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1. Введение

Согласно существующим теоретическим представле-
ниям сильные поля меняют свойства вакуумных кванто-
вых флуктуаций. Этот эффект называется поляризацией 
вакуума и может быть описан нелинейными радиацион-
ными поправками к уравнениям Максвелла. В полях, ме-
няющихся слабо на комптоновской длине и медленно на 
комптоновских временах, а также слабых по сравнению с 
критическим полем Eс = m2c3/(eћ) = 1.36 ´ 1016 В/см (где m 
и e – масса и абсолютная величина заряда электрона, ћ – 
приведенная постоянная Планка, c – скорость света), дей-
ствие электромагнитного поля с учетом радиационных 
поправок имеет вид [1]
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где F = (E 2 – H 2)/2 и G = E · H – инварианты электромаг-
нитного поля; a = e2/(ћc) – постоянная тонкой структуры. 
Пренебрежение слагаемыми с высшими степенями E /Eс и 
H /Eс законно, поскольку в рассматриваемом нами случае 
эти отношения имеют порядок на уровне 10–3.

Главные радиационные поправки к действию поля 
приведены для квантовой электродинамики (КЭД) и опи-
сывают четырехволновое взаимодействие, совместимое с 
принципом относительности. На квантовом языке оно 
соответствует упругому фотон-фотонному рассеянию. 
Существенные отклонения коэффициентов от приведен-
ных в формуле (1) (превышающие погрешности, обуслов-
ленные учетом только электронных петель, а также нали-
чием поправок высших порядков и поправок к прибли-
жению локально-постоянного поля) могут указывать на 
новую физику, в частности на вклад аксионоподобных 
компонентов темной материи.

Поляризованный вакуум может проявлять широкий 
спектр нелинейно-оптических свойств, характерных для 

анизотропных материальных сред [2 – 4]: генерацию гар-
моник, само- и взаимную (де)фокусировку, двойное луче-
преломление и т. п. Однако, согласно (1), его отклик на 
шестнадцать порядков слабее, чем для типичных кри-
сталлов, и, соответственно, требует существенно более 
сильных полей, которые могут создаваться лишь вблизи 
тяжелых ядер, замагниченных компактных астрофизиче-
ских объектов (пульсаров, магнетаров), а также в фокусе 
сверхмощных лазерных импульсов.

Тем не менее один из таких эффектов, дельбрюков-
ское рассеяние, уже довольно давно и детально изучен 
экспериментально [5]. Попытки прецизионного измере-
ния двойного лучепреломления вакуума в магнитном 
поле мощного сверхпроводящего соленоида уже пред-
принимались, хотя пока и безуспешные [6], однако кос-
венное указание на наблюдение этого эффекта все же не-
давно было получено при измерениях поляризации излу-
чения изолированной нейтронной звезды RX J1856.5-3754 
[7]. Вклад упругого рассеяния виртуальных (хотя и с до-
статочно малой виртуальностью) гамма-квантов изучал-
ся в экспериментах по столкновениям тяжелых ионов на 
коллайдерах Large Hadron Collider (LHC) [8, 9] и Rela-
tivistic Heavy Ion Collider (RHIC) [10].

Непосредственную и наиболее прямую демонстрацию 
фотон-фотонного рассеяния и других эффектов поляри-
зации вакуума естественно проводить на мультипета-
ваттных лазерных установках. В частности, эксперимен-
ты по наблюдению двойного лучепреломления при столк-
новении рентгеновских (x-ray free electron laser, XFEL) и 
оптических лазерных импульсов в вакууме запланирова-
ны на строящейся установке Station of Extreme Light 
(SEL, КНР) [11].

2. Схема эксперимента

В настоящей работе анализируется принципиальная 
возможность детектирования упругого фотон-фотонного 
рассеяния gg ® gg в трехпучковой схеме [12 – 19] в рамках 
российского проекта Exawatt Center for Extreme Light 
Studies (XCELS) [20 – 22] (реализуемость такой схемы при 
параметрах SEL ранее уже обсуждалась в работе [16]).

В трехпучковой схеме три лазерных импульса стал-
киваются когерентно в вакуумной камере (рис.1). При 
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этом фотоны из разных импульсов попарно рассеивают-
ся друг на друге так, что один из рассеянных фотонов 
попадает в третий импульс, а другой (сигнальный) мо-
жет детектироваться высокочувствительным ПЗС-де-
тектором. Такое рассеяние носит характер вынужденно-
го [12, 23], это усиливает эффект настолько, что уже при 
(мульти)петаваттном уровне мощности сталкивающих-
ся импульсов излучается заметное число сигнальных фо-
тонов за выстрел. По сравнению со схемой детектирова-
ния двойного лучепреломления и применительно к 
XCELS трехпучковая схема не требует ни прецизионной 
рентгеновской поляриметрии, ни даже конверсии опти-
ческих импульсов в рентгеновский диапазон, оставаясь 
полностью оптической (all-optical). В то же время реали-
зация полностью оптической многопучковой схемы на 
XCELS естественна, поскольку в этом проекте изна-
чально предполагается генерировать импульсы коге-
рентно в двадцати каналах.

Геометрия столкновения импульсов и их параметры 
подбираются так, чтобы помимо максимизации сигнала 
обеспечить также и его четкое отделение от исходных 
мультипетаваттных импульсов по направлению и часто-
те. На данный момент наиболее детально исследована 
конфигурация, в которой все три импульса – L1, L2 и L3 – 
сталкиваются перпендикулярно друг другу, причем несу-
щая частота двух из них (для определенности это L1 и L2) 
является второй гармоникой несущей частоты w0 третье-
го импульса (L3) [12 – 17] (альтернативный, более слож-
ный выбор частот предлагался в [18, 19]). В предположе-
нии, что сталкивающиеся импульсы распространяются 
вдоль координатных осей, их центральные волновые 
4-векторы имеют вид 

( , ) / , ( , ) / , ( , ) /k c k c k ce e e1 1 1x y z1 1 2 2 33w w w= = =
n n n ,

 2 21 2 3 0/w w w w= = .
 (2)

Частота ws и направление ns излучения сигнальных 
фотонов g определяются законами сохранения энергии и 
импульса в процессе рассеяния, которые в итоге выделя-
ют (с точностью до тривиальных перестановок) 10 разре-
шенных каналов рассеяния: 

где нижний индекс нумерует импульс, к которому отно-
сится соответствующий лазерный фотон, и различные ла-
зерные фотоны помечены разным количеством штрихов. 
Сигнальные фотоны во всех каналах рассеяния, в кото-
рых взаимодействуют фотоны только из одного [23] или 
двух [16] импульсов, плохо отделены от них по частоте и 
направлению, и поэтому такие фотоны сложно детекти-
ровать (в первом случае сигнал также целиком обуслов-
лен фокусировкой импульса, в связи с чем дополнительно 
подавлен по величине). Остается единственный канал 
(IV) 1 2 3"g g g gl ll , для которого в пренебрежении фокуси-
ровкой и конечностью длительности импульсов из зако-
на сохранения 

k k k ks1 2 3+ = +
n n n n  (4)

находим ks
n  = ws(1, ns)/c, где ws = 3w0 и ns = (2/3, 2/3, –1/3).

Таким образом, в этом канале сигнал хорошо отделен от 
сталкивающихся импульсов как по направлению, так и 
по частоте. Для его детектирования на стенке вакуумной 
камеры в направлении ns от области перекрытия импуль-
сов следует установить ПЗС-детектор достаточного разме-
ра, настроенный на детектирование третьей гармоники. 

В настоящей работе мы ограничимся анализом опи-
санной схемы, однако отметим, что разработанные нами 
методы позволяют в дальнейшем ее модифицировать и 
оптимизировать, в частности, пользуясь доступностью 
на XCELS более чем трех когерентных каналов.

3. Моделирование эксперимента

Предполагается, что лазерные импульсы {Ll} сталки-
ваются когерентно, так что электрическое и магнитное 
поля в области их перекрытия представляют собой коге-
рентную суперпозицию полей каждого из них, 

( , ), ( , )t tH HE E r rL L

l l1

3

1

3
l l= =
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! ! . (5)

Как следует из (1), при этом генерируются вакуумные ис-
точники (заряды и токи) 

¶
¶, ,

c t
P j P M1div rotr = - = -  (6)

где поляризация P и намагниченность M вакуума в том 
же приближении, что и (1), определяются выражениями 
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Следуя [23 – 26], в рассматриваемом случае вынужден-
ного рассеяния среднее число сигнальных фотонов, излу-
чаемых в телесный угол dWn в узком интервале частот (w', 
w' + dw' ), можно найти путем деления на энергию фотона 
ћw' излученной источниками (6) в этом спектральном ин-
тервале энергии, вычисленной согласно классической 
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Рис.1. Трехпучковая схема детектирования эффекта поляризации 
вакуума [12 – 17]. 
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электродинамике [27]. Отсюда для среднего полного чис-
ла излучаемых сигнальных фотонов имеем 

3+

c
d d d eN x n P n n M
4

ikxn
3

4
3

0

2

# # #
'p p

w wW
= +l l ]] ggy y y .

  (8)

Здесь и далее используется краткая запись скалярного 
произведения в пространстве Минковского: 

/kx k x t cn r$/ w= -n
n l] g. (9)

Подынтегральное выражение в (8) определяет ожидае-
мые спектр и угловое распределение сигнала. При этом 
поскольку сигнальные фотоны излучаются в когерент-
ном состоянии, то неопределенность их числа N N,D . 

Формула (8) является основной расчетной формулой в 
настоящей работе. Внутренний (пространственно-вре-
менной) интеграл в ней является четырехкратным в бес-
конечных пределах, а в интересующем нас случае умерен-
ной фокусировки и большей, по сравнению с периодом, 
длительностью импульсов – также и с быстроосциллиру-
ющим подынтегральным выражением. В связи с этим его 
непосредственный многократный численный расчет 
стандартными методами (при различных значениях пара-
метров) слишком затратен как по требуемым вычисли-
тельным ресурсам, так и по времени счета. Однако изло-
женный далее метод позволяет не только обойти эту 
трудность, значительно упрощая и оптимизируя вычис-
ления, но и вывести приближенную аналитическую фор-
мулу, применимую в широкой области параметров.

Поле l-го импульса, распространяющегося в направ-
лении nl, можно представить в виде 

, , ( , ) /e e k cH HE E n1Re Res
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где wl – несущая частота импульса, а ( , )tE rs
Ll , ( , )tH rs

Ll  – 
медленно изменяющиеся по сравнению с осциллирую-
щим множителем комплексные векторные амплитуды. 
Далее для простоты каждый из импульсов считаем гаус-
совым [28, 29], тогда для импульса, распространяющегося 
вдоль оси z (nl = ez) и проходящего центр фокуса в начале 
координат при t = 0, проекции комплексных векторных 
амплитуд ( , )tE rs

Llu , ( , )tH rs
Llu  на координатные оси имеют 

вид 
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где , ,cos sine 0i
l l lq qe = dl^ h – нормированный комплексный 

вектор поляризации (параметры ql и dl связаны с эллип-
тичностью, представленной в виде tan cl, и углом ориен-
тации эллипса поляризации yl следующими соотношени-
ями: 2 | 2 | , 2 2sin sin sin tan tan cosl l l l lc q d y q d= =l

 [30]; при 
этом значение dl = 0 отвечает линейной поляризации под 
углом ql); f0, l – смещение фазы несущей относительно 
огибающей (carrier-envelope phase); 
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В формулах (12) множитель A0, l определяется пиковой 
мощностью импульса Pl, а безразмерные малые параме-
тры al <<  1 и Dl <<  1 характеризуют длительность tl им-
пульса и его ширину wl в фокальной плоскости в сравне-
нии с длиной волны ll = 2pc/wl: 
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В рассматриваемой конфигурации, в которой импуль-
сы L1 и L2 распространяются вдоль осей x и y соответ-
ственно (рис.1), окончательные выражения для их ампли-
туд строятся путем соответствующих сдвига и поворота: 

( , ) , ( )t M t t ME r E r rs
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l l l
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s
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где матрицы поворотов ( , , )M e e ey z x1 = , ( , , )M e e e2 z x y=  со-
ставлены из столбцов базисных ортов и M3 = I – единич-
ная матрица. В настоящей работе для простоты рассма-
тривается только случай точного совмещения импульсов, 
так что временной и пространственный сдвиги отсутству-
ют (tl = 0, rl = 0).

Подставляя (10) и (5) в (7), компоненты входящих в (8) 
векторов Peikx и Meikx можно представить в виде суммы 
монохроматических гармоник вида 

({ })
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E
C
180
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i i il k x k x k x
123 2 2

123
1 2 3

1 # #/
p

a e - - -2 3 ikx
r

r ^ ^ ^h h h , (15)

отвечающих различным каналам рассеяния (3), где C123r  
– коэффициент, зависящий только от поляризаций им-
пульсов. Заметим, что при подстановке в формулу (8) 
зависимость от смещений фаз несущих выпадает. Это 
связано с тем, что рассматриваемый эффект в действи-
тельности носит некогерентный характер и сводится к не-
зависимым рассеяниям отдельных фотонов. Как уже об-
суждалось, в данной работе мы интересуемся только кон-
кретной гармоникой (15), отвечающей каналу (IV), 
1 2 3"g g g gl ll , поскольку сигнал в остальных каналах рассе-

яния (3) плохо отделен от лазерных импульсов.
Оценим вклад гармоники (15) в интеграл (8) в прибли-

жении бесконечной длины Рэлея (БДР, infinite Rayleigh-
length approximation, IRLA) [16]. Это приближение состо-
ит в том, что при достаточно слабой фокусировке им-
пульсов (Dl <<  1) в области перекрытия имеем jz,l <<  1, 
так что в пространственно-временном интеграле в фор-
муле (8) можно принять kl » 1, после чего он сводится к 
гауссовому и берется аналитически: 
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, , ,n n nB x y z
T

1 2 3 1 2 3
Tw w w w w w w w w w= - - + - - -l l l l^ h . (18)

Экспонента в (16) имеет максимум при w' = ws, nn s= , 
что соответствует полному сокращению фаз быстро-
осциллирующих множителей в (15), т. е. выполнению за-
кона сохранения (4), причем этот максимум тем острее, 
чем меньше параметры al и D l. Интегрирование по со-
стояниям сигнального фотона в формуле (8) можно так-
же выполнить аналитически методом перевала. В ре-
зультате для среднего полного числа сигнальных фото-
нов получаем 
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где множитель 
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содержит всю зависимость от поляризаций импульсов, а 
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– всю зависимость от их длительностей и параметров фо-
кусировки и введены обозначения 
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Альтернативой к приближенному аналитическому 
вычислению интеграла по состояниям сигнального фото-
на в формуле (8) является численный расчет, который по-
зволяет не только оценить точность полученных анали-
тических выражений и границы их применимости, но и 
при необходимости в дальнейшем обобщить полученные 
результаты на случай негауссовых импульсов. Численный 
расчет существенно упрощается, если, как и ранее, рас-
сматривать вклад единственного канала рассеяния и ин-

тегрировать только по окрестности максимума, опреде-
ляемого законом сохранения. Для этого случая нами был 
разработан эффективный код на языке C++ c применени-
ем библиотеки Aiwlib [31], позволяющий проводить рас-
четы сигнала при произвольных значениях параметров 
на персональном компьютере.

4. Результаты моделирования

 Дальнейшие расчеты проводились с целью реализа-
ции предлагаемого эксперимента на установке XCELS. 
Согласно текущим спецификациям проекта [21, 22] разра-
батываемая лазерная установка должна иметь двенад-
цать выходных каналов, в которых будут когерентно ге-
нерироваться линейно поляризованные (dl = 0) оптиче-
ские импульсы, каждый мощностью Pl = 15 ПВт и дли-
тельностью tl = 25 фс на длине волны l0 = 910 нм. 
Предлагаемый эксперимент задействует три импульса, 
однако частоты несущих двух из них необходимо предва-
рительно удвоить (потерями мощности и уширением оги-
бающей при такой конверсии [32] мы пренебрегаем), по-
сле чего их длины волн станут: l1 = l2 = 455 нм, l3 = 
910 нм, при этом a1 = a2 = 6.83 ´ 10–3 и a3 = a = 1.37 ´ 10–2. 
Фокусировка и направления поляризации импульсов 
определяются используемой частью оптической системы 
и допускают оптимизацию на стороне пользователя. Как 
показано далее, оптимум достигается, когда фокальные 
ширины всех импульсов примерно одинаковы и при этом 
импульс L3 сфокусирован максимально жестко (до диф-
ракционного предела), а ql = 0. В таком случае D1 = D2 = 
0.05 и D3 = 0.1, что соответствует wl = 1.02 мкм.

Для удобства практического использования формулу 
(19) можно переписать в виде 

3

2
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C RN P P P2 84 1

1s
2

3
2

2#
l

= 1 3c `m j. (23)

Напомним, что при ее выводе были использованы при-
ближение БДР и приближенная оценка интеграла мето-
дом перевала. Для оценки точности этих приближений и 
границ применимости формул (19) и (23) сравним рассчи-
танную по ним зависимость сигнала Ns от параметра D = 
D3 с результатами численного расчета при совпадающих 
ширинах фокусировки импульсов (D1 = D2 = D/2). От-
метим, что в этом частном случае выражение для множи-
теля (21) приводится к более компактному виду 

( 2 )
R

a a a2 2 2 2

5

eq

D D
D=

+ +
, (24)

удобному для быстрых прикидок величины эффекта. С 
целью анализа точности каждого из приближений по от-
дельности численный расчет проводился дважды, исходя 
из гауссовых импульсов и с использованием приближе-
ния БДР. Результаты сравнения представлены на рис.2.

При интерпретации результатов следует иметь в виду, 
что наша исходная модель слабофокусированного гаус-
сова импульса (12), в которой, в частности, пренебрегает-
ся продольными полями, сама применима только при до-
статочно малых значениях a, D ( , .a 0 1GD ), которые тем 
не менее вплотную подходят к дифракционному и субпе-
риодному пределам. Как видно из рис.2, в этой интересу-
ющей нас области параметров формулы (19) и (23) пре-
красно согласуются с результатами обоих численных рас-
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четов, а это означает, что используемые приближения 
(БДР и метод перевала) прекрасно работают. При этом 
приближение БДР начинает нарушаться и немного завы-
шать уровень сигнала на границе (при .0 1HD ), в то вре-
мя как метод перевала продолжает работать вплоть до 

0.2GD , где все еще сохраняется погрешность ~2 %.
Рассматриваемая трехпучковая схема и возможность 

ее реализации на лазерных установках ранее уже изуча-
лись, например, в работах [14, 16] (причем в [16] специаль-
но применительно к установке SEL). Качественно наши 
результаты согласуются с результатами этих работ; в 
частности, зависимость от основных параметров и поря-
док величины предсказываемого эффекта в нашей фор-
муле (23) те же, что и в оценке (8) из работы [14]. Однако 
строгое количественное сравнение наших результатов с 
результатами этих работ невозможно, поскольку в [14] 
использовалась более примитивная (негауссова) модель 
поля, а в работе [16] интегрирование по состояниям фото-
на проводилось только численно и всего при двух набо-
рах параметров, при этом без полного указания поляри-
зации сталкивающихся импульсов.

В связи с подтверждением применимости формул (19) 
и (23) во всей интересующей нас области параметров 
дальнейший анализ проводился только на их основе. Как 
уже отмечалось, оптимизация параметров эксперимента 
на стороне пользователя подразумевает оптимизацию 
только фокусировки и поляризации импульсов, т. е. мно-
жителей R и | C |2 в формуле (23). 

Исследуем зависимость сигнала от параметров фоку-
сировки двух импульсов при фиксированной фокуси-
ровке оставшегося. Соответствующие графики приведе-
ны на рис.3 и 4, на которых хорошо видна общая тенден-
ция к усилению сигнала при одновременном усилении 
пространственной фокусировки всех трех импульсов. 
Хотя при заданных фокусировках двух импульсов в рас-
сматриваемой области параметров и может существо-
вать оптимальная фокусировка третьего, однако такой 
оптимум не глобальный, что видно из существенно 
меньшего числа сигнальных фотонов в этом случае по 
сравнению с рис.2 (фокусировка оставшегося импульса 
на рис.3 и 4 специально выбрана слабой, чтобы локаль-
ные максимумы располагались в рассматриваемой об-
ласти 0.1GDl ).

Далее проанализируем зависимость сигнала от поля-
ризаций импульсов. Максимизируя выражение (20) по 
параметрам, находим 

.max C
36
121 3 362 = =] g , (25)

где

 , , ,
4
3

4 2
3

21 2 3 1 2 3
p p p pq q q d d d= = = = = = ,

что соответствует циркулярным поляризациям всех им-
пульсов, причем первый импульс поляризован по часо-
вой стрелке, а остальные – против (первый импульс в (25) 
ничем не выделен, такой же максимум достигается и в 
случае циклических перестановок индексов).

Поскольку в выходных каналах XCELS генерируются 
линейно поляризованные импульсы, ограничим оптими-
зацию только таковыми. Для линейных поляризаций 
( 01 2 3d d d= = = ) формула (20) сводится к 

Рис.2. Зависимости числа сигнальных фотонов от параметра D = 
D3 при совпадающих ширинах фокусировки импульсов w1 = w2 = 
w3; tl = 25 фс, поляризации – линейные, ql = 0. 

Рис.3. Зависимости числа сигнальных фотонов от параметра D1 
при различных значениях параметра D3 и фиксированной ширине 
фокусировки второго импульса (D2 = 0.005); tl = 25 фс, поляриза-
ции – линейные, ql = 0.

 

Рис.4. Зависимости числа сигнальных фотонов от параметра D3 
для различных значений параметра D2 при фиксированной ширине 
фокусировки первого импульса (D1 = 0.005); tl = 25 фс, поляриза-
ции – линейные, ql = 0.
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c максимумом 

.max C
16
49 3 062

lin = =^ h , (27)

где

q1 = q2 = q3 = 0,

что согласуется с [13]. При этом векторы поляризаций на 
рис.1 направлены параллельно координатным ортам: e1 
= ey, e2 = ez, e3 = ex. Поскольку отличие максимума (27) от 
(25) составляет всего 9 %, преобразование импульсов в 
циркулярно поляризованные для достижения глобально-
го оптимума представляется нерациональным.

Частные примеры зависимости множителя (20) от по-
ляризаций импульсов приведены на рис.5 (который, с 
точностью до обозначений, совпадает с аналогичным по 
смыслу рис.2 в работе [14]) и рис.6. Видно, что оптималь-
ный выбор поляризаций позволяет существенно (в не-
сколько раз) усилить сигнал.

Наконец, на рис.7 и 8 представлены распределения 
сигнальных фотонов по направлению излучения и часто-
те при указанных в начале раздела рекомендуемых опти-
мальных значениях параметров.

5. Требования к эксперименту

Для реализации предлагаемого эксперимента требу-
ется прежде всего до фокусировки удвоить частоты им-
пульсов в двух каналах из трех используемых с высокой 
эффективностью (в случае нереализуемости этого требо-
вания схема может быть доработана с использованием 
большего числа каналов). Также требуется оптическая 
система, обеспечивающая жесткую фокусировку и поля-
ризацию используемых импульсов. Для регистрации сиг-

Рис.5. Зависимости множителя | Clin |2 от параметра q3 при различ-
ных значениях параметра q2 и фиксированной поляризации q1 = 0 
первого импульса. 

Рис.6. Зависимости множителя | C |2 от эллиптичности d1 при раз-
личных значениях d2, циркулярной поляризации третьего импуль-
са (d3 = 3p/2) и q1 = q2 = p/4, q3 = 3p/4. 

Рис.7. Угловое распределение числа сигнальных фотонов dNs/dWn 
при рекомендуемых оптимальных параметрах (tl = 25 фс, wl = 
1.02 мкм, ql = 0). 

Рис.8. Спектр сигнальных фотонов при рекомендуемых оптималь-
ных параметрах (n = ns, tl = 25 фс, wl = 1.02 мкм, ql = 0).
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нальных фотонов необходим высокочувствительный 
ПЗС-детектор, способный детектировать ~103 – 104 сиг-
нальных фотонов в интервале длин волн 285 – 325 нм 
(рис.8) с угловой расходимостью примерно 10° (рис.7).

Кроме того, для снижения уровня фона, обусловлен-
ного в первую очередь комптоновским рассеянием лазер-
ных импульсов на остаточных электронах, требуется обес-
печить достаточно низкое давление в вакуумной камере. 
Предварительную оценку чистоты вакуума можно полу-
чить из условия малости тока encje =  остаточных элек-
тронов по сравнению с вакуумным током (6). Отсюда на-
ходим оценку требуемого давления – 10–6 мбар. Более 
точную оценку уровня фона можно будет получить в 
дальнейшем с помощью трехмерного Particle-in-Cell (PIC) 
моделирования с учетом динамики ионизации остаточ-
ных атомов, излучения электронов, фактического кон-
траста импульсов, наличия предымпульсов и т. п. В ходе 
эксперимента мониторинг фактического уровня фона мо-
жет проводиться вторым ПЗС-детектором, расположен-
ным вне зоны пика сигнала (рис.7).

Наконец, наиболее ограничительное требование, с 
нашей точки зрения, состоит в необходимости прецизи-
онного сведения фокусов трех (или более) коротких жест-
ко фокусированных импульсов с точностью не хуже до-
лей микрометра в пространстве при их одновременной 
синхронизации с точностью до нескольких фемтосекунд 
во времени. В то же время обеспечения взаимной коге-
рентности при этом не требуется.

Сформулированные требования носят пока лишь 
предварительный характер. Более точная их формули-
ровка потребует дополнительных более сложных расче-
тов, в частности обобщения полученных формул на слу-
чай пространственного и временного смещения фокусов 
сталкивающихся импульсов, и будет опубликована в от-
дельной работе.

6. Заключение 

 Разработан эффективный метод численного расчета 
полного числа, а также угловых и спектральных распре-
делений фотонов, излучаемых вакуумом, поляризован-
ным перекрывающимися фокусированными лазерными 
импульсами. Для случая гауссовых импульсов впервые 
получена приближенная аналитическая формула для чис-
ла сигнальных фотонов в трехпучковой схеме [12 – 17], 
включающая в себя зависимость от полного набора пара-
метров, характеризующих каждый импульс, в том числе 
от поляризации, и установлены границы применимости и 

точность используемых приближений. На основе полу-
ченных результатов проведены оценка, многопараметри-
ческий анализ и оптимизация уровня сигнала и сформу-
лированы требования к эксперименту по детектирова-
нию эффекта поляризации вакуума в трехпучковой схеме 
на установке XCELS.

Работа поддержана научной программой Националь-
ного центра физики и математики и НИЯУ МИФИ в 
рамках программы «Приоритет 2030» Министерства нау-
ки и высшего образования РФ. Авторы благодарны 
И.Ю.Костюкову и Е.Н.Нерушу за обсуждения. 
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