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На основе численного интегрирования классических релятивистских уравнений 
движения исследована возможность нелинейного черенковского ускорения электронов 
в режиме захвата реальным лазерным импульсом конечной длительности и 
определенной формы огибающей интенсивности в среде с переменным показателем 
преломления. Найдены самосогласованный закон изменения показателя преломления 
среды в режиме непрерывного ускорения и соответствующий темп лазерного ускорения 
для электронов. 

 Проблема создания новых типов ускорителей заряженных частиц сверхвысоких 
энергий, в частности, лазерных [1] и плазменных [2] ускорителей малых размеров 
является, пожалуй, самой актуальной в современной физике ускорителей, плазмы и 
лазеров. Последние достижения в области лазерной физики, связанные с созданием 
сверхкоротких фемтосекундных лазерных источников релятивистских интенсивностей, 
далеко превышающих уже внутриатомные поля [3], открывают реальные возможности 
для осуществления лазерных ускорителей сверхвысоких энергий [4]. Поэтому исследо-
вание нелинейных механизмов индуцированного взаимодействия заряженных частиц 
со сверхмощными лазерными полями представляет значительный интерес [5].  

При взаимодействии заряженной частицы с плоско-поперечной электро-
магнитной (ЭМ) волной в преломляющей среде (газы с показателем преломления 1)n >  
имеет место нелинейное, пороговое по интенсивности явление «отражения» или захвата 
частицы волной [6], обусловленное индуцированным черенковским эффектом. При 
«отражении» от фронта волны частица ускоряется, между тем как в режиме захвата 
скорость частицы осциллирует во времени, оставаясь в среднем постоянной. Однако и в 
этом режиме можно ускорить частицу, если показатель преломления газовой среды 
изменять определенным образом, непрерывно увеличивая фазовую скорость волны [7]. 
Так как в результате «отражения» продольная скорость частицы становится больше или 
меньше фазовой скорости света и она отрывается от волны (однократное «отражение»), 
то этим и завершается процесс энергообмена частицы с волной при const.n =  
Ускорение при таком однократном «отражении» мало, особенно если учесть также, что 
максимально допустимые интенсивности ЭМ волны в средах с показателем 
преломления 1n >  ограничены порогом ионизации атомов. Однако, можно получить 
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заметное ускорение частиц и в таких лазерных полях (умеренных интенсивностей), 
если показатель преломления газовой среды адиабатически уменьшать вдоль направ-
ления распространения волны по такому закону, чтобы частица все время находилась 
перед фронтом волны в режиме непрерывного ускорения. Этот режим может 
реализоваться при коллинеарном движении частицы с волной, т.е. при отсутствии 
начального поперечного импульса частицы. Но практически более эффективным для 
непрерывного ускорения является режим захвата с переменным показателем 
преломления, при больших поперечных импульсах частицы 0 / 2yp mcξ >  [7], ãäå 

/eE mcξ ω=  – ðåëÿòèâèñòñêèé èíâàðèàíòíûé ïàðàìåòð èíòåíñèâíîñòè âîëíû, 

,e m  – çàðÿä è ìàññà ÷àñòèöû, , Eω  – ÷àñòîòà è àìïëèòóäà ìîíîõðîìàòè÷åñêîé 

âîëíû, c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå (â äàëüíåéøåì ïðèíèìàåòñÿ 1).c =  

Â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû àíàëèòè÷åñêè äëÿ 

ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû. Â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ äëÿ ëàçåðíîãî 

óñêîðåíèÿ ÷àñòèö èíòåðåñíî âûÿñíèòü ðîëü êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè, ïîïå-

ðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî ïðîôèëåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âûøåóêàçàííûå ýô-

ôåêòû è ïðîöåññ óñêîðåíèÿ, ÷òî, åñòåñòâåííî, íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè âîç-

ìîæíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùå-

íà ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ óêàçàííîãî âîïðîñà.  

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ÝÌ 

âîëíîé â ñðåäå ñ ïåðåìåííûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ( )n n x=  (âîëíà ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îñè )x  â ðåæèìå çàõâàòà, êîãäà ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû 

áëèçêà ê ñêîðîñòè âîëíû â ñðåäå, è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ðåøåíû 

÷èñëåííûì ìåòîäîì (ìåòîä Ðóíãå–Êóòòà). Â ñðåäå ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 4
0 1 10n −− =  äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðåí ýëåêòðîí, 

âõîäÿùèé â âîëíó ïîä óãëîì 39 10α −= ⋅ ðàä, êîòîðûé äîëæåí èìåòü íà÷àëüíóþ 

ýíåðãèþ 0 50.5ε ≈ ÌýÂ, ÷òî îáåñïå÷èò âûøåóêàçàííûå óñëîâèÿ äëÿ 

ýôôåêòèâíîãî íåïðåðûâíîãî óñêîðåíèÿ âîëíîé, ýëåêòðè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü 

êîòîðîé èìååò ñëåäóþùèé âèä:  

 0x zE E= = ,     
2 0

0 2 4
0

cos[ ( ( ) ) ]4
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d n n x dx t

ω ϕρ
ϕ ω τ
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= −   ⋅ − + 

∫
∫

, (1) 

ãäå 2 2 ,y zρ = +  0,ϕ τ  – ñîîòâåòñòâåííî, íà÷àëüíàÿ ôàçà è äëèòåëüíîñòü èì-

ïóëüñà, à d – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð èìïóëüñà. 

Íàïðÿæåííîñòü, äëèòåëüíîñòü è äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû 
8

0 2.96 10E = ⋅ Â/ñì, 1000Tτ =  (T – ïåðèîä ÝÌ âîëíû), 41.064 10λ −= ⋅  см, а попе-
речные размеры импульса 5000 .d λ=  Данный вид электромагнитного импульса 
получен путем обобщения результатов работы [8] для среды с переменным показателем 
преломления [9]. Так как рассматривается импульс с относительно большими 
поперечными размерами, а участок взаимодействия с электроном невелик (~1м), то 
можно пренебречь изменением поперечного профиля импульса при его 
распространении [8].  
Сначала самосогласованным образом решены уравнения движения для одной частицы, 
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когда показатель преломления изменяется в зависимости от разности скоростей 
частицы и волны. Во-первых, самосогласованным образом найден вид показателя 
преломления среды, при котором электрон ускоряется волной в режиме захвата, а также 
вычислены скорость, траектория и энергия электрона. В этих условиях электрон 
захватывается и «увлекается» волной, ускоряясь при изменении (уменьшении) .n  
Зависимость энергии электрона от пройденного расстояния x  представлена на рис.1. 

Рис.1. Зависимость энергии электрона, взаимодействующего с 
лазерным импульсом в среде с переменным показателем 
преломления, от пройденного расстояния x. 

В результате решения самосогласованной задачи взаимодействия частицы с 
импульсом ЭМ волны получен закон изменения показателя преломления среды (рис.2, 
сплошная линия), при котором частица во время движения в поле волны остается в 
режиме захвата и непрерывно ускоряется волной. 

Для исследования взаимодействия частиц с лазерным импульсом в среде с 
переменным показателем преломления, полученный закон изменения ( )n n x=  не 
может быть использован в прямом виде из-за временной задержки разных частиц в 
пучке по отношению к импульсу волны. Поэтому следует учитывать соответствующим 
образом этот временной разброс при решении задачи для ускорения реального пучка 
частиц. Для поставленной задачи подходящим является закон изменения показателя 
преломления среды, аппроксимированный функцией (рис.2, штриховая линия) 
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1 tanh( )

( )
2

g x l
n x a b

− ⋅ −= + ⋅ . (2) 

 

Рис.2. Графики изменений показателей преломления (для удобства на 
рисунке приведены графики, соответствующие n(x)–1): сплошная линия 
соответствует решению самосогласованной задачи, штриховая линия (a = 
1,000031, b = 7,1·10–5, g = 0.03477см–1,  
l =1.665) – аппроксимация к последней, а пунктирная линия  
(a = 1,000026, b = 7,7(10–5, g = 0.03665см–1, l = 1.883) соответствует от-
носительно медленному изменению показателя преломления. 

 Частицы в пучке имеют одинаковые начальные импульсы (начальная энергия 
частиц 0 50.5ε ≈ МэВ), но входят в волну с различными начальными фазами и z-
координатами. На рис.3 показана зависимость энергий взаимодействующих с волной (1) 
частиц от их x-координат. Как видно из рисунка, в зависимости от начальной фазы 
частицы или захватываются волной и ускоряются, или вылетают из волны почти без 
изменения энергии. На рис.3а приведены зависимости энергий частиц от длины 
взаимодействия с лазерным импульсом в случае, когда разные частицы с координатой 

0z =  входят в волну с различными начальными фазами. На рис.3б представлен случай, 
когда частицы входят в волну с координатой 0.25z = мм и с различными начальными 
фазами. 

Рис.3. Зависимость энергий взаимодействующих с волной частиц от 
пройденного расстояния x. Частицы входят в волну с различными 
начальными фазами и z-координатами: а) z=0, b) z=0,25 мм. 
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Зависимости конечных энергий частиц от их начальных фаз приведены на 
рис.4. Рис.4а соответствует частицам, входящим в волну с координатой 0,z =  рис.4b – 
частицам с координатой 0.25z = мм. Как видно из рисунка, почти половина всех 
частиц, взаимодействующих с волной, ускоряется. 

Рис.4. Зависимости конечных энергий частиц, рассмотренных на 
рис.3, от их начальных фаз: а) z = 0, b) z = 0,25 мм. 

Представляет интерес также случай, когда переменный показатель пре-
ломления среды (2) изменяется сравнительно медленно (рис.2, пунктирная линия), что 
обеспечивает захват и ускорение относительно большого числа частиц. На рис.5а 
показана зависимость энергий частиц, входящих в волну с различными начальными 
фазами, от их x -координат. Зависимость конечных энергий частиц от их начальных 
фаз входа в волну представлена на рис.5b. 

 Рис.5. а) Зависимость энергий частиц от пройденного расстояния x при 
различных начальных фазах взаимодействия с лазерным импульсом 
заданной огибающей, b) зависимость конечной энергии частиц 
(рассмотренных на рис.5а) от их начальной фазы. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîô. Ã.Ê.Àâåòèñÿíó çà 

öåííûå ñîâåòû è ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ. 
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Շարժման դասական ռելյատիվիստիկ հավասարումների թվային ինտեգրման միջոցով 
հետազոտված է զավթման ռեժիմում փոփոխական բեկման ցուցչով միջավայրում 
էլեկտրոնների ոչ-գծային չերենկովյան արագացման հնարավորությունը վերջավոր 
տևողությամբ և ինտենսիվության որոշակի պարուրիչով իրական լազերային իմպուլսով։ 
Անընդհատ արագացման ռեժիմում գտնված են միջավայրի բեկման ցուցչի փոփոխման 
ինքնահամաձայնեցված օրենքը և համապատասխան լազերային արագացման տեմպը 
էլեկտրոնների համար։ 

ACCELERATION  OF  ELECTRONS  BY  THE  LASER  PULSE   
IN  A  GASEOUS  MEDIUM  WITH  A  VARIABLE  REFRACTION  INDEX 

S.S. ISRAELYAN,  Kh.V. SEDRAKYAN  

By means of numerical integration of the classical relativistic equations of motion an 
opportunity of a nonlinear Cherenkov acceleration of electrons in the capture regime by an actual 
laser pulse of finite duration and certain form of the envelope of the intensity in a medium with a 
variable refraction index is investigated. The self-consistent law of change of the refraction index of a 
medium and corresponding rate of the laser acceleration for electrons in the regime of continuous 
acceleration are found. 


