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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации 

Ионизация полем, спиновые и радиационные эффекты играют важную 

роль во взаимодействии лазерного излучения с веществом. Понимание дина-

мики спина заряженных частиц в условиях воздействия сильных лазерных 

полей может оказаться полезным в ситуациях, где необходимо создать пучки 

частиц с высокой степенью поляризации или же ускорить уже поляризован-

ный электронный пучок с помощью лазерного поля, не теряя при этом поля-

ризационных свойств. Используя лазеры на свободных электронах можно 

получать фотоны МэВ-ных энергий за счет нелинейного комптоновского 

рассеяния на установках HIγS [1] и NewSUBARU [2]. Несмотря на то, что 

теория рассеяния света на релятивистских электронах хорошо исследована, 

существует не так много экспериментов в этой области и, многие теоретиче-

ские модели все еще требуют экспериментальной проверки. Недавнее иссле-

дование силы реакции излучения в кристаллах показало, что есть разница 

между экспериментальными данными и формулами для квантового синхро-

тронного излучения [3]. Это наблюдение спровоцировало новое обсуждение 

теоретических моделей [4, 5]. Строгий анализ взаимодействия лазерного из-

лучения с заряженными частицами очень сложен. В общем случае найти ка-

кие-либо радиационные характеристики можно либо в рамках какого-то при-

ближения, либо для узкого круга параметров. 

Одним из явлений, возникающих при взаимодействии заряженных час-

тиц с лазерными импульсами сверхвысоких интенсивностей (10
24

 Вт/см
2
 и 

выше), является развитие квантово-электродинамических (КЭД) каскадов. 

Каскад представляет собой цепочку из двух процессов: излучения релятиви-

стским лептоном фотона с большой энергией (жесткого фотона) и распада 

фотона на электрон-позитронную пару (хотя возможен распад и на другие 

лептоны, но в данной работе рассматриваются только электрон-позитронные 

пары). Различают два типа КЭД каскадов – каскады S-типа, возникающие в 

атмосфере планеты при пролете через нее высокоэнергичной частицы, и кас-

кады А-типа или самоподдерживающиеся каскады, которые возможны в 

сильных электромагнитных полях. К настоящему  моменту самоподдержи-

вающиеся КЭД-каскады в лабораторных условиях не наблюдались. Это свя-

зано, в основном, с недостаточно высокой интенсивностью лазерных полей, 

доступных на данный момент. Тем не менее можно ожидать, что лазерные 

установки ближайшего будущего [6–13] смогут достичь необходимых значе-

ний интенсивности. В частности, относительно недавно была достигнута ин-

тенсивность в 10
23

 Вт/см
2
 [14]. Также уже есть установки, которые могут ра-

ботать на уровне мощности 10 ПВт [6, 7, 15]. Характеризовать взаимодейст-

вие столь мощных полей с веществом удобно используя Лоренц инвариант-

ный параметр χ=γВ/Вcr, где Вcr ~ 4.4·10
9
 Т есть критическое магнитное поле, а 

γ есть лоренц-фактор частицы. 
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Было предложено несколько конфигураций лазерного поля для миними-

зации мощности лазера, необходимой для создания самоподдерживающегося 

КЭД-каскада. Одна из самых простых конфигураций возникает в результате 

интерференции двух встречных лазерных импульсов. В работах [16–19] ис-

следовалось влияние поляризации лазерного излучения на формирование 

самоподдерживающегося каскада. Предполагается, что лазерно-дипольная 

волна может обеспечить развитие каскада КЭД при мощности лазера ниже  

10 ПВт [20]. Структура поля, похожая на дипольную волну, может быть об-

разована с использованием 12 лазерных импульсов [21]. Другая конфигура-

ция лазерного поля, обеспечивающая формирование КЭД-каскада на уровне 

мощности ниже 10 ПВт, может быть построена путем когерентного сумми-

рования нескольких лазерных импульсов с эллиптической поляризацией [22]. 

Стоит отметить, что размер фокусного пятна имеет решающее значение для 

КЭД-каскада [23]. С одной стороны, за счет уменьшения размера фокального 

пятна при заданной мощности можно увеличить интенсивность лазерного 

поля, тем самым увеличивая вероятность процессов КЭД. С другой стороны, 

если размер пятна слишком мал, каскадные частицы могут быстро покинуть 

область сильного поля, подавляя его развитие.  

В пределе высокой интенсивности каскад может быть инициирован 

спонтанным созданием электрон-позитронных пар из вакуума [16]. Однако, 

при использовании относительно низких интенсивностей необходимы затра-

вочные частицы для инициации каскада. В качестве таких частиц могут вы-

ступать как электроны [19, 22, 24], так и фотоны высокой энергии [25]. При 

попытках создать каскад за счет столкновения лазерного импульса с пучком 

электронов возникает следующая проблема. Электроны могут быть вытолк-

нуты из области каскада пондеромоторным потенциалом лазерного поля до 

попадания в область высокой напряженности поля. Только небольшая часть 

затравочных электронов может служить катализатором для запуска каскада 

[19]. Можно использовать ультрарелятивистские электроны, поскольку пон-

деромоторный потенциал подавляется из-за релятивистской массы [26], од-

нако в этом случае требуется использование ускорителей электронов. Кроме 

того, необходимо сфокусировать пучок электронов в области взаимодействия 

и синхронизировать его с лазерными импульсами, что создает дополнитель-

ные трудности. Аналогичные трудности (высокая стоимость источников яр-

кого гамма-излучения, фокусировка и синхронизация гамма-луча) возникают 

при попытках использовать в качестве затравочных частиц высокоэнергети-

ческие фотоны. В качестве затравочных частиц можно использовать электро-

ны с нижних уровней тяжелых атомов. В работе [23] было продемонстриро-

вано, что инициация каскада в поле двух встречных лазерных импульсов уп-

рощается за счет использования элементов с высоким порядковым номером, 

однако авторы использовали упрощенную модель для описания ионизации 

атома и рассматривали только водород и кислород в качестве газовой мише-

ни. Модель не учитывала вероятностный характер ионизации, зависимость 
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вероятности ионизации от параметров электронной оболочки, последова-

тельную и множественную ионизацию атомов с высоким порядковым номе-

ром. В данной работе разработана более точная и физически корректная мо-

дель, а также исследовано развитие КЭД каскада во вращающемся электри-

ческом поле.  

Квантовая электродинамика предсказывает нелинейные диэлектрические 

свойства вакуума в сильных электромагнитных полях, создаваемые вирту-

альными электрон-позитронными парами. При интенсивностях 10
23

–10
24

 

Вт/см
-2

, показатель преломления вакуума n можно оценить как δn = n − 1 ~ 

10
-10

 [27] для фотонов с энергией ~ 1 ГэВ [28]. Уже для электронов с энергией 

30 ГэВ можно формально выполнить черенковское условие. Этим объясняет-

ся недавний интерес к черенковскому излучению в поляризованном вакууме 

[29–31]. Однако результаты этих статей следует пересмотреть из-за исполь-

зуемого там упрощенного подхода. В работе [32] использовалось более об-

щее описание процесса излучения. В этом случае «черенковский» и синхро-

тронный режим излучения являются частными случаями одного общего про-

цесса – синергического синхротрон-черенковского излучения (термин введен 

в работе [32]). В данной диссертации используется квазиклассический под-

ход к описанию синхротрон-черенковского излучения, а также обсуждается 

справедливость полученных результатов в свете гипотезы Ритуса – Нарожно-

го [33–37], накладывающей ограничение на применимость теории возмуще-

ний КЭД при сверхсильных полях и высоких энергиях.  

В последнее время также растет интерес к исследованию поляризацион-

ных эффектов в лазерно-плазменном взаимодействии [38, 39]. Выражения 

для скоростей излучения были также получены в работах [40, 41]. Уже ис-

следован ряд явлений, в которых спиновые эффекты играют существенную 

роль. Рассмотрена спиновая динамика в магнитном узле двух встречных ла-

зерных импульсов [42]. Передача спиральности от лазерных фотонов элек-

тронному пучку исследована численно в работе [43], а в работах [44, 45] об-

разование поляризованных лептонов в процессе Брейта – Уилера. Появился 

ряд работ, посвященных эволюции поляризации электронного пучка в плаз-

менных ускорителях [46–48]. Была разработана модель для исследования 

спиновой динамики в лазерно-плазменных ускорителях и рассчитаны опти-

мальные параметры для достижения минимальной деполяризации электрон-

ных пучков при ускорении [48]. Предложен метод фильтрации для генерации 

электронных пучков с высокой степенью поляризации [49]. Ускорение пучка 

частиц с сохранением высокой степени поляризации обсуждается в работе 

[50]. Исследована роль спин-зависимой силы реакции излучения при взаимо-

действии лазерного импульса с электронным пучком [51]. Показано, что учет 

этой силы приводит к асимметричному отклонению электронов с различной 

ориентацией спина, и это отклонение больше, чем отклонение, вызванное 

силой, действующей на магнитный момент электрона. 
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Спиновые свойства лептонов широко используются в эксперименталь-

ных исследованиях для измерения параметров атомов и молекул [52], изуче-

ния радиационных свойств и ядерных структур [53, 54] и исследования физи-

ки за пределами Стандартной модели на линейных коллайдерах [55]. Пучки 

поляризованных лептонов могут быть получены с помощью эффекта Соко-

лова – Тернова [56]. Однако сгустки поляризованных электронов, получен-

ные с помощью этого метода, имеют низкий ток, а для создания поляризации 

требуется длительное время. 

В работе [57] была предложена модель эволюции вектора спина лептона. 

Автор выводит уравнения, описывающие прецессию спина, возникающую 

из-за наличия внешних электромагнитных полей с учетом радиационных эф-

фектов. Решение этих уравнений хорошо согласуется с предсказаниями, ос-

нованными на эффекте Соколова – Тернова. Однако в модели используются 

два допущения: во-первых, рассматривается классический предел (χ<<1), во-

вторых, предположение, что χ остается постоянным в процессе спиновой 

эволюции, что эквивалентно постоянной энергии, если частица движется в 

постоянном магнитном поле. В работе [58] были выведены те же уравнения, 

но без предположения, что (χ<<1). В обоих случаях коэффициенты в уравне-

ниях зависят от параметра χ, однако в работах [57, 58] этот параметр считался 

постоянным. Предположение о том, что χ остается постоянным, очень спе-

цифично и не соответствует действительности в большинстве реальных слу-

чаев, особенно когда рассматриваются сильные лазерные поля. 

Цели и задачи диссертационной работы: 

В рамках исследования были поставлены следующие цели: 

1. Найти величину магнитного поля и время взаимодействия электрона с 

таким полем, при которых спектры электронов совпадают со спектрами элек-

тронов, взаимодействующих с лазерным полем в приближении Фоккера – 

Планка. 

2. Исследовать излучение электрона, движущегося в сильном магнитном 

поле с учетом вакуумного показателя преломления. Проанализировать воз-

можность наблюдения в экспериментах влияния вещественной части показа-

теля преломления поляризованного вакуума на синхротронный спектр элек-

трона. Продемонстрировать перспективность использования мюонов для ис-

следования влияния действительной части показателя преломления поляри-

зованного вакуума на излучение. 

3. Разработать численную схему для учета полевой ионизации атомов. 

Исследовать преимущества использования тяжелых инертных газов в качест-

ве затравки для развития каскадов. 

4. Вычислить скорость роста КЭД-каскада с учетом квантовых поправок 

к силе радиационного трения. 

5. Исследовать применимость модели непрерывных радиационных по-

терь для квазиклассической и классической областей в задаче о взаимодейст-
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вии электрона с постоянным однородным магнитным полем с учетом спино-

вых эффектов. 

6. Разработать численную модель для вычисления спиновой динамики 

лептонов в электромагнитных полях с учетом переворота спина из-за излуче-

ния. Получить выражения для эволюции проекции спина вдоль магнитного 

поля в случае, когда изменением энергии электрона пренебречь нельзя. 
 

Научная и практическая значимость 

Полученное соотношение между магнитным и лазерным полями позво-

ляет получать спектры электронов в задаче о взаимодействии электронного 

пучка с лазером заменой лазерного поля на постоянное магнитное поле. Про-

веденное моделирование формирования КЭД-каскада с использованием в 

качестве мишени различных сортов идеальных газов может служить ориен-

тиром для будущих экспериментов по столкновению лазерных импульсов с 

газовыми мишенями и наблюдению КЭД-каскадов. Найденное выражение 

для скорости роста КЭД-каскада может использоваться для оценок и плани-

рования будущих экспериментов по наблюдению КЭД-каскадов. 

Научная новизна работы 

1. Исследовано излучение ультрарелятивистского электрона в прибли-

жении Фоккера – Планка, когда число излученных фотонов велико, а энергия 

каждого фотона много меньше энергии электрона, который его излучает. 

Найдена величина магнитного поля и время взаимодействия электрона с та-

ким полем, при которых спектры электронов совпадают со спектрами элек-

тронов, взаимодействующих с лазерным полем. 
2. Было продемонстрировано, что влияние действительной части показа-

теля преломления поляризованного вакуума на спектр излучения электрона, 

в области параметров, где справедливо использование теории возмущений, 

чрезвычайно мало. 
3. Было продемонстрировано, что использование мюонов является пер-

спективным для исследования влияния вещественной части показателя пре-

ломления поляризованного вакуума.  
4. Построена физически более корректная, чем имеющиеся ранее, чис-

ленная модель для описания полевой ионизации. Результаты численного мо-

делирования с использованием данной модели подтверждают предположение 

о том, что более тяжелые газы лучше подходят в качестве затравки для ини-

циации КЭД-каскада. 
5. Исследована применимость модели непрерывных радиационных по-

терь в задаче о движении электрона в постоянном, однородном магнитном 

поле с учетом спиновых эффектов.  
6. Получено выражение для эволюции спина в постоянном магнитном 

поле в режиме, когда пренебрегать изменением энергии электрона нельзя. 
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Основные положения, выносимые на защиту 

1. В приближении Фоккера – Планка спектры электронов, взаимодейст-

вующих с лазерным полем, могут быть получены заменой лазерного поля на 

некоторое постоянное магнитное поле, действующее в течении определенно-

го времени взаимодействия. Полученное соответствие между магнитным и 

лазерным полями и между длительностью лазерного поля и длительностью 

взаимодействия с постоянным магнитным полем справедливо за пределами 

применимости приближения Фоккера – Планка. 
2. Изменения в спектре фотонов, излучаемых электроном, движущемся в 

постоянном магнитном поле, за счет действительной части вакуумного пока-

зателя преломления, индуцированного этим полем, становятся существенны-

ми в области, где теория возмущений несправедлива. Использование мюонов 

более перспективно для экспериментального наблюдения влияния действи-

тельной части показателя преломления вакуума на радиационные спектры. 
3. Тяжелые инертные газы перспективнее для использования в качестве 

затравки для развития КЭД-каскада. Это объясняется высоким потенциалом 

ионизации нижних оболочек, из-за которого электроны с этих оболочек по-

падают в результате ионизации сразу в область сильного поля. 
4. Модель непрерывных радиационных потерь (НРП) с учетом кванто-

вых поправок применима на временах, существенно превышающих харак-

терное время диссипации энергии для квазиклассического режима. В сильно 

квантовом режиме, как показывает моделирование для постоянного магнит-

ного поля, модель НРП дает качественное описание динамики системы. 
 

Апробация результатов 

По теме диссертации опубликовано 12 работ, в том числе 6 статей [A1-

A6] в рецензируемых изданиях, индексируемых в базе Web of Science, и 6 

работ [A7-A12] в трудах конференций.  

Публикации 

По теме диссертации опубликованы 6 статей [A1–A6] в рецензируемых 

журналах. 

Личный вклад автора в проведенные исследования 

Все результаты, включенные в диссертационную работу, получены авто-

ром или при его непосредственном участии. Автором разработаны и протес-

тированы пакеты программ для исследования спиновой динамики; разрабо-

тан блок программы, учитывающий полевую ионизацию, для пакета QUILL. 

Автором получены выражения для магнитного поля и времени взаимодейст-

вия, соотношения для синхротрон-черенковского излучения для электронов и 

для мюонов. Для скорости роста каскада во вращающемся поле автором про-

ведены численные расчеты и выполнен их анализ и интерпретация. 
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Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка цити-

руемой литературы и списка публикаций по диссертации. Общий объем дис-

сертации составляет 143 страницы, включая 26 рисунков, 2 таблицы, список 

литературы из 166 наименований на 17 страницах, список публикаций по 

диссертации из 12 наименований на 2 страницах. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении описывается актуальность темы исследования, текущий 

прогресс экспериментов и теории в исследуемой области, вводятся ключевые 

для всей работы квантовые параметры для электрона χ и для фотона κ, произ-

водится постановка целей, выдвигаются положения на защиту, описывается 

вклад автора, список публикаций и результаты. 

Первая глава состоит из двух частей. В первой части рассматривается 

задача о взаимодействии лазерного импульса с летящим навстречу пучком 

электронов и взаимодействие такого же пучка электронов с магнитным по-

лем в течении некоторого времени. Сначала демонстрируется возможность 

замены лазерного поля на постоянное магнитное поле в уравнении Больцма-

на. Рассматривается одномерное уравнение Больцмана и приводится его ре-

шение в общем виде, а также обсуждается применимость приближения Фок-

кера – Планка. Из общего решения видно, что при рассматриваемом прибли-

жении вероятность излучения, которая в случае лазерного поля является 

функцией времени, можно заменить на некоторую постоянную величину. 

Используя центральную предельную теорему, получены  формулы для связи 

между магнитным полем, временем взаимодействия и характеристиками ла-

зерного поля в приближении Фоккера – Планка. Раздел 2.2.3 посвящен об-

суждению работы кода Scintillans, который решает одномерное уравнение 

Больцмана в постоянном магнитном поле. Приводится численное представ-

ления для функции распределения и алгоритм решения уравнения Больцма-

на. В разделе 2.2.4 выполнено моделирование PIC-кодом задачи о прохожде-

нии пучка электронов через лазерное поле, а также, кодом Scintillans, задачи 

о взаимодействии пучка электронов с постоянным магнитным полем, вели-

чина которого получена из формул, выведенных в разделе 2.2.3. Как видно 

из рис. 1, приближение Фоккера – Планка уже не работает для кривых 2 и 3, 

тем не менее, при использовании формулы для магнитного поля и времени 

взаимодействия, как показывает численное моделирование, энергетические 

распределения электронов совпадают с хорошей точностью для двух разных 

задач. 

Подраздел раздела 2.2.4 посвящен обсуждению результатов первой  

части главы.  
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Рис. 1. Спектры частицы, получаемые в результате столкновении лазерного импульса 

с электронным пучком для различных длительностей импульса, вычисленные в PIC-

моделировании (красные (серые) линии) и аналогичные спектры, полученные из 

уравнений Больцмана в ПГПП (черные кривые). Магнитное поле и время взаимодей-

ствия с полем вычисляются согласно уравнениям, полученным в разделе 2.2.2, где  

χ = 0.1 для ПГПП. Линии 1, 2 и 3 изображают спектры электронов, а графики b, c и d 

изображают энергетические спектры фотонов для лазерных импульсов с длительно-

стью 270, 68 и 17 фс соответственно. Зеленая ступенчатая кривая 1 показывает ре-

зультат работы PIC-кода для лазерного импульса без дифракции.  

 
Вторая часть первой главы посвящена показателю преломления в ва-

кууме. В разделе 2.3.1 выводятся выражения для излученной энергии в инте-

гральном виде. Подчеркивается важность синхронизма между волной и час-

тицей для процесса излучения, вводятся характерные времена выхода части-

цы из синхронизма за счет кривизны траектории (поперечное время) и за счет 

разности фазовой скорости волны и скорости частицы (продольное время). 

Раздел 2.3.2 посвящен квазиклассическому подходу к учету показателя пре-

ломления. Обсуждаются приближения, в которых формулы справедливы, 

приводятся выражения для квантовой и классической мощностей излучения с 

учетом показателя преломления. Обсуждается, почему условие для модифи-
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кации синхротронного спектра более строгое, чем кажется из простых оце-

нок. А именно, не достаточно просто выполнить условие черенковского син-

хронизма, также требуется сделать ''продольное'' время намного меньше 

''поперечного'' времени за счет показателя преломления. В разделе 2.3.3 при-

водится понятие времени (длины) формирования излучения, и выводится 

формула для длины формирования ''синхротрон-черенковского излучения'' 

для разных режимов. Раздел 2.3.4 посвящен обсуждению возможных экспе-

риментов по наблюдению показателя преломления в вакууме. Получено вы-

ражение для длины формирования синхротрон-черенковского излучения для 

разных соотношений продольного и поперечного времени. Приводится ана-

литическое обоснование того, почему для электронов наблюдение показателя 

преломления невозможно. Также приводятся оценки для мюонов и показано, 

что мюоны являются перспективными для исследования влияния показателя 

преломления на синхротронные спектры. Это объясняется тем, что мюоны 

более тяжелые, кривизна их траектории меньше, и выполнить условие на ма-

лость продольного времени проще. Для мюонов поляризация вакуума приво-

дит к усилению максимума спектра излучения на 10% уже при  χ ≈ 30. Ос-

новные результаты главы опубликованы в работах [A3, A6]. 

Вторая глава также состоит из двух частей. В первой части рассматри-

вается ионизационная инициация КЭД-каскадов в результате столкновения 

двух лазерных импульсов, распространяющихся в области, заполненной 

инертным газом. Во второй части выводится выражения для скорости роста 

каскада во вращающемся электрическом поле. В разделе 3.2.1 представлена 

феноменологическая модель, описывающая два режима полевой ионизации, 

слабого и сильного поля. Режим слабого поля называют туннельной иониза-

цией, в этом случае внешнее поле вместе с потенциалом атома формируют 

барьер, под которым электрон может туннелировать. Этот режим хорошо 

исследован аналитически и есть выражение [61–63] для вероятности иониза-

ции электрона с некоторого уровня водородоподобного атома. Случай силь-

ного поля называется надбарьерной полевой ионизацией и реализуется, когда 

внешнее поле слишком велико и максимум потенциального барьера оказыва-

ется ниже, чем уровень, на котором находится рассматриваемый электрон. 

Теоретический анализ в этом случае очень сложен и в диссертации приво-

дится феноменологический вывод выражения для вероятности надбарьерной 

ионизации в единицу времени. Впоследствии это выражение было проверено 

численным моделированием уравнения Шредингера [64]. Полная феномено-

логическая формула представляет собой кусочно-заданную функцию. Раздел 

3.2.2 посвящен численному моделированию. Рассматриваются несколько 

подходов к описанию многократной ионизации, приводятся численные схе-

мы для моделирования ионизации в PIC-коде. Рассматривается лобовое 

столкновение двух лазерных импульсов в области, заполненной газом. В ка-

честве газов выбираются различные сорта благородных газов. Плотность га-

зовой мишени подбиралась для каждого сорта газа таким образом, что при 
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полной ионизации, количество электронов было одинаковое во всех случаях. 

Рисунок 2 демонстрирует результат моделирования описанной системы. Бо-

лее тяжелые газы дают больший выход электрон-позитронных пар, подтвер-

ждая гипотезу о том, что электроны с нижних оболочек могут служить в ка-

честве достаточно эффективной затравки для формирования каскада. 

 
Рис. 2. Число электрон-позитронных пар как функция времени для случая газовой 

мишени с различными сортами газов He, Ne, Ar, Kr, Xe. 

 

Раздел 3.2.3 представляет собой заключение, где обсуждаются результа-

ты, а также аргументируются принятые в задаче приближения, такие как 

пренебрежение в моделировании процессами фотоионизации, ударной иони-

зации и тормозного излучения. Вторая часть начинается с раздела 3.3.1, где 

приводятся система уравнений Больцмана в общем виде для электронов, по-

зитронов и фотонов во вращающемся электрическом поле. Такое поле фор-

мируется при столкновении двух циркулярно-поляризованных импульсов 

там, где магнитное поле равно нулю. Для решения этой системы делается ряд 

предположений, описанных в разделе 3.3.2. Во-первых, предполагается, что 

динамика лептонов описывается силой реакции излучения в форме Ландау – 

Лифшица с учетом КЭД поправок [65–67]. Предполагается, что временная 

зависимость в функции распределения частиц имеет вид fe,p,ph ~ exp(Γt), где Γ 

есть инкремент роста каскада. Также предполагается, что плотности электро-

нов и позитронов одинаковые и движение лептонов подавлено в направле-

нии, перпендикулярном плоскости вращения поля. Исходя и сделанных 

предположений в разделе 3.3.3 выводится выражение для Γ в интегральном 

виде. Делая еще несколько приближений, а именно, рассматривая случай 

малых параметров κ и высоких энергий лептонов можно проинтегрировать 

выражения для Γ, используя метод перевала. В разделе 3.3.4 полученное вы-

ражения для скорости роста каскада сравнивается с PIC-моделированием для 

различных величин напряженности электрического поля и обсуждаются по-

лученные результаты. Результаты, представленные в данной главе, опубли-

кованы в работах [A2, A4, A5]. 
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В третьей главе обсуждается модель НРП и ее применимость, рассмат-

ривается динамика электрона, движущегося в постоянном магнитном поле, с 

учетом радиационных эффектов и спиновых степеней свободы. 

Раздел 4.1 посвящен формальному определению модели непрерывных 

радиационных потерь (НПР), выводятся выражения для средних энергий фо-

тонов и электронов для случаев излучения одного, двух и N фотонов. Выво-

дится условие применимости модели для квазиклассического случая χ<<1, и 

рассматривается случай сильно квантового режима χ>>1. Несмотря на то что 

модель формально не применима в сильно квантовой области, результаты 

моделирования на рис. 3 показывают, что даже в режиме, когда χ>>1, НПР 

модель хорошо предсказывает поведение системы. 

 
Рис. 3. На графиках сплошные синие линии a1, a3, b1, b3, c1, c3 показывают результа-

ты численного моделирования, пунктирные зеленые линии показывают точное реше-

ние уравнений, полученных в разделе 4.5 , а случай разложения правой части уравне-

ния диссипации энергии показан красной штрихпунктирной линией. Для всех расче-

тов напряженность магнитного поля принималась равной B/Bcr=0.511 10-4 с исходным 

χ0 равным 10 для (a1-a4), 50 для (b1-b4) и 100 за (c1-c4). Во всех случаях начальный 

средний спин равен нулю. Графики a2, a4, b2, b4, c2, c4 (сплошными фиолетовыми 

линиями) изображают разницу между численными результатами и решением уравне-

ний, полученных в разделе 4.5. 

 

В разделе 4.2 подробно описывается спиновая динамика с учетом радиа-

ционных потерь. Обсуждается уравнение Томаса – Баргмана – Мишеля –
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Телегди (Т-БМТ) [68, 69], описывающее прецессию спина, радиационная и 

нерадиационная поляризация [70], а также приводятся выражения для конеч-

ного вектора спина в обоих случаях. Раздел 4.3 посвящен применению моде-

ли НРП к задаче о движении пучка электронов в постоянном магнитном поле 

с учетом радиационных и спиновых эффектов. Выводятся выражения для 

эволюции параметров электрона χ и среднего значения вектора спина ‹Sz› 

вдоль магнитного поля. Демонстрируется, как в случае, когда изменением 

энергии можно пренебречь из выведенных формул получается эффект Соко-

лова – Тернова [56]. В разделе 4.4 описывается разработанный алгоритм для 

моделирования задач о взаимодействии электронов с электромагнитным по-

лем с учетом радиационных и спиновых эффектов. Далее численно решается 

задача о движении неполяризованного пучка электронов в постоянном маг-

нитном поле, и результаты сравниваются с аналитическими выражениями, 

полученными в разделе 4.3. Раздел 4.5 посвящен сильно квантовому режи-

му. В данном разделе, аналогично тому, как это сделано в работе [58], выво-

дятся интегродифференциальные уравнения, аналогичные тем, что получены 

в разделе 4.3, но уже применимые для любого значения параметра χ. Сравне-

ние результатов моделирования с численным решением уравнений, получен-

ных в этом разделе (см. рис. 3) является свидетельством того, что модель 

НРП применима даже в области, где параметр χ много больше единицы. Раз-

дел 4.6 представляет собой заключение, где обсуждаются результаты и пер-

спективы дальнейшего исследования. Результаты данной главы опубликова-

ны в работе [A1]. 
 

В Заключении приведены основные результаты диссертации.  
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Найдено такое магнитное поле, при взаимодействии электронов с ко-

торым, получаемое распределение частиц по энергиям совпадает со случаем 

взаимодействия аналогичных электронов с заданным лазерным полем. Такая 

замена лазерного поля на постоянное магнитное во многих задачах может 

существенно упростить теоретический и численный анализ. 
2. Показано, что влияние действительной части показателя преломления 

поляризованного вакуума на спектр излучения электрона в магнитном поле 

мало в области параметров, где справедливо использование теории возмуще-

ний. Продемонстрирована перспективность использования мюонов для ис-

следования влияния действительной части показателя преломления поляри-

зованного вакуума на параметры излучение. 
3. Построена численная модель для описания полевой ионизации, учи-

тывающая режим подавления барьера. Результаты численного моделирова-

ния, с использованием данной модели, подтверждают предположение о том, 

что более тяжелые газы лучше подходят в качестве затравки для инициации 

КЭД-каскада. 
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4. Построена аналитическая модель КЭД-каскада во вращающемся элек-

трическом поле. Выведено выражение для скорости роста КЭД-каскада. По-

лученное выражение находится в хорошем согласии с результатом численно-

го моделирования в широком диапазоне напряженности лазерного поля. 
5. Модель непрерывных радиационных потерь расширена на случай 

спиновых степеней свободы с учетом радиационных потерь. Показано, что 

времена, на которых данная модель  применима, намного больше как харак-

терных времен диссипации энергии, так и характерных времен набора пуч-

ком электронов поляризации. 
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