
«Квантовая электроника», 45, № 6 (2015) ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 551

1.  Введение

Проведенные в последние годы исследования по уско-
рению электронов короткими релятивистски-сильными 
лазерными импульсами продемонстрировали возмож-
ность получения пучков частиц большой энергии. При 
этом наиболее впечатляющие результаты достигнуты в 
кильватерном ускорении частиц лазерными импульсами, 
распространяющимися в газовой плазме или капилляре, 
в условиях достаточно большого (свыше 10 мкм) пятна 
фокусировки. Соответствующие энергии ускоренных пуч-
ков электронов уже существенно перешагнули за 1 ГэВ 
[1 – 4], достигнув рекордного значения 4.2 ГэВ [5]. Наряду 
с этим разрабатывался альтернативный подход к ускоре-
нию электронов с использованием плазмы твердотельной 
плотности при острой фокусировке лазерного излучения, 
которая способна обеспечить максимальную интенсив-
ность на мишени. Из-за более высокой плотности твердо-
тельной мишени можно ожидать большего числа уско-
ренных частиц (хотя и с меньшей энергией) по сравнению 
со случаем кильватерного ускорения в разреженной плаз-
ме. Применение острой фокусировки, близкой к дифрак-
ционному пределу, уже позволило создать эффективный 
источник коллимированных квазимоноэнергетических 
электронов с энергией ~1 МэВ, вылетающих в направ ле-
нии «назад» (от мишени), при энергии лазера 3 мДж и час-
 тоте следования импульсов 0.5 кГц [6]. Подобные пучки 
ускоренных электронов в режиме отде льных выстрелов, 
но с существенно более высокой энергией (~30 МэВ) в 

направлении «вперед», наблюдались в экспериментах с 
более мощным лазером, облучающим сверхтонкие фоль-
ги [7].

Если до сих пор эксперименты по генерации элект-
ронов с высокой энергией проводились, в основном, при 
интенсивностях лазера не более 1020 Вт/см2, то сейчас мож-
но думать об экспериментах с большей интенсивностью. 
Так, при острой фокусировке лазерного импульса (df - 
1.2 мкм, где df – диаметр фокального пятна) на установке 
«Hercules» уже достигнута пиковая интенсивность 2 ´ 
1022 Вт/см2 [8]. Кроме того, в настоящее время обсуждает-
ся возможность выхода на мультипетаваттный уровень 
мощности лазеров и ведется их строительство [9 – 12], что 
позволит достичь еще более высоких интенсивностей.

 В связи с поиском наиболее перспективных мишеней 
в последнее время большое внимание привлекают сверх-
тонкие (нанометровые/субмикронные) фольги [7, 13]. Их 
активное внедрение в эксперименты по взаимодействию 
мощного лазерного излучения с веществом становится 
возможным благодаря достижению высокого уровня кон-
траста ультракоротких лазерных импульсов по интенсив-
ности (1010 – 1011) [14], что подавляет паразитный эффект 
разрушения мишени до прихода основного импульса. В 
условиях, когда толщина фольги оказывается сравнимой 
с релятивистской глубиной скин-слоя, возможно эффек-
тивное взаимодействие излучения с образующейся плаз-
мой во всем ее объеме. При этом первым шагом в иссле-
довании взаимодействия мощных лазерных импульсов со 
сверхтонкими мишенями, естественно, является изучение 
прямого ускорения начально покоящихся электронов в 
пренебрежении плазменными эффектами, что отвечает при-
ближению пробных частиц. Этот подход использовался в 
работе [15] и обобщался на случай учета плазменного 
поля тонкой плазменной фольги [16].

Приведенные выше примеры связаны с ускорением 
электронов при взаимодействии лазерных импульсов с 
плазмой различных мишеней. Другой механизм ускоре-
ния, так называемое вакуумное ускорение, основан на ус-
корении электронов непосредственно лазерным импуль-
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сом, т. е. это прямое лазерное ускорение. Механизмы пря-
мого лазерного ускорения электронов (вакуумное уско-
рение) изучались теоретически в ряде работ, например в 
[15, 17 – 25]. В частности, в работах [15, 18] для описания 
прямого ускорения электронов линейно поляризованны-
ми импульсами в условиях острой фокусировки был при-
менен подход, свободный от ограничения на соотноше-
ние между размером фокального пятна и длиной волны и 
основанный на применении точных дифракционных ин-
тегралов Стрэттона – Чу [26, 27] или метода спектрально-
го представления полей, удовлетворяющих уравнениям 
Максвелла.

В настоящей работе мы применяем схему прямого ла-
зерного ускорения электронов, причем для частиц, не по-
коящихся первоначально, как в подавляющем числе вы-
шеупомянутых работ, а предварительно ускоренных до 
релятивистских энергий, т. е. для пучка электронов, на-
пример, из традиционного ускорителя. При этом фокуси-
ровка лазерного излучения полагается достаточно плав-
ной, подобно используемой для кильватерного ускорения, 
и не требует вовлечения в рассмотрение сложной структуры 
электромагнитных полей в фокальной области.

2. Схема ускорения

Идея предлагаемой схемы ускорения электронов вос-
ходит к работе [28]. Она заключается в том, что перед по-
верхностью тонкой металлической мишени (фольги) на-
ходится разреженная плазма (газ, ионизованный предым-
пульсом), сквозь которую проходит лазерный импульс, 
захватывающий электроны и ускоряющий их в направле-
нии своего распространения к фольге. Энергия электро-
нов внутри импульса растет пропорционально его ло-
кальной интенсивности, и в момент достижения макси-
мальной интенсивности импульс отражается от мишени, 
позволяя электронам двигаться по инерции вперед с на-
бранной за время действия импульса энергией. Возмож-
ность такого ускорения связана с резким нарушением 
адиабатичности ускорения частиц при отражении импуль-
са от мишени. Если бы мишень отсутствовала, то элек-
троны ускорялись бы на участке роста интенсивности ла-
зерного импульса, а затем тормозились бы на ее спаде по 
мере его распространения. Для плоской волны суммар-
ный эффект от ускорения равнялся бы нулю [29, 30]. На-
рушение процесса адиабатичности, например из-за мало-
го размера фокального пятна [31], очень малой длитель-
ности импульса [32] или впрыска электронов в импульс 
при туннельной ионизации атомов [33], приводит к нали-
чию остаточной энергии у электронов, но она, как прави-
ло, невелика. В предложенной ранее схеме [28] электроны 
были покоящимися, и для релятивистски-интен сивного ли-
нейно поляризованного лазерного импульса (a0

2 >> 1) их 
энергия достигала максимума, отвечающего g = a0

2. Здесь 
g – стандартный релятивистский фактор частицы; а0 = 
0.85 ´ 10–9l I  – максимальная амплитуда лазерного им-
пульса; l – длина волны лазера в мкм; I – интенсивность 
лазерного импульса в максимуме в Вт/см2.

Если бы в начале процесса прямого лазерного ускоре-
ния электроны не покоились, а уже имели релятивист-
скую энергию ( g0 > 1), то, как будет показано ниже, они 
могли бы достигать энергии в  g0 раз выше. Такую схему 
можно реализовать с помощью электронного пучка, ко-
торый захватывается соосно распространяющимся реля-
тивистски-интенсивным лазерным импульсом в направ-

лении тонкой, отражающей свет мишени. Иллюстрацией 
служит рис.1.

В рассматриваемой схеме интенсивный лазерный им-
пульс догоняет электронный сгусток, например из уско-
рителя (рис.1,а). Перед ними находится фольга. Лазерный 
импульс захватывает электроны, которые ускоряются, на-
бирая энергию внутри импульса, до тех пор, пока не ока-
зываются в максимуме интенсивности импульса (рис.1,б). 
При этом часть электронов теряется вследствие конечно-
сти поперечного размера лазерного импульса. Если им-
пульс достигнет фольги в момент, когда электронный 
сгусток будет в его центре, и отразится от фольги, то 
электроны продолжат движение, причем с максимально 
возможной энергией (рис.1,в). Очевидно, что толщина 
мишени должна быть достаточной, чтобы импульс не 
прошел сквозь нее, но не слишком большой, чтобы элек-
троны не потеряли заметную долю своей энергии. Отсюда 
следует, что толщину мишени нужно выбрать сравнимой, 
но несколько превышающей пороговое для релятивист-
ского просветвления значение [34] ~la0nc /ne, где ne – элек-
тронная плотность фольги; nc – критическая плотность. 
Типичная толщина мишени составляет от десяти до не-
скольких десятков нанометров.

3. Вакуумное ускорение электрона пучка

Чтобы качественно оценить эффект прямого лазерно-
го ускорения, рассмотрим движение электрона в плоской 
электромагнитной волне, описываемой вектором-потен-
циалом A:
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Рис.1. Схема прямого лазерного ускорения электронного сгустка.
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где векторный потенциал для эллиптически поляризован-
ной световой волны, распространяющейся в направлении 
x, имеет следующий вид:

, ,sin cosAA 0 10
2d q d q= -^ h.

Здесь q = wt – kx; k = 2p /l = w/c; A0 – амплитуда векторно-
го потенциала; d – параметр поляризации. В случае ли-
нейной поляризации d = 0, а при циркулярной /1 2d = . 
Рассматривая только один электрон вместо сгустка, мы 
не претендуем на строгое описание ускорения всего ан-
самбля электронов, а только стремимся качественно уста-
новить их предельную энергию. По существу здесь мы не 
учитываем, что электронный сгусток может обладать не 
только существенным размером (по сравнению с длиной 
импульса), но и заметным кулоновским полем, влияющим 
на взаимодействие электронов с лазерным импульсом.

Считая, что до прихода импульса электрон, движу щий-
ся в направлении x, имел кинетическую энергию mc2( g0 – 1), 
из (1) получим для линейно поляризованного света

a
2 1

1
1 0

0
2

0 0
2

g g
g g

= +
- -

, (2)

и аналогично для циркулярной поляризации

a
4 1

1
2 0

0
2

0 0
2

g g
g g

= +
- -

. (3)

Выражения (2) и (3) определяют максимально возможную 
энергию электронов после отражения линейно или цир-
кулярно поляризованного лазерного импульса от фоль-
ги. Для ультрарелятивистских электронов ( g0 >> 1) пре-
дельные энергии частиц для линейно и циркулярно поля-
ризованных лазерных импульсов таковы:

g1 = g0(1 + a0
2 ),    g2 = g0(1 + a0

2 /2). (4)

Согласно (4) для ультрарелятивистски интенсивного ла-
зерного импульса (a0

2 >> 1) конечная энергия электронов 
g1 b  g0 a0

2 в два раза превышает соответствующее значе-
ние g2.

Оценки для вакуумного ускорения электронов явля-
ются приближенными, поскольку получены для плоской 
лазерной волны. В реальной ситуации необходимо рас-
сматривать ускорение трехмерного электронного сгустка 
в условиях ограниченного поперечного сечения лазерно-
го пучка и конечного объемного заряда электронного 
кластера. В такой геометрии естественно возникают по-
тери электронов за счет их выхода (рассеяния) из области 
сильного поля, которые необходимо учитывать. В этой 
связи, чтобы дать количественную трактовку процесса 
ускорения электронного сгустка, нами проведено трех-
мерное численное моделирование методом «частица-в-
ячейке» (PIC), результаты которого представлены ниже.

4. Численное моделирование вакуумного 
ускорения электронного сгустка

Численное моделирование взаимодействия в вакууме 
электронного сгустка с догоняющим его соосно лазерным 
импульсом для различных значений a0 и g0 проводилось 
с использованием трехмерного электромагнитного кода 
PICNIC. Начальный размер электронного сгустка (для 
определенности это однородно заряженный шарик диа-
метром db = 0.5 мкм) выбирался много меньшим попе-
речного размера цилиндрического лазерного пучка df = 
30 мкм. Длительность лазерного импульса по полувысоте 
t = 30 фс, его пространственная форма выбиралась гаус-
совой как в направлении распространения, так и в попе-
речном направлении. Используемая модель отвечала им-
пульсу света с длиной волны l = 1 мкм, распространяю-
щемуся внутри каустики длиной pdf

2/l » 3 мм. Заряд элек-
тронов сгустка изменялся от 10 пКл до 1 нКл, электрон-
ная плотность тонкой плазменной фольги толщиной 100 нм 
составляла примерно 1023 см–3. Вычисления проводились 
как для линейно, так и для циркулярно поляризованных 
лазерных импульсов. Картина ускорения, представлен-
ная в разд.2, в целом хорошо воспроизводится. Это де-
монстрирует рис.2, иллюстрирующий взаимодействие ла-
зер – сгусток – фольга для трех последовательных момен-
тов времени (ср. с рис.1).

В отличие от простой аналитической модели, пред-
ставленной в разд.3, пондеромоторное рассеяние элек-
тронного сгустка и его конечная кулоновская энергия об-

Рис.2. Типичная картина PIC-моделирования прямого ускорения электронного сгустка линейно поляризованным лазерным импульсом 
(последовательно слева – направо). Наряду с распределением электронов показано распределение электрического поля лазерного импуль-
са. Цветное изображение см. на сайте «Квантовой электроники» http://www.quantum-electron.ru
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уславливают наблюдаемые в численном эксперименте 
значительное растекание электронов (рис.2,в) и формиро-
вание широкого спектра по энергии (рис.3). Несмотря на 
это, поведение максимальной энергии ускоренных частиц 
хорошо описывается формулами (2) – (4), что показывают 
результаты численных расчетов, представленные на рис.4. 
Как и следовало ожидать, в условиях сильного реляти-
визма электронного пучка и лазерной интенсивности мак-
симальная энергия ускоренных частиц для линейно поля-
ризованного импульса оказывается в два раза выше, чем 
для циркулярно поляризованного. Для малого объёмно-
го заряда сгустка (менее 10 пКл) спектр ускоренных элек-
тронов представляет собой монопик с соответствующим 
релятивистским фактором  g1 (2) или g2 (3). Наряду с сущест-
венным рассеянием ускоряемых электронов небольшое 
количество частиц благодаря кулоновскому взрыву на-
бирает энергию, даже несколько превышающую макси-
мальную энергию, которая отвечает теоретическим оцен-
кам (2) или (3). Для показанного на рис.3 спектра (g0 = 2, 
a0 = 5) в случае начального заряда пучка 10 пКл часть 
электронов достигает энергии 15 МэВ, тогда как теорети-
ческая максимальная энергия составляет примерно 13 МэВ. 
В диапазоне энергий 10 – 15 МэВ находятся электроны с 
зарядом примерно 0.5 пКл. При начальном заряде 100 
пКл соответствующие параметры составляют 17 МэВ и 

0.2 пКл. Спектр подсчитывался для электронов, проле-
тевших около 200 мкм за фольгу – здесь находилась гра-
ница расчетной области.

5. Обсуждение результатов

Выше с помощью численного моделирования проде-
монстрировано, что простая идея о прямом вакуумном 
доускорениии релятивистского электронного пучка интен-
сивным лазерным импульсом до ультрарелятивистс ких 
энергий работает в реальной трехмерной геометрии. 
Вместе с тем практическая реализация идеализированной 
теоретической схемы сопряжена с рядом трудностей для 
наиболее интересных параметров лазера и электронного 
сгустка. Это касается как достижения энергий ГэВ-ного 
диапазона, так и возможности получения достаточно 
большого числа частиц с максимальной энергией.

Как предсказывают теоретические оценки, конечная 
энергия электронного пучка пропорциональна Ig0. Соот-
ветственно, чем выше интенсивность лазера либо началь-
ная энергия электронов, тем на большей длине L проис-
ходит максимальный набор энергии. Однако в сфокуси-
рованном лазерном пучке длина эффективного ускоре-
ния ограничена размером каустики L0, что требует вы-
полнения условия L L0K . При этом в обсуждаемой схеме 
ускорения оно должно начинаться на расстоянии L от от-
ражающей фольги. Ограничение длины ускорения раз-
мером каустики существенно уменьшает энергию доуско-
ренного электронного пучка, которая при формальном 
использовании оценок (4) может достигать весьма вы-
сокого уровня. Например, с помощью инжекции сгустка 
из компактного электронного ускорителя с энергией 
~20 МэВ современный лазер [8] с интенсивностью излу-
чения ~1022 Вт/см2, согласно (4), способен увеличить 
энергию до 1 ГэВ, т. е. в 50 раз.

Чтобы понять роль конечной длины каустики, оце-
ним время ускорения электронов T как время, за которое 
движущийся со скоростью u электрон, дрейфуя внутри 
импульса, пройдет половину его длины ct/2 (t – длитель-
ность лазерного импульса), т. е. /[ ( )]T c c2- t u- . Тогда 
длина ускорения L составит cT, а в сильно релятивист-
ском случае

L c a
20

2 0
2

- tg . (5)

Соответственно для релятивистских значений лазерной 
интенсивности и энергии электронного сгустка условие 
L L0K  дает следующее ограничение на область их изме-
нения:

 
2

a
c
d

0 0 K
pg
tl
f . (6)

При заданной начальной энергии пучка g0 > 1 условие (6) 
ограничивает амплитуду лазерного поля, причем тем 
меньше, чем больше пятно фокусировки и короче лазер-
ный импульс. Согласно (4) и (6) максимально возможная 
энергия частиц при вакуумном ускорении релятивистско-
го электронного пучка

gmax » 
2

c
d f
0

p
tlg . (7)

Рис.3. Спектры электронов для разных начальных зарядов сгуст-
ка, формирующиеся в случае ускорения электронов лазерным им-
пульсом круговой поляризации при g0 = 2 и a0 = 5.

Рис.4. Максимальная энергия электронов при вакуумном ускоре-
нии линейно ( ) и циркулярно ( ) поляризованным лазерным им-
пульсом в зависимости от амплитуды лазерного поля a0 и началь-
ной энергии пучка g0.
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Например, при ускорении  электронного сгустка с энер-
гией 1 МэВ лазерным импульсом с l = 0.8 мкм (Ti : сап-
фировый лазер), df = 30 мкм и t = 30 фс энергия частиц 
при оптимальном расположении отражающей фольги 
может более чем на порядок превышать начальную энер-
гию пучка.

Увеличить длину ускорения, а значит и конечную 
энергию электронов, можно было бы с помощью исполь-
зования разреженной плазмы (газа или иной малоплот-
ной мишени, естественно ионизирующихся на переднем 
фронте лазерного импульса). В этом случае благодаря са-
мофокусировке предельная длина ускорения существен-
но увеличится и окажется много больше длины каустики, 
что позволит в полной мере достичь энергий, определяе-
мых формулами (4).

Еще одно препятствие на пути эффективного ваку-
умного ускорения связано со значительным рассеянием 
ускоряемого пучка электронов. Численные расчеты пока-
зывают, что для гауссова пучка большее число электро-
нов рассеивается и лишь меньшая их доля достигает 
фольги с предсказываемой теорией энергией. Сильное 
рассеяние в гауссовом пучке связано не столько с соб-
ственным кулоновским полем сгустка, сколько с понде-
ромоторным воздействием света на электроны. Чтобы 
уменьшить этот эффект, можно воспользоваться волно-
выми пучками с минимумом интенсивности на оси и мак-
симумом вне ее, что позволит лучше удерживать электро-
ны внутри импульса. Примером могут служить одно-
кольцевой лагерр-гауссов пучок и бесселев пучок перво-
го рода. Предварительные численные расчеты действи-
тельно показывают лучший захват электронов такими 
пучками и больший ускоренный заряд. Так, для лагерр-
гауссова лазерного пучка с интенсивностью на оси в три 
раза меньшей, чем на периферии, для параметров рис.3 
удалось увеличить до 2 пКл заряд ускоренных электро-
нов из сгустка с зарядом 100 пКл в диапазоне энергий 
более 10 МэВ, причем их максимальная энергия достигла 
20 МэВ.
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