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1. Введение

Ускорение	заряженных	частиц	является	одной	из	важ-
ных	задач	современной	физики	как	с	точки	зрения	фунда-
ментальных	исследований	 в	 области	 элементарных	 час-
тиц,	ядерной	физики,	астрофизических	исследований,	так	
и	 с	 точки	 зрения	 практических	 применений.	 Если	 для	
ускорения	электронов	существует	много	методов,	 среди	
которых	 как	 линейные	 ускорители	 [1],	 так	 и	 лазерно-
плазменные	методы	[2,	3],	то	ускорение	позитронов	явля-
ется	менее	исследованной	задачей	[4].	Перспективные	ла-
зерные	установки	мультипетаваттного	уровня	[5,	6]	наце-
лены	на	создание	плотной	электрон-позитронной	плазмы	
в	 результате	 развития	 квантово-электродинамического	
(КЭД)	каскада	[7].	При	распаде	гамма-фотона	в	сверх-
сильном	поле	на	электрон-позитронную	пару	вторичные	
частицы	могут	ускоряться	в	сильном	электрическом	поле	
и,	в	свою	очередь,	излучать	фотоны.	В	сверхсильных	по-
лях	этот	процесс	может	привести	к	лавинному	рождению	
электрон-позитронных	пар	и	формированию	плотной	
электрон-позитронной	плазмы	 [8	–	10].	Большое	 число	
рождающихся	частиц,	симметрия	относительно	числа	
электронов	и	позитронов,	а	также	сверхсильные	электри-
ческие	поля	в	области	взаимодействия	делают	современ-
ные	 лазерные	 системы	мультипетаваттного	 уровня	 пер-
спективными	схемами	для	ускорения	электронов	и	пози-
тронов.

Структура	лазерных	полей	определяет	свойства	фор-
мирующейся	электрон-позитронной	плазмы	[11	–	22],	по-
этому	конфигурация	лазерной	системы	должна	быть	по-
добрана	для	минимизации	мощности,	необходимой	для	
пробоя	вакуума.	Одной	из	таких	конфигураций	электро-
магнитного	поля	является	идеальная	дипольная	волна	[23].	
В	 работах	 [24	–	27]	 показана	 возможность	 реализации	
пробоя	 вакуума	 в	 дипольной	 волне	 и	 формирования	
структур	плотной	электрон-позитронной	плазмы	уже	при	
мощности	лазерного	излучения	порядка	10	ПВт.	Диполь-
ная	волна	электрического	типа	обладает	тем	свойством,	
что	электрическое	поле	в	области	взаимодействия	на-
правлено	преимущественно	вдоль	оси	виртуального	ди-
поля.	Заряженные	частицы	ускоряются	и	покидают	об-
ласть	взаимодействия	преимущественно	в	этом	направле-
нии,	что	делает	подобную	конфигурацию	перспективной	
с	 точки	 зрения	 получения	 направленных	 потоков	 заря-
женных	частиц.

В	реальных	экспериментальных	условиях	подобная	
идеализированная	структура	поля	будет	создаваться	при	
помощи	конечного	числа	сфокусированных	лазерных	пуч-
ков.	В	настоящей	работе	при	помощи	PIC-моделирования	
исследуются	свойства	ускоренных	электронов	и	позитро-
нов,	вылетающих	из	области	взаимодействия,	при	облу-
чении	плазменной	мишени	многопучковыми	мультипета-
ваттными	лазерными	системами	в	зависимости	от	числа	
пучков	и	параметров	фокусировки.	Полученные	резуль-
таты	могут	послужить	отправной	точкой	для	планирова-
ния	и	проведения	экспериментов	на	лазерной	установке	
XCELS.

2. Постановка задачи

Исследовалось	взаимодействие	лазерного	излучения	в	
многопучковой	конфигурации	с	параметрами,	близкими	
к	параметрам	планируемой	лазерной	системы	XCELS,	с	
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плазменной	 мишенью,	 предоставляющей	 исходные	 ча-
стицы	для	развития	КЭД	каскада.	В	процессе	взаимодей-
ствия	плазменная	мишень	сжимается	в	центр	области	вза-
имодействия,	где	по	мере	роста	амплитуды	лазерного	из-
лучения	начинается	развитие	КЭД	каскада.

В	 процессе	 развития	 КЭД	 каскада	 гамма-фотон	 в	
сильном	поле	может	распасться	на	электрон-позитронную	
пару.	В	свою	очередь,	часть	рождающихся	электронов	и	
позитронов	 может	 задерживаться	 в	 области	 сильного	
поля	из-за	эффекта	аномального	радиационного	захвата	
(АРЗ)	 [28],	 набирая	 энергию	и	излучая	 ее	 в	 виде	 гамма-
фотонов.	Концентрация	электрон-позитронной	плазмы	в	
линейном	 режиме	 развития	 каскада	 растет	 экспоненци-
ально	во	времени	в	заданном	поле,	а	в	нелинейном	режи-
ме	–	ограничена	релятивистским	критическим	значением			
gnc	вследствие	отражения	от	закритической	плазмы	и,	в	
большей	 мере,	 поглощения	 энергии	 лазерного	 поля	 в	
процессе	ускорения	заряженных	частиц	и	последующего	
испускания	фотонов	[26,	27].	Здесь	g	–	лоренц-фактор	ча-
стиц,	nc = mw2/(8pe2	)	–	критическая	концентрация	с	уче-
том	равного	вклада	в	плазменный	ток	электронов	и	пози-
тронов,	w	–	частота	лазерного	поля,	e	–	элементарный	за-
ряд,			m	–	масса	электрона.

В	конечном	итоге	 электроны	 (позитроны)	покидают	
область	взаимодействия.	В	силу	выбранной	структуры	
полей	 [23]	 заряженные	 частицы	 вылетают	 преимущест-
венно	вдоль	оси	виртуального	диполя,	формируя	направ-
ленные	вдоль	±z	сгустки	частиц.	Цель	настоящей	работы	
–	исследование	свойств	ускоренных	электронов	и	позитро-
нов	для	реалистичных	конфигураций	лазерных	систем.

3. Численное моделирование

В	 силу	 сложности	 аналитического	 описания	 самосо-
гласованной	динамики	в	многопучковых	системах	основ-
ным	методом	исследования	являлось	численное	модели-
рование.	Для	этого	использовался	самосогласованный	
QED-PIC	код	PICADOR	[29],	включающий	специальный	
модуль	для	описания	процесса	рождения	и	распада	фото-
нов,	основанный	на	методе	Монте-Карло	[30].	На	каждом	
временном	 шаге,	 с	 возможностью	 его	 подразбиения	 в	
случае	необходимости,	для	каждой	частицы	с	помощью	
генератора	случайных	чисел	определяется,	происходит	
излучение	фотона	или	происходит	ее	распад	в	зависи-
мости	от	типа	час	тицы.	Излучение	и	распад	фотонов	ха-

рактеризуются	спектральными	плотностями	вероятно-
сти,	полученными	в	рамках	квантовой	электродинамики	
в	приближении	постоянных	скрещенных	полей	(LCFA).

Расчетная	область	представляла	собой	куб	со	сторо-
ной	4	мкм	с	разрешением	256	точек	по	каждому	направле-
нию.	Пространственное	распределение	всех	пучков	зада-
валось	в	виде	гауссова	распределения	с	углом	q	по	уров-
ню	 амплитуды	 1/e.	 В	 экспериментах	 лазерные	 пучки	
обыч	но	фокусируются	с	помощью	фокусирующей	систе-
мы,	 характеризуемой	 параметром	F#exp = f /D	 ,	 где	D – 
апертура	зеркала,	а	f	–	фокусное	расстояние.	В	численном	
моделировании	фокусировка	характеризовалась	параме-
тром	F#	=	 1/	[2tan(a/2)],	 который	можно	 рассматривать	
как	оценку	сверху	на	F#exp	экспериментальной	фокусиру-
ющей	системы.	Временная	форма	импульса	задавалась	в	
виде	 sin2-огибающей	 с	 высокочастотным	заполнением	с	
длиной	волны	l	=	0.9	мкм	и	периодом	лазерного	поля	T = 
3	 фс.	Длительность	 импульса	 t	 составляла	 10	 периодов	
лазерного	поля,	что	 соответствует	параметрам	перспек-
тивной	 установки	 XCELS	 [5].	 Пространственное	 разре-
шение	составляло	1/58	длины	волны,	а	временное	–	1/128	
лазерного	периода.	Для	квантовых	процессов	излучения	
фотонов	 и	 рождения	 электрон-позитронных	 пар	 вре-
менной	шаг	подбирался	автоматически	в	рамках	исполь-
зуемых	программных	модулей.

Источник	формировался	с	помощью	токов,	распреде-
ленных	на	границе	расчетной	области.	Для	моделирова-
ния	 многопучковых	 конфигураций	 использовался	 мо-
дуль,	 позволяющий	 задать	 произвольное	 число	 пучков,	
распространяющихся	 под	 произвольными	 углами	 [31].	
Это	достигается	за	счет	использования	вспомогательной	
сетки	 большего	 размера,	 на	 которой	 рассчитываются	
поля	сфокусированных	импульсов,	после	чего	рассчитан-
ные	поля	используются	для	вычисления	токов,	задающих	
импульс	на	всех	границах	основной	сетки.	Данный	метод	
позволяет	 правильно	 задавать	 сфокусированные	 лазер-
ные	импульсы	даже	на	малых	сетках;	например,	в	случае	
F#	=	2.45	размер	используемой	сетки	меньше	размера	фо-
кального	пятна,	что	делает	необходимым	применение	но-
вого	модуля.	Было	рассмотрено	три	конфигурации:	4	и	6	
линейно	поляризованных	пучков,	расположенных	в	один	
пояс	в	экваториальной	плоскости,	и	12	линейно	поляри-
зованных	пучков,	расположенных	в	два	пояса,	отклонен-
ных	от	экваториальной	плоскости	на	половину	полного	
угла	 фокусировки	 a	 (см.	 рис.1,б ).	 По	ляризация	 пучков	

Рис.1.	 Динамика	взаимодействия	для	12-пучковой	конфигурации	полной	мощностью	36	ПВт	с	плазменной	мишенью	диаметром	1	мкм	и	
концентрацией	1021	см–3	при	F#	=	1.2	и	длительности	импульса	30	фс:	a	–	временная	диаграмма	максимальной	концентрации	электронов	
Ne–	(красная	кривая),	позитронов	Ne+	(зеленая	кривая),	амплитуды	z-компоненты	электрического	поля	в	фокусе	Ez	(синяя	кривая);	б	и	в	–		рас-
пределения	позитронов	соответственно	в	сечениях	z	=	0	и	x	=	0	в	момент	времени	23T.	Синие	и	зеленые	стрелки	показывают	направление	
распространения	пучков.	Синяя	вертикальная	прямая	на	рис.1,а	определяет	момент	времени,	в	который	построены	сечения	на	рис.1,б	и	в. 
Электрическое	поле	нормировано	на	релятивистское	поле	a0 = mcw/e.
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задавалась	таким	образом,	что	в	фокусе	основная	компо-
нента	электрического	поля	была	направлена	вдоль	оси	
z,	 что	соответствует	электродипольной	конфигурации	
поля.	Угол	фокусировки	a	 каждого	 пучка	 изменялся	 в	
диапазоне	 0.2	–	0.4	 рад,	 что	 соответствовало	 значениям	
параметра	F#	от	2.45	(слабая	фокусировка)	до	1.2	(острая	
фокусировка).	Максимум	интенсивности	всех	пучков	до-
стигался	в	общей	точке	фокуса	в	центре	области	модели-
рования.

С	 точки	 зрения	 проекта	 XCELS	 большой	 интерес	
представляют	мощности,	превышающие	100	ПВт,	с	уче-
том	12	лазерных	пучков	и	планируемой	мощности	15	ПВт	
на	один	пучок.	Однако	при	мощностях,	превышающих	
40	ПВт,	процесс	пинчевания	формирующейся	электрон-
позитронной	плазмы	[26]	приводит	к	сингулярному	росту	
плотности	плазмы	и	возникновению	численной	неустой-
чивости,	связанной	с	невозможностью	разрешить	плаз-
менный	период.	Кроме	того,	при	максимальных	мощно-
стях	темп	роста	каскада	становится	столь	большим,	что	
модуль	 для	 моделирования	 развития	 каскада	 не	 может	
адекватно	моделировать	лавину.	В	настоящее	время	эти	
численные	 проблемы	 не	 решены,	 поэтому	 в	 численном	
моделировании	 была	 использована	 полная	 мощность	
36	ПВт,	задаваемая	в	4-,	6-	и	12-пучковой	конфигурациях.

Вопрос	выбора	мишени	с	точки	зрения	оптимизации	
ожидаемых	параметров	взаимодействия	является	отдель-
ной	задачей	и	нами	не	исследовался.	В	качестве	затравки	
была	выбрана	сферическая	мишень	из	атомов	водорода	
диаметром	1	мкм	и	концентрацией	электронов	1021	см–3. 
Выбор	мишени	в	данном	случае	является	произвольным,	
однако	следует	подчеркнуть,	что	при	малых	размерах	ми-
шени,	если	поле	не	экранируется	плотной	плазмой	далеко	
от	фокуса,	динамика	системы	во	многом	определяется	
числом	затравочных	частиц,	а	не	формой	мишени	[26].

4. Динамика системы

Динамика	 взаимодействия	 лазерного	 излучения	 с	
плазменной	мишенью	при	рассматриваемых	параметрах	
лазерной	 системы	 представляет	 собой	 сложный	 много-
стадийный	процесс	[26,	27].	Результаты	моделирования	
для	двух	наборов	параметров	–	12-пучковой	конфигура-
ции	с	F#	=	1.2	и	4-пучковой	конфигурации	с	F#	=	2.45	–	
представлены	на	рис.1	и	2	соответственно.	Первоначаль-
ное	обжатие	мишени	приводит	к	тому,	что	электроны	
сначала	сгребаются	в	центр,	а	потом	большей	частью	по-

кидают	 область	 взаимодействия,	 что	 проявляется	 в	
экспоненциальном	 падении	 концентрации	 электронов	
при	t	=	(10	–	15)T	(см.	рис.1,a	и	2,a).	Оставшиеся	электро-
ны	 выступают	 в	 роли	 затравочных	 частиц,	 и	 по	мере	
дальнейшего	 возрастания	 амплитуды	 в	фокальной	 пло-
скости	 развивается	 КЭД	 каскад,	 что	 приводит	 к	 росту	
концентрации	электрон-позитронной	плазмы.

Дальнейшая	динамика	сильно	зависит	от	конфигура-
ции	 лазерной	 системы.	 Это	 объясняется	 тем,	 что	 как	 с	
уменьшением	числа	пучков,	так	и	с	увеличением	F#	ам-
плитуда	электрического	поля	в	фокусе	уменьшается,	что	
ведет	к	уменьшению	темпа	рождения	новых	частиц.	Кро-
ме	 того,	 уменьшение	 числа	 пучков	 приводит	 к	 сильной	
азимутальной	неоднородности	распределения	поля	и	уве-
личивает	размеры	области	малого	поля,	что	ведет	к	росту	
темпа	ухода	частиц	из	области	фокуса.	Все	это	приводит	
к	тому,	что	темп	роста	каскада	падает.	Показанные	на	
рис.1	и	2	результаты	демонстрируют	два	крайних	рассмот-
ренных	случая	с	точки	зрения	динамики	системы.

Для	 12-пучковой	 конфигурации,	 представленной	 на	
рис.1,	по	мере	развития	каскада	концентрация	электрон-
позитронной	плазмы	достигает	релятивистского	критиче-
ского	значения,	и	реализуется	сильно	нелинейный	режим.	
Из	рис.1,а,	видно,	что	в	момент	времени	t	=	20T	концен-
трация	плазмы	достигает	1025 – 1026	см–3,	поле	вытесняет-
ся	из	области	плотной	плазмы,	а	амплитуда	электричес-
кого	поля	в	центре	сильно	проседает.	При	этом	по	мере	
изменения	 амплитуды	 импульса	 в	 фокальной	 области	
формируются	плазменные	слои	 [27]	или	z-пинч	 [26],	 что	
также	 проявляется	 в	 структуре	 распределения	 позитро-
нов	(рис.1,б,	в).

В	 случае	 4-пучковой	 конфигурации,	 напротив,	 темп	
роста	КЭД	каскада	недостаточен	для	того,	чтобы	на	дли-
тельности	импульса	концентрация	электрон-позитронной	
плазмы	достигла	релятивистского	критического	значения	
и	динамика	системы	перешла	в	нелинейный	режим.	Это	
подтверждается	тем,	что	огибающая	электрического	по-
ля	 в	 центре	 остается	 невозмущенной.	 Как	 видно	 из	
рис.2,a,	концентрация	электрон-позитронной	плазмы	до-
стигает	лишь	значений	порядка	начальной	концентрации	
1021	см–3.	При	этом	более	ярко	выраженная	пространст-
венная	неоднородность	излучения	приводит	к	тому,	что	
КЭД	каскад	развивается	главным	образом	вблизи	оси	ла-
зерных	пучков	(рис.2,б	и	в).	Следует	отметить,	что	при	из-
менении	 размера	 и	 увеличении	 концентрации	 мишени	
возможно	достижение	нелинейного	режима	и	в	такой	

Рис.2.	 Динамика	взаимодействия	для	4-пучковой	конфигурации	полной	мощностью	36	ПВт	с	плазменной	мишенью	диаметром	1	мкм	и	
концентрацией	1021	см–3	при	F#	=	2.45	и	длительности	импульса	30	фс:	a	–	временная	диаграмма	максимальной	концентрации	электронов	
Ne–	(красная	кривая),	позитронов	Ne+	(зеленая	кривая),	амплитуды	z-компоненты	электрического	поля	в	фокусе	Ez	(синяя	кривая);	б	и	в – 
распределения	позитронов	соответственно	в	сечениях	z	=	0	и	x	=	0	в	момент	времени	22T. Легенда	та	же,	что	и	на	рис.1.
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конфигурации.	Другие	рассмотренные	конфигурации	де-
монстрируют	динамику,	промежуточную	по	отношению	
к	обсуждаемым	конфигурациям.

5. Свойства ускоренных электронов  
и позитронов

Заряженные	частицы,	 электроны	и	позитроны,	уско-
ряются	в	самосогласованном	поле	сфокусированных	ла-
зерных	импульсов,	взаимодействующих	с	плотной	элек-
трон-позитронной	плазмой,	поэтому	во	многом	их	ускоре-
ние	 определяется	 динамикой	 взаимодействия.	 Вслед	ствие	
этого	свойства	пучков	заряженных	частиц	сильно	зависят	
от	параметров	лазерной	системы,	таких	как	число	пучков	
в	 лазерной	 системе	 и	 их	 фокусировка.	 Кроме	 того,	 эти	
свойства	могут	зависеть	от	параметров	мишени,	однако	
следует	отметить,	что	в	настоящей	статье	параметры	ми-
шени	не	были	оптимизированы	для	максимизации	каких-
либо	свойств	ускоряемых	частиц.

Одной	из	основных	характеристик	ускоренных	заря-
женных	 частиц,	 определяющей	 их	 возможные	 примене-
ния,	является	их	спектр.	Для	определенности	в	дальней-
шем	речь	будет	идти	о	позитронах,	т.	к.	при	экспоненци-
альном	развитии	каскада	начальное	число	электронов	
мало	по	сравнению	с	числом	электрон-позитронных	пар,	
рожденных	в	процессе	каскада,	и	распределения	электро-
нов	и	позитронов	с	хорошей	точностью	совпадают.	Это	
подтверждает	 совпадение	 временной	 динамики	 концен-
траций	 электронов	 и	 позитронов	 на	 рис.1,a	 и	 2,a	 после	
начала	развития	каскада	(экспоненциального	роста	плот-
ности	электрон-позитронной	плазмы).

На	рис.3,a	показаны	энергетические	спектры	позитро-
нов,	 нормированные	 на	 полное	 число	 частиц,	 для	ла-
зерной	системы	с	F#	=	1.2	с	разным	числом	пучков	и	пол-
ной	мощностью	36	ПВт.	Спектры	позитронов	для	разно-
го	числа	пучков	имеют	различия,	наиболее	сильно	про-
являющиеся	 в	 области	 максимальных	 энергий.	 Эти	
разли	чия	 можно	 объяснить	 уменьшением	 амплитуды	
электрического	 поля	 при	 уменьшении	 числа	 пучков.	
Данное	утверждение	косвенно	подтверждается	 тем,	что	
максимальное	 среди	 рассмотренных	 конфигураций	
значение	 максимальной	 энергии	 позитронов	 (часть	 ча-
стиц	с	энергией	выше	этого	значения	содержит	1	%	общей	
энергии	частиц)	достигается	в	 случае	идеальной	волны,	

взаимодействующей	с	той	же	мишенью,	для	которой	ам-
плитуда	 поля	 в	 фокусе	 максимальна	 (рис.3,б ).	 Кроме	
того,	на	спектр	влияют	и	различия	структуры	поля	в	ли-
нейном	 и	 нелинейном	 режимах.	 Так,	 в	 случае	 четырех	
пучков	средняя	часть	спектра	значительно	выше,	чем	для	
других	 конфигураций,	 что	 можно	 объяснить	 подавлен-
ным	нелинейным	режимом	в	сравнении	с	конфигурация-
ми	с	большим	числом	пучков,	для	которых	реализуется	
нелинейный	 режим	 взаимодействия	 (см.	 рис.1,а	 и	 2,a).	
При	уменьшении	угла	фокусировки	(увеличении	параме-
тра	F#	)	описанные	особенности	спектров	сохраняются,	и	
отличие	от	идеальной	дипольной	волны	только	увеличи-
вается	(см.	рис.4).	При	этом	отличие	спектра	4-пучковой	
конфигурации	 от	 спектров	 других	многопучковых	 кон-
фигураций	 уменьшается,	 что	 объясняется	 менее	 выра-
женным	нелинейным	режимом	для	этих	конфигураций	
из-за	уменьшения	амплитуды	поля	в	фокусе.

Электрическое	 поле	 в	 области	 фокуса	 направлено	
преимущественно	вдоль	оси	z	[20],	поэтому	частицы	уско-
ряются	и	вылетают	также	преимущественно	вдоль	оси	z. 
Электрическое	поле	меняет	знак	каждые	полпериода,	по-
этому	сгустки	заряженных	частиц	выбрасываются	попе-
ременно	в	положительном	и	отрицательном	направлении	
оси	z.	На	линейной	стадии	развития	каскада	в	идеальной	
волне	азимутальное	распределение	однородно	в	силу	от-
сутствия	модуляции	поля.

На	рис.5	приведены	интегральные	угловые	распреде-
ления	 позитронов	 для	 конфигураций	 с	 разным	 числом	
пучков	при	F#	=	1.2.	Для	сравнения	также	показано	угло-
вое	распределение	позитронов	в	случае	идеальной	ди-
польной	 волны	 электрического	 типа,	 взаимодействую-
щей	 с	 такой	же	мишенью.	Из	рис.5,a	 видно,	 что	 азиму-
тальные	угловые	распределения	для	12-пучковой	конфи-
гурации	и	идеальной	дипольной	волны	близки,	при	этом	
угловое	распределение	не	является	полностью	однород-
ным	по	углу	даже	для	идеальной	волны.	Это	объясняется	
сильно	нелинейным	режимом	взаимодействия,	прохо-
дящим	через	стадии	азимутального	расслоения	однород-
ной	электрон-позитронной	плазмы	[27]	и	формирования	
пинча	[26].	Именно	положение	токовых	слоев	при	ази-
мутальном	 расслоении	 определяет	 положение	 неодно-
родностей,	не	связанных	с	расположением	лазерных	пуч-
ков.	Похожее	поведение	с	более	выраженными	модуляци-
ями	 наблюдается	 и	 для	 6-пучковой	 конфигурации,	 что	

Рис.3.	 Энергетические	спектры	позитронов	в	расчете	на	одну	частицу	(a)	и	зависимость	максимальной	энергии	позитронов	от	числа	пуч-
ков	(б	)	для	F#	=	1.2	и	суммарной	мощности	36	ПВт.	Для	сравнения	пунктиром	приведены	данные	для	идеальной	дипольной	волны	элек-
трического	типа	мощностью	36	ПВт,	взаимодействующей	с	такой	же	мишенью.
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можно	 объяснить	 более	 медленным	 процессом	 слияния	
токовых	 слоев.	 Для	 4-пучковой	 конфигурации	 хорошо	
видны	четыре	максимума,	соответствующие	направлени-
ям	распространения	отдельных	импульсов,	что	объясня-
ется	отсутствием	нелинейного	режима	и	развитием	ка-
скада	 на	 оси	 пучков	 в	 сильно	неоднородном	поле	 (см.	
также	рис.2,б ).

На	рис.5,б	представлено	интегральное	полярное	рас-
пределение	ускоренных	позитронов	в	случае	острой	фо-
кусировки	(F#	=	1.2).	Хорошо	видно,	что,	как	и	ожида-
лось,	позитроны	покидают	область	взаимодействия	вбли-
зи	 углов	 0	 и	 p,	 что	 соответствует	 направлениям	 ±z. 
Полярное	угловое	распределение	очень	узкое,	и	его	ши-
рина	может	достигать	единиц	мрад	(см.	рис.7,a).	Переход	
в	нелинейный	режим	приводит	к	уширению	углового	рас-
пределения	позитронов,	что	подтверждается	более	широ-
ким	угловым	распределением	в	случае	идеальной	диполь-
ной	волны.

Угловые	распределения	в	случае	более	пологой	фоку-
сировки	F#	=	2.45	(рис.6)	подтверждают	приведенные	за-
ключения.	Из-за	уменьшения	амплитуды	в	фокусе	пере-
ход	в	нелинейный	режим	подавляется	также	для	6-пучко-
вой	конфигурации,	что	проявляется	в	виде	сильной	ази-

мутальной	модуляции	по	числу	лазерных	пучков.	Как	и	в	
случае	более	острой	фокусировки,	полярное	распределе-
ние	очень	узкое	и	его	ширина	может	составлять	несколь-
ко	мрад	(см.	рис.6,б	и	7,б ).	Таким	образом,	узкое	поляр-
ное	распределение	позитронов	определяется	общей	элек-
тродипольной	конфигурацией	поля	и	в	меньшей	степени	
зависит	от	числа	пучков.	Азимутальное	угловое	распре-
деление	 заряженных	частиц,	наоборот,	может	отражать	
структуру	пучков	и,	таким	образом,	может	использовать-
ся	для	диагностики	режимов	взаимодействия:	в	линейном	
и	слабо	нелинейном	режимах	будет	наблюдаться	сильная	
азимутальная	модуляция	углового	распределения,	при	
переходе	же	в	сильно	нелинейный	режим	угловое	распре-
деление	будет	близко	к	однородному.

Помимо	спектральных	свойств	и	углового	распреде-
ления	позитронов,	необходимо	оценить	количественные	
характеристики	потоков	ускоренных	позитронов.	На	
рис.8,a	 представлена	 зависимость	 полного	 заряда	 уско-
ренных	позитронов	от	параметра	F#	лазерного	пучка	для	
разного	числа	пучков	при	фиксированной	полной	мощ-
ности	 36	ПВт.	Видно,	 что	при	 уменьшении	F#	 полный	
заряд	растет	и	стремится	к	величине,	близкой	к	полному	
заряду	в	случае	идеальной	дипольной	волны.	Такое	пове-

Рис.4.	 Энергетические	спектры	позитронов	в	расчете	на	одну	частицу	(a)	и	зависимость	максимальной	энергии	позитронов	от	числа	пуч-
ков	(б	)	для	F#	=	2.45	и	суммарной	мощности	36	ПВт.	Для	сравнения	пунктиром	приведены	данные	для	идеальной	дипольной	волны	элек-
трического	типа	мощностью	36	ПВт,	взаимодействующей	с	такой	же	мишенью.

Рис.5.	 Интегральные	азимутальные	(a)	и	полярные	(б	)	энергетические	угловые	распределения	позитронов	для	F#	=	1.2	и	разного	числа	
пучков	суммарной	мощностью	36	ПВт.	Пунктиром	показано	угловое	распределение	позитронов	для	идеальной	дипольной	волны	элек-
трического	типа	мощностью	36	ПВт,	взаимодействующей	с	такой	же	мишенью.
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дение	связано	с	переходом	в	нелинейный	режим	взаимо-
действия,	 эффективно	 ограничивающий	 поле	 в	 области	
фокуса.	Таким	образом,	для	достижения	максимального	
заряда	 ускоренных	 частиц	необходимо	оптимизировать	

мишень	 с	целью	более	позднего	 выхода	на	нелинейный	
режим.

Для	идеальной	дипольной	волны	полный	заряд	уско-
ренных	позитронов	для	рассматриваемой	конфигурации	
мишени	составляет	порядка	250	нКл,	а	для	позитронов	с	

Рис.6.	 Интегральные	азимутальные	(a)	и	полярные	(б	)	энергетические	угловые	распределения	позитронов	для	F#	=	2.45	и	разного	числа	
пучков	суммарной	мощностью	36	ПВт.	Пунктиром	показано	угловое	распределение	позитронов	для	идеальной	дипольной	волны	элек-
трического	типа	мощностью	36	ПВт,	взаимодействующей	с	такой	же	мишенью.

Рис.7.	 Интегральные	полярные	угловые	распределения	позитронов	для	F#	=	1.2	(a)	и	2.45	(б	)	и	разного	числа	пучков	суммарной	мощно-
стью	36	ПВт.	Пунктиром	показано	угловое	распределение	позитронов	для	идеальной	дипольной	волны	электрического	типа	мощностью	
36	ПВт,	взаимодействующей	с	такой	же	мишенью.

Рис.8.	 Зависимости	суммарного	заряда	ускоренных	позитронов	(a)	и	максимального	потока	позитронов	(б )	от	параметра	F#	лазерного	
пучка.	Полная	мощность	лазерного	излучения	36	ПВт.
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энергией,	превышающей	1	ГэВ,	–	порядка	1.2	нКл	за	всю	
длительность	импульса.	В	силу	того,	что	заряженные	час-
тицы	вылетают	попеременно	в	разном	направлении	оси z,	
в	каждую	из	сторон	вылетает	примерно	половина	от	это-
го	заряда.	В	случае	большого	числа	пучков	зависимость	
от	F#	выражена	слабо,	так	для	12	пучков	даже	при	F# = 
2.45	полный	заряд	падает	только	до	100	нКл,	а	для	пози-
тронов	с	энергией	больше	1	ГэВ	–	до	0.35	нКл.	В	случае	же	
4-пучковой	 конфигурации	 при	 переходе	 от	 F#	 =	 1.2	 к	
F#	=	2.45	полный	заряд	падает	на	четыре	порядка.	Это	
говорит	 о	 том,	 что	 системы	 с	 большим	 числом	 пучков	
значительно	менее	чувствительны	к	параметрам	фокуси-
ровки	лазерной	системы	по	сравнению	с	системами	с	ма-
лым	числом	пучков	в	силу	более	однородного	распреде-
ления	поля	в	фокусе,	что	потенциально	делает	их	более	
устойчивыми	к	возмущениям	и	неточностям	фокусиров-
ки.	Развитие	КЭД	каскада	приводит	к	формированию	ре-
кордных	потоков	заряженных	частиц	до	1026	с–1	для	всех	
позитронов	и	до	1024	с–1	для	позитронов	с	энергией	боль-
ше	1	ГэВ	(рис.8,б ).

6. Обсуждение

В	работе	рассмотрена	возможность	формирования	ис-
точника	ускоренных	до	энергий	порядка	2	ГэВ	электро-
нов	и	позитронов	для	разного	числа	лазерных	пучков	и	
углов	фокусировки.	Вместе	с	тем	не	анализировались	тре-
бования	к	точности	пространственной	фокусировки,	вре-
менной	синхронизации	и	фазировки	отдельных	импуль-
сов,	которые	могут	существенным	образом	повлиять	на	
результат.	Требования	к	этим	параметрам	должны	быть	
сформулированы	в	рамках	отдельного	исследования.	По-
лученные	параметры	ускоренных	частиц	(спектр,	макси-
мальная	энергия,	поток,	заряд)	также	могут	быть	оптими-
зированы	 относительно	 параметров	 мишени,	 например,	
путем	использования	специальных	наноструктурирован-
ных	 мишеней.	 К	 потенциальным	 недостаткам	 предло-
женной	схемы	ускорения	частиц	можно	отнести	широкий	
спектр,	т.	к.	пучки	ускоренных	частиц	не	моноэнергетич-
ны.	Кроме	того,	ускоренные	заряженные	частицы	не	фор-
мируют	 единственный	 сгусток,	 а	 распространяются	 в	
виде	набора	 сгустков,	причем	каждые	полпериода	 сгус-
ток	определенного	типа	частиц	выбрасывается	в	проти-
воположном	направлении,	т.	е.	сгустки	электронов	и	по-
зитронов	чередуются.

7. Заключение

Продемонстрирована	 возможность	 создания	 источ-
ника	ускоренных	электронов	и	позитронов	 с	 энергиями	
до	 нескольких	 ГэВ	 при	 использовании	 для	 облучения	
плазменной	 мишени	 многопучковой	 лазерной	 системы	
электродипольной	конфигурации.	В	данной	конфигура-
ции	полей	электроны	и	позитроны,	рожденные	в	резуль-
тате	развития	КЭД	каскада	и	ускоренные	в	поле	лазер-
ных	импульсов,	выбрасываются	попеременно	в	направ-
лении	и	против	оси	z.	Рассмотрены	свойства	формируе-
мых	потоков	позитронов	в	зависимости	от	числа	пучков	и	
параметра	фокусировки	 для	 различных	 конфигураций	
полной	 мощностью	 36	 ПВт.	 Полярное	 интегральное	
угловое	распределение	позитронов	(электронов)	может	
иметь	 ширину	 порядка	 нескольких	 мрад	 и	 уширяться	

при	 переходе	 в	 нелинейный	 режим	 взаимодействия.	
Азимутальное	угловое	распределение	заряженных	частиц	
может	использоваться	для	диагностики	режимов	взаимо-
действия:	 в	 линейном	и	 слабо	 нелинейном	режимах	 на-
блюдается	 сильная	 азимутальная	 модуляция	 углового	
распределения	по	числу	лазерных	пучков,	при	переходе	в	
сильно	нелинейный	режим	угловое	распределение	близ-
ко	к	однородному.	Макси	мальная	энергия	заряженных	
частиц	зависит	от	конфи	гурации	системы	и	лежит	в	
диапазоне	1.5	–	2	ГэВ.	Было	показано,	что	для	12	пучков	
суммарный	 заряд	 за	 время	 длительности	 лазерного	 им-
пульса	30	фс	может	достигать	250	–	270	нКл,	а	заряд	ча-
стиц	с	энергией	больше	1	ГэВ	–	превышать	1	нКл.
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нено	 на	 основе	 вычислительных	 ресурсов	 Межведом-
ственного	суперкомпьютерного	центра	РАН	и	вычисли-
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