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В рамках кинетической теории взаимодействия мощных коротких лазерных импульсов с плазмой,
основанной на построении пропагаторов для функций распределения частиц плазмы, исследуется генерация
„горячих“ электронов и быстрых ионов при прохождении релятивистских фемтосекундных лазерных импуль-
сов через плазму сверхкритической плотности. Расчеты проведены при различных значениях интенсивности
лазерного импульса, сортах многозарядных ионов, степени неоднородности плазмы. Исследованы механизмы
ускорения как электронов, так и ионов плазмы.

PACS: 52.38.-r, 52.38.Ph

Введение

При взаимодействии релятивистских фемтосекундных
лазерных импульсов со слабонеоднородной сверхкрити-
ческой плазмой происходит генерация потоков высо-
коэнергетических („горячих“) электронов [1]. Эти по-
токи электронов могут использоваться для быстрого
зажигания термоядерной мишени [2–4], ренгенографии,
инициирования фотоядерных реакций [1], возбуждения
низколежащих ядерных уровней [5]. Ускорение электро-
нов происходит в основном вследствие поглощения ими
электронных плазменных волн [6]. При этом распре-
деление „горячих“ электронов имеет двухтемператур-
ный вид, механизм возникновения которого обсуждается
в настоящей работе. Также исследуется зависимость
температур высокоэнергетических электронов от интен-
сивности лазерного импульса, заряда ионов в плазме,
степени неоднородности плазмы.

При прохождении лазерного импульса через плазму
с плотностью, превышающей критическую, образуется
канал с пониженной электронной плотностью, в котором
происходит ускорение ионов плазмы как в направлении
распространения лазерного импульса, так и в попереч-
ном направлении [7]. Ускоренные дейтоны используются
для генерации нейтронов. Представляет интерес ускоре-
ние и других типов ионов для инициирования ядерных
реакций [5]. Основными механизмами ускорения ионов
в лазерных каналах считаются кулоновский взрыв [8]
и ускорение электростатической бесстолкновительной
ударной волной [9], возбуждаемой пондеромоторной
силой. В настоящей работе обнаружен другой механизм
ускорения ионов, связанный с поглощением ими ионно-
звуковых волн, которые генерируются электронными
потоками.

Расчетная методика

Кинетика взаимодействия лазерного импульса с плаз-
мой исследуется в рамках развитой в [10] теории взаимо-
действия мощных коротких лазерных импульсов с плаз-
мой. Эта теория основана на построении пропагаторов с
эффективным действием для частиц в плазме.

Линейно-поляризованный вдоль оси x и распространя-
ющийся вдоль оси z лазерный импульс с длиной волны
λ = 1µm огибающей

A0x =A0 exp
(
−(x2+y2)/σ 2−(z/c−t)2/τ 2

)
, |z/c−t|<τ ;

(1)

A0x = 0, |z/c − t| > τ

проходит через плазменный склон с концентрацией
электронов

ne = n0 exp(z/L), 0 < z < zmax, (2)

где n0 = 1021 cm−3 близка к критической концентрации
электронов, σ = 9λ, τ = 50T (T является периодом
лазерного поля), zmax = 60λ. Большинство расчетов бы-
ло проведено с характерной длиной неоднородности
L = 20λ. Максимальная интенсивность лазерного поля
равнялась I 0 = 1018, 1019, 1020, 1021 W/cm2. Поперечный
размер расчетной области изменялся в зависимости от
интенсивности и равнялся 30λ, 30λ, 40λ, 60λ соответ-
ственно.

Были выбраны три материала: Al, Sn, Pb. Концен-
трация ионов изменялась в соответствии с (2), причем
плазма была электронейтральной. Заряд ионов изменял-
ся в зависимости от интенсивности лазерного импульса
и материала в соответствии с формулой Бете [11]
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Заряды ионов плазмы, использованные в расчетах, в зависимо-
сти от интенсивности лазерных импульсов и материалов

I 0, W/cm2 1018 1019 1020 1021

Al 9 11 11 13
Sn 38 40 40 48
Pb 54 54 68 72

(в атомных единицах):

Fg = E2
Z−1/4Z, (3)

где Fg является пороговой напряженностью постоянного
электрического поля, при которой энергия связанного
состояния EZ−1 иона с зарядом Z− 1 сравнивается с вер-
шиной барьера. Заряды ионов плазмы, использованные в
расчетах, приведены в таблице.

Результаты и их обсуждение

Отметим, что ускорение электронов происходит в
основном в направлении распространения лазерного им-
пульса. В отличие от водородной плазмы [6,8], в которой
с ростом интенсивности лазерного импульса темпера-
тура „горячих“ электронов увеличивается, в плазме с
многозарядными ионами температуры высокоэнергети-
ческих электронов практически не зависят от интенсив-
ности лазерного импульса. При увеличении интенсивно-
сти лазерного поля увеличивается число „горячих“ элек-
тронов. Расчеты показывают, что в диапазоне энергий,
меньших 6−10 MeV, температура „горячих“ электронов
Th = 4−6 MeV, в диапазоне от 10−18 до 100 MeV —
20 MeV.

Характерной особенностью спектра высокоэнергети-
ческих электронов является наличие плато (в большин-
стве случаев) при переходе к более горячей компоненте
энергетического спектра. Ускорение электронов практи-
чески не зависит от заряда ионов в плазме.

На рис. 1 приведены функции распределения элек-
тронов по z-й компоненте импульса при различных
характерных длинах L неоднородности плазмы. Видно,
что температура „горячих“ электронов практически не
зависит от степени неоднородности плазмы. Из рис. 1
хорошо видно наличие обратного потока электронов,
обусловленного развитием вейблевской неустойчиво-
сти [12].

Сильное ускорение электронов при максимальной
интенсивности лазерного импульса I 0 ' 1018 W/cm2 на-
блюдалось в работе [13]. Лазерный импульс с линейной
поляризацией и длительностью 0.6 ps падал на алюми-
ниевую мишень под углом 45◦ . В результате воздей-
ствия предымпульса образовывался плазменный склон
с характерной длиной неоднородности порядка 20λ.
В диапазоне энергий 3−15 MeV температура „горячих“
электронов Th = 3 MeV.

В работе [6] было высказано предположение, что нали-
чие двухтемпературной зависимости в энергетическом
спектре электронов связано с ускорением пондеромо-
торной силой лазерного импульса достаточно высоко-
энергетических электронов, уже ускоренных электрон-
ными плазменными волнами. Возможность такого уско-
рения связана с уменьшением инкрементов пучковых
неустойчивостей с ростом энергии пучка в релятивист-
ской области энергий (см., например, [14]).

Сравнение распределений в фазовой плоскости (z, pz)
в моменты времени t1 = −15T (рис. 2, a) и t2 = 25T
(рис. 2, b) (начальный момент времени t0 = −50T) по-
казывает, что максимум в распределении электронов по
энергиям находится в области максимальных значений
пондеромоторной силы лазерного импульса. Это под-
тверждает предположение о механизме возникновения
двухтемпературного энергетического спектра высоко-
энергетических электронов, связанном с совместным
действием поля электронных плазменных волн и пон-
деромоторной силы лазерного импульса.

Из рис. 2, b и рис. 3, видно, что в пучке высокоэнер-
гетических частиц в плазме развиваются как модуляци-
онная, так и филаментационная неустойчивости. Харак-
терный размер модуляции пучка составляет величину
порядка 2 длин волн лазерного излучения, характерный
размер филаментов пучка — порядка 15. Наибольшим
инкрементом нарастания в случае релятивистских пуч-
ков обладает совместная двухпотоковая филаментацион-
ная неустойчивость [14] (или „косая“ [15]).

Максимум инкремента этой неустойчивости находит-
ся в области компонент волновых векторов (k⊥, kz):

kM ∼
(
±
ωp

c

√
Vb

Vth
,±

ωp

Vb

)
, (4)

где ωp, Vb, Vth — электронная плазменная частота,
скорость пучка, поперечный разброс пучка по скоростям

Рис. 1. Функции распределения электронов по z-й компоненте
импульса при различных характерных длинах неоднородности
плазмы L (1 — 20λ, 2 — 10λ, 3 — 40λ) в плазме с много-
зарядными ионами свинца при максимальной интенсивности
лазерного поля I 0 = 1021 W/cm2.
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соответственно. Оценка (4) для kz совпадает с харак-
терным значением волнового вектора модуляции пучка,
поскольку в лазерном канале плазменная электронная
частота порядка частоты лазерного поля. Однако ха-
рактерное значение волнового вектора филаментации
пучка на порядок меньше по сравнению с (4). Ситуация,
когда k⊥ � kz, возникает при квазилинейном увели-
чении поперечного разброса скоростей электронного
пучка. При этом инкремент „косой“ неустойчивости
сильно уменьшается [14], поэтому чисто продольная
двухпотоковая и чисто поперечная филаментационная
(типа вейблевской) неустойчивости также могут играть
роль в формировании структуры пучка.

Модуляция пучка „горячих“ электронов в продольном
направлении приводит к такому распределению электро-
нов в фазовом пространстве (см. рис. 2, b), при котором
возникает генерация ионно-звуковых волн вследствие
ионно-звуковой неустойчивости в чередующихся обла-

Рис. 2. Распределение электронов в фазовой плоскости (z, pz)
в плазме с многозарядными ионами алюминия при максималь-
ной интенсивности лазерного поля I 0 = 1021 W/cm2 в моменты
времени a) t1 = −15T, b) t2 = 25T (начальный момент време-
ни t0 = −50T).

Рис. 3. Распределение электронов в фазовой плоскости:
a — (x, pz), b — (y, pz) в плазме с многозарядными ионами
алюминия при максимальной интенсивности лазерного поля
I 0 = 1021 W/cm2.

Рис. 4. Распределение многозарядных ионов свинца в фазовой
плоскости (z, pz) при максимальной интенсивности лазерного
поля I 0 = 1021 W/cm2.

стях плазмы, где функция распределения электронов по
импульсам возрастает с ростом абсолютного значения
импульса.

Из рис. 4 видно, что быстрые ионы повторяют мо-
дуляционную структуру электронного пучка. Ускоре-
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Рис. 5. Функции распределения ионов олова: a — по z-й,
b — по x-й компонентам импульса при максимальных интен-
сивностях лазерного поля: 1 — I 0 = 1018, 2 — 1019, 3 — 1020,
4 — 1021 W/cm2.

Рис. 6. Функции распределения ионов алюминия, олова,
свинца по z-й компоненте импульса при максимальной интен-
сивности лазерного поля I 0 = 1021 W/cm2 (1 — Al, 2 — Pb,
3 — Sn).

ние ионов плазмы происходит вследствие поглощения
ими ионно-звуковых волн. Этим механизмом ускорения
объясняется и наличие потоков быстрых ионов в направ-
лении, противоположном направлению распространения
лазерного импульса.

Ускорение ионов одинаково как в продольном, так
и поперечном направлениях, что видно из сравнения
рис. 5, a и b. Аналогичный результат получен в экспери-
менте [7], где также исследовалось ускорение ионов при
прохождении лазерного импульса через плазму сверх-
критической плотности. Из рис. 5 видно увеличение
ускорения ионов с ростом интенсивности лазерного
поля.

Как видно из рис. 6, с увеличением заряда ионы
ускоряются до больших энергий: характерное значение
энергии (при котором функция распределения ионов
по импульсу, изображенная на рис. 6, уменьшает-
ся в e раз) ионов олова 0.13 MeV, а ионов свин-
ца 0.33 MeV при максимальной интенсивности лазерно-
го поля I 0 = 1021 W/cm2. Это примерно в 4.5 раза мень-
ше пондеромоторной энергии ионов в лазерном поле.

Заключение

В работе проведено исследование ускорения электро-
нов и тяжелых многозарядных ионов при взаимодей-
ствии релятивистских лазерных импульсов со слабо-
неоднородной (характерная длина неоднородности по-
рядка 20 длин волн лазерного поля) плазмой с плот-
ностью выше критической. Исследовалась зависимость
энергетического спектра электронов и ионов от интен-
сивности лазерного импульса, типа ионов плазмы, дли-
ны неоднородности. Энергетический спектр электронов
имеет двухтемпературный вид, появление более горячей
компоненты обусловлено совместным действием поля
электронных плазменных волн и пондеромоторной силы
лазерного импульса, проходящего через плазму.

Температуры высокоэнергетических электронов прак-
тически не зависят от интенсивности лазерного импуль-
са, сорта ионов, степени неоднородности плазмы. При
увеличении интенсивности растет число „горячих“ элек-
тронов. Сильное ускорение электронов при максималь-
ной интенсивности лазерного импульса I 0 ' 1018 W/cm2

согласуется с данными эксперимента.
Поток высокоэнергетических электронов расщепля-

ется на филаменты, а также становится промодули-
рованным вдоль направления своего распространения.
Эта структура возникает вследствие двухпотоковой и
вейблевской неустойчивости пучка электронов. Много-
зарядные ионы плазмы ускоряются вследствие поглоще-
ния ими ионно-звуковых волн, генерируемых потоком
„горячих“ электронов. Ускорение ионов увеличивается
с ростом интенсивности лазерного поля и заряда ионов
плазмы.
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