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Режим релятивистского самозахвата лазерного импульса – эффективный механизм ускорения элек-
тронов, позволяющий достичь предельных значений заряда пучка высокоэнергетичных частиц и соот-
ветствующего коэффициента конверсии лазерной энергии. Показано, что в таком режиме укорочение
импульса фемтосекундного лазера с использованием инновационного метода посткомпрессии CafCA [1]
до предельно коротких длительностей с сохранением энергии лазерного пучка приводит к значительному
повышению эффективности ускорения частиц. Данный эффект иллюстрируется на примере лазерной
установки “Мультитера” для проекта, осуществляемого в рамках российского Национального Центра
Физики и Математики (НЦФМ).
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1. Введение. Долгое время среди механизмов

лазерного ускорения электронов главное место зани-

мало кильватерное ускорение в классическом режи-

ме возбуждения плазменной волны [2] или в так на-

зываемом режиме баббла (“bubble”) [3], которые поз-

воляли получать пучки частиц с наибольшей энер-

гией и моноэнергетичным спектром, чему до сих

пор уделялось основное внимание [4–6]. Вместе с

тем для ряда важных задач оказываются достаточ-

ными и меньшие энергии ускоренных электронов,

но требуются значительно большие суммарные за-

ряды частиц, которые не могут быть достигнуты

в кильватерном ускорении с типичными зарядами

мульти-пикокулонного уровня [2, 3]. При этом необ-

ходимо, чтобы, с одной стороны, лазерный импульс

мог устойчиво распространяться внутри мишени на

много рэлеевских длин, эффективно передавая свою

энергию ускоряемым частицам, а с другой – такая

мишень была бы достаточно плотной, что обеспечило

бы существенно более высокий полный заряд уско-

ренного пучка электронов. Оба фактора достигают-

ся при распространении релятивистски интенсивного

импульса лазерного света в режиме релятивистско-

го самозахвата (РСЗ) в плазме с плотностью вплоть
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до нескольких десятков процентов от критической

плотности. Такой режим был идентифицирован в ра-

ботах [7–10] для лазерных импульсов ультрареляти-

вистской интенсивности с суб-ПВт и ПВт мощно-

стью, при этом заряд ускоренных мульти-МэВных

электронов оказывался на нанокулонном уровне. Тем

не менее лазеры такой мощности не обладают высо-

кой частотой повторения импульсов и зачастую хоро-

шей стабильностью, что требуется для большинства

практических применений. В этой связи необходимо

понимание возможности реализации лазерного уско-

рения электронов в режиме РСЗ на гораздо более

распространенных фемтосекундных лазерных уста-

новках с существенно меньшей мощностью, чему по-

священа настоящая работа.

Исследование на основе трехмерного моделиро-

вания методом “частица-в-ячейке” (“particle in cell”,

PIC) [7, 8] выявило возможность распространения

релятивистски интенсивного лазерного импульса

в однородной плазме околокритической плотности

с формированием лазерно-плазменного солитона,

представляющего собой движущуюся со скоростью,

близкой к скорости света, каверну, свободную от

электронов и заполненную лазерным светом (“ла-

зерная пуля”; ср. [11]). Лазерная пуля устойчиво

проходит расстояние, много большее рэлеевской
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длины, пока из-за потерь не происходит полное

истощение лазерного импульса. В этом режиме

релятивистской самофокусировки дифракцион-

ная расходимость светового пучка сбалансирована

релятивистской нелинейностью среды, связанной

с релятивистским утяжелением электронов и их

кавитацией, что приводит к самосогласованному

установлению определенного поперечного размера

плазменной каверны, который остается практически

неизменным в течение всего времени распростра-

нения лазерного импульса в мишени вплоть до его

истощения. Поскольку такой режим распростране-

ния, по существу, подобен выявленному почти 60 лет

назад самозахвату слабых стационарных лазерных

пучков, описывающихся нелинейным уравнением

Шредингера с кубической нелинейностью [12–14],

он был назван РСЗ [7]. Аналогичный найденному в

работах [12–14] стационарный режим для лазерного

пучка, распространяющегося в релятивистской

плазме, был обнаружен в работах [15, 16] на ос-

нове численного решения нелинейного уравнения

Шредингера.

Важным шагом, дополняющим исследование

[7, 8] случаем режима РСЗ, когда граница на входе

лазерного импульса не резкая, а имеет вид преплаз-

мы (рамп плотности), явилась работа [17]. Такая

ситуация типична для эксперимента, и в работе

[17] была доказана возможность реализации такого

режима лазерного распространения в плазме с

неоднородным профилем плотности. При этом было

показано, что при правильном выборе положения

фокуса лазерного пучка относительно профиля

плотности и размера пятна фокусировки режим

РСЗ оказывается так же эффективен, как и в

однородной мишени. Этот важный вывод позволяет

во всех исследованиях рассматриваемого режима

использовать модель однородной плазмы, что и

предполагается ниже, хотя уточняющие детали

могут быть получены, следуя работе [17].

Рассматриваемые в настоящей работе лазерные

импульсы умеренной мощности (мульти-ТВт) типич-

но имеют длительность в несколько десятков фемто-

секунд и даже могут обладать релятивистской ин-

тенсивностью, представляющей интерес для РСЗ.

Однако, их мощность может быть дополнительно

увеличена путем нелинейного укорочения длитель-

ности импульса, например, с использованием подхо-

да “сжатия после сжатия” (англ. Compression after

Compression Approach, CafCA [1, 18, 19]). Подход ос-

нован на использовании самомодуляции фазы, воз-

никающей при распространении мощного лазерно-

го импульса через тонкие (∼ 1 мм) диэлектрические

пластины, и последующей коррекции фазы спектра,

реализуемой за счет отражения излучения от по-

верхности чирпирующих зеркал с аномальной дис-

персией групповых скоростей. Самомодуляция фазы

приводит к уширению спектра, а коррекция фазы

обеспечивает сокращение длительности до значений,

близких к Фурье пределу импульса с уширенным

спектром. Применение CafCA позволяет многократ-

но укоротить лазерный импульс и поднять его мощ-

ность без существенных изменений в архитектуре и

стоимости лазерной системы. Недавняя эксперимен-

тальная апробация метода CafCA [20–25] позволяет

надеяться на эффективное применение не только в

новых, но и в уже существующих лазерных системах.

В этой работе, имея в виду возможность укоро-

чения лазерного импульса с сохранением его энергии

[26], мы ставим своей целью показать, что эффектив-

ность лазерного ускорения электронов может быть

существенно повышена с использованием предельно

коротких лазерных импульсов мульти-ТВт уровня,

что заведомо не очевидно. Тем не менее, это дока-

зывается при ускорении электронов в режиме РСЗ

с использованием трехмерного численного PIC мо-

делирования и это чрезвычайно важно, поскольку

открывается практическая возможность значитель-

но повысить коэффициент конверсии в высокоэнер-

гетичные электроны без повышения энергетики ла-

зерной установки. Ниже соответствующая иллюстра-

ция дается на примере лазерной установки “Мульти-

тера” (НЦФМ).

2. Моделирование взаимодействия мульти-

тераваттного лазерного импульса с плазмен-

ной мишенью. Для анализа ускорения электронов

в режиме релятивистского самозахвата лазерного

импульса мультитераваттного уровня мощности бы-

ли проведены серии трехмерных PIC-моделирований

взаимодействия лазерного пучка с плазменными ми-

шенями различной плотности при помощи кода VSim

(VORPAL, [27]), в котором решается система урав-

нений Власова–Максвелла. В проведенных расчетах

лазерный импульс с длиной волны 0.8 мкм распро-

странялся вдоль оси x и был линейно поляризован

вдоль оси z. Расчеты проводились методом движу-

щегося окна так, чтобы при распространении лазер-

ного импульса внутри мишени он полностью нахо-

дился внутри расчетной области. Энергия лазерно-

го импульса была равна 0.85 Дж, в то время как

его длительность и радиус фокального пятна при-

нимали различные значения (см. табл. 1). Лазерный

импульс фокусировался на границу плазменной ми-

шени, представляющей собой полностью ионизован-

ную плазму гелия. Последнее является оправдан-
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Таблица 1. Полный заряд Q>20 и суммарная энергия W>20

ускоренных электронов с энергиями, превышающими 20 МэВ,

средняя энергия таких частиц ε>20 и энергия “отсечки” элек-

тронных спектров εmax, полученные для различных лазерно-

плазменных параметров

τ 40 фс 40 фс 10 фс

RF 4 мкм 2 мкм 2 мкм

a0 3.57 7.14 14.3

ne/ncr 0.006 0.033 0.067

Q>20 0.01 нКл 2.0 нКл 3.1 нКл

W>20 1 мДж 100 мДж 200 мДж

ε>20 130 МэВ 55 МэВ 70 МэВ

εmax 160 МэВ 90 МэВ 120 МэВ

ным, поскольку энергия, требующаяся на полную

ионизацию газа в расчетной области, не превыша-

ет 10−4 от полной энергии лазерного импульса. Кон-

центрация электронов ne выбиралась таким обра-

зом, чтобы радиус фокусировки лазерного импуль-

са RL и характерная безразмерная амплитуда поля

a0 = eEL/meωlc (где EL – характерная амплитуда

электрического поля лазерного пучка, e и me – за-

ряд и масса электрона) примерно отвечали условию

релятивистского самозахвата:

RL ∼
c

ωl

√

a0
ncr

ne

, (1)

где ωl – частота лазерного излучения, ncr = 1.74 ×

× 1021 см−3 – критическая плотность. В случае ре-

лятивистских интенсивностей лазерного импульса,

т.е. когда a0 ≫ 1, выполнение данного условия

обеспечивает устойчивое распространение лазерно-

плазменной солитонной структуры внутри мишени

на расстояния, существенно превышающие несколь-

ко рэлеевских длин [9, 10].

Характерные длительности лазерных импульсов,

генерируемых на лазерных установках мультите-

раваттного уровня мощности, типично составляют

несколько десятков фемтосекунд, и поэтому в первой

серии численных расчетов было рассмотрено взаи-

модействие с мишенями различной плотности лазер-

ных импульсов длительностью 40 фс и мощностью

20 ТВт (ожидаемых, например, на лазерной установ-

ке “Мультитера”). Как известно, при прохождении

лазерного импульса через достаточно плотную плаз-

му, а именно, когда его длина превышает длину плаз-

менной волны cτ > λp, могут формироваться различ-

ные лазерно-плазменные неустойчивости, такие как

филаментация и самомодуляция лазерного импульса

[28]. Чтобы избежать развитие таких неустойчиво-

стей сначала расчеты проводились для малоплотной

плазмы.

В мишени с электронной плотностью 0.0015ncr

кильватерным образом [2] образовывалась трехмер-

ная плазменная волна и лазерный импульс полно-

стью находился внутри первой плазменной полости.

Такая низкая плотность обуславливала лишь неболь-

шое превышение лазерной мощности критического

для самофокусировки значения и оказалась ниже по-

роговой плотности самоинжекции электронов, когда

для ускорения заметного числа частиц требовался

бы дополнительный источник электронов [29]. Кро-

ме того, в такой малоплотной плазме самосогласо-

ванный радиус лазерного импульса (1) оказывает-

ся достаточно большим (порядка 6 мкм, что отве-

чает половине длины лазерного импульса), а вели-

чина a0 мала, близка к 1, что не позволяет выйти на

режим РСЗ. Как следствие невысокой надкритично-

сти лазерной мощности, ее некоторое истощение на

масштабе рэлеевской длины приводило к возникно-

вению дифракционной расходимости лазерного света

на этом масштабе и лазерно-плазменная структура

прекращала свое существование.

При повышении плотности плазмы до 0.006ncr ос-

новная часть энергии импульса также сосредоточе-

на в первой плазменной полости, хотя небольшая ее

часть оказывалась и во второй (см. рис. 1). В этом

Рис. 1. (Цветной онлайн) Динамика лазерно-
плазменной структуры при распространении лазерного
импульса длительностью τ = 40фс в малоплотной
плазменной мишени ne = 0.006nc, распределение
электронной плотности в рассматриваемой плоско-
сти показано сине-серым, Ez компонента лазерного
импульса показана красно-синим цветом. Панели
соответствуют моментам времени: 600 фс (левая) и
1500 фс (правая). Положение левой границы мишени
x = 50мкм

случае лишь незначительное превышение длиной им-

пульса плазменной длины волны не приводило к раз-

витию лазерно-плазменных неустойчивостей. Сфор-

мировавшаяся лазерно-плазменная структура в виде

плазменной волны с лазерным драйвером хотя и ме-

няла свою форму, но распространялась на расстоя-
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ния, значительное превышающие рэлеевскую длину,

демонстрируя режим, близкий к самозахвату лазер-

ного импульса. Кроме того, рассматриваемая плот-

ность плазмы оказалась выше порога самоинжекции

электронов, поэтому при распространении лазерно-

го импульса внутри мишени пучок частиц с суммар-

ным зарядом 10 пКл самоинжектировался в область

ускоряющего поля плазменной полости. Такой пучок

электронов можно увидеть справа на рис. 1 внутри

первой плазменной каверны. В итоге, при ускоре-

нии частиц формировался квазимоноэнергетичный

спектр с максимумом при ≃ 145МэВ (см. рис. 2), а

конверсия энергии лазерного импульса в энергию

ускоренных частиц составила ≃ 0.1%.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры электронов, уско-
ренных в плазменных мишенях при распространении
лазерных импульсов различной длительности, в ло-
гарифмическом (слева) и линейном масштабах (спра-
ва) для следующих лазерно-плазменных параметров:
τ = 40фс и ne = 0.006nc (красный), τ = 40фс и
ne = 0.033nc (зеленый), τ = 10фс и ne = 0.067nc

(синий)

Увеличения конверсии энергии лазерного им-

пульса в энергию ускоренных электронов, а также

увеличения суммарного их заряда можно добиться

путем дальнейшего увеличения плотности плазмы.

Соответственно, были проведены расчеты по распро-

странению лазерного импульса в плазме плотностью

0.033ncr с соответствующим уменьшением диамет-

ра фокального пятна (см. табл. 1). В этом случае

длина лазерного импульса существенно превышала

длину плазменной волны и изначально сформиро-

ванная структура в виде плазменного канала, за-

хлопывающегося за лазерным импульсом, в процессе

распространения в мишени разбивалась на плазмен-

ные полости, заполненные лазерным импульсом (см.

рис. 3). При наблюдавшейся самомодуляции лазерно-

го импульса задние плазменные полости оказались

неустойчивыми. После прохождения лазерного им-

пульса расстояния ≃ 250мкм, приводящего к значи-

тельному его истощению, лазерно-плазменная струк-

тура вырождалась в одиночную плазменную каверну

с оставшимся лазерным светом в ее головной части,

типа так называемого “баббла” [3]. Кроме того, к это-

му времени также часть энергии лазерного импульса

Рис. 3. (Цветной онлайн) Динамика лазерно-
плазменной структуры при распространении лазерного
импульса длительностью τ = 40фс в плазменной ми-
шени с ne = 0.033nc . Панели соответствуют моментам
времени: 350 фс (левая), 600 фс (центральная) и
1000 фс (правая). Положение левой границы мишени
x = 30мкм

из задних полостей рассеивалась в поперечном на-

правлении.

В последнем случае суммарный заряд уско-

ренных электронов с энергиями, превышающими

20 МэВ, достиг достаточно высокого значения,

≈ 2 нКл. Спектр электронов стал иметь платооб-

разную форму в логарифмическом масштабе, что

показано на рис. 2. Схожие платообразные спектры

нами наблюдались для более мощных лазерных

импульсов при исследовании РСЗ в плазме около-

критической плотности в случае его оптимизации по

заряду высокоэнергетичных частиц [30]. Кроме того,

аналогичный переход от моноэнергетичного спек-

тра к платообразному при повышении плотности

плазмы обсуждался и в экспериментальной работе,

посвященной лазерным импульсам с энергиями и

длительностями, близкими к рассматриваемым в

настоящей работе [31]. Из рисунка 2 видно, что энер-

гия отсечки спектра εmax, определяемая по уровню

10−1 от максимума, равнялась примерно 90 МэВ, в

то время как средняя энергия частиц с энергиями от

20 МэВ оказалась равной 55 МэВ. Таким образом, в

менее плотной плазме энергии частиц были выше,

однако за счет увеличения их полного заряда на

2 порядка, в более плотной плазме, коэффициент

конверсии лазерной энергии вырос до 12 %.

Хотя с увеличением плотности плазмы произо-

шло увеличение коэффициента конверсии в высо-

коэнергетичные частицы, неустойчивости, возникаю-

щие в процессе распространения длинного импульса

(cτ > λp) в плазме, приводили к дополнительным по-

терям его энергии. Развитие таких неустойчивостей

можно избежать при использовании более коротких

лазерных импульсов, которые могут быть получены

на фемтосекундных лазерных установках при помо-

щи метода CafCA практически без потери лазерной

энергии [1]. В недавней работе [24] было показано,
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что такой подход позволяет получать длительности

вплоть до 10 фс, что и было взято за основу ниже

проведенного исследования.

Нами были проведены расчеты для 10 фс лазер-

ного импульса с такой же энергией, что и у рас-

смотренных выше 40 фс импульсов. Это обеспечи-

ло увеличение мощности излучения в 4 раза, до

80 ТВт, и, как следствие, увеличение безразмерной

амплитуды поля в 2 раза, что позволило использо-

вать еще более плотную плазменную мишень с кон-

центрацией электронов 0.067nc, но уже с выполне-

нием неравенства cτ ≤ λp. На рисунке 4 показана

Рис. 4. (Цветной онлайн) Динамика лазерно-
плазменной структуры при распространении лазерного
импульса длительностью τ = 10фс в плазменной ми-
шени с ne = 0.067nc. Панели соответствуют моментам
времени: 150 фс (левая) и 350 фс (правая). Положение
левой границы мишени x = 30мкм

динамика распространения образовавшейся лазерно-

плазменной структуры в виде уединенной плазмен-

ной полости. Она первоначально полностью запол-

нена лазерным импульсом и квазистационарным об-

разом подстраивается под самосогласованный попе-

речный размер. С точки зрения изучаемой сложной

динамической системы режим самозахвата проявля-

ется как аттрактор, соответствующий устойчивому

солитонному образованию: лазерно-плазменная ка-

верна. К такому аттрактору притягиваются такие

исходные состояния, параметры которых приблизи-

тельно удовлетворяют оценочному условию согласо-

вания (1), в котором хотя и фигурируют характер-

ные значения поперечного размера каверны, плотно-

сти плазмы, лазерного поля, но последние сами меня-

ются в процессе формирования солитонной структу-

ры. Однако свойство устойчивости солитонного ре-

шения не приводит к его качественному видоизме-

нению при эволюции по мере распространения, де-

монстрируя лишь некоторые количественные изме-

нения в форме солитона, в частности поперечное

квацистационарное разбухание каверны примерно в

1.5 раза (см. рис. 4). Такое разбухание уже наблю-

далось ранее [8, 32]. Распространение лазерного им-

пульса внутри мишени сопровождалось “затеканием”

с задней границы полости большого заряда электро-

нов, который потом ускорялся продольным полем ка-

верны. В проведенных расчетах заряд частиц, уско-

ренных до энергий, превышающих 20 МэВ, оказался

равным ≈ 3 нКл, что существенно превышает резуль-

тат, полученный для лазерного импульса длитель-

ностью 40 фс. Кроме того, коэффициент конверсии

энергии лазерного импульса в энергию таких частиц

увеличился до ≈ 23.5 %, что сопровождалось ростом

как средней, так и максимальной энергии частиц (см.

табл. 1 и рис. 2). С учетом того, что в методе CafCA

при укорочении лазерного импульса потери энергии

при трансформации незначительны [26], то соглас-

но полученным нами результатам применение этого

метода обеспечит наиболее эффективную генерацию

высокоэнергетичных электронов. Это обосновывает

целесообразность проведения соответствующего экс-

перимента.

Как видно из расчетов, устойчивое распростра-

нение лазерного импульса релятивистской интенсив-

ности реализуется, когда условие cτ . λp выпол-

нено, что не позволяет развиться неустойчивостям,

и когда дифракционная расходимость скомпенсиро-

вана релятивистской самофокусировкой, т.е. выпол-

нено условие a0 ≫ 1 и условие (1). В этом слу-

чае выполняется неравенство cτ . R и неравенство
√

W ∗

L/R
2cτ ≫ 1, где W ∗

L = a20R
2cτ – нормирован-

ная энергия лазерного импульса. Из чего следует, что
√

W ∗

L/(cτ)
3 ≫ 1, т.е. для заданной энергии лазерно-

го импульса существует наибольшая длительность,

при которой РСЗ-режим распространения возможен.

Серия численных моделирований показала, что для

лазерного импульса с энергией 0.85 Дж длительность

40 фс отвечает границе выполнимости данного усло-

вия, поэтому для более длинных лазерных импульсов

режим распространения без неустойчивостей, рас-

сматриваемый в данной статье, оказывается не ре-

ализуем.

3. Выводы. В настоящей работе было проведе-

но исследование ускорения электронов при распро-

странении лазерного импульса мультитераваттного

уровня мощности в режиме РСЗ. Было показано, что

для лазерного импульса с энергией 0.85 Дж длитель-

ность импульса 40 фс оказывается предельной для

его распространения в режиме РСЗ без развития

лазерно-плазменных неустойчивостей. При прохож-

дении такого импульса через малоплотную мишень

формировался 10 пКл пучок электронов с коэффици-

ентом конверсии 0.01 % от лазерной энергии. В зна-

чительно более плотной мишени, хотя и развивались
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лазерно-плазменные неустойчивости, полный заряд

ускоренных электронов выростал до 2 нКл, а коэф-

фициент конверсии – до 12 %. Однако, наибольшую

эффективность по величине конверсии и полному за-

ряду ускоренных частиц демонстрирует режим РСЗ

в плотной газовой плазме, который достигается уко-

рочением лазерного импульса. В работе, на примере

параметров лазерной установки “Мультитера” было

показано, что посткомпрессия лазерного импульса до

10 фс может довести полный электронный заряд и

коэффициент трансформации до значений 3 нКл и

23 %, соответственно.

Проведенное исследование намечает путь к созда-

нию эффективного лазерного ускорителя электронов

на установке “Мультитера”. При этом важная роль

должна принадлежать внедрению методики CafCA

(“сжатие после сжатия”), позволяющий существен-

но расширить прикладной потенциал лазерной си-

стемы.

Исследование выполнено в рамках научной про-

граммы Национального центра физики и матема-

тики (проект “Физика высоких плотностей энер-

гии. Этап 2023-2025”). О. Е. Вайс выражает благодар-

ность Фонду развития теоретической физики и ма-
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