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1. Введение

Для	исследований	в	области	физики	элементарных	
частиц,	в	частности	связанных	с	проверкой	Стандартной	
модели	и	изучением	природы	бозона	Хиггса,	необходи-
мы	ускорители	лептонов,	с	помощью	которых	предпола-
гается	построить	электрон-позитронный	коллайдер.	Ис-
пользование	столкновений	лептонов	для	таких	исследо-
ваний	предпочтительнее,	 чем	использование	 столкнове-
ний	нуклонов,	из-за	более	простой	 структуры	лептонов	
(благодаря	чему	их	также	называют	«истинно	элементар-
ными»	частицами)	 [1].	Например,	в	1979	г.	на	электрон-
позитронном	 коллайдере	 PETRA	 в	 организации	DESY	
(Германия)	было	впервые	экспериментально	подтвержде-
но	существование	глюонов	[1].

В	 настоящее	 время	 существуют	 планы	 постройки	 в	
Китае	 к	 2030	 гг.	 электрон-позитронного	 коллайдера	 с	
длиной	окружности	100	км	и	с	энергией	ускоряемых	ча-
стиц	 до	 сотен	 гигаэлектронвольт	 [2].	 В	 то	же	 время	 ла-
зерно-плазменное	 ускорение	 лептонов	 является	 предпо-
чтительным	по	сравнению	с	традиционными	схемами	по-
лучения	 ультрарелятивистских	 сгустков	 лептонов	 из-за	
значительно	бÓльших	темпов	ускорения	и,	как	следствие,	

значительно	большей	компактности	и	меньшей	стоимо-
сти	лазерно-плазменных	ускорителей	[3	–	5].

Актуальность	предлагаемого	проекта	обусловлена	ре-
шением	следующих	задач:

1.	Начиная	с	энергии	около	50	ГэВ	[6],	электронные	и	
позитронные	пучки	при	взаимодействии	способны	инду-
цировать	появление	Z-	и	W-бозонов,	наблюдение	за	рож-
дением	и	распадом	которых	позволяет	проводить	преци-
зионные	тесты	Стандартной	модели.	Подобные	экспери-
менты	выполнялись	в	CERN	с	помощью	коллайдера	LEP	
(Large	Electron-Positron	collider)	начиная	с	1983	г.	и	дали	
возможность	детально	изучить	электрослабое	взаимо-
действие	[7].	При	столкновении	пучков	с	энергиями	око-
ло	200	ГэВ	возможна	генерация	наиболее	тяжелых	частиц	
Стандартной	модели,	таких	как	бозон	Хиггса	и	t-кварк.	
Измерение	 их	 свойств	 при	 столкновении	 позитронов	 с	
электронами	дало	бы	более	подробное	представление	о	
Стандартной	модели,	поскольку	такой	процесс	представ-
ляет	 собой	 более	 чистую	 экспериментальную	 среду	 по	
сравнению	 с	 протон-протонными	 столкновениями	 [8].	
Выполнение	проекта	позволит	создать	технологии	и	дей-
ствующую	 установку,	 способную	 генерировать	 пучки	
электронов,	пригодные	для	исследований	в	области	фи-
зики	высоких	 энергий,	 что	даст	 возможность	 вплотную	
подойти	к	задаче	создания	лептонного	коллайдера	тера-
электронвольного	диапазона	энергий.

2.	Пучок	электронов	с	энергией	в	несколько	десятков	
гигаэлектронвольт	 способен	 породить	 гамма-кванты,	
которые	 в	 присутствии	 лазерного	 излучения	 с	 пиковой	
мощностью	в	несколько	петаватт	могут	обеспечить	гене-
рацию	 электрон-позитронных	 пар	 вследствие	 процесса	
Брейта	–	Уилера.	Экспериментальное	подтверждение	это-
го	эффекта	было	получено	в	SLAC	(Stanford	Linear	Ac-
celerator	Center),	где	удалось	зарегистрировать	рождение	
электрон-позитронных	пар	в	результате	взаимодействия	
пучка	электронов	с	энергией	~50	ГэВ	и	лазерного	излуче-
ния	с	интенсивностью	1018	Вт/см2	[9].	Подобные	электрон-
позитронные	 пары	 могут	 быть	 использованы	 для	 кон-
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струирования	плазменных	облаков	в	лабораторных	экс-
периментах	по	астрофизике	[10].	Такие	облака	состоят	из	
равного	числа	электронов	и	позитронов	и	позволяют	изу-
чать	 динамику	 магнитосферы	 пульсаров,	 поскольку	
считается,	что	содержащиеся	в	ней	электрон-позитронные	
пары	участвуют	в	формировании	гамма-всплесков	[11,	12].	
Электрон-позитронные	пары	также	могут	быть	полезны	
для	проверки	фундаментальных	симметрий	и	исследова-
ния	гравитации	[13].	Позитроны,	возникающие	в	процес-
се	 генерации	 электрон-позитронных	 пар,	 могут	 быть	
далее	инжектированы	в	 кильватерную	волну	лазерно-
плазменного	ускорителя	и	после	соответствующего	мно-
гокаскадного	 ускорения	 использованы	 в	 экспериментах	
по	физике	высоких	энергий	на	созданном	таким	образом	
электрон-позитронном	коллайдере	[1].

3.	 Ускоренные	 до	 высоких	 энергий	 ультракороткие	
(длиной	от	десятка	до	сотен	нанометров	и	длительностью	
в	 десятки	 аттосекунд)	 сгустки	 электронов	могут	 приме-
няться	 для	 создания	 мощных	 источников	 когерентного	
коротковолнового	излучения	[14].

Целью	предлагаемого	проекта	является	создание	мно-
гокаскадного	ускорителя	ультракоротких	сгустков	элек-
тронов	и	позитронов	до	рекордно	высоких	энергий	(до	
60	–	100	ГэВ	на	трех-пяти	каскадах)	и	проведение	экспери-
ментов	по	изучению	формирования	 электрон-позитрон-
ных	пар,	по	разработке	мощных	источников	когерентно-
го	коротковолнового	излучения,	по	лабораторной	астро-
физике	и	физике	высоких	энергий.

На	отдельной	ускорительной	стадии	предлагается	ре-
ализовывать	 кильватерное	 ускорение	 в	 умеренно	 нели-
нейном	режиме,	который	обеспечивает	высокий	темп	ус-
корения	 и,	 в	 отличие	 от	 сильно	 нелинейного	 режима	
ускорения	[15],	обладает	достаточно	стабильными	и	пред-
сказуемыми	характеристиками,	необходимыми	для	над-
лежащей	 синхронизации	 при	 многоступенчатом	 моноэ-
нергетическом	ускорении	заряженных	частиц	до	высоких	
энергий	[3,	16,	17].	Такой	режим	ускорения	позволяет	эф-
фективно	ускорять	не	только	электроны,	но	и	позитроны	
при	инжекции	их	в	нужную	фазу	кильватерного	поля	[18].

2. Метод и необходимое оборудование

Реализация	 проекта	 подразумевает	 постепенное	 уве-
личение	числа	лазерных	каналов	и	энергии	лазерных	им-
пульсов	в	канале	для	проведения	экспериментальных	ис-
следований.	На	входе	в	ускорительные	каскады	предпо-

лагается	 применять	 внешний	 инжектор	 ультракоротких	
сгустков	релятивистских	электронов	[19],	для	чего	будет	
использован	один	канал	(табл.1	и	2).	Для	ускорителя	бу-
дут	использоваться	два-четыре	канала.	Полная	длина	од-
ного	каскада	ускорителя	вместе	с	межкаскадным	проме-
жутком	составит	около	4	м,	а	длина	одного	межкаскадно-
го	промежутка	–	около	2	м	с	учетом	необходимости	раз-
мещения	фокусирующей	оптики	[20]	и	переходных	слоев	
плазмы	 в	 межкаскадных	 промежутках,	 которые	 нужны	
для	сохранения	минимально	возможного	эмиттанса	при	
передаче	 ускоренного	 электронного	 сгустка	 с	 предыду-
щего	каскада	на	последующий	[20,   	21].

Основным	препятствием	на	пути	лазерно-плазменного	
ускорения	электронов	до	высоких	энергий	является	необ-
ходимость	 обеспечения	 в	 умеренно	нелинейном	режиме	
высокой	 интенсивности	 лазерного	 импульса	 и	 стабиль-
ности	 лазерного	 пятна	 на	 больших	 расстояниях,	 значи-
тельно	(на	один-два	порядка)	превышающих	дифракци-
онную	 длину	 [22,	23].	 Существует	 несколько	 способов	
достижения	требуемой	длины	распространения	интен-
сивного	лазерного	импульса	в	плазме.	Первый	способ	со-
стоит	в	использовании	предварительно	сформированных	
плазменных	 каналов	 с	 осевым	минимумом	 плотности	
плазмы	[24	–	26].	Такие	каналы	были	реализованы	путем	
ионизации	газа	в	поле	относительно	малоинтенсивных	ла-
зерных	импульсов,	сфокусированных	аксиконом	[27,	28],	
или	с	помощью	медленных	электрических	разрядов	вну-
три	 капиллярных	 трубок	 [29,	30].	 Альтернативный	 под-
ход	основан	на	использовании	в	качестве	направляющей	
структуры	капиллярных	волноводов	с	внутренним	ради-
усом,	близким	к	радиусу	лазерного	пятна	r0,	обеспечива-
ющих	стабильное	распространение	лазерного	импульса	за	
счет	отражения	его	от	внутренней	стенки	волновода.	При	
этом	плазма	может	создаваться	за	счет	ионизации	опти-
ческим	 полем	 газа,	 заполняющего	 капилляр	 [16,	31	–	33],	
либо	за	счет	ионизации	и	абляции	вещества	стенок	капил-
ляра	[34].

Для	обеспечения	минимального	искажения	амплиту-
ды	и	профиля	генерирующего	ускоряющие	кильватерные	
поля	мощного	лазерного	импульса	при	 его	распростра-
нении	 в	 настоящем	 проекте	 предлагается	 использовать	
плазменный	канал	с	радиальным	профилем	электронной	
концентрации	ne(r)	=	ne	0[1	+	(r/Rch)2	],	где	ne	0	–	концентра-
ция	электронов	плазмы	на	оси	канала,	Rch	–	радиус	кана-
ла,	близкий	к	радиусу	Rfit	=	kpr2

0	/2,	согласованному	[25,	35]	
с	экспоненциальной	(по	амплитуде	лазерного	поля)	попе-

Табл.1.	 Параметры	лазерного	импульса.

Параметры

Значения

ускоритель инжектор
квантово-электродинамические
эксперименты

Пиковая	интенсивность	I0		(Вт/см2) 1019 2 ́  1020 1023	–	1024

Безразмерная	напряженность	поля	a0 2.4 11 240	–	770

Мощность	P	(ПВт) 1.3 5	–	13.5 14.2

Длительность* tL	(фс) 62 25 25

Длина** L0	=	ctL/(2ln2)1/2	(мкм) 16 6.4 6.4

Безразмерная	длина	Lx	=	kpL0 0.56

Энергия	W	(Дж) 88 130	–	360 375

Длина	волны	l0	(мкм) 0.9 0.9 0.9

Радиус	фокального	пятна	r0	(мкм) 92 40	–	66 3	–	1
* tL	– полная	длительность	лазерного	импульса	на	половине	интенсивности;	** L0	–	экспоненциальная	полуширина	для	амплитуды	поля	на	
уровне	1/e.
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речной	полушириной	лазерного	пятна	r0,	kp	=	wp /c	–	вол-
новое	число	плазменной	волны,

wp	=	 /n e m4 e0
2p ,

m	и	e	–	масса	и	заряд	электрона	соответственно.	Для	соз-
дания	протяженного	(2	м)	и	прямого	плазменного	канала	
предлагается	 использовать	 метод	 разряда	 в	 газонапол-
ненном	капилляре	[36].

Характерные	значения	начальных	параметров	лазер-
ных	импульсов,	плазмы	и	ускоряемых	сгустков	электро-
нов	приведены	в	 табл.1,	2,	 где	помимо	указанных	выше	
введены	также	следующие	обозначения:	a0	=	eE/(mw0c),	
w0	=	2pc/l0,	l0	–	длина	волны	лазерного	излучения,	c	–	ско-
рость	света,	Pc	=	g2

ph	17	ГВт	–	критическая	мощность	реля-
тивистской	самофокусировки,	gph	–	гамма-фактор.

Столь	мощные	лазерные	импульсы	в	каскаде	инжек-
тора	и	в	ускорительных	каскадах	необходимы	для	обес-
печения	 квазиодномерного	 режима	 взаимодействия	 от-
носительно	 широкого	 (r0 >> L0)	 лазерного	 импульса	 с	
плазмой.	Довольно	большое	фокальное	пятно	также	по-
зволяет	избежать	кавитации	электронной	концентрации	
на	оси	лазерного	импульса	[37]	и	уменьшить	нормализо-
ванный	эмиттанс	электронного	сгустка	[38].

Для	 генерации	 электронного	 сгустка	 сверхкороткой	
длительности	в	каскаде	инжектора	должна	использовать-
ся	(формируемая	из	газовой	струи)	плазменная	мишень	с	
плато	электронной	концентрации	с	gph	=	5	–	10,	отделяе-
мого	от	вакуума	переходным	слоем	толщиной	~50	мкм.

Для	реализации	схемы	многоступенчатого	ускорения	
лептонных	 пучков	 необходимо	 добиться	 высокой	 син-
хронизации	лазерных	импульсов	и	ускоряемых	сгустков.	
Электроны	и	генерируемые	позитроны	должны	согласо-
вано	инжектироваться	в	правильные	ускоряющие	и	фоку-
сирующие	фазы	кильватерного	поля,	генерируемого	ла-
зерным	импульсом	в	разреженной	плазме.	Для	генерации	
сгустков	 позитронов	 потребуется	 создать	 сверхсильные	
электромагнитные	поля	 в	 схеме	 сталкивающихся	 лазер-
ных	импульсов	с	пиковой	мощностью	10	–	15	ПВт	каж-
дый	[39,	40]	при	интенсивностях	лазерного	излучения	до	
1023	–	1024	Вт/см2,	которых	можно	достичь	при	фокусиров-
ке	 лазерного	 излучения	 в	 пятно	 радиусом	 2.2	–	0.7	 мкм	
при	мощности	импульса	около	15	ПВт.

Аналогичные	интенсивности	могут	потребоваться	для	
экспериментов	 по	 созданию	 мощных	 источников	 коге-
рентного	коротковолнового	излучения.

3. Оценки для основных каскадов  
ускорителя

Входным	 каскадом	 ускорителя	 является	 инжектор	
электронных	сгустков,	который	более	подробно	рассма-
тривается	 в	 работе	 [19].	 Задача	 инжектора	 –	 генерация	

электронных	 сгустков	 сверхкороткой	 длительности	 (де-
сятки	аттосекнд)	при	взаимодействии	лазерного	импуль-
са	с	плазмой.	Электронные	сгустки	далее	должны	инжек-
тироваться	в	первый	ускорительный	каскад	с	соблюдени-
ем	правильной	фазы	инжекции,	которая	определяет	как	
разброс	по	энергиям	[41,	42],	так	и	эммитанс	[38]	сгустка	
при	ускорении.

3.1. Первый каскад ускорителя электронов

Максимально	 достижимый	 прирост	 энергии	 элек-
тронного	сгустка	на	одном	каскаде	ускорителя	в	режиме	
слабо	нелинейного	ускорения	в	кильватерном	поле	поза-
ди	лазерного	импульса	с	гауссовой	продольной	огибаю-
щей	и	поперечным	размером	r0 >> L0,	lp	(lp	–	длина	плаз-
менной	волны)	можно	оценить	как	[23,	37]

DEmax » 2mc2 g2
ph f0,			f0	=	a2

0		A,

A	=	 / /expL L2 82p -x x^ h/4,	

(1)

он	достигается	на	длине	Lacc	=	Lph /2,	где	Lph	=l0	g 3ph	–	дли-
на	 дефазировки,	 а	 Lx	 =	 kpL0	 –	 безразмерная	 длина.	
Величина	DEmax	растет	с	ростом	a0.	Кроме	того,	примене-
ние	 режима	 лазерно-плазменного	 ускорения	при	a0 > 1  
способствует	уменьшению	разброса	по	энергиям	ускоря-
емого	электронного	сгустка	[41].	Однако	для	относитель-
но	длинных	лазерных	импульсов	при	P > Pc	наблюдается	
самофокусировка	лазерного	излучения	к	оси	его	распро-
странения	z,	сопровождающаяся	как	резким	увеличением		
a0,	 так	и	кавитацией	электронной	концентрации	вблизи	
оси	 распространения	 z	 [37,	43],	 что	 портит	 регулярную	
структуру	 кильватерных	 полей	 и	 делает	 невозможным	
получение	с	их	помощью	ускоренных	электронных	сгуст-
ков	с	предсказуемыми	характеристиками.

Преимуществом	более	коротких	(kpL0		/ 2  <	1)	лазер-
ных	 импульсов	 является	 возможность	 их	 распростране-
ния	без	существенной	модификации	формы	при	условии			
P < Pc(kp L0	/ 2 )–1	 [16].	Увеличение	верхнего	порога	для			
P при	kp L0	/ 2  <	1	обусловлено	частичной	компенсацией	
релятивистской	и	пондеромоторной	нелинейностей	 [44].	
Из	работы	 [44]	также	следует,	что	для	стабильного	рас-
пространения	 короткого	 петаваттного	 лазерного	 им-
пульса	его	мощность,	по	крайней	мере,	не	должна	превы-
шать	величины	6Pc.

Оценка	 для	 параметров	 табл.1,	2,	 при	 которых	P » 
2Pc,	дает	DEmax »	30	ГэВ	без	учета	потерь	энергии	лазер-
ного	импульса,	 основные	из	 этих	потерь	приходятся	на	
генерацию	кильватерного	поля.	Характерную	длину,	на	ко-
торой	лазерный	импульс	потеряет	свою	энергию,	затра-
ченную	на	возбуждение	кильватерного	поля	в	резонанс-
ном	режиме,	можно	оценить	как	Lwake ~	(4/p)(dn/ne	0)–1Lacc,	
где	dn	–	возмущение	концентрации	электронов	ne	0	в	киль-
ватерной	волне.	Из	численного	моделирования	(см.	ниже)	
для	рассматриваемых	параметров	 следует,	 что	dn/ne	0	  »  
0.85,	это	дает	Lwake »	1.5Lacc.	Наиболее	эффективное	уско-
рение	наблюдается	на	длине	L »	0.7Lacc,	на	которой,	в	со-
ответствии	с	указанной	выше	оценкой	Lwake,	можно	ожи-
дать	примерно	30	%-ного	снижения	энергии	лазерного	им-
пульса.	 С	 учетом	 этого	 снижения	 полагаем	 DEmax » 
20	ГэВ	на	одном	ускорительном	каскаде,	что	подтвержда-
ется	численным	моделированием.

Задача	увеличения	заряда	сгустка	Qb	вступает	в	про-
тиворечие	с	задачей	обеспечения	его	минимального	нор-

Табл.2.		Параметры	плазмы	и	ускоряемого	сгустка.

Параметры Значения

Концентрация	электронов	ne0	(см–3) 3.4	́  1016

Гамма-фактор	gph	=	w0/wp 200

Критическая	мощность	Pc	(ПВт) 0.69

Заряд	сгустка	электронов	Qb	(пКл) 70

Безразмерная	начальная	длина	сгустка	kpsx0 0.1

Безразмерная	начальная	ширина	сгустка	kpsr0 0.1
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мализованного	эмиттанса	en,	т.	к.	согласованное	с	ради-
альной	 силой	 значение	en	 пропорционально	 квадрату	
поперечного	размера	sr сгустка	 [38,	45],	т.	е.	снижение	en 
требует	уменьшения	пространственного	масштаба	sr .	От-
метим,	что	оценка	дает	en »	1	мм×мрад	при	параметрах,	
приведенных	в	 табл.1,	2.	Также	отметим	необходимость	
принятия	мер	по	повышению	точности	фокусировки	ла-
зерного	излучения	в	направляющие	структуры	(плазмен-
ные	каналы)	для	сохранения	низкого	en	[46	–	48].	Так,	по-
грешность	 совпадения	оси	направляющей	 структуры	и	
оси	распространения	лазерного	импульса	не	 должна	
превышать	0.1	мрад	для	импульса	с	r0 »	50	мкм	[47].	При	
этом	увеличение	r0	ведет	к	ослаблению	требований	к	точ-
ности	фо	кусировки.

Необходимое	для	снижения	en	уменьшениe	sr	приво-
дит	 к	 увеличению	 концентрации	 электронов	 в	 сгустке,	
что	ог	раничивает	Qb	из-за	эффекта	beam	loading	[49].	Так,	
для	гауссова	пространственного	распределения	электро-
нов	в	сгустке

Nb(x	=	z – ct,	r,	t	=	0)	=	nbn| |(x)n^(r),

n| |(x)	=	p–1/2
0
1sx

- exp(–	x2/ 0
2sx ),		n^(r)	=	p–1

r0
2s- exp(–r2/ r0

2s )

концентрацию	электронов	в	нем	nb	можно	выразить	через	
его	заряд	Qb	и	характерные	начальные	пространственные	
масштабы	sr0	и	sx0	в	виде

nb »	1.9	́  1018Qb r0
2s-

0
1sx

-
,	 (2)

что	дает	nb »	 5.6	́  1018	 см–3	при	параметрах	табл.2,	т.е.	
концентрация	электронов	в	сгустке	в	данном	случае	зна-
чительно	превышает	фоновую	концентрацию	электронов	
в	плазме.	В	(2)	заряд	Qb	измеряется	в	пКл,	масштабы	sr0	и	
sx0	–	в	мкм,	а	концентрации	nb	–	в	см–3.	Для	оценки	сверху	
максимально	возможного	заряда	сгустка	Qbmax	или	мак-
симального	числа	электронов	в	сгустке	Nbmax	в	этих	усло-
виях	воспользуемся	развитой	в	[49]	линейной	по	амплиту-
де	кильватерной	волны	теорией,	согласно	которой

Nbmax	=	 k
n
p

1 Aeff,			Aeff	=	
2

( )k K k
r

1 p p

e

r r1

p
s s-

,	 	

где	n1	–	возмущение	электронной	концентрации,	создава-
емое	начальным	драйвером	кильватерной	волны;	 re	=	
e2/(mc2 )	» 2.818 ́  10–13	см;	K1	–	модифицированная	функ-
ция	Бесселя.	В	рассматриваемом	случае	kp sr <<	1	из	по-
следнего	выражения	следует,	что

Nbmax	=	 3
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где	gE »	0.5772	–	константа	Эйлера.	Полагая,	в	соответ-
ствии	 с	 результатами	 проведенных	 численных	 расчетов	
(см.	ниже),	n1/ne0 »	 0.85,	получаем	из	 (3)	для	указанных	
параметров	расчета	величины	Nbmax »	1.5	́  109	и	Qbmax =  
eNbmax »	240	пКл.

Выбор	 (в	 рамках	 указанных	 выше	 ограничений	 на	
мощность	P )	достаточно	широкого	фокального	пятна	ла-
зерного	импульса	необходим	не	только	для	обеспечения	
квазиодномерного	(L0 << r0)	режима	распространения	ла-

зерного	импульса	и	снижения	en,	но	и	для	исключения	ка-
витации	электронной	плотности	на	оси	z	 (т.	е.	исключе-
ния	сильно	нелинейного	bubble-режима	распростране-
ния),	для	чего	требуется	выполнение	условия	 /a a10

2
0
2

+ £  
(kp r0)2/4,	или	a0 £	 (kp r0)2/4	при	a0 >>	1	 [37].	Для	параме-
тров	табл.1,	2	получаем	условие	a0 £	 2.6,	 которое	вы-
полняется.

Отметим	также,	что	выбор	энергии	инжекции	сгустка			
E0	и	фазы	инжекции	x0	=	kp(z0 – ct)|t	=	0	относительно	гра-
ницы	 фокусирующей	 и	 дефокусирующей	 областей	 дол-
жен	проводиться,	исходя	из	требований	обеспечения	за-
хвата	сгустка	кильватерной	волной,	попадания	большей	
части	электронов	сгустка	в	фокусирующую	фазу	кильва-
терного	поля	и	обеспечения	минимального	эмиттанса.

3.1.1. Численное моделирование

С	 целью	 проверки	 и	 уточнения	 полученных	 оценок	
были	 выполнены	 численные	 расчеты	 распространения	
лазерного	излучения,	генерации	кильватерных	волн	и	ус-
корения	в	них	электронных	сгустков	при	указанных	выше	
параметрах	излучения,	плазмы	и	начальных	параметрах	
электронных	сгустков.	Расчеты	проводились	с	помощью	
квазистатического	 кода	 WAKE	 [50].	 Код	 был	 модифи-
цирован	 для	 учета	 эффекта	 beam	 loading	 в	 процессе	 ус-
корения.	 Размеры	 сетки	 были	 равны	Dxkp	 =	 0.001825	 и	
Drkp	 =	 0.006,	 а	 размер	 расчетной	 области	 составлял	
4000Dx ́  1600Dr.	 При	 моделировании	 не	 учитывалось	
влияние	ввода	и	вывода	ускоряемого	сгустка	на	его	ко-
нечные	 параметры	 и	 рассматривалась	 только	 ускоряю-
щая	фаза	ускорителя	(рис.1).	В	расчетах	энергия	инжек-
ции	электронного	сгустка	в	первый	ускорительный	кас-
кад	E0	 =	mc 2 g0	 =	 225	МэВ	 (	g0	 =	 gb(t	 =	 0)	 –	 начальный	
гамма-фактор	сгустка),	начальная	фаза	инжекции	сгустка	
относительно	 границы	 фокусирующей	 и	 дефокусирую-
щей	фаз	x0	=	kp z0	=	0.25.	Остальные	параметры	приведе-
ны	в	табл.1,	2.

На	рис.1,а	зависимость	амплитуды	лазерного	импуль-
са	 от	 длины	 ускорения	 демонстрирует	 распространение	
лазерного	импульса	без	значительных	искажений	практи-
чески	на	всей	длине	ускорения,	не	считая	небольших	ос-
цилляций	в	начале.	Это	соответствует	выбранным	пара-
метрам,	при	которых

k L
P
P

2
p

c

0c m 	=	0.072,

что	 позволяет	 обеспечить	 постоянство	 кильватерного	
поля,	в	котором	ускоряется	электронный	сгусток,	что	по-
ложительно	влияет	на	его	конечные	параметры.

На	рис.1,а	 также	можно	видеть	резкий	рост,	а	 затем	
снижение	относительного	разброса	по	энергии	ускоря-
емого	сгустка.	Это	является	следствием	эффекта	beam	
loading,	а	также	дефазировки.	При	инжекции	сгустка	в	
окрестность	максимума	ускоряющего	поля	из-за	эффекта	
beam	 loading	 ускоряющее	 поле	 является	 неоднородным	
на	длине	этого	сгустка	–	передняя	часть	сгустка	испыты-
вает	более	сильное	ускорение,	что	служит	причиной	на-
чального	роста	разброса	по	энергии.	Однако	из-за	дефа-
зировки	между	сгустком	и	лазерным	импульсом	через	не-
которое	 время	 после	 начала	 ускорения	 ситуация	 посте-
пенно	меняется	на	обратную	–	сначала	ускоряющее	поле	
выравнивается	на	длине	сгустка,	а	затем	уже	его	задняя	
часть	 начинает	 испытывать	 более	 сильное	 ускорение	 и	
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догонять	 переднюю	 часть	 по	 энергии,	 что,	 в	 свою	 оче-
редь,	приводит	к	постепенному	уменьшению	разброса	по	
энергии	на	оставшейся	длине	ускорения.

Эмиттанс	в	процессе	ускорения	остается	постоянным	
на	уровне	2	мм×мрад,	а	радиус	сгустка	меняется	в	процес-
се	ускорения	как	sr µ /

b
1 4g- ,	что	говорит	о	согласованном	

режиме	ускорения	электронного	сгустка	с	точки	зрения	
его	эмиттанса	и	радиуса.

В	результате	моделирование	демонстрирует	возмож-
ность	 ускорения	 электронного	 сгустка	 с	 зарядом	Qb	 =	
70	 пКл	 на	 длине	Lacc	 =	 2	 м	 с	 приростом	 энергии	DE	 =	
20	ГэВ	и	сохранением	относительно	малых	разброса	по	
энергии	и	эмиттанса	сгустка	(выработка	мер	по	дальней-
шему	снижению	величин	DEeb /áEeb ñ	и	en	является	предме-
том	наших	дальнейших	исследований).

3.2. Ускорение электронов в последующих секциях  
ускорителя и проблемы согласования секций

Чтобы	сохранить	качество	сгустка	и	эффективно	ус-
корить	его,	необходимо	согласовать	ускорительные	ста-
дии	между	собой	так,	чтобы	инжекция	сгустка	с	опреде-
ленными	характеристиками	в	следующий	каскад	проис-
ходила	в	нужной	фазе	в	окрестности	максимума	ускоряю-
щей	 силы,	 а	 все	 изменения	 действующих	 на	 электроны	

сил	имели	адиабатический	характер	относительно	бета-
тронных	колебаний	сгустка	[21].

Для	 того	 чтобы	 уменьшить	 амплитуду	 колебаний	
среднеквадратичного	 радиуса	 сгустка	 и,	 как	 следствие,	
негативное	влияние	на	рост	эмиттанса	нелинейности	фо-
кусирующей	 силы	 в	 поперечном	 направлении,	 радиус	
сгустка	и	эмиттанс	в	момент	инжекции	должны	быть	со-
гласованы	с	фокусирующей	силой	и	удовлетворять	соот-
ношению	en	=	kp r0

2s g0W0,	где	W0	=	 / 0a g 	–	частота	бета-
тронных	колебаний,	а	a	=	–	r–1¶r f	определяется	попереч-
ной	фокусирующей	силой,	вызванной	градиентом	киль-
ватерного	потенциала	f	[38,	45].

Адиабатическое	изменение	сил	при	транспортировке	
электронов	 из	 одного	 каскада	 в	 другой	 можно	 обеспе-
чить	с	помощью	профиля	концентрации	плазмы,	в	кото-
ром	концентрация	линейно	нарастает	на	входе	в	ускори-
тельную	стадию	и	линейно	уменьшается	на	выходе	из	нее.	
Продольный	размер	такого	плавного	входа/выхода	дол-
жен	в	несколько	раз	превышать	длину	волны	бетатрон-
ных	колебаний	сгустка,	а	положение	фокальной	плоско-
сти	при	распространении	лазерного	импульса	в	вакууме	
должно	совпадать	с	началом	однородной	части	плазмен-
ного	канала	[21,	51].	Для	параметров	табл.1,	2	длина	вол-

Рис.1.	 Зависимости	от	длины	ускорения	Lacc	ключевых	характери-
стик	на	оси	распространения	z	лазерного	импульса,	кильватерной	
волны	и	ускоряемого	сгустка	для	параметров,	указанных	в	табл.1,	2:	
максимальные	значения	безразмерных	амплитуды	напряженности	
поля	a0	max	и	кильватерного	потенциала	fmax,	а	также	средняя	энер-
гия	электронов	в	сгустке	áEe b ñ	и	относительный	разброс	по	энергиям	
электронов	в	 сгустке	2DEe b /áEe b ñ (а)	и	нормализованный	попереч-
ный	эмиттанс	en,	длина	sx	и	радиус	sr	ускоряемого	сгустка	(б ).

Рис.2.	 Зависимости	от	длины	ускорения	Lacc	ключевых	характери-
стик	на	оси	распространения	z	лазерного	импульса,	кильватерной	
волны	и	ускоряемого	сгустка	во	втором	каскаде	ускорителя	для	та-
ких	же	параметров	лазерного	импульса	и	плазмы,	как	в	табл.1,	2,	и	
таких	же	параметров	сгустка	электронов,	как	на	выходе	из	первого	
каскада	ускорителя	 (см.	рис.1,а):	максимальные	 значения	безраз-
мерных	 амплитуды	 напряженности	 поля	 a0	max	 и	 кильватерного	
потенциала	fmax,	 а	 также	 средняя	 энергия	 электроннов	 в	 сгустке	
áEe b ñ	и	относительный	разброс	по	энергиям	электронов	в	сгустке		
2DEeb /áEe b ñ (а)	и	нормализованный	поперечный	эмиттанс	en,	дли	на	
sx	и	радиус	sr	ускоряемого	сгустка	(б ).
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ны	бетатронных	колебаний	lb	в	момент	инжекции	в	пер-
вую	секцию	будет	составлять	(r0	/2) /( )0 0 0g x f  »	2	мм,	а	со-
ответствующий	размер	плавного	входа/выхода	будет	ле-
жать	в	пределах	6	–	10	мм.

На	 рис.2	 показаны	 результаты	 расчета	 ускорения	
сгустка	 электронов,	 инжектированного	 во	 вторую	 сек-
цию	ускорителя.	При	этом	параметры	сгустка	на	входе	
во	вторую	секцию	были	равны	параметрам	сгустка	элек-
тронов	на	выходе	из	первой	секции.	В	данном	предвари-
тельном	расчете	не	проводилось	согласование	первого	и	
второго	ускорительных	каскадов	с	помощью	указанной	
выше	промежуточной	согласующей	секции	(это	будет	яв-
ляться	предметом	нашей	дальнейшей	работы).	По-види-
мому,	именно	с	данным	обстоятельством	связан	некото-
рый	скачок	эмиттанса,	видный	на	рис.2,б.	Отметим	сни-
жение	относительного	разброса	по	энергиям	ускоренно-
го	во	второй	секции	ускорителя	сгустка	до	~1	%,	а	также	
возрастание	энергии	сгустка	до	40	ГэВ.

3.3. О формировании и ускорении сгустков позитронов

Формирование	ультракоротких	сгустков	позитронов	
может	 происходить	 при	 столкновении	 ускоренного	 до	
энергий	в	несколько	десятков	гигаэлектронвольт	сгустка	
электронов	 со	 сверхинтенсивным	 лазерным	 импульсом	
(интенсивности	1023	–	1024	Вт/см2).	Как	уже	было	сказано	
выше,	экспериментальное	подтверждение	этого	эффекта	
было	получено	ранее	для	лазерного	излучения	меньшей	
(1018	Вт/см2 )	интенсивности	в	SLAC	[9].

Нужно	отметить,	что	в	случае	умеренно	нелинейного	
режима	лазерно-плазменного	ускорения	кильватерный	
потенциал	 за	 лазерным	 импульсом	 деформируется	 по	
сравнению	 с	 линейным	режимом,	 а	 ускорительная	фаза	
кильватерного	поля	для	позитронов	укорачивается,	что	
приводит	к	уменьшению	максимального	прироста	энер-
гии	по	сравнению	с	электронами.	Поэтому	для	ускорения	
позитронов	 до	 тех	же	 энергий	могут	 потребоваться	 до-
полнительные	секции	ускорительного	каскада	[18].

4. Заключение

Проведенный	предварительный	анализ	и	численное	мо-
делирование	показывают	возможность	 создания	много-
каскадного	ускорителя	лептонов	до	энергий	60	–	100	ГэВ	
на	трех-пяти	каскадах	с	сохранением	выскокого	качества	
(нормализованный	эмиттанс	en »	 1	мм×мрад,	разброс	
по	энергии	2DEeb  /áEeb ñ »	1	%)	ускоряемых	сгустков	леп-
тонов.

Полученные	ультракороткие	(длительности	–	десятки	
аттосекунд)	высокоэнергетичные	(энергия	более	несколь-
ких	десятков	гигаэлектронвольт)	электронные	сгустки	с	
малым	эмиттансом	могут	быть	применены	для	создания	
когерентных	источников	коротковолнового	излучения	
вплоть	 до	 диапазона	 гамма-квантов	 и	 для	 проведения	
экспериментов	в	области	квантовой	электродинамики,	в	
том	числе	с	генерацией	каскадов	электрон-позитронных	
пар	при	взаимодействии	таких	сгустков	с	высокоинтен-
сивными	(1023	–	1024	Вт/см2 )	лазерными	импульсами.	Вы-
полнение	проекта	позволит	создать	технологии	и	дей-
ствующую	 установку,	 способную	 генерировать	 пучки	
электронов,	пригодные	для	исследований	в	области	фи-
зики	высоких	 энергий,	 что	даст	 возможность	 вплотную	
подойти	к	задаче	создания	лептонного	коллайдера	тэра-
электронвольтного	диапазона	энергий.
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