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Представлен краткий обзор физических процессов в плазме под действием релятивистски сильных элект-

ромагнитных волн, генерируемых мощными лазерами. Интерес к этим процессам связан с развитием

новых методов ускорения заряженных частиц, созданием источников жесткого электромагнитного излу-

чения высокой яркости и исследованием макроскопических квантово-электродинамических процессов.

Большое внимание уделяется нелинейным волнам в лазерной плазме для целей создания компактных

ускорителей электронов. Среди различных режимов ускорения ионов наибольшей эффективностью об-

ладает ускорение плазменных сгустков радиационным давлением света. Когерентное жесткое электро-

магнитное излучение в релятивистской плазме генерируется в форме гармоник высокого порядка и/или

в виде электромагнитных импульсов, сжатых и интенсифицированных при отражении от релятивист-

ских зеркал, создаваемых нелинейными волнами. В пределе экстремально сильных электромагнитных

волн радиационное трение, сопровождающее преобразование излучения из оптического диапазона в гам-

ма-диапазон, принципиальным образом изменяет поведение плазмы, обогащая его рождением электрон-

но-позитронных пар, описываемых в рамках квантово-электродинамической теории.
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1. ВВЕДЕНИЕ

За прошедшие со времени создания первых ла-

зеров 50 лет достижения в этой научной области

и развитие технологий позволили превысить пета-

ваттный (1015 Вт) уровень мощности лазерных им-

пульсов [1].

В настоящее время работают или находятся в

стадии разработки более 50 лазеров петаваттного

класса. Их можно подразделить на две группы. Од-

ну из этих групп составляют лазеры большой энер-

гии с относительно длинными импульсами, пред-

назначенными для целей управляемого термоядер-

ного синтеза [2]. К другой группе относятся лазе-
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ры с относительно малой энергией, но со сверхко-

роткими импульсами фемтосекундной длительнос-

ти, что обеспечивает рекордно высокую мощность

генерируемого ими излучения [3]. В качестве глав-

ных направлений исследований с использованием

таких лазеров рассматриваются создание компакт-

ных ускорителей заряженных частиц [4, 5] и источ-

ников жесткого электромагнитного излучения высо-

кой яркости [6–8], управляемый термоядерный син-

тез в рамках концепции быстрого поджига [9, 10],

а также изучение свойств вещества, находящегося

в поле излучения экстремально высокой интенсив-

ности [11]. В планах экспериментов с использовани-

ем сверхмощных лазеров есть и моделирование фи-

зических процессов, представляющих интерес для

астрофизики [12]. Это направление получило назва-

ние лабораторной астрофизики, хотя моделирова-

ние астрофизических процессов проводится не толь-
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ко с помощью лазеров (см., например, материалы

рабочей группы [13]).

Среди проектов, ориентированных на создание

лазерных установок наибольшей мощности, укажем

на Extreme Light Infrastructure [14], который вклю-

чает в себя три центра: ELI-BL в Чехии, ELI-NP в

Румынии и ELI-ALPS в Венгрии, а также проекты

в России [15] и Франции [16].

Сочетание высокой интенсивности и сверхмалой

длительности лазерного импульса приводит к то-

му, что взаимодействие электромагнитной волны с

веществом протекает в рамках бесстолкновительно-

го приближения. В этой связи принципиально важ-

ной является работа Келдыша по многофотонной

и тунельной ионизации атома переменным электро-

магнитным полем [17]. Из этой работы следует, что

для параметров, характерных для современных ла-

зерных установок, вещество ионизуется за время

существенно меньшее длительности лазерного им-

пульса, превращаясь таким образом в плазму. Раз-

витая для описания ионизации атома теория Кел-

дыша находит также применение для решения за-

дач, возникающих в пределе экстремально высо-

кой интенсивности электромагнитного излучения,

когда, как предсказано квантовой электродинами-

кой [18], электромагнитное поле должно рождать

электронно-позитронные пары в вакууме (см. обзор-

ные статьи [3, 11, 19] и статью Попова в настоящем

выпуске).

В сильно сфокусированном петаваттном импуль-

се напряженность электромагнитного поля настоль-

ко велика (для лазерной длины волны порядка од-

ного микрона это соответствует интенсивности су-

щественно выше, чем 1018 Вт/см2), что движение

электронов становится ультрарелятивистским. Ве-

личина магнитной части силы Лоренца в уравне-

ниях движения электрона становится одного поряд-

ка со значением электрической части [20], что при-

водит к преимущественному ускорению электрона

в направлении распространения волны. Последнее

оказывает принципиально важное влияние на воз-

буждение нелинейных плазменных волн [5], на гене-

рацию сильного квазистатического магнитного поля

[21], на ускорение заряженных частиц лазерным из-

лучением [4, 5] и на другие процессы. Релятивист-

ские эффекты изменяют свойства коллективного от-

клика плазмы. В частности, это касается распро-

странения нелинейных волн в плазме, когда про-

являются качественно новые процессы, примером

которых могут служить релятивистская самофоку-

сировка мощных электромагнитных импульсов [22],

электромагнитные релятивистские солитоны [23] и

вихри [24], и генерация гармоник высокого поряд-

ка [6].

В настоящее время все большее внимание при-

влекает к себе круг вопросов, относящийся к кол-

лективным нелинейным квантово-электродинами-

ческим процессам, таким как многофотонное комп-

тоновское рассеяние, рождение электронно-позит-

ронных пар гамма-квантами, взаимодействующи-

ми с сильной электромагнитной волной, поляри-

зация вакуума, когда вакуум проявляет свойства

электродинамически нелинейной среды [11, 18]. До-

стижение критического электродинамического по-

ля может идти по экстенсивному пути, означающе-

му построение лазерных установок большого мас-

штаба и энергии как, например, ELI-BL, ELI-NP и

ELI-ALPS. Одновременно проводятся исследования

(см. обзорную статью [7]), которые можно отнести

к интенсивному пути: результаты этих исследова-

ний обещают получение экстремально высоких зна-

чений поля, существующего в относительно малых

объемах пространства–времени с помощью лазеров

с умеренной энергией. Примером служит концеп-

ция релятивистского летящего зеркала, описанная

в разд. 5.

2. ЛАЗЕРЫ — ИСТОЧНИКИ СИЛЬНЫХ
ПОЛЕЙ

Прогресс в развитии мощных лазеров определя-

ется генерацией ультракороткого оптического им-

пульса осциллятором и его последующим усиле-

нием. Применение техники модуляции добротности

позволило получить импульсы наносекундной дли-

тельности. В середине 60-х использование метода

синхронизации мод в резонаторе привело к следу-

ющему уменьшению длительности импульсов и уве-

личению их мощности в тысячу раз. В данном ме-

тоде возбуждается несколько собственных мод оп-

тического резонатора. Если номера мод составля-

ют арифметическую прогрессию, то суммарное из-

лучение имеет вид импульса с шириной тем мень-

шей, чем большее число синхронизованных мод во-

влечено в генерацию. На этом этапе лазеры достиг-

ли гигаваттного уровня мощности и пикосекундного

предела длительности импульсов. Однако дальней-

ший рост мощности встретился с рядом препятствий

из-за нелинейных эффектов в усиливающей среде.

Изобретение метода чирпирования (CPA) [25]

привело к быстрому росту мощности излучения

и позволило превзойти петаваттный уровень. Па-

раллельно развивалась техника оптического пара-
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метрического усиления чирпированных импульсов

(OPCPA) [26], позволяющая также улучшить каче-

ство лазерного импульса.

Главному импульсу большой мощности и фемто-

секундной длительности предшествует более длин-

ный (наносекундной длительности) пьедестал, обя-

занный своим происхождением усиленному спонтан-

ному излучению. Несмотря на относительно неболь-

шую мощность (и интенсивность) пьедестал может

содержать энергию, способную существенным обра-

зом изменить параметры мишени, нагревая и иони-

зуя ее, до прихода главного импульса. Для пико-

вой интенсивности порядка 1022 Вт/см2 и так на-

зываемого контраста (отношения интенсивности в

главном импульсе к интенсивности в пьедестале) в

диапазоне от 106 до 108 интенсивность пьедестала

может оказаться выше пороговой для образования

плазменной короны вблизи поверхности твердотель-

ной мишени. По этой причине предпринимаются су-

щественные усилия по обеспечению контраста 1012 и

выше. Кроме того, теоретически исследуется влия-

ние плазменной короны на взаимодействие главного

импульса с мишенью [27].

Типичному фемтосекундному лазеру петаватт-

ной мощности отвечают параметры, например, всту-

пающего в строй в Японском агенстве атомной энер-

гии лазера J-KAREN-P [28]. Его мощность равна

1 ПВт, длительность импульса равна 30 фс, частота

повторения 0.1 Гц, контраст порядка 1012. Лазер-

ный луч направляется в одну из вакуумных камер,

предназначенных для экспериментов с твердотель-

ными мишенями по ускорению ионов, и для экспе-

риментов с газовыми мишенями с целью изучения

ускорения электронов и генерации высокочастотно-

го излучения.

3. ПАРАМЕТРЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ
РЕЛЯТИВИСТСКУЮ ЛАЗЕРНУЮ ПЛАЗМУ

Для того чтобы выявить общие закономерности

физических процессов, которые не зависят от част-

ных условий эксперимента, полезно использовать

безразмерные определяющие параметры (см., на-

пример, [29]). Безразмерный параметр, характери-

зующий лазерный импульс, равен отношению дли-

ны импульса llas к длине волны излучения λ, Np =

= llas/λ. Будучи равным числу длин волн, уклады-

вающемуся на длине импульса, оно является реля-

тивистским инвариантом, т. е. не зависит от системы

отсчета.

Типичное значение энергии кванта излучения

лазера с длиной волны в один микрон равно прибли-

зительно одному электронвольту и намного меньше,

чем характерная энергия связи Wb наименее связан-

ного электрона в атоме (~ω0 ≪ Wb ), т. е. меньше

потенциала ионизации атома. Тем не менее иони-

зация возможна. Характерным безразмерным пара-

метром здесь служит отношение электрического по-

ля в волне E0 =
√

4πI/c к внутриатомному элект-

рическому полю: Ea = e/a2B = m2

ee
5/~4, где aB —

боровский радиус, me и e — масса и заряд электро-

на. Отношение полей E0/Ea = ~
4E0/m

2
ee

5 оказыва-

ется равным единице для интенсивности излучения

I порядка m4

ee
10c/4π~8 ≈ 1016 Вт/см2.

При приближении безразмерного параметра

E0/Ea к единице поле вблизи ядра искажает-

ся электрическим полем лазерного импульса. В

результате становится возможной туннельная и

многофотонная ионизация атома. Вероятность

этого процесса дается формулой Келдыша [17]

w = ωa exp

(

−2Wb

~ω
f(γK)

)

, (1)

где функция f(γK) ≈ 2γK/3 при γK ≪ 1 и f(γK) ≈
≈ ln 2γK − 1/2 при γK ≫ 1. Здесь энергия связи

электрона в атоме Wb = ~
2/2a2Bme связана с харак-

терной частотой ωa = Wb/~. Параметр адиабатич-

ности (неадиабатичности) процесса определен сле-

дующим образом:

γK =

√
2meWb

eE0

ω0 =

√

2~ωa

mec2
1

a0
. (2)

Здесь мы ввели безразмерную амплитуду поля, рав-

ную

a0 =
eE0

meω0c
. (3)

В пределе γK ≪ 1, т. е. для относительно сильной

электромагнитной волны, выражение (1) отвечает

вероятности вырывания частицы постоянным элек-

трическим полем, w = 2ωa(Ea/E0) exp(−2Ea/3E0).

При интенсивности излучения, при которой па-

раметр (2) становится больше единицы, потенци-

альная яма вблизи ядра деформируется настолько

сильно, что энергетический уровень основного со-

стояния оказывается выше, чем максимальное зна-

чение потенциала. В результате электрон оказы-

вается в несвязанном состоянии и покидает атом.

Поскольку электрическое поле в волне зависит от

времени периодическим образом, существует доста-

точно большая вероятность возвращения электро-

на через полпериода волны, что, в свою очередь,

4 ЖЭТФ, вып. 3
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приводит к генерации высших гармоник в переиз-

лученной атомом электромагнитной волне [30]. Cу-

щественный в релятивистской области энергий час-

тиц учет влияния магнитного поля волны снижает

вероятность возврата электрона. В пределе очень

сильных электрических полей такая надбарьерная

ионизация происходит за время порядка оптическо-

го периода. За такое время вещество превращает-

ся в плазму. Поэтому плазменные процессы играют

определяющую роль в физике сильных электромаг-

нитных полей.

Введенный выше безразмерный параметр a0
имеет смысл отношения осцилляторного импульса

электрона в поле волны напряженностью E0 к mec.

Для значений интенсивности, таких что параметр

a0 становится равным единице, необходимо учиты-

вать релятивистские эффекты. Если длина волны

лазерного излучения равна 1 мкм и излучение

линейно поляризовано, то эта интенсивность равна

1.368 · 1018 Вт/см2. В общем случае для расчета

интенсивности линейно поляризованной волны

удобна формула

Ilas =
π

2

(a0
λ

)2

mec
2

(

c

re

)

≈

≈ 1.368 · 1018a2
0

(

1 мкм

λ

)2
Вт

см2
,

где re = e2/mec
2 ≈ 2.8 · 10−13 см2 — классический

радиус электрона. В условиях фокусировки излуче-

ния в пятно диаметром в одну длину волны ей от-

вечает мощность 4.3 · 1010 Вт = 43 ГВт. Таким обра-

зом, мы можем встретиться с релятивистскими эф-

фектами при превышении порога мощности лазера

в несколько десятков гигаватт. В настоящее время

достигнуты значения интенсивности лазерного из-

лучения порядка 1022 Вт/см2 (см. [31]), что соответ-

ствует ультрарелятивистским энергиям электронов.

В поле излучения с интенсивностью выше

1024 Вт/см2 релятивистскими становятся ионы.

Однако взаимодействие электромагнитных волн

с заряженными частицами должно приобрести

принципиально новые черты при интенсивности

на порядок ниже [32]. Анализ динамики излучаю-

щего ультрарелятивистского электрона в стоячей

электромагнитной волне показывает, что мощность

радиационных потерь пропорциональна четвертой

степени его энергии [20]: Pe = εradmec
2ω0γ

2(γ2 − 1).

Здесь безразмерный параметр εrad определен, как

εrad = 4πre/3λ0. (4)

В течение периода электромагнитной волны элект-

рон может приобрести энергию порядка ω0mec
2a0.

Условие баланса между приобретаемой энергией и

потерями дает оценку амплитуды электромагнит-

ной волны, при которой влияние радиационных по-

терь становится преобладающим. Его можно пред-

ставить в виде

a0 > arad = ε
−1/3
rad . (5)

Квантовые эффекты, например, отдача при испус-

кании фотона становятся важны при амплитуде вы-

ше, чем

aQ ≈ α2ε−1

rad, (6)

где α = e2/~c ≈ 1/137 — постоянная тонкой струк-

туры.

Частота, при которой квантовые и диссипатив-

ные эффекты становятся сравнимыми, т. е. arad =

= aQ, равна

ωRQ = κRQe
4me/~

3. (7)

Здесь коэффициент κRQ по порядку величины равен

единице. Его вычисление [33] дает значения длины

волны λRQ = 2πc/ωRQ = 0.8 мкм и интенсивности

1.5 · 1023 Вт/см2.

При приближении величины электромагнитного

поля к критическому полю квантовой электродина-

мики ES = m2
ec

3/e~, отвечающему интенсивности

излучения 1029 Вт/см2, становится возможным рож-

дение электронно-позитронных пар в вакууме и по-

ляризация вакуума [18]. В работе [34] было показа-

но, что оптимизируя конфигурацию электромагнит-

ного поля, можно существенно понизить порог рож-

дения пар. Рождение пар может происходить и при

существенно более низких значениях поля вслед-

ствие взаимодействия гамма-квантов с электромаг-

нитной волной в соответствии с механизмом Брей-

та – Уиллера [35].

В плазме принципиальную роль играют коллек-

тивные поля. Коллективный отклик плазмы в ре-

лятивистски сильном электромагнитном поле зави-

сит от энергии электронов, т. е. от амплитуды по-

ля a0. Характерная плазменная частота может быть

оценена как ω = ωpe(1 + a2
0
)−1/4 [36], где ωpe =

=
√

4πne2/me — ленгмюровская частота. Отсюда

следует порядок величины пространственного мас-

штаба релятивистских объектов в плазме, который

равен приблизительно ca
1/2
0

/ωpe. Мерой коллектив-

ного отклика плазмы служит отношение ω/ω0, где

ω0 — лазерная частота. Если это отношение мало,

ω/ω0 ≪ 1, то плазма прозрачна для электромаг-

нитного излучения. Мишени с плотностью плазмы

меньшей критической ncr = meω
2

0
/4πe2 используют-

ся для ускорения электронов [5], генерации рентге-

новского излучения [6–8], и т. д. В противоположном
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случае, ω/ω0 ≫ 1, плазма имеет сверхкритическую

плотность, n/ncr ≫ 1, и не прозрачна для лазерно-

го излучения. Такая плазма появляется в процессе

взаимодействия лазерных импульсов с твердотель-

ными мишенями для ускорения ионов и генерации

гармоник высокого порядка.

Фундаментальное значение для физики нелиней-

ных процессов в лазерной плазме играет явление

самофокусировки, открытое Аскарьяном [37], ко-

торое возникает вследствие зависимости показате-

ля преломления среды от интенсивности электро-

магнитной волны. В релятивистском режиме лазер-

ный импульс подвержен самофокусировке из-за ре-

лятивистской зависимости инерции электрона от его

энергии и из-за перераспределения электронов под

действием пондеромоторного давления электромаг-

нитного импульса. Порог релятивистской самофо-

кусировки [22] определяется мощностью излучения

и плотностью электронов плазмы:

P > P̄(ω0/ωpe)
2, (8)

где характерное значение мощности P̄ = 2m2

ec
5/e2 ≈

≈ 17 ГВт. Если мощность лазерного излучения су-

щественно превышает порог самофокусировки, то

импульс может распасться на несколько филамен-

тов.

В результате самофокусировки амплитуда ла-

зерного импульса в плазме становится равной (при

условии, что образуется один филамент) [38]

a0 =

(P
P̄

)1/3 (
ω0

ωpe

)2/3

. (9)

4. ЛАЗЕРНОЕ УСКОРЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ
ЧАСТИЦ

Одним из направлений, привлекающих наиболь-

шее внимание в области релятивистской лазерной

плазмы, является развитие коллективных методов

ускорения заряженных частиц. Преимущества кол-

лективных методов ускорения известны, начиная

с середины 50-х годов прошлого века, когда Буд-

кер, Векслер и Файнберг предложили несколько

схем плазменных ускорителей частиц. Известно,

что в стандартных ускорителях заряженных частиц

значение электрического поля ограничено порогом

электрического пробоя, развивающегося на стенках

камеры, что обусловливает большие размеры уско-

рителей (длина Большого адронного коллайдера в

ЦЕРНе равна 27 км). Для коллективных электри-

ческих полей в плазме подобного ограничения нет,

поэтому их размер может быть на много порядков

величины меньше.

4.1. Ускорение электронов кильватерными

волнами

В лазерных методах ускорения электронов наи-

большее развитие получил предложенный Таджи-

мой и Доусоном механизм ускорения, использую-

щий электрическое поле кильватерных плазменных

волн [39] (см. также обзорную статью [5]).

В этом методе короткий лазерный импульс воз-

буждает в плазме кильватерную плазменную волну,

фазовая скорость которой vph равна групповой ско-

рости электромагнитного импульса vg. Если киль-

ватерная волна слабо нелинейна, т. е. лазерный им-

пульс имеет амплитуду порядка единицы a0, то фа-

зовая скорость кильватерной волны равна vph ≈
≈ c(1 − ω2

pe/2ω
2

0
). Амплитуда кильватерной волны,

выраженная через электростатический потенциал,

есть ϕw ≈ mec
2/e. При этом длина дефазировки

между кильватерной волной и ускорямым электро-

ном (длина ускорения) равна lacc = λp/(1−βph), где

βph = vph/c и λp = 2πc/ωpe. Электроны могут уско-

риться до энергии Ee = eϕw/(1 − βph) ≈ 2mec
2γ2

ph.

Предполагая, что мощность лазерного излучения

находится вблизи порога самофокусировки и ис-

пользуя условие (9), найдем зависимость энергии

ускоренных электронов от мощности лазерного им-

пульса:

Ee = P/P̄. (10)

Представим это выражение в виде Ee =

= 10(P/1 Пвт) Гэв, из которого следует, что, с

петаваттным лазером, можно получить электроны

с энергией 10 ГэВ.

Один из наиболее важных вопросов связан с

оптимальным механизмом инжекции электронов

в ускоряющую фазу кильватерного поля, обеспе-

чивающим высокое качество пучков ускоренных

электронов. Используются механизмы инжекции,

основанные на опрокидывании кильватерной вол-

ны большой амплитуды, приводящему к многопо-

токовому течению, на дополнительной ионизации

ионов плазмы сторонним лазерным импульсом, на

оптической инжекции при столкновении лазерных

пучков и на контролируемом опрокидывании нели-

нейных плазменных волн в плазме с неоднородной

плотностью.

Энергия ускоренных электронов определяется

процессами дефазировки и потерями энергии лазер-

ного импульса. Эти ограничения преодолеваются в
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схеме многосекционного лазерного ускорителя. Ла-

зерный ускоритель с секциями различной длины об-

ладает дополнительными возможностями оптимиза-

ции. В значительной доле экспериментов использу-

ются капиллярные разряды для обеспечения кана-

лирования лазерного излучения и его транспорти-

ровки на значительные расстояния без расфокуси-

ровки [40].

В экспериментах, описанных в статье [41], киль-

ватерная волна возбуждалась в плазме внутри ка-

пилляра импульсом петаваттного лазера. Пучок

электронов с энергией 4.3 ГэВ был ускорен в области

плазмы с размером 9 см. В стандартных ускорите-

лях, сравнимая энергия достигается на нескольких

километрах.

4.2. Ускорение ионов в лазерной плазме

Ускорение ионов в лазерной плазме происходит

в соответствии с несколькими сценариями, кото-

рые определяются параметрами лазерного излуче-

ния (его интенсивностью) и облучаемой мишени

(плотностью плазмы в ней и ее размерами).

Наиболее подробно изученный механизм уско-

рения ионов обусловлен образованием относитель-

но сильного электрического поля разделения элект-

рического заряда на поверхности облучаемой лазе-

ром мишени вследствие нагрева электронной компо-

ненты [42]. Примером реализации такого механизма

ускорения ионов служат эксперименты [43], в кото-

рых при облучении тонкой металлической мишени

микронной толщины излучением лазера мощностью

200 ТВт был получен пучок протонов с энергией

40 МэВ.

Если мощное лазерное излучение полностью раз-

деляет заряды, удаляя почти все электроны из облу-

чаемой области, то реализуется так называемый ре-

жим «кулоновского взрыва», когда оставшиеся ио-

ны ускоряются под действием силы кулоновского от-

талкивания одноименных зарядов [44].

На границе области параметров между эти-

ми двумя режимами ускорение ионов происходит

под действием радиационного давления излучения

(РДИ). Можно проследить связь между РДИ-ме-

ханизмом ускорения ионов и классическими экспе-

риментами П. Н. Лебедева по измерению давления

света, а также с идеями В. И. Векслера по кол-

лективным методам ускорения заряженных частиц

[45]. Данный механизм ускорения обладает высо-

кой эффективностью. РДИ-механизм реализуется,

когда лазерный импульс может вызывать движе-

ние тонкой фольги как целого. При этом происхо-

дит передача импульса от электромагнитной волны

убегающему (движущемуся в том же направлении,

что и волна) релятивистскому зеркалу, роль которо-

го здесь играет тонкая мишень, не прозрачная для

лазерного импульса. У отраженного электромагнит-

ного импульса частота и энергия меньше, чем у ис-

ходного падающего на зеркало излучения (эффект

Доплера). Частота отраженной волны понижается

в отношении, равном (1 + βM )/(1 − βM ), которое в

пределе βM → 1 приблизительно равно 4γ2

M . Здесь

γM = 1/
√

1− β2

M — это релятивистский фактор Ло-

ренца, определяемый скоростью зеркала cβM . Энер-

гия отраженного электромагнитного импульса при

этом равна Elas(1 − βM )/(1 + βM ), где Elas — энер-

гия падающего на зеркало лазерного импульса. Та-

ким образом энергия, передаваемая мишени, равна

2ElasβM/(1 + βM ). В пределе γM ≫ 1 практически

вся энергия лазерного излучения передается уско-

ренным ионам [46].

В общем случае энергия ионов (протонов) Ep
определяется энергией лазерного импульса Elas и

числом ионов в области, облучаемой лазером, Ntot:

NtotEp = 2Elas
βM

1 + βM
. (11)

В нерелятивистском пределе по энергии ионов от-

сюда следует соотношение Ep = 400(1011/Ntot)
2 ×

× (Elas/10 Дж)2 МэВ.

Первые указания на ускорение ионов согласно

РДИ-механизму получены в экспериментах по взаи-

модействию мощных лазерных импульсов с тонкими

мишенями [47].

Вследствие релятивистского характера взаимо-

действия лазерного излучения с плазмой, формиру-

ющего пучки заряженных частиц, которые генери-

руют крупномасштабное квазистатическое магнит-

ное поле, магнитное поле играет важную роль и в

ускорении ионов. Оно возникает внутри каналов са-

мофокусировки [21]. На границе плазмы и вакуу-

ма магнитное поле имеет вид тороидальных магнит-

ных вихрей, где, создавая и поддерживая разделе-

ние электрического заряда, оно способствует ускоре-

нию и коллимации пучков быстрых ионов [48]. Как

показано в работе [38], в условиях магнитного ме-

ханизма ускорения петаваттное лазерное излучение,

взаимодействуя с плазмой критической плотности,

может приводить к появлению пучков ионов с энер-

гией порядка 1 ГэВ. Магнитный механизм привле-

кался для интерпретации ускорения ионов, наблю-

давшегося в экспериментах [49].
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5. ЖЕСТКОЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ
ИЗЛУЧЕНИЕ

Релятивистская лазерная плазма служит источ-

ником когерентного и некогерентного электромаг-

нитного излучения с частотой, существенно вы-

ше лазерной. Некогерентное излучение возникает

вследствие излучения в линиях не полностью иони-

зованных атомов, фотоионизации, тормозного излу-

чения быстрых электронов, томсоновского рассея-

ния лазерного излучения и других процессов [50].

Большое внимание уделяется излучению уско-

ренных кильватерным полем релятивистских элект-

ронов, которое называется бетатронным излучени-

ем (см. обзорную статью [8]). Кильватерная волна,

создаваемая в плазме сверхкоротким лазерным им-

пульсом, имеет пространственную структуру, напо-

минающую каверну в плотности электронной ком-

поненты [51]. Электрическое поле внутри каверны

имеет не только продольную составляющую, в кото-

рой ускоряются электроны, но и поперечную ради-

альную компоненту, вызывающую радиальные ко-

лебания электронов. Эти релятивистские электро-

ны излучают направленный пучок фотонов. Такой

механизм, называемый ондуляторным излучением

[52], лежит в основе работы лазеров на свобод-

ных электронах. Для типичных параметров лазер-

ной плазмы энергия фотонов попадает в рентгенов-

ский диапазон.

5.1. Релятивистские гармоники высокого

порядка

Когерентное высокочастотное излучение обычно

имеет вид гармоник высокого порядка лазерного из-

лучения. Его механизмом может быть нелинейная

поляризация атомов и молекул мишени [6]. Одна-

ко этот механизм имеет естественный предел по ин-

тенсивности, связанный с ионизацией атомов. В ре-

лятивистском пределе такого ограничения нет, по-

скольку физической причиной генерации гармоник

служат нелинейные процессы в полностью ионизо-

ванной плазме. Одним из самых простых механиз-

мов появления гармоник является формирование

электромагнитной волны от модуляций электрон-

ной плотности, наведенных сильным падающим на

неоднородную плазму излучением. Подобного рода

модуляции представляют собой тонкие осциллирую-

щие электронные слои высокой плотности. Взаимо-

действие электромагнитного поля с такими слоями

может рассматриваться как отражение от осцилли-

рующего зеркала. В соответствии с эффектом До-

плера (в данном случае — случае отражения волны

от движущегося объекта — говорят о двойном эф-

фекте Доплера) частота отраженной волны изменя-

ется. Поскольку в течение половины периода коле-

баний волна отражается от движущегося навстречу

зеркала, а в течение половины периода колебаний

взаимодействие происходит с удаляющимся зерка-

лом, то частота отраженного излучения как повы-

шается, так и понижается. В результате его спектр

обогащается гармониками. Этот механизм генера-

ции релятивистских гармоник был назван в статье

[53] «механизмом релятивистского осциллирующего

зеркала» (подробное теоретическое описание лежа-

щих в основе нелинейных процессов можно найти

в обзорной статье [7], а обсуждение последних экс-

периментальных результатов представлены в обзо-

ре [6]).

Можно увидеть аналогию между упомянутой

выше каверной, создаваемой в плотности электро-

нов ультракоротким лазерным импульсом, и кавер-

ной в жидкости позади быстро движущегося тела.

Достаточно короткий лазерный импульс производит

также «головную ударную волну» [54]. В том ме-

сте, где головная ударная волна и стенки каверны

смыкаются, образуется особенность в распределе-

нии течения электронной компоненты, которая при-

водит к формированию сгустка электронов большой

плотности в области малого размера. Область повы-

шенной плотности электронов движется с фазовой

скоростью кильватерной волны, равной групповой

скорости лазерного импульса, которая в разрежен-

ной плазме близка к скорости света в вакууме. Под

действием лазерного поля электронный сгусток ко-

леблется в поперечном направлении и излучает [55].

Частотный спектр излучения может быть описан в

рамках теории томсоновского рассеяния, т. е. его ха-

рактерная частота пропорциональна лазерной час-

тоте и кубу энергии частиц. Малый размер сгуст-

ка обеспечивает когерентность излучения, а из-за

большой плотности источник излучения обладает

высокой яркостью. Характерная энергия фотонов

~ωHOH в рамках данного механизма по порядку ве-

личины равна

~ωHOH = ~ω0

(P
P̄

λ2
0

l2las

)3/2

. (12)

Это выражение дает оценку ~ωHOH =

= 4(P/1 ПВт)3/2 КэВ, где длина лазерного импульса

llas предполагается равной 15λ0.

5.2. Концепция релятивистского летящего

зеркала

Концепция релятивистского зеркала основана на

двойном эффекте Доплера, который приводит к по-
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вышению частоты отраженного от релятивистско-

го зеркала излучения в соответствии с выражени-

ем [56]

ωFM =
ω0(1 + β2

M ) + 2βM

√

ω2

0
− ω2

pe cos θi

1− β2

M

, (13)

где βM — нормированная скорость зеркала, θi —

угол падения, ωpe — плазменная частота, отвеча-

ющая плотности плазмы, в которой распростра-

няются электромагнитные волны. При нормаль-

ном падении частота отраженного света равна

ωFM = ω0(1 + βM )/(1 − βM ) и к сжатию электро-

магнитного импульса в продольном направлении в

такое же отношение. В работе [57] предложено в ка-

честве релятивистских зеркал использовать тонкие

плотные слои электронов, формирующихся в нели-

нейных кильватерных волнах. В силу релятивист-

ских эффектов электронные слои имеют форму па-

раболоидов, отвечающих обсуждавшейся выше ка-

верне в электронной плотности. Тонкие параболои-

ды движутся со скоростью кильватерной волны, т. е.

для отраженного излучения представляют собой ре-

лятивистские фокусирующие зеркала. В нелиней-

ных плазменных волнах распределение электронной

плотности имеет вид каспа. Такого рода особенность

обеспечивает не экспоненциально малое значение

коэффициента отражения (R ≈ γ−4

M , см. [7]). Отра-

жение от релятивистского параболического зеркала

приводит к фокусировке излучения в фокусное пят-

но с поперечным размером равным λ0/2γM cos2 θi/2,

т. е. в размер существенно меньший длины волны

исходного электромагнитного излучения. Продоль-

ное и поперечное сжатие импульса обеспечивает его

интенсификацию в отношение (D/λ0)
2γ2

M , которое

существенно превышает единицу, несмотря на ма-

лость коэффициента отражения. Здесь D равно по-

перечному размеру падающего на зеркало электро-

магнитного пучка.

В экспериментах [58] было осуществлено нели-

нейное взаимодействие двух сталкивающихся в

плазме лазерных импульсов. Было продемонстриро-

вано повышение частоты в 100 и 140 раз. Найдено,

что число зарегистрированных отраженных фото-

нов соответствует предсказанному теоретически.

Существуют другие модели релятивистских зер-

кал в лазерной плазме, такие как тонкие элект-

ронные слои, формирующиеся вблизи поверхности

твердотельных мишеней [59], и тонкие ионно-элект-

ронные слои ускоряемых лазерным излучением ми-

шеней [60]. В последнем случае, кроме повыше-

ния основной частоты лазера, происходит генерация

гармоник высокого порядка, частота которых сдви-

нута в область больших значений вследствие реля-

тивистского движения источника.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы являемся свидетелями быстрого развития

лазерных технологий и прогресса в теоретиче-

ском и экспериментальном исследовании взаимодей-

ствия мощного электромагнитного излучения с ве-

ществом. Эти исследования открывают пути созда-

ния компактных ускорителей заряженных частиц и

источников высокой яркости сверхкоротких импуль-

сов рентгеновского и гамма-излучения с перестраи-

ваемой частотой. Развитие этих направлений в пер-

спективе приведет к новым приложениям в меди-

цине, материаловедении, для моделирования астро-

физических процессов, в ядерной физике, управляе-

мом термоядерном синтезе и для фундаментальных

исследований.

Одной из основополагающих в этой области яв-

ляется теоретическая работа Келдыша по иониза-

ции атома сильным электромагнитным излучением

[17]. Подход, сформулированный в этой работе, на-

ходит применение и для решения задач, относящих-

ся к области нелинейной квантовой электродинами-

ки [19].

Работа выполнена в рамках программы

ИмПАКТ Совета по науке, технологиям и иннова-
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