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в общем релятивистском случае теоретически изучено 
нерезонансное спонтанное 

тормозное излучение при рассеянии ,электр
она на ядре в поле двух ЭJIЛИПТИЧески поляр

и

зоВIUЩЫX световых BOJIН, распространяюIЦИXСЯ в одном нап
равлении. Показано, что име

ются две существенно разные кинематические области - неннтерференционная, в кото

рой параметрами многофотонности являются квантовые пар
аметры Бункина-Федорова 

71,2(24), и интерференционная, где существенны интерференционные. эффе
кты и ролЬ 

параметров многофОтонности ВЫПOJlНЯЮТ ,квантовые интерфе
ренционные параметры а± 

(26). Обнаружен спонтанный интерференционный тормозной эффект в двух слу
чаях: в 

частиом случае одинаковых линейных поляризаций обеих 
ВOJIН и в общем случае ЭJIJIИII

тических поляризаций ВOJIН •. ДанНый эффект имеет место в ннтерференцион
ной области 

и связан с вынужденным коррелированным излучением и
 погдощением фотонов обеих 

ВOJIН. В области умеренно СИJIЬНЫX полей опредеденысеч
ения спонтанного тормозного ' 

излучения электрона на ядре в данных кинематических об
ластях. Показано, что парци

адЪное сечение в ннтерференционной области с коррелированным излуче
Нием (поглоще

нием) равного числа фотонов обеих воли' может значительн
о превыщать соответствующее 

сечение в любой другой геометрни. 

PACS: 12.20.-т; 11.80.-т; 42.65.-k 

1. ВВlЩЕНИЕ 

Спонтанное тормозное излучение при рассеянии электро
на на ядре в поле плос

кой электромamитной волны!! различных частных слу
чаях энерги~ электрона и ин

тенсивностей волны изучается достаточно давно (см., напр
имер, работы [1-6]). При 

этом основное внимание уделяется изучению резонансов, (
:вязанных с выходом функ

ции Грина промежyroчного электрона в поле плоской волны 
на массовую оболочку. Эти 

резонансы. в общем релятивистском слуЧае были рассмотрены в 
работе [7] (см. также 

обзор [8]). 
В последнее время вызывает интерес изучение элементарны

х квантовых процессов 

в суперпозиции нескольких лазерных полей. Так, Карапетя
н и Федоров [9] в нереля

тивистском пределе (в диполъном приближении) изучЭли вынужденное торм
озное из

лучение и поглощение при рассеянии элект
ронов на ядре в присутствии двух плоских 
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электромагнитных волн. Данный процесс в общем релятивистском случае в поле двух 

волн был рассмотрен в работах [10-12J, а в поле произвольного числа плоских элек
тромагнитнЫх волн - в [13J. При этом был обнаружен новый физический эффект
интерференционный эффект [11, 12J, связанный с коррелированным излучением и по
глощением равного числа фотонов обеих волн при рассеянии электрона на ядре в вы

деленной плоскости на заданные углы (интерференционный эффект был обобщен на 

произвольное число волн В [13J). Отметим, что вынужденное тормозное излучение и 

поглощение при рассеянии электрона на электроне в поле двух волн были изучены в ра

боте [14J. Процесс спонтанного излучения фотона электроном в поле двух волн рассма
тривался ранее, например, в [15-19J. Данный процесс в интерференционной области в 
поле двух волн изучался в работе [20J, а в поле произвольного числа плоских волн -
в [21J. При этом бьm обнаружен спонтанный комбинационный эффект - излучение 

электроном спонтанного фотона на комбинационных частотах внешних волн. 

В настоящей статье рассматривается нерезонансное спонтанное тормозное излу
чение при рассеянии электрона на ядре в поле двух плоских электромагнитных волн, 

распространяющихся в одном направлении. Подчеркнем, что в данной статье резо

нансы, связанные с выходом функции Грина промежуточного электрона в поле двух 

волн на массовую оболочку, не рассматриваются. Здесь же детально изучается спон

танное тормо;зное излучение в неинтерференционной и интерференционной областях, 

причем в поСледней предсказан спонтанный интерференционный тормозной эффект, 
который имеет место в двух случаях: для одинаковых линейных поляризаций и для 

эллиптических поляризаций волн. В последнем случае он заключается в жесткой кор

реляции углов вылета электрона и спонтанного фотона и зависимости спектра излуче

ния от энергии и полярного угла влета начального электрона, а также в вынужденном 

коррелированном излучении и поглощении (вследствие интерференции волн) фотонов 

обеих волн. Показано, что парциальное сечение спонтанного тормозного излучения в 

интерференционной области может значительно превышать соответствующее сечение 

в любой другой геометрии. Используется релятивистская система единиц: h = с = 1. 

2. АМПЛИТУДА СПОНТАННОГО ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Выберем 4-потенциал внешнего поля в виде суммы Дв):'Х плоских электромагнитных 

волн, распространяющихся вдоль оси z: 

(1) 

где 

(2) 

Здесь Oj - параметр эллиптичности (Oj = О - линейная поляризация, О] = 1 - цир
кулярная поляризация волн), ejx = (О, ejx) и ejy = (О, ejy) - 4-векторы поляризации 
волн, Fj и VJj - напряженность и частота первой (j = 1) и второй (j = 2) волн, а 
аргумент <pj имеет вид 

<pj = VJj(t - z), j = 1,2. (3) 

1211 



С. П. Рощупкин, О. Б. Лысенко ЖЭТФ, 1999, 116, выn. 4(10) 

а б 

ze k' k' Ze 
~, ", 

" - ,,' 

~ 
Рис. 1. Спонтанное тормозное излучение электрона на ядре в поле двух световых 

волн. Сплошные входящие и выходящие линии соответствуют волновым функци

ям начального и конечного электронов в поле двух волн (функции Волкова), штри

ховые линии отвечают спонтанному фотону k' и «псевдофотону» ядра, внутрен-
ние линии - функции Грина электрона' в поле двух волн 

Амплитуда спонтанного тормозного излучения электрона на ядре в световом по

ле (1) имеет ВИд (см. рис. 1) 

3ji = -ie2 J cГXlcГX21J!j(X2IA) [1oAo(X2)G(xlx2IA)A'(xl, k') + 

+ А'(Х2, k')G(xlx2IA)1oAo(xl)] 7/Ч(ХIIА), (4) 

где 'Фi(ХIIА) и 1J!j(x2IA) - волновые функции электрона в начальном 'и конечном 
состоян~х в поле волны (1) (функции Волкова) [22], G(xI,x2IA) - функция Грина 
электрона в поле плоской волны (1) [7,23-26], 

Ао(х) = Ze/lxl (5) 

- кулоновский потенциал ядра Z е, выражение со шляпкой А' (з;:, k') = 111-A~ обозначает 
скалярное произведение матриц Дирака 111- (р, = О, 1,2,3) с 4-потенциалом спонтанного 
фотона 

A~ (х, k') = rg €~ exp(ik' х). (6) 

Здесь €~ И ,k' = ",/n' = ",/(1,0') - 4-вектор поляризации и 4-имnyльс спонтанного 
фотона. После простых выкладок (см. [7,22]) выражение для амплитуды (4) можно 
представить в сле~щем ВИде: 

00 00 

3ji= L L 318, (7) 
1=-00 8=-00 

где парциальная амплитуда с излучением (l > О, s > О) или поглощением (l < О, s < О) 
Ill-фотонов перво~ волны и Isl-фотонов второй волны имеет ВИд 

(8) 
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Н/в = f f [Ml-l',S-S'(Рf,iМ ~~ +т; K1"s' (i}i,P;) + 
1'=-00 э'=-оо qi - т* 

- + ] + K1"s' (Pf,i}f):; -:i MI-I',s-s' (i}f,Pi) . (9) 

Здесь фi,j - фаза, не зависящая от индексов суммирования, Ui, и! - биспиноры Ди

рака, q = (qo, ч) - переданный 4-импульс, qi и qf - 4-импульсы промежyrочных элек

тронов для амплитуды а и амЩIИТУДЫ б (см. рис. 1) соответственно: 

q = Р! -:- Pi + k' + lk l + Bk2, 

qi = Pi - k' -l'kl - B'k2, 

i}f = Р! + k' + l'kl + B'k2. 

(10) 

(11) 

(12) 

в (9)-(12) kl = ""'In = ""'1(1,0) и k2 = ""'2n = ""'2(1,0) - 4-импульсы фотонов первой 
и второй волн, Pi И Р! - 4-квазиимпульсы электрона до и после рассеяния, а т*
эффективная масса электрона в поле волны (1): 

2 

Pj = Pj + 4(~Pj) [(1 + б;)7}; + (1 + б~)7}n kl , j = i, j, 

Здесь Pj = (Ej , Pj) - 4-импульс электрона до (j = i) и после (j = f) рассеяния, а 

eFI2 
7}1,2 = --'

m""'I,2 

(13) 

(14) 

(15) 

- классический релятивистски-инвариантный параметр, характеризующий интенсив

ности первой и второй волн. 

В выражении (9) операторы МТТ', определяющие амплитуду рассеяния электрона 

(если бы промежyrочный электрон был реальным, см. [11]) на ядРе в поле двух волн, 
имеют вид 

2 
М (;:. -) - - т + ""'1т В k' + m - k Ь + m Ь k' - (16) 

тт' \l'2,PI - ')'Ot rr' 8 (kIPI)(k lP2) тт' 1 4(kIPI) ')'0 1 тт' 4 (k lP2) тт' !'Уо· 

. Здесь r = l-I', т' = в - в', а РI = i}i, р2 = Р! для амплитуды а и РI = Pi, р2 = i}f для 
амплитуды б (см. рис. 1). Операторы Kl's' в (9), определяющие амплитуду спонтан
ного ИЗJIYllения фотона электроном (если бы промежyrочный электрон был реальным, 

см. [20]) в поле двух волн, равны 

_ _"* ""'1 m 2 • т"* " " т;'" "* 
к/,э' (fJ2,PI) = е Il' 8' + 8 (k1рд (k IP2) Bl's,kl + 4 (k1PI) е k1Dl,s' + 4 (kIP2) Dl,s' kle. (17) 

Здесь Рl = Pi, Р2 = i}i для амплитуды а и РI = i}f' р2 = Р! для амплитуды б. В выра
жениях (16), (17) функции I rr" Втт, и 4-вектор (впервые введенные в работе [11], см. 
·также [12,13]) имеют следующий вид: 

Drr, = 7}I (er Ir+l,r' + ellr-I,r') + 7}2 (е; Ir,r' +! + e2I r,r'-1) , 

ej = ejx + iбjеjу, j = 1,2, 

1213 
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Втт' = 17i [2(1 +8i)Irr, +(1-8i)(Ir+2,r' + Iт-2,т')] +17~ [2(1 +8~)Irr' +(1-8~)иT,T'+2+ Iт,т'-2)] + 

+ 2171172 [d_Ir- 1,r'-1 + d~Ir+l,r'+1 + d+lr- 1,r'+1 + d~Ir+l,r'-I] , '(19) 

Iтт, == Iтт'(Хl,')'I,.81;Х2,')'2,.82;7_,7+,а+,а_) = 
21Г 21Г ~ 

= (2~)2 J dфl J dф2 ехр [i(Ф - rФl - т' Ф2)] , 
о о 

ф = ')'1 siП(фl - ю) + .81 siп(2фl) + ')'2 siП(ф2 - Х2) + /32 siп(2Ф2) + 

+ а+siП(Фl + ф2 - 7_) + а_ siП(Фl - Ф2 - 7+). 

Аргументы функций Iтт, равны 

tgx""= 8" ejygj 
J J , 

ejxgj 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Подчеркнем, что значения целочисленных индексов т, т' в формулах (18), (19), (21), 
а также 4-импульсов Рl,Р2 в (18), (19), (21)-(26) равны соответствующим значениям 
в (16) и (17) (см. текст после этих формул). Отметим, что функции (21), (22) можно 
представить в виде разложения в ряды по функциям Бесселя целочисленного порядка 

Jr [11J: 

00 00 

Iтт, = L L ехр [-i(j7_ + j'7+)] Jj (a+)Jj'(a_)Lr-j -j'(Хl,')'I,.81)Lr'+j'-j(Х2,')'2,.82). 
j=-oo j'=-oo 

(27) 
Функции Lr- j _ j' и Lr, +j' _ j определяются соответственно параметрами первой и второй 
,волн и описывают мноroфотонные процессы в поле одной волны [11, 27-29J: 

00 

L r(-x,')',.8) = exp(-irx) L exp(2ir'x)Jr-2r,(')')Jr,(/3). (28) 
т'=-оо 

1214 
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Отметим, что "/j (24) - известный квантовый параметр многофотонности Бункина

Федорова [27-29]. Квантовые параметры {Зj (25) играют существенную роль для ли
нейных поляризаций волн при больших энергиях электрона (для циркулярных поля

ризаций волн, а также для эллиmических поляризаций, но в дипольном приближе

нии по взаимодействию электрона с электрическими полями обеих волн /3j = О), а О::± 
(26) - квантовые интерференционные па,раметры, определяющие интерференционные 

эффекты в процессах рассеяния электрона на ядре и спонтанного излучения фотона 
электроном в поле двух волн. Подчеркнем также, что в (16), (17) функции I rr, (27) 
определяют многофотонные процессы в поле двух, волн и их детальный анализ дан 
в работе [l1J. Здесь лишь отметим, что если О::± ~ 1, то становятся существенными 
процессы коррелированного излучен»я и поглощения фотонов обеих волн. Если же 

О::± « 1 (что выполняется в дипольном приближении, а для произвольных энергий 
электрона - в области оmических частот возможно для не очень больших интенсив

ностей волн, 'Т/\'Т/2 « W\,2Еi/(m2щ), и кроме этого для произвольных интенсивностей 
линейно поляризованных обеих волн при.6 =1Г/2, см. (26), (20), а также [11,12]), то 
влиянием интерференционных процессов можно пренебречь (j = j'=O) и функции I rr , 

(27) распадаются на произведение функций, определяющих независимое излучение и 
поглощение фотонов первой и второй волн: 

I rr, (ю, "/\, /3\; Х2, "/2, /32; О, О, О, О) = Lr(ю, "/\, /3\)Lr'(X2, "/2, /32)' (29) 

Выражения (7)-(9) для амплитуды C~OHTaHHOГO тормозного излучения при рассе
янии электрона на ядре справедливы при произвольных значениях интенсивностей и 

частот обеих волн и для скоростей электронов Vi,f » Z/137. Нетрудно показать, что 
при выключении одной из волн (например, при F2 = О) выражения (7)-(9) будУТ опре
делять амплитуду спонтанного тормозного излучения электрона в поле одной волны [7], 
а если выключить обе волны (F\ = F2 = О) - обычную амплитуду спонтанного тормоз

ного излучения при рассеянии электрона на ядре без внешнего поля [22]. 
Следует также отметить, что при равных частотах волн (w\ = W2) и одинаковых 

поЛяризациях (8\ = 82) выражения (7)-(9) должны переходить в выражение для ампли
туды спонтанного тормозного излучения при рассеянии электрона на ядре в поле одной 

волны, напряженность F и векторы поляризации ех , еу которой связаны с исходными 

параметрами ·волн следующими соотношениями: 

F = JFf + Ff + 2F\F2 cos.6, (30) 

(31) 

Поэтому предположим, что частоты волн отличаются друг от друга на величину ~ = 
= W2 - W\. Тогда выражения для 4-импульсов (10)-(12) примут вид 

q = Р! - Pi + k' + [1 + 8(1 + ~/W\)] k\, 

qi = Pi - k' - [1' + 8'(1 + ~/W\)] k\, 

qf = Р! + k' + [1' + 8'(1 + Ш/w\)]k\. 

Из выражений (32)-(34) видно, что если 

Iшl/WI « 1, 
1215 
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(33) 

(34) 
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то этим слагаемым можно пренебречь. Тогда можно ввести в рассмотрение новые числа 

фотонов r = l + s, т' = l' + s' и просуммировать амплитуду (7}-(9) вначале по всем 
значениям s, а затем по всем значениям s'. При этом Следует воспользоваться легко 
проверяемыми соотношениями 

00 

L [т-т'+э'-э,э-в' = ехр( -io:_ sin t+}Lr-r,(Х, '1, (3), 
э=-ро 

00 
(36) 

L Ir,-s',s' = exp(-io:'- sinT+}Lr,(X', '1', (3'), 
8'=-00 

где 

(37) 

(38) 

Orметим, что в (36) параметры со штрихами отличаются от соответствующих парамет
ров без штрихов значениями 4-импульсов Рl и Р2 (см. текст после формул (16) и (17». 
с учетом всего этого получим 

00 

L Mr-r,+s'-s,s-s' --+ exp(-io:_ sin T+}Mt-т" 
8=-00 

00 
(39) 

8'=-00 

и окончательно 

00 

L нт-э,. --+ ехр [-io:_ (pj,Pi) SinT+] Нт , (40) 
8=-00 

где Мт-т' и Кт' определяют амплитуды рассеяния электрона на ядре и спонтанного 

излучения фотона электроном в поле одной волны, а НТ с учетом (8) - амплитуду 

спонтанного тормозного излучения при рассеянии электрона на ядре в поле одной вол

ны [7,8]. Orметим, что фаза в (40) велика (10:_1 » 1), однако при получении вероят
ности она компенсируется умножением на комплексно-сопряженную величину. Итак, 

в рамках (35) получаем хорошо изученный процесс спонтанного тормозного излучения 
при рассеянии электрона на ядре в поле плоской волны [7]. Поэтому в дальнейшем бу
дем полагать, что частоты волн не близки, т. е. примем противоположное (35) условие: 

(41) 

Кроме того, будем предполагать, что частоты волн удовлетворяют условиям 

{ т, если Ei ;:: т, 
Wl > W2, Wl,2« тvU2, если щ« 1. (42) 
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Так как величина параметров Бункина-Федорова 'yj (24) сильно зависит от кине
матики рассеяния электрона и излучения спонтанного фотона, то, как и в работах [11-13,20,21], выделим две кинематические' области: неинтерференционную, в которой 
основными параметрами многофотонности являются квантовые параметры Бункина
Федорова, и интерференционную, где ВЛИЯIЩe этих параметров в силу особой кинема
тики не проявляется (все восемь параметров "и равны нулю) и многофотонные процес
сы определяются в основном квантовыми интерференционными параметрами (Ч (26), 
т. е. процессы вынужденного излучения и поглощения определяются взаимодействием 
электрона с интерференционным полем обеих волн. 

3. АМПЛИТУДА СПОНТАННОГО ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ ОБЛАСТИ 

в интерференционной области в общем случае произвольных интенсивностей 
должны выполняться следующие ~оотношения:' 

для амплитуды а (рис. 1) 

ejx9j (-Pj,qi) = ejy9j (Pj,qi) = О, 
ejx9j (qi,P;) = ejy9j (qi,p;) = о, j = 1,2; 

(43а) 

для амплитуды б 

ejx9j (qj,Pi) = ejy9j (Qj,Pi) = О, 
ejx9j (Pj, Qj) = ejy9j (Pj, Qj) = О, j = 1,2. 

(436) 

Здесь 4-векторы 9j определяются выражением (23). В силу (43а), (43б) квантовые па
раметры Бункина-Федорова (24) и фазы Xj (23) равны нулю 

'Yj (Pj, Qi) = 'Yj (Qi,Pi) = о, 
'Yj (Qj,Pi') = 'Yj (Pj,Qj) = о, j = 1,2, 

(44) 

Xj (Pj, Qi) = Xj (Qi,рд = о, 
Xj (Qj,Pi) = Xj (Pj,Qj) = о, j = 1,2. 

(45) 

Условия (43) для произвольных интенсивностей волн могут выполняться в двух случаях: 
1) в частном случае одинаковых линейных поляризаций обеих волн (д = О, еlх = = е2х = ех ) при рассеянии электрона и вылете спонтанного фОТОН1:l в плоскости пер

пендикулярной вектору поляризации обеих волн (плоскость yz: exk' = exPi = ехр! = О, . см. разд. 5); 
2) в общем случае эллиптических поляризаций обеих волн, когда соответствующие 

векторы gj (см. (43» направлены вдоль или против направления распространения обеих 
волн п, т. е. перпендикулярно плоскости поляризации (ejx, ejy ) (см. разд. 6). 

Итак, в интерференционной области (43) параметры 'Yj равны нулю и функции I rr , (27), определяющие амплитуду спонтанноro тормозного излучения (7)-(9), переходят в 
функции Jr.r_ [11]: 
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00 00 

= ехр [-i(r+x- + r -х+)] L L ехр [Юх+ + j'X-)] х 
j=-oo j'=-oo 

(46) 

где приняты обозначения . 

1 , 
Т_ = 2(Т - Т). (47) 

Orсюда видно, что в интерференционной области числа фотон
ов, излучаемых и погло

щаемых электроном из обеих волн, коррелируют между собой
 так, чтобы полусумма и 

полуразность этих чисел (Т и Т') были бы целыми числами (Т
+ И Т_). 

Перепишем выражения (7)-(12), (16)-(19) для амплитуды спонтанного тормозного 

излучеНия с учетом переобозначения индексов суммирования
 (47). При этом сумма и 

разность целочисленных индексов 1', 8' И 1, 8 может быть как четной: 

так инечетной: 

l' + 8' = 28+, 1 + 8 = 21+, 
l' - 8' ='28_, 1- 8 = 21_, 

l' + 8' = 28+ - 1, 1 + 8 = 21+ - 1, 
l' - 8' = 28_ - 1, 1 - 8 = 21_ - 1. 

(48) 

(49) 

в рамках (48) получим коррелированное излучение (поглощен'Ие) равного числа фото

нов обеих волн и 4-импульсы (10)-(12) перейдyr в следующие выражения: 

q -. q(o) = Р! - Р. + k' + l+(kl + k2)+ C(kl - k2), 

q, -. qi(O) =р, - k' - 8+(kl + k2) - 8_(kl - k2), 

qf -. qf(O) = Р! + k' + 8+(kl + k2) + 8_(kl - k2). 

(50) 

При этом 1/'8' -. J8 • 8 _, 1/'±2,8' -. J8.±1,8_±I, 1/',8'±2 -. J8.±1,8_'FI, 1/'±1,8'±1-' 

-. Js.±I,s_, 1/'±I,s''F1 -. J8 .,s_±I, а D/'8' -. О (4с.вектор D/,s, отличен от нуля лишь 

в условиях (49». для случая (49) вместо (50) получим 

q -. q(l) = Р! - Р. + k' + (1+ - 1j2)(kl + k2) + о- - 1j2)(kl - k2), 

qi -. qi(l) = Р. - k' - (8+ - 1j2)(kl + k2) - (8_ - 1j2)(kl - k2), (51) 

qf -. qj(l) = Р! + k' + (8+ -.1j2)(kl + k2)+ (8_ - 1j2)(kl -k2). 

При этом 1/'+1,а' -+ Js•s_, 1/',а'+1 -. J8 .,8_-I, 1/'-1,8' -. J8+-1,8_-I, 1/',8'-1 -. J8.-1,8_ И 

1/'8' -. О, В/'а' -. О. Из (50) и (51) вИдно, что в интерференционной области электрон 

в процессе торможения на ядре и излучения спонтанного ф
отона коррелированно из

лучает (поглощает) соответственно. равное (8 =±1,8' = ±l') или отличное на единицу 

(8 = ±(Н1), 8' = ±(I'+1» число фотонов первой и второй волн (процессы с излучением 

(поглощением) другого числа фотонов обеих волн подавлены)
. Формально это выгля

дит так, >rI:O электрон вынужденно излучает (поглощает) соответственно как бы целое 
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и полуцелое число фотонов комбинационных частот (""1 ±""2) (хотя в дейcrвительности 
таких фотонов нет). Окончательно aмrumтyдa спонтанного тормозного излучения при 
рассеянии электрона на ядре в интерференционной области примет следующий вид: 

(52) 

где B1~~_ и B1~~_ - парциальные aмrumтyды с коррелированным излучением (погло
щением) равного и отличного на единицу числа фотонов обеих волн, определяющиеся выражением (8), в котором следует сделать замены q -+ q(O), Hls -+ Hl~l_ и q -+Q(1), 
Hl s -+ нд_ соответственно. При этом 

8+=-00 В_ =-00 

Здесь а,Ь = О, 1 и 

(60) 
Отметим, что оператор, определяющий коррелированное излучение и поглощение от
личного на единицу числа фотонов обеих волн (53), пропорционален интенсивностям внешних полей, Hrl_ ос 7Jl,2, и В пределе 7Jl,2 -+ О исчезает, чем отличается от оператора 
H1~~_, который в пределе C.iIабых полей 7Jl,2 -+ О переходит в выражение, определяю
щее aмrumтyдy спонтанного тормозного излучения при рассеянии электрона на ядре 
'без внешних полей. 
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4. СПОНТАННОЕ ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ В НЕИНТЕРФЕРЕНЦИО
ННОЙ ОБЛАСТИ 

Рассмотрим спонтанное тормозное излучение при расс
еянии электрона на ядре в 

н~интерференционной области, когда не выполняются усл
овия (43), т. е. в такой ки

нематической области, где квантовые параметры Бункина-Ф
едорова "'{j (24) не малы 

и являются основными параметрами многофотонности. Orметим, чт
о данная область 

является достаточно широкой. В ней исключаются лишь рас
сеяние электрона на задан

ные углы и вылет спонтанного фотона в плоскости перпенд
икулярной вектору'rtоляри

зации обеих волн (для о,цинаковых линейных поляризаций
 волн см. разд. 5), а также 

в плоскости начального импульса электрона и волнового в
еКтора (см. разд.6). 

Рассмотрим вначале случай релятивистских энергий элек
трона. Тогда в неинтер

ференционной области квантовые параметры (24)-(26) имеют следующий порядок ве

личины: 

(61) 

где 

(62) 

- классический параметр, определяющий интегральные ха
рактеристики процесса в не

интерференционной области [8,11-13]. В области умеренно сильных полей 6,2 ~ 1, 

что для интенсивностей полей в зависимости от энерги
и электрона эквивалентно сле

дующим условиям: 

{ 1, если Е; '" т, 
'Т}1,2 « / Е; т, если Ei » т. (63) 

В условиях (63) квантовые параметры таковы, что (31,2 ~ "'{1,2, (Ч «: "'{1,2, и многофо

тонные процессы в основном будут определяться соответс
твующими квантовыми па

раметрами Бункина-Федорова (l' ~ "'{1, 8' ~ "'(2), Учитывая, что l'I.J)I/Ei,j ~ ~1 ~ 1, 

8'1.J)2/ Ец ~ ~2 «: 1, получим, что в области умеренно сильных полей (63) выражение 

для амплитуды спонтанного тормозного излучения (8)-(17) существенно упр~щается. 

Так, выражения для 4-импул~ов (10)-(12) и амплитуд (16), (17) примут следующий 

вид: 

q=Pf-Рi+k', qi=Pi- k', Qf=Pf+k', (64) 

Ml-l' ,.-.' = 101l-I' ,.-.', Kl' ,.' = €* 11' ,." (65) 

Из (64) видно, что в области умеренно сильных полей резонансы, связанные с 
выходом 

функции Грина промежуточного электрона в поле волн на ма
ссовую оболочку, не воз

никают (Ql =f т2, Q} =f т2), т. е. интервал полей (63) определяет также нерезонансную 

область." 

Так как аргументы функций 11' ,.' И 11_1' ,._.' В (65) не зависят от индексов сумми

рования, амплитуду (9) с учетом (65) можно легко просуммировать по всем значениям 

целочисленных индексов l' и 8'. Окончательно амплитуда (8), (9) примет следующий 

вид: 

(66) 
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где S* - амплитуда спонтанного тормозного излучения при рассеянии электрона на 
ядре без внешнего поля [22], а функции [1. определяются выражениями (27), (28), в' 
аргументах которых (23)-(26) следует положить Рl = Pi, р2 = Р/' Т.е .. 

(67) 

с учетом вида амплитуды (66) парциальное дифференциальное сечение спонтанно
го тормозного излучения при рассеянии электрона на ядре в поле двух волн получается 
легко: 

(68) 

Здесь du * - дифф.еренциальное сечение спонтанного тормозного излучения при рас
сеянии электрона на ядре с испусканием фотона заданнЫх частоты и направления и с 
вьmетом конечного электрона в заданном направлении (без внешнего поля) [22]. От
метим, что полученное выражение справедливо для ультрарелятивистских электронов, 
движущихся в начальном или конечном состояниях в узком конусе с фотонами внешних 
полей для не слишком малых углов «(}~,! » Т/l,2т/ Ipi,J) и несправедливо для ультраре
лятивистских электронов, если они движутся в узком конусе со спонтанным фотоном 
(соответствующее выражение в поле одной волны бьmо получено в работе [2]). 

Из (68) видно, что в области умеренно сильных полей (63) сечение спонтанного ' 
тормозного излучения факторизуется на произведение вероятности излучения (погло
щения) [-фотонов первой волны и s-фотонов второй волны на сечение спонтанного 
тормозного излучения при рассеянии электрона на ядре без внешнего поля. Таким 
образом, процессы излучения спонтанного фотона и излучения (поглощения) фотонов 
обеих волн при торможении электрона на ядре происходят независимо друг от друга. При этом процессы излучения и поглощения фотонов первой и второй волн, вообще 
говоря, коррелируют друг с другом посредством квантовых интерференционных пара
метров (ч. 

Отметим, что при 1'1,2 ~ ~~; » 1 и ~1,2 ~ ~2) » 1, что для интенсивностей полей 
в зависимости от энергии электрона эквивалентно условиям 

2 ~ { U}1,2/т, если Ei '" т, 
rJl,2 U}1,2Ei/т2 , если Ei » т, (69) 

квантовые параметры малы: /31,2 ~ 1 и сч ~ 1 (см. (61». Поэтому функции IIs (27), (28) в (68) разбиваются на произведение независимых Функций Бесселя (см. (29» и 
парциальное сечение принимает следующий вид: 

(70) 
Итак, для интенсивностей (69) излучение (поглощение) фотонов первой и второй волн, 
а также излучение спонтанного фотона при торможении электрона на ядре происходят 
независимо друг от друга. Подчеркнем, что условия (69) значительно более жесткие, чем 
условия (63). Так как в области умеренно сильных полей (63) энергия конечного элек
трона не зависит от числа поглощенных или излученных фотонов обеих волн, парци
альные сечения (68), (70) можно легко просуммировать по всем возможным процессам 
поглощения и излучения. В итоге получим ожидаемый результат, что полное сечение 
совпадает с сечением спонтанного тормозного излучения при рассеянии электрона на 
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ядре без внешнего поля, т. е. в результате суммирования
 все сушественно квантовые 

вклады, как и в случае одной волны [7], полностью компенсируются: 

00 00 

dO' = L L dO'l8 = dO'*. (71) 

1=-00 8=-00 

Теперь рассмотрим случай нерелятивистских энергий эле
ктрона. При этом будем 

также предполагать, что скорости осцилляций электрона в
 поле обеих волн малы по 

сравнению со скоростью света: 

Vi,J «1, VF1" = 171,2 « 1. (72) 

в условиях (72) выражения для амплитуды (8), (9) сушественно упрощаются и после 

аналогичных в релятивистском случае выКладок амплитуда пр
инимает форму (66), при 

которой законы сохранения энер:ии и переданного и
мпульса имеют вид 

2 2 

!L - ..!!i... + Ьп(р j - Рд + ,,-,' + 1"-'1 + 8"-'2 = О, q = Р j - Pi + k', (73) 
2т 2т . 

где 

Ь = ~ [( 1 + БП 17i + (1 + БП 17n . 

ApryмeHТbI Ю,2 и 1'1,2 функций Ils даются выражениями (23) и (24), в которых 

_ Р! - Pi 
gl,2- ---, 

"-'1,2m 

а параметры (31,2 и а± равны: 

(74) 

(75) 

(76) 

Легко видеть, что закон сохранения энергии в форме (73) справедлив для интенсивно

стей волн 

2 > 
171,2 "'~ Vi, 

(77) 

т. е. когда скорости осцилляций электрона в волнах зн
ачительно превышают ero ско

рость поступательного движения (171,2 ~ vд. Перепишем закон сохранения энергии 

(73) в форме cтaндapтнoro квадратного уравнения относительно скорости
 электрона в 

конечном состоянии: 

(78) 

Здесь использованы обозначения 

(79) 

Решения уравнения (78) сушественно зависят от знаков коэффициентов Ь! и Ci. При 

Ci > О есть единственный физический корень (для любых значений bj ), а для ci < 0-
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два корня (при ь! < О). Подчеркнем, ЧТО. знак коэффициента ь! зависит от угла рас
сеяния электрона относительно направления распространения обеих волн: ь! ~ О для 
()! ~ 1f/2 и ь! < О для ()! > 1f/2. Знак:же коэффициента Ci зависит как от полярного 
угла (}i, так и от суммарного числа излученных и поглощенных фОтонов обеих волн. Окончательно решения уравнения (79) имеюТ вид . 

_ { Vl == -ь! + .Jb} +"Ci." для. Ci > О И любых (}j, Vj - . 
Щ,2 == -ь! ±.Jb} + ci для Ci < О, ()! > 1f/2. 

(80) 

Учитывая это, б-функцию в .амплитуде спонтанного тормозного излучения для. случаев 
одного или двух корней уравнения (78) м()жно представить в следующем виде: 

б( . .. ) = б(Vf - Vl), б( • .. ) = б(Vf - Vl) + б(Vf - V2) (81) 
m.Jb} + ci m.Jb} + Ci 

, " 

Учитывая нерелятивистский предел (66), выражения (80), (81), проводя соответствую-
щие усреднения и суммирования по поляризациям фотона и электрона, а также инте-" 
грируя по импульсам конечных элекtpонов,получим следующее выражение для диффе
ренциального сечения спонтанного тоРмозиoro излучения соответственно для случаев 
одного и двух корней уравнения (79): 

(82) 

(83) 

Здесь То - классический радиус электрона, ао - постоянная тонкой структуры, а функ
ции Yi8 (щ) равны 

(84) 

Из выражений (24), (75), (76) видно, что в области интенсивностей (77) квантовые па
раметры такОВЫ,что /31,2 '" а± ~ mvU(./)I,2 > 1, 1'1,2 '" /31,2'1/I:~ > /31,2, В силу ЭТОГО в данной области интенсивностей в основном будyr иметь место многоквантовые про
цессы с числом фотонов первой и второй волн 1 '" ЩVU(./)I'1/1 И S '" тРУ(./)2'1/2. 

Теперь обратимся к рассмотрению области интенсивностей, отвечающей условию, 
противоположному условию (77): 

'1/~,2 < Vi, но '1/1,2 ~ Vi· 

Здесь закон сохранения энерrии (73) прин~ает вид 
• 2 2 '! 'i + ' + 1 + - О 2т - 2т· (./) (./)1 а(./)2 - • 

(85) 

(86) 

Выражение для парциальной вероятности получается из соотношения (82), в котором 
следует положить ь! = О, а в коэффициенте Ci (79) Пренебречь вторым слагаемым: " 

_ 1 2 2· 21'jl т2[qn']2 dtu' dul s - 2" Z ToaolIlsl -1 .1 4 -, dflt. dO.. (87) .. 1f Р. q, (./) / 
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Здесь квантовые параметрыI Бункина-Федорова меньше, ч
ем в области (77), однако 

тоже велики: ,1,2 '" 'Т}1,2mЩ/VJ1,2 ~ mvUVJ1,2 ~ 1. Поэтому в области интенсивно

стей (85), 'Когда скорости осцилляций электрона в волнах одного порядка со ск
оростью 

поступательного движения, будут иметь место в основном 
процессы излучения и по

глощения большого числа фотонов обеиХ волн: l '" mvUVJ1 и s '" mvUVJ2. Orметим, 

что если интенсивности волн удовлетворяют более жес:гким
, чем первое неравенство в 

(85), условиям 

2 // VJ1,2 
'Т}1,2 " mVi ' 

(88) 

то {З1,2 «: 1, (Ч «: 1 и, следовательно, в (82) можно положить 111812 = JI2('I)];('2). По

этому неравенства (88) являются условиями применимости дипольного приближения, в 

отличие от обычно используемого в нерелятивистских подход
ах к подобным задачам до

статочно мягкого условия (72). Это связано с тем, что в сильных полях, когда 'Т}1,2 '" Vi, 

характерная длина волны спонтанного фотона по порядку величины 
равна (,1,2VJ1,2)-I, 

а не VJli. Orметим, что в рамках (88) второе неравенство в (85) может иметь место, од

нако Д;Ш достаточно больших частот волн VJ1,2 ~ mvf. Например, для Vi = 0.1 частоты 

VJ1,2 много больше 0.5 кэВ и лишь на границе применимости борновского приближе

ния, когда Vi '" Z . 10-2, получим VJ1,2 ~ 0.5 . ZЗ эВ, т. е. можно попасть в облас~ 

оптических частот. 

Теперь рассмотрим последний случай, когда скорости осцил
ляций электрона в вол

нах малы по сравнению со скоростью поступательн
ого движения: 

'Т}1,2 «: Vi· (89) 

Здесь можно пренебречь энергиями излучаемых и поглощае
мых фотонов обеих волн: 

IlIVJ1/mv; ;s fl1/Vi «: 1 и IsIVJ2/mv; ;s 'fJ2/Vi «: 1. Поэтому закон сохранения энергии 

(86) приобретает стандартный вид: 

2 2 

.!L - ~ + VJ' = о 
2т 2т ' 

(90) 

а парциальное сечение (87) факторизуется, Т.е. принимает вид (68), где dr1* - нере

лятивистский предел спонтанного тормозного излуче
ния при рассеянии электрона на 

ядре без внешних полей. 

5. СПОНТАННЫЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ ТОРМОЗНОЙ ЭФФЕКТ 
В ПЛОСКОСТИ, 

ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ ВЕКТОРУ ПОЛЯРИЗАЦИИ ВОЛН 

Рассмотрим спонтанное тормозное излучение при ра~сеяни
и электрона на ядре в 

интерференционной области для линейно поляризованных
 обеих волн: 

бi = б~ = О, ~ = О, elx = е2", == е", (91) 

(первый возможный случай, см. текст после формулы (45». Пусть рассеяние электрона 

и излучение спонтанного фотона имеют место в плоскости
, перпендикулярной вектору 

поляризации обеих волн (плоскость yz),. тогда exk' = e",pi = ехр! = О. В этом случае 
I 
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выполняются соотношения (44), (45), т. е. квантовые параметры Бункина-Федорова и 
соответствующие фазы равны нулю. Итак, в данной области для произвольных интен-

. сивностей обеих волн квантовые параметры Бункина-Федорова малы, если соответ
ствующие углы между импульсами электронов до и после рассеяния и вектором поля

ризации ('Рц = L(pi,j, е",», а также импульсом спонтанного фотона и вектором поля-

ризации ('Ф' = L(k', е",» близки к 1Г/2: ' 

I 1г I (.0)1 2 < 
'Pi,j - -« ' '" 1, 

2; mVi,j'f/1,2 
(92) 

Амплитуда спонтанного тормозного излучения при рассеянии электрона на цдре в усло

виях (92) определяется выражениями (52)-(60) с учетом (91). Orметим, что неинтерфе
ренционная область, в которой основными параметрами мноroфотонности яв.Jiяются 

квантовые параметры Бункина-Федорова, определяется противоположными неравен

ствам (92) условиями. 
Рассмотрим вначале в условиях (92) спонтанное тормозное излучение для реляти

вистских энергий электрона. Здесь мноroфотонные процессы определяются функциями 
JZ+- 8 +,I_ -8_ (46), а основными параметрами многофотонности являются квантовые па
раметры·а+ и а_ (см. (26) при условиях (91». Поэтому в интерференционной области 
наряду с рассеянием электрона на ядре и излучением спонтанного фотона в основном 

будут происходитъ процессы вынужденного коррелированного излучения (поглощения) 

равного и различающегося на единицу числа фотонов обеих волн ([± :S аь, см. текст 
после формулы (51». в силу этого доля энергии, излучаемая или поглощаемая электро
ном в начальном или конечном состояниях из обеих волн, по порядку величины будет 

равна l±«(.o)1 ± (.0)2)/ Ец :S (int, где (int - классический интерференционный параметр, 
определяющий интегральные характеристики процесса в области (92): . 

(93) 

Здесь параметры ~1,2 даются выражением (62). Определим область умеренно сильных 
полей для интерференционной области (92) следующим условием для классического 
интерференционного параметра: (int <t: 1, что для произведения интенсивностей обеих 
волн примет вид 

{ 1, если Ец '" т, 
171172 <t:: , 2 . (Ец lт) , если Ец» т. (94) 

Orметим, что для 171,2 < 1 условия (94) мЯгче, чем ,аJ:Iалогичные условия в неинreр
ференционной области (63). Учитывая (94), в выражениях для квадратов 4-импульсов 
(50), (51) можнопренебречь энергиями фотонов комбинационных частот по сравне
нию с энергией электрона. В силу этого q; =f т;, q} =f т;, и, следовательно, область 
умеренно сильных полей (94) является нерезонансноЙ. Если в области (94) 171 '" 172, то 
Рц = Pi,j И 4-импульсы (50), (51) примут вид (64). Подчеркнем, что при получении из 

амплитуды (52), (53) сечения в dO"~~~_ возникнут слагаемые пропорциональные 17?,2' 'f/T,2' 

171'f/2 И более высоким степеням интенсивностей волн, а в dO"~~~_ - слагаемые пропор
циональные 'f/T 2' 'f/1'f/2 и более высоким степеням этих параметров. Поэтому в силу (94) 

амплитудой H}:l_ (53) можно пренебречь, а в H~l_ (53) можно пренебречь функцией 
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B~~, (59) и 4-вектором D~~, (60) и провести суммирован.ия по 8+ и 8_. В результате 

получим 

(95) 

где В* - амплитуда спонтанного тормозного излучения при рассеянии
 электрона на 

ядре без внешнего поля [22], а функции JI+1_ определяются выражением (46), в аргу

ментах KOToporo (25), (26) следует положить РI = Pi, fu = Р! и учесть (91): 

j = 1,2, (96) 

а± = 111112 m 2 (~ _ ~) 
2«(.с)1 ± (.с)2) "'i к, f ' 

к,ц = Ец - ПРц. (97) 

Из выражения для амплитуды (95) легко получить парциальное диФФеренциальное 

сечение спонтанного тормозноro излученИя при рассеянии ре
лятивистского электрона 

на ядре в поле двух умеренно сильных волн (94) в интерференционной области (92): 

(98) 

rдe da * - дифференциальное сечение спонтанного тормозноro изл
учения при рассе

янии электрона на ядре с испусканием фотона заданных ч
астоты и направления и с 

вылетом конечного электрона в заданном направлении (без
 внешнеro поля) [22]. Под

черкнем, что в парциальном сечении (98) целочисленные индексы l± означают излу

чение (поглощение) paвHoro числа (8 = ±l) фотонов обеих волн, в этом отличие (98) от 

выражений (68), (70) для неинтерференционной области, rдe подобная корреляция меж

ду индексами 1 и 8 отсутствует. Из (98) видно, что в области умеренно сильных полей 

(94) парциальное сечение факторизуется на произведение вероятности кор
релированно

ro излучения (поглощения) paBHoro числа фотонов обеих волн на сечение спонтанного 

тормозного излучения при рассеянии электрона на ядре без
 внешнего поля. При этом 

существенно, что данная корреляция между числом фотон
ов обеих волн в интерферен- . 

ционной области неустранима, т. е. сечение (98) не может быть представлено в виде 

произведения вероятностей излучения (поглощения) в каждой
 из двух волн по отдель

ности, как это может иметь место в неинтерференционно
й области (см. (70». 

Orметим, что в области интенсивностей волн, удовлетво
ряющих условиям проти

вочоложным (69), т. е. при 

(99) 

квантовые,параметры такие, что /31,2 ;::: 1 и а± ;::: 1, и, следовательно /'1,2 :» а± ;::: 1, 

/'1,2 :» /31,2 ;::: 1 (см. (61), (67), (96), (97». в силу этого для интенсивностей волн, 

удовлетворяющих у'словиям (99), (63) несложно показать [30], что паРЦИ1Щьное сече

ние (68) в неинтерференционной области будет значительно меньше соответс
твующего 

сечения (98) в интерференционной области: 

dal 8 _ 111812 ( -1 
<ог - -11 12 '" 1'11'2) ~ 1, если l+ '" l ~ /'1, 
dац_ 1+1_ 

(100) 
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Итак, настраивая прибор на одновременную 'регистрацию (в плоскости перпен
дикулярной вектору поляризации волн) спонтанного фотона и конечного электрона, 

получим, что процесс спонтанного тормозного излучения с многофотонным коррели

рованным излучением (поглощением) равного числа фотонов обеих волн может быть 

доминирующим по сравнению со спонтанным тормозным излучением при рассеянии 

электрона на ядре в поле двух волн в неинтерференционной области. Парциальное сече
ние (98) можно просуммировать по всем процессам излучения и поглощения. Получим 
результат, аналогичный результату для неинтерференционной области, т. е. при сумми

ровании все существенно квантовые вклады полностью компенсируются (см. (71»: 

00 00 

du = L L du}~~_ = du*. (101) 
1+=-00 1_=-00 

Теперь рассмотрим область нереЩlТИВИСТСКИХ энергий электрона в условиях (72). 
Здесь доля энергии фотонов комбинационных частот, излучаемая или поглощаемая 

электроном в начальном или конечном состояниях из обеих воли, по порядку вели~ 

чины будет равна 2l±("-'1 ± "-'2)/mvf,/ ;5. (int, где в нерелятивистском пределе (int (93) 
равно 

(102) 

в условиях (72) интерференционная амплитуда (52), (53) существенно упрощается и 
после вычислений, аналогичных проведенному для релятивистского случая, принимает 

ВИД нерелятивистского предела (95): 

(103) 

где B~<I формально имеет ВИД нерелятивистского предела амплитуды спонтанного тор
мозного излучения при рассеянии электрона на ядре без внешнего поля [22] с учетом 
закона сохранения энергии и переданного импульса в форме: 

2 2 

!L _l!L + Ьп(р! - р;) + ,,-,' + Ц"-'I + "-'2) + 1-("-,, - "-'2) = о, q = Р! - Р; + k', (104) 
2т 2т 

где 

1 (2 2) Ь = 4 1/1 + 1/2 . 

Параметры /3',2 и О!± в функциях JI+I_ (103) равны. 

_ 2 п(р! - Р;) 
/31,2 - 1/1,2 8 ' 

"-'1,2 

Закон сохранения энергии в форме (104) справедлив для интенсивностей волн 

2 > 1/1,2 .-v щ, 

(105) 

(106) 

(107) 

т. е. когда скорости осцилляций электрона в волнах значительно превышают его ско

рость поступательного движения (1/1,2 ~ Vi)' в дальнейшем можно провести рассужде
ния и вычисления так же, как для нерелятивистского предела в неинтерференционной 
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области (см. (78)-{84». Поэтому получим следующее выражение для дифференциаль

ного сечения спонтанного тормозного излучения в ин
терференционной области (92) 

соответственно для случаев одного и двух корней закона со
хранения энергии (104): 

(О) 1 2 2 du/ 
du1+1- = 11"2 Z тоаоТц_ (Vl)-;:;'- d~,dQ, (108) 

. (О) i 2 2 [ ] du/ 
dO'I+l_ = 1I"2 Z тоао TI+l_(Vl)+TI+I_(V2) ~~,dQ, (109) 

где скорости Vl,2 даются выражениями (80), а функции T1+1_ (Vf) равны 

_ 1 . . 12 (тщ )2 [qn'J2 
1i+I_(Vj) - J1+1_«(31,(32,0,0,a+,a_) ~ -4-· 

Viy Ь} + Ci q 
(110) 

При этом в выражении для ci (79) следует сделать замены lUJl - l+(UJl + UJ2) и SUJ2 -

- '-(UJl .... UJ2). ИЗ выражений (106) видно, что в области интенсивностей (107) кван

товые параметры таковы, что (31,2 ,...., а:l; ~ тVf!UJ1,2 » 1, '11,2 '" (31,2"1~1 »(31,2. в силу 

ЭТОГО в данной облщ:ти интенсивностей в основном будут име
ть место многоквантовые 

процессы с числом фотонов 1:1; '" тVf!UJ1,2"11,2 » 1 .. Orметим, что парциальные сече

ния (108), (109) в интерференционной области значительно больше соответствующих 

сечений (82), (83) в неинтерференционной области. 

Теперь обратимся к рассмотрению области интенсивностей 

2 
"11,2 « щ. (111) 

в этих условиях (int = "11"12v;1 < 1, т. е. попадаем в область умеренно сильных полей. 

Поэтому здесь можно пренебречь энергиями излучаемых и
 поглощаемых фотонов, а 

также можно положить Ь! = О, Ci = Vi. Поэтому закон сохранения энергии (104) при

обретает стандартный вид (90) и выражение для парциальной вероятности получается 

из (108): . 

(112) 

где du:<1 - нерелятивистский предел спонтанного тормозного излучения при р
ассея

нии электрона на ядре без внешних полей. Orсюда видно, что для полей
 (111) парци

альное сечение умножается на произведение
 вероятности коррелированного излучения 

(поглощения) равного числа фотонов обеих волн на сечение спонтан
ного тормозного 

излучения при рассеянии электрона на Ядре без внешнего пол
я. Парциальн~ сечение 

легко просуммировать по всем npоцессам излучения и пог
лощения. В результате по

лучим, что при суммировании все существе
нно квантовые вклады полностью компен

сируются (СМ. (71)). Orметим также, что для интенсивностей полей, удовлетворяющих 

неравенствам 

(113) 

(31,2 ~ 1 и а± ~ 1 и, следовательно, '11,2 » а± ~ 1, '11,2 » (31,2.~ 1 (см. (61), (106». в 

силу этого для интенсивностей волн, удовлетворяющих у
словиям (113), (72) несложно 

показать (см. (100», что нереmrrивистский предел парциального сечения (68) в неин

терференционной обласТи будет значительно меньше соответствующ
его сечения (112) 

в интерференционной области, Т. е. последний процесс м
ожет быть доминирующим. 
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6. СПОНТАННЫЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ ТОРМОЗНОЙ ЭФФЕКТ ДJIЯ 
ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ПОЛЯРИЗАЦИЙ ВОЛН 

Рассмотрим спонтанное тормозное излуЧение при рассеянии электрона на ядре в 

интерференционной области (43) для эллиптических поляризаций обеих волн, т. е. в 
общем случае (см. текст после формулы' (45». в этом случае выполняются соотноше
ния (44), (45), т. е. кВантовые параметры Бункина-Федорова и соответствующие фазы 
равны нулю. В данной области для произвольных интенсивностей обеих волн кванто
вые параметры Бункина-Федорова будyr малы, если углы между соответствующими 

векторами gj (23) и направлением распространения обеих волн малы: 

(114) 

Из (43) следуют четыре условия, определяющие кинематику рассеяния электрона 
и вылета спонтанного фотона в случае произвольных интенсивностей волн: 

для амплитуды а (рис. 1) 

(115а) 

и для амплитуды б 

(115б) 

Отметим, что если учесть, что kjgj = О и в силу этого go = gz, то условия (43) можно 
записать в релятивистски-инвариантном виде: 

(116) 

где 4-'И:мпульсы Pl,2 принимают чeтыеe возможных набора значений из (115а), (115б). 
Подчеркнем также, что первые уравнения в (115) отвечают амплитуде рассеяния элект
рона на ядре в поле волн (см. (9), (16», а вторые - амплитуде излучения фотона элек

троном в поле волн (см. (9), (17». Подставляя в (115) явный вид векторов g,i (23) с 
соответствующими импульсами Рl и Р2, получим, что кинематика рассеяния электрона 

и вылета спонтанного фотона для амплитуд а и б одинакова. При этом рассеяние элек

трона и излучение спонтанного фотона происходят в одной плоскости, образованной 

начальным импульсом электрона и направлением распространения обеих волн. При 

этом соответствующие азимутальные углы равны, а полярные углы связаН'ы следую

щими соотношениями: 

(117) 

для рассеяния электрона и 

ctg(O' /2) = ai" о' = L(o, k') (118) 

для угла вылета спонтанного фотона. В (117) /'i,i,j определяются выражением (97). , Под
черкнем, что соотношения (117) и (11&) совпадают с соответствующими условиями в 

1229 



С. П. Рощупкин, О. Б. Лысенко 
ЖЭТФ, 1999, 116, выn. 4(10) 

интерференционной области для вынужденного тормозно
го излучения и поглощения 

электрона на ядре в поле двух волн [11] и спонтанного излучения фотона электроном 

в поле двух волн [20] соответственно. 

Рассмотрим вначале в интерференционной области (114) спонтанное тормозное из

лучение для релятивистских энергий электрона и умеренн
о сильных полей (int «: 1, 

т. е. в условиях (94.). Тогда справедливы рассуждения, приведенные в разд. 5 (см. текст 

после (92) до формулы (95». в силу этого поправками, связанными с коррелированным 

излучением и поглощением фотонов обеих волн, можно прен
ебречь и выражения (50), 

(51) для 4-импульсов перейдут в выражение (64), т. е. закон сохранения энергии примет 

стандартный вид 

(119) 

Проанализируем кинематическое условие (117), из которого легко получить следу

ющие соотношения: 

(120) 

Из выражения для скорости конечного электрона (120) с учетом (119) после простых 

преобразований получим для определения угла рассеян
ия электрона следующее урав

нение: 

-1 2 () / () / (-1 ) О 
a·(v +1)tg--2tg-+a·v -1= 
'/ 2 2 '/ ' 

(121) 

где 

(122) 

Решением уравнения (121) будут два возможных угла рассеяния конечного электрона: 

«(;):nax - (;)')(2Ei - (;):nax - (;)') ] 

(Ei - (;)')2 - т2 ' 
(123) 

где 

I ' 
,.,1 =Е·-т ~1+a2 
\ooVmax 1. у 1 т Ui (124) 

- максимально возможная частота спонтанного фотона. Из 
(123) видно, что спектр 

излучения в интерференционной области (114) ограничен сверху величиной (;)~ax' В 

отличие от спектров в интерференционной области (92) и неинтерференционной обла

сти (см. разд. 4), где максимально возможная частота спонтанного фотона равна Ei -т. 

Подчеркнем, что верхняя граница частоты спонтанного ф
отона (124) существенно за

висит от энергии и углов мета начального электрона. Ка
к функция полярного угла 

начального электрона она имеет минимум равный нулю д
ля полярного угла 

()i* = arccos vi (125) 

1230 



ЖЭТФ, 1999, 116, вьln. 4(10) Спонтанный uнтерференцuонный тормозной эффект . .. 

ш';""', отн. ед. 

0.75 

0.25 

o~~~~~~~~~~~ 

о' 30' 60' 90' 120' 150' 180' 
а. 

I 

Рис. 2 

а' 
180~ 

150' 

120' 

90' 

60' 

30' 

о' 30' 60' 90' 120' 150' 180' 
а. 

I 

Рис. 3 

Рис. 2. Зависимости максимальной частоты спонтанного" фотона (в единицах энергии покоя 
электрона) от полярного угла влета начального электрона (124). Кривая 1 соответствует скорости 
электрона Vi = 0.8, кривая 2 - Vi = 0.5. Минимум находится в точке COS8i = Vi. Штриховые 

линии отвечают максимальной частоте спонтанного фотона для соответствующих скоростей 

без внешнего поля волн 

Рис. 3. Зависимости угла вылета спонтанного фотона 8' от полярного угла начального элек
трона 6; (118) для различных скоростей начального электрона. Прямые штриховые линии со
ответствуют нерелятивистским электрон;ам, Vi = 0.01 (1) и ультрарелятивистским электронам 
Vi = 0.999 (4). Сплошные кривые соответствуют скоростям электрона Vi = 0.5 (2) и Vi = 0.8 (3) 

(8i * - критический угол, при котором электрон не излучает) и принимает максимальное 

значение, равное Ei - m для 8i = 0,1Г (см. рис. 2). Поэтому при стремлении 8i --t 8i* 
(слева и справа) излучение резко убывает (W~a", --t О) И В узкой области углов вблизи 
критического угла (Щ - 8i *)2 « 1) практически отсутствует (w'ma",/m« 1). Как будет 
показано ниже, в этом случае имеем рассеяние электрона на нулевой угол без излучения 

и поглощения фотонов обеих волн (см. текст после формулы (137». Таким образом, 
электрон излучает, если его полярный угол влета лежит в интервале 

(126) 

причем не очень близко к критическому углу. Отметим, что значение критического угла 

()i* возрастает с уменьшением скорости начального электрона, принимая значения от 

8i * ~ J2(1 - vд « 1 (для ультрарелятивистских энергий электрона) до ()i* ~ 1г /2 (для 
нерелятивистских энергий электрона). 

Теперь выясним, под какими углами вылетает спонтанный фотон. Из (118) вид
но, что угол вьmета спонтанного фотона существенно зависит от энергии и угла влета 

начального электрона (см. рис. 3). Как функция полярного угла начального электрона 
угол вылета спонтанного фотона для критического угла 8; = 8i * принимает минималь

ное значение (при котором излучение отсутствует), равное 

(127) 

1231 



с. л Рощупкин, о. Б. Лысенко 

ш.:..u, отн. ед. 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

ЖЭТФ, 1999, 116, выn. 4(10) 

Рис. 4. Зависимости максимальной 

частоты спонтанного фотона (в едини

цах энергии покоя электрона) от угла 

вылета спонтанного фотона (129). Кри

вая 1 соответствует скорости электрона 

Vi 0.9, 8~in = 51.70; кривая 2-

Vi = 0.8, 8~in = 73.70; кривая 3 -

Vi = 0.5, 8~in = 1200 

o~~~~~~~~~~~ 

о' 30' 60' 90' 
О' 

Поэтому при данной энергии начального электрона Е• и различных углах его влета (126) 

угол вылета спонтанного фотона заключен в интервале 

B~in < В' :::; 7Г, . (128) 

т. е. имеет нижнюю границу, определяемую энергией началь
ного электрона. Суще

ственно подчеркнуть, что каждому направлению вылета 
спонтанного фотона соответ

ствуетсвоя верхняя граница спектра излучения. эту зави
симость легко получить из 

выражений (118), (125): 

т 

W~аж = E i - sin(B' /2) , 
(129) 

где для данной энергии начального электрона угол вылета В' вы
бирается из интервала 

(128). Из (118), (124), (129) видно, что путем непрерывного изменения полярного угла 

влета начального электрона (при заданной энергии) можно н
епрерывно менять верхнюю 

границу частоты спщпанного фотона и его угол вылета (см
. рис. 4). 

Наличие верхней границы для частоты спонтанного фото
на приводит к тому, что 

энергия электрона в конечном состоянии имеет нижн
ий предел 

(130) 

Очевидно, что для критического угла Bi = Bi* (где W~аж = О) минимальная энергия (130) 

имеет максимум (см. рис. 5). В силу этого энергия конечного электрона заключена в 

интервале 

(131) 

Теперь разберемся, под какими углами вылетает конечный 
электрон. На рис. 6 приве

ден график зависимости полярного угла вылета конечног
о электрона от частоты спон

танного фотона при заданных энергии и полярном угле вле
та начального электрона. На 

рисунке видно, что каждой частоте соответствуют два в
озможных угла вылета электрона, 

1232 



ЖЭТФ, 1999, 116, I1Ыn. 4(10) Спонтанный uнтерференцuонный тормозной эффект . .. 

Е! min' отн. ед. 

1.75 
lf 

180' 

150'г--_-.,;,.. __ 

120' 
----------------

90' 

60' 

--...... -........ .... 
"', 

...... ...... ./ 

30' 
---------------------

30' 60' 90' 120' 150' 180' 
8. 

I 

Рис. 5 

0.25 0.50 0.75 1.00 
т', отн. ед. 

Рис. 6 

Рис. 5. Зависимости минимальной энергии конечного электрона (в единицах энергии покоя 

электрона) от полярного угла влета начального электрона (130). Кривая 1 соответствует скорости 
Vi = 0.8; кривая 2 - Vi = 0.5. Максимум находится в точке cos 8; = Vi 

Рис. 6. Зависимости полярного угла вылета конечного электрона от частоты спонтанного фото

на (в единицах ""~a",) (123). Штриховая кривая соответствует начальным параметрам Vi = 0.5, 
8; = 250; сплошная - Vi = 0.5, 8; = 1500 

причем с увеличением частоты спонтанного фотона угол вылета конечного электрона 

вначале меняется слабо и лишь вблизи максимальной частоты изменение угла вылета 

электрона становится сушественным. Отметим, что данная тенденция усиливается с 
ростом энергии электрона. Найдем угол вылета конечного электрона при w' = W~ax' 
Тогда с учетом (123) нетрудно убедиться, что 

(132) 

Принимая во вни~ание (132), а также (118), получим 

()! = ()' /2. (133) 

Данное выражение связывает углы вылета конечного электрона и ЦlOнтанного фотона, 

излучаемого на максимальной частоте, в случае npоизвольных энергий и углов началь

ного электрона. Подчеркнем, что график зависимости угла вылета конечного электрона 
от угла влета начального электрона (132) имеет точно такой же вид, как соответствую
щий график для угла вылета спонтанного фотона (118) (см. рис. 3), только уменьшен...; 
ный вдоль оси ординат в два раза. 

Парциальное сечение спонтанного тормозного излучения в рассматриваемом реля

тивистском случае в области умеренно сильных полей (94) имеет 'вид 

(134) 
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где du * - дифференциальное сечение спонтанного тормозного излучения при рассея

нии электрона на ядре (без внешнего поля) [22] с испусканием фотона заданных часто
ты (с верхней границей "":Пах) и направления (118) и с вылетом конечного электрона 
в заданном направлении (123). Здесь функции Jl + l _ имеют вид (46), а их аргументы 
равны 

j = 1,2, (135) 

(136) 

в случае циркулярных поляризаций обеих волн (6r = 6~ = 1) квантовые параметры 
и функции J1+1_ переходят в функции Бесселя целочисленного порядка J1±. Поэтому 
выражение для парциальногосечения (134) существенно упрощается: 

(137) 

Здесь знаки «+» и «-» отвечают противоположным (61 = -62 = 1, и в силу этого Id_1 = 2, 
Id+1 = О) и одинаковым (61 = 62 = 1, и в силу этого Id_1 = О, Id+1 = 2) поляризаци
ям волн соответственно, а индекс l± - коррелированному излучению и поглощению 

равного числа фотонов обеих волн (8 = ±l). Из (134), (137) видно, что в области уме
ренно сильных полей (94) парциальное сечение спонтанного тормозного излучения в 
интерференционной области (114) факторизуется на сечение спонтанн.:ого тормозного 
излучения при рассеянии электрона на ядре (без внешнего поля) и вероятность кор

релированного излучения (поглощения) равного числа фотонов обеих волн. При этом 

последняя для циркулярных поляризаций обеих волн дается квадратом Функции Бессе

ля, а параметром многофотонности является квантовый интерференционный параметр 

(:\!±. Важно отметить, что вероятности (134), (137) не могут быть представлены в виде 
произведения вероятностей излучения (поглощения) фотонов каждой из волн в отдель

ности. 

Подчеркнем, что для критического угла влета начального электрона (Oi = Oi*) 
",,:Пах = О и из (123) или (127), (133) следует, что при этом электрон рассеивается на нуле
вой угол (О! = Од. с учетом этого из (135), (136) следует, что в рассматриваемом случае 
сч = fЗl,2 = О, т. е. будут происходить лишь процессы излучения (поглощения) нулево
го числа фотонов волн (l± = О). Поэтому многофотонное коррелированное излучение 
(поглощение) равного числа фотонов обеих волн имеет смысл рассматривать, когда угол 

влета начального электрона не близок к критическому углу и ",,:Пах '" т. При заданных 
начальной энергии электрона и полярных углах влета, не близких к критическому углу 

(125), сечения (134), (137) будут определять многофотонное коррелированное излуче
ние (поглощение) равного числа фотонов обеих волн со спектром излучения спонтан

ного фотона, ограниченным сверху заданной частотой "":Пах (124), и коррелированным 
вылетом спонтанного фотона и конечного электрона в плоскости начального импуль

са электрона и волнового вектора на заданные углы (118) (ограниченные снизу углом 
0:nin) и (123) соответственно. При этом независимо от энергии и угла влета началь
ного электрона спонтанный фотон максимальной частоты вылетает под углом, равным 

удвоенному значению угла вьmета конечного электрона (133) (углы вьmета конечного 
электрона в этом случае ограничены сверху значением 1г /2). Очень важно подчеркнуть, 
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что для интенсивностей волн, удовлетворяющих условиям (99), (63), парциальные се
чения (134), (137) в интерференционной области значительно больше соответствующих 
сечений (68) в неинтерференционной области (см. текст у формул (99), (100». 

Теперь рассмотрим область ультрарелятивистских энергий начальных электронов 

E i ~ m. Тогда ai ~ ctg«()i/2), и из (124), (130) получим для максималыroй энергии 
спонтанного фотона и минимальной энергии конечного электрона следующие выраже

ния: 

(138) 

Подчеркнем, что формулы (138) получены в npедположении (); ~ m 2 / Е}, т. е. вдали 
от критического угла «()i* ~ m/ Ед. Orметим, чт.о для частот спонтанного фотона, не 
близких к максимальной частоте (138), конечный электрон в основной области спектра 
излучения может рассеиваться в узком конусе вдоль волнового вектора и вдоль направ

ления начального импульса электрона: 

() = { ()i ± 2Ef(1~ :~/~~a"Y ~ ()i, 
f m 2 tg«()i!2) 

2Е}(1 - 1.<)' /1.<)~аж)2 « 1. 

(139) 

При этом спонтанный фотон вьmетает в узком конусе вдоль направления импульса на

чального электрона (см. (118), а;' = tg«()i/2) + (1 - Vi)/ sin()i ~ tg«()i/2»: 

(140) 

Если же спонтанный фотон излучается на максимальной частоте, то 

(141) 

что следует также из (133), (140). Итак, в ультрарелятивистском случае энергия и угол 
влета начального электрона влияют лишь на угол раствора узкого конуса вьmета спон

танного фоt'она и конечного электрона. При этом спонтанный фотон всегда излучает

ся в узком конусе вдоль начального импульса электрона, а для конечного электрона, 

который может быть как ультрарелятивистским, так и нерелятивистским (см. (138», 
возможны три случая геометрии вылета: 

1) конечный электрон вылетает в узком конусе вдоль начального импульса элект-
рона; 

2) конечный электрон вылетает в узком конусе вдоль волнового вектора; 
3) конечный электрон вылетает под углом (141). 
Подчеркнем, что первые два случая (139) справедливы для частот спонтанного фо

тона, не близких к верхней границе, т. е. при выполнении неравенства 

( 1.<)'.)2 m 2 

1--,- ~E2' 
. I.<)mаж. • 

(142) 

а случай (111) - при выполнении противоположного (142) неравенства, т. е. при излу
чении спонтанного фотона на максимальной частоте. Парциальное сечение спонтанно

го тормозного излучения при рассеянии электрона на ЯдРе дается выражениями (134), 
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(137) с учетом (139)-(141). Эти выражения в рассматриваемых случаях справедливы для 

не очень малых углов между импульсами спонтанного фот
она и ультрарелятивистского 

электрона (начального и конечного): 

(143) 

а также для не очень малых углов между 
волновым вектором и импульсом конечно

ro 

ультрарелятивистскоro электрона: 

т2 

В} ~ 'Г/l 'Г/2 Е2 «:: 1. 
j 

(144) 

С учетом (139), (140) из (143), (144) получим следующее оГраничение на произведение 

иНтенсивностейполей: 

2 '/Е3 'Г/l'Г/2 «:: m w i' 
(145) 

Orметим, что неравенство (145) значительно более жесткое, чем соответствующее усло

вие, определяющее область умеренно сильных полей (94), тем не менее в ero рамках 

могут выполняться условия СЧ ;::: 1, fЗl,2 ;::: 1 (см. (135), (136». в силу этого парци

альные сечения (134), (137) в ультрарелятивистском пределе энергий электронов мо

гут значительно превышать соответствующие сечения в лю
бой дрyroй геометрии (см. 

(100». Итак, настраивая прибор на одновременную регистрацию (в плоскос
ти началь

HOro импульса электрона и волнового вектора) спонтанного фотона в узк
ом конусе с 

импульсом начального ультрарелятивистского электрона (140) и спектром частот, огра

ниченным сверху частотой w:Пах (138), и конечного электрона под углами В! (139) (в 

условиях (142» или (141) (Korдa w' = wiпax)' получим, что процесс спонтанного тормоз

Horo излучения с многофотонным коррелированным излучением (поглощени
ем) равно

ro числа фотонов обеих волн может быть доминирующим по сравнению с
о спонтанным 

тормозным излучением при рассеянии уль
трарелятивистского электрона на ядре в по

ле 

двух волн в неинтерференционной области. 

Теперь обратимся к рассмотрению нерелятивистского пре
дела энерг.и:Й электро

нов (72). Разберемся вначале с кинематикой излучения спонтанного фотона 
и вьmета 

конечного электрона. Из (118) видно, что в нереJiятивистском пределе скоростей элек

трона ai ~ vi SinOi «:: 1 и, следовательно, спонтанный фотон независимо от энергии и 

угла влета начальцого электрона вылетает
 в узком конусе противоположно волново

му 

вектору k1: 

(146) 

Интерференционное условие (117) принимает вид 

(147) 

Ограничимся рассмотрением таких интенсивностей волн, ког
да. квадрат скорости ос

цилляций электрона в поле Qбеих волн значительно меньше
 скорости их поступатель

Horo движения (111) (отметим, что при этом скорости осцилляций и скорость поступа

тельного движения электрона могут быть величинами одного п
орядка: 'Г/l,2 '" Vi)' в этом 
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случае находимся В области умеренно сильных полеn «(int = '171'172Vil ~ 1). Поэтому 
здесь можно пренебречь энергиями излучаемых и поглощаемых фотонов комбинацион

ных частот и закон сохранения энергии (104) npиобретает стандартный вид (90), откуда 
найдем .. п; .. 2,w' 

Vf =щ 1- --2 . 
_ mVi 

(148) 

В силу этого из (117) получим, что электрон рассеивается под углами, удовлетворяющим 
соотношению 

siПОf = SiПОi .. /J .. 1 _ Ш~ . , mv, 
'. . (149) 

Учитывая, Что левая часть (149) не может быть больше единицы, найдем ограничение 
сверху на частоту спонтанного фотона: 

_ 1 2 2 
""~a", - 2mvi cos Oi. (150) 

Orметим, что аналогичный результат получается kaк нерелятивистский предел (124). 
Подчеркнем, что вид зависимости угла вылета конечного электрона от чаdrОТЫ спон

танного фотона при заданных углах влета начального электрона (149) подобен таковому 
В релятивистском случае (см. рис. 6). Важно отметить, что критический угол влета элек
трона (при ,котором ""~a", = О) составляет Oi+ = 7г /2, поэтому, как уже отмечалось выше 
для релятивистских энергий, следует задавать утлы влета начального электрона вдали 

от критического угла, т. е. когда ",,' ,f"oJ mv; /2. Если спонтанный фотон излучается на 
максимальной частоте (для любого угла влета начального электрона), то, как следует 

из (149), электроны будут вылетать под углом О! = 7Г/2. 
Выражение для парциальной вероятности в рассматриваемом случае получается 

из (134)-(136): 

(151) 

где dO'~~1 - дифференциальное сечение спонтанного тормозного излучения для не
релЯ:тивистсJ(ИX электронов (без внешнего поля) [22] с испусканием фотона заданной 
частоты (с верхней границей ""~a",) И направления "(146) и с вылетом конечного электро
на В заданном направлении (149): Здесь фун}(ции Jц_ имеют вИд (46), а их аргументы 
равны 

1 2 2 mVi [п;"'" ] (3з' = -(1- бз,)'17з'- 1- -2 COS(}f - COSOi , j = 1,2, 
8 ""j . mVi 

(152) 

- . Id'flmщ [ П;"'" ] а± - '171'172 2( .) COSOi - 1 - -2 cosOf . 
""1 ± ""2 mVi 

(153) 

для циркулярных поляризаций обеиХ волн (бf = б~ = 1) квантовые параметры '(31,2 

равны нулю и выражение для парциального сечения (151) существенно упрощается: 

(154) 
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Из. (151), (154) видно, что для полей (111) парциальное сечение спонтанного тормозно
го излучения факторизуется на произведение вероятности коррелированного излучения 

(поглощения) равного числа фотонов обеих волн на сечение спонтанного тормозного 

излучения при рассеянии электрона на ядре без внешнего поля. При этqм парциаль

ное сечение легко просуммировать по всем процессам излучения и поглощения фото

нов волн. В результате получим, что при суммировании все существенные квантовые 

вклады полностью компенсируются (см. (71». Orметим также, что для интенсивно
стей полей, удовлетворяющих неравенствам (113), /31,2 ;::: 1 и а± ;::: 1 и, следовательно, 
'/'1,2 :» а± ;::: 1, '/'1,2 :» /31,2 ;::: 1 (см. (61), (106». в силу этого для интенсивностей 
волн, удовлетворяющих условиям (113), (72), несложно показать (см. (100», что нере
лЯтивистский предел парциального сечения (68) в неинтерференционной области бу
дет значительно меньше соответствующего сечения (151) в интерференционной обла
сти. Итак, настраивая прибор на одновременную регистрацию (в плоскости начального 

импульса электрона и волнового вектора) спонтанного фотона в УЗКОМ'конусе противо

положно волновому вектору k1 (146) со спектром частот, отраниченным сверху частотой 
UJ~аж (150), и конечного электрона под углами (149) или ()! = 1Г/2 (когда w' = w~~ж), 
получим, что процесс спонтанного тормозного излучения с многофотонным коррели

рованным излучением (поглощением) равного числа фотонов обеих волн может быть 

доминирующим по сравнению со спонтанным тормозным излучением нерелятивист

ского электрона на ядре в поле двух волн в неинтерференционной области. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное изучение спонтанного тормозного излучения при рассеянии электро

на на ядре в поле двух световых волн, распространяющихся в одном направлении, по

казывает следующее. 

1. Процесс спонтанного тормозного излучения при рассеянии электрона на ядре 
в поле двух волн существенно зависит от кинематики рассеяния электрона и излуче

ния спонтанного фотона, в силу чего можно выделить две кинематические области: 

неинтерференционную (если не выполняются условия (43», в которой основными па
раметрами мноroфОТОННОСПI являются квантовые параметры Бункина-Федорова (24), 
и интерференционную (если выполняются условия (43», где роль параметров много
фотонности выполняют квантовые интерференционные параме-фы а± (26). 

2. ВнеинтерференционнойобластидляумеренносильныхполеЙ(~1,2 «: 1, см. (63» 
парциальное сечение умножается на произведение сечения спонтанного тормозного из

лучения при рассеянии электрона на ядре без внешнего поля на вероятность излучения 

(поглощения) определенного количества фотонов первой и второй волн (68). В нере
лятивистском пределе энергий электронов наЙдено условие применимости дипольного 

приближения (88), отличное от обычно применяемого в подобных задачах. 
3. Обнаружен спонтанный интерференционный тормозной эффект для одинаковых 

линейных поляризаций обеих волн, который имеет место при рассеянии электрона и 

излучении спонтанного фотона в плоскости перпендикулярной вектору поляризации 

волн. В этом случае электрон в процессе торможения на ядре и излучения спонтанного 

фотона коррелированно излучает и поглощает равное число фотонов обеих волн. для 

умеренно сильных полей (~int «: 1, см. (94» парциальное сечение умножается на про
изведение сечения спонтанного тормозного излучения при рассеянии электрона на ядре 
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без внешнего поля на вероятность коррелированного излучения (поглощения) равного 

числа фотонов обеих волн (98) (которая дается квадратом модуля функций Jl.l_ (46». 
При этом последняя не может быть представлена в виде произведения вероятностей 

излучения (поглощения) фотонов в каждой из волн в отдельности, как в неинтерфе

ренционной области. для интенсивностей волн, удовлетворяющих условиям (63), (99) 
(в релятивистском случае) и условиям (72), (113) (в нерелятивистском случае) парциаль
ное сечение в интерференционной области будет значительно больше соответствующего 

сечения в неинтерференционной области. 

4. Обнаружен спонтанный интерференционный тормозной эффект в общем слу
чае (для эллиптических поляризаций обеих волн), который имеет место при рассеянии 

электрона и излучении спонтанного фотона в плоскости начального импульса электро

на и волнового вектора на заданные углы (117), (118). При этом электрон вынужденно 
коррелированно излучает и поглощает вследствие интерференции волн равное число 

фотонов обеих волн. Данный эффект проанализирован в .области умеренно сильных 

полей (~int ~ 1). Показано существование верхней границы для частоты спонтанного 
фотона ""~ax (124), которая зависит от энергии и полярного угла влета начального элек
трона. Углы вылета электрона и спонтанного фотона жестко коррелированы и сильно 

зависят от энергии начального электрона (133). Показано, что парциальное сечение с 
коррелированным излучением (поглощением) равного числа фотонов обеих волн и из

лучением спонтанного фотона заданной энергии и в заданном направлении, а также 

с рассеянием электрона на заданный угол (коррелированный с углом вьmета спонтан

ного фотона) может значительно превышать соответствующее сечение в любой другой 

геометрии. 
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