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Лазерно-плазменное ускорение электронов

Кильватерное ускорение (LWFA) Прямое лазерное ускорение (DLA)

 Распространение лазерного 

импульса (ЛИ) в низкоплотной 

мишени

 L < λp (ЛИ короче плазменной 

волны)

 моноэнергетичный пучок 

электронов (пКл)

 мишень околокритической 

плотности

 L >> λp (длинный лазерный 

импульс)

 экспоненциальный спектр 

электронов

[A. Pukhov, and J. Meyer-ter-Venh, 

Appl. Phys. B 74, 355-361 (2002)]
[A. Pukhov, Z.-M. Sheng, and J. Meyer-ter-Venh, 

Phys. Plasmas 6, 2847 (1999)]

спектр электронов

спектр электронов

распределение электронной 

плотности

распределение 

электронной 

плотности



L = cτ ≥ λp

(околокритическая плотность)

cτ ≈ λp cτ > λp

«лазерная пуля» самомодуляция лазерного импульса

Режим лазерной пули и режим 

самомодуляции лазерного импульса

спектр электронов

[E. Esarey, C.B. Schroeder, W.P. Leemans,

Rev. Mod. Phys. 81, 1229 (2009)]



Условие согласования радиуса лазерного пучка, безразмерной амплитуды и 

плотности мишени [В.Ю. Быченков, В.Ф. Ковалев, Самозахват лазерного света 

для ультрарелятивистских интенсивностей, Письма в ЖЭТФ 120, 346-353 (2024)]:

Аналогичное условие было использовано в работах: 

• S. Gordienko and A. Pukhov, Scalings for ultrarelativistic laser plasmas and 

quasimonoenergetic electrons, Phys. Plasmas 12, 043109 (2005).

• W. Lu, M. Tzoufras, C. Joshi, F. S. Tsung, W. B. Mori, J. Vieira, R. A. Fonseca, and 

L. O. Silva, Generating multi-GeV electron bunches using single stage laser 

wakefield acceleration in a 3D nonlinear regime, Phys. Rev. ST Accel. Beams 10, 

061301 (2007).

• K. Poder, J.C. Wood, N.C. Lopes, J.M. Cole, S. Alatabi et al., Multi-GeV Electron 

Acceleration in Wakefields Strongly Driven by Oversized Laser Spots, Phys. Rev. 

Lett. 132, 195001 (2024).

Режим релятивистского самозахвата 

лазерного импульса



Посткомпрессия лазерного импульса

[E A Khazanov et al 2019 Phys.-Usp. 62 1096]

усиление чирпированного лазерного импульса 

CafCA (“Compression after Compression Approach”): уширение спектра в кристалле с 

кубической нелинейностью (n = n0 + n2I) → чирпированный лазерный импульс с 

уширенным спектром → сжатие чирпированными зеркалами → спектрально 

ограниченный короткий импульс 



Распространение в режиме лазерной пули

Лазерный импульс: λl = 1 мкм, W = 2.2 Дж.

расширился до 8 мкм, т.е. cτ ≈ 1.5DL

динамика лазерно-плазменной структуры



Режим самомодуляции лазерного импульса

cτ ≈ 3DL

cτ ≈ 4DL

динамика лазерно-плазменной структуры

Лазерный импульс: λl = 1 мкм, W = 2.2 Дж.



Особенности развития режима 

самомодуляции лазерного импульса

поперечное распространение

энергии при самомодуляции

[V Yu Bychenkov et al 2019 Plasma Phys. Control. Fusion 61 124004]

[Phys. Plasmas 2, 2573 (1995)]

развитие самомодуляционной

неустойчивости для гауссового

лазерного импульса 

при cτ > 3λp

Для λl = 1 мкм: 

1. при DF = 3 мкм 

τ < 30 фс самомодуляция не 

наблюдается

2. при τ < 10 фс

самомодуляция наблюдаться 

не будет 



Сравнение характеристик пучков 

ускоренных электронов 

P, τ DF , мкм a0 ne/nc <ε>30МэВ>, 

МэВ

Q>30МэВ, 

нКл

η>30МэВ

210 ТВт,

10 фс

2.8 41.6 0.15 150 10 53%

52 ТВт, 

40 фс

2.8 20.8 0.065 95 6.7 26%

52 ТВт, 

40 фс

4.2 13.9 0.02 140 5.9 35%

52 ТВт, 

40 фс

5.5 10.4 0.005 250 3.1 35%

спектры электронов



Лазерная пуля:

Оценка для полного заряда 

пучка электронов:

Характерная энергия частиц:

Ускоряющее поле:

Длина ускорения:

Итоговая оценка для энергии:

Для cτ < D скейлиниги будут иметь тот же вид после замены τ на D, что 

согласуется с работой [S. Gordienko and A. Pukhov, Phys. Plasmas 12, 043109 

(2005)]

Теоретические оценки для режима лазерной 

пули



Проверка скейлингов

P, τ DF , мкм a0 ne/nc <ε>30МэВ>, 

МэВ

Q>30МэВ, 

нКл

η>30МэВ

210 ТВт,

10 фс

2.8 41.6 0.15 150 10 53%

52 ТВт, 

40 фс

5.5 10.4 0.005 250 3.1 35%

ε40 : ε10 ≈ 1.7 Q10 : Q40 ≈ 3.3



Лазерные импульсы с энергией порядка и 

меньше 1 Дж

a0 = 3.57, ne= 0.006nc, τ = 40 фс

a0 = 14.3, ne= 0.067nc, τ = 10 фс

Лазерный импульс: λl = 0.8 мкм, W = 0.41 Дж.



Сравнение результатов для лазерных 

импульсов различной длительности 

λl = 0.8 мкм, W = 0.41 Дж λl = 1 мкм, W = 2.2 Дж

параметры <ε>20МэВ>, 

МэВ

Q>20МэВ, 

нКл

η>20МэВ Q>30МэВ, 

нКл

η>30МэВ

τ = 10 фс, 

DF = 2.8 мкм
70 3.1 48% 10 53%

τ = 40 фс, 

DF = 2.8 мкм
55 2.0 24% 6.7 26%

τ = 40 фс,

DF = 5.5 мкм
130 0.01 0.2% 3.1 35%

a0 = 3.57, ne= 0.006nc
a0 = 10.4, ne= 0.005nc

τ = 40 фс



Самоинжекция электронов

[S.P.D. Mangles et al.,  Phys. Rev. ST Accel. Beams 15, 

011302 (2012)]

Ниже энергия лазерного импульса → выше порог плотности



Ускорение электронов лазерными 

импульсами различной энергии
Лазерные импульсы: λl = 1 мкм, DF = 2.8 мкм

τ фс (a0) <ε>, МэВ Q, нКл η

10 (20.8) 74 4.7 50%

20 (14.7) 70 3.4 40%

40 (10.3) 62 3.2 31%

10 (41.6) 150 10 54%

20 (29.4) 120 8.7 43%

40 (20.8) 90 6.7 26%

10 (125) 415 29 45%

20 (88.2) 310 27 39%

40 (62.4) 200 29 27%



Проверка скейлингов

W, Дж (a0) <ε>, МэВ Q, нКл

0.55 (20.8) 74 4.7

2.2 (41.6) 150 10

20 (125) 415 29

λl = 1 мкм, DF = 2.8 мкм, τ = 10 фс

ε1 : ε2 : ε3 ≈ 1:2:5.5

Q1 : Q2 : Q3 ≈ 1:2:6

W1:W2:W3 ≈ 1:22:62



Заключение

Результаты были представлены в работах:

arxiv:2409.02671

• O. E. Vais, M. G. Lobok, A.A. Soloviev, S.Yu. Mironov, E. A. Khazanov, V. Yu. 

Bychenkov, Jetp. Lett. 118, 875-880 (2023).



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


