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ИЗЛУЧЕНИЕ «МЯГКИХ» ФОТОНОВ 
В ПОЛЕ ИНТЕНСИВНОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ

В настоящее время известно большое число работ, посвященных исследованию  
влияния сильной электромагнитной волны на ход  различных квантовых процессов 
[1—2]. В этих работах исследуются в основном процессы первого порядка по электро
магнитному взаимодействию с квантованным или внешним полями.

Рассмотрение эффектов второго порядка связано со значительными вычислитель
ными трудностями ввиду сложной структуры функции распространения в поле интен
сивной волны [2, 3]. По этой причине представляют интерес приближенные методы, 
позволяющие достаточно просто исследовать некоторые частные случаи в процессах 
второго порядка. В настоящей заметке мы рассмотрим метод, обобщающий известное 
приближение решения задачи взаимодействия частиц с электромагнитным полем в о б 
ласти малых частот [4].

Пусть M f »'— амплитуда некоторого основного процесса, не сопровождающегося

испусканием мягкого фотона. Н аряду с этим процессом рассмотрим также и другой  
процесс, отличающийся от первого лишь испусканием одного дополнительного мягкого 
фотона. Диаграмма этого процесса получается из диаграмм основного процесса добав
лением внешней фотонной линии, идущей от какой-либо электронной линии.

Д ля линии начального электрона такая замена сводится к замене

Здесь е —  4-вектор поляризации мягкого фотона, % —  волновой вектор, фр —  функ-

G(x, у ) — функция распространения электрона в поле электромагнитной волны может  
быть записана в виде [2]

В формулах (2), (3) А  —  4-!векггор классического потенциала электтромапнит- 
ной волны, k  — волновой 4-вектор волны.

Рассмотрим для определенности циркулярно-поляризованную волну, потенциал 
которой

%). (х) - » К  (х) =  ie~\f  4л; j  dyG  (x , у)  e*eMy % .  (у ) . (1)

ция Волкова [1]
фр (х ) =  А р (*) и (р) exp [iSp (*)],

kx

(2)О

1 Г р  -4- т —
G (x ,  у) — — — -  \ dpА р (х) — -  А р (у) exp [iSp (х ) —  iS p {у)] . (3)

(Z 71) J  р  14

А — a1 cosq> -(-a2sin(p , af =  c% =  a2, 0 , y  — kx.

Подставляя (2) и (3) в (1), после интегрирования находим

СО

(4)
S==— оо

[(5)

(6)
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Функции Bs, S is, В2в определены в [4]. Соотношение (4) яиляется точным. Н айдем  
главный член разложения этого выражения по степеням х, предполагая % малой вели
чиной. При условии Хо*СРго, и0-С (0 основной вклад в (4) дает слагаемое с s = 0 .

Оставляя в (4) только члены обратно пропорциональные х  находим, что волно
вая функция начального состояния в этом случае заменяется на

.__ qie*
К  (*) — i e у  4я ------— я|и .  (я) exp ( ixx). (7>

q& 1

Здесь q —  кинетический импульс электрона в поле волны

егаг ,
о =  р — -------k.

2 kp

Аналогичным образом для линии конечного электрона замена

% f (х) ->  К  (х) =  ie / 4Я, J d y % f ( у ) Я * е ^  G ( y , x )

при условии х 0 <  pfo означает замену в амплитуде

— /—  Я!е* —( x ) -* - i e y  4 я  ■ (л:) ехр (мх) .  (8>

В качестве примера рассмотрим излучение электроном фотона с произвольным. 
4-вектором %\ и мягкого фотона х 2 в присутствии интенсивной электромагнитной вол
н ы /П р и  этом предполагается, что энергия фотона сог мала по сравнению с энергиями 
начального, конечного электрона и сог-Сю. В этом случае, учитывая (7) и (8 ), матрич
ны йэлемент процесса можно записать в виде

Ой
S t . =  - -------- -— п — З Й  M s № ( q t  —  q t —

h  (2co12co22qol2qof)'/* ^  s K4t ^  l h

\ qfX qix

Здесь М%пр определяется диаграммой первого порядка

Aqnp=̂  — e yrijtu(pf)Fs(e*v pf,pi)u(pi)

Полная амплитуда (9) является калибровочно-инвариантной. При условии, что  
. е лГ —  а 2
1 = ---------------  <  1, первый член разложения М - \  по степени |  определяет амплитуду

7П
двойного комптон-эффекта [5], полученную по теории возмущений.

В заключение авторы выражают благодарность участникам семинара А. А. Соко
лова за  обсуждение.
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