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W niniejszym projekcie zamierzamy zbadaé¢ fundamentalne procesy elektrodynamiki
kwantowej w obecnosci silnych pdl laserowych. W szczegdlnosci skupimy naszg uwage na
rozpraszaniu Comptona, procesie Bethego-Heitlera, mechanizmie Sauthera-Schwingera i
generacji wirowych stanéw elektronowych o bardzo duzym orbitalnych momencie pedu.
Konieczno$é ponownej teoretycznej analizy tych proceséw wigze sie z powstaniem nowych
miedzynarodowych centréow laserowych, w ktérych juz sg (lub beda w najblizszym czasie)
wytwarzane impulsy laserowe o bardzo duzej intensywnosci i krotkim czasie trwania.

Bezsprzecznie, odkrycie lasera okazato sie jednym z najwazniejszych technologicznych i
naukowych osiggnieé drugiej potowy zesztego stulecia, prowadzgcym do wielu zastosowan,
np. w medycynie, biologii lub telekomunikacji. Ale lasery sg rowniez kluczowym narzedziem w
badaniach fundamentalnych problemow, z jakimi spotykamy sie w fizyce lub kosmologii. To
wiasnie dzieki rozwojowi technologii laserowej stata sie mozliwa detekcja fal grawitacyjnych,
jak réwniez wytworzenie kondensatu Bose’go-Einsteina.

Fundamentalnym znaczeniem dla nauki i technologii w tych odkryciach jest to, ze spdjna
wigzke Swiatta mozna skompresowac¢ do bardzo krétkiego i silnego impulsu. Stato sie to
mozliwe dzieki epokowym odkryciom D. Strickland i G. Mourou, ktdrych osiggniecia doczekaty
sie nagrody Nobla w 2018r. Obecnie nawet w niewielkich laboratoriach mozna generowac
impulsy $wietlne trwajgce kila femtosekund i o intensywnos$ciach 10'8W/cm?. Przyczynito sie
to do burzliwego rozwoju takich nowych dziedzin nauki jak femtochemia lub attofizyka, ktére
Scisle wigzg sie z tzw. fizyka silnych pdl. Aby osiggnac jeszcze wieksze intensywnosci powstata
potrzeba powotania miedzynarodowych centréw laserowych, takich jak europejska
infrastruktura ELI (European Light Infrastructure), ktéra w chwili obecnej sktada sie z trzech
osrodkow dedykowanych badaniom w dziedzinach fizyki jadrowej, attofizyki i fizyki plazmy.
Ponadto, planowane jest stworzenie czwartego centrum.

Celem naszych badan jest miedzy innymi teoretyczna analiza proceséw kwantowych
zachodzacych w tak silnych polach laserowych, ze efekty relatywistyczne stajg sie tu
dominujgce. W szczegdlnosci zamierzamy przedyskutowaé problem sterowania nieliniowym
rozpraszaniem Comptona, kreacjg par elektronowo-pozytonowych w procesach Bethego-
Heitlera i Sauter-Schwingera oraz generacjg w jonizacji wirowych standéw elektronowych o
bardzo duzym orbitalnym momencie pedu. Sadzimy, ze kontrola tych proceséw (np. ich
istotne wzmocnienie) w duzym stopniu moze by¢ osiggnieta poprzez odpowiednie
dostosowanie parametréw charakteryzujgcych silne impulsy laserowe. Mozna mie¢ nadzieje,
ze dzieki tym badaniom znacznie rozszerzy sie zakres wykorzystania tych proceséw we
wspotczesnej nauce i technice. Na przyktad, efekt Comptona stuzy generacji
wysokoenergetycznych wigzek fotondw gamma i promieniowania X, ktore mogg znaleié
zastosowanie zaréwno w obrazowaniu medycznym, jak i w wytwarzaniu par elektronowo-
pozytonowych np. w procesie Breita-Wheelera. Ponadto, koherentne wigzki elektronowe
wytwarzane w procesie jonizacji mogg by¢ wykorzystane w mikroskopii elektronowej, zas
wiasciwosci promieniowania generowanego w procesie rekombinacji elektrondw moga
postuzy¢ lepszej diagnostyce silnych impulséw laserowych.



