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Аннотация. Проведен анализ спектра синхротронного излучения электронов, совершающих бе-
татронные колебания и ускоряемых по механизму прямого лазерного ускорения в ионном канале,
созданном мощным лазерным импульсом в плазме околокритической плотности. Показано, что
характеристики спектра излучения отражают характерные параметры пространственных и энер-
гетических распределений электронов. Это открывает возможность диагностики энергетического
спектра электронов в плазменной мишени по спектру синхротронного излучения таких электро-
нов, что важно ввиду возможных отличий такого спектра от спектра вылетевших из плазменной
мишени электронов. https://doi.org/10.33849/2022111

1. ВВЕДЕНИЕ

Плазма околокритической плотности может быть
получена при облучении малоплотной мишени из аэро-
геля наносекундными предимпульсами мощных лазер-
ных импульсов. Воздействие на такую плазму лазерно-
го импульса с длиной много больше длины плазменной
волны и с мощностью, превышающей критическую для
релятивистской самофокусировки мощность, приводит
к образованию в такой плазме полностью или частично
свободного от электронов ионного канала, в котором по
механизму прямого лазерного ускорения [1, 2] в квази-
стационарных электрических и магнитных полях могут
эффективно ускоряться до энергий в десятки – сотни
МэВ сгустки электронов, заряд которых может дости-
гать при этом величин порядка 1 мкКл [3, 4]. Такие
сгустки ускоренных электронов могут далее использо-
ваться для создания мощных источников коротковол-
новых излучений [5]. В свою очередь, бетатронное из-
лучение электронов, ускоряемых в ионном канале, мо-
жет быть использовано для диагностики динамики та-
ких электронов в канале и их энергетического спектра,
который может отличаться от спетра электронов, выле-
тевших из плазменной мишени и зарегистрированных
детектором.

В настоящей работе показано, что путем подбо-
ра параметров, характеризующих пространственные и
энергетические распределения ускоряемых в ионном ка-
нале электронов, а также число таких электронов, воз-
можно достаточно аккуратно описать спектр излуче-
ния, что и определяет возможности диагностики харак-
теристик ускоряемых электронов.

В качестве тестового спектра использован спектр
излучения электронов, полученный при помощи мо-
делирования методом частиц в ячейке в работе [6]
для параметров, соответствующих эксперименту [5].
В этом эксперименте использовался лазерный им-
пульс с длиной волны 1.053 мкм, излучаемый лазе-
ром на неодимовом стекле, фокусируемый в эллипти-
ческое пятно с диаметрами на половине интенсивности
(12± 2) мкм и (18± 2) мкм. Энергия лазерного излуче-
ния на полувысоте фокального пятна 𝐸FWHM составля-
ла 17–22 Дж. Пиковая лазерная интенсивность дости-

гала 2.5× 1019 Вт/см2 при длительности 750 ± 250 фс.
В качестве мишени использовались слои триацетатной
целлюлозы объемной плотностью 2 мг/см3 и толщиной
300–400 мкм.

2. РАСЧЕТЫ СПЕКТРА И ПОДБОР

ПАРАМЕТРОВ

Для разработки методов диагностики энергетиче-
ского спектра и числа частиц или заряда ускоренных в
ионном канале электронов проанализируем характери-
стики испускаемого этими электронами излучения в за-
висимости от их параметров. Для этого будем рассмат-
ривать число квантов 𝑁0.1%BW, излученных в частот-
ный интервал 0.1% от частоты кванта 𝜔, и рассчитывать
зависимость 𝑁0.1%BW(𝜔).

Расчет проведем для условий, соответствующих
эксперименту, описанному в работе [5]. В этом экспе-
рименте основной лазерный импульс с интенсивностью
2.5×1019 Вт/см2 и длительностью около 700 фс воздей-
ствовал на плазму с околокритической концентрацией
электронов 𝑛𝑒,0 = 0.65𝑛𝑐 (где 𝑛𝑐 = 𝑚𝜔2

0/(4𝜋𝑒
2) — крити-

ческая концентрация, определяемая как концентрация
электронов, при которой лазерная частота 𝜔0 сравнива-
ется с плазменной частотой 𝜔𝑝 =

√︀
4𝜋𝑛𝑒,0𝑒2/𝑚; 𝑚 и 𝑒 —

масса и заряд электронов, соответственно; в литературе
чаще употребляется термин “плазма околокритической
плотности” вместо “плазма с околокритической концен-
трацией электронов”). Сама плазма создавалась в ми-
шени из тринитроцелюлозы с помощью сверхзвуковой
волны ионизации, генерируемой дополнительным нано-
секундным предимпульсом, воздействующим на мишень
с характерной задержкой около 2–3 нс относительно по-
следующего основного лазерного импульса [7]. Под дей-
ствием основного лазерного импульса в плазме около-
критической плотности создавался ионный канал дли-
ной около 300 мкм, в котором по механизму прямого
лазерного ускорения ускорялись электроны, захватыва-
емые из плазмы.

Будем считать что электроны двигаются со ско-
ростью, близкой к скорости света, вдоль оси 0𝑧 и со-
вершают поперечные бетатронные колебания 𝑥(𝜏) =
𝑟𝛽 cos

[︀∫︀ 𝜏

0
Ω𝛽(𝜏

′)𝑑𝜏 ′
]︀
вдоль оси 0𝑥 с частотой Ω𝛽 и ампли-
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тудой 𝑟𝛽 . Будем также считать, что в силу изменения
гамма-фактора 𝛾𝑒 и частоты бетатронных колебаний Ω𝛽

излучение одного и того же электрона некогерентно на
разных периодах колебаний, также как и излучение раз-
ных электронов, а кроме того, считаем, что относитель-
ное изменение Ω𝛽 и 𝛾𝑒 мало на периоде 𝑇𝛽 = 2𝜋/Ω𝛽 .
В этом случае, используя полученное в [8] выражение
для энергии, излученной в телесный угол 𝑑Θ в интер-
вал энергий квантов ~𝑑𝜔 за время 𝑇 в направлении 0𝑧,
получаем следующее выражение для 𝑁0.1%BW:

𝑁0.1%BW(𝜔, 𝑡) = 3 10−3𝛼𝑓 (1− cos 𝜃ef)
𝑁𝑒

2𝜋3
𝜔ef

×
∫︁ 𝑡

0

𝑑𝑡′
∫︁ ∞

0

𝑓𝐸(𝐸, 𝑡′)𝑑𝐸

×
∫︁ 𝑟max

0

𝑑𝑟𝛽𝑟𝛽𝑓𝑒(𝑟𝛽 , 𝑡
′)

(︂
𝜔

𝜔𝑐

)︂2

𝐾2
2/3

(︂
𝜔

𝜔𝑐

)︂
, (1)

где

𝜔𝑐 =
3

2
𝜔ef𝑎𝛽 , 𝜔ef = 2𝛾2

𝑒Ω𝛽 , 𝑎𝛽 =
𝛾𝑒Ω𝛽𝑟𝛽

𝑐
,

𝛼𝑓 = 𝑒2/(~𝑐); 𝜃ef — эффективный угол излучения, ко-
торый в ниже приведенных расчетах был равным 𝜋/4;
при выводе (1) предполагалось, что параметр Виглера
𝑎𝛽 ≫ 1; эффективное число электронов 𝑁e рассчитыва-
лось как

𝑁e ≈ 𝜋𝑟2𝜎𝑐𝑡ef𝑛𝑒,0𝜇acc, (2)

где 𝑛𝑒,0 — среднее значение первоначальной концентра-
ции электронов в плазме, 𝜇acc — эффективная доля
ускоренных электронов в ионнном канале, 𝑡ef — эффек-
тивное время ускорения электронов, которое для обсуж-
даемых параметров было равно 𝑡ef = 100𝑇0, где 𝑇0 —
лазерный период; 𝑟𝜎 — характерная амплитуда бета-
тронных колебаний, при этом распределение электронов
по амплитудам их бетатронных колебаний описывалось
как

𝑓𝑒(𝑟𝛽) = [𝜋𝑟2𝜎]
−1 exp

[︀
−(𝑟𝛽/𝑟𝜎)

2
]︀
,

𝑟𝜎(𝑡) = 𝑟𝜎,0(𝑇0/𝑇2(𝑡))
1/4;

(3)

распределение электронов по энергиям описывалось как

𝑓𝐸(𝐸, 𝑡) = 𝑑𝑠𝑡
exp(−𝐸/𝑇1) + κ exp(−𝐸/𝑇2)

𝑇1 + κ𝑇2
, (4)

𝑇𝑖(𝑡) = 𝑇0 + (𝑇𝑖,max − 𝑇0)(𝑡/𝑡ef)
0.3, 𝑖 = 1, 2, (5)

где 𝑇0 — температура электронов в начале ускорения,
𝑇1 и 𝑇2 — эффективные температуры “тепловых” и “над
тепловых”) электронов, соответственно, κ — доля над-
тепловых электронов. Частота бетатронных колебаний
описывалась как

Ω𝛽 = 𝐶Ω𝛽
Ω𝛽,max, Ω𝛽,max = 𝜔𝑝/

√︀
2𝛾e, (6)

где Ω𝛽,max — частота бетатронных колебаний в полно-

стью свободном от электронов канале [9] в относительно
разреженной плазме, концентрация электронов в кото-
ром много меньше критической.

На рисунке 1 показаны расчитанные для условий
вышеуказанного эксперимента [5] по вышеприведенным
формулам (1)–(6) зависимости 𝑁0.1%BW(𝜔) при различ-
ных расчетных параметрах, показанных на легенде и
указанных в таблице 1. Точечными маркерами показаны
данные численных PIC расчетов работы [6]. Расчетные
параметры, соответствующие варианту 1 таблицы 1, от-
вечают наилучшему согласию со спектром, полученном
при численном моделировании методом частиц в ячей-
ках (PIC методом).

Из рисунка 1 следует, что особенности спектра син-
хротронного излучения, наблюдаемые в PIC-расчетах,
можно описать при помощи вышеописанной простой мо-
дели (1) с распределением (3) электронов по амплиту-
дам их бетатронных колебаний и двухтемпературным
энергетическим распределеним вида (4). При этом низ-
коэнергетичная часть функции распределения электро-
нов по энергиям (4) с температурой 𝑇1 в наибольшей
степени влияет на часть спектра излучения левее энер-
гии квантов ~𝜔𝑐, а высокоэнергетичная часть функции
распределения электронов по энергиям (4) с температу-
рой 𝑇2 наиболее значительно влияет на часть спектра с
~𝜔 > ~𝜔𝑐.

3. ВЫВОДЫ

Несмотря на сложность процессов, происходящих
при воздействии на плазму околокритической плотно-
сти мощного лазерного излучения с длительностью,
превышающей период плазменной волны и с мощно-
стью, превышающей критическую для релятивистской
самофокусировки, приведенный анализ показывает, что
рассмотренная модель с несколькими параметрами поз-
воляет достаточно аккуратно описать спектр излучения
ускоренных в образующемся ионном канале электронов.
Это указывает на возможность проводить оценки по
спектру излучения таких электронов их энергетических
и пространственных характеристик.
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№модели 𝑇0, eV 𝑇1,max, eV 𝑇2,max, eV κ 𝜇acc 𝐶Ω𝛽
𝑟𝜎,0, 𝜇m 𝑟max, 𝜇m

1 0.2 2 8 0.2 0.1 0.7 3 6

2 0.4 2 8 0.2 0.1 0.7 3 6

3 0.1 2 8 0.2 0.1 0.7 3 6

4 0.2 3 8 0.2 0.1 0.7 3 6

5 0.2 1 8 0.2 0.1 0.7 3 6

6 0.2 2 10 0.2 0.1 0.7 3 6

7 0.2 2 6 0.2 0.1 0.7 3 6

8 0.2 2 8 0.4 0.1 0.7 3 6

9 0.2 2 8 0.1 0.1 0.7 3 6

10 0.2 2 8 0.2 0.15 0.7 3 6

11 0.2 2 8 0.2 0.07 0.7 3 6

12 0.2 2 8 0.2 0.1 0.8 3 6

13 0.2 2 8 0.2 0.1 0.6 3 6

14 0.2 2 8 0.2 0.1 0.7 4 6

15 0.2 2 8 0.2 0.1 0.7 2 6

16 0.2 2 8 0.2 0.1 0.7 3 7

17 0.2 2 8 0.2 0.1 0.7 3 5

Таблица 1. параметры расчетов для разных моделей 1 – 17 (1-й столбец). Прямоугольными рамками выделены параметры,
отличающиеся от соответствующих пармаетров модели №1 (1-я строка таблицы)
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