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ÝÔÔÅÊÒ ÓÑÈËÅÍÈß ÑÂÅÒÀ Â Ï�ÎÖÅÑÑÅ �ÀÑÑÅßÍÈß�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÍÀ ßÄ�Å Â ÏÎËÅÓÌÅ�ÅÍÍÎ ÑÈËÜÍÎÉ ÖÈ�ÊÓËß�ÍÎ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎÉÑÂÅÒÎÂÎÉ ÂÎËÍÛÑ. Ï. �îùóïêèí *, Â. À. ÖûáóëüíèêÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû40030, Ñóìû, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.Òåîðåòè÷åñêè èçó÷åí êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ (îñëàáëåíèÿ) ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàññåÿíèèðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà íà ÿäðå â ïîëå óìåðåííî ñèëüíîé öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàã-íèòíîé âîëíû. Îáíàðóæåí ý��åêò óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ïîëÿðíûõóãëîâ âëåòà íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà, äàííûé óãëîâîé èíòåðâàë ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ýíåðãèè ýëåêòðî-íîâ è èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå óñèëåíèå ïîëÿ èìååò ìåñòî äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ñðåäíèõ ïîëåé. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ý��åêò óñèëåíèÿ ïîëÿ îñëàáëÿåòñÿè äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ïðîïàäàåò. Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïðè äàííîé ýíåðãèèýëåêòðîíîâ òàêæå ïðèâîäèò ê ìåäëåííîìó îñëàáëåíèþ ý��åêòà óñèëåíèÿ ïîëÿ. Ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâ-íîñòÿõ âîëíû ý��åêò óñèëåíèÿ ïîëÿ ïðîïàäàåò. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò äëÿ ñðåäíèõïîëåé (F � 106 Â/ñì) êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó ïîðÿäêà� � 10�1 ñì�1 äëÿ äîñòàòî÷íî ìîùíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.PACS: 42.50.Gy, 12.20.Ds, 34.80.Qb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò êîý��èöèåíòà ïî�ãëîùåíèÿ (óñèëåíèÿ) ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà ÿäðå â ïîëå ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû èçâåñòåí äî�ñòàòî÷íî äàâíî (ñì. îñíîâîïîëàãàþùóþ ñòàòüþ Ìàð�êóçà [1℄, à òàêæå ðàáîòû [2�5℄ è ìîíîãðà�èè [6�9℄).Õàðàêòåðíî, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîãî ïîëÿ (â ïåðâîì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé) áûë îáíàðóæåí ý��åêòóñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ý��åêò Ìàðêó�çà), à â ïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿ (êîãäà ñêîðîñòü îñ�öèëëÿöèé ýëåêòðîíà â ïîëå âîëíû ìíîãî áîëüøå ñêî�ðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ) ý��åêò óñèëåíèÿñâåòîâîé âîëíû ïðîïàäàë, èçëó÷åíèå ïîãëîùàëîñü.Ïðè ýòîì ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü èíòåíñèâíîñòåéýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìåæäó ñëàáûì è ñèëüíûìïîëÿìè) íå èçó÷àëàñü. Â ðàáîòå àâòîðîâ [10℄ â íåðå�ëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ (â äè�*E-mail: rsp�roshhupkin.sumy.ua

ïîëüíîì ïðèáëèæåíèè) äàííûé ý��åêò áûë èçó÷åíäëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû â ïðîìåæó�òî÷íîé îáëàñòè, êîãäà ñêîðîñòü îñöèëëÿöèé ýëåêòðî�íà â âîëíå îäíîãî ïîðÿäêà èëè ìåíüøå åãî ñêîðîñòèïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñè�ëåíèå âîëíû èìååò ìåñòî, êîãäà èìïóëüñû íà÷àëüíî�ãî ýëåêòðîíà ëåæàò âíóòðè êîíóñà ñ îñüþ, ðàñïîëî�æåííîé â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âîëíû.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ ñëàáîãî, ñðåäíåãî è óìå�ðåííî ñèëüíîãî ïîëÿ â îáùåì ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó�÷àå ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ (îñëàá�ëåíèÿ) ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ÿäðå â ïîëå öèðêóëÿðíî ïî�ëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Îáíàðóæåíý��åêò óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, êî�òîðûé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êèíåìàòèêè ðàññåÿ-íèÿ ýëåêòðîíîâ, èõ ýíåðãèè è èíòåíñèâíîñòè ïî�ëÿ. Èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñèñòåìà åäèíèö:~ =  = 1.1005



Ñ. Ï. �îùóïêèí, Â. À. Öûáóëüíèê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 20052. ÏÎËÍÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅ ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎ�ÎÒÎ�ÌÎÇÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÈÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÂûáåðåì 4-ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïîëÿ â âèäå öèð�êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè z:A(') = F! (ex os'+Æey sin'); ' = !(t�z): (1)Çäåñü ex = (0; ex), ey = (0; ey) � 4-âåêòîðû ïîëÿðè�çàöèè âîëí, F , ! è Æ = �1 � íàïðÿæåííîñòü, ÷àñòî�òà è ïîëÿðèçàöèÿ âîëíû. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷åèìåþòñÿ äâà õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðà: êëàññè÷åñêèéðåëÿòèâèñòñêè-èíâàðèàíòíûé ïàðàìåòð� = ep�A2m = eFm! (2)è êâàíòîâûé ïàðàìåòð ìíîãî�îòîííîñòè [2, 4℄ (ïà�ðàìåòð Áóíêèíà �Ôåäîðîâà)0 = �mvi! : (3)Çäåñü e, m è vi (ñì. äàëåå (12)) � çàðÿä, ìàñ�ñà è íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà. Îòìåòèì, ÷òîäëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè îïòè÷å�ñêèõ ÷àñòîò (! � 1015 ñ�1) ïàðàìåòðû � è 0 ñòà�íîâÿòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû â ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâåííî,F � 1010�1011 Â/ñì è F � 105�106 Â/ñì.Áóäåì èçó÷àòü äàííóþ çàäà÷ó â áîðíîâñêîì ïðè�áëèæåíèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëåìÿäðà (Ze2=vi;f � 1) è äëÿ èíòåíñèâíîñòåé âíåøíåãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (1), óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî�âèþ �2 � 1; (4)ïðè ýòîì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýíåðãèÿ �îòîíàâîëíû ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíà,2!mv2i � 1; åñëè vi � 1;!Ei � 1; åñëè Ei & m: (5)Â îáùåì ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ñå÷åíèå âû�íóæäåííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ(ÂÒÈÏ) â ïîëå ïëîñêîé âîëíû áûëî ïîëó÷åíî â ðà�áîòå [11℄ (ì., òàêæå [12�14℄) è äëÿ öèðêóëÿðíîé ïî�ëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ (1) â îáëàñòè èíòåíñèâíî�ñòåé (4) èìååò âèä d� = 1Xl=�1 d�l; (6)

ãäå ïàðöèàëüíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿ�íèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà íà ÿäðå Ze ñ èçëó�÷åíèåì (l > 0) è ïîãëîùåíèåì (l < 0) jlj �îòîíîââîëíû ðàâíîd�l = 2(Ze2)2jpijEf (m2 +EiEf + pi � pf )�� Æ(q0)q4 J2l () dpf : (7)Çäåñü pi;f = (Ei;f ;pi;f ) � 4-èìïóëüñ ýëåêòðîíà â íà�÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ; q = (q0;q) � ïåðå�äàííûé 4-èìïóëüñ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ 4-êâàçè�èìïóëüñîì ýëåêòðîíà ~pi;f = ( ~Ei;f ; ~pi;f ) è 4-èìïóëü�ñîì �îòîíà âíåøíåãî ïîëÿ k = (!;k):q = ~pf � ~pi + lk; ~pi;f = pi;f + �2 m22kpi;f k: (8)Àðãóìåíò �óíêöèè Áåññåëÿ Jl() â ïàðöèàëüíîì ñå�÷åíèè (7) ðàâåí = �mq(exQfi)2 + (eyQfi)2 = �mq�Q2fi;Qfi = pfkpf � pikpi : (9)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ êâàíòîâîãî ïàðà�ìåòðà  (9) ìîæåò áûòü òàêæå ïðåäñòàâëåíî â âèäå = 0 !vi jQfij sin �; � = \(k;Qfi): (10)Èç âûðàæåíèÿ (10) âèäíî, ÷òî â êèíåìàòè÷åñêîéîáëàñòè Áóíêèíà �Ôåäîðîâà (êîãäà sin � � 1) àðãó�ìåíò �óíêöèè Áåññåëÿ  � 0 (ñì., òàêæå [12, 13℄).Âíå îáëàñòè Áóíêèíà �Ôåäîðîâà ïîëÿðíûå óãëû �áëèçêè ê íóëþ è �. Â ñèëó ýòîãî sin � � �� � 1(âåêòîð Qfi ëåæèò â óçêîì êîíóñå âäîëü èëè ïðî�òèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû,�� � ìàëûé óãîë ðàñêðûòèÿ êîíóñà) è êâàíòîâûéïàðàìåòð  ñòàíîâèòñÿ ìàë.Äëÿ èíòåíñèâíîñòåé âîëíû (4) çàêîí ñîõðàíåíèÿýíåðãèè (ñì. àðãóìåíò Æ-�óíêöèè Äèðàêà â (7)) ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå:Ef � Ei � �2 m22Ei � 1�f � 1�i�� l!; (11)�i;f = 1� vi os �i;f ; �i;f = \(k;pi;f );vi;f = jpi;f j=Ei;f : (12)Îòìåòèì, ÷òî ìàëûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ýëåêòðî�íà Ei â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (11) âàæíû ïðèâû÷èñëåíèè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ÂÒÈÏ (ñì. (22), (23)).1006



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ý��åêò óñèëåíèÿ ñâåòà â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ : : :Ïðîâîäÿ â âûðàæåíèè (7) èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåð�ãèè êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà Ef (11), ïîñëå ïðîñòûõ ïðå�îáðàçîâàíèé çàïèøåì ïàðöèàëüíîå äè��åðåíöèàëü�íîå ñå÷åíèå ÂÒÈÏ ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà ÿäðåâ ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà d
 â ñëåäóþùåì âèäå:d�ld
 = 2Z2r2e �mEip2i �2 �l	lg2l J2l (): (13)Çäåñü re = e2=m � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà,	l = 1 + Æl + p2iE2i �� [�l (os �f os �i + sin �f sin �i os�)� 1℄ ; (14)gl = 1+�2l�2�l (os �f os �i+sin �f sin �i os�) ++ "l jpijEi (�l os �f � os �i) +� jpij2Ei "l�2 ; (15)�l = jpf jjpij =s1� "l +� jpij2Ei "l�2;Æl = EfEi = 1� "l p2i2E2i ; (16)"l = l"1 + "0; "1 = 2!Eip2i ;"0 = �2mEip2i � 1�f � 1�i� ; (17)� = 'f � 'i; 'i;f = \(ex;pki;f ): (18)Çäåñü pki;f � ïðîåêöèÿ èìïóëüñà pi;f íà ïëîñêîñòüxy. Àðãóìåíò �óíêöèè Áåññåëÿ  (9) â âûðàæåíèè(13) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå = 0fl; fl = "� �l sin �f1��lvi os �f �2+� sin �i�i �2�� 2�l sin �f sin �i os��i(1��lvi os �f ) �1=2 ; (19)�l = vf=vi = �l=Æl: (20)Îòìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ (4), (5) êâàíòîâûé ïàðà�ìåòð Áóíêèíà �Ôåäîðîâà 0 îãðàíè÷åí ñâåðõó âåëè�÷èíîé 0 � mvi!� ; mvi!� � 1: (21)Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [8, 9℄:� = 8�nane !jpijEiF 2�t = 8�nane��rejpijEi�2 �t; (22)

ãäå ne;a � ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ,� = 1=m � êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåê�òðîíà, � = 1=!, �t = 1Xl=�1 l�l (23)� òàê íàçûâàåìîå ïîëíîå ñå÷åíèå èçëó÷åíèÿ. Çäåñüñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì öåëî�÷èñëåííîãî èíäåêñà l, à ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå ìíîãî��îòîííîãî ÂÒÈÏ ýëåêòðîíà íà ÿäðå ðàâíî�l = 2Z2r2e �mEip2i �2 �Z0 �l sin �fd�f �� 2�Z0 	lg2l J2l () d'f : (24)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïàðöèàëüíîå (24) è ïîëíîå (23)ñå÷åíèÿ íå çàâèñÿò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà 'i íà÷àëü�íîãî ýëåêòðîíà. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåõîäÿ â ïàðöè�àëüíîì ñå÷åíèè (24) ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî àçèìó�òàëüíîìó óãëó îò 'f ê � (18), ïîñëå ïðîñòûõ âûêëà�äîê ïîëó÷èì�l = 4Z2r2e �mEip2i �2 �Z0 �l sin �fd�f �� �Z0 	lg2l J2l () d�: (25)Èç âûðàæåíèé (22), (23), (25) âèäíî, ÷òî óñèëåíèå(ïîãëîùåíèå) ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû áóäåò èìåòüìåñòî, åñëè ïîëíîå ñå÷åíèå �t > 0 (�t < 0). Ñ ó÷åòîìâûðàæåíèé (22)�(25) ïîëíîå ñå÷åíèå ÂÒÈÏ (23) èêîý��èöèåíò óñèëåíèÿ âîëíû (22) ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû â âèäå�t = 4Z2r2e �mEip2i �2Di; (26)� = �0 4m!Eijpij3�2Di; �0 = 8�Z2nine�2r3e ; (27)ãäå Di = 1Xl=1 l �Z0 sin �fd�f �Z0 Mld�;Ml = �l	lg2l J2l (0fl)� ��l	�lg2�l J2�l(0f�l): (28)Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðèì êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ âîëíû (27), (28) äëÿ ñðåäíèõ è óìåðåííî ñèëü�íûõ èíòåíñèâíîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.1007



Ñ. Ï. �îùóïêèí, Â. À. Öûáóëüíèê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 20053. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÓÑÈËÅÍÈß ÂÎËÍÛÄËß Ñ�ÅÄÍÈÕ ÏÎËÅÉÂíà÷àëå èçó÷èì ñëó÷àé ñðåäíèõ è ñëàáûõ ïîëåé(0 . 1), êîãäà èíòåíñèâíîñòü � óäîâëåòâîðÿåò ñëå�äóþùåìó óñëîâèþ:� . !mvi � 1: (29)Â ðàìêàõ (29) âòîðûì ñëàãàåìûì ("0) â (17) ìîæíîïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì, è âûðàæåíèåäëÿ "l ïðèìåò âèä "l = l"1: (30)Îòìåòèì, ÷òî j"lj . 0"1 � 1 äëÿ âñåõ çíà÷åíèé÷èñëà èçëó÷åííûõ è ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ âîëíû,âíîñÿùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñóììó �óíêöèè Di(28). Ó÷èòûâàÿ ýòî, ðàçëîæèì â ðÿä Òåéëîðà ñ òî÷�íîñòüþ äî ÷ëåíîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî "l �óíêöèè�l, 	l, g�2l , J2l (0fl) â âûðàæåíèè (28) (ñëàãàåìûå,ïðîïîðöèîíàëüíûå "2l è "3l âàæíû ïðè èíòåãðèðîâà�íèè ïî óãëàì âûëåòà êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà â ìàëîéîêðåñòíîñòè îñîáîé òî÷êè ïðè ðàññåÿíèè íà íóëåâîéóãîë). Ïîñëå ïðîñòûõ âûêëàäîê ïîëó÷èì:�l � 1� 12"l � m28E2i "2l � 116"3l ; (31)	l � �2� a+ p2iE2i �� (2� a+) p2i2E2i "l �� 18 �mpiE2i �2 "2l � p2i16E2i "3l ; (32)g�2l � 14b2l �1 + "lbl �a+ � (os �f � os �i) jpijEi � �� "3l8bl �1� 4m2jpijE3i os �f�� ; (33)fl � al � bfi2al "l + fi2al "3l ; (34)J2l (0fl) � J2l (0al)� �0bfi2al "l � 0fi2al "3l ��� Jl(0al) [Jl�1(0al)� Jl+1(0al)℄ : (35)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:a� = 1� (sin �f sin �i os�� os �f os �i) ; (36)bl = a+ + 18"2l �m2E2i + 2 jpijEi � jpijEi � os �f�� ; (37)

al =sf20 + "2l4 � m�fEi�4 sin2 �f ; (38)bfi = � m�fEi�2� sin �f�f � sin �i os��i � sin �f ; (39)fi = 18 � m�fEi�4�3� 2m2�fE2i � sin2 �f : (40)Â �îðìóëå (38) �óíêöèÿ f0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì fl (19) ïðè çíà÷åíèè l = 0 (�l=0 = 1). Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (32)�(40) â ñëàãàåìûõ, ïðî�ïîðöèîíàëüíûõ "2l è "3l , îïóùåíû ÷ëåíû, êîòîðûå âîêðåñòíîñòè îñîáîé òî÷êè ìàëû (ïðè ðàññåÿíèè êî�íå÷íîãî ýëåêòðîíà íà íóëåâîé óãîë, êîãäà f0 ! 0,a+ ! 0, bfi ! 0). Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (31)�(35) âû�÷èñëåíèå �óíêöèè Ml (28) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâòðåòüåãî ïîðÿäêà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó "l ïðîâîäèò�ñÿ ýëåìåíòàðíî (ïðè ýòîì áóäóò îòëè÷íû îò íóëÿëèøü ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå íå÷åòíûì ñòå�ïåíÿì "l). Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè Di(28) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:Di = !Eiv2i �Z0 sin �fd�f �Z0 Yfid�; (41)Yfi = �2�a+ p2iE2i ��a+�jpijEi (os �f� os �i)�S1�� �1 + p2iE2i (1� a+)�S2 � 0bfi2 �2� a+ p2iE2i �S3 �� "21�14 �1� 4m2jpijE3i os �f�S01++ 116 �2� p2iE2i �2� 3 p2iE2i ��S02 � 0fiS03� ; (42)S1 = 1Xl=1 l2b3l J2l (0al); S2 = 1Xl=1 l2b2l J2l (0al);S3 = 1Xl=1 2l2alb2l Jl(0al)J 0l (0al); (43)
S01 = 1Xl=1 l4b3l J2l (0al); S02 = 1Xl=1 l4b2l J2l (0al);S03 = 1Xl=1 2l4alb2l Jl(0al)J 0l (0al): (44)Â ñîîòíîøåíèÿõ (43), (44) J 0l (x) � ïðîèçâîäíàÿ�óíêöèè Áåññåëÿ Jl(x) ïî àðãóìåíòó. Ïðè âû÷èñëå�íèè ñóìì (43), (44) áóäåì ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ ñðåä�íèõ ïîëåé (29) àðãóìåíòû �óíêöèé Áåññåëÿ èìåþò1008



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ý��åêò óñèëåíèÿ ñâåòà â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ : : :ïîðÿäîê åäèíèöû è ñóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ öåëî÷èñ�ëåííîãî ïàðàìåòðà l íåâåëèêè, êðîìå òîãî, â âûðà�æåíèÿõ (37) è (38) ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå "2lè âàæíûå â ìàëîé îêðåñòíîñòè îñîáîé òî÷êè, ìàëû.Â ñèëó ýòîãî âû÷èñëåíèå ñóìì áóäåì ïðîâîäèòü âäâà ýòàïà: âäàëè îò îñîáîé òî÷êè, êîãäà ìîæíî ïî�ëîæèòübl � a+; al � f0 (ja+j � 1; jf0j � 1) (45)è â ìàëîé îêðåñòíîñòè îñîáîé òî÷êè, êîãäàjblj � 1; jalj � 1; (46)à çàòåì ¾ñîøüåì¿ ýòè äâà ðåøåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, âîáëàñòÿõ (45) è (46) äëÿ ñóìì S1, S01 ñîîòâåòñòâåííîïîëó÷èì [15℄:S1 � 1a3+ 1Xl=1 l2J2l (0f0) = (0f0)24a3+ ;S01 � 1a3+ 1Xl=1 l4J2l (0f0) == (0f0)24a3+ �1 + 34(0f0)2� (47)è S1 � 1b31 J21 (0a1) � (0a1)24b31 ;S01 � 1b31 J21 (0a1) � (0a1)24b31 : (48)Çäåñü b1 è a1 � ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ �óíêöèébl (37) è al (38) ïðè l = 1. Îòìåòèì, ÷òî â �îðìó�ëàõ (47) ñóììèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíî äî áåñêîíå÷�íîñòè èç-çà áûñòðîé ñõîäèìîñòè ñóìì, à â (48) âñëåä�ñòâèå ìàëîñòè àðãóìåíòà �óíêöèé Áåññåëÿ äîñòà�òî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ çíà÷åíèåì öåëî÷èñëåííîãî ïà�ðàìåòðà l = 1. �åøåíèÿ (47) è (48) ëåãêî ñøèòü äëÿâñåé îáëàñòè óãëîâ âûëåòà êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:S1 � (0a1)24b31 ; S01 � (0a1)24b31 �1 + 34(0a1)2� : (49)Ïîñòóïàÿ àíàëîãè÷íî, âû÷èñëèì ñëåäóþùèå çíà÷å�íèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ñóìì:S2 � (0a1)24b21 ; S02 � (0a1)24b21 �1 + 34(0a1)2� ; (50)S3 � 02b21 ; S03 � 02b21 �1 + 32(0a1)2� : (51)

Ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèé (49)�(51) â ñîîòíîøå�íèå (42) �óíêöèÿ Di (41) ïðèíèìàåò âèäDi = !Ei4p2i 20Bi; (52)ãäå Bi = �Z0 sin �fd�f �Z0 Hmiddled�; (53)Hmiddle = 1b21 �2� a+ p2iE2i ����a21b1 �a+ � jpijEi (os �f � os �i)�� bfi��� a21b21 �1 + p2iE2i (1� a+)�� "21Gfi; (54)Gfi = a214b31 �1 + 3420a21��1� 4m2jpijE3i os �f��� 14b21 �1 + 3220a21�� m�fEi�4 ���3� 2m2�fE2i � sin2 �f : (55)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿ Hmiddle (54)�óíêöèÿ Gfi (55), ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ìàëîé âåëè�÷èíå "21 � 1, âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â èíòåãðàë(53) ëèøü ïðè èíòåãðèðîâàíèè â îêðåñòíîñòè îñîáîéòî÷êè (ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà íóëåâîé óãîë),ãäå jGfij � "�41 è "21jGfij � "�21 � 1. Ïîäñòàâëÿÿïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (52)�(55) â �îðìóëû (26) è(27), ïîëó÷èì èñêîìûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîãî ñå�÷åíèÿ ÂÒÈÏ è êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ âîëíû äëÿñðåäíèõ è ñëàáûõ ïîëåé (29) â îáùåì ðåëÿòèâèñò�ñêîì ñëó÷àå: �t = Z2r2e �mpi�4 Ei! �2Bi; (56)� = �0 � mjpij�3Bi: (57)Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáûõ ïîëåé (0 � 1),� � !mvi � 1; (58)â âûðàæåíèè (55) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì,ïðîïîðöèîíàëüíûì âåëè÷èíå (0a1)2 � 1, è �óíê�öèÿ Gfi ïðèìåò âèäGfi = a214b31 �1� 4m2jpijE3i os �f��� 14b21 � m�fEi�4�3� 2m2�fE2i � sin2 �f : (59)6 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1009



Ñ. Ï. �îùóïêèí, Â. À. Öûáóëüíèê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005Â ñèëó ýòîãî �óíêöèÿ Bi, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíè�ÿìè (53), (54), (59), íå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòèâîëíû, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü íà÷àëüíûìè ïàðàìåò�ðàìè ýëåêòðîíà (ýíåðãèåé è ïîëÿðíûì óãëîì âëåòà)è ÷àñòîòîé âîëíû.Äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé (0 � 1) �óíêöèÿ Bi(53)�(55) ñëàáî çàâèñèò îò êâàíòîâîãî ïàðàìåòðàÁóíêèíà �Ôåäîðîâà 0, êîòîðûé âõîäèò ëèøü â�óíêöèþ Gfi. Ôóíêöèÿ Gfi âíîñèò ñóùåñòâåííûéâêëàä â èíòåãðàë (53) ëèøü â ìàëîé îêðåñòíîñòèóãëîâ ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà íóëåâîé óãîë,ïîýòîìó ja1j � 1. Ñëåäîâàòåëüíî, ëèøü íà âåðõíåéãðàíèöå ïðèìåíèìîñòè äàííûõ âûðàæåíèé, êîãäà20 � 1 (íî 0 � 1), ïðîèçâåäåíèå 20a21 ìîæåò áûòüíå ìàëî â íåêîòîðîé îáëàñòè óãëîâ ìàëîé îêðåñòíî�ñòè îñîáîé òî÷êè è îêàçûâàòü âëèÿíèå íà çíà÷åíèå�óíêöèè Bi. Â ñèëó ýòîãî â îáëàñòè ñðåäíèõ ïîëåé(29) â îáùåì ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ïîëíîå ñå÷åíèåÂÒÈÏ (56) ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû (�t / F 2), àêîý��èöèåíò óñèëåíèÿ (îñëàáëåíèÿ) âîëíû (57)ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè (ñì.äàëåå ðèñ. 6). Èç âûðàæåíèé (53)�(55) ñëåäóåò, ÷òî�óíêöèÿ Bi ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ(ýòî ïîäòâåðæäàþò è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòàBi äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ, ñì. äàëååðèñ. 1�3, 6). Ïîýòîìó îñíîâíàÿ çàâèñèìîñòü êîý���èöèåíòà óñèëåíèÿ âîëíû îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâîïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì ïåðåä �óíêöèåé Bi(ñì. (57)), ò. å.� / � mjpij�3 // 8><>: v�31 � 1; åñëè vi � 1;1; åñëè Ei � m;(m=Ei)3 � 1; åñëè Ei � m: (60)Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâêîý��èöèåíò óñèëåíèÿ âîëíû ìàêñèìàëåí. Ñ ðîñ�òîì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îí áûñòðî óìåíüøàåòñÿ.Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ýëåêòðîíà âûðà�æåíèÿ äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ (56) è êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ âîëíû (57) ïðèíèìàþò áîëåå ïðîñòîé âèä:�t = �Ze2mv2i �2 m! �2Bi; (61)� = �0v�3i Bi: (62)Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè�óíêöèÿ Bi (53) ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íîé ïî ïîëÿð�íîìó óãëó âëåòà íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíîóãëà �i = �=2 è ïðèíèìàåò ñëåäóþùóþ �îðìó:

Bi = �=2Z0 d�f sin �f �Z0 H0d�; (63)H0 = a21 � 1b2+ �2a+b+ � 1�+ 1b2� �2a�b� � 1���� 2bfi� 1b2+ + 1b2���� "214 �a21�1 + 3420a21�� 1b3+ + 1b3���� sin2 �f �1 + 3220a21�� 1b2+ + 1b2��� ; (64)b� = a� + 18"21; a1 =rf20 + "214 sin2 �f ;"1 = 2!mv2i ; (65)f20 = (sin �f � sin �i os�)2 + sin2 �i sin2 �;bfi = sin �f (sin �f � sin �i os�): (66)Â âûðàæåíèè (65) âåëè÷èíû a� îïðåäåëÿþòñÿ ñîîò�íîøåíèåì (36). Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (61)�(66)ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðàæåíèÿìè, ïî�ëó÷åííûìè â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè â ðàáîòå [10℄äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî ïîëÿ, ïðè 0 � 1.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîý��è�öèåíòà óñèëåíèÿ (îñëàáëåíèÿ) âîëíû îò ïîëÿðíîãîóãëà âëåòà íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ (vi = 0:1)â îáëàñòè ñðåäíèõ ïîëåé (29) (� = 2 � 10�5, 0 = 0:5)âíå ðàìîê ïðèìåíèìîñòè äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ(ñì. âûðàæåíèÿ (62), (53)�(55)) è â äèïîëüíîì ïðè�áëèæåíèè (ñì. âûðàæåíèÿ (62), (63)�(66)). Íà ðèñóí�êå âèäíî, ÷òî ó÷åò íåäèïîëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíà ñ ïîëåì âîëíû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çàâè�ñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îò ïîëÿðíîãî óãëàâëåòà ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ íåñèììåòðè÷íîé îòíî�ñèòåëüíî ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëîæåíèå êî�òîðîãî ñäâèãàåòñÿ âëåâî (90Æ ! 84Æ). Õàðàêòåðíî,÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿâîëíû îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì âëåòà íà÷àëüíîãî ýëåê�òðîíà, óäîâëåòâîðÿþùèì ñîîòíîøåíèþ�i = �max; �max � arosvi: (67)Ïðè ýòîì óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿèìååò ìåñòî â ñëåäóþùåì èíòåðâàëå óãëîâ íà÷àëüíî�ãî ýëåêòðîíà: 53Æ � �i � 115Æ. Âíå ýòîãî èíòåðâàëàäëÿ ñðåäíèõ ïîëåé âîëíà ïîãëîùàåòñÿ.1010



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ý��åêò óñèëåíèÿ ñâåòà â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ : : :
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ �(62) îò ïîëÿðíîãî óãëà âëåòà íåðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé Ei � 2:5 êýÂ â ñðåäíåìïîëå ëàçåðà: ! = 2 ýÂ, F = 1:04 � 106 Â/ñì.Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò äèïîëüíîìó ïðè-áëèæåíèþ (ñì. (63)�(66)), ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîëó-÷åíà âíå ðàìîê ïðèìåíèìîñòè äèïîëüíîãî ïðèáëè-æåíèÿ (ñì. (53)�(55)). Îáëàñòü ïîëÿðíûõ óãëîâ, ãäå� > 0 (� < 0), ñîîòâåòñòâóåò óñèëåíèþ (îñëàáëå-íèþ) ñâåòàÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí êîý��èöèåíò óñèëåíèÿâîëíû (57), (53)�(55) â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîãîóãëà âëåòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ (vi = 0:5, 0.7)äëÿ èíòåíñèâíîñòè âîëíû � = 2 � 10�5 (0 = 2:5,3.5). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ (ñì. (60)). Ñðàâíåíèå �maxäëÿ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ vi = 0:1 (ñì. ðèñ. 1) èvi = 0:5 (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîý��èöèåíòóñèëåíèÿ âîëíû óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íà äâà ïîðÿä�êà âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå �max ñäâèãàåòñÿâ ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ (ñì. âûðàæåíèå (67)), àèíòåðâàë óãëîâ, â êîòîðîì èìååò ìåñòî ý��åêò óñè�ëåíèÿ âîëíû, ñòàíîâèòñÿ �óæå. Òàê, äëÿ vi = 0:5 èìå�åì �max � 55Æ, 38Æ � �i � 84Æ è äëÿ vi = 0:7 ��max � 46Æ, 30Æ � �i � 54Æ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè�÷åíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïîëîæåíèå �max ñäâèãà�åòñÿ ê íà÷àëó êîîðäèíàò (ñì. (67)), èíòåðâàë óãëîâ,â êîòîðîì èìååò ìåñòî óñèëåíèå âîëíû, âñå áîëååñóæàåòñÿ, à àáñîëþòíîå çíà÷åíèå �max ðåçêî óìåíü�
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−3150�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ �(57), (53)�(55) îò ïîëÿðíîãî óãëà âëåòà ðåëÿ-òèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â ñðåäíåì ïîëå ëàçåðà:! = 2 ýÂ, F = 1:04 � 106 Â/ñì. Ýíåðãèÿ ýëåêòðî-íà Ei � 0:58 ÌýÂ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 0:70 ÌýÂ(ñïëîøíàÿ). Îáëàñòü ïîëÿðíûõ óãëîâ, ãäå � > 0(� < 0) ñîîòâåòñòâóåò óñèëåíèþ (îñëàáëåíèþ)ñâåòàøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêò óñèëåíèÿ âîëíû âîñíîâíîì áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ (äëÿ óëüòðà�ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé îí ñòàíîâèòñÿ ìàë).4. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÓÑÈËÅÍÈß ÂÎËÍÛÄËß ÓÌÅ�ÅÍÍÎ ÑÈËÜÍÛÕ ÏÎËÅÉÒåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé óìåðåííî ñèëüíîãî ïî�ëÿ (1 � 0 � "�11 ), êîãäà èíòåíñèâíîñòü âîëíû óäî�âëåòâîðÿåò óñëîâèþ!mvi � � � ( vi; åñëè vi � 1;1; åñëè Ei & m: (68)Â ðàìêàõ (68) j"lj � 1 äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ çíà�÷åíèé ÷èñëà èçëó÷åííûõ è ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ,âíîñÿùèõ îñíîâíîé âêëàä â ñóììó (28). Ïîýòîìóìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðàïî ìàëîìó ïàðàìåòðó j"lj �óíêöèé �l, 	l, g�2l , fl ââûðàæåíèè (28) (ñì. (31)�(34)), îãðàíè÷èâøèñü ïåð�âûì ïîðÿäêîì ìàëîñòè. Ïðè ýòîì ðàçëîæåíèå �óíê�öèé Áåññåëÿ (35) â äàííîì ñëó÷àå íåñïðàâåäëèâî.1011 6*



Ñ. Ï. �îùóïêèí, Â. À. Öûáóëüíèê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005Äëÿ óìåðåííî ñèëüíûõ ïîëåé (68) àðãóìåíò �óíê�öèè Áåññåëÿ âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ jlj âåçäå, çà èñ�êëþ÷åíèåì ìàëîé îêðåñòíîñòè óãëîâ âûëåòà êîíå÷�íîãî ýëåêòðîíà, äëÿ êîòîðûõf0 . jlj0 : (69)Â îáëàñòÿõ óãëîâ âûëåòà êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà, ãäåf0 � jlj0 ; (70)äëÿ �óíêöèé Áåññåëÿ â (28) ìîæíî èñïîëüçîâàòüàñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ àðãóìåíòà:J2l (0fl) � 2�0fl os2 �0fl � �2 l � �4� �� 1�0f0 �1 + "l bfi2f20 � : (71)Çäåñü ó÷òåíî óñðåäíåíèå êâàäðàòà êîñèíóñà ïî áû�ñòðûì îñöèëëÿöèÿì â èíòåãðàëå (28) è ðàçëîæåíèå�óíêöèè fl (34).Äëÿ ìàëîé îáëàñòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ êîíå÷íîãîýëåêòðîíà, êîãäà f0 � 1 (f00 . 1), àñèìïòîòè�÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êâàäðàòà �óíêöèè Áåññåëÿ(71) íåñïðàâåäëèâî. Ýòî èìååò ìåñòî â ìàëîé îêðåñò�íîñòè ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà íóëåâîé óãîëè âíå êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè Áóíêèíà �Ôåäîðîâà(ñì. òåêñò ïîñëå �îðìóëû (10)). Ïîñëåäíÿÿ êèíå�ìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü áûëà äåòàëüíî èçó÷åíà â ðàáî�òå [12℄ (ñì., òàêæå [13℄) è îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåìýëåêòðîíà ïðàêòè÷åñêè â îäíîé ïëîñêîñòè, îáðàçî�âàííîé íà÷àëüíûì èìïóëüñîì ýëåêòðîíà è íàïðàâëå�íèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâó�þùèå àçèìóòàëüíûå óãëû ðàâíû (ñ ó÷åòîì íåáîëü�øîé ðàçìàçêè �'f )'f = 'i ��'f ; �'f . 1=0 � 1; (72)à ïîëÿðíûå óãëû ñâÿçàíû ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíè�åì: �f = ��i ���f ;��i = 2 artg� (Ei � jpij)(Ei + jpij) tg�1 �i2 � ;��f . 10 � 1: (73)Â ñèëó ýòîãî ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî óãëàì âûëåòàêîíå÷íîãî ýëåêòðîíà, ãäå f0 . �10 � 1, ðàñ÷åò êîý���èöèåíòà óñèëåíèÿ âîëíû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïî

�îðìóëå äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé (57), (53)�(55). Èç âûðà�æåíèÿ (73) ñëåäóåò, ÷òî êàæäîìó óãëó âëåòà íà÷àëü�íîãî ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé óãîë âûëå�òà, è ëèøü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (67) ïîëó÷èì�f = �i���f , ò. å. óãîë âûëåòà êîíå÷íîãî ýëåêòðîíàëåæèò â ìàëîé îêðåñòíîñòè ðàññåÿíèÿ íà íóëåâîéóãîë.Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé �l, 	l, g�2l(31)�(33) è êâàäðàòà �óíêöèé Áåññåëÿ (71), âûðàæå�íèå äëÿ Di (28) ïîñëå ïðîñòûõ âûêëàäîê (îñòàâëÿåìñëàãàåìûå äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó"l) ïðèìåò âèäDi = �3"140 �Z0 sin �fd�f �Z0 SHstrongf30 d�: (74)ÇäåñüS = f00Xl=1 l2��f0 � l0� � f00Z1 l2��f0 � l0� dl; (75)Hstrong = 23�a2+ ��2� a+ p2iE2i � �� �f20 jpijEia+ (os �f � os �i)� bfi2 �� f20 m2E2i � : (76)Â âûðàæåíèè (75) ïîä çíàê ñóììû ââåäåíà �óíêöèÿÕåâèñàéäà �(x), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïðè ñóì�ìèðîâàíèè ïî l óñëîâèÿ (69), (70). Âûáèðàåì �óíê�öèþ Õåâèñàéäà â âèäå��f0 � l0� = lim�!1 �12 + 1� artg��f0 � l0�� == ( 1; f0 > l=0;0; f0 < l=0; (77)òîãäà âûðàæåíèå (75) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:S � �16(f00)3: (78)Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (74), (78) âûðàæåíèÿ äëÿïîëíîãî ñå÷åíèÿ è êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ (îñëàá�ëåíèÿ) âîëíû ïðèíèìàþò âèä, ñîîòâåòñòâåííî, (56)è (57), â êîòîðûõBi = �Z0 sin �fd�f �Z0 H d�;H = ( Hstrong ; f00 � 1;Hmiddle; f00 . 1: (79)1012
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30◦ 120◦ 180◦150◦�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ (62),(79) îò ïîëÿðíîãî óãëà âëåòà íåðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé Ei � 2:5 êýÂ â óìåðåííîñèëüíîì ïîëå ëàçåðà (! = 2 ýÂ). Íàïðÿæåííîñòüïîëÿ F = 1:04 � 108 (1 ), 5:20 � 108 (2 ), 2:60 � 109(3 ) Â/ñì, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò ñðåäíåìó ïî-ëþ (F = 1:04 � 106 Â/ñì, ñì. (53)�(55)). Îáëàñòüïîëÿðíûõ óãëîâ, ãäå � > 0 (� < 0) ñîîòâåòñòâóåòóñèëåíèþ (îñëàáëåíèþ) ñâåòàÇäåñü âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé Hstrong è Hmiddle äà�þòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (76) è (54). Îòìåòèì, ÷òî ïîëó�÷åííîå â îáëàñòè óìåðåííî ñèëüíûõ ïîëåé âûðàæå�íèå äëÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ (ñì. �îðìóëû (57),(79)) ïðè 0 . 1 ïåðåõîäèò â �îðìóëó äëÿ ñðåäíèõïîëåé (57), (53), ò. å. îïèñûâàåò êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ âîëíû âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòåé ïîëÿ � � vi.Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (67), ìîæíî çàïèñàòü ïðè�áëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî êîý���èöèåíòà óñèëåíèÿ âîëíû êàê �óíêöèè ñêîðîñòèýëåêòðîíîâ: �max = �0� mjpij�3Bimax;Bimax � Bij�i=aros vi : (80)Çäåñü âûðàæåíèå Bimax îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé Bi(79) ïðè çíà÷åíèè óãëà âëåòà íà÷àëüíîãî ýëåêòðî�íà (67).Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà óñèëåíèÿ âîëíû (57), (79) îò ïîëÿðíîãî óãëàâëåòà íåðåëÿòèâèñòñêèõ (vi = 0:1) è ðåëÿòèâèñòñêèõ
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180◦�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ �(57), (79) îò ïîëÿðíîãî óãëà âëåòà ðåëÿòèâèñò-ñêîãî ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé Ei = 0:58 ÌýÂ âóìåðåííî ñèëüíîì ïîëå ëàçåðà (! = 2 ýÂ).Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåí-íîñòè ïîëÿ F = 5:20 � 108 Â/ñì, ñïëîøíàÿ �F = 2:60 � 109 Â/ñì, øòðèõîâàÿ � ñðåäíåìó ïî-ëþ (F = 1:04 � 106 Â/ñì, ñì. (53)�(55)). Îáëàñòüïîëÿðíûõ óãëîâ, ãäå � > 0 (� < 0) ñîîòâåòñòâóåòóñèëåíèþ (îñëàáëåíèþ) ñâåòà(vi = 0:5) ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, â îáëàñòèóìåðåííî ñèëüíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâ�íîñòåé âîëíû (íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò èí�òåíñèâíîñòè � = 2 � 10�3, 0 = 50; 2 � � = 10�2,0 = 250; 3 � � = 5 � 10�2, 0 = 1250; íà ðèñ. 4øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò � = 10�2,0 = 1250; ñïëîøíàÿ � � = 5 � 10�2, 0 = 6250).Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êî�ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòèâîëíû è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (67). Ïðè ýòîìèíòåðâàë óãëîâ, â êîòîðîì èìååò ìåñòî óñèëåíèåâîëíû, ñóæàåòñÿ, è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà � äîñòà�òî÷íî ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ. Òàê, íà ðèñ. 3 âèäíî,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ îò çíà÷åíèé� = 2 � 10�5 äî � = 10�2 èíòåðâàë óãëîâ, ãäå � > 0,ìåíÿåòñÿ îò 53Æ � �i � 115Æ äî 63Æ � �i � 105Æ,à ìàêñèìàëüíûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ îò âåëè÷è�íû �max=�0 � 41 � 103 äî �max=�0 � 17 � 103. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿïî÷òè íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû �max óìåíüøàåòñÿëèøü â 2.4 ðàçà. Ïðè ýòîì ïîëíîå ñå÷åíèå ðàñòåò1013
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0:1 0:7�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ �max (80) îò ñêîðîñòè íà÷àëüíîãî ýëåê-òðîíà äëÿ ñðåäíåãî è óìåðåííî ñèëüíîãî ïîëÿ ëà-çåðà (! = 2 ýÂ): F = 1:04 � 106 Â/ñì (øòðèõîâàÿëèíèÿ), 5:20 � 108 Â/ñì (ñïëîøíàÿ)äîñòàòî÷íî áûñòðî � êàê �2 (ñì. (61)). Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ îáëàñòü, âêîòîðîé � > 0, âñå áîëåå óìåíüøàåòñÿ è ïðè èíòåí�ñèâíîñòÿõ � � vi êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñòàíîâèò�ñÿ îòðèöàòåëüíûì äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïîëÿðíûõóãëîâ íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà, ò. å. ý��åêò óñèëåíèÿâîëíû, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðîïàäàåò (èçëó�÷åíèå òîëüêî ïîãëîùàåòñÿ). Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çà�âèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿâîëíû �max (80) îò ñêîðîñòè íà÷àëüíîãî ýëåêòðî�íà äëÿ ñðåäíèõ è óìåðåííî ñèëüíûõ ïîëåé. Íà ðè�ñóíêå âèäíî, ÷òî �max ïðèíèìàåò íàèáîëüøèå çíà�÷åíèÿ äëÿ ñðåäíåãî ïîëÿ è íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåð�ãèé ýëåêòðîíîâ è ðåçêî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêî�ðîñòè ýëåêòðîíîâ (60). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñè�ìîñòè �óíêöèè Bimax (80) îò èíòåíñèâíîñòè âîëíû� äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ è íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèéýëåêòðîíîâ. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè äàííîé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ ìàêñèìàëüíûé êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ âîëíû â îáëàñòè ñðåäíèõ ïîëåé ïðèíèìàåò íàè�áîëüøèå çíà÷åíèÿ è ìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî (êîý��è�öèåíò �max � onst), â îáëàñòè æå óìåðåííî ñèëü�íûõ ïîëåé �max ìîíîòîííî óáûâàåò.Îöåíèì êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ âîëíû. Ê ñîæà�ëåíèþ, â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò è ïðè îáû÷íûõ
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lg η�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè �óíêöèè Bimax (80) îòèíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ëàçåðà � (! = 2 ýÂ).Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ýëåêòðîíàEi � 0:58 ÌýÂ, ñïëîøíàÿ � Ei � 2:5 êýÂêîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ êîý��èöèåíòóñèëåíèÿ âîëíû ìàë. Òàê, íàïðèìåð, ïðè çíà÷åíè�ÿõ Z = 1, ! = 2 ýÂ, ne = 3 �1011 ñì�3, ni = 1019 ñì�3èç âûðàæåíèÿ (27) ïîëó÷èì �0 � 1:65 � 10�16 ñì�1.Òîãäà äëÿ ïîëÿðíûõ óãëîâ âëåòà íåðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ âáëèçè �i � 84Æ â îáëàñòè ñðåäíèõ ïî�ëåé � � 0:7 � 10�11 ñì�1 (ñì. ðèñ. 3). Íåìàëûå êîý���èöèåíòû óñèëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïî�ëó÷èòü äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé ýëåê�òðîííûõ ïó÷êîâ. Òàê, äëÿ òîêîâ ýëåêòðîííîãî ïó÷êàI � 10 êÀ [16℄ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé E = 2:5 êýÂïðè äèàìåòðå ïó÷êà � � 0:6 ìêì êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ ðàâíà ne � 7:4 � 1021 ñì�3. Äëÿ ýòîé êîí�öåíòðàöèè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòèñðåäíèõ ïîëåé ïîëó÷èì �0 � 4 � 10�6 ñì�1 è âáëèçè�i � 84Æ êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ áóäåò ðàâåí � � 0:16 ñì�1.Îòìåòèì, ÷òî òàêèå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ äîñòèæèìû â ïëàçìå â î÷åíü ñèëüíîì ñòàòè�÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â òàêîé ïëàçìå ìîãóòâîçíèêàòü ñèëüíûå áåññòîëêíîâèòåëüíûå íåóñòîé÷è�âîñòè, êîòîðûå ìîãóò ìàñêèðîâàòü ý��åêò óñèëåíèÿâîëíû çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ íà�áëþäåíèÿ ý��åêòà óñèëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âòàêîé ïëàçìå íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòî�ðûõ áåññòîëêíîâèòåëüíûå íåóñòîé÷èâîñòè áûëè áûïîäàâëåíû.1014



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ý��åêò óñèëåíèÿ ñâåòà â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ : : :Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû äëÿ äàííîé çàäà÷è â ðå�ëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå êðîìå êâàíòîâîãî ïàðàìåòðàìíîãî�îòîííîñòè 0 (3) èìååì åùå è êâàíòîâûé ïà�ðàìåòð �0 = �2mvi=! (äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåð�ãèé ýëåêòðîíîâ â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè �0 = 0).Â ñèëó ýòîãî âìåñòî �óíêöèé Áåññåëÿ, îïðåäåëÿþ�ùèõ âåðîÿòíîñòü ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåññîâ, áóäåìèìåòü òàê íàçûâàåìûå îáîáùåííûå �óíêöèè Áåññå�ëÿ (Jl(0) ! Jl(0; �0)), äåòàëüíî èçó÷åííûå �èñ�ñîì [17℄. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âû÷èñëåíèå êîý��è�öèåíòà óñèëåíèÿ (îñëàáëåíèÿ) âîëíû ñóùåñòâåííîóñëîæíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèè âîëíû. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè êîý��è�öèåíòà óñèëåíèÿ âîëíû îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äëÿöèðêóëÿðíîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèé âîëíû êà÷å�ñòâåííî íå ìåíÿþòñÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå èçó÷åí ý��åêò óñèëåíèÿâîëíû â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåê�òðîíà íà ÿäðå â ïîëå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîéñâåòîâîé âîëíû ñëàáîé, ñðåäíåé è óìåðåííî ñèëüíîéèíòåíñèâíîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîïîëíÿþòèçâåñòíûå ðàáîòû ïî ðàñ÷åòó êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ (îñëàáëåíèÿ) ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: äëÿñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîëÿ.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷à�þòñÿ â ñëåäóþùåì.1. Ý��åêò óñèëåíèÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí�íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû èìååò ìåñòî â îïðåäå�ëåííîé îáëàñòè óãëîâ âëåòà íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíàîòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíûè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è èí�òåíñèâíîñòè ïîëÿ.2. Ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ëàçåðíîãî ïîëÿ èìååòìåñòî äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòèñðåäíèõ ïîëåé (29). Â ýòîì ñëó÷àå êðèâàÿ çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ âîëíû îò ïîëÿðíîãîóãëà âëåòà íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà èìååò ÷åòêî âûðà�æåííûé ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ïðèáëèæåí�íî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (67), è íàèáîëüøèéèíòåðâàë óãëîâ, â êîòîðîì � > 0.3. Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðè äàííîéèíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïîëîæåíèå ïèêà �max ñäâèãàåò�ñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ (äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ �max � 84Æ, à äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ �max ! 0Æ, ñì. ðèñ. 1, 2), à åãî âåëè÷èíàóìåíüøàåòñÿ êàê (m=jpij)3.

4. Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïðè äàííîé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ ïîëîæåíèå ïèêà �max íà øêàëå ïî�ëÿðíûõ óãëîâ íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà ïðàêòè÷åñêè íåìåíÿåòñÿ, îäíàêî óìåíüøàåòñÿ åãî àáñîëþòíîå çíà÷å�íèå, à èíòåðâàë óãëîâ, â êîòîðîì � > 0, ñòàíîâèòñÿ�óæå. Ïðè ýòîì äàííîå ñóæåíèå èíòåðâàëà óãëîâ èóìåíüøåíèå �max ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî(ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íà ïîðÿäêè âå�ëè÷èíû �max óìåíüøàåòñÿ âñåãî â íåñêîëüêî ðàç, ñì.ðèñ. 3, 4).5. Â îáëàñòè ñðåäíèõ ïîëåé ìàêñèìàëüíûé êîý���èöèåíò óñèëåíèÿ âîëíû ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ(�max � onst) è ëèøü äëÿ óìåðåííî ñèëüíûõ ïîëåéîí ìîíîòîííî óáûâàåò (ñì. ðèñ. 6).6. Äëÿ áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëÿ, êîãäà� � vi, ý��åêò óñèëåíèÿ âîëíû, êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü, ïðîïàäàåò (èçëó÷åíèå òîëüêî ïîãëîùàåò�ñÿ).7. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ý��åêòà óñèëå�íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîçìîæíî äëÿ äîñòàòî÷íîìîùíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.Âûðàæàåì èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü ïðî�åñ�ñîðó Ì. Â. Ôåäîðîâó çà îáñóæäåíèå ðàáîòû è öåí�íûå çàìå÷àíèÿ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Maruse, Bell. Syst. Tehn. J. 41, 1557 (1962).2. Ô. Â. Áóíêèí, Ì. Â. Ôåäîðîâ, ÆÝÒÔ 49, 1215(1965).3. M. Gavrila and M. Van der Wielt, Comm. Atom. Mol.Phys. 8, 1 (1977).4. Ô. Â. Áóíêèí, À. Å. Êàçàêîâ, Ì. Â. Ôåäîðîâ, ÓÔÍ107, 559 (1972).5. �. Â. Êàðàïåòÿí, Ì. Â. Ôåäîðîâ, ÊÝ 4, 2214 (1977).6. V. Mitlleman, Theory of Laser-Atom Interation,Plenum, New York (1982).7. A. Weingartshofer and C. Jung, Multiphoton Ioniza-tion of Atoms, ed. by S. L. Chin and P. Lambropoulos,Aadem. Press Toronto, New York, London (1984).8. Ì. Â. Ôåäîðîâ, Ýëåêòðîí â ñèëüíîì ñâåòîâîì ïî�ëå, Íàóêà, Ìîñêâà (1991).9. M. V. Fedorov, Atomi and Free Eletrons In a StrongLight Field, World Si. Publ. Comp., New York (1997).10. V. A. Tsibul'nik and S. P. Roshhupkin, Laser Phys.Lett. 1, 357 (2004).1015
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