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1. Введение

Ускорение частиц при возбуждении плазменных волн 
интенсивным субпикосекундным лазерным излучением 
[1, 2] является многообещающим направлением развития 
физики высоких энергий. Огромные ускоряющие поля, 
на несколько порядков превосходящие достижимые в стан
дартных высокочастотных ускорителях, позволяют соз-
давать компактные ускорители заряженных частиц для 
различных применений в фундаментальной науке, меди-
цине, диагностике экстремальных состояний вещества. 

Одна из ключевых проблем при лазерно-плазменном 
ускорении – захват электронов ускоряющей плазменной 
волной. В последнее время активно исследуется так на-
зываемый баббл-режим ускорения электронов в плазмен-
ной волне, в котором сильнонелинейная плазменная вол-
на способна захватывать электроны из холодной фо
новой плазмы [3]. Условия самозахвата в этом режиме 
активно изучались в работах [4, 5]. Было предложено 
большое число разнообразных схем инжекции электронов в 
ускоряющую кильватерную волну: использование пары 
встречных пучков [6], острая фокусировка лазерного пуч-
ка [7], чирпирование лазерного импульса [8], использова-
ние смеси газов, из которых один обладает высоким по-
рогом ионизации [9 – 11], приложение внешнего сильного 

магнитного поля [12], создание различных поперечных не-
однородностей [13]. 

В то же время продолжаются работы по ускорению 
электронов в более стабильной слабонелинейной плаз-
менной волне. В отличие от баббл-режима, в этом режиме 
из-за низкой амплитуды плазменной волны пороги захва-
та электронов по энергии заметно выше, и проблема ин-
жекции электронов в плазменную волну стоит особенно 
остро. Фактически на сегодняшний день она не решена. 
Несмотря на то что возбуждение слабонелинейных плаз-
менных волн на больших трассах, необходимых для ус
корения электронов до энергий в сотни МэВ, уже было 
продемонстрировано [14, 15], результаты по синхронизо-
ванной с лазерным импульсом инжекции электронов в 
волну практически отсутствуют. 

В ряде работ инжекцию пытались осуществить с по-
мощью внешнего высокочастотного ускорителя, однако 
из-за трудности синхронизации электронного пучка и ла-
зерного импульса, а также относительно большой дли-
тельности электронного пучка ускорителя эта схема ока-
залась малоэффективной. В настоящее время активно ве-
дутся разработки инжектора на основе радиочастотного 
ускорителя, на фотокатод которого подается фемтосе-
кундный импульс, точно синхронизованный с интенсив-
ным импульсом, возбуждающим плазменную волну [16], 
однако практических результатов инжекции пока не опу-
бликовано.

Альтернативным способом создания синхронизован-
ного источника электронов является фокусировка высо-
коинтенсивного излучения на твердое тело. С точки зре-
ния применения источника электронов в качестве инжек-
тора в ускоряющую кильватерную волну важны такие 
характеристики, как коллимированность и моноэнерге-
тичность электронного пучка. В работах [17 – 20] наблю-
дали пучки электронов в зеркальном направлении при 
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фокусировке лазерного излучения на поверхность твер-
дотельной мишени под углом. В некоторых эксперимен-
тах в энергетическом спектре электронов из плазмы при 
больших углах падения лазерного излучения на поверх-
ность твердотельной мишени наблюдались квазимоно-
энергетические сгустки ускоренных электронов [21, 22]. 
Как было показано, критически важным в этом случае 
является наличие предплазмы, вызванной относительно 
невысоким контрастом лазерного импульса.

Основная особенность настоящей работы – это фоку-
сировка лазерного излучения на торец алюминиевой 
фольги перпендикулярно ее плоскости так, чтобы часть 
лазерного излучения свободно проходила мимо металла. 
Обнаружена генерация высококолиммированных пучков 
электронов, распространяющихся по тому же направле-
нию, что и лазерный импульс, и обладающих узким энер-
гетическим распределением с максимумом в диапазоне 
0.2 – 0.8 МэВ. Величина заряда в электронных пучках ле-
жит в пределах 1 – 10 пКл. 

2. Методика эксперимента

В эксперименте использовался титан-сапфировый ла
зер, генерирующий импульсы длительностью 60 фс, с 
максимальной энергией до 100 мДж и центральной дли-
ной волны 800 нм. В вакуумной камере (рис.1) при помо-
щи сферического зеркала с фокусным расстоянием F = 
50 см лазерный пучок фокусировался на границу алюми-
ниевой фольги толщиной 200 мкм перпендикулярно ее 
поверхности. Максимальная интенсивность в фокусе (при 
радиусе пучка r0 = 25 мкм по уровню 1/е2 и энергии в им-
пульсе 100 мДж) составляла I = 2 ´ 1017 Вт/см2. Из-за не
идеальностей поляризационных элементов лазерной си-
стемы перед основным лазерным импульсом присутство-
вал предымпульс на уровне 10–4 (по энергии) относительно 
основного с длительностью, примерно равной длитель
ности основного импульса, приходящий за 12 нс до основ
ного импульса. В результате интенсивность лазерного 
излучения в предымпульсе при фокусировке на мишень 

превосходила интенсивность излучения, необходимую для 
ионизации материала мишени, и основной лазерный им-
пульс взаимодействовал не только с металлом, но и с плаз-
мой, образованной предымпульсом (см. вставку на рис.1).

Диагностика электронов осуществлялось по люминес
ценции сцинтилляционного экрана Lanex Medium (Kodak) 
и регистрировалось установленной на расстоянии 22 см 
от экрана цифровой камерой Hamamatsu C8484-05G с объ
ективом с фокусным расстоянием 25 мм и F/1.4. Сцинтил
ляционный экран был изолирован от оптического излуче-
ния при помощи алюминиевой фольги толщиной 10 мкм, 
плотно прижатой к поверхности экрана. По данным ра-
боты [23] была рассчитана чувствительность системы ди-
агностики для электронов с различной энергией. Мини
мально измеряемая энергия электронов (энергия отсечки) 
с учетом чувствительности сцинтилляционного экрана 
и пропускания алюминиевой фольги составила около 
140 кэВ.

Для настройки интенсивного лазерного излучения на 
мишень использовался гелий-неоновый лазер. Для кон-
троля пучка лазерного излучения, прошедшего за мишень 
после взаимодействия, увеличенное изображение пучка 
регистрировалось на второй CCD-камере. Энергия элек-
тронов измерялась с помощью магнитного спектрометра 
на основе пары NdFeB-магнитов, размещенных в магни-
топроводе диаметром 5 см; однородное магнитное поле в 
зазоре составляло 0.2 кГс. По свечению экрана с учетом 
его чувствительности при наличии установленной перед 
ним фольги рассчитывалась траектория распространения 
электрона, и восстанавливался энергетический спектр элек
тронов. На входе в спектрограф для коллимации элек-
тронного пучка помещалась металлическая щель.

Лазерный импульс фокусировался сферическим зер-
калом на торец алюминиевой фольги так, чтобы прибли-
зительно половина лазерного пучка попадала на фольгу, 
а другая половина проходила мимо. Плоскость фольги 
была ориентирована перпендикулярно падению лазерно-
го импульса. Смещение фольги осуществлялось по двум 
координатам парой моторизированных трансляторов. 

3. Экспериментальные результаты

Исследование пространственного распределения уско
ренных электронов проводилось без магнитного спектро
метра. Фольга (без смещения) облучалась последователь-
но несколькими лазерными импульсами. 

На сцинтилляционном экране наблюдалось свечение, 
пространственное распределение которого контролиро-
валось в каждом лазерном импульсе. После облучения 
данного места фольги четырьмя-пятью лазерными им-
пульсами свечение экрана пропадало. Визуальный ана-
лиз фольги показал, что в месте взаимодействия образо-
валось сквозное отверстие диаметром порядка 100 мкм, 
при этом лазерный пучок без искажений проходил через 
область взаимодействия. Затем образец сдвигался, и про-
цесс повторялся на новом участке торца фольги.

Установлено, что пространственное распределение све
чения сцинтилляционного экрана для большой части ла-
зерных импульсов соответствует одиночным узкоколли-
мированным пучкам электронов, характеризующимся 
угловой расходимостью порядка 0.5  – 1° и направленным 
близко к направлению распространения лазерного излу-
чения (рис.2). Пучки окружены слабой однородной за-
светкой. 

Рис.1.  Схема экспериментальной установки. На вставке показана 
геометрия взаимодействия лазерного импульса с фольгой.
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Энергетический спектр пространственно-коллими
рованных пучков измерялся магнитным спектрографом с 
входной щелью, помещавшимся перед сцинтилляцион-
ным экраном. Как оказалось, спектр пучков имеет немо-
нотонное распределение по энергии с одним или несколь-
кими максимумами. Для некоторых лазерных импульсов 
наблюдался одиночный энергетический пик с измерен-
ной шириной спектра по полувысоте менее 20 % от макси-
мального значения энергии. Картины свечения экрана 
для двух таких лазерных импульсов (А и Б) представлены 
на рис.3. Там же указаны значения энергии, соответству-
ющие отклонению электронов, а также положение гра-
ниц проекции входной щели спектрографа на экран. 
Нормированные энергетические спектры электронов, по-
лученные из пространственного распределения свечения 
экрана, изображены на рис.4 (кривые А и Б). Для части 
лазерных импульсов наблюдался энергетический спектр 
электронов с несколькими пиками (рис.4, кривая В). При
веденные спектры соответствуют энергиям лазерных им-
пульсов, лежащим в диапазоне 60 – 80 мДж.

Отметим, что щель электронного спектрометра шире 
полученного сечения пучка электронов, поэтому разре-
шение по энергии определяется размерами пучка, и ре-

альная ширина пиков в энергетическом распределении 
может быть у' же. Как следует из приведенных данных, пики 
энергии электронов лежат в диапазоне 0.2 – 0.8 МэВ.

4. Теоретическое описание

Одним из возможных механизмов образования уско-
ренных электронов с квазимонохроматическим спектром 
является ускорение в поле плазменной волны, которая ге-
нерируется в создаваемой предымпульсом плотной плаз-
ме за счет самомодуляционной неустойчивости лазерно-
го импульса [24]. Полагая, что предымпульс, приходящий 
примерно за 10 нс до основного импульса и имеющий ин-
тенсивность I ~ 1013 Вт/см2, ионизирует металл на глуби-
ну скин-слоя, а затем возникшая плазма разлетается со 
скоростью ионного звука, можно получить, что концен-
трация плазмы лежит в диапазоне 1019 – 1020 см–3 и харак-
терный размер плазмы к моменту прихода основного им-
пульса составляет ~100 мкм. При распространении ла-
зерного импульса в такой плотной плазме длина кильва-
терной плазменной волны lp = 2pc/wp существенно коро-
че фемтосекундного импульса (длиной L = ctL), что мо-
жет приводить к его самомодуляции и эффективной гене-
рации ускоряющего кильватерного поля. Следует под-
черкнуть, что для развития самомодуляционной неустой-
чивости и генерации кильватерного поля относительно 
длинным лазерным импульсом (L >> lp) необходима за-
метная начальная амплитуда «затравочной» плазменной 
волны, а также распространение лазерного импульса на 
значительное расстояние [25]. 

Для анализа кильватерного ускорения сгустков элек-
тронов было проведено пилотное PIC (Particle In Cell) мо-
делирование в одномерно-неоднородной (1D3V) плазме. 
Моделирование проводилось с помощью одномерной вер
сии кода VLPL [26]. Лазерный импульс длительностью 
tL = 66 фс распространялся вдоль оси x. Импульс имел 
поперечную линейную поляризацию вдоль оси y. Длина 
волны лазерного импульса l = 1 мкм и безразмерная ам-
плитуда a0 = eE/(mecw) = 0.468, где e и me – заряд и масса 
электрона, c – скорость света, w – лазерная частота, что 
соответствует интенсивности I0 = 3 ´ 1017 Вт/см2. Размер 
области моделирования L  = 160 мкм. В начальный мо-
мент центр лазерного импульса находится при x = 0. В 
области 0 £ x < 40 мкм плазма имеет неоднородный воз-
растающий профиль плотности (гауссов или линейный) с 
характерным размером неоднородности l = 15 мкм. При 

Рис.2.  Угловое распределение пучка электронов при фокусировке 
лазерного излучения на торец фольги.

Рис.3.  Распределение свечения сцинтилляционного экрана на CCD-
камере для двух лазерных импульсов (А, Б).

Рис.4.  Измеренные энергетические спектры электронов (А, Б и В) 
для трех различных лазерных импульсов.



229Генерация квазимонохроматических пучков ускоренных электронов . . .

40 мкм < x £ 160 мкм плазма однородна с плотностью 
n0 = 0.045ncr = 5 ´ 1019 см–3, где ncr = mew2/(4pe2)   (рис.5, 
пунктирная линия). Размер ячейки Dx = 0.01 мкм, а число 
частиц на ячейку равно 500. Ионы в моделировании не-
подвижны и образуют нейтрализующий фон. В началь-
ный момент плазма считается холодной. 

Расчеты, проведенные с гауссовым временным профи-
лем лазерного импульса, показали, что для рассмотрен-
ных параметров плазмы и импульса при его гладкой оги-
бающей и относительно низкой интенсивности «затра-
вочная» амплитуда плазменной волны недостаточна для 
развития самомодуляционной неустойчивости и генера-
ции ускоряющего кильватерного поля. 

Иная ситуация реализуется при генерации кильватер-
ной волны и ускорении в ней электронов в случае резкого 
переднего фронта при прямоугольной (или гипергауссо-
вой) форме огибающей лазерного импульса (рис.5 – 8). 
Отметим, что обострение переднего фронта лазерного им
пульса в условиях эксперимента может быть обусловлено 
ионизационной нелинейностью [27]. На этих рисунках  
представлены результаты расчетов для гауссового и ли-
нейного профилей плотности плазмы с характерным раз-
мером неоднородности l = 15 мкм на входе в плазменный 
слой. 

Как видно из рис.5 и 7, процессы самомодуляции ла-
зерного импульса и генерации кильватерной волны по 
мере распространения импульса в слое плазмы не зависят 
от ее профиля плотности на входе в слой. Однако, как по-
казывают изображения фазового пространства (рис.6), 
динамика небольшой части электронов в области резко-
го изменения пространственной зависимости плотности 
плазмы на входе в слой (в случае линейного профиля) ка-
чественно отличается от случая гладкого гауссова профи-
ля плотности, переходящего в однородный слой без скач-
ков производной. 

Небольшая часть электронов, захваченных кильватер
ной волной на границе однородного слоя плазмы из-за 
резкого изменения фазовой скорости волны [28] (рис.6,б), 
далее приобретает значительную энергию, ускоряясь в 
нарастающей при развитии самомодуляции лазерного 
импульса кильватерной волне (рис.8.б). Соответствующий 
энергетический спектр электронов изображен на рис.9 в 
логарифмическом (до энергии ~5 МэВ) и линейном (до 
энергии 1 МэВ) масштабах. 

Рис.5.  Безразмерные проекции вектора электрического поля при t = 
233 фс (ct = 70 мкм) для гауссова (а) и линейного (б) профилей 
плотности. Профили плотности плазмы показаны пунктирной 
кривой.

Рис.6.  Фазовая плоскость электронов при t = 233 фс (ct = 70 мкм) 
для гауссова (а) и линейного (б) профилей плотности плазмы.

Рис.7.  Безразмерные проекции вектора электрического поля при t = 
433 фс (ct = 130 мкм) для гауссова (а) и линейного (б) профилей 
плотности плазмы.
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На рис.9,а представлен спектр электронов во всем ди-
апазоне энергий, до которых происходит ускорение (при-
мерно до 5 МэВ, см. рис.8,б); видно, что имеется несколь-
ко групп ускоренных электронов. Однако число ускорен-

ных электронов с энергией, превышающей 0.6 МэВ, 
существенно меньше числа электронов в основном мак-
симуме распределения ускоренных электронов с энергия-
ми от 0.5 до 0.6 МэВ. Это отчетливо видно на рис.9,б, на 
котором также заметен второй максимум в окрестности 
~0.3 МэВ. Образование нескольких групп ускоренных 
электронов обусловлено захватом и ускорением электро-
нов в различных периодах кильватерной плазменной 
волны (см. рис.8,б). 

Результаты моделирования (рис.8 и 9) указывают на 
возможность реализации кильватерного механизма уско-
рения и образования направленных сгустков высокоэнер-
гетических электронов в условиях обсуждаемых экспери-
ментов (см. рис.4) при наличии резко изменяющегося про
филя плотности плазмы на входе в слой плазмы, создан-
ной предымпульсом лазерной системы, а также при до-
статочно резком переднем фронте лазерного импульса, 
который может возникать под действием ионизационной 
нелинейности при распространении основного фемтосе-
кундного лазерного импульса в неполностью ионизован-
ной плазме, созданной предымпульсом. Заряд ускоренных 
электронов в квазимоноэнергетическом сгустке с энерги-
ями от 0.5 до 0.6 МэВ (рис.9,б), генерируемых с площади, 
определяемой пятном фокусировки лазерного импульса с 
радиусом r0 » 25 мкм, составляет 5 пКл, что лежит в диа-
пазоне измеренных в эксперименте значений. Отметим, 
что возможность использования одномерно неоднород-
ной (вдоль направления распространения лазерного им-
пульса) модели плазмы в пилотном одномерном (1D3V)
PIC-моделировании результатов эксперимента обуслов-
лена относительно большим характерным размером по-
перечной неоднородности плазмы к моменту прихода 
основного импульса (~100 мкм) по сравнению с радиу-
сом пятна фокусировки лазерного импульса (определяю-
щим характерный поперечный размер кильватерной вол-
ны, в которой происходит ускорение электронов). 

5. Заключение

В работе представлены результаты эксперименталь-
ного и теоретического исследования источника быстрых 
электронов, который может быть использован для ин-
жекции в схемах лазерно-плазменного ускорения элек-
тронов в плазменной волне [14, 15]. В эксперименте при 
облучении края алюминиевой фольги сфокусированным 
высокоинтенсивным фемтосекундным лазерным излуче-
нием наблюдалась генерация узкоколлимированных ква-
зимонохроматических пучков электронов, направление 
которых совпадало с направлением распространения ла-
зерного импульса. Энергия электронов в максимуме энер-
гетического распределения составляла 0.2 – 0.8 МэВ с ши-
риной менее 20 %, расходимость пучка была 0.5 – 1°.

Высокая направленность пучка электронов и его уз
кий энергетический спектр могут быть объяснены уско-
рением электронов плазменной волной, которая генери
руется в результате самомодуляционной неустойчивости 
интенсивного лазерного импульса в плазме, созданной 
предымпульсом, приходящим на мишень примерно за 
10 нс до основного импульса. В работе приведены резуль-
таты одномерного (1D3V) PIC-моделирования взаимо-
действия лазерного излучения с плотной докритической 
плазмой. Моделирование показало, что при наличии не-
однородностей на границе плазмы и во временной форме 
пучка может происходить эффективное возбуждение плаз

Рис.8.  Фазовая плоскость электронов при t = 433 фс (ct = 130 мкм) 
для гауссова (а) и линейного (б) профилей плотности.

Рис.9.  Энергетические спектры электронов при t = 433 фс (ct = 130 
мкм) в логарифмическом (а) и линейном (б) масштабах в случае ли-
нейного профиля плотности плазмы на входе в слой. По верти-
кальным осям отложено число электронов, приходящееся на попе-
речное к оси x сечение площадью l2 = 1 мкм2 на единицу энергии в 
МэВ.
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менной волны, захват и ускорение пучков электронов с 
энергией порядка 1 МэВ. В условиях обсуждаемых экспе-
риментов неоднородности во временной структуре пучка 
могут быть обусловлены ионизационной нелинейностью 
плазмы, созданной предымпульсом, а пространственные 
неоднородности плотности могут быть связаны с резки-
ми границами фольги и сложной конфигурацией разлета 
плазмы.

Анализ влияния поперечной неоднородности плазмы 
на процесс ускорения сгустков электронов, который пла-
нируется провести с помощью полностью трехмерного 
PIC-моделирования, позволит более детально сравнить 
предсказания теории с результатами экспериментов и 
оптимизировать процесс генерации узконаправленных ква
зимоноэнергетических сгустков электронов, пригодных 
для инжекции в лазерно-плазменный ускоритель на киль-
ватерной волне.
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