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Реферат
Основний зміст роботи. В циклі наукових робіт, що представлені на здобуття премії, теоретично вивчаються процеси квантової електродинаміки першого та другого порядку по постійній тонкої структури в сильному лазерному полі. Серед них: гальмівне випромінювання при розсіюванні електрона на ядрі та народження пари електрон-позитрон фотоном на ядрі; процеси нерезонансного розсіювання електрона на мюоні та резонансного розсіювання лептона на лептоні в полі інтенсивної імпульсної лазерної хвилі; процеси резонансного та нерезонансного розсіяння фотона на електроні в полі інтенсивної імпульсної лазерної хвилі; процес розсіювання електрона на ядрі в присутності зовнішнього поля лазера. 
Характерною особливістю процесів другого порядку по постійній електромагнітної взаємодії є можливість їх резонансного протікання. Поява резонансів в світловому полі пов’язана з можливістю віртуальної частинки в проміжному стані стати реальною за рахунок взаємодії із зовнішнім полем. Як результат цього резонансний переріз може суттєво перевищувати відповідний переріз за відсутності зовнішнього світлового поля.
Досягнення надвисоких інтенсивностей лазерного поля стало можливим за рахунок використання надкоротких лазерних імпульсів. Серія експериментів з перевірки квантової електродинаміки в таких полях була проведена на прискорювачі SLAC (США), а також у Брукхейвенській національній лабораторії (США). Експерементальна перевірка квантової електродинаміки в силових полях закладена в наукову програму міжнародного мегапроекту FAIR (Дармштадт, Німеччина) в рамках колаборації SPARC.

Нові експериментальні умови приводять до необхідності подальшого розвитку теоретичних досліджень фундаментальних задач квантової електродинаміки в сильних імпульсних полях. Доцільність таких досліджень зумовлена тим, що в сильних імпульсних полях суттєво змінюються кутові та енергетичні характеристики частинок. 

В даному циклі наукових праць фізичні процеси вивчаються в рамках картини Фаррі: зовнішнє електромагнітне поле враховується точно і розглядається як класичне, взаємодія частинок враховується за теорією збурень. Роботи присвячені вивчення впливу імпульсного поля лазера на основні процеси квантової електродинаміки. Наукова новизна полягає у врахуванні імпульсного характеру зовнішнього поля та вивченню нових закономірностей та ефектів, що при цьому виникають. Розглянуто наближення квазімонохроматичної хвилі, коли за тривалість імпульсу поле здійснює велику кількість осциляцій амплітуди. 
При розсіюванні електрона в зовнішньому полі він може випромінювати та поглинати фотони зовнішнього поля і при цьому випромінювати фотон довільної енергії. Тому розрізняють вимушене гальмівне випромінювання та поглинання і спонтанне гальмівне випромінювання. Так відмічають різні механізми зміни енергії електрона в процесі пружного розсіювання на ядрі. 

Наукові результати. Серед нових наукових результатів, що одержані в рамках циклу робіт «Гальмівне випромінювання та фотонародження електрон-позитронних пар на ядрі в полі імпульсного лазера», можна виділити наступні:
· Вперше вивчено процес другого порядку за сталою тонкої структури в імпульсному світловому полі. Отримано загальний релятивістський вираз для перерізу гальмівного випромінювання при розсіюванні електрона на ядрі в імпульсному полі. Для нерелятивістських енергій електрона, коли швидкість його осциляцій в хвилі одного порядку зі швидкістю поступального руху, показано, що переріз процесу спонтанного випромінювання жорсткого фотона може в декілька разів перевищувати відповідний переріз за відсутності поля. 

· Вперше отримано вирази для диференціальних перерізів резонансного гальмівного випромінювання електрона та фотонародження електрон-позитронної пари на ядрі в імпульсному світловому полі. Встановлено, що резонансні властивості перерізів даних процесів визначаються характеристиками зовнішньої імпульсної хвилі. Показана можливість суттєвого перевищення резонансного перерізу процесу в імпульсному полі над відповідним перерізом за відсутності зовнішнього поля.
· Вперше теоретично досліджено процес нерезонансного розсіювання електрона на мюоні в полі інтенсивної імпульсної лазерної хвилі, тривалість імпульсу якої значно більше характерного часу коливань. Вплив імпульсного поля на процес нерезонансного розсіювання електрона на мюоні з нерелятивістськими енергіями проявляється в пригніченні даного процесу для всіх кутів розсіювання. При цьому, чим менша швидкість осциляцій в вершині імпульса хвилі від поступальної швидкості частинок, тим менше переріз розсіювання в імпульсному полі відрізняється від відповідного перерізу розсіювання без зовнішнього поля. 
· Вперше теоретично досліджено процес резонансного розсіювання лептона на лептоні в полі інтенсивної імпульсної лазерної хвилі. Визначено умови резонансного протікання процесу, при якому проміжна частка перебуває поблизу масової поверхні. Встановлено, що в широкому інтервалі відносних швидкостей лептонів резонансні диференціальні перерізи розсіювання електрона на електроні (позитроні, мюоні) в імпульсному світловому полі перевищують відповідні диференціальні перерізи розсіювання за відсутності зовнішнього поля в усьому діапазоні полярних кутів вльоту частинок. При цьому найбільше перевищення має місце в випадку малих відносних швидкостей частинок, причому для резонансного розсіювання електрона на електроні (позитроні) перевищення складає до п’яти порядків величини, а для резонансного розсіювання електрона на мюоні - до двох порядків величини. 
· Вперше теоретично досліджено процес резонансного  та нерезонансного розсіяння фотона на електроні в полі інтенсивної імпульсної лазерної хвилі, тривалість імпульсу якої значно більше характерного часу коливань. Знайдено вирази для повної імовірності таких процесів для помірно сильного поля I~1017-1018 В∙см-2 та проведено порівняння одержаних результатів з вірогідністю ефекту Комптона за відсутності зовнішнього поля. Показано, що нерезонансна ймовірність в імпульсному лазерному полі може на 200% перевищувати відповідну ймовірність без зовнішнього поля. При цьому резонансна ймовірність може на 4 порядки величини перевищувати відповідну ймовірність без зовнішнього поля.
· У рамках борновського наближения для нерелятивістських та релятивістських енергій електрона проведений теоретичний аналіз можливості посилення світлового поля при розсіюванні електрона на ядрі в полі плоскої лазерної хвилі для різних її інтенсивностей, визначена залежність коефіцієнта посилення від інтенсивності зовнішнього поля. В області слабких та средніх полів для нерелятивістських енергій електрона отримано аналітичний вираз для коефіцієнту посилення хвилі для довільної поляризації хвилі. Показано, що в цій області коефіцієнт посилення істотно не залежить від інтенсивності хвилі. Результат доповнює та поширює відомий ефект Маркуза, отриманий для лінійної поляризації та слабкого поля.

· Уперше виявлений ефект аномального посилення лазерного поля при розсіюванні нерелятивістського електрона в полі помірно-сильної хвилі довільної поляризації. Проведений чисельний аналіз залежності коефіцієнта посилення від інтенсивності хвилі та її поляризації, виявлені області найбільшого значення коефіцієнта посилення.

· Уперше в області слабких полів в зальному релятивістському випадку в логарифмічному наближенні отримано аналітичний вираз для коефіцієнту посилення при розсіюванні електрона на ядрі в полі плоскоі лазерної хвилі довільної поляризації. Уперше аналітично досліджений коефіцієнт посилення для ультрарелятивістських енергій електрона.
Практична значимість. Отримані в циклі наукових праць аналітичні вирази для перерізів процесів гальмівного випромінювання при розсіюванні електрона на ядрі та народження пари електрон-позитрон фотоном на ядрі; нерезонансного розсіювання електрона на мюоні та резонансного розсіювання лептона на лептоні; резонансного та нерезонансного розсіяння фотона на електроні в полі інтенсивної імпульсної лазерної хвилі мають компактну, зручну для подальшого аналізу структуру. 
Вивчення резонансних процесів в імпульсних полях розвиває концепцію подання електромагнітної взаємодії через обмін віртуальними частинками. Кількісні розрахунки в роботах виконувалися для характеристик зовнішнього поля та геометрії процесу у відповідності до раніше проведених експериментів. Таким чином, результати можуть бути використані в подальших експериментах з перевірки квантової електродинаміки в сильних полях. Результати робіт можуть бути використані в ІПФ НАН України, ІТФ НАН України, Київському національному університеті ім. Тараса Шевченка, ННЦ “ХФТІ” НАН України, Харківському національному університеті ім. В.Н. Каразіна, Національному дослідницькому ядерному університеті “МІФІ”, Московському фізико-технічному інституті, Брукхейвенській національній лабораторії (США), Стенфордському прискорювальному комплексі SLAC та в інших наукових центрах.
Теорія процесу резонансного гальмівного випромінювання розроблена в рамках циклу праць була використана для пояснення експериментальних результатів в роботі по взаємодії імпульсного лазера з кластерами (K. G. Whitney at al. (2012), Berkeley Research Associates).
Публікації. В цикл наукових праць «Резонансні та когерентні ефекти квантової електродинаміки в сильних лазерних полях» входять 25 публікацій, зокрема 1 монографія, 1 розділ в монографії зарубіжного видавництва, 11 робіт в реферованих наукових журналах та 12 опубліковані у вигляді тез доповідей у збірниках наукових праць міжнародних конференцій: 
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Зокрема, в базі даних SCOPUS містяться всі публікації, h індекси: Лебедь –5, Левицька – 5, Недорешта – 5, Цибульник – 6. Представлений цикл робіт являється єдиним завершеним дослідженням.
У роботі [1] розглянуто основні резонансні та когерентні процеси квантової електродинаміки в сильних лазерних полях. У роботі [2] в умовах резонансу вивчено процеси в присутності імпульсного поля лазера: гальмівного випромінювання електрона на ядрі в полі імпульсного, народження пари електрон-позитрон фотоном на ядрі, розсіювання електрона на мюоні та лептона на лептоні, розсіяння фотона на електроні.
У роботах [3, 4] досліджено процес нерезонансного розсіювання електрона на мюоні в полі імпульсної світлової хвилі. Проаналізовано розподіл імовірностей вимушеного випромінювання і поглинання фотонів зовнішньої імпульсної хвилі за числом фотонів, що приймають участь в процесі. В роботі [4] для нерелятивістських енергій електрона і мюона теоретично вивчено вплив квантових поправок по полю на переріз процесу розсіювання даних частинок в імпульсному світловому полі. В роботі [5] отримано вираз для резонансного диференціального перерізу процесу розсіювання лептона на лептоні в імпульсному світловому полі. Показано, що для релятивістських енергій лептонів і пікосекундних імпульсних полів резонансний диференціальний переріз розсіювання електрона на електроні (позитроні) може на п’ять порядків перевищувати відповідний переріз розсіювання за відсутності зовнішнього поля, а для процесу розсіювання електрона на мюоні резонансний диференціальний переріз може на два порядки перевищувати відповідний переріз розсіювання за відсутності зовнішнього поля, а також має місце пригнічення резонансного диференціального перерізу розсіювання у випадку ультрарелятивістських енергій частинок.
У роботі [6] досліджено процес розсіяння фотона на електроні в полі слабо інтенсивної імпульсної лазерної хвилі циркулярної поляризації. Визначено умови резонансного протікання процесу, при якому проміжна частка перебуває поблизу масової поверхні. Знайдена ймовірність даного процесу. Показано, що резонансна ймовірність може значно перевищувати ймовірність Комптон-ефекту за відсутності зовнішнього поля.
У роботі [7] вивчено процес нерезонансного розсіяння фотона на електроні в полі імпульсної світлової хвилі середньої інтенсивності. Знайдено вираз для повної імовірності процесу для помірно сильного поля I~1017-1018 В∙см-2 та проведено порівняння одержаних результатів з імовірністю ефекту Комптона за відсутності зовнішнього поля. Для нерелятивістських енергій електрона, коли швидкість його осциляцій в хвилі одного порядку зі швидкістю поступального руху, показано, що нерезонансна ймовірність в імпульсному лазерному полі може в два рази перевищувати відповідну ймовірність без зовнішнього поля. 

У роботі [8] досліджено процес розсіяння фотона на електроні в полі імпульсної лазерної хвилі циркулярної поляризації середньої інтенсивності, тривалість імпульсу якої значно більше, ніж характерний час осциляцій. Знайдено ймовірність даного процесу для інтенсивностей зовнішнього поля I~1017-1018 В∙см-2. Показано, що резонансна ймовірність може на 4 порядки величини перевищувати ймовірність Комптон-ефекту за відсутності зовнішнього поля.
У роботі [9] чисельно досліджено випадок розсіювання електронів нерелятивістських енергій у сильному полі. Зі зростанням інтенсивності хвилі виявлено зменшення диапазону кутів, при яких відбувається посилення.

У роботі [10] кількісно досліджено широкий діапазон енергій електрона та інтенсивностей хвилі від слабких до помірно-сильних. Виявлені залежності діапазону кутів початкового електрону, при яких відбувається посилення, від енергії початкового електрону та інтенсивності хвилі. Найбільших значень коефіцієнт посилення набуває для нерелятивістських енергії електрона та якщо початковий електрон рухається в перпендикулярній до напрямку розповсюдження хвилі площині.

У роботі [11] отримано аналітичний вираз для коефіцієнту посилення при розсіюванні нерелятивістського електрона у полі середньої інтенсивності та циркулярної поляризації. Результат доповнює та поширює відомий ефект Маркуза.

У роботі [12] кількісно досліджено розсіювання нерелятивістського електрона у полі довільної поляризації від слабкої до сильної інтенсивністі. Виявлено ефект аномального посилення лазерного поля при розсіюванні нерелятивістського електрона в полі помірно-сильної хвилі, при якому коефіцієнт посилення зростає більш ніж в 10 разів в порівнянні з випадком менших інтенсивностей хвилі. Для сильного поля виялена відсутність посилення. У роботі [13] отримано в логарифмічному наближенні аналітичній вираз для коефіцієнта посилення при розсіюванні електрона у слабому полі в загальному релятивістському випадку.
Цикл наукових праць виконаний в відділі “Квантової електродинаміки сильних полів” відділу теоретичної фізики Інституту прикладної фізики НАН України.
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