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Общая характеристика работы 

Актуальность темы исслсдопапия. 

Нелинейные эффекты квантовой электродинамики (КЭД) во внешнем 

сильном электромагнитном поле, связанные с поляризацией вакуума, такие 

как рождение элсктро1[-поз11троииых пар, двойное лучепреломление и дихро-

изм, генерация гармоник, излучение Неренкова и другие, должны проявлять-

ся при папряженностях постоянного поля, приближающихся к критическому 

полю Заутсра-Швингера Es = m^c^/eh ~ 1.32 • 10̂ ® В/см или в случае маг-

нитного поля Hs — 4.41 • Ю'® Гс. Поля такой величины могут возникать в 

астрофизических объектах, таких как пульсары или магнетары или в столк-

новениях тяжелых ионов, однако по разным причинам они не подходят для 

прямого наблюдения пелипейпых эффектов КЭД [1|. 

Быстрый прогресс в лазерных технологиях создал условия для необы-

чайного роста достижимых интепсивностей когерентного лазерного излуче-

ния. В настоящее время уже существуют установки, генерирующие фсмтосе-

куидиые оптические импульсы интенсивностью до Вт/см^ [2], и в бли-

жайшие годы ожидается дальнейшее новьшюнис иптенсивностей вплоть до 

10̂ ® -Ь Ю̂"* Вт/см^ благодаря новым установкам, например, VULKAN-10PW 

(Великобритания), PEARL 10 (Россия), ELI Beamlines (Чехия) и друпш. Бо-

лее того, планируется строительство лазерных систем, нацеленных на дости-

жение интснсивпостсй вплоть до 10̂ ® Вт/см^ в рамках международных про-

ектов — таких, как ELI (Европейский Союз) или XCELS (Россия). Данные 

установки откроют широкие В0зх10жн0сти для зксперимеаталыюго изучения 

э(]х1)ектов КЭД во внешнем поле [1]. 

Одним 1П ярчайших пслипсйпьк эффектов КЭД в сильных полях яв-

ляется возникновение самоподдерживающихся КЭД каскадов, теоретически 

предсказанных около 10 лет назад [3, 4]. КЭД каскады представляют собой 

цепочки последовательных элсмептариьгх процессов в присутствии внешнего 
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злектромипттного ноля; излучения ([ютонон з;11)яженными частицами (нели-

iiciiiioo обратное кпмнтононскоо рассеянно) и рождение ;злектрон-ноз1прон-

ных пар жесткими фотоиамн (нелинейный эффект 15рейта-Унлсра). Напри-

мер, каскады мо['ут разнннатт.ся при столкнонении пучка быстрых электро-

нов с HitiepiibiM нолем [5] или с сильным магнитным полем [6|. Каскады, 

развивающиеся за счсг энергии быстрых частиц во ниснпкм электромагнит-

ном поле, для к|)аткостн будем иа;н>1ват1> каскадами ливневого или S-типа. 

SiJxlicKT, иапомниающий касюрчы S-тнна, уже изуч;ьтся в лабораторных усло-

виях на установке SLAC (США) [7|. 

Другой мсхашим разнигня КЭД каскадов — за счет ускорения заря-

женных частиц лазерным пoлc^t — представляет го|)аздо больннй! интерес. 

Изнач;и1Ы1о медленный затравочный электрон, инжектированный н ( [ ) 0 к у с 

двух встречных лазерных импульсов, ускоряется нолем и излучает жесткий 

(i)OTOii, который затем может родить пару [4|. Сопысно ¡юзультатам 

чшленного моделирования мри ингеисивиоетях ноля > 10 '̂' Вт/см^ 

этот процесс может новторят1.ся много раз, ¡[юрмируя j i a u i i n o o 6 p a : i H i . i t i с.амо-

по;щерживаю1цпйся каскад, который мы будем называть каскадом лавинно-

го или А-тнпа. Такие каскады могут накладывать естественное 0Г1)ан11чен1ю 

на достижимую питеисивиост!. лшериого излучения 14, 13]. Кггскады А-типа 

никогда не паблюдавись в лабораторных условиях из-за нехватки иигепсив-

ности современных лазеуюв. Однако благодаря лазерным установкам нового 

поколения в ближайшие годы o t k i x b o t c h 1 ю з м о ж и о с т и по про/юдеиию эксие-

римешов, нацеленных на обнаружение таких каскадов, н поэтому они пред-

ставляют особый интсрсс. Среди наиболее актуальных проблем можно выде-

лить следующие: подробные теоретические исследования динамики каскадов 

с нснользовапием реалистичных моделей ( 1 ) 0 к у с н р 0 в а ц н ы х лазерных импуль-

сов, выбор геометрии нх столкновения, изучение влияния на зарождение и 

динамику каскадов i i a p a M e i ' p o B ноля, а также решение проблемы ннжекции 

зат1)авоч11ых частиц в область фокуса. 



При рассмотрсчгии эффектов КЭД во внешнем поле как правило пред-

полагается, что частота лазерного излучеии!! лежит в оптическом диапазоне. 

Тем не менее целесообразно рассмотреть вопрос о том, как влияет повыше-

ние частоты поля па развитие эф([1ектов КЭД, например, процесса рожде-

ния пар при столкновении оптического лазерного пучка, который можно счи-

тать внешним полем, с когерентным импульсом жесткого рентгеновского или 

гамма-излучения [14, 15]. Подобные импульсы могут быть получены с помо-

щью лазеров на свободных электронах, например, па установке XFEL (DESY, 

Германия), или с использованием технологий сокращения длительности им-

пульсов. Однако поле короткого импульса существенно неоднородно, и может 

выходить за рамки сутцсствующпх теоретических моделей в задаче о рожде-

нии пар. Поэтому требуетсл разработка новых пепертурбатиных подходов к 

описанию нелинейных процессов КЭД в присутствии высокочастотных силь-

ных полей. 

Цели и задачи диссортациоиной работы. 

Главными целями настоящей диссертационной работы были: 1) разра-

ботка теоретической модели зарождения КЭД каскадов во внешнем электро-

магнитном поле, 2) моделирование возтшкновсния и динамики каскадов в по-

лях, образованных фокусированными лазерными импульсами сверхвысокой 

иптспсивностп, 3) выработка рекомендаций по постановке будущих экспери-

ментов, нацеленных на обнаружение таких тсаскадов, 4) модел1фование про-

цесса рождения электрои-позитронпых пар в коротком лазерном импульсе 

высокой частоты. Для достижения поставлсгшых целей были решены следу-

ющие задачи: 

1. Разработка теоретической модели зарождения самоподдсрживаюп(ихся 

КЭД каскадов при помещении затравочной заряженной частицы в область 

сильного слабо неоднородного и .медленно меняющегося (по сравпепшо с ха-

рактерными масштабами формирования процессов КЭД) электромагнитного 
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ноля электрического типа поли проиэнолыю!"! конфигурации. 

2. Числеииос модслироиаиис зарождения и динамики самоподдсржикаютих-

ся КЭД к;1ск;\дои и электромагнитных нолях, сформироиаииых (¡¡окуоиронаи-

иы.ми лазерными импульсами сверхвысокой интенсивности, в част/юсти, в 

одиночном лазерном импульсе и в ноле нескольких сталкивающихся импуль-

сов. 

3. Поиск оптимальной кон<1)игу1)аг1ии лазерной установки, нацеленной на об-

наружение самоподдерживающихся КЭД каскадов, в которой требования к 

полной моирюсти ла;?ор1юго излучения будут мииимшшиы. 

4. Моделирование КЭД каскгущв, возникающих при ннжскции частиц высо-

кой энергии в область фокуса интенсивного лазерного излучения. 

5. Решение задачи о рож,,це11нн электрон-1ЮЗит1Ю1Шых пар ирн етолкиовешш 

сверхкороткого импульса высокой частоты, например, рситгеионского диапа-

зона, с полем оптического лазерного импульса. 

Н а у ч н а я попизпа. 

• Разработана новая теоретическая модель самонощщрживающихся КЭД кас-

кадов, обобщающая извсхтные ранее результаты для упрощенных моделей 

лазерного ноля на случай произвольного медленно меняющегося слабо ноод-

1Ю|юдиого элскт1)омаг11ит1юго поля электрического типа. Данная модель поз-

воляет проводить оценку Xíфaктcpucтик поля, необходимых для зар4)жде1шя 

самоподдерживающихся каскадов. С ее использованием ниервые показано, 

что каскады могут развиваться п иоле одиночного сильно фокусированного 

лазерного импульса. 

• Предложена новая конфигурация лазерной установки, в которой полная 

ннтспсшшость, необходимая для наблюдения формирования КЭД каскадов 

при помещении затравочного электрона в обл;к,ть фокуса, снижается вплоть 



до ~ Ю'-'' Вт/см". Результат достигается за счет испол[.зо1!аипя мпогопучко-

вой технологии и точной настройки поляризации каждого из импульсов. 

• Впервые предсказан эффект коллапса и возрождения КЭД каскадов. Э(1з-

фскт возникает при столкновении быстрых электронов с электромагнитным 

полем, удовлетворяющим условиям возникновения самоподдерживающихся 

каскадов, и заключается в превращении каскада ливневого или S-типа, об-

разующегося за снст энергии налетающих частиц, в самопод держивающийся 

каскад А-типа, протекающий за счет ускорения частиц лазерным полем. Па 

основе эффекта нрсддожена реалистичная схема ипжекции затравочных ча-

стиц для пнициировання каскадов А-типа в области сильного электромагнит-

ного поля. 

• Предложена новая точно решаемая непсртурбативпая модель образования 

элсктрон-иозитропных пар из вакуума при столкновении сверхкороткого им-

пульса высокой частоты, напряженность ноля которого описывается дельта-

функцией Дирака, с постоянным скрещенным электромагнитным полем, со-

ответствующим медленно меняющемуся оптическому лазерному импульсу. 

Данная модель впервые позволяет установить переход между пертурбатив-

иым подходом и полностью пепертурбативпым приближением локально по-

стоянного поля. 

Теоретическая и практическая значимость. 

Разработанная а-еоретическая модель самоподдерживающихся каскадов 

может быть использована для: 1) разработки критериев возникновения кас-

кадов в электромагнитных полях различных копфигу1)аций; 2) поисков оп-

тимальных конфигураций лазерных установок, нацеленных на обттаруженне 

каскадов в лабораторных условиях; 3) поиска конфигураций поля, н кото-

рых можно избежать возникновения каскадов п, следовательно, истощения 

энергии поля, что имеет значение в рамках обсуждопий о максималт.по до-

стижимой иитеиснвиости лгиерного излучения. 



Предло/кииная мпогоиучкоиая схема лачирцоП yc iaiiouKii, а также метод 

ипжскцш! латракочиых часл'ни, и обласггь сильного ноля могут быть реалнзо-

ианы в будущих экспериментах, нацеленных на обнаруженпе каскадов. 

На основе Э(1)фскта коллапса и вогрождепня каскадов нрсдпожена рс-

шшстичнаи схема ннжекции затравочных частиц в область снлыюш ноля 

;ьчя инициирования самонодцерживающихся КЭД каскадов. Также вырабо-

таны рекомсидацин по проведению бу;цг1цнх экспериментов, нацеленных на 

обнаружение самоподдерживающихся КЭД каскадов. 

Точно решаемая модель обрыювання элсктрон-нозптронньгх нар в столк-

НОВСН1Ш cBcpxKopoTKOi'O импульса высокой частоты с оптическим лазерным 

импульсом позволяог оценить чг1сло роясдающихся пар в области нарамст1)ов 

поля, нрн которых необходимо использовать пепертурбативиые методы, од-

нако приближение локально постоянного и однородного электромагнитного 

ноля неприменимо. 

Положения, выиосимые па защиту: 

1. Теоретическая модель :1а])0жде11ия самоподдерживающихся КЭД каскадов 

при помещении затравочного электрона в слабо неоднородное медленно меня-

ющееся во времени электромагнитное поле электрического типа произволь-

ной кон<1)нгурацнп. 

2.111)едсказанис возникновения самоподдерживающихся КЭД касюдцов в оди-

ночном сильно фокусированном лазе1)1юм импульсе при интенсивности поля 

> 10'̂ « Вт/см1 

3. Схема проведения эксперимента но инициированню самоподдоржнвающнх-

ся каскадов с использованием многопучковой лазерной установки, позволяю-

щая снизить требуемую полную интенсивность до ~ Вт/см^. 

4. Предсказание э(|)(1>скта коллапса и воз1)ождеш1я КЭД каскадов nini столк-

новении пучка элысгронов высокой энергии с интенсивным ла?е1)ным полем, 
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то есть превращения каскада из лииневого, форинрующегося за счет энергии 

пучка, и самоподдерживающийся, рагзвивающийся за счет ускорения частиц 

полем. 

5. Точно решаемая непсртурбатпвная модель образования электрон-позитрон-

ной плазмы нз вакуума при столкновении сверхкороткого импульса высокой 

частоты с полем оптического лазерного импульса. 

Стснсиь достоверности научных результатов и выводов 

При получоппи аналитических результатов использовались общеприня-

тые методы теоретической физиют. Достоверность разработанной модели са-

моподдерживающихся каскадов нодтворждастся согласием с извсст'пыми ре-

зультатами моделирования динамики затравочного электрона и развития кас-

када в поле однородного вращающегося электрического поля [4,8] и в стоячей 

электромагнитной волне [10]. Для численного моделирования каскадов приме-

нялся метод Монте-Карло. Достоверность расчетов обеспечивается согласием 

с известными результатами моделирования каскадов в постоянном магнитном 

ноле и в однородном вращающемся электрическом поле [8]. Предложенные 

модели рождения элсктроп-познтронпых пар при взаимодействии короткого 

высокочастотного п оптического лазерных импульсов воспроизводят извест-

ные рсзультат1.1 в предельных случаях параметров поля, что обеспе'швает 

достовернссть полученных результатов. 

Апробация результатов. 

Основные результаты диссертации докладывались и обсуждались на 

• 7 международных конференциях: The 22nd Annual International Laser 

Physics Workshop (LPHYST3) (15-19 июля 2013, Прага, Чешская Рес-

публика); The 23rd Annual International Laser Physics Workshop (LP-

HYST4) (14-18 июля 2014, София, Болгария); International Conference 

on Ultra-High Intcasity Lasers (ICUIL) 2014 (12-17 октября 2014, Па-

наджи, Индия); The 24th Annual International Laser Physirs Workshop 
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(LPIIYS'15) (21-25 атуста 2015, Шанхай, Китай); V Международная 

К01и1)срс11ция «Проблемы математической и теоретической ((шзики и 

математическое модолироианис» (5-7 анрс-чя 201С, Москна); The 25t.h 

Aimtuil Intcrnatiotial Laser Pliysics Workshop (LPHYS'IG) (11-15 июля 

2016, Ереван, Армения); III Мелсдународная конференция «Лщсрные, 

плазменные исследования н технологии» (24-27 яннаря 2017, Москна); 

• 3 российских конф(!1>спциях: Научная сессия НИЯУ МИФИ 2015 (1C-2D 

(¡¡ещшо! 2015, Москва); Конференция фо1ща «Династия» «Молодые 

ученые России» 2015 (13-14 апреля 2015, Москва); Семинар «Басовские 

чтения» 2015 (14-15 декабри 2015г., Москна). 

Публикации. 

Материалы диссертации опубликованы в 7 статьях в рецензируемых 

журналах, индексируемых п мсжд^-иародных базах данных Web of Sciciicc 

и SCOPUS. Список работ приведен в конце автореферата. 

Личный вклад аптора. 

Автором была разработана новая модель самоподдерживающихся кас-

кадов, примсни.чая Щ1Я широкого класса ;)лектромагш1т)1ых полей, и с ее 

помощью получены условия возникновения таких каскадов в моделях ноля 

одиночного лазсрио1-о импульса и многюнучковой .лазерной установки. Разра-

ботка компьютерной программы для численного модслщговашш каска,,доп в 

злектромапш'гно.м ноле щюизнольной конфигурации, ее iipoKe¡)Ka и Н1ювсде-

иис моделирования проводшшсь личио автором. Эф(1)ект коллапса и возрож-

дения каскщдов, возникающий при столкновении пучка быстрых элсктроноп с 

с1)окуси1юваш1ым лазерным иолом, был предсказан автором, а также им про-

водилось подробное моделирование динамики каска,,дон в такой схеме. Раз-

работка модели рождения элсктрои-позитрониых пар ири взаимодействии 

короткого высокочастотного и оптического лазерных импульсов, получение 

выражения ;щя числа образующихся пар и исследование предельных случаев 
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также проводились лично автором. Подготовка публикаций но диссертации 

проводилггсь совместно с соавторами. 

Структура и объём диссертации. 

Днссе1)тация состоит из ввсдсггия, четырёх глав, заключения и библио-

гра(1)ии. Общий объём диссертации 122 страницы, из mix 107 страниц текста, 

включая 33 рисунка и 1 табли1;у. Библиография включает 129 наименований 

на 12 страницах. 

Содержание работы 

Во введении обоснована актуалыюстг, дисссртациошюй работы, обсуж-

дается степень разработаппости темы диссерх'ации, сформулирована цель и 

аргументировапа научная новизна исследовапий, показана практическая зна-

чимость полученных результатов, представлены выносимые на защиту науч-

ные положения. 

Первая глава посвящена разработке теоретической модели КЭД кас-

кадов в слабо неоднородных и медленно меняющихся по сравнению с мас-

штабами квантовых процессов электромагнитных полях электрического типа 

произвольной конфигурации. Процессы КЭД во внешнем поле характеризу-

ются безразмерными параметрами: классическим параметром нелинейности' 

^ = сЕ/тш, где Е п ш — амплитуда и частота поля, и динамическим кван-

товым парамегром частиц х = \/-{Fp>P''Y/mEs, где — тензор электро-

магнитного поля, а р " — 4-им11ульс электрона, позитрона или фотопа. В оп-

тических полях интенсивности > Вт/см^ параметр ^ 3> 1. Это означает, 

что заряженные частицы быстро становятся ультрарслятивпстскими, а для 

описания квантовых процессов во внешнем поле — излучения фотона элек-

троном (или позитроном) и рождения пары фотоном — можно иолглонаться 

приближоинем локально постоянного и однородного ноля. В рамках этого 

* Злпсь и дали: используются пдинитцп Л = г = 1. 
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приближения исроятностн киан гоных 11[)оц(;с(:о1) будрт зависеть от 11арамст1)а 

X входящих частиц. Кроме того, е болыной точностью можно с ч т а т ь , что 

между квантовыми событиями заряженные Чсхстицы движутся вдоль класси-

ческих трае1сто1)11й, а ([ютон!,! излучаются вперед, и при этом локализованы 

н движутся прямолннейпо. 

Пусть затравочный электрон помещен в состоянии покоя в область силь-

ного поля, и для него х ~ ^^/Пд < 1. Так как вс1)оя1тюсть рождения 

пары излученным фоч'оном мкснонсшциин.но подавлена 111)11 х < 1, 

ехр [ -8 /Зх] , каскад А-типа сформируется, только сели 111)и ускорении нолем 

значение х элсктрюна возрастет за время I. < 1/ш до значения > 1. Таким 

образом, для того, чтобы ответить на вопрос, шжст ли заровдггься кас-

кад А-тнпа и той или иной конфигурации поля, необходимо знать динамику 

затравочного с" и зависимость х ( 0 Для него па временах í <С ]/и;. Будем рас-

сматривать поля электрического типа Е"̂  — > О общего вида. Используя 

разложение по п ([¡акт того, что частица становится ульт[)арелятив11ст-

ской за мш1ый промежуток врс.меии тп/сЕ < 1, можно прнближеипо решить 

уравнения движения для с" в таком поле. С использованием решения с точ-

ностью до ©((шг)^) получен явный вид зависимости 

где е = + (/2 = (£2 _ д = Е Н , а Э(1)фективиая часто-

та Шс1т(Г") является функцией значения тензора электромагнитного поля Е,,̂ , 

и его производных в точке начального положения частицы. В рамках 

нспользоиашюго приближения удается установить явный вид заинсимосги 

п нолучонпая формула для х(<) обобщает все известные аналитиче-

ские результаты [4, 10]. 

Благодаря полученной зависимости удастся вывести условие на пара-

метры поля, которые необходимы для шшцииронапия каскада. Характе1)иоо 
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сроднее время излучения фотона электроном определяется нз выражения 

' t o ~ lEj"]. Введем характерное время ускорения ¿„„д х('асс) = 1. Если счи-

тать, что во время излучения электрон передает почти всю энергию фотону, 

и В1)емя жизни ([ютона по порядку величины соответствует tt,^, то условие 

возникновения каскада примет вид: iacc < 'free < 1/w, где последнее неравен-

ство означает, что процесс ускорения и излучения может повториться много 

раз прежде, чем частицы покинут область фокуса лазерного поля. Подстав-

ляя известное выражение для Wrad(x), можно получить условие зарождения 

каскада в простой форме: £ > aEs- Это условие обобщает известный резуль-

тат, полученный в ])амках модели вращающегося однородного электрического 

поля [4], па случай полей элсктрпческого типа произвольной конфигурации. 

В качестве примера была рассмотрена реалистичная модель сильно фо-

кусированного одиночного л;1зерного импульса ¡16]. В этом случае зависи-

мость х (0 задается выражением х (0 » где Во - пиковая 

нанряясениость поля, а Д — параметр, характеризующий угол апертуры им-

пульса. Условие возникновения каскада в таком случае будет зависеть как 

от интенсивности поля, так и от стспсип его фокусировки: Во » aEs/А. 

Например, при фокусировке до дифракционного предела, что соответствует 

Д ~ 0.1, каскады м о ^ т возникнуть в одиночном UMitynbca, если интенсив-

ность поля / > 10^" Вт/см^. 

Во второй главе с использованием подхода, описанного в главе 1, 

рассматривается вопрос о выборе оптимальной конфигурации лазерной уста-

новки для проведения будущих экспериментов по инициированпю каскадов 

Л-тнпа. С целью более дстадьного изучения зарождения н динамики каска-

дов в нолях произвольной кош])игу1)ацни разработан пакет программ для 

численного моделирования методом Монте-Карло. В качестве примера бы-

ло проведено моделпровапис развития каскадов А-типа при помещении за-

травочной частигщ! в одиночный сильно фокусированный лазерный импульс 

длительности 10 фс и вьннкшетш но])оговая интенсивность, необходимая для 
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Pue. 1. Схема мнигопучкоиой uaieimoñ устаиоыш: па плоскости расположено 8 латсрпых 
пучков, с(110кусирова!1ш,1х до ди(11ракци01П10Г0 предела в одной точке. 

нозникповення каскадов. Хотя на самом да/н: не сущвстиуег ракого порога 

ят'ого м1)оцс.сс.а, ого можно оп])с.долит1. формально; будем считать, что ка(":кад 

сформирован, сели в среднем на каждый затравочный электрон образовалась 

одна электрон-позитропная пара за иекотортлй пром(;жуток времени, напри-

мер, половину длительности .лазерного имиул1>еа. При фокусировке Д = 0.1 

пор(л-овая интенсивность поля соответствует /и, ís 10'"' Вл'/см^, что с<тгласу-

стея с оценками, провсдсниымн в главе I. 

Mi.i 111)(;длагж;м ])а(:смотркть новую схему эксперимента, в кол'орой нес-

колько пар лазерных импульсов одинаковой интешчшиости, расположепшлх 

в плоскости, ()юкусируются в одной точке, как показано на Рисунке 1, не 

ограничивая мри этом вь.гбор иоляртыации отдельных пучком. К;юкады рач-

виваюл-ея п.чнболее :тф(1)екти1шо, если при ycKojKiimn иарамел'р х :ятгравочной 

частицы возрастает максимально быстро со ирсмеисм. С использоианием реа,-

листичной модели (|)окусиронанного лазерного импульса мы показываел!, что 

в расематриваемой конфигурации x(t) w где Р — полная мош,-

пос/гь лачерпого излучения, х и J',, множители, зависящи(! ол' i-сомстрии 

столкновения, сгсиепи фокусировки импульсов и ноляригзации суммарного 

поля соответственно. Для инициирования каскадов h i h i м н н и м м ы г о й мощ-

ности, необходимо минимизировать Р, при этом макеими:чировав х \\ Т 



15 

Оптимальное значопне заннсит от числа п сталкивающихся пучков, и в 

случае п ^ 2 максимум достигается и]»! циркулярной П0ля])иаац1П1, а при 

71 > 2 — при эллиптической, причем необходимо подобрать поляризацию от-

дельных пучков так, чтобы длины векторов поляризации суммарного поля 

соотносплнсь как : С2 = у/2 : 1. Для максимизации геометрического мно-

жителя X импульсы следует фокусировать до дифракционного предела, но 

таким образом, чтобы в плоскости можно было расположить максимальное 

число пучков без пересечения их апертур. При таких требованиях максималь-

но возможное число пучков в плоскости равно 8. По результатам численных 

расчетов в этом случае при фиксированной мощности лазерного излучения 

множествешюсть каскада в поле с оптимальной поляризацией в несколько раз 

выше, чем в случае циркулярной поляризации. Благодаря точной настройке 

лазерных пучков возникновение каскадов возможно при иптснсивпостн поля 

I ~ Ю̂ "* Вт/см^, что соответствует параметрам строящихся лазерных 

установок нового поколения. 

В третьей главе рассматривается взаимодействие пучка электронов 

высокой энергии с электромагнитным полем, образованным интенсивными 

фокусироваппы.ми лазерными импульсами. При столкновении электронов с 

энергией гц ~ l-^10 ГэБ с полем, например, двух встречных циркулярно-поля-

ризоваииых импульсов интенсивности 1 ~ 10^'-т Ю '̂' Вт/см^ и длительности 

т/, — 10 фс, за счет энергии налетаюгцих частиц будет развиваться каскад 

З-тшш. По мере рождения вторичных частиц энергия пучка будет снижать-

ся, и в какой-то момент каскад затухнет. Длительность каскада З-типа тв 

будет зависеть от энергии со и напряженности поля. При указанных выше 

значениях Со. I " Ч оказывается, что тд < т/,, то есть медленные вторич-

ные частицы окажутся в области сильного ноля. В выбранной кон(})шурации 

лазерной установки спи будут ускоряться в поперечном к оптической оси на-

правлении так, что сформируется самоиоддсржипающийся каскад (А-тппа). 

Такое превращение каскада З-типа в каскац Л-типа мы называем эффектом 
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коллапса п ьозроисдеиия каскщчов. Бла1'0даря ему удается решнп, 11[юблему 

ннжекции затравочных частиц в область сильного ноля для нннцннрования 

каскадов А-тина. 

Мы подробно исг,ле;;усм динамику каскадов с помонц.ю числстюго мо-

дели1юва11ия. Коллаш; н возрождение каскада лы ко выявить, нан])нме1), ирн 

изучении эволюции нространствсниото распределения чггстиц и средних зна-

чений зпоргии и параметра х, на которых удастся явно выделить две стадии 

развития каскада. Также изучено влияние иачалы1ых условий иа. рювнтие 

каскада. При измеиепии угла наклона шиютающих частиц к оптической оси 

дииамика превращения каскада З-типа в каскад А-тииа ио существу ие из-

меняется, однако для повыгнеппя миожествешюсти самопод держивающегося 

каскада предпочтительна геометрия, ири которой электроны налетают иа 

центр фокуса лазерного поля ноиерочио оптической оси. 

Из-за различий в динамике каскадов 3- и А-типа эффект коллапса п 

возрождения каскадов можно обнаружить но характерным особенностям ко-

нечных распрсдслсчшй частиц. Миожемггвсипость каскада З-тина Н1)0110рцио-

нальна напряженности ноля, а в случае каскада А-типа — возрастает эксно-

пенциально с ростом иапряжспностп. При увеличении питспсишюсти поля от 

недостаточной для развития каскада А-тииа до большой, когда каскад А-типа 

преобладает, на зависимости числа частиц от пиковой иапряжениостп ноля 

наблюдается характерный излом. По этой же причине при наличии каскада 

А-типа меняется угловое р;«;11])еделе11ие фотонов: если в каскаде З-тииа оми 

излучаются в направлении движения налегающего нучка электронов, то фо-

тоны из каскада А-тина излучаются поперечно оптической оси. Это свойство 

позволяет независимо изучить особсиности двух каскадов по распределениям 

фотонов. 

Янтспис коллапса и возрождения является типичным для нолей, кото-

рые удовлетворяют необходимым условиям зарождения каскадов А-типа. Мы 

продемонстрировали, ч то эффект можег происходить не только в случае двух 
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сталкивающихся, но и в одиночном фокусированном лазерном имиульсе. Хо-

тя в последней схеме требуется большая интенсивность, она имеет свои пре-

имущества. Например, она позволяст получать направленные короткие пуч-

К1[ жестких фотонов с энергиями до ГэВа, характеристиками которых можно 

управлять, варьируя параметры лазерной установки. 

В четвёртой главе рассмотрена общая задача о рождении пар при 

столкновении двух встречных лазерных импульсов с произвольным соотно-

шением частот, в основном в контексте столкновения оптического когерент-

ного и ясссткого рентгеновского (или гамма) импульсов. Эта задача является 

непсртурбативной и, вообще говоря, не имеет точного апалнт1Гческого реше-

ния. 

Пусть сеть медленно меняющееся сильное внешнее ноле, например, ла-

зерный импульс оптической частоты. Для простоты будем считать, что это 

плоская линейпо-поляризовагшая волна амплитуды Е1. В известных подхо-

дах к решению задачи о рождении пар нрп взаимодействии с полем Еь ко-

роткий импульс можно описывать либо как классическое ноле, например, то-

же линейно-поляризованной волны амплитуды Е„ либо как пучок отдельных 

пскогерептных ([)ото1юв с энергией щ,, распространяющихся во внешнем поле 

К « ; а;,). В выбранной конфигурации поля вероятность процесса рождения 

пары в обоих подходах удастся выразить через общий набор параметров: клас-

сический параметр нелинейности короткого импульса, = сЕс /т^в , и ди-

намический квантовы)! параметр фотона во внешнем ноле, Х4 = 

Если 5̂ » 1 и х» < то для решения задачи применимо при-

ближение локально постоянного п однородного поля, и можно рассматривать 

рождение пар из вакуума во внешнем поле. Пертурбативный подход, то есть 

роищение пар отдельными жесткими фотонами в поле Е[„ можно использо-

вать при любых значениях Хл, но только сачп ^̂  1. При этом в окрестности 

~ 1, которая соответствует довольно иптенеппным полям для фотонов с 

частотами в дпапазопп жесткого рентгеновского излучения или д-лучей, пе 
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работает ни к один но существующих подходов, н нет какой-либо модели, 

соединяющей укаланпые подходы-

В случае, полей не слишком высокой напрлжсшюстн для оценки числа 

обраггующихся iiai) можно воспользоваться вс|)снсй киа;)ш<лассичсского ме-

тода, скомбинированного с вариацией метода среднего поля. В таком иодхсъ 

де удаггтся оцешпъ всроянюсть ровдсния пары с учетом двух механизмов; 

ее об1>азовання из вакуума в cyMKiaiiHOM постоянном элскт1)Омагнитном иоле 

двух сталкивающихся волн или рождения, инициированного выделенным вы-

сокочастотным фотоном в том же ноле. Следует отметить, что в предельных 

случаях полученная фо1)мула переходит в указанные выше приближения. Од-

нако такой метод не позволяет вычислить вероятность рождения пары точно. 

Мы представляем новую точно решаемую модель ¡юждеиня ска,тярньк 

нар, справедливую при любых значениях Рассмотрим дсл/.та-имиульс элек-

тромагнитного излучения («жесткий» импульс), рас11рост))аняющнйся про-

тив произвольной плоской волны («мягкий» импульс), так что шшряженно-

стн поля в некоторой фиксированной калибровке, равны Е^ = E i + 

Пу = Е[, - где х± = t ± z. Хотя напряженность ноля дельта-

импульса бесконечна, можно ввести [¡сгуляризацига, если предположить, что 

продолжительность «жесткого» импульса явлшггся наименьшим характс])-

пым масштабом времени в за,/цачс. Частицы образуются только па гршшце 

х+ = О, и обл<штп х+ < О и х-,. > О (до и поело прохождения дельта-

импульса), можно'определить как iii- и oui- области соответс-гвешю. В каж-

дой из них существует полный набор рсигепий урашкшия Клейна-Гордона 

— волковские решения. Благодаря условию согласования in- и oui- реше-

ний па границе х+ = О можно вычислить полное число рождающихся пар 

ЛГеЫ- - Jii^Pi Тф-("ш1а1Й!арТ1 |0ш)- В рамках выбранной конфпгура-
0 

НИИ ноля при < 1 полученный результат точно переходит в результат 

вычисления в пертурбатнвном приближении но пучку жестких фотонов, н 

с точностью до множителя порядка сдниицы воспроизводит рсзул1>тат вы-



19 

чиадшшя в исиертурбативном приближении Л0ка.1Ы10 иостояииого поля при 

» 1. Представленная модель является первой в своем роде, позволяющей 

рассмотреть переход мсж,,цу портурбативпым и полиостью непортурбативным 

режимами. 

В Заключспш! сформулированы основные результаты диссертацион-

ного исследования. 

Основные результаты 

• Найдено общее выражение для временной зависимости инвариантного ди-

намического квантового параметра электрона, помещенного в интенсивное 

слабонеодиородное электромагнитное поле электрического типа произволь-

ной конфигурации, на маснггабах, малых по срашюншо с характерным мас-

штабом нсстационарности и неоднородности поля. На основе этого выраже-

ния построена теоретическая модель самоподдерживающихся КЭД каскадов, 

обобщающая известные ранее результаты для частных случаев модедей поля 

на широкий класс электромагнитных полей. 

• С использованием разработанной модели самоподдерживающихся каска-

дов, а также численного моделирования методом Монте-Карло впервые пока-

зано, что самоподдерживающиеся каскады могут развиваться в поле одиноч-

ного сильно фокуспроиашюго лазерного импульса. Пороговая папряжешюсть 

электрмапштпого поля, необходимая для зарождения каскада, обратно про-

порцио1гальна степени фокусировки лазерного импульса. При фокусировке 

до дифракционного предела будет возможно наблюдать каскады в импуль-

сах интенсивности 10^" Вг/см^. 

• Предложена новазг конфигурация лазерного поля для инициирования само-

поддерживающихся каскадов при помещении затравочных частиц в область 

фокуса. Конфигурация заключается в синхронном столкновении нескольких 
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пар лазерных пучков. За счет спецнщилюго выбора поляризации каждого 

из импульсов и ясссткой фокусировки минимизируются требования к пол-

ной моицюс-ги установки, необходимой для наблюдения зарождения каска;юв, 

иилоть до « 8 ПВг, что соотвегствуст иитсисювпосги ~ 10 '̂' В г/с.м^. 

• Предсказан эффект коллапса и возроиедеиия КЭД каскадов, возникающий 

при столкновении пучка быстрых электронов с фокусом иитеиеивиого ла-

зерного поля, которое удовлетворяет необходимым условиям зарождения са-

моподдерживающихся каскадов. Эффект может возиика-Ыз, например, при 

столкновении электронов с энергиями 1Ю1)ядка 1 10 ГэВ с л;аериым полем 

двух встречных лазерных импульсов интенсивности > Вт/см'. Па осно-

ве эффекта предложена реалистичная схема ипжекцпи затравочных частиц 

образования каскддов А-типа в фокусе интенсивного лшериого поля. 

• Получено выражение дая вероятности рождения электрои-позитрошюй па-

ры в иоле встречных мефшпио меняющегося (оптического) и высокочастотно-

го (рептгсиовского) пучков в квазиклассичсском приближении. Предложена 

1ЮВ!Ш точно решаемая неиертурбативиая модель образования пар из ваку-

ума при столкповеиин сверхкороткого импульса, напряженность ноля кото-

рого описывается дельта-фуикцией Дирака, с постоянным скрещенным элек-

тромагнитным нолем, соотвегствующим модлешю мешиощемуся оптическо-

му лазерному импульсу. Полученные выражения д;ш вероятностей впервые 

позволяют установить переход от исртурбатишюго (по высокочастотному по-

лю) режима к полностью нспс1)ту;)бати1яюму. 
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