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1. CURRICULUM VITAE

Katarzyna Krajewska

Uniwersytet Warszawski, Wydziat Fizyki

Instytut Fizyki Teoretycznej

ul. Hoza 69, Warszawa 00-681

WYKSZTALCENIE I UZYSKANE STOPNIE NAUKOWE

maj 1994

czerwiec 1999

maj 2004

matura w V Liceum Ogo6lnoksztatlcacym im. Ks. J6zefa Poniatowskiego
w Warszawie w klasie o profilu matematyczno-fizycznym

stopien magistra nauk fizycznych w zakresie fizyki teoretycznej

uzyskany z wyréznieniem na Wydziale Fizyki UW po ukonczeniu studiéw
magisterskich w latach 1994-1999; praca magisterska pt. ,, Potencjat zero-
zasiegowy: przyktad renormalizacji w nierelatywistycznej mechanice
kwantowej” napisana pod kierunkiem dr hab. Jerzego Kaminskiego; praca
wyrézniona Nagroda im. Joanny i Jerzego Glazerow za najlepsza prace
magisterska wykonang na Wydziale Fizyki UW w roku akad. 1998/1999

stopien doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki uzyskany na Wydziale
Fizyki UW po odbyciu studiéw doktoranckich w latach 1999-2004;
rozprawa doktorska pt. ,, Kontrola stanow rezonansowych zewnetrznym
polem elektromagnetycznym na przyktadzie oddziatywania kontaktowego”
wykonana pod kierunkiem prof. dr. hab. Jerzego Kaminskiego; rozprawa
doktorska uznana za wyrdzniajaca sie

PRZEBIEG PRACY ZAWODOWEJ

1999-2004 studia doktoranckie na Wydziale Fizyki UW
od pazdziernika 2004 adiunkt naukowo-dydaktyczny na Wydziale Fizyki UW
pazdziernik 2005 staz podoktorski na Wydziale Fizyki i Astronomii, Uniwersytet w Nebrasce,
— styczen 2007 Lincoln, USA
NAGRODY I WYROZNIENIA
1999 Dyplom z wyr6znieniem ukonczenia studiow magisterskich na Wydziale Fizyki UW
1999 Nagroda im. Joanny i Jerzego Glazeréw za najlepsza prace magisterskq wykonana

na Wydziale Fizyki UW w roku akad. 1998/1999
2001 Nagroda Dziekana Wydziatu Fizyki UW za wyr6zniajace sie prowadzenie zajec¢
rachunkowych w roku akad. 2000/2001 (¢wiczenia z Mechaniki Kwantowej I)
2004 Wyrdznienie rozprawy doktorskiej wykonanej na Wydziale Fizyki UW
2005 Theodore P. Jorgensen Postdoctoral Fellowship, Wydziat Fizyki i Astronomii,
Uniwersytet w Nebrasce-Lincoln, USA (pazdziernik 2005 — styczen 2007)
2008 Nagroda JM Rektora Uniwersytetu Warszawskiego III stopnia
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DZIAEALNOSC ORGANIZACYJNA

2001-2002 opiekun II roku studiéw magisterskich na Wydziale Fizyki UW
2002-2004 cztonek Rady Naukowej Instytutu Fizyki Teoretycznej, Wydziat Fizyki UW
od 2006 cztonek Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego (APS)
cztonek Sekcji Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej (DAMOP)
2008-2012 cztonek Rady Naukowej Instytutu Fizyki Teoretycznej, Wydziat Fizyki UW
2010-2011 sekretarz Rady Naukowej Instytutu Fizyki Teoretycznej, Wydziat Fizyki UW
2009-2012 cztonek Zespohu ds. studenckich praktyk zawodowych, Wydziat Fizyki UW
od 2010 administrator strony internetowej projektu ,, Fizyka — ksztatcenie dla gospodarki
opartej na wiedzy”, Wydziat Fizyki UW
2011 przewodniczaca sesji referatow na konferencji XX International Laser Physics
Workshop, Sarajewo, Bosnia i Hercegowina
od 2012 wspotkoordynator wymiany naukowej z osSrodkami badawczymi w Europie w

ramach projektu ,, PhoQuS@UW: Fostering Excellence in Photonics and
Quantum Science”, Wydzial Fizyki UW

od 2013 cztonek Komisji ds. zatrudnien w projekcie ,, PhoQuS@UW: Fostering
Excellence in Photonics and Quantum Science”, Wydziat Fizyki UW
2013 cztonek Lokalnego Komitetu Organizacyjnego konferencji miedzynarodowej

Quantum Optics VIII, Jachranka

OSIAGNIECIA NAUKOWO-BADAWCZE

Podane dane bibliometryczne z bazy Web of Science (WoS) pochodza z dnia 25 kwietnia 2013r.

1. Autorstwo lub wspétautorstwo publikacji naukowych:
catkowita liczba opublikowanych artykulow (zgodnie z Zatacznikiem 4): 24
— w tym artykuléw w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports (JCR): 24

2. Sumaryczny impact factor (IF) 24 publikacji naukowych wedhug listy Journal Citation Reports (JCR),
zgodnie z rokiem opublikowania (w przypadku artykutow z 2012r. zastosowano wskaznik z 2011r.):

IF - 61.94

3. Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS):
z wylaczeniem autocytowan — 135

4. Indeks Hirscha opublikowanych prac wedtug bazy Web of Science (WoS): 9
5. Kierowanie miedzynarodowymi lub krajowymi projektami lub udziat w takich projektach:

Sposrod wymienionych nizej projektow, tylko jeden (a) dotyczy okresu przed uzyskaniem doktoratu.
Pozostale projekty, tj. (b-h) dotycza okresu po uzyskaniu stopnia doktora.

(a) gléwny wykonawca w projekcie ,, Kontrola procesow kwantowych zewnetrznym polem
elektromagnetycznym” finansowanym przez Komitet Badann Naukowych w latach 2000-2003;
grant KBN 2 PO3B 039 19.

(b) glowny wykonawca w projekcie ,, Kontrola proceséw kwantowych polem elektromagnetycznym”™
finansowanym przez Komitet Badann Naukowych w latach 2005-2008; grant KBN 1 P03B 006 28.
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(c) gléwny wykonawca w projekcie ,, Efekty odbicia w kreacji par i kontrola transmisji rezonansowej w
silnym polu laserowym” finansowanym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach
2009-2011; grant N N202 033337.

(d) udziat w projekcie ,, Fizyka — ksztatcenie dla gospodarki opartej na wiedzy” finansowanym ze
sSrodkow UE w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego; administrator strony internetowej
projektu; projekt w trakcie realizacji na Wydziale Fizyki UW.

(e) udziat w projekcie Miedzynarodowych Studiéw Doktoranckich (MPD) na Wydziale Fizyki UW
finansowanym przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej. W ramach projektu, wspélsprawuje opieke
nad tematem doktoratu ,, Engineering and Control of Quantum Processes by Attosecond Laser Pulses”.

(f) kierownik projektu , Indukowane polem laserowym procesy kreacji par w elektrodynamice
kwantowej” finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki; projekt w trakcie realizacji na Wydziale
Fizyki UW; grant 2011/01/B/ST2/00381.

(g) udziat w projekcie ,, PhoQus@UW: Fostering Excellence in Photonics and Quantum Science”
finansowanym w ramach 7 Programu Ramowego UE; wspélkoordynator wymiany naukowej z
osrodkami badawczymi w Europie; cztonek Komisji ds. zatrudnien; projekt w trakcie realizacji na
Wydziale Fizyki UW.

(h) glowny wykonawca w projekcie ,, Procesy kwantowe w ultrakrotkich impulsach laserowych”
finansowanym przez Narodowe Centrum Nauki; projekt w trakcie realizacji na Wydziale Fizyki UW;
grant 2012/05/B/ST2/02547.

6. Wspolpraca zagraniczna:

a) Uniwersytet w Durham, Wielka Brytania, grupa prof. Roberta M. Potvliege'a

b) Uniwersytet w Diiseldorfie, Niemcy (do niedawna Instytut Maxa Plancka w Heidelbergu),
grupa prof. Carstena Miillera

¢) Uniwersytet w Kolorado i JILA, Boulder, USA, grupa prof. Andreasa Beckera

d) Uniwersytet w Nebrasce-Lincoln, USA, grupa prof. Anthony F. Starace'a

7. Staze naukowe:

a) USA, Uniwersytet w Nebrasce-Lincoln:
— kilka miesiecznych wizyt naukowych w latach: 2003, 2009 - 2012
— Theodore P. Jorgensen Postdoctoral Fellowship (pazdziernik 2005 - styczen 2007)
— potroczna wizyta naukowa w 2008

b) Francja, Uniwersytet w Rennes 1, miesieczna wizyta w 2009

c) Niemcy, Instytut Maxa Plancka w Heidelbergu, miesieczna wizyta w 2011

8. Udzial w miedzynarodowych lub krajowych konferencjach tematycznych:

a) Udzial w 25 konferencjach i warsztatach tematycznych o charakterze miedzynarodowym (wykaz
znajduje sie w Zalaczniku 6).
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b) Przewodniczenie sesji referatow w trakcie konferencji XX International Laser Physics Workshop,
Bosnia i Hercegowina, lipiec 2011r.

) 26 wystapien konferencyjnych, w tym 18 referatow i 8 prezentacji plakatowych. Wérod tych
wystapien, 16 referatow oraz 6 plakatow zaprezentowatam w okresie po uzyskaniu stopnia doktora.
Pelen wykaz prezentacji konferencyjnych znajduje sie w Zataczniku 6. Ponizej zamieszczam jedynie
wykaz referatow, ktore wyglositam.

Wykaz referatéw na konferencjach:

2003

2003

2004

2005

2005

2006

2006

2006

2006

2006

2007

2009

2010

,» Control of resonance states in crossed magnetic and laser fields”
XII International Laser Physics Workshop, Hamburg, Niemcy

,»Stabilization of resonance states in crossed magnetic and laser fields”
Wildcorn Conference, Kansas State University, Manhattan, USA

,» Stabilization of resonance states in crossed magnetic and laser fields in a parabolic quantum
well” XIII International Laser Physics Workshop, Triest, Wlochy

,»Autoionizing states in crossed magnetic and laser fields”
XIV International Laser Physics Workshop, Kioto, Japonia

,» Electron-positron pair creation by powerful laser-ion interaction”
XIV International Laser Physics Workshop, Kioto, Japonia

,» Electron-positron pair production by the impact of a high-power laser pulse on relativistic ions”
37" Annual DAMOP Meeting, Knoxville, USA

,» Resonant-like enhancement of the high-energy plateau in ATD”
37" Annual DAMOP Meeting, Knoxville, USA

,» Channel-closing-related enhancement of the high-energy plateau in above-threshold
detachment”

The 2006 Conference on Super Intense Laser Atom Physics, Salamanka, Hiszpania
,» Threshold-related effects in the high-energy plateau in above-threshold detachment”
XV International Laser Physics Workshop, Lozanna, Szwajcaria

,» Resonant-like plateau enhancements”
KITP Attosecond Science Workshop, Santa Barbara, USA

»Angular correlations in pair creation”
XVI International Laser Physics Workshop, Léon, Meksyk

,» Electron-positron pair creation - Relevance of recoil effects™
Workshop on Super Intense Laser-Atom Physics, Park Narodowy Zion, USA

,» Electron-positron pair creation and Oleinik resonances”
XIX International Laser Physics Workshop, Foz do Iguacgu, Brazylia
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S

2011 ,,Laser-induced electron-positron pair creation: from tunneling- to multiphoton regime’
XX International Laser Physics Workshop, Sarajewo, Bosnia i Hercegowina

2012 , Nonlinear Compton scattering in short laser pulses™
43 Annual DAMOP Meeting, Anaheim, USA

2012 ,,Compton process in intense laser pulses — can we see the mass effects?”
XXI International Laser Physics Workshop, Calgary, Kanada

2012 , Electron-positron pair creation in a bichromatic laser field”
w trakcie Symposium on Strong-Field Quantum Electrodynamics, XXI International Laser
Physics Workshop, Calgary, Kanada

2012 , Nonlinear Compton scattering in ultrashort laser pulses”™
XXXII European Conference on Laser Interaction with Matter, Warszawa

2. PRZEBIEG PRACY NAUKOWEJ

Opisujac przebieg pracy naukowej wyrdznitam dwa etapy: przed uzyskaniem stopnia naukowego
doktora i po jego uzyskaniu. Chcialabym przy tym zaznaczy¢, ze kierunek badan podjetych w trakcie
pracy nad doktoratem kontynuowatam jeszcze po obronie rozprawy doktorskiej. W przebiegu mojej
pracy naukowej wyroznitabym ponadto cztery grupy tematyczne, wokdt ktorych koncentrowaly badz
nadal koncentrujg sie moje badania:

I. Dynamika proceséw kwantowych w obecnosci silnego pola magnetycznego i elektrycznego
(w ogdlnosci zaleznego od czasu)

— temat zwigzany z pracq doktorska, kontynuowany rowniez po ukonczeniu doktoratu
II. Procesy wielofotonowe w silnych polach laserowych

— temat podjety w trakcie stazu podoktorskiego, kontynuowany po ukonczeniu stazu
ITII. Fundamentalne procesy elektrodynamiki kwantowej w silnych polach laserowych

— temat podjety po obronie doktoratu, stanowi gtbwne pole moich obecnych zainteresowan
naukowych

IV. Kontrola proceséw kwantowych w impulsach attosekundowych

— temat podjety ponad rok temu, zwigzany z opiekq naukowq nad doktoratem realizowanym w
ramach Miedzynarodowych Studiow Doktoranckich (MPD) na Wydziale Fizyki UW

A. PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

W roku 1994 rozpoczelam studia magisterskie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Specjalizacje w obrebie fizyki teoretycznej zrobitam pod kierunkiem dr. hab. Jerzego Kaminskiego w
Zakladzie Teorii Pola i Fizyki Statystycznej Instytutu Fizyki Teoretycznej. Moje 6wczesne badania
koncentrowaly sie na opisie modelu oddzialywania kontaktowego (o zerowym zasiegu), a w
szczegoblnoSci na — zwiazanej z tym zagadnieniem — renormalizacji. Rezultaty swojej analizy ujelam w
pracy magisterskiej pt. ,,Potencjat zero-zasiegowy: przyktad renormalizacji w nierelatywistycznej
mechanice kwantowej”, ktéra uznana zostala za najlepsza prace magisterska wykonang na Wydziale
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Fizyki UW w roku akademickim 1998/1999 i uhonorowana Nagroda im. Joanny i Jerzego Glazerow.
Studia magisterskie ukonczytam z wyroznieniem w czerwcu 1999 roku.

W ramach studiow doktoranckich na Wydziale Fizyki UW, kontynuowalam — pod kierunkiem
prof. dr. hab. Jerzego Kaminskiego w Zakladzie Optyki Kwantowej i Fizyki Atomowej Instytutu Fizyki
Teoretycznej — obrany kierunek badan z naciskiem potozonym na zastosowania wspomnianego wyzej
modelu oddzialywania kontaktowego. Postuzy! mi on przy opisie oddzialywania elektronow z
obojetnymi elektrycznie atomami, ktore to podejscie znajduje szerokie zastosowanie zarowno w fizyce
atomowej jak tez w ciele statym. Tematem moich badan stala sie kwantowa dynamika elektronow
oddzialujacych kontaktowo z atomami w obecnosci skrzyzowanych, silnych p6l magnetycznego oraz
elektrycznego.

Jak wyniklo z przeprowadzonej analizy dla uktadéw dwuwymiarowych, pod nieobecno$¢ pola
elektrycznego oddzialywanie kontaktowe elektronu z atomem znosi czeSciowo degeneracje poziomow
Landau’a, indukujac dodatkowe widmo punktowe pomiedzy tymi poziomami. Wlaczenie do rozwazan
stabego pola elektrycznego powoduje, ze owe stany zlokalizowane zmieniajg charakter — mamy wtedy
do czynienia ze stanami rezonansowymi, ktérych czas Zycia zanika monotonicznie wraz ze wzrostem
natezenia pola elektrycznego. Najwazniejszym wynikiem moich badan w tym okresie bylo odkrycie, ze
pole elektryczne moze rowniez generowac nowe stany rezonansowe a, Co wiecej, stany te moga ulegac
stabilizacji. Okazalo sie, ze dla pewnych szczegolnych wartosci statej charakteryzujacej oddziatywanie
elektronu z rodzimym atomem oraz dla odpowiednio dobranych natezen pol zewnetrznych, ktére uznac
nalezy za silne, czasy zycia nowych stanow rezonansowych wykazuja niespotykang zaleznos¢ od
natezenia pola elektrycznego — zamiast oczekiwanego monotonicznego zaniku przy wzroscie natezenia
pola elektrycznego, obserwuje sie stabilizowanie stanéw rezonansowych [A1,A2]. Nawigzujac z kolei
do hydrodynamicznego sformulowania mechaniki kwantowej, zjawisko stabilizacji udalo nam sie
powigzac¢ z ruchem wirowym cieczy prawdopodobienstwa opisujacej kwantowo-mechaniczng dynamike
elektronu, czego parametrem kontroli okazalo sie by¢ pole elektryczne [A3]. Uogo6lnieniem powyzszych
rozwazan bylo zastapienie stalego pola elektrycznego polem laserowym spolaryzowanym kotowo.
Okazalo sie przy tym, ze przypadkiem w pelni rozwigzywalnym jest przypadek rezonansowy, kiedy
czestos¢ pola laserowego rowna sie czestosci cyklotronowej ruchu elektronu w polu magnetycznym. O
tej wlasnie sytuacji fizycznej traktowat artykut [A4].

W trakcie studiow doktoranckich bytam gléwnym wykonawca w projekcie ,, Kontrola procesow
kwantowych zewnetrznym polem elektromagnetycznym” (grant KBN 2 P03B 039 19), finansowanym
przez Komitet Badaii Naukowych. W tym okresie — na zaproszenie prof. Anthony Starace'a — odbytam
miesieczng wizyte na Uniwersytecie w Nebrasce-Lincoln, USA, ktéra zaowocowata moim pdZniejszym
stazem podoktorskim w tamtejszej jednostce badawczej. W tym okresie opublikowatam cztery artykuty
[A1-A4] jak rowniez zebrane materialy przedstawilam w postaci dwdch referatéw i dwoch plakatow na
konferencjach miedzynarodowych. Materialy te stanowily podstawe mojej rozprawy doktorskiej zaty-
tutowanej ,, Kontrola stanow rezonansowych zewnetrznym polem elektromagnetycznym na przyktadzie
oddziatywania kontaktowego”, ktéra obronitam w maju 2004 roku. Moja rozprawa doktorska uznana
zostala przez Rade Wydzialu Fizyki UW za wyro6zniajaca sie.

Al. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,,Stabilization of impurity states in crossed magnetic and electric
fields”, J. Math. Phys. 43, 3937 (2002)

A2. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,, Generation and control of resonance states in crossed magnetic
and electric fields”, Phys. Lett. A 301, 369 (2002)

A3. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,, Vortices and stabilization of resonance states in crossed magnetic
and electric fields”, Phys. Rev. B 68, 064418 (2003)
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A4. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,, Control of resonance states in crossed magnetic and laser fields”,
Laser Phys. 14, 194 (2004)

B. PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

Po obronie rozprawy doktorskiej, zostalam zatrudniona na Wydziale Fizyki UW, w Instytucie
Fizyki Teoretycznej (Katedra Optyki Kwantowej i Fizyki Atomowej) na stanowisku adiunkta naukowo-
dydaktycznego. Moja praca badawcza w tym okresie dotyczy czterech wymienionych na wstepie grup
tematycznych.

I. Dynamika proceséw kwantowych w obecnosci silnego pola magnetycznego i elektrycznego
(w ogolnosci zaleznego od czasu)

Jeszcze w trakcie studiéw doktoranckich nawigzatlam wspoétprace z prof. Robertem Potvliege’m
z Uniwersytetu w Durham, Wielka Brytania, ktora to wspolpraca nasilila sie po uzyskaniu przeze mnie
stopnia doktora. Nasze prace koncentrowaly sie na uogoélnieniu rozwazanego przeze mnie modelu
teoretycznego elektronu oddzialujacego z rodzimym atomem w zewnetrznych, skrzyzowanych polach
elektrycznym i magnetycznym na przypadek trojwymiarowy. Aby zagadnienie, ktorego analizg sie
zajeliSmy, blizsze byto typowej sytuacji fizycznej spotykanej w ciele statym, do rozwazan wiaczylismy
dodatkowy potencjat studni kwantowej, skierowanej wzdliz wektora indukcji magnetycznej. Dla tak
postawionego problemu, podobnie jak dla dwoch wymiaréw, metoda funkcji Greena pozwolita nam na
zbadanie wtiasnosci elektronowych stanéw rezonansowych oraz ich kontroli przez pola zewnetrzne.
Wstepne wyniki badan wskazujace na istnienie stanéw rezonansowych, ktére — podobnie do przypadku
dwuwymiarowego — ulegajq stabilizacji zreferowatam na konferencji LPHYS'04. Zostaly one takze
opublikowane w pracy [B1]. Odkrytam ponadto, ze owe dlugo-zyjace stany rezonansowe istniejg nawet
w sytuacji, kiedy potencjat kontaktowy opisujacy oddzialywanie elektron-atom nie jest wystarczajaco
silny, aby zwigza¢ uktad [B2]. Prace te finansowal Komitet Badan Naukowych w ramach projektu
,» Kontrola procesow kwantowych polem elektromagnetycznym” (grant KBN 1 PO3B 006 28).

Innym przyktadem, ktéry badalam w kontekscie kontroli procesow kwantowych silnym polem
elektromagnetycznym jest sytuacja, gdy elektron oddzialujacy kontaktowo z neutralnym atomem
umieszczony zostaje w zewnetrznym polu magnetycznym. Pokazalam, ze na skutek sprzezenia
dyskretnych pozioméw Landau'a z widmem cigglym obserwuje sie stany autojonizujace. Z kolei
wlaczenie do rozwazan pola elektrycznego doprowadzilo do zaobserwowania charakterystycznej dla
zjawiska stabilizacji zalezno$ci tempa zaniku stanéw od intensywnos$ci pola elektrycznego. O ile mi
wiadomo, podobny efekt nie zostat wczes$niej zaobserwowany w przypadku stanéw autojonizujacych.
Wyniki te opublikowatam w pracy [B3] a takze zaprezentowatam w formie referatu na konferencji
LPHYS'05 oraz plakatu na konferencji DAMOP 2006.

Wszystkie z wymienionych tu prac postuguja sie modelem oddzialywania kontaktowego. Jest to
jeden z nielicznych w mechanice kwantowej modeli $cisle rozwigzywalnych — tym chetniej stosowany
jest w roznych dziatach fizyki. Jak wiadomo, teoria z udzialem potencjatow zero-zasiegowych wymaga
przeprowadzenia renormalizacji, przy czym istnieje dowolno$¢ w wyborze metod renormalizacji. W
artykule [B4] przedstawitam oryginalng metode podejscia do potencjaléw zero-zasiegowych w oparciu
o regularyzacje nielokalnymi potencjalami separowalnymi. Pozwala ona na systematyczna analize
problemu w dowolnej ilosci wymiardw, co zilustrowane zostalo na przykladzie jonizacji stalym polem
elektrycznym.

B1. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, R. M. Potvliege, ,, Stabilization of resonances in crossed magnetic
and laser fields in a parabolic quantum well”, Laser Phys. 15, 238 (2005)
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B2. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, R. M. Potvliege, ,, Long-lived resonances supported by a contact
interaction in crossed magnetic and electric fields”, Ann. Phys. (NY) 323, 2639 (2008)

B3. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,,Autoionizing states in crossed magnetic and laser fields”, Laser
Phys. 15, 1700 (2005)

B4. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, K. Wodkiewicz, ,, Zero-range interaction in arbitrary dimensions
and in the presence of external forces”, Opt. Commun. 283, 843 (2010)

I1. Procesy wielofotonowe w silnych polach laserowych

Fundamentalnym procesem, ktéry umozliwia wytwarzanie spojnych, bardzo krotkich impulsow
silnego pola elektromagnetycznego jest proces generacji wyzszych harmonicznych. Zasadniczym
problemem technologicznym, z jakim borykamy sie tutaj od lat jest zwiekszenie intensywnosSci
wypromieniowywanego w ten sposob pola elektromagnetycznego. Aby mozliwa byla wieksza
catosciowa kontrola procesu, konieczne jest doglebne poznanie mechanizméw odpowiedzialnych za
proces generacji wyzszych harmonicznych, a mianowicie zjawisk jonizacji wielofotonowej a takze
rekombinacji elektronéw. W swojej pracy naukowej, we wspotpracy z prof. Anthony Starace'm i prof.
Ilya Fabrikantem z Uniwersytetu w Nebrasce-Lincoln, USA, zajmuje sie badaniami nad pierwszym z
tych zjawisk. Naszym celem jest wyjasnienie wzmocnienia obserwowanego w widmie elektronow
emitowanych w procesie jonizacji ponadprogowej, ktore bezposrednio prowadzi do wzmocnienia
sygnatlu wyzszych harmonicznych. Ten bardzo istotny i pozadany dla dalszego rozwoju technologii
laserowej efekt badaliSmy w kontekscie jonizacji wielofotonowej jonéw ujemnych i atomow [C1-C4].

W pazdzierniku 2005 roku, rozpoczelam pétoraroczny staz podoktorski na Uniwersytecie w
Nebrasce-Lincoln, USA, jako Theodore P. Jorgensen Fellow. W trakcie stazu badatam efekty wzmo-
cnienia w jonizacji jonéw ujemnych na przykladzie jonéw wodoru H™ i fluoru F-, ktére to jony mozna
opisa¢ w przyblizeniu pojedynczego aktywnego elektronu postugujac sie potencjatem o krétkim zasie-
gu. Przeanalizowalam wowczas zaleznoS¢ tempa jonizacji obu jonow od natezenia przytozonego pola
laserowego. Najwazniejszym rezultatem moich badan bylo stwierdzenie, iz znaczny wzrost jonizacji ma
miejsce dla takich wartosci pola laserowego, dla ktérych (na skutek zmiany potencjalu ponderomo-
torycznego) zamykane sa kolejne wielofotonowe kanaly jonizacji. Innymi stowy, sterujac parametrami
wymuszajacego pola laserowego jesteSmy w stanie w spos6b dramatyczny wptywac na efektywnos$¢
procesu jonizacji. Moja analiza pokazata, Zze wzmocnienie sygnalu jonizacji istotnie zalezy od rodzaju
jonu poddanego dziataniu pola laserowego; zalezy bowiem od symetrii stanu poczatkowego elektronow.
W szczegdblnosci dla pola laserowego o polaryzacji liniowej, wzrost tempa jonizacji najwyrazniej mani-
festuje sie dla kanatow jonizacji odpowiadajacych parzystej badz nieparzystej liczbie absorbowanych
foton6ow, odpowiednio dla poczatkowego stanu elektronowego o symetrii s (jon H") badz p (jon F").
Wyniki te pozostajg w zgodzie z prawem Wignera dla potencjalow krotkiego zasiegu, ktore przewiduje
zachowanie sie czeSciowych (tj. odpowiadajacych absorpcji ustalonej liczby fotonéw) temp jonizacji w
warunkach modyfikowanego polem laserowym wielofotonowego rezonansu pomiedzy stanem podsta-
wowym jonu a widmem ciagglym. Rezultaty, o ktorych mowa zawartam w artykule [C1]. Bardziej
szczegotowa analiza zachowania sie czeSciowych temp jonizacji i wyniki obliczen catkowitych temp
jonizacji dla obu jonéw w zaleznos$ci od wymuszajacego pola laserowego opublikowane zostaty w [C2].

Moje badania nad efektami progowymi w jonizacji jondw ujemnych dotyczyty réwniez analizy
rozkladéw katowych fotoelektronéw. W poczatkowej fazie badan skoncentrowatam sie na analizie za-
chowania rozktadow katowych najmniej energetycznych elektronow [C1,C2]. Zaobserwowane drama-
tyczne zmiany rozkladéw katowych dla natezen pola laserowego bliskich natezeniom progowym po-
twierdzity silng zalezno$¢ od symetrii stanu poczatkowego jonizowanych elektronéw. Systematyczng
analize efektéw progowych w rozktadach katowych fotoelektronéw w réznym zakresie energii przepro-
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wadzitam w [C3]. Analiza rozkladow katowych emitowanych elektronéw w warunkach, w jakich ma
miejsce pozadany wzrost tempa jonizacji pokazala, Zze wzmozona jonizacja elektronéow wystepuje dla
duzych katéw detekcji (mierzonych wzgledem wektora liniowej polaryzacji pola laserowego), natomiast
wraz ze wzrostem energii jonizowanych elektronow wzmocnienie to obserwowane jest dla coraz
mniejszych katdw. Choc¢ efekt wzmocnienia nie zostal zaobserwowany dla najbardziej energetycznych
elektronow, pokazatam, ze odpowiadajace im rozklady katowe zmieniajg znaczaco swoj ksztalt, a co za
tym idzie, ze efekty progowe w widmie jonizowanych elektronéw wystepuja w znacznie szerszym
zakresie energetycznym niz wczesniej sagdzono.

W Swietle przedstawionych wynikow rodzi sie pytanie, czy podobne wnioski mozna wyciagnac
w przypadku jonizacji neutralnych atomow, gdy w stanie koncowym opisujacym zjonizowany elektron
w polu laserowym (w odréznieniu od jonow, gdzie oddzialywanie elektronu z rdzennym atomem ma
charakter krotko-zasiegowy) nalezy uwzgledni¢ dlugo-zasiegowy potencjat kulombowski. Uogolnieniu
przedstawionych wyzej rezultatow na przypadek jonizacji atomow poswiecona jest praca [C4].

W pracy [C4] przedstawitam analize efektow progowych dla jonizacji atomoéw, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem roli wymuszajacego pola laserowego. Wskazatam, ze charakterystyczne zachowanie
sie temp jonizacji zdominowane jest w przypadku atomoéw sprzezeniem (za pomocg pola laserowego) ze
stanami rydbergowskimi o réznych wartoSciach orbitalnego momentu pedu. W szczegdélnosci, sprze-
zenie ze stanami rydbergowskimi charakteryzujacymi sie wysokimi wartoSciami orbitalnego momentu
pedu prowadzi do plaskiej zaleznosci temp jonizacji od przylozonego pola laserowego. Zachowanie to
wyjasnia obserwowane w wielu pracach teoretycznych, jednak nadajace problemy interpretacyjne, wy-
stepowanie ,, efektywnego” progu na jonizacje. Efektem progowym jest tez wystepowanie wielofoto-
nowych rezonansow ze stanami rydbergowskimi, co (w przypadku stanéw charakteryzujacych sie
umiarkowanymi wartosciami orbitalnego momentu pedu) prowadzi do wzrostu tempa jonizacji atoméw.
Zaobserwowalam przy tym zalezno$¢ obserwowanych struktur rezonansowych od symetrii stanu po-
czatkowego elektronu walencyjnego, co zilustrowalam na przykladzie atoméw wodoru (stan s) i neonu

(stan p).

Przedstawione tu wyniki badan zaprezentowatam na konferencjach DAMOP 2006, SILAP 2006,
LPHYS'06 oraz Attosecond Science Workshop w formie referatéw, zas na konferencjach ICPEAC 2007,
LPHYS’07 oraz ICOMP XI w formie plakatow. Niektore z tych wystgpien a takze prace [C1-C3] byly
finansowane w ramach grantu Komitetu Badain Naukowych ,, Kontrola proceséw kwantowych polem
elektromagnetycznym” (grant KBN 1 PO3B 006 28).

C1. K. Krajewska, I. I. Fabrikant, A. F. Starace, ,, Threshold effects in strong field detachment of H and
F~: Plateau enhancements and angular distribution variations”, Phys. Rev. A 74, 053407 (2006)

C2. K. Krajewska, I. I. Fabrikant, A. F. Starace, ,, Threshold-related effects in the high-energy plateau
in above-threshold detachment”, Laser Phys. 17, 368 (2007)

C3. K. Krajewska, I. I. Fabrikant, A. F. Starace, ,, Threshold effects on plateau electron angular
distributions in above-threshold detachment”, Phys. Rev. A 78, 023407 (2008)

C4. K. Krajewska, 1. I. Fabrikant, A. F. Starace, ,, Threshold effects in strong-field ionization: Energy
shift and Rydberg behaviors”, Phys. Rev. A 86, 053410 (2012)

IT1. Fundamentalne procesy elektrodynamiki kwantowej w silnych polach laserowych
Ogromny postep technologii laserowej, jaki dokonal sie w ostatnich latach zaowocowat

powstaniem Zrodel Swiatta laserowego o niespotykanych dotad duzych intensywnoSciach; mianowicie,
mozliwym stalo sie wytwarzanie pél laserowych o skladowej elektrycznej znacznie przewyzszajacej
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pole kulombowskie, ktére wiaze elektrony w atomach i czasteczkach. Jednoczesnie, udato sie skrdcic¢
czas trwania impulsow laserowych i obecnie standardowym narzedziem sa lasery femtosekundowe czy
wrecz attosekundowe. W kontekscie postepujacego rozwoju technologii laserowej, ogromne znaczenie
zaczely odgrywa¢ badania dotyczace oddzialywania pola laserowego z materia w rezimie ultra-
wysokich intensywno$ci, gdzie mozliwe staje sie testowanie procesow elektrodynamiki kwantowe;j.

Jednym z fundamentalnych proceséw elektrodynamiki kwantowej jest kreacja par elektronowo-
pozytonowych. Moje badania nad tym procesem dotyczyly w swej pierwszej fazie wielofotonowe;j
kreacji par elektron-pozyton w zderzeniach wigzek ciezkich jader atomowych z ultra-silnym polem
laserowym. Pole laserowe traktowane bylo przy tym w przyblizeniu monochromatycznej fali plaskiej a
ponadto zaniedbany by} odrzut zderzajacych sie z polem laserowym czastek. Uzyskane w ten sposob
wyniki opublikowane zostaly w pracach [D1-D4] oraz podsumowane w artykule przegladowym [D5].
Nasze badania w tym okresie finansowal Komitet Badan Naukowych w ramach projektu ,, Kontrola
procesow kwantowych polem elektromagnetycznym” (grant KBN 1 PO3B 006 28). Wyniki tych badan
zaprezentowalam w formie referatéw na konferencjach LPHYS'05, DAMOP 2006 oraz LPHYS'07.

Pierwsze wyniki, jakie opublikowaliSmy w tej tematyce dotyczyly szybkosci kreacji par przy
ustalonej wzajemnej konfiguracji przestrzennej produkowanego elektronu i pozytonu [D1,D2] oraz ich
korelacji spinowych. Uogo6lniajac te rozwazania, zbadaliSmy korelacje katowe produkowanych czastek
oraz zaleznosc¢ catkowitego tempa kreacji par od natezenia pola laserowego [D3]. Obliczenia rozktadow
katowych emitowanych czastek pokazaly, ze pary kreowane sq gléwnie w plaszczyZznie wyznaczonej
przez wektor polaryzacji pola laserowego a takze kierunek jego propagacji [D4]. Analiza korelacji w
rozkladach katowych par pokazala, ze czastki sa anty-skorelowane (tj. emitowane sa w przeciwnych
kierunkach), ktéra to tendencja utrzymuje sie przy zmianie natezenia pola laserowego [D4].

Wszystkie wymienione tu prace [D1-D5] dotycza sytuacji, gdy wymuszajace pole laserowe
opisane jest w przyblizeniu monochromatycznej fali plaskiej. Tymczasem w ostatnich latach —
poszerzajac swoOj warsztat naukowy — staram sie wyjS¢ poza to przyblizenie. W szczeg6lnosci, zajetam
sie rozpraszaniem Comptona w krotkich impulsach laserowych, o czym traktujg prace [D6,D7]. Warto
zwréci¢ uwage, ze proces Comptona stanowi Zrodlo spojnych, kwazi-monoenergetycznych fotonow X
oraz fotonow vy, ktore z kolei znajduja szerokie zastosowania w nauce, medycynie czy przemysle. Tym
samym wazne staje sie zbadanie rzeczywistych charakterystyk promieniowania komptonowskiego, na
ktore niebagatelny wplyw ma posta¢ wymuszajacego je pola laserowego. Moje badania nad tym
zagadnieniem dotyczyly zaleznosci rozkladow energetycznych i katowych promieniowania Comptona
od czasu trwania wymuszajacego impulsu laserowego [D6]. Sytuacje te porownatam z wynikami dla
modulowanej fali plaskiej. Okazalo sie przy tym, ze zgodno$¢ obu podejs¢ w przypadku dtugich impul-
sow laserowych zalamuje sie, gdy skracamy ich czas trwania. Réwniez wilasnosci symetrii rozkladow
katowych emitowanych fotonéw dramatycznie zaleza od czasu trwania wymuszajacego impulsu lasero-
wego. Te pierwsze rezultaty badan nad rozpraszaniem Comptona w krotkich impulsach laserowych
zreferowalam na konferencjach DAMOP 2012, LPHYS'12 oraz ECLIM 2012. Kontynuacje tych badan
stanowi artykut [D7], w ktérym przeanalizowane zostaly efekty spinowe w nieliniowym procesie
Comptona. Prace w tym kierunku sponsoruje Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu badawczego
,» Procesy kwantowe w ultrakrotkich impulsach laserowych” (grant 2012/05/B/ST2/02547).

D1. P. Sieczka, K. Krajewska, P. Panek, J. Z. Kaminski, F. Ehlotzky, ,, Electron-positron pair creation
by powerful laser-ion impact”, Phys. Rev. A 73, 053409 (2006)

D2. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, F. Ehlotzky, ,, Electron-positron pair creation by powerful laser-
ion interaction”, Laser Phys. 16, 272 (2006)

D3. J. Z. Kaminski, K. Krajewska, F. Ehlotzky, ,, Monte-Carlo analysis of electron-positron pair
creation by powerful laser-ion impact”, Phys. Rev. A 74, 033402 (2006)
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D4. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,,Angular correlations in pair creation”, Laser Phys. 18, 185 (2008)

D5. F. Ehlotzky, K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,, Fundamental processes of quantum electrodynamics
in laser fields of relativistic power”, Rep. Prog. Phys. 72, 046401 (2009)

D6. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,, Compton process in intense short laser pulses”, Phys. Rev. A 85,
062102 (2012)

D7. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,,Spin effects in nonlinear Compton scattering in ultrashort
linearly-polarized laser pulses”, Laser Part. Beams (w druku) (2013)

IV. Kontrola procesow kwantowych w impulsach attosekundowych

Obecne technologie pozwalajg na synteze attosekundowych impulséw laserowych, czy to w
postaci pojedynczych impulséw czy tez ciagu takich impulséw. Impulsy attosekundowe umozliwiaja
badanie dynamiki ukladow kwantowych na ultra-krotkiej skali czasowej, co dotyczy miedzy innymi
dynamiki elektrondw w atomach, czasteczkach i nanostrukturach. Gléwna rola badan teoretycznych w
tej dziedzinie jest opis i wyznaczenie nowych sposobow kontroli procesow kwantowych zachodzacych
w tak krotkiej skali czasowej. Stanowi to rdwniez cel moich badan w tej dziedzinie.

Od czerwca 2011 roku, jestem wspotopiekunem naukowym mgr. Felipe Cajiao-Veléza, dokto-
ranta Miedzynarodowych Studiéw Doktoranckich (MPD) na Wydziale Fizyki UW. Praca naukowa Pana
Cajiao-Veléza w temacie ,, Engineering and Control of Quantum Processes by Attosecond Laser Pulses”
dotyczy zasadniczo dwdch zagadnien: kontroli transportu w nanostrukturach a takze kontroli procesow
jonizacji i generacji wyzszych harmonicznych za pomocg impulséw attosekundowych. Pierwszy z tych
tematow doktorant wykonuje pod kierunkiem prof. dr hab. Jerzego Kaminskiego. Pod moim kierunkiem
rozwija natomiast metody obliczeniowe zwigzane z uogélnieniem przyblizenia eikonalnego, co stuzy
nam za podstawe badan nad jonizacjq i generacja wyzszych harmonicznych. Prace w tym kierunku sa na
tyle zaawansowane, ze juz wkrotce spodziewamy sie wysta¢ do publikacji pierwsze wyniki badan.
Wstepne wyniki prezentowane byly w formie plakatu na konferencji LPHYS'12. Nasze prace w tym
temacie finansuje Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu badawczego ,,Procesy kwantowe w
ultrakrotkich impulsach laserowych” (grant 2012/05/B/ST2/02547). Temat doktoratu realizowany jest
we wspoipracy z grupq prof. Andreasa Beckera z Uniwersytetu w Kolorado i JILA, USA, w zwiazku z
czym mgr Cajiao-Veléz odby} wilasnie poiroczng wizyte w tamtejszej jednostce badawczej, gdzie pra-
cowal nad procesem generacji wyzszych harmonicznych.

3. JEDNOTEMATYCZNY CYKL PUBLIKACJI NAUKOWYCH

A. Wskazanie osiggniecia stanowiacego podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego:

Osiggnieciem naukowym stanowigcym podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego, zgodnie z
art. 16 ust. 2 z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki, jest jednotematyczny cykl 6 prac, ktore ukazaly sie drukiem w czasopismach
znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports. Tematem cyklu sa ,, Procesy kreacji par elektron-
pozyton w silnych polach laserowych”.
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B. Wykaz prac stanowiacych jednotematyczny cykl publikacji:

Teksty prac stanowiacych jednotematyczny cykl publikacji stanowia Zatacznik 7. Na cykl skladaja sie:

E1l. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,, Recoil effects in multiphoton electron-positron pair creation”
Phys. Rev. A 82, 013420 (2010)

E2. K. Krajewska, ,, Electron-positron pair creation and Oleinik resonances”
Laser Phys. 21, 1275 (2011)

E3. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,, Correlations in laser-induced electron-positron pair creation”
Phys. Rev. A 84, 033416 (2011)

E4. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,, Phase effects in laser-induced electron-positron pair creation”
Phys. Rev. A 85, 043404 (2012)

E5. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,,Symmetries in the nonlinear Bethe-Heitler process”
Phys. Rev. A 86, 021402(R) (2012)

E6. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,, Breit-Wheeler process in intense short laser pulses”™
Phys. Rev. A 86, 052104 (2012)

C. Omowienie wkladu habilitantki do rozwoju dziedziny:

Rozwijane na Swiecie badania dotyczace oddzialywania silnego pola elektromagnetycznego z
materig sq niewatpliwie Scisle zwigzane z postepem technologii laserowej, jaki dokonat sie w ostatnich
latach; mowa tutaj o powstaniu zrodet silnego Swiatla laserowego generowanego w postaci ktotkich
impulsow laserowych. I tak, obecnie mozliwa jest produkcja impulséw laserowych o nieosiggalnych
wczesniej wysokich intensywnosciach (rzedu 10* W/cm® [1,2]). Ponadto, powszechnie wytwarzane w
laboratoriach impulsy laserowe sktadac¢ sie moga z zaledwie kilku cykli optycznych i trwa¢ w obrebie
femto- czy attosekund. W tej dziedzinie kraje europejskie znajduja sie w czoldwce Swiatowej, o czym
$wiadczy ich zaangazowanie w projekty takie jak ELI (Extreme Light Infrastructure) [3], HiPER (High
Power laser Energy Research facility) [4] i FLASH (Free-electron LASer in Hamburg) [5], ktérych
celem jest wytwarzanie super-intensywnych i bardzo krotkich impulséw spojnego promieniowania
laserowego. Dalekosieznym celem tych przedsiewziec¢ jest z kolei uzycie owych wiazek laserowych w
testowaniu nieperturbacyjnej elektrodynamiki kwantowej, w tym proceséw kreacji par elektron-pozyton
(e7e).

Teoretyczne badania nieliniowych procesow kreacji par elektron-pozyton indukowanych silnym
polem laserowym stanowia sedno niniejszego cyklu publikacji. Gléwnym ich celem jest jakoSciowa
analiza warunkéw, w ktorych mozliwe jest zwiekszenie efektywnos$ci procesu kreacji par a takze
gruntowne zbadanie jego charakterystyk, w tym rozkladéw energetycznych i katowych kreowanych
czastek. Prezentowany cykl prac koncentruje sie zasadniczo wokdét dwéch zagadnien: (a) efektow
odbicia w kreacji par elektronowo-pozytonowych w wyniku zderzenia wiazki jader atomowych (np.
protonow) z intensywna wiazka laserowa [E1-E3], oraz (b) kontroli procesu kreacji par elektronowo-
pozytonowych przez wymuszajace je pole laserowe [E4-E6]. Tego rodzaju analiza teoretyczna wydaje
sie szczegolnie wazna w kontekScie przyszitych eksperymentow, planowanych chociazby w ramach
wspomnianych tu projektow ELI, HiPER i FLASH, a w dalszej perspektywie prowadzi¢ moze do
efektywnej produkcji spolaryzowanych pozytonoéw, ktére znajduja szerokie zastosowania, m.in. w
fizyce ciala statego i fizyce materialowej.

I1-13



(a) Efekty odbicia w procesach kreacji par elektron-pozyton indukowanych polem laserowym

Najintensywniej badanym wspotczesnie typem procesu jest kreacja par e’e” w wyniku zderzenia
wigzki jader atomowych z wigzka pola laserowego, tzw. nieliniowy proces Bethe-Heitlera (zobacz, np.
[6-21]). W tym kontekscie warto zwroci¢ uwage, ze o ile mamy do czynienia ze zderzeniem czolowym,
w ukladzie spoczynkowym jadra natezenie pola laserowego jest wzmocnione o czynnik 4y?, gdzie y»1
jest relatywistycznym czynnikiem Lorentza. Sugeruje to, ze dysponujac relatywistycznymi czgstkami-
tarczami proponowany scenariusz kreacji par elektron-pozyton mozna w zasadzie zrealizowac nawet dla
obecnie osiggalnych pol laserowych. Z kolei z punktu widzenia opisu teoretycznego waznym spo-
strzeZeniem jest, ze komptonowska dlugosc¢ fali elektronu znacznie przewyzsza typowe rozmiary jader
atomowych a, co za tym idzie, z dobrym przyblizeniem jesteSmy w stanie opisaC zderzajace sie jadra
atomowe jako czastki punktowe. Jak argumentowano w [22,23], to samo podejscie nie znajduje zasto-
sowania, gdy w rozpatrywanym procesie kreowane sg pary mion-antymion.

W analizach teoretycznych poSwieconych kreacji par e’e” w procesie Bethe-Heitlera stosowane
bylo powszechnie przyblizenie nieskonczenie ciezkich jader atomowych polegajace na pominieciu
efektéw zwigzanych ze zmiang pedu jader atomowych w momencie kreacji pary, czyli na pominieciu
efektow ich odbicia [6-15,17-21]. My rowniez stosowaliSmy to przyblizenie (zwane tez przyblizeniem
potencjalnym) w naszych pierwszych artykutach na ten temat [9-12]. W trakcie tych poczatkowych prac
zrodzilo sie pytanie, czy przyblizenie, o ktorym mowa ma sens dla obecnie osiagalnych ultra-silnych pdl
laserowych, kiedy energia ponderomotyczna (zwigzana z ruchem oscylacyjnym swobodnego elektronu
w polu laserowym) znacznie przewyzsza energie spoczynkowa elektronu. Problem ten zostal podjety
niezaleznie przez nas [E1-E3] i przez grupe z Instytutu Maxa Plancka w Heidelbergu, Niemcy [16].
Zwrocmy uwage, ze wyniki poprzedzajace okres, ktorego dotyczy prezentowany cykl publikacji zostaty
podsumowane w naszej pracy przegladowej [24]. Obszerng literature tematu znalezZC tez mozna w
ostatnio opublikowanym artykule przegladowym grupy z Heidelberga [25].

Efekty dotyczace wpltywu skonficzonej masy jader atomowych na tempo kreacji par elektron-
pozyton dla przypadku, gdy wymuszajace pole laserowe spolaryzowane jest kolowo oméwione zostaty
w pracy [16]. Rozpatrzono tam jedynie przypadek, gdy intensywnos¢ wymuszajacego pola laserowego
jest stosunkowo mata za$ czesto$¢ kolowa stosunkowo duza. W takich warunkach, relatywistycznie
niezmienniczy parametr p, ktory uznaje sie za wielkos¢ charakteryzujaca rozne rezimy w procesach
kreacji par indukowanych polem laserowym speinia warunek p«1 [26]; innymi stowy, wyniki przed-
stawione w artykule [16] dotyczyly perturbacyjnego rezimu kreacji par w polu laserowym [26]. Z tego
wzgledu, autorzy pracy [16] nie zaobserwowali znaczacych efektéw odbicia.

Nasze badania w tym zakresie finansowato Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyzZszego; projekt
,» Efekty odbicia w kreacji par i kontrola transmisji rezonansowej w silnym polu laserowym” otrzymat
finansowanie ministerialne na lata 2009-2011. Wyniki zawarte w pracach [E1-E3] przedstawitam w
formie referatow na konferencjach SILAP 2009, LPHYS'10 oraz LPHYS'11, a takze w formie plakatu w
trakcie Gordon Research Conference.

El. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,, Recoil effects in multiphoton electron-positron pair creation”
Phys. Rev. A 82, 013420 (2010)

W publikacji przedstawiona zostala teoria procesu Bethe-Heitlera z udzialem pola laserowego w
postaci monochromatycznej fali plaskiej, oparta na dwuwierzchotkowym diagramie Feynmana
uwzgledniajgcym zmiane pedu zderzajacej sie z polem laserowym czastki naladowanej. Przedstawione
ilustracje numeryczne dotyczyly nieperturbacyjnego rezimu kreacji par [26]. Cho¢ wyniki dotyczyly
sytuacji, gdy zderzajace sie z polem laserowym jadra atomowe to jadra neonu, poréwnywalne wyniki
otrzymane zostaly dla jader otowiu (i niezaleznie dla protonow). Dla tak dobranych warunkéw, doko-
nano szczegotowej analizy rézniczkowych oraz catkowitych temp kreacji par elektron-pozyton. Wyniki
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dotyczyly uktadu odniesienia, w ktérym jadro atomowe poczatkowo spoczywato.

Wczesniejsze badania nad procesem kreacji par elektronowo-pozytonowych pokazaly, iz przy
istniejacych mozliwoSciach eksperymentalnych efektywnos$¢ tego procesu — przy zaniedbaniu odrzutu
zderzajqcych sie z polem laserowym czastek natadowanych — jest niewielka. W zwigzku z powyzszym,
przeprowadzilam gruntowng analize tego zjawiska uwzgledniajac to ostatnie. Moja analiza pokazala, ze
rézniczkowe tempa wielofotonowej kreacji par ee” wykazuja ogromny wzrost (nawet o kilka rzedow
wielkosci) dla niezerowego przekazu pedu pochodzacego od czastek natadowanych, co ma miejsce w
trakcie ich zderzenia z ultra-silng wigzka laserowa (tj. charakteryzujacq sie warunkiem p»1). Dlatego
spodziewac sie nalezy wzmozonej efektywnos$ci badanego procesu, czego wykazanie oraz jakosSciowa
analiza pod katem ewentualnej realizacji eksperymentalnej stanowity moj cel przewodni. W zwigzku z
powyzszym zbadalam m.in. zalezno$¢ rézniczkowych temp wielofotonowej kreacji par od polaryzacji
wymuszajacego ja pola laserowego. Okazalo sie przy tym, Zze w obszarze nieperturbacyjnym jest to
zalezno$¢ dramatyczna; jedynie dla polaryzacji liniowej mozna byto méwic¢ o efekcie znaczacym i tej
sytuacji fizycznej poSwiecona zostata gtownie publikacja [E1].

Kolejnym aspektem, ktory badatam byla zaleznosc¢ rozktadéw katowych produkowanych czastek
od konfiguracji przestrzennej jader atomowych. Obliczenia wykonane dla réznych konfiguracji
przestrzennych jader atomowych pokazaty, iz kreacja par elektron-pozyton jest najbardziej efektywna, o
ile zderzajace sie z polem laserowym jadro (na skutek odrzutu) porusza sie asymptotycznie w kierunku
propagacji fali laserowej (dotyczy to rozpatrywanego ukladu odniesienia). Zaobserwowano przy tym, ze
o ile wysoko-energetyczne pary kreowane sg gtdwnie w plaszczyznie wyznaczonej przez wektor pola-
ryzacji pola laserowego (mowa tu o polaryzacji liniowej) i przez kierunek jego propagacji, tak rozklady
katowe nisko-energetycznych par rozmyte sq wzgledem kierunku propagacji pola.

Poniewaz rozniczkowe tempa kreacji par wykazywaly ogromne oscylacje wraz ze zmiana
wartosci przekazu pedu pochodzacego od jader atomowych, oszacowanie catkowitego tempa kreacji par
elektronowo-pozytonowych — stanowiace gldwny przedmiot zainteresowania grup doswiadczalnych —
bylo mozliwe dzieki symulacjom Monte Carlo. W pracy [E1] przedstawilam wyniki oszacowan Monte
Carlo catkowitych temp kreacji par dla roznych wartoSci parametru p w rezimie nieperturbacyjnym.
Zaobserwowatam przy tym dramatyczny (tzn. o kilka rzedéw wielkosci) wzrost temp kreacji par dla
przypadku, gdy w rozpatrywanym rezimie intensywnosci (p»1) uwzglednimy wplyw skonczonej masy
jader atomowych.

Dyskusja podjeta w publikacji [E1] nad efektami odbicia w procesie Bethe-Heitlera kreacji par
elektronowo-pozytonowych kontynuowana byta w kolejnej pracy na ten temat [E2].

E2. K. Krajewska, ,, Electron-positron pair creation and Oleinik resonances”
Laser Phys. 21, 1275 (2011)

Artykut dotyczyt procesu Bethe-Heitlera kreacji par ee” indukowanych liniowo spolaryzowang
monochromatyczng falg ptaska w rezimie nieperturbacyjnym. W pracy dokonatam szczegétowej analizy
rozniczkowych temp kreacji par w procesie Bethe-Heitlera w przyblizeniu ciezkiego jadra atomowego.
W tym celu poréwnatam wyniki dla przypadkow, gdy jadro atomowe nie wymienia z polem laserowym
fotoné6w badZz wymienia skonczong ich liczbe. Okazalo sie przy tym, Ze zasadne jest pominiecie
ubierania jader przez pole laserowe w rozpatrywanym rezimie intensywnosci (pu»1). Wynika to z faktu,
ze poprawka zwiazana z ubieraniem przez pole laserowe jadra atomowego o liczbie porzadkowej Z
wynosi (Zumec?)?/2, i w rozpatrywanej sytuacji fizycznej jest wielkoScig zaniedbywalnie mala w
poréwnaniu z (Mc?)* (tutaj, m. jest masg spoczynkowa elektronu, za§ M jest masa spoczynkowa jadra).
Oznacza to, ze nawet dla lekkich czastek (np. protonéw) zderzajacych sie z wigzka laserowa mozna
zaniedbac ich ubieranie przez pole laserowe pod warunkiem, ze (Zpum.c?)*/2«(Mc*)*.

Kolejnym waznym elementem publikacji bylo zademonstrowanie rezonanséw w procesie Bethe-
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Heitlera kreacji par, ktore to rezonanse charakteryzuja procesy elektrodynamiki kwantowej w silnych
polach laserowych (zobacz, np. [27,28]). Rozpatrzytam przy tym sytuacje, kiedy proton zderza sie z
liniowo spolaryzowana wigzka laserowgq tze. p=1, co w dalszym ciagu charakteryzuje nieperturbacyjny
rezim kreacji par indukowanej polem laserowym [26]. Zauwazmy, Ze w rozpatrywanym przypadku
uzasadnione bylo zaniedbanie ubierania protonu przez pole laserowe. O ile mi wiadomo, praca zawiera
jedyne wyniki numeryczne dotyczace rezonansowe]j kreacji par w procesie Bethe-Heitlera. Wskazaty
one na istnienie bardzo waskich rezonanséw dla protonowego przekazu pedu bedacego wielokrotnoscia
2m.c. Rezultaty te demonstrowaly doskonatg zgodnos¢ z analizq biegunéw w propagatorze fotonu i w
zwigzku z tym zinterpretowatam je jako tzw. rezonanse Oleinika [29,30].

W pracy [E2] opublikowane zostaly pierwsze wyniki dotyczace procesu Bethe-Heitlera kreacji
par w rezimie nieperturbacyjnym, tze. p~1. Temat ten by} kontynuowany w kolejnej pracy cyklu [E3].

E3. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,, Correlations in laser-induced electron-positron pair creation”
Phys. Rev. A 84, 033416 (2011)

Praca dotyczyla procesu Bethe-Heitlera kreacji par w nieperturbacyjnym (mianowicie, gdy p~1)
rezimie oddzialywania pola laserowego z materia, gdy proton zderza sie z wigzka laserowa spolary-
zowana liniowo. Praca oparla sie na teorii macierzy S zaprezentowanej w publikacjach [E1,E2]. Nowym
elementem teoretycznym bylo zdefiniowanie gruboziarnistych rézniczkowych temp kreacji par, ktore
pozwolity na zbadanie korelacji charakteryzujacych rozpatrywany proces.

W pracy poréwnano mapy gruboziarnistych rézniczkowych temp kreacji par dla rozpatrywanej
sytuacji uwzgledniajacej zmiane pedu protonu na skutek kreacji pary elektron-pozyton z przyblizeniem
potencjalnym, w ramach ktdrego proton traktuje sie jako czastke nieskonczenie masywna. Pokazano, ze
przekaz pedu od zderzajacego sie protonu prowadzi do kreacji bardziej energetycznych par.
Zaobserwowano rowniez sygnatury typowe dla proceséw ponadprogowych takich jak np. jonizacja;
stad tez rozpatrywany rezim (p~1) w kreacji par indukowanej polem laserowym nazywa sie niekiedy
rezimem ponadprogowym. Gruboziarniste rozklady pokazaly, ze kreacja par zachodzi dla niezerowego
przekazu pedu od zderzajacego sie protonu, przy czym w sposob najbardziej efektywny ma miejsce dla
przekazu pedu w zakresie pomiedzy m.c oraz 2m.c. Tendencja ta utrzymuje sie zreszta w rezimie
perturbacyjnym, co potwierdzity wyniki, jakie zademonstrowatam dla p=0.01. Podczas gdy dla p=0.01
dominuje produkcja par w najnizszym wielofotonym kanale zadanym przez zasady zachowania, tak dla
silniejszego pola laserowego (p=1) dominujqce sq procesy w dalszych wielofotonowych kanatach. W
rezultacie, w przypadku silniejszego pola laserowego obserwuje sie produkcje bardziej energetycznych
czastek. Warto tez zwrdcic uwage, ze w przypadku stabego pola laserowego uwzglednienie skonczonej
masy protonu prowadzi do nieznacznego wzrostu czeSciowych temp kreacji par, natomiast ta réznica
powieksza sie dla coraz silniejszych pol laserowych. W sposdb naturalny znajduje to odzwierciedlenie
w wielkosSci catkowitych temp kreacji par. Te ostatnie zostaly zbadane w [E3] poczawszy od rezimu
perturbacyjnego a skonczywszy na nieperturbacyjnym rezimie w zakresie ponadprogowym. Jeszcze raz
znalazto potwierdzenie, ze wptyw odrzutu zderzajacej sie w polem laserowym czastki na tempo kreacji
par elektron-pozyton jest tym wiekszy im silniejsze jest pole laserowe.

Oprocz przeanalizowania efektow odbicia, prace [E1-E3] wskazaly na istotna role, jaka odgrywa
pole laserowe (a dokladniej, takie parametry pola jak jego natezenie i polaryzacja) w procesach kreacji
par elektron-pozyton. W zwiazku z tym w dalszej fazie badan skoncentrowatam sie juz wylacznie na
analizie wptywu pola laserowego na wymuszony nim proces kreacji par ee” [E4-E6].

(b) Kontrola procesow kreacji par elektron-pozyton za pomoca pola laserowego

W badaniach teoretycznych nad procesami kreacji par elektron-pozyton w silnych polach lase-
rowych przyjmowano zazwyczaj, iz pole laserowe mozna opisywa¢ jako monochromatyczng fale
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ptaska. W pracach [E4-E6] wyszliSmy poza to przyblizenie traktujac przypadek bichromatycznego pola
laserowego, modulowanej fali plaskiej a takze przypadek krotkiego impulsu laserowego. Potrzebe tego
rodzaju badan wymusza postep, jaki dokonat sie w ostatnich latach w technologii laserowej pozwalajac
na wytwarzanie krotkich impulsow laserowych o precyzyjnie kontrolowanych ksztattach. W konsek-
wencji, mozliwe statlo sie w laboratorium badanie proceséw kwantowych modyfikowanych lub stymu-
lowanych przez pole laserowe, z uwzglednieniem wplywu réznego rodzaju charakterystyk impulsow.
Szczegblnego znaczenia nabrata analiza kontroli procesow kwantowych z wykorzystaniem faz pola la-
serowego, takich jak faza obwiedni czy fazy wzgledne pola wielochromatycznego (zobacz, np. [31,32]).
Fazami tymi mozna kontrolowac¢ wielorakie procesy, m.in. fotojonizacje atoméw i czasteczek, generacje
wyzszych harmonicznych, czy fotoemisje w ciele stalym. Niewiele uwagi poswiecono natomiast
efektom fazowym w procesach elektrodynamiki kwantowej zachodzacych w silnych polach laserowych.

Jedyne znane mi w tym okresie prace, ktore poruszaly zaleznos$¢ procesu kreacji par elektron-
pozyton od fazy wymuszajacego pola laserowego dotyczyty sytuacji, w ktdrej pary produkowane bylty
w zderzeniach pola laserowego z niepochodzacym od pola fotonem [33-36]; tzw. nieliniowy proces
Breita-Wheelera. W szczegdlnos$ci, wspomniane tu prace poswiecone byly sytuacji, w ktdrej wiazke
laserowq opisuje sie jako pole bichromatyczne a, co za tym idzie, mowa w nich byla o efektach fazy
wzglednej w kreacji par. Przypadek, gdy oba komponenty pola laserowego spolaryzowane sa kotowo
stanowil sedno tych rozwazan. Prace [33-36] zawieraly szczegolowa analize teoretyczng, przy czym w
[36] ukazaly sie tez wyniki numeryczne dla sytuacji, gdy jeden z komponentéw pola dominuje. Dzieki
tym wynikom wywnioskowano, Ze rozniczkowe tempa kreacji par w procesie Breita-Wheelera silnie
zaleza od fazy wzglednej pomiedzy sktadowymi pola laserowego. Jak z kolei argumentowano w [35],
calkowite tempa kreacji par takiej zaleznosci nie powinny wykazywac.

W tym miejscu pozwole sobie na dygresje. Postugujac sie teorig Diraca elektronu, Sauter [37] i
Schwinger [38] wskazali na mozliwos¢ kreacji par elektron-pozyton z prézni na skutek przylozonego
stalego pola elektrycznego. Zaobserwowanie tego procesu wymagatoby nieosiggalnych w warunkach
ziemskich wartosci pola elektrycznego, E., = 1.3x10'® V/cm (tzw. krytyczne pole Sautera-Schwingera).
Podobny wniosek nasuwa sie, gdy zastapimy stale pole elektryczne polem oscylujacym w czasie
[39,40]. Tymczasem w Centrum Liniowego Akceleratora Stanforda (Stanford Linear Accelerator Center,
SLAC) przeprowadzono do$wiadczenie, w ktérym zaobserwowano nieliniowy proces kreacji par ee” z
udziatem pola laserowego [41,42]. Mowa tu o stynnym doswiadczeniu E-144, ktore stanowi jedyne jak
na razie doswiadczalne potwierdzenie przewidywan nieperturbacyjnej elektrodynamiki kwantowej. We
wspomnianym eksperymencie wigzka laserowa zderzajac sie z relatywistyczng wigzka elektronow
produkowata energetyczne fotony y, a nastepnie w zderzeniach fotonéw y z pierwotng wigzka laserowa
produkowane byly elektrony i pozytony. Ten drugi etap doswiadczenia E-144 realizowany by}t wlasnie
w oparciu o proces Breita-Wheelera. Zwro¢my uwage, ze ze wzgledu na niewielka produkcje fotonow y
w tym dwustopniowym procesie, rownie niewielka byta liczba produkowanych par ee’. Wydaje sie
zatem, ze bardziej efektywnym sposobem generacji par elektron-pozyton bylby proces bezposredni, w
ktorym produkcja nastepuje w zderzeniach czastek naladowanych z wigzka laserowa, czyli proces
Bethe-Heitlera.

W ramach omawianego cyklu publikacji, moim celem bylo zbadanie wplywu charakterystyk
pola laserowego na procesy indukowanej tymze polem kreacji par elektron-pozyton. Moje badania w tej
dziedzinie, w latach 2011-2014, finansuje Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu badawczego
»Indukowane polem laserowym procesy kreacji par w elektrodynamice kwantowej”, ktorego jestem
kierownikiem. Wyniki, ktore teraz przedstawie zaprezentowalam w formie plakatu na konferencji
DAMOP'12 a takze w formie referatu zaproszonego podczas Symposium on Strong-Field Quantum
Electrodynamics, jakie odbylo sie w trakcie konferencji LPHYS'12.
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E4. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,, Phase effects in laser-induced electron-positron pair creation”
Phys. Rev. A 85, 043404 (2012)

W oparciu o formalizm macierzy S, w pracy wprowadzona zostala teoria procesu kreacji par
elektron-pozyton w sytuacji, gdy pary kreowane sa w zderzeniu czastki natadowanej z polem
laserowym w postaci bichromatycznej fali ptaskiej o dowolnej polaryzacji, dowolnej fazie i dowolnym
natezeniu kazdego ze skladnikow pola. Uwzgledniono przy tym skonczona mase zderzajacej sie czastki,
podobnie jak miato to miejsce w badaniach z udzialem pola monochromatycznego [E1-E3].

Wstepne obliczenia pokazaly, ze wlasnos$ci rozwazanego procesu w kontekscie efektow odbicia
czastek zderzajacych sie z polem laserowym w peini koresponduja z wlasno$ciami dyskutowanymi w
pracach [E1-E3]. W zwiazku z powyzszym zaprezentowane zostaty wyniki dla zderzenia protonu, ktory
zyskuje ped w kierunku propagacji fali laserowej, ktorej oba sktadniki sq spolaryzowane liniowo i oba
sa rownie silne; dotyczy to spoczynkowego ukladu protonu, asymptotycznie przed zderzeniem. Dla
takiej sytuacji zademonstrowatam mapy czesciowych rozktadéw katowych produkowanych elektronow.
Mapy te wykazaly silng zalezno$¢ od fazy wzglednej pomiedzy skltadowymi pola laserowego. Z kolei
symulacje Monte Carlo pokazaly, ze calkowite tempa kreacji par takiej zalezno$ci nie wykazuja a, co za
tym idzie, ze nie jest mozliwa catoSciowa kontrola procesu Bethe-Heitlera kreacji par e’e’ za pomoca
fazy wzglednej pola laserowego.

Inng mozliwos$¢ sterowania procesami kwantowymi w polu laserowym oferuje faza obwiedni.
Takq faze mozna zdefiniowa¢ dla pojedynczego impulsu laserowego badz tez dla modulowanej fali
plaskiej. Jak pokazaliSmy, dla szczegolnego wyboru tej ostatniej [a mianowicie, gdy oprocz fali
biegnacej sin(k-x+y) mamy do czynienia z obwiednig typu sin“(k-x)] mozliwe jest przyblizenie polem
bichromatycznym. Tym samym wypracowane metody rachunkowe znalazly tez zastosowanie przy
badaniu efektow fazy obwiedni w procesie Bethe-Heitlera kreacji par e’e”. Dla przypomnienia, za faze
obwiedni uznaje sie przesuniecie fazowe fali biegnacej w stosunku do obwiedni, czyli y. Jednoczesnie
zdalismy sobie sprawe, ze aby w sposob miarodajny poréwnac¢ wielko$ci temp kreacji par dla r6znych
faz obwiedni nalezy natozy¢ dodatkowy warunek uboczny na posta¢ pola laserowego. W publikacji [E4]
rozpatrzyliSmy dwa warianty tego warunku a mianowicie, gdy (bez wzgledu na faze obwiedni) ustalona
jest energia ponderomotoryczna elektronu oscylujacego w polu fali laserowej badz tez, gdy ustalona jest
Srednia intensywnos$¢ pola laserowego. Dla kazdego z nich zbadaliémy nastepnie zalezno$¢ catkowitych
temp kreacji par elektron-pozyton od fazy obwiedni. Dla rozpatrywanego przypadku, zalezno$¢ ta byla
szczegoblnie znaczaca dla skalowania pola laserowego wzgledem energii ponderomotorycznej. Rachunki
wykonane zostaly dla roznych wartoSci parametru p, poczawszy od rezimu perturbacyjnego (p«1) a
skonczywszy na rezimie nieperturbacyjnym (p~1). Cho¢ jakosciowo wyniki dla réznych wartosci p nie
roznity sie, iloSciowo zaobserwowaliSmy dramatyczny (o kilka rzedéw wielkosci) wzrost catkowitych
temp kreacji par przy wzroscie parametru .

O ile mi wiadomo, [E4] stanowi jak dotad jedyna pozycje literaturowa, gdzie zademonstrowano
efekty fazowe w nieliniowym procesie Bethe-Heitlera kreacji par dla przypadku, gdy uwzgledniona
zostaje skonczona masa zderzajacej sie z polem laserowym czastki-tarczy. O tym, jak istotne
konsekwencje na przebieg procesu kreacji par e’e” moze mie¢ posta¢ wymuszajacego pola laserowego
traktuje tez kolejna praca cyklu [E5].

E5. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,,Symmetries in the nonlinear Bethe-Heitler process”
Phys. Rev. A 86, 021402(R) (2012)

Praca dotyczy kreacji par elektron-pozyton w zderzeniu wigzki laserowej — modelowanej jako
pole bichromatyczne — z protonem, w oparciu o teorie i metody rachunkowe opracowane w [E4]. Tym
razem porownano rozklady katowe produkowanych czastek dla dwoch postaci wymuszajacego pola
laserowego, z ktérych kazda charakteryzowala sie inng symetriag wzgledem kierunku propagacji pola.
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Zadbano przy tym o zachowanie jednakowej energii progowej na zajscie procesu kreacji par, ktora to
energia wigze sie z energia ponderomotoryczng ruchu elektronu w polu laserowym [E4]. Przedstawione
rezultaty dotyczyly rezimu nieperturbacyjnego.

Glownym wynikiem pracy bylo stwierdzenie, ze symetria rozktadow katowych produkowanych
czastek odzwierciedla symetrie potencjalu wektorowego, jaki opisuje pole laserowe — a nie symetrie
skladowej elektrycznej pola. Prawidlowosc te zilustrowano na przykiadzie czesciowych rozkladow
katowych i gruboziarnistych rozktadéw katowych elektronow [E3,E4]. Tym samym wskazano, ze w
rozwazanym obszarze parametrow nie obowiazuje powszechnie akceptowany mechanizm kreacji par
elektron-pozyton przez tunelowanie, wedle ktérego pary kreowane sq z prozni z prawdopodobienstwem
zdeterminowanym przez skladowgq elektryczng pola laserowego. Bylo to o tyle zastanawiajace, ze w
rachunkach numerycznych osiagneliSmy rezim kwazi-statyczny (rachunki wykonano nawet dla p=10) i
spodziewac sie nalezato, ze to sktadowa elektryczna pola odgrywac bedzie decydujaca role.

Idea przedstawiona w pracy [E5] polega na badaniu korelacji pomiedzy rozkladami katowymi
produkowanych czastek a postacig pola laserowego (dokladniej, postacig potencjalu wektorowego vs.
pola elektrycznego) i stwarza mozliwos¢ weryfikacji zakorzenionego w literaturze przekonania jakoby
tunelowanie bylo mechanizmem odpowiedzialnym za kreacje par czastka-antyczastka. W tym sensie
stanowi propozycje dla przysztych eksperymentéw. Cho¢ aspekt ten nie jest jawnie dyskutowany w
[E5], praca wskazuje rowniez na mozliwos$¢ kontroli procesu kreacji par e e’ poprzez zmiane ksztattu
wymuszajacego pola laserowego. W pracy zilustrowano to na dwdch skrajnych przykladach, kiedy
produkcja czastek zachodzi symetrycznie badz antysymetrycznie wzgledem kierunku propagacji pola
laserowego — zawsze jednak zgodnie z symetria potencjatlu wektorowego opisujacego pole laserowe.

O roli pola laserowego w procesach kreacji par elektronowo-pozytonowych traktuje tez ostatnia
pozycja prezentowanego cyklu [E6]. Tym razem skoncentruje sie na badaniu wptywu czasu trwania
wymuszajgcego impulsu laserowego na przebieg procesu kreacji par.

E6. K. Krajewska, J. Z. Kaminski, ,, Breit-Wheeler process in intense short laser pulses”
Phys. Rev. A 86, 052104 (2012)

Jak juz wspomniatam, kreacja par elektron-pozyton zachodzi¢ moze w zderzeniu silnej wiazki
laserowej z fotonem niepochodzacym z pola laserowego, co zostato zrealizowane eksperymentalnie w
laboratorium SLAC [41,42]. W pierwszych pracach teoretycznych na ten temat stosowano przyblizenie
monochromatycznej [43-48] i bichromatycznej [33-36] fali ptaskiej badz przyblizenie wolno-zmiennej
obwiedni [49] w stosunku do wymuszajacego impulsu laserowego. Dopiero ostatnio udato sie uogolnic
dotychczasowe rozwazania na przypadek skonczonego impulsu laserowego [50-52,E6]. W pracach na
ten temat [50-52,E6] postuzono sie idea Neville'a i Rohrlicha [53], ktora stosuje sie, gdy zaniedbac
mozna poprzeczny ruch elektronu (pozytonu) w wigzce laserowej (zobacz, np. [54]); w takiej sytuacji
impuls laserowy mozna opisa¢ jako impuls skoficzony w kierunku rozchodzenia sie wiazki laserowej
oraz nieskonczong fale ptaska w kierunku poprzecznym. W szczegélnosci, w pracach [51,52] wykonano
obliczenia przekrojow czynnych na kreacje par elektron-pozyton, dopuszczajac przy tym réznorakie
przyblizenia majgce zastosowanie w przypadku kreacji par w rezimie perturbacyjnym (p«1). Z kolei
wyniki w rezimie nieperturbacyjnym (p~1) z naciskiem potozonym gléwnie na efekt ubierania masy
czastek relatywistycznych w polu laserowym przedstawiono w [50]. W tym miejscu zwrdce uwage, ze
to samo podejscie wykorzystuje sie ostatnio w badanich teoretycznych nad nieliniowym procesem
Comptona (zobacz, np. [55-64]), ktéry wiaze sie z nieliniowym procesem Breita-Wheelera poprzez
symetrie skrzyzowania diagram6w Feynmana.

W artykule przedstawitam teorie procesu kreacji par e'e* w zderzeniu krétkiego impulsu lasero-
wego z nielaserowym fotonem. Jednocze$nie wprowadzitam teorie dla sytuacji fizycznej, gdy impuls
laserowy zastapiony zostanie modulowana fala monochromatyczng (rozumiang jako sekwencja iden-
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tycznych impulséw). W obu przypadkach opartam sie na metodzie macierzy S. W przypadku kreacji par
indukowanej przez cigg impulséw laserowych, zdefiniowatam rézniczkowe rozktady prawdopodobien-
stwa kreowanych czastek na jeden impuls z ciggu. Umozliwito to porownanie wynikéw numerycznych
w obu rozwazanych przypadkach.

W artykule przedstawitam wyniki dla sytuacji nieperturbacyjnej (p~1), gdy mamy do czynienia z
impulsami spolaryzowanymi liniowo o profilu sinus kwadrat. Nieskoriczona sekwencja takich impulséw
definiowala modulowang fale monochromatyczng. Poréwnane zostaly rozklady prawdopodobienstwa
czastek produkowanych przez pojedynczy impuls a takze przez ciag impulséw w zaleznosci od czasu
ich trwania. PrzyjeliSmy przy tym dodatkowy warunek uboczny (podobnie jak miato to miejsce w [E4]);
porownaliSmy bowiem rozklady prawdopodobienstwa czastek kreowanych przez impulsy o ustalonej
energii. ZaobserwowaliSmy doskonalg zgodnos¢ rozkladow prawdopodobienstwa kreowanych czastek
przez pojedynczy impuls i przez cigg impulsow w sytuacji, gdy impulsy sa odpowiednio diugie. Wraz ze
skroceniem czasu trwania impulsow, zgodnosS¢ ta zostaje zatracona. Efekt ten zgadza sie z intuicja
fizyczng, albowiem dla krétkich impulséw laserowych (zawierajacych zaledwie kilka oscylacji pola)
szczegblnie wazny staje sie rzeczywisty rozkiad pola elektromagnetycznego w impulsie. Znalazto to
potwierdzenie w zalezno$ci badanych charakterystyk procesu od fazy obwiedni wymuszajacego ten
proces impulsu laserowego. Jak pokazaliSmy dla impulsu skiadajacego sie z zaledwie dwoch cykli
optycznych, zmieniajgc faze obwiedni impulsu mozna w sposéb istotny zmienia¢ rozklady katowe
produkowanych pozytonéw (elektronow) — od symetrycznych wzgledem kierunku rozchodzenia sie
fotonu niepochodzacego z pola laserowego do niesymetrycznych. Tym samym wskazaliSmy na mozli-
wosc kontroli procesu kreacji par indukowanej polem laserowym za pomoca fazy obwiedni.

Kolejnym zaobserwowanym efektem byto wzmocnienie sygnatu generowanych czastek dla
krotszych impulsow laserowych, co ma miejsce albowiem w rozwazanym przypadku ustalona zostata
energia pola elektromagnetycznego zawarta w pojedynczym impulsie. Swiadczy to tez o tym, ze czas
trwania impulsu stanowi kolejny czynnik umozliwiajacy sterowanie procesami kreacji par. Czas trwania
impulsow determinuje réwniez inne charakerystyki procesu; np. w przypadku odpowiednio diugich
impulsow laserowych obserwujemy charakterystyczne wielofotonowe maksima w sygnale kreowanych
czastek. Struktura ta zanika jednak dla coraz krétszych impulséw laserowych.

Praca [E6] traktuje nieliniowy proces Breita-Wheelera kreacji par indukowany przez kroétkie
impulsy laserowe w obszarze nieperturbacyjnym. O ile mi wiadomo, jest to jedyna publikacja w tej
tematyce, ktdra w sposob systematyczny dyskutuje zaleznos$¢ sygnatu produkowanych czastek (zaréwno
ich rozkladow katowych jak i energetycznych) od czasu trwania wymuszajacych impulséw laserowych
oraz fazy ich obwiedni.

Podsumowanie:

Préznia kwantowa stanowi jedno z fundamentalnych zagadnien fizyki wspotczesnej. Mozna ja
probkowac ultra-silnymi polami laserowymi z zakresu bliskiego granicy Sautera-Schwingera, ktora
odpowiada natezeniu pola laserowego rzedu 10* W/cm?. Zwr6é¢my uwage, ze mechanizmy kreacji par
bedace przedmiotem badan prezentowanego cyklu prac [E1-E6] umozliwiajq kreacje par elektronowo-
pozytonowych znacznie ponizej tej granicy (zobacz, dyskusja na stronie 14 oraz publikacje [41,42]). W
zwigzku z powyzszym sq one szczego6lnie atrakcyjne pod katem eksperymentalnej realizacji procesu.

W kontekscie planowanych eksperymentéw, znaczenia nabiera cykl prac [E1-E6] zawierajacy
szereg oryginalnych wynikow oraz opartych na nich przewidywan teoretycznych dotyczacych wiasnosci
procesow kreacji par ee” indukowanych silnym polem laserowym. Cykl ten wyrost zasadniczo z checi
odpowiedzi na pytanie o zasadnosc¢ przyblizenia nieskonczenie ciezkich jader atomowych w odniesieniu
do badanego przez nas uprzednio nieliniowego procesu Bethe-Heitlera [9-12,24]. W ramach prac [E1-
E3] dokonaliSmy systematycznej analizy wpltywu skonczonej masy jader atomowych na charakterystyki
procesu w roznych rezimach oddzialywania pola laserowego z materig [26]. Jednocze$nie zaobserwo-
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waliSmy, iz znaczacy wplyw na charakterystyki procesu ma wymuszajace pole laserowe, a w szcze-
golnosci natezenie pola [E1-E3] oraz polaryzacja [E1]. Poniewaz prace [E1-E3] traktowaly zewnetrzne
pole laserowe w przyblizeniu monochromatycznej fali ptaskiej, dalsze badania dotyczace roli pola
laserowego w procesach kreacji par e’e” wymagaty wyjscia poza to przyblizenie. W kolejnych pracach
cyklu przeanalizowaliSmy wplyw takich parametréw pola laserowego na procesy kreacji par jak faza
wzgledna [E4], faza obwiedni [E4,E6], ksztatt [E5] oraz czas trwania [E6] impulséw laserowych. Prace
te dotycza sytuacji, gdy pole laserowe traktuje sie jako bichromatyczng fale ptaska [E4,E5], modulowa-
ng fale ptaskq [E6] czy skonficzony impuls laserowy [E6]. Wszystkie przedstawione publikacje [E1-E6]
wiaza sie z kontrolg proceséw kreacji par elektronowo-pozytonowych wymuszajacym te procesy polem
laserowym.

Na zakonczenie chciatabym nadmieni¢, ze moim priorytetowym celem w najblizszym czasie jest
zbadanie procesu Bethe-Heitlera kreacji par w skonczonym impulsie laserowym z uwglednieniem
odrzutu czastek-tarcz. Wymaga to obliczenia dwuwierzchotkowego diagramu Feynmana ubranego przez
impuls laserowy, czyli potaczenia metod rachunkowych, na ktérych oparly sie przedstawione tu prace
[E1-E6]. Problem ten stanowi powazne wyzwanie teoretyczno-numeryczne.
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