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В связи со стремительным развитием технологий по-
строения лазеров высокой мощности в обозримом буду-
щем ожидается достижение интенсивностей лазерного из-
лучения, превышающих 1022 Вт/см2 [1 – 5], что позволит 
проводить экспериментальные исследования по взаимо-
действию лазерного излучения с веществом при очень вы-
соких энергиях. Одно из направлений таких исследований 
– изучение квантово-электродинамических (КЭД) эффек-
тов в сильном поле. КЭД процессы можно классифициро-
вать по квантовому параметру c = ( )F p( )v

v 2- n /(mecEcr) 
[6], где Ecr – критическое поле пробоя вакуума [7], или 
швингеровский предел; Fmv – тензор электромагнитного 
поля; me – масса покоя электрона; c – скорость света в ва-
кууме; p(v) – четырёхмерный импульс. Па раметр c позво-
ляет количественно оценить влияние КЭД процессов на 
взаимодействие излучения с веществом, наиболее важны-
ми из которых являются испускание жёстких фотонов в 
результате нелинейного комптоновского рассеяния и ге-
нерация электрон-позитронных пар в результате много-
фотонного процесса Брейта – Уиллера [6, 8]. При дости-
жении параметром c величины порядка единицы вероят-
ности этих процессов становятся значительными.

Режим при c < 1 был реализован в эксперименте E-144 
на установке SLAC [9], и ожидается, что режим при c » 1 
будет реализован в эксперименте E-320 на установке 
SLAC [10] и в эксперименте LUXE на установке DESY 

[11]. Не менее важно исследование так называемого 
«сверхкритического режима», соответствующего пределу 
c >> 1 [12]. Теория предсказывает, что, если параметр c 
становится столь большим, что начинает выполняться 
условие ac2/3 ³ 1, где a – постоянная тонкой структуры, 
упомянутые КЭД процессы настолько значительны, что 
КЭД теория оказывается непертурбативной [13]. Этот ре-
жим не только экспериментально не исследован, но и от-
сутствует надёжная КЭД теория, поскольку в данном ре-
жиме параметр разложения в КЭД теории возмущений 
перестаёт быть малым. Тем не менее уже предложены воз-
можные схемы реализации такого режима в эксперимен-
те [14 – 17] и выполнены некоторые предварительные ана-
литические исследования [18 – 22].

Одной из самых больших проблем, которые необхо-
димо преодолеть для достижения полностью непертурба-
тивного КЭД режима, является минимизация потерь 
энергии частиц, прежде чем они попадут в область силь-
ного поля, в которой выполняется условие ac2/3 ³ 1. 
Простые оценки показывают, что схемы, основанные на 
столкновениях лазерного импульса с электронным пуч-
ком, нежизнеспособны, поскольку даже для параметров 
лазерного излучения, которые ожидается получить на 
установках с пиковой мощностью 10 ПВт, требуются 
электронные сгустки с лоренц-фактором g » 107. Более 
перспективна альтернативная конфигурация с использо-
ванием электронного коллайдера класса 100 ГэВ [23]. В 
настоящей статье предлагается развитие данной схемы 
электрон-электронного коллайдера. В частности, рассма-
тривается столкновение электронных пучков, сдвинутых 
в поперечном направлении, для обеспечения более высо-
кого выхода вторичных частиц в результате КЭД процес-
сов. Кроме того, обсуждаются потери энергии при увели-
чении длины электронных сгустков и проводится сравне-
ние выхода вторичных частиц с полученными ранее его 
аналитическими оценками [24, 25].

Для изучения процесса столкновения пучков нами 
было выполнено численное моделирование методом ча-
стиц в ячейках (particles-in-cell, PIC) с помощью кода 
virtual laser plasma laboratory (VLPL) [26] в трёхмерной 
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геометрии. Область моделирования имела размеры 20s0, 
30s0 и 30s0 вдоль осей х, y и z соответственно, где s0 = 
10 нм – характерный пространственный размер, исполь-
зующийся для нормировки в каждом моделировании. 
Шаги сетки составляли 0.025s0, 0.1s0 и 0.1s0 вдоль тех же 
осей. Временной шаг равнялся значению шага в направ-
лении оси х, что продиктовано выбором схемы rhombi-
in-plane (RIP) [27] для численного решения уравнений 
Максвелла. Диаметр и длина пучков были равны 10 нм 
(если не указано иное), пиковый ток Imax = 1.7MA, 
лоренц-фактор частиц g = 2.5 ́  105, в качестве профиля 
плотности использовался гауссов эллипсоид. Для всех 
выполненных расчетов поперечные граничные условия 
являлись периодическими, а продольные – поглощаю-
щими. КЭД процессы в данном коде моделируются с 
помощью метода Монте-Карло [28, 29]. В проведённых 
расчетах учитывались два КЭД процесса – нелинейное 
комптоновское рассеяние и многофотонный процесс 
Брейта – Уиллера.

В настоящей работе рассматриваются две возможные 
конфигурации. В первой конфигурации, называемой здесь 
и далее «несмещённой», поперечные положения центров 
двух электронных пучков совпадают. Вторая конфигура-
ция, называемая «смещённой», схематически показана на 

рис.1. В ней один из двух электронных пучков смещён от-
носительно другого в направлении оси y на расстояние 
d0. Это расстояние выбирается таким, чтобы максимум 
плотности одного электронного пучка проходил через 
максимум напряжённости электрического поля встречно-
го пучка. Выражение для напряжённости электрического 
поля может быть найдено из теоремы Гаусса:
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где sr – среднеквадратичный радиус пучка; sx – средне-
квадратичная длина пучка (обратим внимание на то, что 
ниже будут представлены результаты моделирования с 
различными длинами пучков sx); u » c – скорость частиц 
пучка; n0 – максимальная концентрация частиц пучка 
[30]. Для параметров моделирования, указанных выше, 
максимальное электрическое поле Emax = 13.8(2pmec2) ́  
(es0)–1 и достигается при rmax » 1.59sr. Таким образом, 
оптимальный сдвиг для смещённой конфигурации d0 = 
rmax » 15.9 нм.

В первую очередь нами было установлено, что при 
моделировании взаимодействие действительно происхо-
дит в непертурбативном КЭД режиме, реализуемом при 
условии ac2/3 ³ 1, или c³ 1600. На рис.2 приведены мак-
симальные значения параметра c  в плоскости yz в мо-
мент полного перекрытия обоих сгустков. Большие зна-
чения c  наблюдаются в кольце вокруг оси распростране-
ния сгустков для несмещённой конфигурации (рис.2,а) и 
в двух кольцах для смещённой конфигурации (рис.2,б, в). 
Причина такого распределения параметра c  связана с его 
зависимостью от напряжённости электрического поля, 
которое обладает аксиальной симметрией и имеет макси-
мум на некотором удалении от центра пучка (см. форму-
лу (1)). Максимальное значение c  = 1695 в обеих конфигу-
рациях, что подтверждает реализацию полностью непер-
турбативного КЭД режима. Оценка показывает, что в не-
смещённой конфигурации около 34 % электронов пучка 
достигают этого режима. Это значение находится в согла-
сии с оценкой, полученной в работе Якименко и др. [23]. 
Для сравнения доля электронов, достигающих сверхкри-
тического режима, в смещённой конфигурации составля-
ет около 33 %. Несмотря на это, в смещённой конфигура-
ции выход как фотонов, так и электрон-позитронных пар 
больше (см. ниже). Такое пространственное распределе-
ние параметра c  непосредственно влияет на КЭД процес-
сы. В частности, на рис.3 представлены распределения 

Рис.1. Модифицированная конфигурация столкновения электрон-
ных сгустков: электронная плотность (фиолетовый и желтый цве-
та) в начале моделирования, y-компонента электрического поля 
(красно-синяя цветовая схема). 

Рис.2. Максимальные значения параметра c электронов в области моделирования при полном перекрытии сгустков в плоскости yz в не-
смещённой конфигурации (a) и в смещённой кофигурации для пучка, распространяющегося направо (б) и налево (в). Косой крестик обо-
значает положение центра пучка, а чёрный круг радиусом sr – размер пучка.
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плотности энергии излученных фотонов в двух конфигу-
рациях. Поскольку вероятность излучения фотона связа-
на со значением параметра c, в несмещённой конфигура-
ции испускаемые фотоны расположены симметрично во-
круг оси распространения пучка и при этом практически 
отсутствуют в небольшом канале вдоль оси x. В смещён-
ной конфигурации фотоны находятся вблизи осей рас-
пространения обоих пучков из-за того, что центры пуч-
ков лежат в области максимума электрического поля.

Перед дальнейшим анализом результатов моделиро-
вания приведём оценки выхода вторичных частиц, по-
лученные в работе [24]. В ней показано, что отношение 
общего числа фотонов к начальному числу электронов 
сгустка может быть выражено через среднее значение 
параметра c, которое аналитически вычисляется для га-
уссова распределения концентрации пучка следующим 
образом:

cav = Y  » 
N

12
5 e C

r x

0
2

s s
agl , (2)

где Ne0 – начальное число электронов в сгустке, а Cl  – 
приведённая комптоновская длина волны. При выбран-
ных параметрах взаимодействия и заряде сгустка 0.14 нКл, 
параметр Y  равен 990. При этом среднее значение пара-
метра c, вычисленное по результатам численного модели-
рования, cav составило ~790 в несмещённой конфигура-
ции и ~787 в смещённой конфигурации в момент полно-
го перекрытия пучков. Поскольку параметр cav определя-
ется максимальным полем пучка, то его значения близки 

в обеих конфигурациях. В пределе Y  >> 1 отношение 
числа фотонов к начальному числу электронов сгустка 
можно оценить как
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Подстановка в данную формулу значения параметра cav 
дает отношение Ng /Ne0 » 0.193, что достаточно хорошо 
совпадает с результатами моделирования, согласно кото-
рым это отношение составляет ~0.203 для несмещённой 
конфигурации и ~0.210 – для смещённой. Также можно 
оценить потери энергии ee, которые напрямую связаны с 
излучением фотонов электронами, с помощью следующе-
го выражения [24]:
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Согласно данной оценке, потери энергии Dee/ee » 5.18 % 
для параметров, используемых при численном моделиро-
вании. Эта оценка также хорошо совпадает с результатами 
численного моделирования, при котором Dee/ee » 5.01 % в 
несмещённой конфигурации и ~5.14 % – в смещённой.

Аналогичные оценки можно привести для другого 
рассматриваемого КЭД процесса – рождения электрон-
позитронных пар из излученных электронами сгустка фо-
тонов. В работе [25] оценка отношения числа рождённых 
электрон-позитронных пар к начальному числу электро-
нов сгустка выполнена по формуле
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для Y  >> 1. Для параметров моделирования данная оцен-
ка дает отношение Npairs/Ne0 » 0.0089, что хорошо согла-
суется с результатами численного моделирования, со-
гласно которым Npairs/Ne0 » 0.0084 в несмещённой конфи-
гурации и ~0.0087 – в смещённой.

Также нами было изучено влияние длины сгустков на 
применимость аналитических оценок. Для этого была 
проведена серия численных моделирований с различны-
ми длинами пучков с шагом 10 нм. При этом максималь-
ная концентрация электронов и размер сгустка sr были 
такими же, как и при моделировании, описанном выше. 
На рис.4,а приведены отношения числа фотонов к на-
чальному числу электронов сгустка, полученные в ре-
зультате численного моделирования и с помощью анали-

Рис.3. Плотность энергии испускаемых фотонов в плоскости xy 
после столкновения электронных сгустков в несмещённой (a) и 
смещённой (б) конфигурациях. Стрелки указывают направление 
распространения фотонных сгустков; Wg – плотность энергии фо-
тонов в ячейке моделирования, ncr – критическая концентрация, 
рассчитанная для частоты, соответствующей длине волны 1 нм. 
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Рис.4. Зависимости отношения числа испущенных фотонов к начальному числу электронов (a), потерь энергии электронами (б) и отно-
шения числа электрон-позитронных пар к начальному числу электронов (в) от длины сгустка. Красные кривые построены на основе оце-
нок (3) – (5) и значения cav, вычисленного по результатам моделирования.
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тической оценки (3) в предположении, что cav = Y . Видно, 
что в обеих конфигурациях выход фотонов увеличивает-
ся c увеличением длины, а значит и времени взаимодей-
ствия сгустков. Энергетические потери и выход электрон-
позитронных пар, представленные на рис.4,б и в соответ-
ственно, отражают ту же закономерность. Резуль таты 
моделирования показывают, что одновременное смеще-
ние центров пучков и увеличение их длины в целом уве-
личивает выход вторичных частиц. Так, в смещённой 
конфигурации для пучков длиной 10 нм выход фотонов 
увеличивается на ~3.3 %, а выход электрон-позитронных 
пар – на ~4.4 % по сравнению с несмещённой конфигура-
цией, тогда как для пучков длиной 50 нм, увеличение со-
ставляет ~5.4 % для фотонов и ~4.9 % для пар. Стоит от-
метить, что результаты моделирования и аналитические 
оценки хорошо согласуются для коротких сгустков, од-
нако несколько различаются для более длинных сгустков. 
Из рис.4 видно, что, хотя для пучков с длиной больше 
30 нм аналитические оценки всё ещё дают правильный 
порядок величин, предсказываемая функциональная за-
висимость несколько отличается от наблюдаемой при 
моделировании. Это частично объясняется тем, что при 
увеличении длины пучков становится важной поперечная 
динамика частиц. 

Средние значения поперечного импульса начальных 
электронов после полного пересечения пучков представ-
лены в табл.1, из которой видна прямая зависимость этой 
величины от длины пучков. С увеличением поперечного 
импульса частиц пучка более существенным становится и 
изменение распределения заряда в пучке, что, в свою оче-
редь, приводит к изменению распределения электромаг-
нитного поля. Это обуславливает расхождение аналити-
ческих оценок, которые получены в предположении не-
изменности распределения поля, с результатами модели-
рования столкновения протяжённых пучков. Влияние по-
перечной динамики частиц на столкновение пучков под-
робно исследовано в работе [31].

Кроме того, нами было обнаружено влияние смеще-
ния пучков на энергию вторичных частиц. На рис.5 по-
казан энергетический спектр позитронов в обеих конфи-
гурациях для сгустков длиной sx = 50 нм, из которого 
видно, что в смещённой конфигурации присутствует 
большее число низкоэнергетических позитронов, чем в 
несмещённой.

Таким образом, в настоящей работе предложено усо-
вершенствование конфигурации, описанной в [23], на-
правленное на увеличение выхода частиц с сохранением 
при этом непертурбативного КЭД режима. Рассмотрено 
столкновение электронных сгустков, сдвинутых поперёк 

их осей так, чтобы максимум плотности одного сгустка 
проходил через максимум поля встречного сгустка. 
Установлено, что в этой конфигурации наблюдается бо-
лее высокий, чем при столкновении несмещённых пуч-
ков, выход как фотонов, так и электрон-позитронных 
пар. Исследование проводилось с помощью трёхмерного 
моделирования методом частиц в ячейках. Сравнение по-
лученных результатов с результатами предыдущих ра-
бот, в которых приведены аналитические оценки выхода 
числа частиц, показывает, что данные оценки хорошо со-
гласуются с результатами численного моделирования в 
случае коротких пучков, однако несколько отличаются 
от результатов моделирования в случае столкновения 
длинных пучков, когда поперечная динамика частиц ста-
новится существенной.
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