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Аннотация. В работе приведены результаты трехмерного PIC-моделирования эксперимента по
генерации сильноточных узконаправленных релятивистских электронов при взаимодействии ла-
зерного импульса петаваттного класса с мишенью из пены с околокритической плотностью элек-
тронов. Ширина углового распределения вылетевших электронов, характерная температура спек-
тра ускоренных электронов и их количество хорошо согласуются с данными, полученными в экс-
перименте. https://doi.org/10.33849/2020105

1. ВВЕДЕНИЕ

Сильноточные релятивистские электронные пучки,
создаваемые с помощью интенсивных лазерных импуль-
сов, являются перспективным инструментом для созда-
ния сверхкоротких ярких источников гамма-излучения
и нейтронов с энергией МэВ-ного диапазона для диа-
гностики вещества в экстремальных состояниях и при-
ложений в лабораторной астрофизике и медицине [1–3].
Новые результаты в области лазерной генерации пучков
электронов в диапазоне энергий до нескольких десятков
МэВ при интенсивности лазера ∼ 1019 Вт/см2 показы-
вают, что такие электронные пучки могут быть полу-
чены с помощью уже существующих лазерных систем
суб-петаваттного класса мощности [4, 5].

Создание сильноточных узконаправленных реляти-
вистских электронных пучков стало возможно благода-
ря применению протяженных полимерных пен низкой
плотности, позволяющих генерировать релятивистские
электроны при взаимодействии интенсивного лазерного
импульса с плазмой при плотности электронов, близ-
кой к критической (𝑛𝑒

∼= 1021 см−3). Высокое поглоще-
ние релятивистского лазерного импульса в плазме око-
локритической плотности и эффективное прямое лазер-
ное ускорение электронов в плазменном канале длиной
менее 1 мм приводят к эффективному преобразованию
энергии лазера в энергию релятивистских электронов.

В настоящей работе приведены результаты трех-
мерного PIC (“particle-in-cell”) моделирования процесса
взаимодействия суб-петаваттного суб-пикосекундного
лазерного импульса с многокомпонентной плазмой с
околокритической плотностью электронов. Параметры
лазера и мишени соответствуют недавно проведенным
экспериментам на установке PHELIX [5]. В результа-
те моделирования определены угловые и энергетические
распределения ускоренных электронов, вылетевших из
мишени. Полученные спектры были сопоставлены с из-
мерениями спектрометров, использованных в экспери-
менте, и продемонстрировали хорошее согласие с экспе-
риментальными данными.

2. ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

ЭКСПЕРИМЕНТА НА УСТАНОВКЕ PHELIX

Эксперименты проводились на петаваттном лазе-
ре PHELIX в GSI Darmstadt Helmholtzzentrum [6] при
максимальном наносекундном контрасте лазера ≥ 1011.
Внешний вид мишенной камеры и фокусирующей систе-
мы показан на рисунке 1. S-поляризованный лазерный
импульс с основной длиной волны 1.053 мкм, излучае-
мый лазером на Nd стекле, направляли на мишени под
углом 5–7 градусов к нормали к мишени. Для фокуси-
ровки излучения использовалось неосевое фокусирую-
щее параболическое зеркало, обеспечивающее пиковую
интенсивность лазера (1–2.5) ×1019 Вт/см2 (𝑎𝐿 = 2.7–
4.27). Здесь 𝑎𝐿 — безразмерный векторный потенциал,
𝑎2𝐿 = 0.73𝐼𝐿,18𝜆

2, где 𝐼𝐿,18 — интенсивность лазерного
излучения, нормированная на 1018 Вт/см2, 𝜆 — длина
волны лазера в мкм. Длительность лазерного импульса
составляла 750 ± 250 фс.

Угловое распределение пучка ускоренных электро-
нов в широком диапазоне углов измерялось с помощью
сборки из трех цилиндрических пластин из нержаве-
ющей стали толщиной 3 мм каждая. Цилиндрические
пластины имели радиус кривизны 200 мм и были рас-
положены на расстоянии 230 мм от положения мишени
(рисунок 2). Угол наблюдения составлял 0∘ ± 50∘ в го-
ризонтальном направлении и 0∘ ± 15∘ в вертикальном
направлении, где 0∘ соответствует направлению распро-
странения лазерного импульса. Горизонтальная щель
шириной 4 мм, центрированная по высоте лазерного им-
пульса, позволяла электронам распространяться в на-
правлениях магнитных спектрометров, расположенных
позади блока цилиндров. Изображающие пластины (IP)
большой площади были помещены между первой и вто-
рой, а также второй и третьей цилиндрическими пла-
стинами, чтобы отобразить пространственное распреде-
ление электронов с E > 3 МэВ и E > 7.5 МэВ соответ-
ственно.

В эксперименте [5] в качестве мишеней использо-
вались полимерные пены (C12H16O8) толщиной 300–
500 мкм и средней объемной плотностью 2 мг/см3 [7].
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Рисунок 1. Внешний вид мишенной камеры (кубической
формы в центре фотографии) и фокусирующей системы (ци-
линдрической формы слева).

Рисунок 2. Внутри мишенной камеры показано положе-
ние мишени, цилиндрическая сборка для измерения углового
распределения электронов и гамма-излучения, а также маг-
нитные спектрометры, расположенные под разными углами
для измерения энергетических спектров ускоренных элек-
тронов.

Вид внутри мишенной камеры с положением мише-
ни, цилиндрической сборки для измерения распределе-
ния вылетевших электронов и гамма-излучения по уг-
лам, а также магнитные спектрометры показаны на ри-
сунке 2. Плазма c околокритической плотностью элек-
тронов создавалась из пены по механизму сверхзву-
ковой ионизации [8], когда на мишень из полимер-
ной пены посылался отдельный наносекундный им-
пульс с фиксированными параметрами, предшеству-
ющий релятивистски-интенсивному главному импуль-
су. Задержка между максимумом наносекундного им-
пульса и основным релятивистским импульсом была 2–
3 нс. Требуемая интенсивность нс-импульса (≈ 5 ×
1013 Вт/см2) была оценена в соответствии с [8] для
достижения скорости волны ультразвуковой иониза-
ции, распространяющейся в полимерной пене длиной
500 мкм, равной 250 мкм/нс. Созданная плазма име-
ла электронную концентрацию ∼= 7 × 1020 см−3 или
0.7 𝑛𝑐𝑟 (критическая концентрация электронов 𝑛𝑐𝑟 =
𝑚𝑒𝜔

2
0/(4𝜋𝑒

2), где 𝑒 — заряд электрона, 𝑚 — масса поко-

ящегося электрона; 𝑐 — скорость света; 𝜔0 — лазерная
частота).

Моделирование взаимодействия лазерного излуче-
ния с плазмой околокритической плотности электронов
проводилось с помощью трехмерного полностью реля-
тивистского PIC-кода VLPL [9] для параметров лазера
и геометрии взаимодействия, использованных в экспе-
рименте. В частности, интенсивность лазерного импуль-
са c длиной волны 𝜆 = 1 мкм во времени и простран-
стве была аппроксимирована гауссовским распределе-
нием. Эллиптическая форма распределения интенсив-
ности в фокальном пятне соответствовала измеренной
в эксперименте с FWHM осями 11 мкм в вертикальном
и 15 мкм в горизонтальном направлениях. Энергия ла-
зерного импульса в FWHM фокальном пятне составля-
ла 17.5 Дж и FWHM длительность импульса — 700 фс,
что отвечает интенсивности лазера 2.5×1019 Вт/см2 при
𝑎𝐿 = 4.28. Однородная плазма состояла из электронов
с концентрацией 𝑛𝑒 = 0.65𝑛𝑐𝑟 и полностью ионизиро-
ванных ионов углерода, водорода и кислорода. Модели-
рование учитывало тип иона и ионную фракцию в со-
ответствии с химическим составом триацетатцеллюло-
зы C12H16O8. Область моделирования имела размеры
350 Ö 75 Ö 75 мкм3. Первые 10 и последние 15 мкм из
общего пространства 350 мкм в направлении 𝑂𝑋 (на-
правление распространения лазерного импульса) изна-
чально были свободны от плазмы. Размеры вычисли-
тельной ячейки составляли 0.05 мкм вдоль оси 𝑂𝑋 и
0.5 мкм вдоль осей 𝑂𝑌 и 𝑂𝑍. Количество частиц на
ячейку при моделировании составляло 4 для электро-
нов и 1 для ионов каждого типа. Граничные условия
были поглощающими для частиц и полей в каждом на-
правлении.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

ГЕНЕРАЦИИ РЕЛЯТИВИСТСКИХ

ЭЛЕКТРОНОВ

Для рассматриваемых параметров лазера и мише-
ни мощность лазерного импульса превышает критиче-
скую мощность для релятивистской самофокусировки
𝑃𝑐𝑟 = 16.2𝑛𝑐𝑟/𝑛𝑒 ГВт приблизительно на три порядка.
Поэтому самофокусировка лазерного импульса развива-
ется уже на начальном этапе взаимодействия с плазмой
и приводит к росту интенсивности (безразмерная ам-
плитуда лазерного поля растет от 𝑒𝐸𝑦/(𝑚𝑐𝜔0) = 4.28 до
пикового значения 𝑒𝐸𝑦/(𝑚𝑐𝜔0) ≈ 14) и почти полному
выталкиванию электронов в поперечном по отношению
к распространению импульса направлении. В резуль-
тате образуется “ионный канал” с пониженной концен-
трацией электронов, который испытывает “изгибную”
неустойчивость и филаментацию на поздних этапах рас-
пространения лазерного импульса [10]. На рисунке 3
показано распределение плотности электронов плазмы,
нормированной на критическую плотность, в плоско-
стях 𝑋𝑂𝑌 (плоскость поляризации лазерного импульса)
и горизонтальной плоскости 𝑋𝑂𝑍 для момента времени
𝑡 = 1.2 пс. Для этого рисунка, как и для всех приведен-
ных ниже результатов моделирования, время отсчиты-
вается от момента времени, когда максимум лазерного
импульса находится на передней (левой) границе плаз-
мы при 𝑥 = 10 мкм.

Пондеромоторное выталкивание фоновых электро-
нов плазмы из канала, вызванное релятивистским ла-
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Рисунок 3. Плотность электронов плазмы, нормированная
на критическую плотность, в плоскостях XY (a) и XZ (b)
для момента времени 𝑡 = 1.1 пс.

зерным импульсом, создает радиальное электростатиче-
ское поле, и в то же время ток ускоренных электронов
генерирует азимутальное магнитное поле [10, 11]. В этом
случае ускорение электронов происходит в присутствии
сильных квазистатических электрических и магнитных
полей, генерируемых в плазме. Структура квазистати-
ческих самогенерирующихся электрических и магнит-
ных полей подробно анализировалась в работах [11–13]
и в публикациях, рассматривающих параметры лазера
PHELIX [4, 10]. В работе [4] показано, что плотность
электронного тока в релятивистском плазменном кана-
ле достигает 1011 A/см2, а квазистатическое азимуталь-
ное магнитное поле превышает 100 МГс. Электроны за-
хватываются внутри плазменного канала и испытывают
бетатронные колебания в комбинированных квазистати-
ческих полях канала. Бетатронные колебания электро-
нов, движущихся вдоль канала, могут попасть в резо-
нанс с Доплер-сдвинутой частотой лазерного импульса,
что приводит к эффективной передаче энергии лазерно-
го поля ускоряемым электронам. Такой механизм уско-
рения называется прямым лазерным ускорением (Direct
Lasеr Acceleration — DLA) в плазменном канале, созда-
ваемом релятивистским лазерным импульсом в плазме
подкритической плотности [12].

Важной особенностью такого механизма ускорения
является узкая направленность ускоренных электронов
вдоль направления распространения лазерного импуль-
са с углом расходимости пучка электронов, определя-
емым поперечным импульсом бетатронных колебаний
электронов в плазменном канале. Полученное в чис-
ленном моделировании угловое распределение (𝑑𝑁/𝑑Ω)
всех электронов с 𝑝𝑥 > 0 в горизонтальной плоскости
𝑋𝑂𝑍, вылетевших из мишени в элемент телесного уг-
ла, с энергией выше 7 МэВ за время 𝑡 = 2.4 пс при-
ведено на рисунке 4(a) (угол 0∘ соответствует направ-
лению распространения лазерного импульса, падающе-
го на мишень). Смещение направления максимума уско-
ренных электронов на рисунке 4a коррелирует с неболь-
шим отклонением направления каналирования лазер-
ного импульса в горизонтальной плоскости на рисунке
3(b). Следует отметить, что искривление плазменного
канала, возникающего под действием интенсивного ла-
зерного импульса, носит стохастический характер и в
реальном эксперименте непредсказуемо меняется в за-

висимости от малых изменений характеристик лазера и
мишени.

На рисунке 4(b) показано угловое распределение
электронов с энергией выше 7 МэВ, полученное в экспе-
рименте с помощью спектрометров (красные квадраты)
и с помощью сборки из цилиндрических стальных пла-
стин (синяя кривая). Для выстрела, изображенного на
рисунке 4(b), небольшое смещение направления вылета
релятивистских электронов относительно 0∘ произошло
в сторону, противоположную изображенной на рисунке
4(a), что отражает стохастическую динамику каналиро-
вания лазерного импульса в мишени. При этом основ-
ная часть сверхпондеромоторных электронов ускоряет-
ся в направлении движения лазерного импульса и летит
в узкий угол с полушириной порядка ≈ 10∘. Измеренное
угловое распределение согласуется с результатами моде-
лирования (рисунок 4(a)). При этом некоторое ушире-
ние углового спектра релятивистских электронов, изме-
ренного в эксперименте на расстояниях порядка 20 см
от мишени цилиндрической сборкой и порядка 40 см —
магнитными спектрометрами, может быть обусловлено
условиями распространения в вакуумной камере пучка
электронов, ток которых сравним с критическим током
Альфвена.

Использование полностью трехмерного PIC-кода
позволяет моделировать реальные условия экспери-
мента и получать абсолютные значения энергетиче-
ских спектров, то есть число ускоренных электронов
в любом заданном диапазоне энергий. На рисунке 5
приведен полученный в моделировании энергетический
спектр всех электронов, вылетевших из мишени за вре-
мя 𝑡 = 2.4 пс. Характерная температура ультраре-
лятивистских электронов, определенная с помощью ап-
проксимации спектра максвелловским распределением
(изображенным на рисунке 5 синей пунктирной лини-
ей) составляет ∼= 10 МэВ. Так как и в эксперименте, и
в PIC-моделировании большая часть ускоренных элек-
тронов летят вперед в узком угловом диапазоне (см. ри-
сунок 5), характерную температуру вылетевших элек-
тронов на рисунке 5 можно сопоставить с характерной
температурой энергетического распределения, получен-
ной с помощью спектрометра, установленного в экспе-
рименте [5] под углом 0∘ к оси распространения лазер-
ного импульса. Измеренная в эксперименте под углом
0∘ эффективная температура (см. рисунок 4 в [5]) со-
ставляет 12 МэВ, что хорошо согласуется с указанным
на рисунке 5 значением 10 МэВ.

Полное число ускоренных электронов с энергией
𝐸 > 7 МэВ, которые представляют интерес для гамма-
стимулирования ядерных реакций, согласно энергетиче-
скому спектру на рисунке 5, составляет 𝑁𝑒 = 1.2×1012,
что с учетом угловой ширины распространения ультра-
релятивистских электронов (рисунок 5) дает ∼= 3.3×1011

электронов в телесный угол ∼= 0.16 ср. Это число хо-
рошо согласуется с экспериментальным значением (2±
0.6)× 1011, которое следует несколько скорректировать
в сторону увеличения из-за потерь электронов на входе
в коллиматор и особенностей калибровки IP для боль-
шого тока ускоренных электронов, полученного в этих
экспериментах [5].

Величина тока суперпондеромоторных электронов
с энергией 𝐸 > 3МэВ, распространяющихся в узкий ко-
нус с телесным углом ∼= 0.16 ср, оказывается ≈ 100 кА,
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(a)

(b)

Рисунок 4. Угловое распределение (𝑑𝑁/𝑑Ω) электронов в
горизонтальной плоскости 𝑋𝑂𝑍, вылетевших из мишени в
элемент телесного угла, с энергией 𝐸 > 7 МэВ, получен-
ное в PIC-моделировании (а) и в эксперименте (b) с помо-
щью спектрометров (красные квадраты) и с помощью сбор-
ки из цилиндрических стальных пластин (синяя кривая).

dN
/d
E

E, MeV

T = 10.15 MeV

Рисунок 5.Полученный в моделировании спектр всех выле-
тевших электронов за время 𝑡 = 2.4 пс. Аппроксимация спек-
тра максвелловским распределением показана синей пунк-
тирной линией.

что отвечает заряду ≈ 80 нК (𝑁𝑒 ≈ 5×1011), вылетевше-
му из мишени за время взаимодействия ≈ 1 пс. Этот ток
не превышает критический ток Альфвена 𝐼𝐴 = 17𝛾 кА
(где 𝛾 — релятивистский фактор электронов), что поз-
воляет надежно регистрировать ускоренные электроны
с такой и большей энергией в вакуумной камере на рас-
стояниях в десятки сантиметров от мишени.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью полностью трехмерного PIC-кода для
реальных параметров эксперимента проведено модели-
рование взаимодействия лазерного импульса петаватт-
ного класса суб-пикосекундной длительности с плазмой
околокритической плотности, образованной в мишени
из полимерной пены. Продемонстрирован процесс об-
разования в мишени плазменного канала, создаваемого
лазерным импульсом в результате его самофокусиров-
ки и пондеромоторного выталкивания электронов из об-
ласти распространения лазерного излучения. Генериру-
емые в плазменном канале квазистатические электри-
ческие и магнитные поля обуславливают бетатронные
колебания электронов, которые эффективно получают
энергию в процессе прямого лазерного ускорения.

Полученные в результате моделирования характе-
ристики сильноточных узконаправленных пучков уль-
трарелятивистских электронов (ширина углового рас-
пределения, характерная температура спектра ускорен-
ных электронов и их количество) хорошо согласуются с
данными эксперимента. Новые экспериментальные ре-
зультаты в области лазерной генерации пучков элек-
тронов в диапазоне энергий до нескольких десятков
МэВ [5], подкрепленные полномасштабным моделиро-
ванием, показывают, что такие электронные пучки мо-
гут быть получены с помощью уже существующих ла-
зерных систем суб-петаваттного класса мощности и эф-
фективно использоваться для создания ярких источни-
ков гамма-излучения и нейтронов с энергией МэВ-ного
диапазона для диагностики вещества в экстремальных
состояниях. В следующих работах авторы планируют
провести более подробный анализ механизмов и осо-
бенностей ускорения электронов при прямом лазерном
ускорении, в том числе проанализировать траектории
отдельных ускоренных электронов.
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