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TITLU: Procese neperturbative in campuri QED intense / ProQED

1. Rezumatul realizarilor stiintifice ale proiectului (max. 3 pagini)

Punerea in functiune a instalatiei laser de mare putere ELI-NP permite studiul aprofundat al
interactiunilor neliniare din electrodinamica cuantica in camp electromagnetic puternic (SF-QED).

Prezentul proiect analizeaza ,,Procesele de interactiune in vacuum-ul QED cu un cdmp
electromagnetic puternic la ELI-NP”, vezi https://arxiv.org/pdf/2307.09315.pdf .

Vacuumul QED este un mediu polarizabil care modifica comportamentul clasic al vacuumului,
ducand la efecte cuantice noi [1-5]. Efectul QED de producere de perechi e'e necesiti o valoare
critica (Schwinger) foarte puternica de camp electric E. = 1,3 10'® V/cm. Pentru aceasta este necesara
asigurarea unei focalizari puternice a luminii laser de putere inalta pentru atingerea intensitatii
Schwinger 15=2,3 10?° W/cm?. Valoarea este semnificativ mai mare decat intensitatile posibil de
realizat chiar cu noile facilitati laser de putere extrema [6], precum ELI-NP de 2 x 10 PW, /> 10*
W/cm? [7-9] sau chiar a SEL de 100 PW, 7> 10%* W/cm? [10].

Chiar daca intensitatile laser ce urmeaza a fi puse in functiune vor fi In continuare mult mai mici decat
I, totusi acest neajuns poate fi depasit prin utilizarea a doua lasere de ordinul PW cum este ELI-NP,
actionand sinergic (vezi Fig. 1): (a) primul laser, prin ,,wakefield acceleration” accelereaza electroni
pana la energii relativiste de ordinul GeV-ilor, folosind fie tinte gazoase, fie solide; (b) al doilea laser
este focalizat la intensitatea maxima pe bunch-ul de electroni relativisti si astfel produce efectele QED
asteptate. Aici, electronul relativist experimenteaza un cAmp electric mult mai mare 1n sistemul
propriu de referintd decat campul laser din sistemul laboratorului si produce un foton y de energie
mare prin imprastiere Compton inversa. (¢) fotonul y interactioneaza apoi cu acelasi fascicul laser si
produce perechi e'e” prin proces Breit-Wheeler.

Efectele QED prezise de teorie sunt: (a) Imprastiere neliniard, multifotonicd, Compton inversa; (b)
producere de fotoni gamma de 1nalta energie; (c) Producere Breit-Wheeler si/sau Bethe-Heitler de
perechi electron-pozitron.
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Fig. 1 Producere perechi ee” prin interactii SFQED laser multi-foton si/sau cu campul nucleului



https://arxiv.org/pdf/2307.09315.pdf

Procese SF-QED ce pot fi investigate la ELI-NP

Dupa o scurta trecere in revista a primului experiment (E-144 SLAC) [11-13] care a confirmat
existenta interactiunilor QED neliniare ale electronilor cu fotonii unui fascicul laser, am prezentat
rezultatele actuale la nivel mondial si le-am analizat impreuna cu pasii principali necesari. pentru
proiectarea experimentelor SF-QED la ELI-NP.

Interactiile SF-QED cu particulele virtuale ale vacuumului QED care pot fi studiate la ELI-NP sunt:
imprastiere multi-fotoni Compton inversa, producere perechi ee, anihilare perechi ee”, imprastiere
e e Moller, imprastiere e'e” Bhabha, self-energie electroni, self-energie foton si energia vidului.

In final sunt prezentate unele experimente similare din lume, in diferite etape de implementare [14].

e Principalii pasi in realizarea experimentelor de interactiuni SF-QED de la ELI-NP:

In etapa I (Fig.1), intensitatea laserului (interactiuni multi-foton) permite transferul de energie de la
campul laser la electron prin laser wakefield acceleration (LWFA).
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. . : Fig. 2 Interactie electron - multi-foton laser
fotoni (intensitatea laser) este mai mare.

Parametrul de intensitate ¢ evalueaza lucrul mecanic al cAmpului laser pe o lungime de unda Compton
a electronului (Fig.2). La ELI-NP pentru A= 0,815 um si intensitatea laser 7 ~ 102 W/cm?, avem cel
putin & = 50. Pe baza relatiei: Ez(V/m) = 1944VI; (W/cm?), pentru intensitatea I; ~ 102 — 10 W/cm?,
pulsurile laser asigura un cdmp E;~ 10'*— 10'° V/m in punctul focal, pe o distantd de mai multe
lungimi de unda. Acest camp electric 1n sistemul laboratorului este cu trei ordine de marime mai mica
decét valoarea critica E... Cu toate acestea, in sistemul electronului relativist, componenta transversala
a campului electric laser £ este amplificata prin factorul Lorentz y. si ajunge £* = y. - E. Pentru o
energie a fasciculului de electroni &, = 1 GeV, factorul Lorenz y, = &, /m.c’ =2 - 10° si daci fasciculul
laser se ciocneste frontal, electronul ,,vede” un cAmp amplificat E* =2 - 10'7 V/ m, dar tot mai mica
decat valoarea critica E.- = 1,3 - 10'® V/m. Dar, aceasta valoare poate fi atinsa folosind inca o
interactiune multi-foton.

in etapa a I1I-a (Fig.1) interactia foton - multi-foton conduce in final la producerea de perechi e'e".

e Utilizarea de fascicule laser ELI-NP permite efectuarea unor serii de lucrari:

- Studii sistematice ale dinamicii proceselor QED fundamentale care pot fi abordate cu lasere de mare
putere, pentru a evalua amplitudinea diverselor procese precum: imprastiere y-e Compton inversa [15-
19], producere Breit-Wheeler de perechi ee” [20], producere Bethe-Heitler de perechi e’e [21],
anihilare Dirac de perechi e’e’, imprastiere Moller e e’, imprastiere Bhabha e'e’, electron self energy,
foton self energy, vacuum energy [22] ].

- Propunerea de lucrari experimentale pentru masurarea proprietatilor fizice legate de producerea de
perechi e’e” (mecanismul Schwinger) in interactiunea foton-multifoton (Breit-Wheeler neliniard), in
interactiunea multifoton-foton virtual a cAmpului nucleului (neliniara Bethe-Heitler).

- Proiectarea si realizarea de lucrari experimentale pentru masurarea unor procese fundamentale,
folosind lasere de mare putere la ELI-NP.

Pentru pregatirea unui experiment la ELI-NP sunt necesare atat analiza cinematica, cat si evaluarea
dinamicii proceselor de interactiune. Prin urmare, am analizat mai inti cinematica proceselor QED
liniare si, de asemenea, diagramele Feynman corespunzatoare, prezentate in Tabel 1.




Pentru interactiuni QED multi-fotoni neliniare, neperturbative, tehnica diagrameloer Feynman trebuie
adaptata de la procese liniare la cele neliniare. Aceasta se realizeaza prin trecerea la campuri cuantice
descrise de ,,dressed states” Dirac-Volkov pentru particule in camp electromagnetic intens [23,24].
Ceea ce permite evaluarea amplitudinii proceselor fizice si in final determinarea sectiunilor eficace ale
acestor procese.

Procesele SF-QED de interactiuni multi-fotoni cu cAmpuri laser intense trebuie investigate tindnd cont
de caracteristicile instalatiei ELI-NP 1n contextul unui cAmp laser intensc. Prin urmare, este necesar sa
se utilizeze diagramele Feynman corespunzatoare cu ,,dressed particles”. Evaluarea diagramelor
Feynman permite determinarea amplitudinii invariante si a elementelor de matrice .S, folosind
operatorii de camp EM Aﬂ (x) si Dirac ¥ (X) si y?(x) cu componentele Fourier de anihilare si creare.

In cele din urma, se poate calcula sectiunea eficace pentru proiectarea experimentala.

Pe de alta parte, producerea de pozitroni cu energii de ordinul MeV deschide usa catre noi cai de
cercetare a antimateriei, inclusiv Intelegerea fizicii diferitelor procese si fenomene din astrofizica,
cum ar fi gaurile negre si exploziile de raze gamma [25,26] ] sau din fizica plasmei [27,28].

In final am prezentat Organigrama cu personalul necesar pregatirii si realizarii proiectului
experimental. Primul pas important presupune formarea unei echipe Task Force si organizarea de
workshop-uri, conferinte si, in final, pregatirea Letter of Intent, Conceptual Design Report si
Technical Design Report.

e Obiective TaskForce:

- Evaluare sectiuni eficace pentru procesele SF-QED prin diagrame Feynman cu stari Volkov

- Generator de evenimente procese fizice pe spatiul fazelor de stari finale

- Distributii teoretice caracteristice ale proceselor fizice

- Descriere setup experimental si determinare parametri detectie setup

- Simulare raspuns detectori si calculare distributii parametrii caracteristici

- Simulare transport particule si obtinere semnale detectori

- Organizare triggere, achizitie si masurare date experimentale

- Analiza date si ridicare distributii marimi fizice masurate

- Selectie evenimente reale si de fond cu conditii de triger si cut pe spectre experimentale ntuple

- Evaluare, interpretare si publicare rezultate



Tabel 1. Diagramele Feynman pentru unele procese posibil de studiat la ELI-NP.
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Nota Importanta

asupra tematicii de studiu a proceselor neperturbative QED

A. Tematica de varf - din pacate pana acum neglijata la ELI-NP

In general, se observa o degradare continua a pozitiei Romaniei in majoritatea clasamentelor
academice si de cercetare, aceasta fiind foarte departe de nivelul unei performante medii mondiale.
Aceasta involutie continua si, evident, exodul de creiere, sunt deja bine cunoscute de multi ani, dar cu
toate acestea nu existd semnale care sa indice o preocupare cu adevarat eficienta a organizatiile
publice de cercetare. Am dori s trecem si sa Imbunatatim situatia, cel putin intr-un domeniu prioritar
al organizatiei noastre de cercetare. Concret, implicarea in tema actuald a studiilor proceselor QED
non-perturbative la ELI-NP ar putea fi adusa la nivelul cel putin al celui specificat in White-Book
ELI-NP, vezi Tabelul 1 (p.7) “Overview of the main areas of the scientific case of ELI-NP”” unde este
clar specificat, ca prima prioritate, citez:

in Basic science: (see https://www.eli-np.ro/whitebook.php p.7)
1. Fundamental physics of perturbative and non-perturbative high-field QED: pair creation, high energy
y rays, birefringence of the quantum vacuum.

Project:
5.3.1 “Probing the Pair Creation from the Vacuum in the Focus of Strong Electrical Fields with a High

Energy y Beam” R. Schutzhold et al.
The experiments will allow for a new experimental window into the largely unexplored domain of non-
perturbative quantum electrodynamics (QED). This has implications not just for QED, but also for
fundamental issues in quantum field theory, as well as nuclear, atomic, plasma, gravitational and astro-physics.

Cu ,,ELI as the most advanced user facility in the world in the field of laser-driven science”
(F.Negoita, 20-11-2020), se pare cd Romania si mai ales IFIN-HH, ca utilizator major al ELI- NP, ar
putea profita si ar putea investi in studii experimentale ale proceselor QED neperturbative cu lasere de
mare intensitate. Mai ales ca in ,,Strategia IFIN-HH pentru perioada 2020-2025” (p.7) este subliniata
in mod explicit participarea IFIN-HH la ELI-NP ca utilizator major, citez:

2.4. Directii de actiune ale etapei 2020-2025
Urmatoarele directii de actiune instrumenteaza punerea in opera a obiectivelor strategice:
a) Cercetare fundamentala
e implicarea activa in realizarea ELI-NP si participarea ca utilizator major, dupa darea in folosinta a
sistemului.

[

construit ELI-NP cu doi laseri de 10 PW. Propuneri concrete au fost facute in acest sens in White-
Book ELI-NP. Aceasta a deschis posibilitatea de utilizare intr-un nou domeniu foarte competitiv al
proceselor de interactie neliniare in vacuum-ul QED. Avand in vedere asemenea posibilitati unice, din
ograda noastra, am propus proiectul ,,Procese nonperturbative in Campuri Intense QED”.

Intre timp, posibilitatile de abordare pentru asemenea subiecte de cercetare au fost luate in
consideratie si extinse si in striinatate odata cu construirea altor astfel de laseri de putere inalta (vezi
A. Gonoskov si colab., Rev.Mod.Phys. 94, 2022,
https://journals.aps.org/rmp/pdf/10.1103/RevModPhys.94.045001 TABEL II. p. 54-55)

Tematica a starnit un interes deosebit si a fost inclus 1n programele de cercetare ale altor centre
importante (Apollon (Papadopoulos et al., 2016), Station of Extreme Light (Cartlidge, 2018), Center
for Relativistic Laser Science (CoReLS) (Yoon et al., 2018). al., 2021), J-KAREN-P (Kiriyama et al.,
2020), Omega Laser Facility (Bromage et al., 2019), Zetawatt-Equivalent Ultrashort Pulse Laser
System (ZEUS) (Nees et al., 2020) , LUXE (Abramowicz et al., 2019; Meuren, 2019)).


https://journals.aps.org/rmp/pdf/10.1103/RevModPhys.94.045001
https://www.eli-np.ro/whitebook.php

Drept urmare, in straindtate, in aceste centre, au fost alocate importante resurse umane, materiale si
financiare pentru trecerea la lucrarile experimentale. Astfel, tematica a devenit o competitie stiintifica
internationald deosebit de atractiva si stimulanta.

Today experiments on radiation emission and pair creation in the strong-field regime form part of
the planned experimental programs at almost every major petawatt or multi petawatt laser facility,
including the

- Extreme Light Infrastructure (ELI) (Weber et al., 2017; Gales et al., 2018),

- Apollon (Papadopoulos et al., 2016),

- Station of Extreme Light (Cartlidge, 2018),

- Center for Relativistic Laser Science (CoReLS) (Yoon et al., 2021),

- J-KAREN-P (Kiriyama et al., 2020),

- Omega Laser Facility (Bromage et al., 2019),

- Zetawatt-Equivalent Ultrashort Pulse Laser System (ZEUS) (Nees et al., 2020),

conventional accelerator facilities (Abramowicz et al., 2019; Meuren, 2019)

(C|ted from A. Gonoskov, T. G. Blackburn, M. Marklund, S. S Bulanov REVIEWS OF
MODERN PHYSICS. VOLUME 94. OCTOBER-DECEMBER 2022.)

Laserul ELI de la Szeged (Ungaria) va folosi relatia de incertitudine Heisenberg dintre pozitie si
impuls pentru a observa coordonatele electronilor in evolutie. Asadar, ei vor instrumentaliza
cercetarile incununate cu premiul Nobel 2023. Laserul ELI de la Magurele va folosi aceeasi relatia
Heisenberg, dar intre timp si energie, pentru a instrumentaliza conversia lumina - materie prin
producere Breit-Wheeler si/sau Bethe-Heitler de perechi e'e”.

Este timpul ca si Roméania sa se alature acestor eforturi si s acorde toata atentia si resursele necesare
unei asemenea tematici de cercetare. Proiectul nostru ,,Procese nonperturbative in Camp Intens QED”
din programul ELI-RO trebuie privit ca fiind competitiv cu proiecte similare aflate deja in curs de
desfasurare la alte facilitati. Cercetarile noastre preliminare au creat posibilitatea de a avea o abordare
teoretica si o evaluare a proceselor fizice care pot fi studiate experimental la sistemul laser 10 PW.
Acesta a trezit interesul cercetatorilor din strainatate prin aprecieri si oferte de colaborare externe.

Prin urmare, vreau sa atrag atentia asupra importantei, potentialului si prioritatilor oferite de facilitatea
ELI-NP pentru a aborda problemele de conversie lumina-materie ca cercetéri fundamentale de mare
interes stiintific. Realizarea unor asemenea lucrari experimentale necesita un personal inalt calificat,
echipamente si materiale specifice, pentru a duce la bun sfarsit aceastd valoroasa tematica de cercetare
stiintifica.

C. Nevoia de sprijin financiar

Toate activitatile mentionate mai sus, necesitd un puternic sprijin managerial, uman, material si
financiar. Finantarea actuala a proiectului nostru a fost complet nesatisfacitoare (vezi Full Time
Equivalent din proiect, in tabelul cu ,,Membrii grupului).

Finantarea unui astfel de proiect ar trebui sa fie prioritizatd pe baza meritului stiintific extraordinar si
a atentiei pe care o genereaza pe scena internationala.

Pentru pregétirea si desfasurarea lucrarilor, proiectul nostru necesita un personal de conducere
prezentat in Organigrama de mai jos.


https://journals.aps.org/rmp/pdf/10.1103/RevModPhys.94.045001
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As dori sa atrag atentia asupra importantei si oportunitatii unui asemenea proiect, deoarece acesta este
deja asteptat si urmarit cu mare interes in comunitatea internationald. Vezi de exemplu lucrarile
colaborarii LUXE (DESY — Germania), unde ELI-NP este deseori mentionat ca posibil experiment de
top. Proiectul LUXE, desi este inceput cu noud ani mai tarziu decat cel din ELI-NP White Book, are
deja elaborate toate studiile si proiectele necesare inceperii lucrarilor:

- Letter of Intent for the LUXE Experiment (H. Abramowicz et al.) 2019,
https://arxiv.org/abs/1909.00860v 1

- Conceptual Design Report for the LUXE Experiment (H. Abramowicz, et al.) 2021,
https://arxiv.org/abs/2102.02032

- Technical Design Report for the LUXE Experiment (H. Abramowicz, et al.) 2023,
https://arxiv.org/abs/2308.00515

D. Concluzie

» Avem un instrument deosebit de performant, pe care il folosim ineficient, nu la posibilitatile de
performanta la care este capabil — ca cel mai puternic laser din lume. Este ca si cum am avea o
racheta cu care putem zbura pe luna, dar noi o folosim doar pana la Buzau.

» Tematica este de nivel de premiu Nobel, similar cu ELI-ALPS de la Szeged care a devenit deja
un instrument specific, special creat pentru cercetarile incununate cu premiul Nobel din acest an.
La fel poate deveni ELI-NP cu lucrari de conversie a luminii in materie.

» Este un test, o modalitate de evaluare a capacitatilor stiintifice, materiale si umane ale Romaniei,

de utilizare si valorificare a oportunitatilor create de Uniunea Europeana pentru punerea in
valoare a acestor capacitati.


https://arxiv.org/abs/1909.00860v1
https://arxiv.org/abs/2102.02032
https://arxiv.org/abs/2308.00515

