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Исследуется влияние лазерного поля на динамику электронов в сильно нелинейной плазменной волне, 
возбуждаемой мощным лазерным импульсом. Предполагается, что на электрон во время ускорения одно-
временно действуют лазерное и плазменное поля. Показано, что действие лазерного поля может приводить к 
раскачке бетатронных колебаний в результате бетатронного резонанса, что, в свою очередь, значительно 
увеличивает эффективность генерации электромагнитных колебаний. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Исследование возможности использования кол-
лективных плазменных эффектов для ускорения за-
ряженных частиц имеет давнюю историю и восходит 
к пионерским работам группы Я.Б. Файнберга [1], а 
также работам Дж. Даусона и Т. Таджимы [2]. Благо-
даря серьезным успехам, достигнутым в последнее 
время, плазменные методы ускорения электронов 
привлекают к себе большое внимание. Среди дости-
жений следует отметить генерацию мощным лазер-
ным импульсом в плазменном канале электронных 
сгустков с квазимоноэнергетическим спектром и 
энергией в 1 ГэВ [3]. В настоящее время близкие зна-
чения энергии ускоренных электронов достигнуты и 
в однородной плазме в отсутствие плазменного кана-
ла [4]. 

Одним из важнейших применений электронных 
сгустков высокой энергии является создание нового 
поколения источников электромагнитного излучения в 
труднодоступных областях электромагнитного спек-
тра с предельными параметрами. Одним из перспек-
тивных направлений в области создания компактных 
источников мощного рентгеновского излучения явля-
ется использование бетатронного излучения, которое 
генерируется ускоряемыми в плазме релятивистскими 
электронами [5]. Дело в том, что электроны, ускоряе-
мые в плазменной полости (возбуждаемой в плазме в 
результате действия пондеромоторной силы со сторо-
ны лазерного импульса), совершают бетатронные ко-
лебания, что приводит к эффективной генерации элек-
тромагнитного излучения [6].  

Как показывают недавние эксперименты, во мно-
гих случаях электроны при ускорении взаимодейст-
вуют не только с плазменными полями, но и с полем 
лазерного импульса [7]. В частности, в ходе экспери-
мента на субпетаваттной лазерной установке Инсти-
тута прикладной физики РАН передняя часть элек-
тромагнитного сгустка интенсивно взаимодействует с 
лазерным импульсом. Об этом свидетельствует зна-
чительное уширение сгустка электронов вдоль на-
правления поляризации лазерного поля. Данное уши-
рение видно на Рис.1, где показано распределение 
электронной концентрации в области взаимодейст-
вия, полученное с помощью трехмерного численного 
моделирования методом частиц в ячейках. 

 
Рис.1. Распределение электронной концентрации, 
рассчитанное в результате трехмерного численно-

го моделирования методом частиц в ячейках 
Как известно [8], при движении электрона в 

плазменных и лазерных полях может происходить 
бетатронный резонанс между колебаниями электро-
на в лазерном поле и бетатронными колебаниями 
электрона в плазменном поле. Такой резонанс мо-
жет приводить к значительному росту амплитуды 
бетатронных колебаний и, в результате, к сущест-
венному росту интенсивности бетатронного излуче-
ния, генерируемого релятивистскими электронами 
[9]. В данной работе исследуем влияние бетатронно-
го резонанса на генерацию излучения. 

2. ФОРМУЛИРОВКА МОДЕЛИ 
Движение электрона в плазменном и лазерном 

полях определяется гамильтонианом  
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где tvx gr−=2ξ ; grv  – групповая скорость лазерного 
импульса. Здесь и далее используются следующие 
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единицы измерения: 1−
pω  – для времени, pωc /  – 

для длины. Импульс электрона и векторный потенци-
ал нормирован на mc и mc2/e соответственно. Будем 
предполагать, что взаимодействие происходит около 
точки 02≈ξ . Полагая, что 22 1<< A)+(p+p yx , ис-
ходный гамильтониан можно разложить в ряд: 
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где M=1+A2/2 – электромагнитная масса электрона. 
Введем новые переменные действие-угол I  и θ  
вместо rp  и y . Выполняя каноническое преобра-
зование, определяемое производящей функцией 
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получаем следующие соотношения между старыми 
каноническими переменными и новыми: 
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Поскольку переменная xp  не меняется в резуль-
тате канонического преобразования, будем исполь-
зовать прежнее обозначение xp  вместо xP . Им-
пульс yp  может быть выражен через новые пере-
менные следующим образом: 

.θcosIp=p xy .                  (5) 
Для описания взаимодействия учтем в гамильто-

ниане (2) только резонансный член 
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где tvx ph−=1ξ  и phv  – фазовая скорость лазер-
ного импульса. Из выражения (7) следует, что про-
цесс резонансного взаимодействия может быть опи-
сан переменной действия In. Выполним канониче-
ское преобразование, определяемое производящей 
функцией 

nnn IIppIS θθξξθ +−+ ))((=),,,( 1010 .         (8) 
Соотношение между старыми и новыми пере-

менными имеет вид: 
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Поскольку новые переменные In и xn при преоб-
разовании не меняются, то мы будем пользоваться 
старыми обозначениями для них: I и x. Новое дейст-
вие p0 является интегралом движения, и гамильто-
ниан в новых переменных может быть записан в 
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где ( ) 2/121 −
−= phph vγ . 

Рассмотри а случайм сначал  сильного взаимодей-
ствия электрона с лазерным импульсом, когда энер-
гия электрона значительно увеличивается по срав-
нению с первоначальным значением. Этот случай 
соответствует прямому лазерному ускорению и рас-
смотрен в работах [8,10]. Гамильтониан (10) может 
быть тогда представлен в следующем виде: 

( ) ,sin= 4/1 Ψ+ −IAIH ξ         2         (11) 
где пренебрегается слагаемыми, пропо

траектория электрона, вычис-
лен

рциональны-
ми M и I. В фазовом пространстве у динамической 
системы, описываемой гамильтонианом (11), име-
ются равновесия следующих типов: точки «седло» и 
«фокус»-центр. В начальный момент амплитуда ла-
зерного поля настолько мала, что электрон соверша-
ет обычные бетатронные колебания в потенциаль-
ной яме, образованной плазменными полями. По 
мере движения внутрь плазменной полости элек-
трон попадает в область сильного лазерного поля. 
Интенсивность поля около электрона может вырас-
ти настолько, что вокруг точки равновесия возника-
ет область, в которой расположены замкнутые тра-
ектории, соответствующие захваченным частицам. 
Эта область увеличивается с ростом интенсивности, 
и фазовый объем ниже сепаратрисы (соответствую-
щий пролетным частицам) захватывается областью 
захваченных частиц. В этом случае происходит за-
хват части электронов лазерной волной. Для доста-
точно большой амплитуды лазерного поля весь фа-
зовый объем под сепаратрисой попадает в область 
захваченных частиц.  

На Рис.2 показана 
ная в результате решения уравнений Гамильтона 

для гамильтониана (11) в координатах I и Ψ . Как 
видно из Рис.2, амплитуда бетатронных захвачен-
ных частиц может значительно превосходить ам-
плитуду пролетных частиц. 

В начальный момент значение гамильтониана 
рав

о и
скольку

П

н м

но 2/1
000 = −pIH , где пренебрегается слагаемыми, 

пропор и M и I. После захвата энергия 
электрона становится много больше начальной  

00 pII +>> . Она может быть ценена з условия 
 при пересечении сепаратрисы 

гамильтониан меняется слабо [10]. олагая, что 
энергия определяется последним слагаемым в 
гамильто иане, получае  оценку 4

циональным

H=H0, по

AI ∝ . Таким об-
разом, при сделанных предполож  амплитуда 
бетатронных колебаний растет пропорционально 
интенсивности лазерного излучения. 

Рассмотрим другой предельный 

ениях

случай, когда 
энергия бетатронных колебаний много больше энер-
гии покоя, а энергия продольного движения много 
больше энергии бетатронных колебаний и слабо 
меняется. 

виде: 
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Рис.2. Траектория электрона, вычисленная в ре-
зультате решения уравнений Гамильтона для га-

мильтониана (11) в координатах I  и Ψ  
В этом случае полученный гамильтониан можно 

переписать в следующем виде: 
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где – резонансная расстройка. Бе-

татронный резонанс происходит при условии δ =0. 
Поведение системы, описываемой гамильтонианом 
(12), изучалось в приложении к циклотронному 
нагреву [11]. Захват электронов происходит при 
условии 
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При этом для энергии поперечных осцилляций 
электрона можно записать [11]   .3/2AI ∝

Как следует из полученных результатов, при 
взаимодействии с лазерным импульсом в результате 
бетатронного резонанса электрон может эффективно 
поглощать энергию лазерного поля. При этом зна-
чительно увеличивается амплитуда поперечных ко-
лебаний (см. Рис.2) и повышается эффективность 
генерации бетатронного излучения [7].  
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EFFECT OF LASER POLARIZATION ON ELECTRON ACCELERATION AND BETATRON 
RADIATION GENERATION PLASMA 

I.Yu. Kostyukov, E.N. Nerush, A.M. Pukhov 
The effect of laser polarization on electron dynamics in strongly nonlinear plasma wave excited by strong laser 

pulse is studied. It is assumed that the laser field and plasma field affect the electron acceleration in the plasma wave 
simultaneously. It is shown that the action of the laser field can lead to the amplification of the betatron oscillation 
amplitude and to enhancement of the radiation generation efficiency.  
ВПЛИВ ПОЛЯРИЗАЦІЇ ЛАЗЕРНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ НА ПРИСКОРЕННЯ ЕЛЕКТРОНІВ 

ТА ГЕНЕРАЦІЮ БЕТАТРОННОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
І. Ю. Костюков, Є. М. Неруш, О.М. Пухов 

Досліджується вплив лазерного поля на динаміку електронів у сильно нелінійній плазмовій хвилі, що 
збуджується потужним лазерним імпульсом. Передбачається, що на електрон під час прискорення одночас-
но діють лазерне та плазмове поля. Показано, що дія лазерного поля може приводити до розвитку бетатрон-
них коливань у результаті бетатронного резонансу, що, у свою чергу, значно, збільшує ефективність генера-
ції електромагнітних коливань. 


