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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
Квантовая электродинамика (КЭД), описывающая взаимодействие

заряженныхчастици электромагнитного (ЭМ)поля, на данныймомент яв-
ляется наиболее точной теорией, с точки зрения экспериментального под-
тверждения её теоретическихпредсказаний.Однако ряд аналитических ре-
зультатов нелинейной КЭД, основным из которых является образование
электрон-позитронных пар из вакуума (эффект Заутера—Швингера) [1; 2]
в сильном постоянном поле, впервые сделанных ещё в работах 30-х годов
прошлого столетия, до сих пор не был подтвержден экспериментально. С
ожидаемым в ближайшие годы вступлением в строй лазерных установок
нового поколения мультипетаваттного и субэкзаваттного уровня мощно-
сти, таких как ELI, Apollon, SULF, SEL, XCELS и др., станет доступным экс-
периментальное исследование взаимодействия излучения с веществом в
режиме экстремальнойинтенсивности, что открывает новые возможности
для наблюдения эффектов сильнополевойКЭД. За определение, какое поле
является сильным согласно КЭД, отвечают 4 лоренц-инвариантных пара-
метра: 𝑎0, ℱ, 𝒢, 𝜒.

Параметр 𝑎0 — классический параметр нелинейности — определя-
ет безразмерную амплитуду внешнего ЭМ поля и существенность реляти-
вистских эффектов

𝑎0 =
𝑒
𝑚𝑐√−𝐴𝜇𝐴𝜇 ≡ 𝑒𝐸0

𝑚𝑐𝜔 ≈ 0.85√𝐼[1018 Вт/см2]𝜆[мкм], (1)

где 𝑚 и 𝑒 > 0 — масса и модуль заряда электрона соответственно, 𝑐 —
скорость света, 𝐴𝜇 — вектор-потенциал ЭМ поля, 𝐸0 и 𝜔 — характерная
величина напряжённости и характерная частота изменения ЭМ поля со-
ответственно. При 𝑎0 > 1 движение заряженных частиц становится реля-
тивистским. Прогресс лазерных технологий в 20-м веке позволил реали-
зовать идею Векслера о когерентном ускорении частиц [3] за счёт генера-
ции высоких ускоряющих градиентов в плазме при распространении в ней
интенсивного лазерного излучения. В настоящее время лазерное ускоре-
ние электронов, ионов и даже позитронов рассматривается как одна из са-
мых многообещающих альтернатив классическим ускорителям и одна из
самых важных задач как экспериментальной, так и теоретической физики.

Параметры ℱ, 𝒢 фактически определяют взаимодействие ЭМ поля с
вакуумом

ℱ = 𝐸2 − 𝐵2
𝐸2S

, (2)

𝒢 = E ⋅ B
𝐸2S

, (3)
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где𝐸S = 𝑚2𝑐3/𝑒ℏ—критическое полеКЭДилиполе Заутера—Швингера [4;
5], ℏ — постоянная Планка. Эффект образования электрон-позитронных
пар из вакуума является экспоненциально подавленным при |ℱ| ≲ 1, что
объясняет трудность его экспериментального наблюдения. При этом, на-
пример, двулучепреломление вакуума [6––9], также являющееся одним из
наиболее ранних предсказаний КЭД и определяющееся величинами ℱ и
𝒢, подтверждается в экспериментах в области |ℱ| ≪ 1 как косвенно [10; 11],
так и напрямую [12]. Отметим, что поля лазерных импульсов и пучков за-
ряженных частиц являются скрещенными, поэтому в таких конфигураци-
ях значения параметров ℱ и 𝒢 близки к нулю. Далее в работе всегда будет
предполагаться выполнение условия ℱ = 𝒢 = 0.

Наконец, параметр 𝜒 определяет существенность чисто квантовых
эффектов при взаимодействии ЭМ поля с частицами

𝜒 =
𝑒ℏ√−(𝐹𝜇𝜈𝑝𝜈)

2

𝑚3𝑐4 = 1
𝐸S𝑚𝑐√

(𝜀𝑐E + p × B)
2
− (pE)2, (4)

где 𝐹𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴𝜈−𝜕𝜈𝐴𝜇 —тензор ЭМ поля, 𝜀 и p—энергия и импульс части-
цы. Данное выражение записывается для фотонов аналогичным образом с
учётом того, что 𝜀 = ℏ𝜔, 𝑝𝜈 = ℏ𝑘𝜈 . Здесь необходимо указать на важную ди-
стинкцию между квантовым описанием ЭМ поля как совокупности фото-
нов и классическим описанием через напряжённости поля. При больших
числах заполнения квантовое описание совпадает с классическим, таким
образом относительно сильные внешние поля описываются классически,
а единичные фотоны, образующиеся в результате КЭД процессов, с помо-
щью собственно квантового подхода. Более того, взаимодействие электро-
нов (и позитронов) с сильным классическим полем (𝑎0 > 1) должно учиты-
ваться непертурбативно, т.е. во всех порядках теории возмущений, что де-
лается с помощью представления Фарри [13] и использования Волковских
функций для описания состояния электронов [14] (более подробно данная
особенность описана, например, в обзоре [15]). Классическое внешнее по-
ле также зачастую существенно отличается от фотонов, образующихся при
движениичастицв этомвнешнемполе, со спектральной точки зрения. Так,
экстремально сильные ЭМ поля доступны сейчас преимущественно в оп-
тическом диапазоне ℏ𝜔𝐿 ∼ 1 эВ, тогда как характерная частота излучения
частиц в таком поле, которую можно оценить по синхротронным форму-
лам как ℏ𝜔 ∼ 𝛾2ℏ𝜔𝐿, обычно лежит в области рентгена или даже гамма-
диапазоне.

В режиме 𝜒 > 1 становятся вероятными квантовые процессы, при-
водящие к образованию электрон-позитронных пар. К ним относятся, на-
пример, процесс Брейта—Уилера [16], в котором жёсткий фотон «распа-
дается» на электрон-позитронную пару, и так называемыйтрайдент про-
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Рис. 1 –– Некоторые КЭД процессы во внешнем поле. (a) Комптоновское
рассеяние, (b) процесс Брейта—Уилера, (c) трайдент процесс. Двойная пря-
мая линия соответствует «одетому» состоянию электрона во внешнем по-

ле, описываемому Волковcкой функцией.

цесс, в котором электрон или позитрон излучает виртуальный фотон, ко-
торый распадается на электрон-позитронную пару (рис. 1). Эти процес-
сы являются экспоненциально подавленными при 𝜒 ≲ 1 и во многом
аналогичны процессу образования электрон-позитронных пар по меха-
низму Заутера—Швингера. Однако даже в этом режиме, когда образова-
ние электрон-позитронных пар подавлено, взаимодействие заряженных
частиц с ЭМ полем может существенно изменяться за счёт реакции из-
лучения. Сам факт того, что заряженные частицы испытывают силу от-
дачи при излучении известен уже более века и изначально был описан
в рамках классической электродинамики, однако привёл к противоречи-
вости понятия об электроне как о точечном объекте и обозначил грани-
цу применимости классической ЭД, которую можно определить услови-
ем 𝐸cl = 𝑚2𝑐4/𝑒3 = 𝐸S/𝛼. Поле такой напряжённости создаёт электрон на
расстоянии своего классического радиуса 𝑟𝑒 = 𝑒2/𝑚𝑐2. Отметим, что оно в
1/𝛼 ≈ 137 раз больше критического поля КЭД, поэтому квантовые эффек-
ты появляются «раньше», чем становится противоречивой классическая
ЭД. Квантовая же электродинамика описывает излучение фотонов элек-
тронами непротиворечивым образом и ожидаемо совпадает с результата-
ми классической ЭД в пределе 𝜒 ≪ 1. Отдельный интерес, однако, пред-
ставляет модификация спектра излучения и существенный эффект отда-
чи в режиме 𝜒 ∼ 1, который до сих пор практически не исследован экс-
периментально. До недавнего времени существовал лишь единственный
пример из 1990-х годов, а именно эксперимент E-144 на ускорителе SLAC,
где электронный пучок с энергией 46.6 ГэВ взаимодействовал с лазерным
импульсом мощностью 𝐼 ∼ 1018 Вт/см2 (𝑎0 ≲ 1, 𝜒 ≪ 1), производя фото-
ны высокой энергии, которые, в свою очередь, превращались в электрон-
позитронные пары в электромагнитном поле лазерного импульса [17; 18].
Недавно концептуально схожие эксперименты были проведёны на уста-
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новке Astra Gemini, где один лазерный импульс использовался для ускоре-
ния электронов, а второй — для рассеяния на ускоренных электронах [19;
20]. Важно отметить, что несмотря на неоспоримуюценность этих экспери-
ментов, их результаты содержат определённый уровень погрешности, ко-
торый пока не позволяет с уверенностью заявлять о подтверждении пред-
сказаний КЭД в режиме 𝜒 ∼ 1. Благодаря развитию технологий как ла-
зерных установок, так и ускорителей, в ближайшем будущем ожидаются
новые эксперименты по физике сильных полей, в частности прямой на-
следник эксперимента E-144 — эксперимент E-320, на котором ожидается
достижение существенно квантового режима взаимодействия [21] (𝑎0 > 1,
𝜒 > 1). Тем временем стремительно растёт число теоретических исследо-
ваний, предсказывающих новые эффекты, вызванные влиянием реакции
излучения на коллективные процессы при взаимодействии излучения экс-
тремальной интенсивности с веществом. Эти эффекты крайне различны и
включают в себя, например, изменение механизмов ускорения частиц, ра-
диационный захват частиц, крайне эффективное поглощение лазерного
излучения, подавление релятивистской прозрачности, обратный эффект
Фарадея, поляризацию частиц и многое другое. Сильные радиационные
потери также могут оказывать существенное влияние на динамику частиц
вблизи различных астрофизических объектов, и в частности могут опреде-
лять верхний предел энергии ускоренных частиц, динамику магнитосфе-
ры пульсаров, характер магнитного пересоединения и пр.

В режиме 𝜒 ≳ 1 предполагается, что поведение вещества в экстре-
мальных ЭМ полях в большом числе конфигураций во многом определя-
ется развитием квантово-электродинамических каскадов. Суть КЭД каска-
да состоит в излучении жёстких фотонов ультрарелятивистскими части-
цами в результате нелинейного комптоновского рассеяния и последующе-
го «распада» первых на электрон-позитронные пары в результате процес-
са Брейта-Уилера1. Вторичные частицы также становятся вовлечены в об-
разовании следующего поколения пар, что приводит к лавинообразному
росту числа частиц. Считается, что процессы развития КЭД каскадов игра-
ют немаловажную роль в различных астрофизических феноменах, таких
как космические ливни [22], гамма-вспышки [23], процессы в магнитосфе-
ре пульсаров [24––27] и др. Разнообразие и сложность образующихся в ре-
зультате развития КЭД каскада структуры электрон-позитронной плазмы
объясняет их активное исследование, далёкое от завершения.

Лабораторное моделирование астрофизических процессов (лабора-
торная астрофизика) за счёт использования экстремально интенсивных
лазеров является одной из востребованных, но при этом и крайне нетри-

1Как было отмечено выше, образование электрон-позитронной пары также возможно на-
прямую из электрона во внешнем поле в результате трайдент процесса.
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виальных задач экспериментальной физики [28]. Во многом это связано
с тем, что ключевую роль в таких процессах играет взаимодействие по-
токов частиц друг с другом, которые необходимо контролируемым обра-
зом создавать за счёт взаимодействия лазерного излучения c веществом.
В этой связи также исследуются альтернативные возможности, например,
использование коллайдеров, являющихся основным инструментом иссле-
дований в области физики элементарных частиц и основанных на лобо-
вом столкновении пучков заряженных частиц высокой энергии. В настоя-
щее время существует несколько проектов, нацеленных на строительство
высоко-энергетических лептонных коллайдеров с рекордными парамет-
рами, таких как ILC и CLIC. Относительно недавно плазменное ускоре-
ние стало рассматриваться в качестве привлекательного альтернативно-
го метода создания линейных коллайдеров с большим ускоряющим гра-
диентом [29]. В области взаимодействия на таких коллайдерах могут ге-
нерироваться сильные ЭМ поля, благодаря чему возможно проявление
таких эффектов, как разрушение пучков (disruption), пучковое излучение
(beamstrahlung), образование вторичных электрон-позитронных пар, и да-
же эффектов непертурбативной сильнополевой КЭД. Так как достижение
всё больших интенсивностей излучения на лазерных установках предъяв-
ляет всё более жёсткие требования к контрасту, стабильности, качеству
пучка, пока не достигнутые на практике [30], сильноточные высокоэнер-
гетические коллайдеры, отличающиеся высоким качеством и стабильно-
стью пучка, могут стать привлекательной «безлазерной» альтернативой
для экспериментов в области физики сильного поля. Наиболее активно
в таком контексте обсуждается проект FACET-II, посвященный изучению
плазменного ускорения [21; 31––33].

Целью данной работы является исследование влияния реакции из-
лучения и образования электрон-позитронных пар на процессы, происхо-
дящие в экстремально сильных электромагнитных полях в различных кон-
фигурациях, в частности при взаимодействии лазерного излучения с твер-
дотельной мишенью, столкновении сильноточных пучков ультрареляти-
вистских частиц друг с другом и с плазменной мишенью.

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи:
1. Разработать теорию движения отдельных заряженных частиц в

сильных полях в режиме экстремальных радиационных потерь.
Определить общие свойства движения частиц согласно разрабо-
танной модели. Применить теорию в различных конфигурациях
электромагнитного поля. Определить область применимости мо-
дели, в частности путём сравнения полученных результатов с ре-
зультатами, полученными численными методами.
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2. Исследовать взаимодействие лазерного импульса экстремальной
интенсивности с твердотельной мишенью с помощью численно-
го моделирования. Определить особенности и механизм разви-
тия квантово-электродинамического каскада при таком взаимо-
действии.

3. Разработать аналитическую модель развития квантово-электро-
динамического каскада в поле плоской волны. Определить точ-
ность разработанной модели путём сравнения с результатами чис-
ленного моделирования.

4. Исследовать влияние реакцииизлучения на процессфокусировки
пучков ультрарелятивистских частиц при их лобовом столкнове-
нии. Разработать модель для вычисления параметра разрушения с
учётом реакции излучения. Сравнить полученные аналитические
результаты с результатами численного моделирования.

5. Исследовать процесс генерации гамма-излучения при взаимодей-
ствии сильноточного пучка ультрарелятивистских электронов с
плазменной мишенью с помощью численного моделирования.
Разработать модели для вычисления эффективности конверсии
энергии пучка в энергию гамма-излучения. Определить парамет-
ры пучка на установке FACET-II, оптимальные с точки зрения ге-
нерации гамма-излучения.

6. Разработать численную схему решения уравнений Максвелла на
сетке с подавленной черенковской неустойчивостью.

Научная новизна:
1. Разработана асимптотическая теория движения заряженных ча-

стиц в режиме экстремальных радиационныхпотерь. Определены
общие свойства движения частиц в таком режиме, существенно
отличающиеся от таковых в режиме слабой реакции излучения.
Продемонстрирован новый метод получения приближённого ре-
шения уравнений движения в различных конфигурациях.

2. Обнаружен и качественно описан эффект развития самоподдер-
живающегося квантово-электродинамического каскада в поле,
приближенном к полю плоской волны. Разработана аналитиче-
ская модель, описывающая развитие такого каскада.

3. Разработана модель для вычисления параметра разрушения при
лобовом столкновении сильноточных пучков ультрарелятивист-
ских частиц с учётом реакции излучения. Достоверность модели
подтверждена полноразмерным численным трёхмерным модели-
рованием.

4. С помощью полноразмерного трёхмерного численного моделиро-
вания продемонстрирована схема эффективной генерации гамма-
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излучения при взаимодействии сильноточного пучка ультрареля-
тивистских электронов с протяжённой плазменноймишенью. Раз-
работана аналитическая модель для вычисления эффективности
конверсии энергии пучка в энергию гамма-излучения. Найдены
параметры пучка для установки FACET-II, оптимальные с точки
зрения генерации гамма-излучения.

5. Разработана и реализована в коде QUILL альтернативная схема
для численного решения уравненийМаксвелла на регулярной сет-
ке, отличающаяся существенно подавленной численной черенков-
ской неустойчивостью и подходящей для моделирования пучков
ультрарелятивистских частиц.

Практическая значимость:

1. Разработанная теория движения частиц в условиях экстремаль-
ных радиационных потерь может быть использована в качестве
дополнительного аналитического инструмента для определения
динамики частиц в различных конфигурациях электромагнитно-
го поля.

2. Проведённое численное моделирование процесса взаимодей-
ствия экстремально интенсивного слабо-сфокусированного
лазерного излучения с тонкой твердотельной мишенью рас-
ширяет класс конфигураций электромагнитного поля, в кото-
рых возможно наблюдение самоподдерживающегося квантово-
электродинамического каскада.

3. Разработанная аналитическая модель развития квантово-электро-
динамического каскада в плоской волне, учитывающая про-
странственную, а не только временную, динамику частиц, мо-
жет быть адаптирована для исследования развития квантово-
электродинамических каскадов в других конфигурациях, напри-
мер, при взаимодействии лазерного излучения с различными
мишенями, пучками частиц, взаимодействии пучков друг с дру-
гом.

4. Проведённое численноемоделированиеиразработанная аналити-
ческая модель усиления фокусировки сильноточных пучков при
их столкновении за счёт реакции излучения может быть исполь-
зована для уточнения требуемых параметров пучков при проведе-
нии экспериментов на коллайдерах и ускорителях нового поколе-
ния, таких как CLIC, ILC, FACET-II.

5. Проведённое численное моделирование взаимодействия сильно-
точного пучка ультрарелятивистских частиц с протяжённой плаз-
менной мишенью может быть использовано для планирования
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экспериментов на коллайдерах и ускорителях нового поколения
по генерации яркого гамма-излучения.

6. Разработанная схема для численного решения уравнений Макс-
велла на сетке с подавленной черенковской неустойчивостью мо-
жет быть реализована в PIC-кодах для существенного увеличения
достоверности результатов моделирования процессов с участием
пучков ультрарелятивистских частиц.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Уравнения динамики заряженных частиц в режиме экстремаль-

ных радиационных потерь могут быть укорочены в силу прибли-
жения вектора скорости частицы к безрадиационному направле-
нию. Решения этих уравнений могут существенно отличаться от
решений уравнений движения, не учитывающих реакцию излуче-
ния, и включают, в частности, периодические траектории частиц
в стоячих волнах, неограниченный рост средней энергии частицы
в плоских волнах, снижение среднего темпа ускорения частиц в
линейном ускорителе.

2. Квантово-электродинамический каскад может развиваться в
плоской волне экстремальной интенсивности в самоподдер-
живающемся режиме. Образующаяся в результате электрон-
позитронная плазма расширяется навстречу излучению и эф-
фективно поглощает его. Данный эффект может наблюдаться
при взаимодействии лазерного импульса с тонкой твердотельной
мишенью в режиме «светового паруса».

3. Учёт пучкового излучения увеличивает скоростьфокусировкиили
дефокусировки сильноточных пучков ультрарелятивистских ча-
стиц при их лобовом столкновении и приводит к увеличению па-
раметра разрушения.

4. При взаимодействии сильноточного пучка ультрарелятивистских
электронов с протяжённой плазменной мишенью происходит эф-
фективная конверсия энергии пучка в энергию гамма-квантов.
При доступных на данном этапе проекта FACET-II параметрах пуч-
ка возможна конверсия энергии пучка в гамма-излучение с энер-
гией отсечки около 5 ГэВ с эффективностью более 10%.

5. Модификация шаблона численной схемы и определённый выбор
свободных параметров могут существенно подавить нефизичную
генерацию волн частицами в вакууме за счёт черенковского ме-
ханизма, возникающую из-за наличия дисперсии электромагнит-
ных волн при численном решении уравнений Максвелла на сет-
ке с использованием схем, основанных на методе конечных разно-
стей.
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Достоверность полученных результатов обеспечивается использо-
ванием надёжных физических моделей и применением теоретических ме-
тодов, имеющих строгое математическое обоснование, таких как теория
возмущений, разложение в рядпомаломупараметру, усреднениепо «быст-
рому» времени и др. Результаты сопоставлялась с результатами, получен-
ными с помощью различных проверенных численных методов, в частно-
сти полномасштабного трехмерного численного моделирования, основан-
ного на базовых физических принципах, а также с результатами, получен-
ными ранее другими авторами.

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладыва-
лись на семинарах ИПФ РАН, а также на следующих конференциях, в том
числе лично:

1. XXII Научная конференция по радиофизике, Нижний Новгород,
Россия, 2018;

2. XXVIII Научная школа «Нелинейные волны 2018», Нижний Нов-
город, Россия;

3. XXIII Научная конференция по радиофизике, Нижний Новгород,
Россия, 2019;

4. VII International Conference “Frontiers of Nonlinear Physics”, Nizhny
Novgorod, Russia, 2019;

5. XIX Научная школа «Нелинейные волны 2020», Нижний Новго-
род, Россия, 2020;

6. IV International Conference «UltrafastLight-2020», Moscow, Russia,
2020;

7. ELI-NP Autumn School, Magurele, Romania, 2020;
8. 20 международная конференция и молодёжнаяшкола «Математи-

ческое моделирование и суперкомпьютерные технологии», Ниж-
ний Новгород, Россия, 2020;

9. 63-я Всероссийская научная конференция МФТИ, Москва, Россия,
2020;

10. The 2nd China-Russia Frontier Seminar on Ultra Intense Laser
Technology and Intense Field Physics, Nizhny Novgorod, Russia, 2020;

11. EPS 47th Conference on Plasma Physics, Sitges, Spain, 2021;
12. 29th annual International Laser Physics Workshop, Lyon, France, 2021;
13. V International Conference «UltrafastLight-2021», Moscow, Russia,

2021;
14. 18th International Workshop Complex Systems of Charged Particles

and Their Interactions with Electromagnetic Radiation, Moscow,
Russia, 2022;

15. 30th annual International Laser Physics Workshop, Lyon, France, 2022.
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Личный вклад. Основные положения, выносимые на защиту, отра-
жают личный вклад автора в опубликованные работы.Подготовка к публи-
кации полученных результатов проводилась совместно с соавторами, при-
чем вклад диссертанта был определяющим. Все представленные в диссер-
тации результаты получены лично автором.

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в
20 изданиях, в том числе в 10 статьях [A1––A10] в рецензируемых науч-
ных журналах, индексируемых международными базами данных Web of
Science и Scopus.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи-
мых в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной
литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи
работы, излагается научная новизна и практическая значимость представ-
ляемой работы, формулируются положения, представляемые на защиту,
обосновывается достоверность полученных результатов, а также приводят-
ся данные об апробации работы, личном вкладе автора и количестве пуб-
ликаций по теме диссертации.

Первая глава посвящена исследованию общих свойств движения
частиц в условиях экстремальных радиационных потерь. В Разделе 1.1 опи-
сываютсяи обосновываются основныеприближения, используемые далее,
такие как приближение локально постоянного поля (LCFA) и приближе-
ние непрерывной силы реакции излучения. В Разделе 1.2 разрабатывает-
ся теория, описывающая динамику заряженной частицы в электромагнит-
ном поле в режиме, когда потери на излучение сравнимыили превосходят
набор энергии частицей в этом поле [A2]. Демонстрируется, что в этом ре-
жиме скорость электронов ориентируется в сильном поле вдоль некоего
выделенного направления за время много меньшее, чем характерное вре-
мя изменения самого ЭМ поля. Это выделенное направление соответству-
ет отсутствию поперечной составляющей силы Лоренца и соответственно
силы радиационного трения, поэтому оно также называется безрадиаци-
онным. Так как данное направление определяется локальными электри-
ческим и магнитным полем, то оказывается возможным понизить поря-
док уравнений движения на единицу, считая, что скорость частицы все-
гда совпадает с асимптотическим безрадиационным направлением. Дан-
ная процедура существенно упрощает дальнейший анализ свойств дви-
жения частиц в режиме экстремальных радиационных потерь. В Разделе
1.3 показывается, что согласно разработанной асимптотической теории,
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траектории частиц в довольно большом классе конфигураций ЭМ поля,
включающих стоячие волны, являются периодическими. Данное наблю-
дение позволяет объяснить известный эффект радиационного захвата ча-
стиц, который заключается в том, что частицы продолжительное время
способны оставаться в области сильного поля при учёте реакции излуче-
ния, что существенно отличается от поведения, предсказываемого в рам-
ках пондеромоторного приближения. ВРазделе 1.4 разрабатывается общий
метод упрощения уравнений движения частиц с учётом реакции излуче-
ния, основанный на разложении скорости электрона относительно асимп-
тотического безрадиационного направления в ряд теории возмущений и
сохранении конечного числа членов разложения [A10]. Успешное приме-
нение этогоподхода былопродемонстрировано в различныхконфигураци-
ях электромагнитного поля. В частности, было воспроизведено решение
обобщённой задачи Зельдовича о движении электрона во вращающихся
параллельных электрическом и магнитном полях [34; 35], продемонстри-
ровано снижение среднего темпа ускорения электронов в модельном плаз-
менном ускорителе [36; 37], и описана малоизвестная особенность движе-
ния электрона в сильных плоских волнах — неограниченное продольное
ускорение [38––40] (рис. 2).
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Рис. 2 –– Динамика электрона в плоской циркулярно-поляризованной мо-
нохроматической волне с безразмерной амплитудой 𝑎0 = 500 и длиной
волны 𝜆 = 1мкм (𝜒0 = 0.2): (a) энергия электрона, нормированная на на-
чальное значение, (b) значение КЭД параметра 𝜒. Сплошная (штриховая)
линия соответствует численному решению уравнений движения без учёта
(с учётом) реакцииизлучения. Кружки соответствуютприближённому ана-
литическому решению, полученному в рамках разработанного подхода.

13



Вторая глава посвящена исследованию взаимодействия экстре-
мально интенсивного лазерного излучения с тонкой твердотельной ми-
шенью. В Разделе 2.2 с помощью полноразмерного трёхмерного числен-
ного моделирования методом частиц-в-ячейках (particles-in-cell, PIC) с
учётом КЭД процессов с помощью метода Монте-Карло показано, что в
результате такого взаимодействия развивается самоподдерживающийся
КЭД каскад, вопреки достаточно распространённому мнению, что такая
конфигурация поля является неподходящей для наблюдения КЭД каска-
дов [A1; A3; A6]. Развитие КЭД каскада приводит к образованию плотной
электрон-позитронная «подушки», фронт которой движется существен-
но медленнее скорости света, и которая эффективно поглощает лазерное
излучение (рис. 3). Качественно описываются ключевые особенности
взаимодействия, способствующие поддержанию КЭД каскада (рис. 4). Ре-
зультаты моделирования показывают, что порог развития КЭД каскада
в плоской волне соответствует примерно интенсивности 6 ⋅ 1024 Вт/см2

при длине волны 1мкм, которая, как указывалось выше, потенциально
может быть достигнута с помощью лазерных установок нового поколения,
хотя и за счёт использования достаточно острой фокусировки излучения.
Тем не менее, возникновение волны пробоя вакуума и последующее по-
глощение лазерного излучения может рассматриваться как ещё одно из
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Рис. 3 –– Распределение плотности частиц (электронов — штриховая ли-
ния, ионов — сплошная линия снизу, позитронов — штрих-пунктирная
линия) и электромагнитной энергии (сплошная линия сверху) в различ-
ные моменты времени в численном моделировании взаимодействия экс-
тремальноинтенсивного лазерногоизлучения (𝑎0 = 2500) с твердотельной

мишенью (𝑛𝑒 ∼ 1023 см−3).
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фундаментальных ограничений на достижимую интенсивность лазерно-
го излучения, впервые исследованных в публикациях [41; 42], на случай
слабой фокусировки.

В Разделе 2.3 разрабатывается аналитическая модель, описывающая
развитие КЭД каскада в плоской волне [A5]. С помощью ряда прибли-
жений, достоверность которых подтверждается численным моделирова-
нием, записывается система одномерных гидродинамических уравнений,
достаточно полно описывающая процессы, происходящие при развитии
КЭД каскада. За счёт дальнейших упрощений оказывается возможным по-
лучить некоторую грубую аналитическую оценку, которая связывает ско-
рость распространения границы вакуум-плазма с характерной продоль-
ной скоростью частиц плазмы. Сравнение численного решения модель-
ных уравнений с результатами полноразмерного 3D QED-PIC моделиро-
вания показывает работоспособность разработанной модели. Несмотря на
сложность и нелинейность динамики каскада, оказывается, что относи-
тельно простая одномернаямодель позволяет качественно предсказать его
развитие, например, макроскопическое пространственно-временное рас-
пределение частиц и энергетический баланс в системе. Этот факт оправ-
дывает выбранный метод аналитического описания и подтверждает наше
понимание этого процесса. Методы, используемые для разработки данной
модели, вероятно, могут быть применены для построения схожих моде-

Плазменная областьВакуумная область
E ≈ B ≈ a0 E < B < a0

v

(a)

(b)

(c)

(d)
(e)

(g)

(f)

e+

γ0

γ1

γ3

γ2

e−

E

B

Рис. 4 –– Схематическое изображение механизма поддержания КЭД каска-
да: (a), (f), (g) Излучение гамма-кванта в плазменной области, (b) распад
гамма-кванта в вакуумной области, (c) ускорение электрона и позитрона в
плоской волне, (d) излучение гамма-кванта в вакуумной области, (e) дви-

жение позитрона по винтовой линии в плазменной области.
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лей, описывающих астрофизические явления, такие как развитие КЭД кас-
кадов в магнитосферах нейтронных звезд, также отличающихся сложной
пространственно-временной динамикой и сопровождающихся генераци-
ей волн пробоя вакуума [43].

Третья глава посвящена исследованию взаимодействия сильноточ-
ныхпучков ультрарелятивистских частицдруг с другоми сплазменнойми-
шенью. В Разделе 3.2 рассматривается лобовое столкновение электронного
и позитронного пучков с идентичными параметрами. Исследуется влия-
ние реакции излучения при движении частиц одного пучка в поле встреч-
ного пучка (пучковое излучение) на скорость фокусировки пучков (разру-
шение) [A7; A8]. Разрабатывается аналитическая модель, которая позво-
ляет рассчитывать параметр разрушения с учётом реакции излучения в
режиме, когда характерный масштаб потерь энергии на излучения суще-
ственноменьше временифокусировки. Предсказаниямодели подтвержда-
ются с результатами полноразмерного 3D QED-PIC моделирования. Пока-
зывается, что увеличение разрушения из-за пучкового излучения для буду-
щих коллайдеровCLICи ILCможет достигать нескольких десятков процен-
тов и приводить к дополнительному увеличению яркости. В приложении
же к ускорителю FACET-II, перспективы которого для изучения эффектов
непертурбативной КЭД за счёт столкновения пучков обсуждаются в рабо-
те [32], увеличение параметра разрушения приводит к еще более жестким
требованиям к параметрам пучка для прецизионных измерений. Показы-
вается, что область применимости построенной модели распространяется
и на случай столкновения пучков одного заряда. Также решаются уравне-
ния движения с учётом реакции излучения частиц пучка при взаимодей-
ствии с встречнымдлиннымпучком. Такая постановка задачи соответству-
ет взаимодействию пучков с существенно различающимися плотностями
энергии в системе центра масс.

ВРазделе 3.3 рассматривается столкновение сильноточного электрон-
ного пучка с протяжённой плазменной мишенью. C помощью полнораз-
мерного трёхмерного численного моделирования нами было обнаружено,
что в таком случае генерируются два коротких сгустка гамма-фотонов [A9].
Первый из них связан с излучением электронами начального пучка, а вто-
рой — с излучением электронами, инжектированными в плазменную по-
лость, создаваемую начальным пучком. При этом эффективность конвер-
сии энергии пучка электронов в энергию гамма-фотонов может достигать
90%. Изученная схема получения гамма-излучения является перспектив-
ной с точки зрения простоты экспериментальной реализации и крайне вы-
сокой эффективности.Моделированияи аналитические оценки, проведён-
ные для достигнутых на данный момент параметров пучка на установке
FACET-II, показывают, что реально достижимая эффективность конверсии
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оказывается существенно меньше, однако, всё равно достигает более деся-
ти процентов. Также было продемонстрировано, что использование пучка
в виде диска, т.е. с диаметром пучка, превосходящим его длину, является
неэффективным даже при достижении большей концентрации пучка, что
связанно с тем, что в таком случае лишь малая часть частиц оказывается в
области сильного плазменного поля.

В Разделе 3.4 описаны особенности численного моделирования силь-
ноточных пучков ультрарелятивистских частиц с помощьюметода частиц-
в-ячейках. Показывается, что при использовании стандартной схемы, ис-
пользуемой в этомметоде для решения уравненийМаксвелла, электромаг-
нитные волны в вакууме начинают обладать дисперсией. При этом фазо-
вая скорость всех ЭМ волн оказывается меньше скорости света, что при-
водит к тому, что ультрарелятивистские частицы могут находиться в че-
ренковском резонансе и возбуждать в вакууме ЭМ волны, что противоре-
чит физической реальности — эффект, известный как численная черен-
ковская неустойчивость. Разрабатывается альтернативная схема числен-
ного решения уравнения Максвелла, которая позволяет контролировать
дисперсию ЭМ волн за счёт некоторого набора свободных параметров схе-
мы [A4]. Предложен набор параметров, который гарантирует превышение
фазовой скорости ЭМ волн скорости света, что позволяет существенно по-
давить численную черенковскую неустойчивость, при сохранении диспер-
сии достаточно близкой к вакуумной для волн с частотами, хорошо разре-
шаемыми на численной сетке. Разработанная схема успешно реализована
в комплексеQUILL [44] и использована для получения результатов данной
главы.

В заключении приведены основные результаты работы, которые за-
ключаются в следующем:

1. Разработана асимптотическая теория движения заряженных ча-
стиц в режиме экстремальных радиационныхпотерь. Определены
общие свойства движения частиц в такомрежиме, существенно от-
личающиеся от таковых в режиме слабой реакции излучения.

2. Продемонстрирован новый метод получения приближённого
решения уравнений движения с учётом реакции излучения в
различных конфигурациях: однородных вращающихся парал-
лельных электрическом и магнитном полях, полях линейного
ускорителя, плоских волнах.

3. Обнаружен и качественно описан эффект развития самоподдер-
живающегося квантово-электродинамического каскада в поле,
приближенном к полю плоской волны, возникающий при вза-
имодействии экстремально интенсивного лазерного излучения
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с тонкой твердотельной мишенью. Разработана аналитическая
модель, описывающая развитие такого КЭД каскада.

4. Разработана модель для вычисления параметра разрушения при
лобовом столкновении сильноточных пучков ультрарелятивист-
ских частиц с учётом реакции излучения. Достоверность модели
подтверждена результатами полноразмерного трёхмерного чис-
ленного моделирования. Оценено влияние реакции излучения на
столкновение пучков с параметрами, ожидающимися на ускорите-
лях нового поколения ILC, CLIC, FACET-II.

5. С помощью полноразмерного трёхмерного численного моделиро-
вания продемонстрирована схема эффективной генерации гамма-
излучения при взаимодействии сильноточного пучка ультрареля-
тивистских электронов с протяжённой плазменноймишенью. Раз-
работана аналитическая модель для вычисления эффективности
конверсии энергии пучка в энергию гамма-излучения. Найдены
параметры пучка для установки FACET-II, оптимальные с точки
зрения генерации гамма-излучения.

6. Разработана и реализована в коде QUILL альтернативная схема
для численного решения уравненийМаксвелла на регулярной сет-
ке, отличающаяся существенно подавленной численной черенков-
ской неустойчивостью и подходящая для моделирования пучков
ультрарелятивистских частиц.
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