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1. Введение

 Начиная с первых предсказаний эффекта возникнове-
ния самоподдерживающихся квантово-электродинами
ческих (КЭД) каскадов при взаимодействии интенсивно-
го лазерного излучения с веществом [1 – 3], этот эффект 
активно обсуждается в связи с планируемыми экспери-
ментами на лазерных установках следующего поколения, 
таких как ELI [4] и XCELS [5]. В основном изучались ка-
скады, возникающие при помещении затравочного элек-
трона в область сильного лазерного поля [1 – 3, 6 – 9], а 
также при облучении твердотельных мишеней интенсив-
ными лазерными импульсами [10, 11] (см. также обзоры 
[12, 13]). По оценкам [3, 6], для инициирования самопод-
держивающихся каскадов с помощью затравочного элек-
трона требуется интенсивность лазерного излучения ~1024 

– 1025 Вт/см2.
Поскольку максимальная интенсивность, достигну-

тая на данный момент в лабораторных условиях, состав-
ляет 1022 Вт/см2 [14], представляется важным поиск путей 
снижения пороговой интенсивности генерации каскадов. 
Так, она может быть понижена до 1023 – 1024 Вт/см2 при 
использовании многопучковой технологии и выбора спе-
циальной поляризации лазерных импульсов [15]. Прак
тическая реализация многопучкового эксперимента со-
пряжена с рядом технических сложностей. Выбор опти-
мальной поляризации лазерных импульсов обсуждался и 
для более простых экспериментальных схем, в частности 
для поля двух встречных лазерных импульсов [16 – 18]. Во 
всех подобных схемах, как правило, явно или неявно 
предполагается возможность поместить затравочные 
электроны в центр фокальной области лазерного поля 
[1 – 3, 6, 15 – 18]. Однако на практике этому может поме-

шать их выталкивание из фокуса пондеромоторными си-
лами.

КЭД каскады возникают также при столкновении 
ультрарелятивистских электронов с лазерным полем* 
[20, 21]. Однако в этом случае следует различать каскады 
«ливневого» типа, или S-типа, в которых вторичные ча-
стицы образуются за счет энергии затравочных частиц, 
от самоподдерживающихся каскадов «лавинного» типа, 
или A-типа, в которых каждое поколение вторичных ча-
стиц в среднем восполняет свою энергию при ускорении в 
поле, так что в итоге энергия для развития каскада черпа-
ется из поля [22]. В рассматриваемой схеме на первом эта-
пе пучок электронов порождает S-каскад, однако если 
энергия начальных частиц исчерпывается до конца про-
хождения лазерных импульсов, то возникающие вторич-
ные частицы на втором этапе запускают A-каскад**. В ра-
боте [22] мы назвали такой двухступенчатый процесс эф-
фектом «коллапса и возрождения» каскада. Подобная 
схема инжекции затравочных частиц представляется до-
статочно перспективной с точки зрения возможного во-
площения в эксперименте. 

Однако в работе [22] предполагалось, что электрон-
ный пучок инжектируется по оси встречных фокусиро-
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** По-видимому, на самом деле A-каскад запускается вторичными 
жесткими гамма-квантами, т. к. электроны не могут попасть в фо-
кальную область из-за сильного радиационного трения [23].

* Единичные события излучения жестких фотонов и рождения ими 
электрон-позитронных пар в лазерном поле наблюдались на SLAC 
в эксперименте E-144 [19].

Рис.1.  Схема инициации каскадов при наклонном столкновении 
двух встречных циркулярно поляризованных фокусированных ла-
зерных импульсов (1) и налетающего под углом Q пучка электро-
нов высокой энергии (2).
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ванных лазерных импульсов, что, по-видимому, сложно 
реализовать на практике. В настоящей работе исследует-
ся тот же сценарий, однако в более общей ситуации, ког-
да ось электронного пучка наклонена к оси встречных ла-
зерных импульсов (рис.1), при этом основное внимание 
уделено зависимости динамики каскада от угла столкно-
вения Q, а пучок электронов описывается ансамблем ча-
стиц с одинаковыми начальными параметрами. 

2. Основные приближения

Как и в более ранних работах [3, 6, 22], будем рассма-
тривать динамику каскадов во внешнем интенсивном ла-
зерном поле в приближении локально постоянного поля. 
А именно, будем считать, что частота w лазерного поля, 
характеризуемого потенциалом Av, соответствует опти-
ческому диапазону (для определенности примем &w = 
1 эВ), а пиковая напряженность поля E0 такова, что инва-
риантный параметр / /e A A mc eE mcv

v 0-G Hx w= -  >> 1, 
где усреднение выполняется по периоду поля; e, m – абсо-
лютная величина заряда и масса электрона. В таком слу-
чае характерная длина формирования излучения фотона 
электроном или рождения электрон-позитронной пары 
фотоном lf » l/x << l будет мала по сравнению с характер-
ным масштабом неоднородности поля, что дает возмож-
ность использовать для вероятностей этих процессов вы-
ражения, полученные для постоянного однородного поля. 
Более того, так как частицы в интенсивном поле (при x >> 1) 
ультрарелятивистские, то можно также считать, что ча-
стица локально находится в скрещенном (E ^ H, E = H) 
электромагнитном поле [3].

Выражения для вероятностей процессов излучения и 
рождения пар в единицу времени в постоянном скрещен-
ном поле известны [24, 25] и определяются значением ин-
вариантного квантового динамического параметра c = 

( ) /e F p m cv
v 2 3 4' - s , где Fsv – тензор электромагнитного 

поля; pv – 4-импульс начальной частицы (электрона или 
фотона). В случае c L 1 элементарные процессы следует 
рассматривать в рамках квантовой электродинамики. 
Если же c << 1 , то процесс излучения заряженными части-
цами можно описывать и в рамках классической электро-
динамики, при этом вероятность рождения пар экспонен-
циально подавлена: ( / )expW 8 3cr \ c-  [24]. Формирование 
каскадов возможно при таких параметрах лазерных им-
пульсов, что для преобладающей доли частиц и фотонов 
c L 1, поэтому будем рассматривать все элементарные 
процессы в рамках квантовой электродинамики.

В настоящей работе рассматривается зарождение ка-
скадов вблизи порогового значения интенсивности лазер-
ного поля [3] I ~ 1024 Вт/см2 << Is, где Is » 5 × 1029 Вт/см2 – 
интенсивность, соответствующая так называемой крити-
ческой напряженности Es = m2c3/eћ. С учетом того, что 
частицы в каскаде ультрарелятивистские, это дает воз-
можность считать движение электронов между актами 
излучения фотонов с хорошей точностью квазиклассиче-
ским [26]. Поэтому примем, что между актами излучения 
электроны и позитроны движутся со скоростью v по клас-
сическим траекториям, определяемым из классического 
уравнения движения ( / )e cp E H#u=- +o , при этом фото-
ны локализованы и движутся прямолинейно со скоро-
стью света. Отметим, что в уравнениях движения не сле-
дует дополнительно учитывать силу радиационного тре-
ния, поскольку она учитывается автоматически отдачей 
при излучении фотонов [6].

3. Моделирование каскадов методом 
Монте-Карло

Для расчета динамики КЭД каскадов в лазерном поле 
произвольной конфигурации был разработан компью-
терный код, основанный на методе Монте-Карло. В осно-
ву алгоритма заложено следующее: все частицы (электро-
ны, позитроны и фотоны) считаются точечными и движу-
щимися по классическим траекториям в лазерном поле, 
определяемым путем численного интегрирования класси-
ческих уравнений движения; моменты времени, в кото-
рые происходят акты излучения или рождения пар, нахо-
дятся с помощью метода Монте-Карло [7, 27].

В момент рождения каждого нового фотона, электро-
на или позитрона*, для него определяется значение длины 
оптического пути nf = –ln h до момента первого распада (h – 
случайное число, распределенное равномерно на интер-
вале (0, 1)), и инициализируется «текущее» значение дли-
ны оптического пути (n = 0). Затем для этой частицы ре-
шаются уравнения движения на некоторой сетке по вре-
мени, и на каждом временном шаге ti «текущая» оптиче-
ская глубина n увеличивается на W(ti)Dt, где W(ti) – пол-
ная вероятность соответствующего распада (излучения 
фотона электроном или рождения электрон-позитронной 
пары фотоном) в единицу времени, определяемая поля-
ми, взятыми на траектории частицы в момент времени ti, 
а Dt – шаг сетки по времени. Момент квантового события 
(излучения фотона или рождения пары) tf находится из 
уравнения n(tf) = nf. Энергия фотона (электрона) в про-
цессе излучения (рождения пары фотоном) определяется 
с помощью известной плотности распределения вероят-
ностей по энергиям [6, 24, 25] с использованием алгорит-
ма выборки с отклонением. В рамках приближения уль-
трарелятивистских частиц считаем, что вторичные части-
цы испускаются вперед. При этом энергия второй испу-
щенной частицы (электрона или позитрона) находится из 
закона сохранения для динамического квантового пара-
метра c (см., напр., [6]). Заметим, что, в отличие от рабо-
ты [6], рассматриваемый алгоритм полностью учитывает 
отдачу при излучении любых, в том числе «мягких», фо-
тонов.

Отметим, что существенное значение имеет выбор ме-
тода решения классических уравнений движения для ре-
лятивистских частиц, поскольку, в силу экспоненциаль-
ной зависимости числа частиц от времени, даже неболь-
шие погрешности при вычислении траекторий могут 
привести к существенным изменениям результатов моде-
лирования. В разработанной нами программе исполь
зуется алгоритм, представленный в работе [28]. Разра
ботанная программа была протестирована и воспроиз
водит опубликованные ранее результаты [6, 29] (см. 
Приложение).

4. Динамика каскадов при столкновении 
электронного пучка с полем двух встречных 
лазерных импульсов

С помощью разработанной программы было прове-
дено моделирование КЭД каскадов, генерируемых при 
наклонном столкновении моноэнергетического пучка 

* Электроны и позитроны после излучения фотона также считают-
ся новыми.
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электронов в плоскости xz с полем двух встречных цирку-
лярно поляризованных фокусированных лазерных им-
пульсов (см. рис.1). Цель моделирования состояла в изу-
чении зависимости параметров каскада от угла наклона 
электронного пучка Q к оптической оси импульсов z. Па
раметры электронного пучка и лазерных импульсов со-
впадают с параметрами из работы [22], в которой рассма-
тривался тот же процесс при Q = 0, позволяющими на-
блюдать процесс «коллапса и возрождения» каскадов: 
значение амплитуды суммарного поля двух лазерных им-
пульсов E0 = 3.2 × 10–3Es (что соответствует пиковой ин-
тенсивности каждого из импульсов I ~ 1024  Вт/см2), дли-
тельность лазерных импульсов tL = 10 фс, начальная 
энергия пучка электронов e0 = 3 ГэВ. Для описания полей 
в фокусированном циркулярно поляризованном лазер-
ном импульсе использовалась модель, предложенная в 
работе [30] с параметром фокусировки D = l/2pR = 0.1, 
где R – радиус фокального пятна. Моделирование начи-
налось в момент времени t = – 0.6tL , в который лазерные 
импульсы и электронный пучок были расположены та-
ким образом, чтобы они все в отсутствие взаимодействия 
встречались в начале координат при t = 0. Результаты мо-
делирования при различных значениях Q представлены 
на pис.2 – 6.

При малых углах Q скорость роста числа пар в каска-
де качественно не меняется по сравнению со случаем Q = 0, 
описанным в работе [22]. Так, при Q = p/8 соответствую-
щая кривая на рис.2,б по-прежнему имеет характерную 
двугорбую структуру, в которой первый пик соответ
ствует каскаду S-типа, а второй – каскаду A-типа. Однако 
при дальнейшем росте угла Q зависимость скорости 
производства пар в каскаде от времени несколько услож-
няется тем, что при t < 0 (когда еще преобладает каскад 
S-типа) появляются новые пики. Так происходит потому, 
что при наклонном падении электронного пучка по
перечная к нему компонента поля на его траектории 
( , ( )) ( , ( )) ( , ( ))~ cosE t t E t t E t tr r rx y

2 2 2Q += , определяющая 

величину динамического квантового параметра для эле
ктронов пучка (а значит, и вероятности генерации вто-
ричных частиц), пульсирует со временем (см. кривые 1 – 4 
на рис.2). Видно, что интервалы возрастания и убывания 
dNe– e+(t)/dt соответствуют возрастанию и убыванию ам-
плитуды поперечного поля.

Рассмотрим подробнее динамику каскада на примере 
случая Q = p/4. На pис.3 представлена эволюция распре-
деления электронов вдоль координатных осей. Видно, 
как на первом этапе электронный пучок движется прямо-
линейно, входя в область сильного поля, при этом сред-
няя энергия электронов монотонно падает, параметр c 
колеблется, принимая достаточно большие значения 
(pис.4), а число частиц растет (см. pис.2), т. е. имеет место 
каскад S-типа. Затем, к моменту времени t » – 0.2tL, пу-
чок теряет практически всю первоначальную энергию и 
каскад S-типа начинает «коллапсировать». При этом 
часть электронов отклоняется от первоначальной прямо-
линейной траектории движения. Наконец, при t » – 0.1tL 
вторичные частицы достигают области центральной пуч-
ности электрического поля. В этот момент начинается но-
вый всплеск рождения электрон-позитронных пар, при-
чем большинство частиц начинает двигаться в плоскости 
поляризации xy, т. е. включается механизм ускорения. На 
протяжении этой стадии средние значения параметра c и 
энергии частиц принимают значения, близкие к предска-
зываемым качественной теорией самоподдерживающих-
ся каскадов [3, 6], 

. , .mc mc0 3 0 2/ /
est est

3 2 2 3 4
2

'
- - -c m e m w=  ГэВ,	 (1)

Рис.2.  Зависимости числа электрон-позитронных пар Ne– e+ в ка-
скаде, нормированного на число электронов в электронном пучке 
(а), и скорости его роста dNe– e+/dt (б) от нормированного времени 
при различных углах наклона электронного пучка Q. Тонкие 
штриховые линии – амплитуды поперечного поля (в отн. ед.) на 
траектории пучка электронов при t < 0 для случаев Q = p/8 (1), p/4 
(2), 3p/8 (3) и p/2 (4).

Рис.3.  Эволюция пространственного распределения электронов 
вдоль координатных осей. Сверху слева показана зависимость аб-
солютной величины напряженности электрического поля (в отн. 
ед.) на оптической оси от координаты z в момент времени t = 0.
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где m = E0/aEs – безразмерная напряженность поля, а a – 
постоянная тонкой структуры. Таким образом, первые 
два пика скорости образования пар на pис.2 соответству-
ют каскаду S-типа, в то время как последний — каскаду 
A-типа. Этот каскад развивается до тех пор, пока лазер-
ные импульсы не заканчиваются. Аналогичная картина 
наблюдается и при других значениях Q.

Интересно отметить, что в ходе развития каскада 
электроны и позитроны постепенно концентрируются 
вблизи плоскостей z » ± l/4 узлов электрического поля 
(их положение показано пунктирными линиями сверху на 
рис.3). В этих областях оседают медленные частицы из 
каскада S-типа, туда же выталкиваются благодаря эффек-
ту «нормального» радиационного захвата [31] частицы 
при развитии каскада A-типа. Зависимость полного чис-
ла Ne– e+ образующихся в каскаде пар от угла наклона Q 

представлена на рис.5. Видно, что оно существенно воз-
растает при Q, близких к p/2. При таких углах наклона 
электроны попадают в область центральной пучности 
электрического поля раньше (рис.6) и потому проводят в 
ней больше времени, что в силу экспоненциальной зави-
симости множественности каскада A-типа от времени [6] 
и приводит к росту полного числа пар при Q = p/2.

5. Заключение

Предложенная в [22] и развиваемая в настоящей рабо-
те схема, в которой КЭД каскады инициируются ультра-
релятивистскими частицами, позволяет решить проблему 
преждевременного выталкивания затравочных частиц из 
фокуса лазерного поля. При этом динамика эффекта 
«коллапса и возрождения» каскадов (превращения каска-
да S-типа в каскад A-типа) выглядит значительно проще 
в случае малого угла наклона электронного пучка к опти-
ческой оси лазерных импульсов. Однако для повышения 
множественности самоподдерживающегося каскада пред
почтительней геометрия с Q = p/2.

В настоящей работе пучок электронов описывался ан-
самблем частиц с одинаковыми начальными параметра-
ми. Для повышения реалистичности выводов следовало 
бы учесть, что пучок электронов имеет конечную дли-
тельность, ширину и разброс по энергии. Это, однако, ка-
чественно не влияет на основной вывод работы.

При проведении расчетов были использованы ресур-
сы высокопроизводительного вычислительного центра 
НИЯУ МИФИ. Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проекты №16-02-00963а и №16-32-00863мол_а) и при ча-
стичной поддержке фонда «Династия».

Приложение. Тестирование программы для 
численного моделирования каскадов 

методом Монте-Карло

Для проверки разработанной программы был прове-
ден ряд тестов. В первом из них моделировались каскады, 
инициированные быстрыми электронами с энергией e0 = 
2 × 105mc2 в поперечном постоянном однородном магнит-
ном поле напряженностью H = 0.2Es. Результаты модели-
рования были сопоставлены с профилем каскада (зависи-
мостью от времени числа электронов с энергией более 
10–3e0), представленным в работе [29] (рис.7). Следуя ра-

Рис.4.  Зависимости среднего значения динамического квантового 
параметра (а) и среднего значения энергии (б) электронов в каска-
де от времени для Q = p/4.

Рис.5.  Полное число образовавшихся в каскаде пар, нормирован-
ное на число электронов в начальном пучке, в зависимости от угла 
падения налетающего пучка электронов Q. 

Рис.6.  Зависимость числа электронов (нормированного на число 
электронов в начальном пучке) в области центральной пучности 
|z| < l/8 от времени при различных значениях Q.

Рис.7.  Профиль каскада, инициированного электроном с энергией 
e0 = 2 × 105mc2 в магнитном поле с напряженностью H = 0.2Es: 
cплошная линия – результаты работы [29], точки – результат моде-
лирования.
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боте [6], мы ввели характерное радиационное время 
. ( / ) ( / )mc3 85 /

rad in in
2 3 2't g ac= , где gin и cin – лоренц-фактор и 

динамический квантовый параметр начального электро-
на. Как видно из рис.7, результаты моделирования соот-
ветствуют ранее опубликованным данным.

Во втором тесте моделировались самоподдерживаю-
щиеся каскады во вращающемся однородном электриче-
ском поле. Сравнение результатов расчетов зависимости 
среднего значения параметра c и средней энергии заря-
женных частиц от безразмерной напряженности поля m = 
E/aEs с данными работы [6] представлено на рис.8. Видно, 
что результаты моделирования согласуются с результата-
ми работы [6] с погрешностью не хуже 15 %. Различие ре-
зультатов может объясняться тем, что, в отличие от рабо-
ты [6], в нашей программе полностью учитывается эф-
фект отдачи при излучении «мягких», заведомо не рожда-
ющих пар, фотонов с энергией eg < mc2.
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Рис.8.  Средние параметры КЭД каскадов в однородном вращаю-
щемся электрическом поле: á cñ/cest (1) и  áeñ/eest (2). Сплошные ли-
нии – результат моделирования, штриховые линии – результаты 
работы [6].


