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Проанализированы возможности фемтосекундных тераваттных лазерных систем не слишком большой

мощности (∼ 100TW) для генерации электронных пучков методом ускорения кильватерными волнами

в релятивистской лазерной плазме. Проведен согласованный анализ оптимальных параметров лазерных

импульсов и плазмы, позволяющих достичь энергий электронных пучков на уровне 0.5GeV. Показано, что

лазерные импульсы длительностью 40 fs, полученные из системы мощностью 60 TW, позволяют ускорить

электроны в плазме плотностью 1.9 · 1018 cm−3 до энергий ∼ 500MeV на длине ускорения порядка 1 cm.

Произведено сравнение расчетов с результатами, полученными ранее в экспериментах на лазерных системах

сопоставимой мощности.
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Введение

Получение электронных пучков высокого качества

является важной задачей современной прикладной и

фундаментальной физики. Под высоким качеством пучка

подразумеваются определенные комбинации парамет-

ров пучка, таких как относительно большие значения

электрического заряда (от 10−11 до 10−8C), малый

эмиттанс пучка (одновременно малый размер и низ-

кая угловая расходимость), а также высокая энергия

электронов на уровне ∼ GeV. В настоящее время элек-

тронные пучки высокого качества рутинно получают на

синхротронах [1] и лазерах на свободных электронах

(ЛСЭ) [2]. В основном полученные электронные пучки

используются для генерации излучения в ультрафиоле-

товой, экстремальной ультрафиолетовой (ЭУФ), мягкой
рентгеновской (МР) и жесткой рентгеновской областях

спектра [3].

В то же время стоимость постройки и введения в

эксплуатацию синхротрона или ЛСЭ достаточно вели-

ка, что ограничивает доступ исследователей к таким

уникальным источникам излучения. Однако в последние

годы эти трудности понемногу преодолеваются посред-

ством использования компактных лазерно-плазменных

ускорителей на основе мультитераваттных и петаватт-

ных лазерных комплексов, которые возникают по всему

миру [4]. В отличие от петаваттных лазерных систем

фемтосекундные лазеры мощности порядка ∼ 100 TW

могут себе позволить не только выдающиеся исследо-

вательские центры, но и высшие учебные заведения с

научно-исследовательскими лабораториями.

Концепция компактных плазменных ускорителей

была сформулирована в общих чертах еще в 1950-х

годах в работах Г.И. Будкера, В.И. Векслера

и Я.Б. Файнберга [5–7]. В течение многих лет после

этого предлагались решения в виде плазменных

ускорителей на основе возбуждения плазменных волн

при помощи вначале СВЧ генераторов, а затем также и

сильноточных релятивистских электронных пучков [8].
Такие решения позволяли создать в плазменных

волнах ускоряющие электрические поля с характерным

значением напряженности на уровне 0.5MV/cm, что

уже приближалось к значениям ускоряющих полей в

существовавших на тот момент синхротронах.

На тот же исторический период пришелся расцвет

эпохи развития лазеров, когда год от года появлялись все

новые длины волн для генерации лазерных импульсов,

а также шло беспрецедентное повышение мощности

лазерных систем, в том числе за счет более коротких

длительностей лазерных импульсов. Идея создания ком-

пактного плазменного ускорителя на основе ультрако-

ротких лазерных импульсов впервые была предложена

Т. Таджимой и Дж. Доусоном в 1979 г. [9]. В этой фунда-

ментальной работе было показано, что ультракороткие

лазерные импульсы высокой интенсивности возбуждают

при определенных условиях продольные ленгмюровские

волны в плазме, электрические поля в которых могут

достигать значений ∼ GV/cm, что на несколько порядков

больше, чем максимально возможные ускоряющие поля

в традиционных ускорителях на основе радиочастотных

резонаторов. Позже эти выводы были подтверждены бо-

лее глубоким теоретическим анализом и компьютерным

моделированием [10,11].
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Первые экспериментальные работы по ускорению

электронов кильватерными волнами в плазме, возбуж-

даемыми ультракороткими лазерными импульсами, ко-

торое сейчас иногда называют лазерным кильватер-

ным ускорением (Laser WakeField Acceleration, LWFA),
стали возможными после изобретения Д. Стрикленд

и Ж. Муру́ в 1985 г. метода усиления чирпированных

лазерных импульсов [12], что позволило создавать ла-

зерные системы невиданной ранее мощности. Уже в се-

редине 1990-х гг. начали появляться мультитераваттные

лазеры с мощностью в десятки и даже сотни TW.

Первые успешные эксперименты по кильватерному

лазерному ускорению давали возможность получить

электроны с энергиями до 30−40MeV и широким,

практически непрерывным, спектром [13–15]. Такие

электронные пучки не представляли особенно высокой

ценности для дальнейшего использования в плане ге-

нерации излучения. Однако в 2004 г. три независимые

группы практически одновременно сообщили об экс-

периментальной генерации кильватерными волнами в

плазме электронных пучков с энергией ∼ 100MeV и

энергетическим разбросом на уровне < 10% [16–18], что
позволило говорить о квазимоноэнергетических пучках.

Можно сказать, что с этого момента началось разви-

тие эры компактных лазерно-плазменных ускорителей.

Достигаемая энергия получаемых электронных пучков

быстро выросла вначале до 1GeV [19], затем был прак-

тически десятилетний перерыв, пока значения энергии

получаемых электронных пучков не достигли 2GeV [20],
а затем и 4GeV [21]. В 2019 г. была опубликована

работа [22], в которой в компактном лазерном уско-

рителе удалось получить электронный пучок с энер-

гией 8GeV при прохождении петаваттного лазерного

импульса через подготовленный плазменный канал, и

долгое время это был лучший результат по лазерно-

плазменному ускорению электронов. Однако в 2024 г.

сразу две группы сообщили о достижении энергии

пучков в 10GeV [23,24].
Параллельно с попытками повысить энергию элек-

тронных пучков, получаемых в лазерно-плазменных

ускорителях, идут исследования по улучшению парамет-

ров этих генерируемых пучков электронов. В качестве

желаемых характеристик электронных пучков обыч-

но называют относительно большой заряд (на уровне

от 10−11 до 10−9 C), малую расходимость пучка

(от 1 до 10mrad) и малый эмиттанс, который обычно

легко достигается за счет малых (∼ µm) исходных

размеров электронного пучка, но затем очень быстро

ухудшается по мере распространения полученного пуч-

ка в свободном пространстве после выхода из плаз-

мы [25]. Также высокое внимание должно уделяться

воспроизводимости свойств электронного пучка, а имен-

но максимальному сохранению его характеристик от

выстрела к выстрелу. Наиболее впечатляющих успехов в

этом отношении продемонстрировала команда немецко-

го компактного ускорителя LUX [26], которая показала

стабильную генерацию электронных пучков с энергией

368MeV и зарядом 25 pC при частоте следования 1Hz в

течение 28 h работы ускорителя [27].

В то время как в мире возникает все больше лазерных

комплексов, доставляющих в экспериментальные каме-

ры импульсы мощностью от нескольких сотен тераватт

до 10 петаватт [28], существует также потребность в

понимании возможностей менее мощных (∼ 100 TW)
лазерных систем для проведения экспериментов, в том

числе по ускорению электронов кильватерными волнами

в разреженной лазерной плазме.

В настоящей работе проведен согласованный расчет

требований к лазерной системе невысокой мощности

(менее 100 TW), позволяющей получать в компактном

лазерно-плазменном ускорителе электронные пучки с

энергиями порядка 0.5GeV. Обсуждаются характери-

стики газоплазменной мишени для такого компактного

ускорителя и области его потенциальных применений.

В частности, обсуждается возможность использования

комбинации такой лазерной системы с компактным

лазерно-плазменным ускорителем для создания компакт-

ного лазера на свободных электронах — цели, к которой

движутся в настоящее время уже около десятка научных

групп по всему миру [29].

1. Уравнения метода ускорения
электронов кильватерными волнами
в плазме

1.1. Нормализованный вектор-потенциал

электромагнитной волны лазерного поля

Первым ключевым фактором для эффективного уско-

рения электронов лазерным полем в плазме является

релятивистская интенсивность электромагнитной вол-

ны лазера, которая определяется значением нормали-

зованного вектор-потенциала a , выраженного в виде

отношения импульса, который приобретает свободный

электрон в поле лазерной волны за четверть периода ее

колебаний, к импульсу p = mec :

a = eElas/mecωlas . (1)

Здесь ωlas — угловая частота лазерного излучения,

Elas — максимальное значение напряженности электри-

ческого поля в лазерной волне, e и me — заряд и масса

электрона, c — скорость света в вакууме.

Значение a = 1 отвечает случаю, при котором сво-

бодный электрон за четверть периода колебаний ла-

зерной волны разгоняется из состояния покоя до им-

пульса mec . Соответственно значение нормализованного

вектор-потенциала a должно быть a ∼ 1, чтобы лазерное

поле было релятивистским. Ниже будет явно показана

связь параметра a с интенсивностью лазерного поля,

а также указан оптимальный диапазон значений a для

эффективного ускорения электронов методом бегущей

кильватерной волны в плазме.
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1.2. Соотношение между длительностью
лазерного импульса и плотностью плазмы

При прохождении мощного ультракороткого лазерно-

го импульса через плазму в ней возникают продольные

ленгмюровские волны [30]. В отличие от поперечных

волн вектор электрического поля в таких волнах колеб-

лется в направлении распространения волны, а частота

равна плазменной частоте и зависит только от плотно-

сти плазмы ne :

ωpl =
√

e2ne/ε0me ≈ 56

√

ne [m−3]. (2)

В формуле (2) плазменная частота ωpl измеряется

в [s−1], а электронная плотность выражается в количе-

стве электронов на кубический метр.

Лазерный пучок, проходящий через плазму, пред-

ставляет собой волновой пакет, движущийся с группо-

вой скоростью, определяемой показателем преломления

плазмы:

vgr las = c
√

1− (ωpl/ωlas )2 < c, (3)

где ωlas — угловая частота лазерного излучения, c —

скорость света в вакууме. Здесь подразумевается, что

плазма разреженная, т. е. ωpl < ωlas .

Проходя через плазму, ультракороткий лазерный им-

пульс выталкивает из области интенсивного электро-

магнитного поля электроны в окружающую плазму

под действием пондеромоторных выталкивающих сил,

чем порождает бегущую за лазерным импульсом волну

сжатий и растяжений электронной плотности (рис. 1).
Это и есть релятивистская волна Ленгмюра, фазовая

скорость которой оказывается равна групповой скорости

лазерного импульса (3), возбуждающего эту волну:

v phase pl = ωpl/k pl = vgr las = c
√

1− (ωpl/ωlas )2 < c.

(4)
Здесь k pl — волновой вектор распространяющейся

ленгмюровской волны в плазме, который связан с пе-

риодом волны классическим соотношением k pl = 2π/λpl .

Рис. 1. Схематическая иллюстрация одномерной модели, в ко-

торой проходящий через плазму лазерный импульс возбуждает

бегущую за ним ленгмюровскую волну с периодической моду-

ляцией электронной плотности (волну сжатий и растяжений).

Такая продольная релятивистская волна, возбуждаемая

лазерным импульсом и бегущая за ним, называется

релятивистской кильватерной волной в разреженной

плазме.

Как было показано еще Т. Таджимой и Дж. Доусоном

в работе [9], для наиболее эффективного возбуждения

такой кильватерной волны необходимы два условия.

Первое условие — это релятивистская интенсивность

лазерной волны, а второе условие говорит об оптималь-

ном соотношении длительности лазерного импульса и

периода плазменных колебаний в ленгмюровской волне,

а именно, что длина лазерного импульса в оптимальном

случае должна быть равной половине плазменной длины

волны:

Llas imp = λpl/2 = πc/ωpl, (5)

или, что тоже самое, выражение (5) должно быть вер-

ным и для соотношения длительности лазерного импуль-

са и периода плазменных колебаний в ленгмюровской

кильватерной волне:

τlas imp = Tpl/2 = π/ωpl . (6)

В записи формул (5) и (6) принято наиболее часто

встречаемое в экспериментах приближение ωpl ≪ ωlas ,

при котором фазовая скорость ленгмюровской волны (4)
уже оказывается достаточно близка к скорости света

в вакууме c , а сама рассматриваемая задача является

существенно релятивистской.

Таким образом, из уравнений (2) и (6) появляется

соотношение, связывающее длительность лазерного им-

пульса, плазменную частоту и электронную плотность

в плазме:

τlas imp =π/ωpl =π
√

ε0me/e2ne ≈0.56ps
/
√

ne [1016 cm−3].

(7)
Из формулы (7) видно, что при плотностях газоплаз-

менных мишеней в диапазоне от 1016 до 1020 cm−3,

что наиболее часто реализуется в экспериментах, для

эффективного возбуждения кильватерной волны нужны

субпикосекундные лазерные импульсы.

1.3. Ускоряющее поле и необходимые
значения интенсивности

Как было упомянуто выше, первое важное условие,

описанное в работах [9,10], говорит, что интенсивность

лазерного излучения зависит от параметра a из форму-

лы (1) и должна быть порядка или выше релятивистско-

го порога, определяемого выражением

I=2π2ε0m2
ec5/e2(a/λlas)

2=1.37·1018 W/cm2(a/λlas [µm])2.
(8)

Значение интенсивности 1.37 · 1018 W/cm2 из форму-

лы (8) считается пределом, выше которого световое

электромагнитное поле является релятивистским. Этот

предел зависит от длины волны излучения λlas , и при

значении a = 1 соответствует случаю, когда значения
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напряженности электрического поля световой волны

было достаточно для того, чтобы за четверть перио-

да колебаний разогнать свободный электрон, который

изначально находился в состоянии покоя, до импульса

p = mec . Соответственно при длине волны лазерного из-

лучения λlas = 800 nm этот релятивистский порог будет

еще выше, так как интенсивность I ∝ (1/λlas)
2. Величина

параметра a из формул (1) и (8) во многом определяет

характер возбуждаемой мощным лазерным импульсом

кильватерной волны и физику процессов, при которых

происходит захват электронов в полость и их ускорение.

Интенсивность релятивистской лазерной волны и зна-

чение нормализованного вектор-потенциала a из фор-

мул (1) и (8) определяет то, насколько быстро и

эффективно электроны будут под воздействием понде-

ромоторных сил удаляться из той области пространства,

через которую проходит лазерный импульс (рис. 2).
Соответственно от этого будет зависеть и глубина

модуляции электронной плотности в следующей за

фемтосекундным лазерным импульсом релятивистской

кильватерной волне.

Еще работы [9,10] показали, что эффективное уско-

рение электронов возможно при глубокой модуляции

электронной плотности в релятивистской кильватерной

волне в разреженной плазме, так как глубина модуляции

электронной плотности напрямую связана с отношением

реального ускоряющего поля и теоретически возмож-

ного. Это можно проиллюстрировать на примере вза-

имодействия слаборелятивистских лазерных импульсов

(a < 1) с разреженной плазмой (рис. 3). При a < 1 воз-

мущение электронной плотности в одномерной бегущей

кильватерной волне можно считать гармоническим:

δne(x , t) = −δne_max cos(k plx − ωplt). (9)

Подставляя зависимость (9) в обычное

уравнение Пуассона для электрического поля

1ϕ = −∇E = −ρe/ε0 = −δnee/ε0, получаем после

F1 F2

Рис. 2. Иллюстрация трехмерной модели, в которой фем-

тосекундный лазерный импульс порождает пондеромоторную

силу F2, выталкивающую электроны из области высокой интен-

сивности лазерного поля, вследствие чего образуется ионная

полость. F1 обозначает силу, ускоряющую электронный пучок,

захваченный внутрь ионной полости.

–π

n  + dn0 e

k (x – ν t)p p

n0

n  – dn0 e

0–π/2 +π/2 +π

– Emax + Emax

F– –

+ +

Рис. 3. Зависимость электронной плотности (сплошная кри-

вая) и продольного ускоряющего электрического поля (пунк-
тирная кривая) в гармонической кильватерной волне, возбуж-

даемой слаборелятивистским лазерным импульсом с a < 1. За-

висимости приведены от нормированной бегущей координаты

k pl(x−v phase plt), где за отметку 0 принята точка, в которой

продольное электрическое поле меняет знак с
”
−“ на

”
+“.

интегрирования выражение

δE(x , t) = (δne_maxe/ε0k pl) sin(k plx − ωplt)

= Emaxα sin(k plx − ωplt). (10)

Здесь Emax — максимальное ускоряющее продольное

поле, а коэффициент α = δne_max/ne — глубина модуля-

ции электронной плотности кильватерной волны, кото-

рая зависит от нормализованного вектор-потенциала a
лазерного поля. Уравнение (10) показывает, что поведе-

ние продольного ускоряющего поля в слаборелятивист-

ском случае будет также иметь гармонический характер

(рис. 3), а значение Emax находится по следующей

формуле:

Emax = mecωpl/e ≈ 0.96V/cm

√

ne [cm−3]. (11)

Здесь было использовано соотношение k pl = ωpl/c
и выражение (2).
Из формулы (11) сразу видно, что при значении

электронной плотности плазмы порядка ne = 1018 cm−3

напряженность продольного ускоряющего поля может

достигать значений ∼ GV/cm при глубине модуля-

ции электронной плотности α ≈ 1. Отметим, что даже

глубины модуляции α = 0.1 в плазме с плотностью

ne = 1019 cm−3 достаточно, чтобы получить пиковую

напряженность ускоряющего поля на уровне 0.3GV/cm.

При более высоких значениях нормализованного

вектор-потенциала лазерного поля a > 1.5 взаимодей-

ствие фемтосекундного лазерного импульса с разрежен-

ной плазмой становится существенно более нелиней-

ным, что изменяет форму зависимости ускоряющего

продольного поля от координаты и времени δE(x , t), ко-
торая в отличие от выражения (10) теперь уже перестает
быть гармонической. Однако при значениях a > 2 уда-

ется получить более глубокую модуляцию электронной

плотности [31], что позволяет достигать ускоряющих

полей, близких к максимальному значению (11).
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Если подставить значение нормализованного вектор-

потенциала лазерного поля a = 2 в формулу (8),
то получим для лазерного излучения с длиной волны

λlas = 800 nm характерное значение требуемой интен-

сивности сфокусированного лазерного импульса:

I = 1.37 · 1018 W/cm2(a/λlas [µm])2 ≈ 8.6 · 1018 W/cm2
.

(12)
Чтобы обеспечить такую интенсивность лазерного

излучения в фокусе, обычно приходится собирать фо-

кусирующую систему, способную дать перетяжку с

диаметром фокального пятна в районе d ∼ 20µm по

полной ширине на полувысоте (FWHM), и при этом

обладающую хорошим профилем пучка. Результаты рас-

четов и моделирования [31] показывают, что в одном

из наиболее оптимальных вариантов согласованного

набора параметров для лазерно-плазменного ускорения

электронов нужно, чтобы диаметр фокального пятна,

в которое фокусируются возбуждающие кильватерную

волну фемтосекундные лазерные импульсы, был близок

к значению плазменной длины волны ленгмюровских

волн:

d ≈ λpl = 2πc/ωpl ≈ 33µm
/

√

ne[1018 cm−3]. (13)

Отметим, что необходимое значение мощности лазер-

ной системы зависит от выбранного значения электрон-

ной плотности плазмы по закону

P = Iπd2/4 ≈ 7.4 · 1013 W
/

ne[10
18 cm−3]. (14)

Если сделать первичную оценку необходимой мощ-

ности лазерной системы, зная значения выраже-

ний (12) и (13) для электронной плотности плазмы

ne = 1018 cm−3, то получим из (14) необходимую мощ-

ность лазера на уровне P = 7 · 1013 W = 70TW.

1.4. Максимальная энергия пучка

По аналогии с обычной релятивистской механикой

в физике лазерно-плазменных ускорителей на основе

бегущей кильватерной волны вводятся два важных па-

раметра:

γpl = ωlas/ωpl, βpl =
√

1− (1/γpl)2. (15)

Чтобы убедиться в корректности аналогии, достаточ-

но подставить формулы (15) в (3) и (4), после чего

получить классические выражения

γpl = 1
/

√

1− (v phase pl/c)2

и

βpl = v phase pl/c = vgr las/c.

Имея в руках выражения параметров (15), можно

получить значения предельной максимальной энергии

электронного пучка, ускоряемого в кильватерной волне,

следуя простой формуле из [9,10] и учитывая, что в

большинстве случаев βpl ≈ 1:

Wmax = 2βplγ
2
plmec2

≈ 2γ2
plmec2. (16)

Формула (16) будет служить основой нашего расчета,

так как она дает значение максимально возможной

энергии электронного пучка, ускоренного при опти-

мальных параметрах лазерной системы при заданном

значении коэффициента γpl , который по формуле (15)
определяется из соотношения плазменной частоты и

частоты колебаний светового поля в лазерной волне, а

значит, зависит исключительно от двух параметров —

средней электронной плотности в плазме и длины волны

лазерного излучения.

1.5. Оптимальная длина ускорения

Тем не менее, чтобы получить в реальном эксперимен-

те значения энергии пучка электронов на уровне значе-

ний (16), необходимо обеспечить соблюдение оптималь-

ных условий ускорения на макроскопических длинах по-

рядка нескольких миллиметров или даже сантиметров, в

зависимости от средней плотности плазмы [9,10].
Первичную оценку необходимой минимальной длины

ускорения можно получить простым делением форму-

лы (16) на eEmax из выражения (11):

laccel min = Wmax/eEmax = 2γ2
plc/ωpl . (17)

Формула (17) сразу дает возможность увидеть, на-

сколько быстро растет длина ускорения с повышением

максимальной энергии электронного пучка: и Wmax,

и laccel возрастают пропорционально γ2
pl .

Из рис. 3 видно, что в области пониженной электрон-

ной плотности в бегущей за фемтосекундным лазерным

импульсом кильватерной волне присутствуют две раз-

ных фазы: фаза ускорения, где продольное электрическое

поле направлено против движения лазерного импульса,

и фаза замедления, где продольное электрическое поле

направлено вдоль направления распространения лазер-

ного импульса. В первой фазе захваченный электрон-

ный пучок ускоряется, а во второй замедляется. Если

нарисовать подробную фазовую диаграмму зависимости

энергии электронного пучка от его положения внутри

ускоряющей полости [32,33], то будет видно, что фазо-

вые траектории электронов будут замкнутыми: вначале

электронный пучок разгоняется и понемногу начинает

обгонять бегущую за лазерным импульсом кильватер-

ную волну, затем проходит точку, в которой продольное

электрическое поле меняет знак, и далее пучок уже

начинает замедляться (рис. 4). Наибольшую энергию

электронный пучок будет иметь именно после момента

прохождения точки нулевого ускоряющего поля, соот-

ветствующего точке 0 на рис. 4. Если подобрать длину

плазменной среды так, чтобы время прохождения лазер-

ного импульса через нее было равно времени ускорения

от энергии захвата электронов в разреженную область
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Рис. 4. Фазовая траектория захваченного в ионную по-

лость электронного пучка. Фазовые траектории частиц яв-

ляются замкнутыми и находятся в области, ограничен-

ной сепаратрисами. Покуда электроны находятся в области

k pl(x−v phase plt) < 0, пучок ускоряется, а после прохождения

точки 0 и приобретения максимальной энергии, не превышаю-

щей максимального теоретического значения Wmax , начинается

замедление.

до Wmax (16), то такая протяженность плазменной среды

может считаться оптимальной длиной ускорения. Эта

длина называется длиной дефазировки и записывается

в виде:

laccel optim = ldephas = γ2
plλpl . (18)

Если подставить значение электронной плотности

ne = 1018 cm−3 в (13) и (15), то получим значение длины

дефазировки (18) на уровне 60mm. Это достаточно мно-

го, и для того чтобы экспериментально реализовать та-

кую большую длину ускорения, нужно будет выполнить

условие самофокусировки лазерного импульса, чтобы

обеспечить его распространение в канале с пониженной

электронной плотностью на большие расстояния поряд-

ка 1 cm и более. При этом из теории релятивистской са-

мофокусировки возникает дополнительное ограничение

на мощность лазерного импульса [34]:

Pmin = Psel f − f ocus = γ2
pl2m2

ec5/e2 ≈ γ2
pl · 17.4GW. (19)

При электронной плотности ne = 1018 cm−3 выраже-

ние (19) дает значение 30 TW, что является необхо-

димым минимумом для создания самофокусировочного

канала для распространения лазерного импульса в плаз-

менной среде при данной плотности без использования

дополнительных лазерных импульсов, подготавливаю-

щих плазменную среду.

Здесь необходимо отметить два аспекта. Во-первых,

значение мощности (19) для самофокусировки лазерно-

го импульса в плазме обратно пропорционально элек-

тронной плотности плазмы Pmin ∝ 1/ne , поэтому для

уменьшения Pmin можно просто повысить электронную

плотность (однако следует помнить, что при этом так-

же уменьшатся как значение Wmax (16), так и значе-

ние (18) для длины дефазировки ldephas). Во-вторых, на
современных установках никогда не работают в усло-

виях P ≈ Pmin = Psel f − f ocus , так как из-за флуктуаций

параметров лазерного импульса можно очень быстро

потерять условие самофокусировки, необходимое для

эффективного ускорения электронного пучка, так что

обычно используют соотношение [35,36], которого бу-

дем придерживаться и мы:

P = (3− 5)Psel f − f ocus ≈ (3− 5)γ2
pl · 17.4GW. (20)

Последнее ограничение на длину плазменной среды,

необходимой для ускорения захваченного электронного

пучка, связано с длиной, на которой лазерный импульс

теряет достаточно энергии, чтобы перестать эффективно

возбуждать кильватерную волну. Эта длина называется

длиной истощения лазерного импульса и рассчитывается

по формуле [32,37]:

ldepl las = γ2
pl · cτlas . (21)

Видно, что при выполнении соотношения (6) длина

истощения лазерного пучка, рассчитываемая по форму-

ле (21), будет в два раза меньше, чем длина дефазиров-

ки (18). Таким образом, из-за ограничения (21) не полу-

чится достичь в реальном эксперименте энергий пучка

Wmax из формулы (16), но можно получить до 60−70%

от этого значения.

2. Расчет параметров лазерной
системы не слишком большой
мощности

Исходя из описанного в предыдущем разделе, попро-

буем собрать и свести все необходимые требования

к лазеру и экспериментальной системе в общем виде

в таблице. Для начала выберем рабочую область зна-

чений электронной плотности ne . С одной стороны, как

было показано выше, значение ne = 1018 cm−3 приводит

к относительно высокому значению Psel f − f ocus из (19),
равному 30TW, что, согласно требованию (20), накла-
дывает на лазерную систему ограничение P > 90 TW.

А так как Pmin ∝ 1/ne , более низкую плотность плазмы

рассматривать для нашей задачи нецелесообразно.

Следующим шагом ограничим сверху диапазон ин-

тересующих нас значений ne . Для этого построим

зависимость Wmax (16) от электронной плотности ne

(рис. 5) и договоримся, что нам интересны пучки

электронов с энергией Wmax > 200MeV. Тогда область

интересующих нас плотностей электронов в плазме ne

будет соответствовать закрашенной области на рис. 5.

При этом интересующие значения плотности ne должны

удовлетворять соотношению 1018 < ne < 8.8 · 1018 cm−3,

или ne ∼ 1018 cm−3.
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Расчет параметров эксперимента по ускорению электронов кильватерной волной на лазерной системе мощностью менее 100 TW

Параметр, единицы измерения Целевое значение Формула Результат расчета

Длительность τlas imp, fs > 30 − 40

Оптимальная электронная плотность ne_opt. , cm
−3 ∼ 1018 (56 fs/τlas imp)

2 · 1018 1.9 · 1018

ωpl , s
−1 < 2.4 · 1014 56

√

ne [m−3] 7.7 · 1013

γpl > 20 ωlas/ωpl 30.5

Wmax (теор.), MeV > 400 2γ2
pl · mec2 930

Emax, GV/cm > 1 mecωpl/e 1.3

λpl , µm ∼ 20 2πc/ωpl 24.4

Минимальная мощность самофокусирофки Psel f − f ocus , TW < 20 γ2
pl2m2

e c5/e2 15.8

Мощность лазера P, TW < 100 4Psel f − f ocus 63

Интенсивность излучения в фокусе I, W/cm2 > 8.6 · 1018 4P/πd2 1.2 · 1019

Нормализованный вектор-потенциал a > 2
√

I/Irel 2.4

Длина дефазировки ldephas , mm ∼ 10 γ2
pl · λpl 22.7

Длина истощения лазера ldepl las , mm ∼ 10 γ2
pl · cτlas 11

Длина ускорения laccel , mm ∼ 10 min{ldephas , ldepl las} 11
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Рис. 5. Зависимость максимально возможного теоретического

значения энергии ускоренного пучка Wmax от электронной

плотности плазмы. Закрашенная область соответствует диапа-

зону значений ne , при которых Wmax > 200MeV, а необходимая

требуемая мощность фемтосекундной лазерной системы еще

не превышает 100 TW.

Далее ограничим длину плазменной среды каким-

нибудь разумным значением, достаточно легко реа-

лизуемым в современных экспериментах. Во многих

современных экспериментальных работах по ускорению

электронных пучков кильватерными волнами использу-

ются газовые сопла либо газовые капиллярные ячейки с

длиной плазменного канала порядка 1 cm. Поэтому и мы

возьмем за референс значение laccel ∼ 1 cm.

В качестве длины волны излучения лазера возьмем

длину волны λlas = 800 nm, характерную для Ti : Sa-

лазерных систем. Тогда значение лазерной частоты бу-

дет равно ωlas = 2πc/λlas = 2.36 · 1015 s−1. Отношение

γpl = ωlas/ωpl ≈ λpl/λlas из (15) нам требуется как мож-

но выше, желательно γpl > 20, что усиливает ограни-

чение на ne и устанавливает новую верхнюю границу

электронной плотности: ne < 4.4 · 1018 cm−3. При этом

Wmax, рассчитанное по формуле (16), становится выше:

Wmax > 400MeV.

Так как итоговая длина ускорения электронного пучка

будет определяться тремя факторами (наличием само-

фокусировки, длиной дефазировки (18) и длиной исто-

щения лазерного импульса (21) в плазменной среде),
имеет смысл взять достаточно большую длительность

лазерного импульса. Возьмем для расчета τlas imp = 40 fs.

В качестве остающихся параметров эксперимента запи-

шем во вторую колонку таблицы требование на Emax

из (11): Emax > 1GV/cm, после чего допишем пожелание

к мощности лазерной системы: P < 100 TW.

Теперь перейдем к расчету согласованной

электронной плотности, выразив ne из (6)
и (7) при τlas imp = 40 fs. Получим значение

ne_opt = 1.9 · 1018 cm−3. Это значение соответствует

значению γpl = 30.5, откуда по формуле (16) получаем

Wmax = 930MeV. Подстановка ne_opt в формулу (11)
дает значение Emax = 1.3GV/cm, что соответствует

заявленным требованиям.

Следующим шагом нужно обеспечить выполнение

условия самофокусировки лазерного импульса в плазме

согласно условию (20). Подставляя значение γpl = 30.5

23∗ Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 9
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Рис. 6. Теоретически рассчитанные спектры распределения

числа частиц по энергиям, полученные в моделировании

ускорения электронов кильватерной волной при прохождении

лазерного импульса (τlas imp = 40 fs, a = 2.4) через разрежен-

ную плазму со средней плотностью ne_opt = 1.9 · 1018 cm−3 .

Кривая 1 соответствует общему заряду захваченного пучка на

уровне 15 pC, кривая 2 — 10 pC.

в формулу (19), получим минимальную необходимую

мощность лазерной системы для выполнения условия

самофокусировки Psel f − f ocus = 15.8 TW. Тогда, согласно

формуле (20), нам необходимо иметь лазерную систему

мощностью P ≈ 4Psel f − f ocus ≈ 63TW.

Теперь проверим, что интенсивность лазерного излу-

чения в фокусе превышает значение (12) при мощно-

сти лазерной системы на уровне 60 TW. Взяв диаметр

пятна фокусировки равным λpl , согласно (13), получим
из выражения (14), что интенсивность в фокусе бу-

дет равна ≈ 1.2 · 1019 W/cm2, что превышает значение

8.6 · 1018W/cm2 из (12). При этом нормализованный

вектор-потенциал a , определенный из выражений (1)
и (8), будет равен 2.4.

Что касается общей длины ускорения, то она будет

определяться минимальным из значений длины дефа-

зировки ldephas (18) и длины истощения лазерного им-

пульса ldepl las (21). В случае наших параметров рас-

чета длина дефазировки ldephas равна 22.7mm, а длина

истощения лазерного импульса ldepl las равна 11mm.

Это позволяет собрать компактный лазерно-плазменный

ускоритель на релятивистских кильватерных волнах с

характерной длиной плазменного канала, равной 11mm,

что соответствует референсному значению laccel ∼ 1 cm.

Необходимая геометрия для подобных экспериментов

реализуется, в частности, при использовании газонапол-

ненных капилляров, как в работах [19–22,26]. Процессы

установления необходимого профиля плотности перед

прохождением фемтосекундного лазерного импульса че-

рез газовую среду в капилляре также активно моделиру-

ются [38].

Вследствие того, что в рассчитанном наборе па-

раметров, приведенном в таблице, выполняется со-

отношение ldepl las < ldephas , в реальности не удается

достичь тех значений Wmax, которые рассчитываются

по формуле (16). Однако моделирование подтверждает,

что реально достижимые значения энергии ускоренных

электронных пучков могут быть довольно высоки и

составлять до 60−70% от максимальных теоретических

значений [39]. Примеры спектров электронов, получае-

мых на выходе из ускоряющего канала длиной 11mm

при рассчитанных параметрах эксперимента, приведены

на рис. 6.

Кривые, приведенные на рис. 6, были рассчитаны по

формулам для одномерной модели из [32]. Такой вид

спектров определяется тем, что разные электроны из

пучка захватываются в ускоряющую полость в разные

моменты времени, с различной энергией и в разной

фазе. Соответственно они попадают на разные фазовые

траектории (рис. 4). При этом возникает ситуация, при

которой основная масса электронов пучка достигает

максимальной энергии, соответствующей их фазовой

траектории, в то время как часть окружающих электро-

нов уже перешла в фазу замедления и обладает энергией

меньше максимума, а еще часть электронов не успела за

время нахождения в ускоряющей полости разогнаться до

максимальных энергий. При этом чем выше суммарный

заряд у захваченных электронов, тем сильнее этот заряд

влияет на продольное ускоряющее поле, что снижа-

ет эффективность ускорения и максимальную энергию

ускоренного пучка.

Следует отметить, что лазерные системы мощно-

стью ∼ 100 TW используются для лазерного ускорения

электронов в нескольких лабораториях мира. В ка-

честве примера можно назвать SIOM в Китае, где

лазерная система мощностью 200 TW продуцировала

в компактном лазерно-плазменном ускорителе вначале

электронные пучки с энергией 580MeV, а затем вы-

шла на генерацию пучков с энергиями в диапазоне

780−840MeV и относительным разбросом по энергии

в пучке на уровне 0.2−0.4% [29]. В Германии в на-

стоящий момент работает экспериментальная установка

LUX, в которой лазерная система Angus мощностью

69TW используется для генерации электронных пучков

с энергией 258MeV и относительным разбросом по

энергии на уровне 0.7% [26,27]. Еще одним примером

служит лаборатория COXINEL во Франции, где лазер

мощностью 50TW продуцирует электроны с энергией

250MeV, а проект рассчитан на генерацию электронных

пучков с энергиями до 400MeV [29]. Теоретические

расчеты и результаты моделирования показывают, что

правильный выбор газовой мишени может позволить

получать электронные пучки с энергиями 500−600MeV

с использованием лазерных систем мощностью поряд-

ка 50 TW [39]. В России электронные пучки с энергиями

около 0.5 GeV были получены на лазерном комплексе

PEARL в Нижнем Новгороде [40–42], однако этот ком-

плекс более мощный, чем лазерные системы, рассматри-

ваемые в настоящей работе.
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Приведенные данные показывают, что мультитера-

ваттные системы не слишком большой мощности

(∼ 100 TW) могут успешно использоваться для создания

электронных пучков с энергиями порядка 0.5 GeV и

относительно небольшим разбросом по энергии. Мно-

гие из названных лабораторий преследуют амбициоз-

ную цель создать компактный ЛСЭ с использованием

лазерно-плазменного ускорителя на кильватерных вол-

нах в разреженной плазме. Расчеты показывают, что

в зависимости от выбранного ондулятора можно будет

получить яркость мягкого рентгеновского излучения на

уровне 1021 photon/mrad2/mm2 в 0.1% ширину спек-

трального диапазона для некогерентного излучения [43],
и до 1029 photon/mrad2/mm2 в 0.1% ширину спектраль-

ного диапазона для когерентного МР излучения [44].

Заключение

В работе проведен самосогласованный расчет па-

раметров лазерной системы относительно небольшой

мощности (∼ 100 TW), позволяющей продуцировать

электронные пучки с энергией порядка 0.5 GeV мето-

дом ускорения релятивистскими кильватерными вол-

нами в компактном лазерно-плазменном ускорителе.

Показано, что для лазерных импульсов длительностью

40 fs при оптимальном значении электронной плотно-

сти 1.9 · 1018 cm−3 параметр эксперимента γpl состав-

ляет 30.5, а релятивистская самофокусировка в плазме

наступает при мощности лазера Psel f − f ocus = 15.8 TW.

Имея в виду четырехкратный запас по мощности, проде-

монстрировано, что лазерная система мощностью 63 TW

способна продуцировать в компактном газоплазменном

ускорителе электронные пучки с энергиями ∼ 550MeV

на длине ускорения 11mm, при этом значение макси-

мальной теоретически достижимой энергии электрон-

ного пучка при рассчитанных параметрах эксперимента

составляет 930MeV. Сравнение полученных результатов

с данными из различных экспериментов на лазерных

системах сопоставимой мощности дает основание по-

лагать, что проведенный расчет может быть полезным

для создания ЛСЭ мягкого рентгеновского диапазона на

основе компактного лазерно-плазменного ускорителя с

использованием лазерной системы не слишкой большой

мощности.
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D.E. Mittelberger, S.S. Bulanov, J.-L. Vay, C.G.R. Geddes,

E. Esarey. Phys. Rev. Lett., 113, 245002 (2014).
DOI: 10.1103/PhysRevLett.113.245002

[22] A.J. Gonsalves, K. Nakamura, J. Daniels, C. Benedetti,

C. Pieronek, T.C.H. de Raadt, S. Steinke, J.H. Bin,

S.S Bulanov, J. van Tilborg, C.G.R. Geddes, C.B. Schroeder,
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