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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Проблема розсіяння релятивістських 
заряджених частинок в присутності сильного електромагнітного поля 
набула в останній час актуальність у зв’язку з утворенням потуж­
них джерел випромінювання. Так в практиці фізичного експеримента 
по взаємодії потужного когерентного електромагнітного випроміню­
вання з речовиною широко використовуються Інтенсивності в 
діапазоні 10,г -10*9 Вт/см2. Біля верхньої межі напруженість поля 
більше атомної , а швидкість коливання електрона наближається до 
швидаості світла.

В сильному полі випромінювання суттєву роль виграють 
нелінійні ефекти, що пов'язані з поглинанням Із хвилі або 
випромінюванням у хвилю одразу кількох квантів. Це призводить до 
того, що перерізи фізичних процесів починають нелінійним чином 
залежите від Інтенсивності падаючеі хвилі» змінюються також кутові 
та спектральні характеристики розсіяння.

До числа фундаментальних та мало досліджених проблем кванто­
вої електродинаміки сильних полів відносяться процеси нврезонанс- 
ного розсіяння релятивістських електрона на електроні та позитроні 
у зовнішньому полі, які мають нетривіальні особливості в сильних 
світлових полях. Питання, пов'язані з багатофотонним вимушеним 
гальмівним ефектом на релятивістських електронах в світловому полі 
важливі також для ряда пошукових прикладних напрямків, до яких 
можна віднести утворення лазере на вільних електронах, лазерне 
прискорення та Ін.

Таким чином, теоретичне дослідження вимушеного випромінювання 
при зіткненнях релятивістських електронів в сильному світловому



полі уявляється актуальним І мав як загальнофізичне. так І прик­
ладав значення.

Мета дисертації: теоретично дослідити у загальному
релятквістському випадку вимушене гальмівне випромінювання при 
розсіянні електрона на електроні та позитроні в сильному
світловому полі.

Наукова новизна
В дисертації вивчено квантово-електродинамічні процеси 

вимушеного випромі ндаання при розсіянні електрона на 
електроні та позитроні в сильному світловому полі (однієї та 
двох хвиль). В роботі вперше одержано слідуючи результати.

В загальному релятивістському випадку вивчено процес нерезо- 
нанснсго розсіяння електрона на позитроні в полі сильної 
світлової хвшії циркулярної поляризації.

0 загальному релятивістському випадку вивчено процес 
розсіяння електрона на електроні та позитроні в світловому полі 
2 -х олиптично поляризованих хвиль одного напрямку І різних частот.
Інтенсивності ЯКИХ Г? « 1  И fi « 1 .

1 .2  1.2

В загальному релятивістському випадку вивчено нерезонансне 
розсіяння електрона на електроні е площині перпендикулярній векто­
ру поляризації 2-х лінійно поляризованих помірно сильних світлових 
хвиль одного напрямку І різних частот.

Наукові положення. «to виносяться на захист
1.Лазерне поле циркулярної поляризації, коли квантовий пара­

метр г » 1 , пригнічує Інтерференцію прямого та аннігіляційного ка­
налів при розсіянні електрона на позитроні.

2 .Нерезонансний диффьренційний переріз розсіяння електрона на 
електроні в полі 2 -х світлових хвиль може в декілька разів

<1



перевищувати відповідний переріз розсіяння без зовнішнього поля.
3.Нерезонансний дафференційний переріз розсіяння електрона 

на позитроні в полі 2 -х світлових хвиль може в декілька разів 
перевищувати відповідний переріз розсіяння без зовнішнього поля. 
При цьому переріз розсіяння суттєво залежить від поляризації 
зовнішніх хвиль.

4.Імовірність розсіяння електрона на електроні й площині,, 
перпендикулярній вектору поляризації двох лінійно поляризованих 
лазерних хвиль одшго напрямку може значно перевищувати 
Імовірність розсіяння в будь-який Іншій геометрії.

Практична цінність 
Розвинута в дисертації теорія дозволяв поглибити уяви про 

вимушене гальмівне випромінювання при зіткненнях релятивістських 
електронів та позитронів в сильних світлових шлях І передбачити 
ряд нових фізичних ефектів, таких як:

- пригнічення Інтерференції прямого t обмінного каналів в 
процесах розсіяння електрона на електроні та позитроні;

- суттєва асиметрія розсіяння електрона на електроні в 
певному Інтервалі Інтенсивностей світлового поля;

- випромінювання та поглинання електроном тільки парного 
числа фотонів лінійно поляризованої хвилі.

Подано рекомендації щодо постановки нових експериментів в сильних 
лазерних полях.

Апробація роботи
Матеріали дисертації докладені та обговорені не III Всесо­

юзному семінарі по атомній спектроскопи (Черноголовка, грудень 
1992), на Міжнародній конференції "Фізика на Україні" (Київ, 
червань 1993), Міжнародній науковій конференції, присвяченій
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150-рІччю від дня народження видатного українського фізики І 
електротехніка Івана Пулюя (Львів, ГЗ-26 травня 1S95 p.), 
науково-технічній конференції "Техніка І фізика електрони* си­
стем І пристроїв’' (Суми, 18-ЯП травня 1995 p.).

Публікації
.’>8 матеріалами дисертації опубліковано 3 оригінальні статті в 
центральних тя закордонних журналах.

Особистий внесок автора 
В роботах £1,2,4-71 участь автора оцінюється 50", в роботі [31 - 
100л, В роботах Г1,2,4*7] участь автора зводилася до аналітичного 
рішення задач, поставлених науковим керівником .

Структура та обсяг роботи 
Дисертація викладена на 118 сторінках основного машинописного 

тексту (з врахуванням 7 малюнків), складається Із вступу, трьох 
глав, заключения та списка літератури Із 89 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі дається стислий огляд попередніх робот з вивчення 
елатентарннх квантових процесів, що протікають в зовнішньому 
електромагнітному полі. Відмічається, що процеси розсіяння 
електронів в світловому полі можуть мати місце в різних 
кінематичний областях: в добре відомій області, де квантовим пара­
метром багатофотонності в квантовий параметр у І яку будемо 
називати областю Бункіна-Федорона, а також в новій кінематичній 
області (в площині перпендикулярній вектору поляризації лінійно 
поляризованої хвилі), де даний параметр малий I параметром



багатофотонності в квантовий аарамьтр ft - ^  (р с/К ь>) (іе сг/Е), а 
в полі двох хвиль Інтенсивностей ^  а чг І частот wj а <л, - кван­
товий Інтерференційний параметр cl* = (p-c/h u t  ы.г) (и-с’/8).

Вивчення процесів ведеться загальним методом, в якому точно 
ураховується дія поля хвилі, що розглядається як класичне 
електромагнітне поле, а решта частинок (электрона, позитрони, по­
глинуті та випромішовзні кванти) розглядаються квантовомеханічно.

Перша глава присвячена вивчення розсіяння релятивістських 
електрона на позитроні в сильному плоскохвильсвому полі.

В § 1.1 в борновскому наближенні по взаемодИ електрона І по­
зитрона одержано загальний релятивістський вираз для амплітуда 
е~-е+ розсіяння в полі циркулярно поляризованої хвилі довільної 
Інтенсивності.

В 5 1-2 аналізуються умови резонансного та нерезонансного 
протікання е”-е+ реакції. Показано, що у випадку довільних 
Інтенсивностей зовнішнього поля нерезонансна область для діаграм 
розсіювального типа визначається умовою, щоб площина розсіяння 
електрона на позитроні в с.ц.І. була перпендикулярна хвильовому 
вектору хвилі, крім того квадрат 4-Імпульса віртуального фотона в 
аннігіляційній амплітуді задовольняв умові:
q* = 4-Е[ £і + ?>2т2/г* - г в/r] »* 0 (г - ціле число, що 
визначає число поглинутих (г < Q) та випромінюваних (г > 0) фото­
нів зовнішнього поля електроном (позитроном)). Відмічено, що для 
Інтенсивностей ХВИЛІ Г) « 1 процес е”-е+ розсіяння буде протікати 
нврезонансно для будь-яких кутів розсіяння, виключаючи розсіяння 
на малі кути в - h «/р с « 1 .

В § 1.3 вивчено нерезонансна розсіяння електрона на позитроні 
в загальному релятивістському випадку для циркулярно поляризованої
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хвалі, Інтенсивність якої задовольняє умові Г «  1. Одержано вираз 
для парціального диф$еренц1йяого перерізу нерэзонансного розсіяння 
влэктрона кэ позитроні з випромінюванням та поглішанням довільного 
тисла фотонів зовнішнього поля. Одержаний nepept3 детально 
аналізується для різних енергій електронів та інтенсивностей 
зовнішнього поля (область застосування одержаного виразу щодо 
Інтенсивності зовнішньої хвилі значно розшириться: ij «  p/m, а не 
п « 1, 0 « 1). Парціальний дафференційний переріз підсумовано
по всіх можливих процесах Поглинання та випромінювання фотонів 
зовнішньої хвилі. В підсумованому перерізі зовнішнє поле впливає 
лише на Інтерференційний доданок.При цьому нервзонансний диффв- 
ренційний переріз розсіявяння електрона на позитроні в елемент 
тілісного кута яп, виражений в одиницях перерізу Баба, набував 
простий вигляд

Тут f - функція порядку одиниці, що залежать від відносної енергії 
та кута розсіяння електронів (позитронів), а аргументи функції 
Бесселя нульового Індексу а - у . Из (1) видно, що коли Г « 1 
одержимо |1 - Jc | «1 1. отя®,зовнішнє поле практично не впливає 
на процес розсіяння електрона ня позитроні ( область застосування 
теорії збурень по зовнішньому полю). У випадку, коли 
Інтенсивність світлового поля така, що г ~ 1, тоді зовнішнє поле 
ьожа суттєво вплинути на процес розсіяння. Якщо ж няпружзнність по­
ля ще пссилити, так щоб у » 1, тоді |JD| « 1 t , отже. 
Інтерференційним доданком в ньрезонансному перерізі можно 
нехтувати І .напржиіад, при розсіюванні на кут в - іт в ультрареля-

Й И е  е+ )/й<гв = 1 -f (е,Е) [і - J0(*)] (1 )



тивістському випадку одержимо зростання перерізу в два рази.
В § 1.4 розглянуто нерезонансне розсіяння электрона на пози­

троні в області надсильних полів, коли { ■>> 1 . Одержано нерезонанс- 
ний дифференційний переріз розсіяння. Показано, що так як в цій 
області квантовий параметр багатсфотонності у = ? p^/w » 1 , то
процес розсіяння електрона на позитроні буде супроводжуватися в ос­
новному багатофотокним поглинанням, коли |І| ~ а. » 1 

(випромішшання такого великого числа фотонів неможливо в силі' за­
кона збереження енергії). В саду цього електрон (позитрон) в 
кінцевому стані буде ультрзрелятивістським, до того ж його енергія 
буде значно більша за начальну енергій, тобто реалізується 
прискорювальний режим, але переріз такого процесу пригнічений як 
1/ ? \

Друга глава присвячена вивченню вимушеного гальмівного випро­
мінювання при розсіянні релятивістських електрона на електроні та 
позитроні в полі двох світлових хвиль одного напрямку та різних 
Інтенсивностей й частот.

В борновскому наближенні по взаємодії електрона з електроном 
(позитроном) в загальному релятивістському випадку одержані, 
амплітуди е~-е~ та е“-е+ розсіяння в полі двох еллиптично поляри­
зованих хвиль довільних Інтенсивностей І частот, що 
розповсюджуються вздовж одного напрямку. Показано, що частоти 
хвиль повинні відрізнятися на величину більшу або порядку самих 
частот. В цьому випадку многофотонні процеси з випромінюванням 
(поглинанням) І- фотонів першої хвилі та з- фотонів другої хвилі 
характеризуються функціями , які залежать в загальному
випадку від десяти параметрів. Вид функцій і суттєво залежить 
від Інтенсивностей хвиль, а також від того в який кінематичній
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області розсіюваться электрона: в області ЗункІ на-Федорова або
ЗОВНІ НЄІ.

Для Інтенсивностей хвиль

і? загальному релятивістському випадку вивчено нерезоаансне 
розсіяння електрона па електроні та позитроні в полі двох 
елдштгичяо поляризованих хвиль. Тут нерезонансна область визнача­
ється розсіянням електронів в с.ц.І. на кута не близькі до ну­
ля та -іт: в »  h-fo/pc та |<т - sj » h»/pLc (для розсіяння електрона 
на позитроні - на кути не близькі до нуля). В межах ціх умов 
одаравно релятивістські вирази для парціальних даффэренц1йних 
перерізів розсіяння електрона на електроні та позитроні, які 
потім підсумовано по всіх можливих процесах випромінювання та по­
глинання фотонів зовнішнього поля. В підсумованому перерізі 
зовнішнє поле, як і  в випадку однієї хвилі, впливав липе на 
Інтерференційний доданок. Нерезонансні дафференційні перерізи 
розсіяння електрона аа електроні та позитроні в элемент тілісного 
кута dп, виражені в одиницях відповідно перерізів Меллера 
(ЛгЫе1/«Л) І Баба (dô /dft), набувввть простий аналітичний вигляд

(2 )

(kr(e е )/dcfMol = 1 -  Г4(в . ї ) - [  1 - Jo( a )  -J0 < «,)]. (3)

e w e  e+)/d<rB = і - г2(в,в) [і - j0 («;) j0 (*;)]. (4>

Тут Г и Г2 - функції порядку одиниці, що залежать від відносної 
енергії та кута розсіяння електронів (позитронів), а аргументи



функції Бесселя НУЛЬОВОГО Індексу d 2 - г ( Індекси вказують 
на номер х в и л і ). Із (2),(4) видно, ідо у випадку і. » 1 еффект 
пригнічення Інтерференції розсівзальаоі та обмінної амплітуд 
зовнішніми полями підсилюється квадратично. Визначені області 
Інтенсивностей зовнішніх полів та енергій електронів (позитронів), 
в яких вплив зовнішніх хвиль найбільш суттєвий. Відмічається, ідо 
для нерелятивістських енергій електронів (позитронів) 
нерезонансний дафференційний переріз співпадає із звичайним даф- 
феранційним перерізом розсіяння вільних електрона на позитроні, так 
що вплив зовнішнього поля на процес asрезонансного е~-е+ розсіяння 
суттєво виявляється лише для релятивістських та 
ультрарелятивістськах енергий електронів та позитронів.

Третя глава присвячена вивченню процеса вимушеного 
гальмівного випромінювання релятивістських електронів при
розсіянні у площині перпендикулярній вектору поляризації двох
лінійно поляризованих світлових хвиль. В даній кінематичній обла­
сті багатофотонні процеси визначаються квантовими параметрами 
Иіх. Відмічається, що в полі однієї хвилі (ftx = 0) в цьому 
випадку електрон випромінює або поглинає тільки парне число фотонів 
хвилі ( випромінювання та поглинання непарного числа фотонів 
пригнічено). У випадку двох хвиль, внаслідок віртуальних 
Інтерференційних процесів коррельованого поглинання рівного числа 
фотонів обох хвиль процеси випромінювання (поглинання) парного І 
непарного числа фотонів першої та другої хвиль стають величинами 
одного порядку.

В § 3.2 одержано загальний релятивістський вираз для 
перерізу вимушеного гальмівного випромінювання (поглинання) 
електронів в полі двох лінійно поляризованих хвиль одного напрямку
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(та поляризації) ари розсіянні в площині перпендикулярній вектору 
поляризації. Детально вивчено випадок помірно сильних полів, коли 
класичний параметр ?,,«!• В області сильних полів, коли

2 > 1 вивчено випадок нерелятивістських енергій електронів. 
Показано, що переріз розсіяння електронів в площині перпендикуляр­
ній вектору поляризації хвиль при Рі2 і 1 та 17 , « 1 значно 
паревидує переріз розсіяння в будь-який Іншій геометрії.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І висновки

В дисертації систематично дослідаено процеси вимушеного 
випромішпвання при зіткненнях релятивістських електронів 
(позитронів) в сильному світловому полі. Основні результати 
полягають в слідуючому.

1. В загальному релятивістському випадку визначена нервзонан 
сна область I одержано аналітичний вираз для парціального нерезо- 
нансного перерізу розсіяння електрона на позитроні в полі помірно 
сильної та надсильної циркулярно поляризованої світлової хвилі. 
Проведено підсумування парціального перерізу по всіх можливих про­
цесах поглинання та випромінювання фотонів зовнішнього поля. 
Одержані результати погоджуються з раніше вивченим окремим 
випадком. Показано, що помірно сильне світлове поле може в 
декілька разів змінювати переріз е~-е+ розсіяння, а в надсильному 
полі переріз е--е+ розсіяння пригнічено.

2 .Многофотонні процеси випромінхвання та поглинання фотонів 
хвилі при розсіянні электрона на позитроні характеризуються кван­
товим параметром Бункіна-Федорова. В загальному релятивістському 
випадку показано, що якщо квантовий параметр Бункіна-Федорова
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набагато більший одиниці, зовнішнє електромагнітне поле пригнічує 
Інтерференцій прямого та аннігіляційних каналів при 
электрон-позитронному розсіянні.

3.Підраховані кутова (для ультрарелятивістських енергій 
електронів та позитронів) та енергетична залежності перерізу 
електрон-позитронного розсіяння в полі циркулярно поляризованої 
хвилі, коли квантовий параметр Вункіна-Федорова набагато більший 
одиниці. Для ультрарелятивістських електронів (позитронів) 
найбільша відміна перерізу е~-е+ розсіяння в полі хвилі від 
звичайного перерізу Баба досягається при розсіянні в с.ц.І. на 
кут е ~ 76.2° І складає 25%. У випадку розсіяння на кут я 
найбільше перевищення нерезонансного перерізу над перерізом Баба 
має місце для енергій електрона (позитрона) Е « 0 .6  Мев и дорівнює 
двом.

4.В загальному релятивістському випадку одержано парціальні 
перерізи нерезонансного розсіяння електрона на електроні та 
електрона на позитроні в світловому полі 2-х эллиптично поляризо­
ваних хвиль одного напрямку та різних частот, Інтенсивності яких 
»12 « 1 та р « 1. Показано, що в залежності від Інтенсивності 
та поляризації хвиль процес розсіяння електрона на електроні та 
позитроні може проходити в різних кінематичних областях та харак­
теризуватися різними параметрами багатофотонності.

5.В області Бункіна-Федорова для різних енергій електронів 
(позитронів) підраховані кутові розподіли е~-е~ и е~-е+ реакцій в 
світловому полі 2-х хвиль, коли квантовий параметр Бункіня-Федорова 
порядку одиниці. Показано суттєвий вплив поляризацИ хвиль на про­
цес розсіяння. Максимальна відміна нерезонансних перерізів від 
відповідних перерізів без зовнішнього поля має місце для ЛІНІЙНИХ
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поляризацій хвиль та може досягати 100Ж.
б.В загальному релятивістському випадку одержано парціальний 

нерезонансний переріз розсіяння електрона на електроні в площині 
перпендикулярній вектору поляризації 2 -х лінійно поляризованих 
помірно сильних світлових хвиль одного напрямку та різних частот. 
Показано, що багатофотонні процеси характеризуються квантовим па­
раметром багатофотонності fti2. Передбачено,що в полях, коли кван- 
тоеий параметр > 1 , але т?і , « 1 парціальна Імовірність 
розсіяння електронів в ■ площині перпендикулярній вектору 
поляризації обох хвиль значно перевицуе парціальну Імовірність 
розсіяння в будь-який Іншій геометрії, причому в полі однієї 
світлової хвилі розсіяння супроводжується випромінюванням та по­
глинанням парного числа фотонів хвилі.
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Денисенко О.И. Нерезонансное рассеяние електрона на электроне и 
позитроне в сильном световом поле.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико- 
математических наук по специальности 01.04.16 - физика ядра и эле­
ментарных частиц. Харьковский государственный университет, Харь­
ков, 1995.
Защищается 7 научных работ, которые содержат теоретическое 
исследование процессов вынужденного тормозного излучения 
электронов (позитронов) при рассеянии в сильном электромагнитном 
поле. Получены сечения е~-е' и е_-е+ процессов в поле одной и двух 
волн, которые анализируются для разных энергий частиц и
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поляризаций волн. Показано, что в зависимости от интенсивности и 
поляризации волн процесс рассеяния электронов может протекать в 
различных кинематических областях.

Ключові слова: електрон, позітроя, розсіяння, переріз.

Бепізепко 0.1. Ноп-гезопапсе Scattering of an Electron by 
the Electron and Pozltron In the Strong Light Field.
ТЬезіз on search the scientific degree of candidate of рЬузісз and 
mathematics for speciality 01.04.16 - Nucleus and Elementary 
Particles РЬузісз, Kharkov State University, Kharkov, 1995.
The 3even scientific papers are protected, which contain 
theoretical investigation of the induced electron brem33trahlubg 
processes in the strong electromagnetic field. The сгозз-sectlon 
of e~-e~ and e~-e+ ргосеззез in the field of one and two waves із 
obtained and analyzed for different energies and wave 
polarizations. It із shown that the process of the electron 
scattering take place in the different kinematic regions depending 
on wave intensity and wave polarizations.
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