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Рассматривается процесс резонансного лазерно-модифицированного тормозного излучения
(ЛМТ) ультрарелятивистских электронов в окружении лазерной плазмы в поле ядра. В кинематике
исследуемого эффекта выделяется возможность протекания процесса по двум каналам реакции. В
первом канале электрон излучает спонтанный фотон и в последующем рассеивается на ядре, во вто-
ром – электрон изначально рассеивается на ядре, а затем излучает спонтанный фотон. Важно под-
черкнуть, что в окружении лазерной плазмы виртуальный ультрарелятивистский электрон, находя-
щийся в промежуточном состоянии, трансформируется в реальную частицу. Более того, процесс
второго порядка по постоянной тонкой структуре функционально преобразовывается в два после-
довательных процесса первого рода (обособленный лазерно-стимулированный процесс Комптона
и лазерно-модифицированный процесс рассеяния Мотта). Определены резонансные частоты
спонтанного фотона для различных вариаций начальных параметров. Как результат, при анализе
модификации резонансной частоты спонтанного фотона выделен специфический диапазон изме-
нения для второй реакционной схемы, в котором выявлены три различных дискретных значения
спонтанной частоты для угла вылета, что альтернативно однозначной зависимости в первой схеме.
В дальнейшем, вычислено значение дифференциального сечения рассеяния и определено, что ре-
зонансное сечение рассеяния существенно превышает соответствующее сечения рассеяние для
процесса, протекающего вне лазерной плазмы. Показано, что специализированные лаборатории
импульсного лазерного излучения (SLAC, FAIR, XFEL, ELI, XCELS) экспериментально подтвер-
ждают результаты вычислений данного проекта.
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1. ВСТУПЛЕНИЕ
Теоретическое изучение квантово электроди-

намических (КЭД) процессов в окружении лазер-
ной плазмы представляет собой одну из наиболее
важных областей, которые интенсивно развива-
ются в связи с использованием мощных устано-
вок лазерного излучения в прикладном и фунда-
ментальном исследовании [1–5]. Основные ре-
зультаты исследований были систематизированы
в монографиях [6–9] и обзорах [10–13]. Важно
подчеркнуть, что КЭД процессы высокого поряд-
ка по постоянной тонкой структуре в лазерной
плазме (модифицированные лазерным полем
КЭД эффекты) могут протекать по резонансному
и нерезонансному каналам. Резонансы Олейника

могут возникать в лазерной плазме [14, 15] вслед-
ствие того, что процессы низкого порядка по по-
стоянной тонкой структуре (стимулированные
лазерной плазмой КЭД взаимодействия) возмож-
ны в лазерной плазме [16]. Вероятность резонанс-
ного процесса КЭД процесса в лазерной плазме
может значительно (на несколько порядков вели-
чины) превышать соответствующую вероятность
процесса, протекающего без внешнего поля ла-
зерной плазмы [17, 18].

Резонансы Олейника для спонтанного тор-
мозного торможения электрона на ядре в поле
плазмы были изучены только для одного из воз-
можных каналов реакции, когда электрон снача-
ла излучает спонтанный фотон, а затем рассеива-
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ется на ядре. Второй канал – когда электрон сна-
чала рассеивается на ядре, а после излучает
спонтанный фотон ранее не подвергался деталь-
ному анализу. Дополнительно, для первого кана-
ла в ультрарелятивистком случае были рассмот-
рены небольшие энергии рассеивающихся элек-
тронов, а также рассеяние данных частиц под
большими углами, в то время как спонтанный
фотон распространялся внутри небольшого угло-
вого конуса относительно направления импульса
начального электрона [19, 20].

Настоящая работа разрабатывает теорию резо-
нансного ЛМТ процесса ультрарелятивистcких
высокоэнергичных электронов, в которых элек-
трон рассеивается в кулоновском поле на малые
углы в окружении лазерной плазмы. Статья пред-
ставляет исследование для обоих каналов взаимо-
действия. В указанных условиях конечный элек-
трон и спонтанный фотон распространяются в
узком угловом конусе относительно импульса на-
чального электрона. В задачах связанных с ЛМТ
процессами в лазерной плазме используются два
характеристических параметра. Классический
релятивистcко-инвариантный параметр [21]

(1)

где e и m – заряд и масса электрона, F и  –
напряженность поля и длина волны, ω – частота
волны. Следующий параметр – квантовый муль-
тифотонный параметр (параметр Бункина–Фе-
дорова) [8, 11, 19–22]

(2)

где  – скорость начального электрона. Для диа-
пазона оптических частот (  с–1) классиче-
ский параметр  и  В/см, а кван-

товый параметр  для  В/см.
В рамках представленного исследования

(3)

η = ,�2
eF
mc

= ω� /c

γ = η ,
ω�
vi

i
m c

vi

ω ∼

1510
η ∼ 1 −∼

10 1110 10F

γ ∼ 1i −∼ v
5 6(10 10 )( / )iF c

η .1!

Данная работа использует релятивистcкую систе-
му единиц .

2. АМПЛИТУДА ПРОЦЕССА
В данной статье выбирается следующая струк-

тура 4-потенциала в присутствии внешней эллип-
тически поляризованной световой волны для ха-
рактеристики взаимодействий внутри лазерной
плазмы:

(4)

где δ – параметр эллиптичности, а 
 – 4-векторы поляризации и импульса фо-

тона.
Работа изучает проблему спонтанного тормоз-

ного излучения (СТИ) в борновском приближе-
нии при рассеянии электронов на ядре в поле ла-
зерной плазмы. Это процесс второго порядка по
постоянной тонкой структуры и он может быть
описан диаграммами Фейнмана (см. рис. 1). Ам-
плитуду данного процесса после определенных
вычислений можно представить в следующем ви-
де (см., на пример, [23–25]):

(5)

где парциальная амплитуда (  – количество излу-
ченных и поглощенных фотонов) имеет вид

(6)

Здесь 4-импульс промежуточных электронов 
и переданный 4-импульс q определяются следую-
щими выражениями:

(7)

(8)

где  – 4-импульс спонтанного фотона.

= =� 1c

φ = φ + δ φ ,
ω

φ = = ω − ,

( ) ( cos sin )

( )

x y
FA e e

kx t z

= ω =k n
= ω ,(1 )n

∞

=−∞
= ,fi l

n

S S

l

/ ϕ δπ= − .
ω � �

5 2 3
0

2
( )8 [ ]

2 '
fii

l l if
i f

qZeS i e M uu
E E q

,i fq

= − + , = + − ,� �' 'i i f fq p k rk q p k rk

= − + + ,� � 'f iq p p k lk

= ω ,' '(1 ')k n

Рис. 1. Диаграммы Фейнмана для ЛМТ процесса электрона на ядре в поле лазерной плазмы. Двойные входящие и вы-
ходящие линии отвечают функциям Волкова электрона в начальном и конечном состояниях, внутренняя линия соот-
ветствует функции Грина электрона в поле плоской волны. Волнистые линии отвечают 4-импульсам спонтанного фо-
тона и “псевдофотона” отдачи ядра.
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3. ПОЛЮСА АМПЛИТУДЫ

Дальнейшее исследование концентрируется
на резонансах в лазерной плазме в условиях (3). В
данном случае, при учете резонансных слагаемых
амплитуды (6), (7) выполняются следующие
условия (см. рис. 2):

(9)

(10)

Резонансы (9) для первого слагаемого ампли-
туды (6), (7) (см. рис. 2, диаграмма A), когда элек-
трон сначала излучает спонтанный фотон, а затем
рассеивается на значительный угол на ядре были
детально изучены для различных энергий элек-
трона, с исключением случая когда спонтанный
фотон излучается в узком конусе относительно
импульса начального электрона очень большой
ультрарелятивистcкой энергии. Резонансы (10)
для второго слагаемого амплитуды (6), (7) (см.
рис. 2, диаграмма B) когда электрон сначала рас-
сеивается на ядре, а затем излучает спонтанный
фотон (см. рис. 2) не были изучены ранее и явля-
ются предметом актуального исследования.
Дальнейший анализ фокусируется на наиболее
интересном случае ультрарелятивистcких энер-
гий электронов и случае, когда спонтанный фо-
тон и конечный электрон распространяются в уз-
ком угловом конусе относительно импульса на-
чального электрона

(11)

(12)

С использованием нескольких вычислительных
методов было получено выражение для резонанс-
ной частоты спонтанного фотона для канала A
(см. рис. 2)
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Для канала B было получено кубическое выраже-
ние, которое после определенных выкладок мо-
жет быть представлено в форме

(14)

которое выделяет различные решения для разных

интервалов значений параметра . Та-
ким образом, для диапазона
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имеется три корня уравнения для резонансной
частоты
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где , . Если па-

раметр  находится в области
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тогда значение резонансной частоты спонтанно-
го фотона определяется следующим выражением:
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Рис. 2. Лазерно-модифицированное резонансное спонтанное излучение электрона в поле ядра и лазерной плазмы.
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в котором

(21)

(22)

Важно подчеркнуть, что в нерезонансном случае
частота спонтанного фотона и энергия конечного
электрона могут изменяться независимо в рамках
закона сохранения энергии. При этом углы выле-
та спонтанного фотона не влияют на энергии
этих частиц. В резонансном случае имеем прин-
ципиально другую ситуацию. В данном случае
энергия спонтанного фотона и конечного элек-
трона определяются из двух уравнений: закона
сохранения энергии и резонансного уравнения.
При этом, углы вылета спонтанного фотона отно-
сительно импульсов начального или конечного
электронов определяют возможный энергетиче-
ский спектр частиц для каналов A или B. 

4. РЕЗОНАНСНОЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ 
СЕЧЕНИЕ РАССЕЯНИЯ

Резонансное дифференциальное сечение рас-
сеяния ЛМТ процесса для неполяризованных
электронов и спонтанного фотона в лазерной
плазме малой интенсивности (3) получается с по-
мощью стандартной процедуры (см. [26]). После
определенных выкладок резонансное дифферен-
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Рис. 3. Зависимость резонансной частоты спонтанного фотона от его угла вылета: область значений параметра 
(a); область значений параметра   (б). Пунктирные линии отвечают резонансным частотам канала A

, сплошные кривые отвечают резонансным частотам канала B .
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(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

После интегрирования резонансного дифферен-
циального сечения рассеяния , , а
также сечения рассеяния в отсутствии внешнего
окружения из лазерной плазмы , по азимуталь-
ному углу  получаются следующие выражения:
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Резонансные знаменатели уравнений (33), (34)
представляют характерную форму Брейта–Виг-
нера. Для  (для канала A) и 
(для канала B) резонансные дифференциальные
сечения достигают острого максимума. Форму-
лы (33) и (34) в данном случае достигают макси-
мальных значений (в единицах соответствующего
дифференциального сечения рассеяния в отсут-
ствие лазерной плазмы (35)) и приобретают вид

(41)

(42)

Выражения (41) и (42) определяют значения резо-
нансного дифференциального сечения рассеяния
ЛМТ эффекта (в единицах соответствующего
дифференциального сечения рассеяния в отсут-
ствии лазерной плазмы) для каналов A и B с одно-
временной регистрацией углов вылета конечного
электрона и спонтанного фотона (параметров  и

) и, дополнительно, уравнения определяют ча-
стоту спонтанного фотона. Рисунки 4 и 5 иллю-
стрируют принципиальные результаты для раз-
личных значений характеризующих параметров.

5. ВЫВОДЫ
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но-модифицированного процесса спонтанного
торможения ультрарелятивистcких электронов
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тья выделяет три возможных диапазона, в кото-
рых отдельный угол вылета спонтанного фотона
координирует три возможных дискретных значе-
ния для резонансной частоты спонтанного фото-
на. Представленный феномен имеет как фунда-
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ментальное, так и прикладное значение. Опре-
делено дифференциальное сечение рассеяния
эффекта в лазерной плазме. Построенная модель
определяет, что полученные дифференциальные
сечения рассеяния превышают сечения рассея-
ния, вычисленные в отсутствии взаимодействий с

внешней лазерной плазмой на 18–20 порядков
величины. Можно утверждать, что специализи-
рованные лаборатории импульсного лазерного
излучения (SLAC, FAIR, XFEL, ELI, XCELS) экс-
периментально подтверждают результаты вычис-
лений данного проекта.

Рис. 4. Зависимость резонансного дифференциального сечения ЛМТ процесса ультрарелятивистских электронов от

параметра  для канала A (35), (41), (42) при фиксированных углах вылета конечного электрона (parameter ): соот-
ветствует энергии электронов  ГэВ (a), соответствует энергии электронов  ГэВ (б).
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Рис. 5. Зависимость резонансного дифференциального сечения ЛМТ процесса ультрарелятивистских электронов от

параметра  для канала B (35), (41), (42) при фиксированных значениях параметра . Пики 2 ', 3 ' отвечают энергии

электронов  ГэВ и изменению параметра  в интервале . Пик 1’ соответствует энергии

электрона  ГэВ и изменению параметра  в интервале . Пики 1, 2, 3 отвечают изменению пара-

метра  в интервале  и трем возможным частотам (17), пик 4 отвечает изменению параметра  в ин-

тервале для  энергии электронов  ГэВ.
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