
«Квантовая электроника», 51, № 9 (2021)	 ke@lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 833

1. Введение

Одним из наиболее перспективных приложений взаи-
модействия интенсивного лазерного излучения с плазмой 
является генерация пучков электронов высоких энергий. 
С 1979 г. были предложены и продемонстрированы раз-
личные механизмы ускорения, которые работают при 
разных лазерно-плазменных параметрах [1 – 6]. В послед-
нее время исследуется взаимодействие лазерного излуче-
ния со структурированными мишенями, в том числе с по-
лыми трубками, массивами нано- и микропроводков, на-
ноплитками и другими аналогичными конструкциями. 
Исследования по релятивистской наноплазмонике вызы-
вают большой интерес во всем мире [7 –  17]. В этих режи-
мах поперечная электромагнитная мода лазерного излу-
чения может легко преобразовываться в продольную 
моду поверхностной плазменной волны (ППВ) [18]. В 
этом режиме лазерный импульс падает почти параллель-
но боковым поверхностям мишени, в отличие от тради-
ционно используемого режима нормального или наклон-
ного падения импульса на плоскую мишень [19 – 21]. При 
параллельном падении значительное число электронов 
из скин-слоя может быть отделено от мишени и ускорено 
вдоль боковой поверхности до высоких энергий (назовем 
этот режим лазерным скребком). В режиме лазерного 
скребка можно выделить две группы электронов. Элек
троны одной группы в основном ускоряются поперечным 
лазерным полем [22]; в другой группе при ускорении элек-
тронов преобладающим фактором является продольное 
поле ППВ [7, 8, 15,  16]. 

В настоящей работе исследуется ускорение электро-
нов при взаимодействии интенсивных фемтосекундных 
лазерных импульсов с твердотельными мишенями (кон-

центрация ne > 1023 см–3) при параллельном падении (ла-
зерный скребок), при этом учитывается наличие преплаз-
мы, которая окутывает мишень. Обнаружено, что ускоре-
ние, обусловленное ППВ, является доминирующим меха-
низмом ускорения электронов, и максимальный набор 
энергии от ППВ примерно в три раза выше, чем в случае 
ускорения поперечным электромагнитным полем. Уско
ренный электронный пучок сильно коллимирован и мо-
жет иметь заряд до десятков нКл.

2. Моделируемая конфигурация

Двухмерное (2D) моделирование методом частиц в 
ячейках (particle-in-cell, PIC) проводилось с помощью ко-
дов EPOCH [23] и VLPL (Virtual Laser Plasma Laboratory) 
[24]. Лазерный импульс с интенсивностью I0 = 2.16 ́  
1020 Вт/см2 и длиной волны излучения l = 800 нм, поляри-
зованный вдоль оси y, фокусируется на переднем крае 
ленточной мишени. Амплитуда лазерного поля соответ-
ствует нормированному вектор-потенциалу a0 = Elas/E0 = 
10, где Elas – амплитуда электрического лазерного поля; 
E0 = mcw0/e; w0 – частота излучения; m и e – масса и заряд 
электрона соответственно. Лазерный импульс имеет ко-
синусоидальный временной профиль с длительностью 
T0 = 11 фс (FWHM). Для простоты отображения динами-
ки электронов используется плоская в поперечном на-
правлении волна. Основная мишень имеет однородную 
твердотельную концентрацию ne = 200ncr около 3.5 ́  
1023 см–3 (здесь ncr = me 0

2w /(4pe2) – критическая концентра-
ция электронов). Поперечная толщина мишени составля-
ет 1.2l, а продольная длина – 80l. Ленточная мишень по-
крыта преплазмой со всех сторон. Переднему торцу мише-
ни предшествует линейный градиент плотности длиной 
5l, а на боковых поверхностях длина преплазмы имеет 
масштаб 0.5l.

Область моделирования размером 12l ́  40l разби
та на 2400 ́  4000 ячеек в направлениях x ́  y. Каждая 
ячейка содержит 100 макрочастиц. Для экономии вычис-
лительных ресурсов используется движущееся окно моде-
лирования. В поперечном направлении приняты перио-
дические граничные условия для полей и открытые – для 
частиц. В коде EPOCH используется предложенный А.Пу
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ховым алгоритм, минимизирующий численную диспер-
сию [24].

3. Результаты моделирования 
и их обсуждение

На рис.1 показан процесс формирования электронно-
го нанобанча. В начале процесса (t = 3.5T0) электроны 
выталкиваются вперед под действием лазерной пондеро-
моторной силы, образуя у переднего края мишени элек-
тронный слой высокой концентрации, который может 
возбуждать сильную ППВ (рис.1,а и е). Здесь t = 0 соот-
ветствует моменту входа лазерного импульса в окно мо-
делирования. Для линейно поляризованного лазерного 
импульса пондеромоторная сила испытывает колебания 
на удвоенной частоте лазерного поля. Когда она меняет 
знак, часть электронов возвращается назад, и одновре-

менно они ускоряются вверх под действием лазерного 
электрического поля Ey (рис.1,ж и з). Под действием по-
перечной пондеромоторной силы эти электроны сжима-
ются до более высокой концентрации, образуя плотный 
электронный нанобанч (рис.1,г и и). Впоследствии этот 
нанобанч ускоряется как продольным полем ППВ, так и 
поперечным лазерным полем (рис.1,д и к). Данный про-
цесс выглядит так, как будто нанобанч «отслаивается» от 
поверхности мишени под действием лазерного импульса, 
и повторяется каждую половину лазерного цикла либо 
вдоль верхней поверхности мишени, либо вдоль нижней 
ее поверхности в зависимости от знака лазерного поля. В 
результате образуется серия электронных нанобанчей, 
которые распределены с периодом l с каждой стороны 
мишени (см. рис.2,в).

Результаты моделирования при t = 16T0 представле-
ны на рис.2, где показаны распределения поперечного 
электрического поля Ey, продольного электрического 

Рис.1.  Временная эволюция нормированного лазерного поперечного электрического поля Ey/E0 (a – д) и распределения электронной кон-
центрации ne/ncr (е – к), иллюстрирующие процесс формирования плотного электронного наносгустка. Распределения взяты в моменты 
времени t = 3.5T0 (a, е), 3.6T0 (б, ж), 3.85T0 (в, з), 4.0T0 (г, и) и 4.5T0 (д, к).

Рис.2.  Распределения нормированного лазерного поперечного электрического поля Ey/E0 (а), продольной компоненты электрического 
поля Ex/E0 (б) и логарифма концентрации электронов lg(ne/ncr) (в) при t = 16T0.
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поля Ex и электронной концентрации ne. Отметим, что 
поле Ex вблизи тонкой пленки – это «чистое» поле ППВ, 
поскольку продольное поле симметричного лазерного им
пульса здесь равно нулю. Хорошо видно, что ППВ дви-
жется вперед вместе с лазерным импульсом со скоростью, 
близкой к скорости света. Между тем электронные нано-
банчи захватываются внутри потенциальной ямы, обра-
зованной ППВ, где они набирают энергию непосред-
ственно от продольного поля ППВ. В качестве пояснения 
на рис.3 приведена плоскость набора энергии (Wx, Wy) 
каждого электрона в момент времени t = 80T0, где Wx и 
Wy определены как

,dW e E tx x xu= - y

.dW e E ty y yu= - y

Фиолетовая штриховая линия означает, что Wx + Wy = 0, 
и поэтому все электроны расположены в верхней правой 
полуплоскости. Красные штриховые линии ограничива-
ют области преимущественно продольного и поперечно-
го ускорения. Хорошо видно, что большинство электро-
нов приобретают больше энергии от продольного поля, 
т. е. их ускоряет ППВ. Для наиболее энергетичных элек-
тронов поперечное поле Ey даже замедляет их (Wy < 0). 
Максимальное значение Wx достигает ~450mec2, что при-
мерно в три раза больше, чем максимальное значение Wy. 
Это указывает на то, что в исследуемом режиме ППВ до-
минирует в процессе ускорения электронов.

Разделим далее электроны на две группы, чтобы об-
легчить сравнение и показать различия в процессах уско-
рения. Группа A представляет те электроны, которые по-
лучили больше энергии от продольной компоненты элек-
трического поля, т. е. Wx > Wy, а группа B – те электроны, 
которые получили больше энергии от поперечной компо-
ненты, т. е. Wx < Wy.

Траектории репрезентативных электронов из групп 
A и B показаны на рис.4, где эти траектории закодиро-
ваны цветом относительно релятивистского фактора g. 

На рис.4,a выбраны электроны, удовлетворяющие усло-
виям Wx > Wy и Wx > 0.95Wx max при t = 80T0, поскольку 
нас в основном интересуют электроны с высокой энерги-
ей (здесь Wx max – максимальное значение Wx в рассматри-
ваемый момент времени). Из рисунка видно, что эти элек-
троны в основном ускоряются вперед вблизи поверхно-
сти мишени, а их поперечные смещения очень малы. Этим 
они сильно отличаются от электронов группы B (рис.4,б), 
которые имеют гораздо большие поперечные смещения 
при движении вперед, поскольку преимущественно уско-
ряются полем Ey, а затем поворачиваются вперед под дей-
ствием силы u ́  B. В то же время эти электроны коле-
блются в поперечном направлении, что указывает на их 
переход в фазу ускорения или замедления, определяемую 
продольным положением электронов относительно фазы 
лазерного поля (подобно процессу ускорения одиночно-
го электрона в вакууме). Однако из-за продольной ком-
поненты полей, такие электроны могут достигать более 
высоких энергий, чем предельная энергия для «свободных 
электронов» m c ae

2
0
2 /2 ~ 26 МэВ [22]. Отметим, что репре-

зентативные электроны группы B выбраны из тех, кото-
рые удовлетворяют условиям Wx < Wy и Wy > 0.85Wy max 
(учитывалось, что в этой группе гораздо меньше электро-
нов высоких энергий). Здесь Wy max – максимальное значе-
ние Wy при t = 80T0.

Угловые распределения для двух групп электронов 
представлены на рис.5. Для группы А угловой разброс 
электронов чрезвычайно мал; угол расходимости высо-
коэнергетических (более 100 МэВ) электронов составляет 
всего около 1° (рис.5,a). Что касается электронов группы 
B, то их угловой разброс намного больше: угол расходи-
мости составляет около 5° для электронов с энергией бо-
лее 50 МэВ (рис.5,б).

На рис.6,a приведены временные изменения макси-
мальной энергии электрона E max, Wx max и Wy max. Видно, 
что вначале эти зависимости растут быстро, а затем – су-
щественно медленнее. Максимальная энергия при t = 
80T0 достигает примерно 220  МэВ, что намного выше, 
чем предел для «свободных электронов» (26  МэВ). От
метим, что значение Wx max всегда немного больше значе-
ния E max. Это означает, что поперечное поле даже замед-
ляет эти электроны. Соответствующие энергетические 
спектры изображены на рис.6,б. Видно, что большая 

Рис.3.  Отображение набора энергии электронами в плоскости 
(Wx, Wy). Красные штриховые линии показывают населенности 
электронов, возникающие в результате продольного (большое зна-
чение Wx) и поперечного (большое Wy) ускорения. Фиолетовая 
штриховая линия соответствует Wx + Wy = 0.

Рис.4.  Траектории 10 электронов из группы A (a) и группы B (б). 
Цвет линий отвечает полной нормированной релятивистской 
энергии электрона g.



«Квантовая электроника», 51, № 9 (2021)	 С.Ф.Шен, А.М.Пухов, С.Е.Перевалов, А.А.Соловьев836

часть электронов высоких энергий в основном ускоряет-
ся продольным полем, в то время как лишь небольшая 
часть электронов ускорена преимущественно за счет по-
перечного поля. Максимальная энергия электронов в 
группе B составляет около 90 МэВ, что заметно меньше, 
чем в группе A.

Общее число электронов с g > 10 достигает примерно 
7.5 ́  1010, при этом на группы A и B приходится 5.4 ́  1010 
и 2.1 ́  1010 электронов соответственно. В данных расче-
тах принята длина третьего измерения как 10l.

4. Заключение

Таким образом, с помощью двумерного PIC-модели
рования исследовано ускорение электронов в режиме ла-
зерного скребка с учетом преплазмы. Показано, что уско-
рение в основном происходит за счет продольного поля, 
т.е. через поверхностную плазменную волну. Это опреде-
ляет сильную коллимацию электронного пучка. Макси
мальная энергия электронов достигает примерно 220  МэВ, 
что намного превышает предел для «свободных электро-
нов», а заряд высокоэнергетических электронов может 

достигать десятков нКл, что очень важно для разно
образных приложений [10, 12, 16, 17, 25].
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