процесiв першого порядку за
постiйною тонкої структури: випромiнювання фотона електроном i розсi-
ювання електрона на ядрi в полi двох iмпульсних хвиль. При паралельно-
му русi спонтанно випромiненого фотона i фотонiв зовнiшнiх iмпульсних
хвиль резонансний процес СГВ не спостерiгається.

Процес характеризується наявнiстю специфiчної кiнематичної областi,
де проявляються резонанснi властивостi процесу та спостерiгається ефект
кореляцiї у вимушеному випромiнюваннi та поглинаннi, викликанi iнтер-
ференцiєю першої та другої хвиль. Було показано, що в цiй особливiй
кiнематицi найбiльший внесок дають парцiальнi процеси спонтанного ви-
промiнювання фотона з ймовiрнiстю поглинанням одного фотона першої
хвилi dW ′1,0 або другої хвилi dW ′0,1. Резонансний перерiз набуває вигляду

dσ

dΩ′dΩf
=

√
π

2

Eiτ

(nqi)
2
ωab

dσMott

dΩf

(
ω′

2
1

dW ′1,0
dΩ′

+ ω′
2
2

dW ′0,1
dΩ′

)
. (48)
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Рис. 7. Залежнiсть вiдношення резонансного перерiзу СГВ електрона на яд-
рi в полi двох iмпульсних хвиль до перерiзу гальмiвного випромiнювання за
вiдсутностi зовнiшнього поля (50) як функцiя енергiї початкового електрона
(θi = 163◦). Параметри зовнiшнього поля: η01 = η02 = 0.1, ω1 = 2.35 еВ,
ω2 = 1 еВ, τ = 0.1 пс. Суцiльна крива вiдповiдає значенню кута вильоту елек-
трона θf = 10◦, пунктирна крива – θf = 30◦.

Зазначимо, що в iнтерференцiйнiй областi ймовiрнiсть спонтанного ви-
промiнювання фотона за рахунок поглинання одного фотона значно бiль-
ша, нiж ймовiрнiсть при поглинаннi по одному фотону з кожної хвилi:

dW ′1,0
dW ′1,1

∼ m2

η2
01ω

2
1

� 1. (49)

За межами iнтерференцiйної областi вiдношення (49) не настiльки вели-
ке: ∼ η−2

01 . Вiдношення резонансного перерiзу процесу СГВ електрона на
ядрi в полi двох лазерних хвиль при спонтанному випромiнюваннi фото-
на в iнтерференцiйнiй областi до перерiзу гальмiвного випромiнювання за
вiдсутностi зовнiшнього поля (перерiз Бете-Гайтлера dσBH) має вигляд

Rres = R1,0 +R0,1, R1,0 =
dσ

(1,0)
res

dσBH
=
π
√

2π

8
η2

01 (ω1τ)
2 ω
′
res

ω1

m2

p2
i

· f1,0. (50)

Тут функцiя f1,0 ∼ 1. На рис. 7 представлена величина R1,0 (50) як функ-
цiя початкової швидкостi електрона. В областi релятивiстських енергiй
електронiв резонансний диференцiальний перерiз СГВ електрона на ядрi
з одночасною реєстрацiєю кутiв вильоту розсiяного електрона i спонтан-
ного фотона може на 4-5 порядкiв величини перевищувати вiдповiдний
перерiз за вiдсутностi зовнiшнього поля. В областi ультрарелятивiстсь-
ких енергiй електрона це вiдношення рiзко падає.
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а) b)

Рис. 8. Залежнiсть вiд азимутального кута вiдношення перерiзу пiдсумованого
по парцiальних процесах до перерiзу за вiдсутностi поля. Енергiя початкового
фотона ωi = 1, 027 МеВ; електрон i позитрон вилiтають з рiвними полярними
кутами: а) θ± = 30◦; б) θ± = 90◦; швидкiсть позитрона v+ = 0.1; iнтенсив-
нiсть поля в центрi лазерного iмпульсу η0 = 0.1; енергiя фотона лазерного поля
ω = 2.35 еВ. Суцiльна лiнiя вiдповiдає випадку iмпульсної хвилi (ρ = 3), пунк-
тирна лiнiя – випадку монохроматичної хвилi.

У четвертому роздiлi дослiджено процес народження пари електрон
та позитрон фотоном (ФНП) на ядрi в полi однiєї та двох iмпульсних ла-
зерних хвиль. Добре вiдомо, що процес ФНП на ядрi є крос-каналом про-
цесу гальмiвного випромiнювання електрона на ядрi. Проведено аналiз
вiдношення пiдсумованого по парцiальних процесах перерiзу народжен-
ня пари на ядрi в полi лазерної хвилi до перерiзу процесу за вiдсутностi
поля для моделi плоскої монохроматичної хвилi та моделi iмпульсної хви-
лi. Дослiджено залежнiсть вiд азимутального кута (кут мiж проекцiями
напрямкiв вильоту електрона та позитрона на площину, що перпендику-
лярна напрямку поширення хвилi) (рис. 8).

Як видно з рисунка 8, що пiдсумований перерiз бiльший за звичай-
ний перерiз для усiх значень азимутального кута. Максимум вiдношення
перерiзiв вiдповiдає вильоту електрона i позитрона в однiй площинi з фо-
тоном зовнiшнього поля i початковим фотоном. У випадку, коли електрон
i позитрон народжуються з iмпульсами в площинi, яка перпендикулярна
напряму вльоту початкового фотона, максимум розподiлу вiдповiдає ви-
льоту електрона i позитрона вздовж однiєї лiнiї в протилежних напрямах
(ϕ = 180◦). У цьому випадку в процесi народження електрон i позитрон
поглинає з хвилi найбiльшу кiлькiсть енергiї. У цьому випадку пiдсумо-
ваний по парцiальних процесах нерезонансний перерiз удвiчi перевищує
вiдповiдний перерiз за вiдсутностi зовнiшнього поля.

Вивчено процес резонансного фотонародження електрон-позитронної
пари на ядрi в полi iмпульсної лазерної хвилi. Показано, що резонанс має
мiсце, коли енергiя початкового фотона перевищує граничне значення,
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яке значно бiльше за двi енергiї спокою електрона:

ωthi =
2m2

ω (1− cos θi)
, θi = ∠ (k,ki) . (51)

В лабораторнiй системi вiдлiку народженi електрон i позитрон мають уль-
трарелятивiстськi енергiї та рухаються у вузькому конусi вiдносно на-
прямку руху початкового фотона. Було отримано наступний вираз для
резонансного диференцiального перерiзу ФНП на ядрi в iмпульсному ла-
зерному полi:

dσ
(±)
1res =

√
π

4
· ωτ

2
· ωi

(kki)
· dσsdW (1)

pair. (52)

Тут dσs є диференцiальний перерiз розсiювання на ядрi електрона, а
функцiя dW

(1)
pair виражає ймовiрнiсть народження початковим фотоном

пари електрон-позитрон за рахунок поглинання одного фотона зовнiш-
нього поля. У логарифмiчному наближеннi вiдношення перерiзу (52) до
перерiзу процесу ФНП за вiдсутностi поля набуває компактного вигляду:

Rres =
π

8

√
π

2
· η2

0 ωτ ·
[
ln
E+

m

]−1

. (53)

Оцiнка показує, що для пiкосекундного лазера оптичної частоти резонанс-
ний перерiз фотонародження пари на порядок величини може перевищу-
вати вiдповiдний перерiз за вiдсутностi зовнiшнього поля.

Дослiджено процес ФНП на ядрi в полi двох iмпульсних лазерних
хвиль, який характеризується наявнiстю iнтерференцiйної кiнематичної
областi, де переважають процеси корельованого випромiнювання та по-
глинання фотонiв обох хвиль. У цiй областi встановлюється вiдповiднiсть
мiж кутом вильоту й енергiєю народжених частинок. Кут падiння почат-
кового фотона визначає мiнiмальну енергiю народженої пари. Парцiаль-
на ймовiрнiсть вимушеного випромiнювання i поглинання рiвного числа
фотонiв обох хвиль в iнтерференцiйнiй областi може на два порядки ве-
личини перевищувати вiдповiдну ймовiрнiсть в iншiй геометрiї процесу.

Для кiлькiсного аналiзу розглянуто вiдношення диференцiального пе-
рерiзу ФНП в полi двох лазерних хвиль до перерiзу процесу за вiдсутностi
зовнiшнього поля:

dσ(εkin)

dσBH
=
mTi
ω2

√
2Tiεkin−v2

−
2Ti−v2

−

(
2Tiεkin−v2

−
)
sin2θ+ + v2

− sin2θ−(
2Ti−v2

−
)
sin2θ+ + v2

− sin2θ−
W (εkin), (54)

W (εkin)=
∑
l1

Wl1l2 , Ti≡
ωi−2m

m
, εkin≡

v2
+ + v2

−
2Ti

=
mv2

+/2 +mv2
−/2

ωi − 2m
. (55)
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Рис. 9. Розподiл диференцiального перерiзу процесу фотонародження електрон-
позитронних пар на ядрi в полi двох лазерних хвиль (54) вiд кiнетичної енергiї
пари при фiксованiй геометрiї процесу народження. Початковий фотон з енер-
гiєю ωi = 1.025 МеВ (Ti = 0.01) стикається з лазерним iмпульсом пiд кутом 5◦

(θi = 175◦). Параметри поля: η01 = η02 = 0.02, ω1 = 2.35 еВ, ω2 = 1 еВ, ρ =
√
3.

Кут вильоту i швидкiсть електрона фiксованi (v− = 0.1, θ− = 27.12◦). Кут ви-
льоту позитрона для суцiльної кривої на рис а) i b) θ+ = 147.15◦, для пунктирної
кривої на рис а) θ+ = 146.74◦, на рис b) θ+ = 158.61◦.

На рис. 9 представлено розподiл диференцiального перерiзу (54) по
кiнетичнiй енергiї пари. Рис. 9 а) подає порiвняння розподiлiв при рiз-
них кутах вильоту позитрона в межах iнтерференцiйної областi. У той
час як, рис. 9 b) дає порiвняння для iнтерференцiйної областi та областi
Бункiна-Федорова. Розподiл по кiнетичнiй енергiї пари характеризується
наявнiстю коливань у межах iнтерференцiйної областi. Кожний з макси-
мумiв вiдповiдає певному парцiальному процесу з випромiнюванням чи
поглинанням рiвної кiлькостi фотонiв обох хвиль. При невеликiй змiнi ку-
та вильоту позитрона (пунктирна крива на рисунку 9 а)) iнтерференцiйна
область змiщується. У цьому випадку висота максимумiв в iнтерферен-
цiйнiй областi менша i визначається як значенням кута вильоту позитро-
на, так i кiлькiстю фотонiв. При народженнi пари в кiнематичнiй областi
Бункiна-Федорова (пунктирна крива на рисунку 9 b)) розподiл диферен-
цiального перерiзу процесу фотонародження електрон-позитронних пар
на ядрi в полi двох лазерних хвиль (54) по енергiї пари змiнюється плав-
но i має один максимум, який вiдповiдає парцiальним процесам з числом
фотонiв l1 = l2 = 0. Як видно з рис. 9, диференцiальний перерiз в iнтерфе-
ренцiйнiй областi для окремих значень енергiї пари може на два порядки
величини перевищувати перерiз процесу в iншiй кiнематицi процесу.

Зауважемо, що умови народження пари можуть бути реалiзованi при
зiткненнi ультрарелятивiстського пучка iонiв та рентгенiвських фотонiв.
У цьому випадку, слiд зважати на змiни енергiї та напрямiв руху частинок
вiдповiдно до перетворень Лоренца.
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У п’ятому роздiлi дослiджено процес розсiювання електрона на елек-
тронi в сильному лазерному полi для ультрарелятивiстських енергiй 1�
Ei/m � m/ω. Резонанс спостерiгається, коли 4-iмпульс промiжного фо-
тона знаходиться поблизу масової оболонки q′2 . (kq′)(ωτ)−1 � ω2 (див.
рис. 10). За умов на початковий кут вльоту електрона вiдносно лазерного
поля та iнтенсивнiсть:

δi � m/Ei → θi � m2/E2
i , η0 (m/Ei) & 1, (56)

резонансний кут розсiювання в ультрарелятивiстському випадку набуває
вигляду:

θres = (l + 2r) δiωm/E
2
i , (57)

де r кiлькiсть фотонiв, що поглинається з лазерного поля.
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Рис. 10.

Пiсля математичних перетворень резонанс-
ний диференцiальний перерiз розсiювання непо-
ляризованих електронiв в сильному лазерному
полi за умов (56), отримаємо у формi:

dσres

dΩf
=
r2
em

2

E2
i θ

4
res

(
η0m

Ei

)
(ωτ)

2

8

(
1 + δ2

ell

)2√π

2
Pres.

(58)
Як легко бачити, резонансний перерiз проце-
су визначається вiдношенням роботи поля над
електроном на довжинi хвилi до початкової
енергiї електрона. Величина резонансного пере-
рiзу iстотно залежить вiд поляризацiї зовнiшнього поля δell. Так, пере-
рiз для циркулярної поляризацiї в чотири рази перевищує вiдповiдний
перерiз для випадку лiнiйної поляризацiї. Функцiя Pres описує профiль
резонансного пiку i може бути приведена до наступного вигляду:

Pres ≈ a1

(
1− a2β

2
)
≈ a1

1 + a2β2
=

1

2ρ

Γ2
θ

(θ − θres)
2

+ Γ2
θ

, Γθ =
2θres

ωτ
. (59)

Величина Γθ – пролiтна кутова ширина резонансу, яка зумовлена кiнце-
вим часом взаємодiї частинок з зовнiшнiм лазерним полем.

Резонансний перерiз розсiювання електрона на електронi (59) може
бути аналiтично проiнтегрований по куту розсiювання θ. Тодi, вiдношення
резонансного перерiзу до вiдповiдного поперечного перерiзу процесу за
вiдсутностi зовнiшнього поля має вигляд:

R =
dσres

dσMoller
=

π2

128ρ

(
η0m

Ei

)4

(ωτ)
2(

1 + δ2
ell

)2
. (60)
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Таб. 1. Основнi характеристики лазерних систем
Лазерна система Тривалiсть, (ωτ) Iнтенсивнiсть, (η0)
PHELIX 500 фс (900) 2·1020 Вт/см2 (9)
Vulcan 500 фс (900) 1021 Вт/см2 (20)
Vulcan10 30 фс (60) 1023 Вт/см2 (170)
ELI 15 фс (35) 1024 Вт/см2 (500)

Рис. 11. Вiдношення резонансного перерiзу розсiювання електрона на електронi
в сильному iмпульсному лазерному полi до перерiзу процесу за вiдсутностi зов-
нiшнього поля в залежностi вiд початкової енергiї для конкретних лазерних
систем (Табл. 1), θi = 10−6, ρ = 10, δ2ell = 1.

Рис. 11 представляє вiдношення (60) як функцiю початкової енергiї у
одиницях енергiї спокою електрона для конкретних лазерних систем (див.
Табл. 1). Вхiдний полярний кут вльоту: θi = 10−6. Неважко помiтити, що
дана залежнiсть лiнiйна для логарифмiчних масштабiв. Так, для випадку
електронiв МеВ-них енергiй та петаваттних оптичних лазерiв, вiдношен-
ня (60) досягає 5-6 порядкiв величини. У тому ж випадку, для мульти-
петаваттних лазерiв, що генерують випромiнювання у фемтосекундному
дiапазонi, вiдношення перерiзiв може досягати 8-9 порядкiв по величинi.
Резонансний поперечний перерiз розсiювання електрона на електронi в
лазерному полi стає одного порядку з перерiзом процесу за вiдсутностi
зовнiшнього поля для енергiй електронiв порядку 102 МеВ для дiапазону
iнтенсивностей лазерного поля 1 ПВт, а для енергiй електронiв до 1 ГеВ
для мультипетаватного дiапазону.
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ВИСНОВКИ
У поданiй роботi застосовано та розвинено новi аналiтичнi пiдходи при

вивченнi фiзичних процесiв в iмпульсних полях, що дозволяє дослiджува-
ти новi явища, закономiрностi та властивостi процесiв та бiльш наглядно
продемонструвати фiзичнi властивостi процесiв пiд впливом лазерного
поля. Виконано системний аналiз фiзичних процесiв в iмпульсному полi:
за резонансних умов; у випадку двох хвиль при кореляцiї випромiнювання
та поглинання фотонiв лазерного поля; при розсiюваннi швидких части-
нок на малi кути за малих переданих мiж частинками iмпульсiв; за умов,
коли енергiя поля, що поглинається чи випромiнюється частинкою, од-
ного порядку за величиною з початковою кiнетичною енергiєю частинок.
За результатами дослiджень можна зробити наступнi висновки:

1. Теоретично дослiджено кiнематичнi особливостi процесiв розсiю-
вання електрона на ядрi, електрона на електронi, гальмiвного випромi-
нювання та народження електрон-позитронної пари фотоном на ядрi в
присутностi зовнiшнього iмпульсного поля лазера рiзних конфiгурацiй. В
процесi взаємодiї частинки можуть вимушено випромiнювати i поглина-
ти фотони зовнiшнього поля. Амплiтуда переходу та перерiз процесiв має
вид суми по парцiальних компонентах, кожна з яких вiдповiдає процесам
за участi певної кiлькостi фотонiв зовнiшнього поля. Для процесiв КЕД в
полi двох лазерних хвиль проявляється параметричний iнтерференцiйний
ефект, коли при певнiй кiнематицi процесу вимушене випромiнювання i
поглинання фотонiв першої та другої хвилi вiдбувається корельованим
чином. При цьому спостерiгається сильна кореляцiя мiж кутом вильоту
та енергiєю частинок в кiнцевому станi, що iстотно вiдрiзняє процес в
iнтерференцiйнiй областi вiд процесу в будь-якiй iншiй геометрiї.

2. При розсiюваннi електрона на ядрi в областi малих кутiв спостерi-
гаються видiленi напрями розсiювання. При зростаннi енергiї електрона
максимальне значення вiдношення перерiзу розсiювання електрона на яд-
рi в полi iмпульсної хвилi i перерiзу розсiювання за вiдсутностi поля в
областi малих кутiв зменшується. Навпаки, при зростаннi енергiї фотонiв
зовнiшнього лазерного поля вiдношення перерiзiв збiльшується. Так, на-
приклад, для енергiї 0.5 кеВ перерiз розсiювання електрона на ядрi в iм-
пульсному лазерному полi поблизу видiленого кута в 2-3 рази перевищує
перерiз розсiювання за вiдсутностi зовнiшнього поля. Для енергiй фотона
2 кеВ вiдношення перерiзiв досягає двох порядкiв величини.

3. Процес розсiювання електрона на ядрi в полi двох iмпульсних ла-
зерних хвиль може домiнувати в iнтерференцiйної кiнематичної областi.
Показано, що ймовiрнiсть парцiальних процесiв в iнтерференцiйної об-
ластi на кiлька порядкiв величини може перевищувати вiдповiдну ймо-
вiрнiсть в областi Бункiна-Федорова. Параметричним iнтерференцiйний
ефект приводить до перерозподiлу ймовiрностей i енергетичний спектр
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електрона має смугастий вигляд. Для окремих значень енергiї кiнцевого
електрона, перерiз розсiювання електрона на ядрi в полi двох iмпульсних
лазерних хвиль в iнтерференцiйнiй областi на порядок величини переви-
щує перерiз процесу в областi Бункiна-Федорова.

4. Для процесу спонтанного гальмiвного випромiнювання електрона
при розсiюваннi на ядрi в полi двох iмпульсних помiрно сильних хвиль де-
тально вивчено параметричний iнтерференцiйний ефект. При цьому про-
цес розсiювання електрона i випромiнювання спонтанного фотона вiдбу-
ваються в однiй площинi, що утворюється iмпульсом початкового елек-
трона i напрямком поширення обох хвиль. Показано, що парцiальна ймо-
вiрнiсть процесу в iнтерференцiйнiй областi на порядок величини переви-
щує вiдповiдну ймовiрнiсть в iншiй кiнематицi розсiювання. Для нереля-
тивiстських енергiй електронiв в iнтерференцiйнiй областi iснує область
кутiв вильоту кiнцевого електрона, для яких перерiз нерезонансного про-
цесу СГВ електрона на ядрi, просумований по всiм процесам випромiню-
вання i поглинання фотонiв, бiльший нiж перерiз процесу за вiдсутностi
зовнiшнього поля. Для енергiї випромiненого фотона 0.5 keV просумова-
ний перерiз перевищує звичайний майже в 2 рази.

5. Процес спонтанного гальмiвного випромiнювання електрона на ядрi
в зовнiшньому лазерному полi двох iмпульсних хвиль характеризується
наявнiстю особливої кiнематичної областi, де перерiз процесу має резо-
нансний характер i процеси вимушеного випромiнювання i поглинання
фотонiв першої i другої хвилi протiкають корельованим чином. Резо-
нансний диференцiальний перерiз процесу СГВ з одночасною реєстра-
цiєю кутiв випромiнювання спонтанного фотона та розсiяного електрона
може перевищувати на кiлька порядкiв величини вiдповiдний перерiз за
вiдсутностi зовнiшнього поля. Найбiльше значення (п’ять порядкiв) це
вiдношення має у випадку нерелятивiстських енергiй електронiв i рiзко
зменшується для ультрарелятивiстських енергiй електронiв.

6. Дослiджено вiдношення пiдсумованого по парцiальних процесах пе-
рерiзу ФНП на ядрi в полi лазерної хвилi до перерiзу ФНП за вiдсутностi
поля як функцiя азимутального кута для моделi плоскої монохроматич-
ної хвилi та моделi iмпульсної хвилi. Показано, що пiдсумований по пар-
цiальних процесах перерiз бiльший за звичайний перерiз для усiх значень
азимутального кута. Максимум вiдношення перерiзiв вiдповiдає вильо-
ту електрона i позитрона в однiй площинi з фотоном зовнiшнього поля
i початковим фотоном. Показано, що резонанс має мiсце, коли енергiя
початкового фотона бiльша граничного значення, яке значно бiльше за
двi енергiї спокою електрона. Народженi електрон i позитрон мають уль-
трарелятивiстськi енергiї. Оцiнка показує, що резонансний перерiз фото-
народження пари на порядок величини може перевищувати вiдповiдний
перерiз за вiдсутностi зовнiшнього поля.
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7. Парцiальна ймовiрнiсть вимушених процесiв для народження елек-
трон-позитронної пари фотоном на ядрi в iнтерференцiйнiй областi може
на два порядки величини перевищувати вiдповiдну ймовiрнiсть в iншiй
геометрiї розсiяння. При цьому при фiксованих енергiях електрона i по-
зитрона максимум розподiлу ймовiрнiстi по куту вильоту кожної з части-
нок вiдповiдає iнтерференцiйному куту вильоту. Розподiл диференцiаль-
ного перерiзу процесу на ядрi в полi двох лазерних хвиль вiд кiнетичної
енергiї пари в iнтерференцiйнiй областi характеризується наявнiстю ос-
циляцiй. Кожен з максимумiв вiдповiдає певному парцiальному процесу
з випромiнюванням-поглинанням рiвного числа фотонiв обох хвиль. При
цьому диференцiальний перерiз в iнтерференцiйнiй областi для окремих
значень енергiї пари може на два порядки величини перевищувати перерiз
процесу в iншiй кiнематицi процесу.

8. Величина резонансного поперечного перерiзу розсiювання ультраре-
лятивiстських електронiв у зовнiшньому лазерному полi iстотно залежить
вiд вiдношення роботи, виконаної полем над електроном до початкової
енергiї електрона, та рiзко спадає зi збiльшенням енергiї електрона для
слабких та помiрно сильних полiв (. 1018 Вт см−2). Резонансний попе-
речний перерiз для лазер-модифiкованого процесу для малих кутiв вльо-
ту електрона може перевищувати вiдповiдний поперечний перерiз проце-
су за вiдсутностi зовнiшнього поля на декiлька порядкiв величини. Так,
дане вiдношення досягає 5-6 порядкiв величини для електронiв МеВ-них
енергiй та петаваттних оптичних лазерiв (PHELIX, Vulcan). Вiдношення
може досягати 8-9 порядкiв величини для мультипетаваттних iнтенсив-
ностей лазерного поля у фемтосекундному дiапазонi (Vulcan 10, ELI).

Таким чином, поставленi поставленi в дисертацiйному дослiдженнi за-
вдання можна вважати виконаними. В роботi пiдкреслено наукову новиз-
ну отриманих результатiв, їх практичну значимiсть та можливiсть експе-
риментальної перевiрки передбачених ефектiв та нових закономiрностей
в фiзичних процесах в iмпульсному полi лазера в рамках мiжнародних
проектiв.
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Дисертацiйна робота присвячена теоретичному дослiдженню фiзич-
них процесiв в iмпульсному лазерному полi методами квантової елек-
тродинамiки. Вивчаються кiнематичнi особливостi процесiв розсiювання
електрона на ядрi, електрона на електронi, гальмiвного випромiнювання
електрона та народження електрон-позитронної пари фотоном на ядрi в
присутностi зовнiшнього iмпульсного поля однiєї та двох лазерних хвиль.
Розвинуто теорiю цих процесiв, отримано явнi вирази для амплiтуд пе-
реходу та диференцiальних перерiзiв, дослiджено енергетичнi та кутовi
розподiли частинок в кiнцевому станi та проведено порiвняльний аналiз
для моделей монохроматичної та iмпульсної лазерної хвилi. Проведено
системний аналiз фiзичних процесiв в iмпульсному полi за резонансних
умов, у випадку двох хвиль при кореляцiї випромiнювання та поглинання
фотонiв лазерного поля, при розсiюваннi швидких частинок на малi кути
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за малих переданих iмпульсiв, у випадку коли енергiя поля, що погли-
нається чи випромiнюється частинкою, одного порядку за величиною з
початковою кiнетичною енергiєю частинок. Розвинуто методику усунен-
ня нефiзичної резонансної розбiжностi амплiтуди та перерiзу процесiв в
полi iмпульсного лазера. Показано, що за особливих кiнематичних умов
нелiнiйнi ефекти можуть приводити до суттєвого зростання перерiзiв про-
цесiв квантової електродинамiки в зовнiшньому лазерному полi.

Ключовi слова: квантова електродинамiка, iмпульсний лазер, виму-
шене випромiнювання та поглинання, розсiювання на малi кути, енерге-
тичний спектр, розподiл по куту розсiювання, резонансний процес, коге-
рентнi процеси, поле двох хвиль, корельоване випромiнювання.
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Диссертация на соискание ученой степени доктора физико - матема-
тических наук по специальности 01.04.02 - «Теоретическая физика» (104
- Физика и астрономия). - Институт прикладной физики Национальной
академии наук Украина - Национальный научный центр «Харьковский
физико-технический институт» Национальной академии наук Украины,
- Сумы, 2020

Диссертационная работа посвящена теоретическому исследованию фи-
зических процессов в импульсном лазерном поле методами квантовой
электродинамики. Изучаются кинематические особенности процессов рас-
сеяния электрона на ядре, электрона на электроне, тормозного излучения
электрона и рождения электрон-позитронной пары фотоном на ядре в
присутствии внешнего импульсного поля одной и двух лазерных волн.
Развито теорию этих процессов, получено явные выражения для ампли-
туд перехода и дифференциальных сечений, исследованы энергетические
и угловые распределения частиц в конечном состоянии и проведен сравни-
тельный анализ для моделей монохроматической и импульсной лазерной
волны. Проведен системный анализ физических процессов в импульсном
поле в резонансных условиях, в случае двух волн при корреляции излу-
чения и поглощения фотонов лазерного поля, при рассеивании быстрых
частиц на малые углы при малых переданных импульсах, в случае когда
энергия поля, которая поглощается или излучается частицей, одного по-
рядка по величине с начальной кинетической энергией частиц. Развита
методика устранения нефизической резонансной расходимости амплиту-
ды и сечения процессов в поле импульсного лазера. Показано, что при
особых кинематических условиях нелинейные эффекты могут приводить
к существенному росту сечений процессов квантовой электродинамики во
внешнем лазерном поле.
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вынужденное излучение и поглощение, рассеяние на малые углы, рас-
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чение.

ABSTRACT

Lebed O.A. Nonlinear effects in quantum electrodynamics pro-
cesses in a strong pulsed laser field. - Manuscript.

The dissertation on competition of a scientific degree of the doctor of
physical and mathematical sciences on a specialty 01.04.02 - ¡¡Theoretical
physics¿¿ (104 -Physics and Astronomy). – Institute of Applied Physics of the
National Academy of Sciences of Ukraine, – National Science Center Kharkov
Institute of Physics and Technology of the National Academy of Sciences of
Ukraine, – Sumy, 2020.

This thesis includes the theoretical study of physical processes in a pulsed
laser field by the quantum-electrodynamics methods. The kinematic features
of the processes of scattering of an electron by a nucleus, an electron on an
electron, bremsstrahlung of an electron and the production of an electron-
positron pair by a photon on a nucleus in the presence of an external pulsed
field of one and two laser waves are studied. A theory of these processes is
developed. Explicit expressions are obtained for the transition amplitudes
and differential cross sections. The energy and angular distributions for the
particles in the final state are investigated. A comparative analysis is car-
ried out for models of a monochromatic and pulsed laser wave. A systematic
analysis of physical processes in a pulsed field is carried out under resonant
conditions, in the case of two waves with correlation of radiation and absorp-
tion of photons of the laser field, with scattering of fast particles at small
angles and small transferred momenta, in the case when the energy of the
field, which is absorbed or emitted by a particle, is one of the order of magni-
tude with the initial kinetic energy of the particles. A method was developed
regard to elimination of the nonphysical resonance divergence in the ampli-
tude and cross-section of the processes in a pulsed laser field. It is shown
that under special kinematic conditions, nonlinear effects can lead to a signif-
icant increase of the cross sections of quantum electrodynamics processes in
an external laser field.

Keywords: quantum electrodynamics, pulsed laser, induced emission and
absorption, scattering at small angles, energy distribution, scattering-angle
distribution, resonant process, coherent processes, two-wave field, correlated
radiation.
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