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Анализируется поляризация фотона отдачи (γ′) в нелинейном комптоновском
процессе e + L → γ′ + e′ в кинематических условиях эксперимента LUXE. По-
лученныe результаты могут быть использованы в планируемых экспериментах на
создаваемых высокоинтенсивных лазерных установках.

The polarization of recoil photon (γ′) in the nonlinear Compton process e+ L →
→ γ′ + e′ in the line with envisaged LUXE experiment is analyzed. The results
obtained can be used in planned experiments with the high-intensity lasers.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование взаимодействия ультрарелятивистских электронов
с интенсивными лазерными пучками представляется актуальным
и привлекает большое внимание как теоретиков, так и экспери-
ментаторов. Прекрасный анализ теоретических исследований в этой
области и возможных ожиданий от создaваемых экспериментальных
установок дан в недавнем обзоре [1], см. также [2]. Важной частью
этих исследований является нелинейное комптоновское рассеяние
(nlCo) и нелинейное образование e+e−-пар в процессе Брейта–Уиллера
(nlBW), когда пробная частица, электрон или фотон, соответственно,
взаимодействует с высокоинтенсивным электромагнитным (лазерным)
фоновым полем. Оба процесса в прошлом были тщательно исследованы
теоретически и затем переосмыслены и развиты в [3–16]. В большинстве
случаев в качестве фонового поля рассматривается поле высокоин-
тенсивного оптического лазера. Например, известный эксперимент
E-144 [17] в SLAC, готовящийся европейский эксперимент LUXE [18],
а также запланированные эксперименты в Стэндфорде (США) E-320
и FACET II/SLAC [19–21]. Об экспериментах с рентгеновскими лазерами
см. [22].

В процессе nlBW для образования электрон-позитронной пары с ис-
пользованием оптического лазера необходим пробный фотон (γ′) с энер-
гией в десятки гигаэлектронвольт. Таким фотоном может быть фотон
отдачи в нелинейном комптоновском процессе при взаимодействии уль-
трарелятивистского электрона с оптическим лазером. Возможная схема
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Рис. 1. Схема эксперимента LUXE, позаимствованная из проекта [18]

эксперимента (европейского эксперимента LUXE) изображена на рис. 1.
Рассмотрение процесса nlCo с учетом поляризации фотона отдачи (γ′)
является целью данной работы.

Мы используем следующие обозначения. Интенсивность электро-
магнитного фонового поля определяется безразмерным параметром ξ =
= |e|E/(mω), где E — напряженность электрического поля, ω — частота
лазерного импульса, −|e| и m — заряд и масса электрона.

Четырехвекторы p = (Ee,p) и p′ = (E′
e,p

′) обозначают четырехмо-
менты начального и конечного («голых») электронов соответственно;
q = (q0,q) и q′ = (q′0,q

′) обозначают четырехмоменты «одетых» электро-
нов [24] соответственно. Например, q = p− k(ξ2m2/4k · p), где k = (ω,k)
обозначает четырехимпульс фотона пучка с k = zω.

Четырехимпульс фотона отдачи с частотой ω′ равен k′ = (ω′,k′), где
k′ = ω′(x sin θ cosϕ + y sin θ sinϕ + z cos θ), θ и ϕ описывают полярный
и азимутальный углы вылета γ′ соответственно.

Мы также используем квантовый параметр нелинейности χ = ξ(k ·×
× p)/m2. Предполагается, что лазерный пучoк поляризован вдоль оси x.
Мы используем натуральные единицы с c = h̄ = 1, и e2/4π = α ≈
≈ 1/137,036.

Вероятность образования e+e−-пар в процессе nlBW с линейно пoля-
ризованными фотонами зависит от кинематики (квадрата полной энергии
в системе центра масс, s), ξ и взаимной поляризации фотонов. Так,
например, при сверхинтенсивных электромагнитных полях с ξ � 1 асим-
метрия выхода электрон-позитронных пар A = (W⊥ −W‖)/(W⊥ +W‖),
где W⊥, W‖ есть вероятность выходов e+e−-пар при взаимно перпен-
дикулярной или параллельной начальной поляризации фотонов, соот-
ветственно, изменяется от 1/3 до 1/5 [4], в зависимости от парамет-
ра κ = ξs/2m2. При небольших интенсивностях с ξ � 1 асимметрия
является немонотонной функцией и изменяется от нуля до единицы,
в зависимости от начальных кинематических условий [23]. Поэтому
взаимная линейная поляризация фотонов является важным условием
для нелинейного процесса Брейта–Уиллера, и для этого нужно знать
поляризацию комптоновского фотона.
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В нелинейном комптоновском процессе поляризационную матрицу
плотности ρf фотона отдачи можно выразить через амплитуду про-
цесса [25]

M =
∑
a

e′a
∗
M(a), (1)

где e′a — единичный поляризационный вектор, следующим образом:

ρfab =
M(a)M∗(b)∑
a
|M(a)|2 . (2)

Соответствующие параметры Стокса ξfi определяются как

ξfi = Sp (ρfσi), (3)

где σi — матрица Паули. Таким образом, параметр ξf3 равен асимметрии

ξf3 = A ≡ |M(1)|2 − |M(2)|2
|M(1)|2 + |M(2)|2 . (4)

Знак A, плюс или минус, указываeт направление поляризации фотона γ′
относительно осей e′1 или e′2 соответственно. Степень поляризации P12
относительно осей 1 или 2 связана с асимметрией как

P12 =
1±A
2

. (5)

Данная работа по духу близка к ранней работе [6] и недавним [7, 8].
По сравнению с [6] сейчас мы уделяем специальное внимание кинема-
тике эксперимента LUXE и другим планируемым экспериментам. Кроме
того, мы анализируем влияние структуры лазерного пучка с конечным
числом осцилляций, являющегося фоновым полем. Различие с работа-
ми [7, 8] состоит в некоторых технических деталях, таких как выбор осей
поляризации, использование асимметрии A как важной наблюдаемой
и различие в методе расчета амплитуды процесса для конечного (ограни-
ченного) лазерного пучка, обсуждаемое в тексте. Кроме того, мы уделяем
особое внимание азимутальным распределениям дифференциальных се-
чений, которые необходимы для получения информации о направлении
и степени поляризации фотонов отдачи.

Наша работа организована следующим образом. В разделе «Нелиней-
ный комптоновский процесс» приведены основные формулы для попереч-
ных сечений и асимметрии и представлены результаты для случаев ξ � 1
и ξ � 1. Заключение дано в последнем разделе.

НЕЛИНЕЙНЫЙ КОМПТОНОВСКИЙ ПРОЦЕСС

Как указывалось выше, мы рассматриваем nlCo как процесс, включа-
ющий одновременное участие большого числа лазерных фотонов. Наше
рассмотрение основано на представлении Фарри. Здесь мы дадим вы-
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ражение для сечений и асимметрии как функций частоты ω′ и азиму-
тального угла ϕ. Исследование будет проведено в широком интервале
интенсивности ξ. Энергия начального фотона Ee = 16,5 ГэВ и частота
оптического лазера ω = 1,55 эВ выбраны в соответствии с экспериментом
LUXE [18].

Поперечные сечения и асимметрия для ξ � 1. Линейно поляри-
зованное фоновое поле описывается электромагнитным четырехпотенци-
алом A(φ) = (0,A(φ)):

A(φ) = f(φ)[a cos φ], (6)

где φ = k · x есть инвариантная фаза, а a = xmξ/e, f(φ) — огибающая ла-
зерного импульса с конечным числом осцилляций. Для определенности
огибающая лазерного импульса f(φ) выбрана в виде гиперболического
секанса: f(φ) = 1/[chφ/Δ]. Безразмерная величина Δ определяет размер
импульса 2Δ = 2πN , где N имеет смысл числа осцилляций в лазерном
импульсе и связанo с длительностью импульса τN = 2N/ω (о зависи-
мости наблюдаемых от структуры огибающей см., например, [9, 14]).
Рассмотрим вначале монохроматическое плосковолновое фоновое поле
(PW) с f(φ) = 1.

Матричный элемент перехода определяется как

S =
i√

2ω′ 2q0 2q′0

∞∑
�=1

M�(2π)4 δ4(q + �k − q′ − k′), (7)

где � — число лазерных фотонов, участвующих в процессе, и

M� = up′

[
e/′∗A0(�) +

(
e

2k · pe/
′∗k/a/+

e

2k · p′ a/k/e/
′∗
)
A1(�)−

− e2a2(k · e′∗)
2k · p k · p′ k/A2(�)

]
up. (8)

Здесь up — дираковские спиноры, нормированные как (uu) = 2m, базис-
ные функции Am(�) ≡ Am(�,α′,β) определены следующим образом [3]:

Am(�α′β) =
1
2π

π∫

−π

dφ cosm φ exp (i�φ− iα′ sinφ+ iβ sin2φ) , (9)

где

α′ = z cosϕ, β = ξ3u/8χ, u = kk′/kp′, (10)

z =
2�ξ√

1+ ξ2/2

√
u

ul

(
1− u

ul

)
, ul =

2lχ
ξ(1+ ξ2/2)

. (11)
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Четырехвекторы e′i выбраны в виде [24]

e′i = (0, e′i), (12)

где e′1,2 взаимно ортогональны и ортогональны к k′: e′1,2,⊥ k′. Оси e′i
выбраны в соответствии с [25]:

e′1 =
[k,k′]
|[k,k′]| , e′2 =

[k′, e′1]
|k′| , (13)

приводящими к

e′1 = −x sinϕ+ y cosϕ,
(14)

e′2 = −x cos θ cosϕ− y cos θ sinϕ+ z sin θ.

При обратном рассеянии с cos θ = −1 (backward scattering) в компланар-
ной геометрии с ϕ = 0 ось e′1 параллельна оси y, т. е. перпендикулярна
поляризации лазерного пучка, а ось e′2 параллельна оси x, т. е. парал-
лельна поляризации пучка.

Вероятность выхода γ′ при фиксированных поляризациях равна сум-
ме квадратов матричных элементов

∑ |M�|2/2V T , умноженной на фазо-
вый фактор частиц в конечном состоянии. Вероятность выхода в пере-
менных ϕ и ω′ определяется интегрированием фазового объема по d3q′:

δ4(�k + q − q′ − k′)
d3 q′ d3k′

q′0k
′
0

→ dϕdω′

|q− �k0| .

Соответствующие поперечные сечения определяются путем умножения
вероятностей на потоковый фактор (4πα/m2ξ2)(q0/p · kN0), где N0 = 1/2
соответствует бесконечно длинному импульсу. Для импульсов с конеч-
ным числом осцилляций N0 = Δ/2π(1+ 1/3Δ2 ≈ Δ/2π при Δ/π � 1.

Квадрат матричного элемента для фиксированных e′1 и e′2 вычисляет-
ся стандартным образом с использованием калибровочного преобразова-
ния [4, 27] e′ → e′i = e′i − k′(e′i · k)/(k′ · k) и соотношения [3]

α′A1 = (�− β)A0 + 4βA2. (15)

Как результат, «парциальные» поперечные сечения d2σ1,2, усредненные
и просуммированные по спиновым проекциям электронов в начальном
и конечном состояниях соответственно, имеют следующий вид:

d2σ1 =
2α2 dϕdω′

ξχm2N0

∞∑
l=1

1
|q− lω| ×

×
[
ξ2A2

1 sin
2 ϕ+ ξ2

u2

4(1+ u)
(A2

1 −A0A2)

]
, (16)
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d2σ2 =
2α2 dϕdω′

ξχm2 N0

∞∑
�=1

1
|q− lω|

[
−A2

0 − ξ2A2
1 sin

2 ϕ+

+ ξ2
(
1+

u2

4(1+ u)
(A2

1 −A0A2)

)]
. (17)

Сумма d2σ ≡ d2σ1 + d2σ2 (с N0 = 1/2) является известным выражением
для поперечного сечения неполяризованного nlCo

d2σ =
4α2 dϕdω′

ξm2χ

∞∑
l=1

1
|q− lω| ×

×
[
−A2

0 + ξ2
(
1+

u2

2(1+ u)
(A2

1 −A0A2)

)]
. (18)

Различие в d2σ1,2 приводит к асимметрии (см. (4))

A(ϕ,ω′) =
d2σ1 − d2σ2

d2σ
. (19)

Знак асимметрии A, плюс или минус, определяет направление поляриза-
ции γ′ относительно осей e′1 или e′2 соответственно. Степень поляриза-
ции определяется в соответствии с соотношением (5). Напоминаем, что
асимметрия A равна спиновой переменной фотона отдачи γ′, ξf3 .

В случае конечного лазерного импульса матричный элемент перехода
представляется в терминах точного решения уравнения Дирака с элек-
тромагнитным четырехпотенциалом (6) (решение Волкова). Предэкспо-
ненциальный и экспоненциальный факторы, содержащие линейные и
квадратичные комбинации потенциала A(φ), формируют новые базисные
функции Ãm:

Ãm(�) =
1
2π

∞∫

−∞
dφ fm(φ) cosm φ ei�φ−iP(φ), (20)

где
P(φ) = α̃(φ) − β̃(φ), (21)

α̃(φ) = α′
φ∫

−∞
dφ′ f(φ′) cosφ′, (22)

β̃(φ) = 4β

φ∫

−∞
dφ′ f 2(φ′) cos2 φ′,

z = 2ξ�

√
u

u�

(
1− u

u�

)
, u� = 2�χ/ξ. (23)
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Величины α′ и β определены в (10). Функция Ã0(�) регуляризуется
стандартным образом (см., например, [28]), что приводит к условию

α′Ã1(�) = �Ã0(�) + 4βÃ2(�). (24)

Дифференциальные сечения d2σi имеют форму выражений (16), (17)

с заменой
∞∫

�min

d�, где нижний предел интегрирования равен �min =

= um2/2k · p, и заменой Am → Ãm

d2σ1 =
2α2 dϕdω′

ξχm2EeN0

∞∫

�min

d�

[
ξ2 Ã2

1 sin
2 ϕ+ ξ2

u2

4(1+ u)

(
Ã2

1 − Ã0Ã2

)]
, (25)

Рис. 2. Парциальные поперечные сечения dσ1,2/dω
′ как функции ω′ для моно-

хроматического плосковолнового (PW) (слева) и конечного лазерного импуль-
са (справа) соответственно
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d2σ2 =
2α2 dϕdω′

ξχm2EeN0

∞∫

�min

d�

[
−Ã2

0 − ξ2 Ã2
1 sin

2 ϕ+

ξ2
(
1+

u2

4(1+ u)

(
Ã2

1 − Ã0Ã2

))]
, (26)

где использовано соотношение |q − lω| � |p| � Ee. Непoляризованное
поперечное сечение определено как

d2σ = d2σ1 + d2σ2. (27)

Наше рассмотрение ограничим импульсами с числом осцилляций N = 5
и интенсивностью электромагнитного импульса ξ = 0,1, 0,5 и 1. Пар-

Рис. 3. Парциальные поперечные сечения dσ1,2/dω
′ как функции азимутального

угла ϕ для монохроматического плосковолнового (PW) (слева) и конечного
лазерного импульса (справа) соответственно при ω′ = 0,2Ee
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Рис. 4. a) Асимметрия как функция азимутального угла ϕ при ω′ = 0,2Ee для
различных ξ в монохроматическом плосковолновом приближении; б) асимметрия
для конечного импульса с N = 5

циальные поперечные сечения dσi/dω
′ в плосковолновом приближении

(PW) и для случая конечного импульса с N = 5 представлены в левых
и правых колонках рис. 2 соответственно. Видно, что качественно ре-
зультат для конечного импульса близок к результату в плосковолновом
приближении. В этом случае поперечные сечения являются более плав-
ными функциями от ω′.

То же самое справедливо и для азимутальных распределений диффе-
ренциальных поперечных сечений, представленных на рис. 3, и асиммет-
рий, изображенных на рис. 4.

Суммируя сказанное, можем заключить, что результат для конечного
импульса качественно близок к результатам, полученным в плосковолно-
вом приближении т. е. фотон отдачи γ′ поляризован в направлении поля-
ризации лазерного пучка. Степень поляризации в окрестности ϕ = 0, (π),
P = (1−A)/2 � 0,95.

Bысокая интенсивность импульса, ξ � 1. При (сверх) высоких
интенсивностях импульса ξ � 1 основной вклад в сечение дает централь-
ная часть лазерного импульса, и окончательный результат не зависит от
формы и размера пучка [9, 12, 13]. Поэтому в дальнейшем анализе мы
используем формализм, развитый Никишовым и Ритусом [3] с включени-
ем поляризации γ′. В этом случае парциальные d2σi и неполяризованное
d2σ поперечные сечения имеют вид

d2σ1 =
4α2 dϕdω′

m2ξχEe

∞∫

�min

d�

[
ξ2Â2

1 sin
2 ϕ+ ξ2

u2

4(1+ u)

(
Â2

1 − Â0Â2

)]
, (28)

d2σ2 =
4α2 dϕdω′

m2ξχEe

∞∫

�min

d�

[
−Â2

0 − ξ2Â2
1 sin

2 ϕ+

+ ξ2
(
1+

u2

4(1+ u)

(
Â2

1 − Â0Â2

))]
, (29)
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d2σ = d2σ1 + d2σ2, (30)

где �min = uξ(1+ ξ2/2)/2χ.
Билинейные комбинации Âk выражаются через функции Эйри Φ и

их производные Φ′ как

Â2
0 =

g2

2π2
Φ2(y), g2 =

4

ξ2 sin2 ψ

σ

y
,

Â2
1 =

g2

2π2

(
ρ2Φ2(y) +

σ

ξ2y
Φ′2(y)

)
, (31)

Â0Â2 =
g2

2π2

(
ρ2 − σ

ξ2

)
Φ2(y),

где аргумент функций Эйри y выражается через вспомогательные пере-
менные ρ = cosψ, τ и σ как

y =

(
u

2χ sinψ

)2/3

σ, σ = 1+ τ2,

ρ2 =
1
ξ2

(
1+

ξ2

2

)(u�
u

− 1
)
cos2 ϕ, (32)

τ2 =

(
1+

ξ2

2

)(u�
u

− 1
)
sin2 ϕ,

где u� = 2�χ/ξ(1+ ξ2/2).
Парциальные поперечные сечения dσi/dω

′, проинтегрированные по
азимутальному углу ϕ как функции от ω′ для ξ = 5 и 50, представ-
лены на рис. 5, a. Видно, что dσ2 > dσ1. Однако этого обстоятельства
недостаточно для определения ориентации спина γ′. Для этой цели на
рис. 5, б представлены парциальные сечения как функции азимутального
угла для ω′/Ee = 0,6. В области ϕ = 0, π, d2σ2 � d2σ1, что соответствует
(A ∼ −1), или выстраиванию поляризации γ′ вдоль поляризации пучка.

Рис. 5. a) Парциальные поперечные сечения dσi/dω
′ a) как функции от ω′ для

ξ = 5 и 50, б) как функции от азимутального угла ϕ при ω′ = 0,6Ee



ЭФФЕКТЫ ПОЛЯРИЗАЦИИ ФОТОНОВ 1079

Рис. 6. Парциальные сечения d2σa/dϕ dω′, где a = ‖, ⊥, как функция ω′ для
ξ = 5 (вверху) и 50 (внизу) соответственно. Левые и правые колонки соответ-
ствуют азимутальному углу ϕ = 0 и π/2

Степень поляризации P � 0,9. Эта область дает основной вклад в полное
сечение.

Для иллюстрации на рис. 6 приведены парциальные дифференциаль-
ные поперечные сечения d2σa/dϕdω′, где a = ‖, ⊥. Индекс a =‖, ⊥ соот-
ветствует ориентации поляризации γ′ параллельно или перпендикулярно
поляризации пучка. В компланарной геометрии с ϕ = 0, σ‖,⊥ = σ2,1 для
ϕ = π/2, σ‖,⊥ = σ1,2. В обоих случаях γ′ поляризованы вдоль поляриза-
ции лазерного пучка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, мы проанализировали поляризацию фотона отдачи γ′
в нелинейном комптоновском рассеянии. Оси поляризации фотона e′1,2
выбраны в соответствии с (13). Поляризация фотона отдачи определя-
ется асимметрией A, которая равна спиновому параметру ξf3 . Начальная
поляризация лазерного пучка выбрана вдоль оси x. Расчет проведен в
кинематике планируемого эксперимента LUXE, т. е. энергия электрона
Ee = 16,5 ГэВ, оптический лазер с частотой 1,55 эВ в широком диапа-
зоне ξ.

Результат проведенного исследования показал, что при малых интен-
сивностях поля с ξ < 1 и ω′/Ee � 0,2 асимметрия A(ϕ,ω′) является по
абсолютной величине большой, асимметрия отрицательна или положи-
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тельна для ϕ = 0 или ϕ = π/2 соответственно, что указывает на то, что
фотон отдачи поляризован вдоль осей e′2 или e′1 соответственно. В обоих
случаях фотон отдачи γ′ поляризован вдоль поляризации лазерного пуч-
ка, а степень поляризации близка к единице.

Лазерный импульс с ограниченным числом осцилляций качественно
не меняет результат, полученный для импульса с бесконечным числом
осцилляций (плосковолновое приближение).

Относительно нашего подхода для конечного импульса следует от-
метить: он, несмотря на прозрачность и обоснованность, включает вы-
числение многократных интегралов с быстро осциллирующими функ-
циями, что требует значительных вычислительных ресурсов, особенно
для большого числа осцилляций N и больших интенсивностей ξ. Тем не
менее наша модель может быть использована как тест для приближенных
подходов, таких как local-constant-field approximation (LCFA) [4, 12] или
«locally monotonic» approximation (LMA) [13].

При сверхвысоких интенсивностях ξ� 1 асимметрия A(ϕ,ω′) отрица-
тельна (положительна) при ϕ = 0 (π/2). В обоих случаях фотон отдачи γ′
поляризован вдоль поляризации лазерного пучка и степень поляризации
близка к единице.

В нашем рассмотрении оси поляризации выбраны в форме (12),
(13). Другой выбор приведет к отличной зависимости наблюдаемых как
функции азимутального угла. Тем не менее основные выводы, например,
о направлении и степени поляризации в работе [7] с другим выбором
поляризационных осей близки к нашим.

Отметим предпочтительную конфигурацию эксперимента по обра-
зованию e+e−-пар в двухэтапном электрон-лазерном взаимодействии
с линейно поляризованными лазерными пучками. Первый и второй эта-
пы — это процессы nlCo и nlBW соответственно (см. рис. 1). Взаимная
поляризация лазерных пучков на двух этапах должна быть взаимно
перпендикулярна, что ведет к усилению выхода e+e−-пар [3, 23].
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