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ВОЛНЫ 1 

Найдены спектрально-угловые характеристики спонтанного и индуцированного 
излучения при движении электронов в среде в полё волны. 

Исследуется вопрос об индуцированном излучении в зависимости от интенсив-
ности волны, а также от показателя преломления феды. 

Применение интенсивных волн открывает новые возможности- для 
изучения различных квантовых эффектов в вакууме. Присутствие пре-
ломляющей среды существенным о'б'разом изменяет характер взаимо-
действия электронов с волной. Если волнр достаточно слабая, то в пер-
вом порядкё теории возмущений возникает возможность индуцирован-
ного черенковского излучения [ 1 ], эфшект следующего порядка — 
рассеяние света электроном — приобретает ряд особенностей, обуслов-
ленных нормальным и аномальным эффектами Допплера [2]. 'При 
взаимодействии с интенсивной волной становится возможным захват 
частицы волной, причем частицы разных знаков заряда группируются 
в точках, отстоящих по,фазе на 180°̂  Частота излучения в этом случае 
пропорциональна интенсивности волны, фри этом амплитуда электрог 
магнитной волны не должна превышать определенное значение, при ко-
тором#пройсходит разрушение среды [3]: | 
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для циркулярно-поляризованной ВОЛНЫ ' 

. А* = а\ cos ф + а,2 sin ф, 

ага2 — 0, af — \at=а2 

уравнение (I) сводится к уравнению Матье [4]. 
Мы ограничимся случаем, когда частица движется в классической 

допустимой области: 

(kp? 
где р1 — импульс электронас в.отсутствие волны. Тогда решение- (1) име-
ет вид функций Волкова [5]: 
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Причем 

f - M _ s i H < p - - ^ C O S ф ] , 
\ у с [ # ) ( k P ) • J 

ft>2(l—Л2) ф'о, 

<7д = Pa — • h , П = l / 8 .. 2 (kp) v 

Матричный элемент перехода из начального состояния с импульсом q 
в конечное с импульсом q' с испусканием фотона с 4-импульсом к' за-
пишется так: 

• v = - £ r ( a > , 2 n * ) - ' (3) 
Учитывая, что -

- — i f ? ~ i f f ~ 

где коэффициенты В определены в [5], найдем 
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Таким образом, матричный элемент представляет собой сумму чле-
нов, каждому из которых соответствует закон сохранения sk+q= 
= q' + k'. 
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В отличие от случая движения в вакууме при наличии преломляю-
щей среды s принимает как положительные, так и отрицательные зна-
чения. Для положительных значений s г-тый член суммы описывает 
излучение фотона k' за счет поглощение электроном из волны s-фото-
нов с импульсом k. Отрицательные s соответствуют излучению фотона 
kr и индуцированному излучению в волну s-фотонов с импульсом k. 

Для дифференциальной вероятност* .излучения получим соотно-
шение 

d W s = 
S l . v 2>0.2«70 

где 

= ri- ve* 
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Чтобы учесть конечность времени ж 
состоянии, временную б-функцию в (4) 

2n8(q0)^g(q0) = 

гдЦд' -l-k'—q — sk), (4) 

d& dO'. 

изни т электрона в начальном 
заменим g-фактором [6]: 
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Следовательно, для интенсивности излучения получим формулу 

dPs^ f | Ms
r|2da>' dO'g1 (q'o -f oo' •—q0 — s(o0). (6) 

• 8 (2я)3 с3 q0 q0 

Предположим, что li го' < <7o. и tl co0  
этом определяется соотношением (k'-q) 
(6) легко получается классический, предал мощности спонтанного излу-
чения. 

Выберем для определенности к = (0, 0, 1 ) | к | , к ' = 0 

где вектор п' определяется сферически ли углами 6, ф. В результате 
для двух компонентов линейной поляризации имеем: 

dP% 2п (to') е2 со 

я с 4 

+ i - ^ - / s (z) cos (ф— Фо), 

С <7ь, частота излучения при 
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Если излучаемый квант является жестким (п(со /)~1), то для из л у-, 
чаемой частоты находим выражение 

(О = SO) 
' sh(°0 . / ? ,ч 

sft <й0 

cqo 
(1 —. п0 cos 0) 

где 
До = 1 — п 0 p z , А •== л(со') п ' р . 

В случае малой интенсивности падающего излучения 

ной вклад дают гармоники с s = ± l , соответственно частоты излучения 
будут : • 

cqo 
<С 1 V основ-

©±1 Юп h (о0 A =F — — (1 — n0 cos 0) cqo 

При движении частицы по оси z (q± -—0) из формулы (7) следуют ре-
зультаты работы [4]. х 

Перейдем к вычислению мощности индуцированного излучения; 
В общем случае мощность индуцированного " излучения определяется 
соотношением 

"dPK=* hco ' (dwtf — d w ^ ) , (8) 

где d w ^ и dwx^ — вероятность излучения и Поглощения фотона с поляри-
зацией X и частотой (о'. 

В классической области | Aq \/q0 <С 1 из (8) согласно [7] следует 
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дп 
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А Ч' -~Т s) lq'=q- - (9) dq 

Далее, используя законы сохранения импульса, получим выражение 
для спектрально-углового распределения мощности излучения 
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go 
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3 ВМУ, № 4, физика, астрономия 
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где 
G x 

Дс| 
4q0 со' Ь dq — I Rx I2 •—21 Rx |2 

4 q =4 

F%= * f i q2 

4^co' V <7Q 

dg 16тд-
да>' (1 -j- л-2)2 ' 

x — 2 t / ю ' •— s io0 ~ 

В случае движения с равным нулю поперечным импульсом = 0) 
для функций Gx и Fx найдем 

X 
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X 
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®п Дп- / 

X 1 
S2 nl 

\ ' (fl0 До 
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w ' n pzsin OtgO j2 X 

Выражение (10) может принимать как положительные, так и 
отрицательные значения. Величины G% и F% вблизи резонанса можно 
разложить в ряд Тейлора ' 

\ А I • \ s СОр Д0/Д 1 (12) 

, ссо0Д0 V 1 dFi 
да>' со'—sw,, Д0/А 

, Q / со' — Stop Др/Д  
\ SCO,, Д0/Д 

Далее, учитывая (12) для мощности излучения, получим следующее 
выражение: ^ 
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2 A - A cose W; 2 (2), 
л Ао / 

s c o ^ N JAo_ fcOS 9 — - ^ - — V(COS0 — X 
\ А ; «До cos e 4 0 \ П До 

X 4 ( г ) 1 + Р2До cos 8 — п$г  

2 (n0 —Рг) A cos 9 

Z $ ' (COS 0 — n pz) J S (z) JS(z) 
A cos 9 

F q = (cos 6 — n p2)2 (1 - p^) X 
V A / A sin2 9 

(14) 

X (1 + ^ - ^ — 2 
An 

cos 6̂ 1 л (г), 
га До / 

где п = п((о'), п0 = п(ыо). 
Рассмотрим теперь частный случай: электрон в начальный момент 

покоится ( q = 0 ) . Тогда в формулах (11) и (14) следует положить 
р : = 0. В этом случае формула (13) имеет вид 
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- ; 2 / , (*)£(*))•-Ь 
2xxs(i>0  

(1 + л-2)2 1 + 2 c o s e ) Л (г) 

(1 + *2)2 
1 + 3 

"о 

4 -^ - cose) Л (z) 

2z (1 -j — •— 2 cos e JJz) Js (z) 

Из формулы (15) видно, что при 6 = я / 2 усиливается или ослабляется 
только tp-компо.нент излучения. Отметим также, что в отличие от слу-
чая вакуума при движении частицы в поле $олны в среде система 
может взаимодействовать с волной даже при 0 = 0 . 

Проведем рассмотрение (10) при условии, что спектр внешнего 

излучения охватывает область многих г а р м о н и к ' А / > В этом слу-

чае величины А/ > и gi®' — sco0) 2яб (ю' — soa0), тогда, проводя 
интегрирование по частоте, получим для двух компонентов мощности 
излучения в направлении угла 6: 
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Наконец рассмотрим случай движения в поле волны в вакууме. 
В этом случае следует положить п = п 0 = 1 , тогда из выражения (11) 
следует (р 2 =0) 

G<р — — — cose 
Н 

SCOp  

ю' 
Js {Z) 

S*  Js(z)Js(z) > (16) 
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2 _ , f , , s ®о • <s sco0 n V v \ 
F y = — t o ' 1 + — 2 — f - C O S 0 ] Js ( z ) , 

c*ql V со . © ' / 

Ge = 4 ^ ct2 g0 f cos 0 - ) [J't(z) - г / , (г) Js (z)], 
CO \ (0 

FQ = ( l - . - ^ - ^ c o s O 5 ) 
CO \ со CO / 

Нетрудно видеть, что полученные выражения (16) Для функций 
G% и Fx, отличаются о.т выражений, проведенные в работах [8], [9]. 
Для случая вакуума вместо формулы (15) получим 

йРч> _ V 3 2 я е 2 с т /
Ф ( еа \a'-l — cos 9 _—, X d&'dO' . q0 \ cq0 / (1 -j- x2) 

sy=l 

X {(1 + 3x2) z 
- 2rs(o0xJs (г) , (17) 

9 = - V — ct2 Р"0 — — X 
- ifa'dO' Li q0 . (1 -f x2)2 

S=1 

X { ( 1 + 3 * 2 ) [J2
S ( z ) — z J s ( z ) J's ( ? ) ] — 2 T S C O 0 X 4 ( 2 ) } . 

При малой интенсивности падающей волны [ - ^ - < 1 1 основной вклад 
i • \cq о / 

\дает одноквантовый комптон-эффект s = l . В этом случае формулу (17) 
приближенно можно записать в следующем виде: , v • . 

dPm 8ле2сх / рп Л 2 1 ccs 0 
Ф 7 7 - Г - ^ Т { ( Н З * 2 ) Z 2 — 2 T C O 0 * } , ( 1 8 ) da'dO' q0 Л cQo 1, (1 -v2)2 

1 dPa 16 ле2сг 1— cos0 
, 0 • = — — / е c t 2 g 0 — -(O0xz2, . 

da'dO' q0
 S (1 -}-*2)2 0 

— S i H 0 . 
- cq0 . 1 

Из формулы ( 1 8 ) видно, что усиление происходит при х<0 ( G / < S C D O ) , 
если же o/>S(Do, то преобладает поглощение, в результате чего энергия 
электрона увеличивается-. 

Рассмотрим формулу (10) при движении электрона в вакууме и 
наличии широкого спектра внешнего излучения: т > — . Предполо-

жим, что функция числа, фотонов N(о/ , 0) является изотропной и сте-
пенным образом зависит от частоты N (со', Q)= N(cо') = A ((o')-v. Тогда, 
после интегрирования (10) по спектру частот и суммированию пб поля-
ризациям падающего излучения, получим (р2^=0): 

/ 1 + в . : ,Y . : , 1 < м . 
d cos 0' ^ 2яс<70 (1 + рг)2 \ 1 f,z ccs 0' / 1 1 V r - J 

S=1 • 
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Qi = Р2Л' (z) {2(1 - cos 0') [4 + M l - fz) + 2pz (cos 0 ' - p,)j • 

- ' p 2
z ( l - p * ) s i n 2 0 ' } Ц 2 z J s ( z ) / s ( z ) (c tg 2 0 ' + P2 ) X 

X [2 (1 - cos 0') (2 + p2 (cos 0' - pz) - Й (1 - Й) sin2 0'] + 

+ Akz) 2(1— cos0') (4 • Рг(1 — Pz) i 2P2 
cos 0' M + 

+ l + p ^ s i n e ' / 

+ 2pz (1 —Pzj cos 0 

P H I — pl)sin2 0' 

2 , / 2.(1—cos0')—p2sin20' 

1 +^COS0'' (19) ' 

Q 2 = (1 —Pa)[2(1 - c o s 0 ' ) - p | s i n 2 0 O ] ( P 2 / s (2) + c t 2 ^ ^ ) ) , 
Oo ( ea \2 1 P2 

c<7o / 1— ' 

Здесь 0 '— угол, связанный с 0 соотношением 

Л 6г + cos 6' ,cos 0 == -i-^-1 , 
1 + f>z cos 9' 

sin 0 = У 1 — pi Sin I 
1 + Рг COS I 

В том случае, когда / \ ~ 1 и P , < 1 , функции $s(z) и Js (z) 
W o } 

аппроксимируются функциями Эйри: 

Js(z) - Ф ( у ) , '(У). 
У У 

Здесь у - 8 и е-— 1 — Р2sin2 0' . 

Интегрируя (19) по углу 0', получим (х = s2/3s0' е0 = 1— р2) 
оо оо 

e2co04(sm0)2~v 

S = 1 
•/ ncq0 

+ 2хФ(х) j 1 — (1 +У)Ф'(х) (20) , 

Из формулы (20) видно, что основной вклад дают члены с s < 
При больших s преобладает излучение, но поскольку функ-
ции Эйри экспоненциально убывают при росте аргумента, то вклад ̂  
высоких гармоник несуществен. В обратном случае ( s < е-3/2) аргумент* 
функций Эйри мал и их можно аппроксимировать Г-функциями. 

е2со0 (s£00)2-v А 
V я cq0 \ 2 / J . - X 

х (1 —Sq/2) г /_l_\ 1 + y Г (2/3) у 
У Ъ П , V 3 / . Л: У ЗЛ> / ' 

+ 

(16) 
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Отсюда видно, что при значениях преобладает излучение, а при 
у < — 1 —поглощение. • 

В заключение авторы благодарят участников семинара проф. 
А. А. Соколова за обсуждение результатов работы. 
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