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1. Введение

Среди	 изучаемых	 механизмов	 лазерного	 ускорения	
электронов	главное	место	занимает	так	называемое	киль-
ватерное	ускорение	и	прежде	всего	потому,	что	до	сих	пор	
основное	 внимание	 уделялось	 получению	 электронных	
сгустков	именно	с	максимальной	энергией.	Ускорение	элек-
тронов	до	мультигигаэлектронвольтных	энергий	уже	экс-
периментально	наблюдается	на	регулярной	основе	[1,	3].	
Вместе	с	тем	имеется	большое	число	значимых	приложе-
ний,	для	которых	требуются	ускоренные	электроны	мень-
ших	энергий	(в	пределах	от	100	МэВ	до	1	ГэВ),	но	в	значи-
тельно	большем	количестве.	Предлагаемый	нами	подход	
в	 рамках	 кильватерного	 ускорения	 для	 его	 эксперимен-
тальной	реализации	на	лазерном	пучке	инфраструктуры	
XCELS	с	учетом	преимуществ	высоких	интенсивности	и	
полной	энергии	лазерного	импульса	отвечает	именно	по-
следнему	запросу.

Проблема	устойчивого	нелинейного	распространения	
в	 плазме	 короткого	 релятивистски-интенсивного	 лазер-
ного	 импульса	 на	 расстояния,	 значительно	 превышаю-
щие	рэлеевскую	длину,	является	критической	для	кильва-
терного	ускорения	электронов	[4,	5],	поскольку	оно	долж-
но	 обеспечить	 достаточно	 высокую	 энергию	 частиц.	
Кильватерное	ускорение	рассматривается	как	многообе-
щающий	механизм	ускорения	электронов	до	высоких	
энергий	 на	 лабораторном	 масштабе	 для	 создания	 ком-
пактных	источников	электромагнитного,	например	тера-
герцевого,	рентгеновского	и	гамма-излучения,	а	также	ис-
точников	 электронов	 для	 радиационной	 терапии	 и	 для	
получения	ядерных	продуктов	в	различных	фотоядерных	
реакциях.	Однако	в	наиболее	широко	используемой	клас-
сической	 схеме	кильватерного	ускорения	в	плазме	 с	 ти-

пичной	электронной	концентрацией	ne,	заметно	меньшей	
1020	 см–3,	 характерный	 заряд	 ускоренных	 электронов	
оказывается	существенно	меньшим	1	нКл,	что	сдержива-
ет	ее	применение	для	таких	приложений.	При	этом	требу-
ется,	чтобы,	с	одной	стороны,	лазерный	импульс	устой-
чиво	 проходил	 в	 ускоряющей	 среде	 много	 рэлеевских	
длин,	а	с	другой	–	распространялся	в	достаточно	плотной	
плазме,	которая	могла	бы	обеспечить	существенно	более	
высокий	полный	заряд	ускоренного	сгустка	электронов.

Наиболее	хорошо	известной	реализацией	трехмерной	
ускоряющей	структуры	является	так	называемый	кильва-
терный	пузырь	(«bubble»)	[6,	7]	–	каверна	с	вытесненными	
под	действием	пондеромоторной	силы	лазерного	им-
пульса	электронами	мишени,	в	которой	имеются	про-
дольное	электрическое	поле	(вдоль	оси	распространения	
лазерного	импульса),	ускоряющее	некоторое	число	элек-
тронов,	и	кулоновское	поле,	фокусирующее	электроны	на	
ось.	Такая	реализация	хорошо	исследована	для	разрежен-
ной	плазмы	с	концентрацией	электронов,	много	меньшей	
критической	концентрации	nc,	для	лазерных	импульсов	
длиной	меньше	или	порядка	плазменной	длины	волны	и	
поперечного	размера	пузыря.	Применение	таких	уско-
ряющих	 структур	 связывается	 с	разработкой	источника	
гигаэлектронвольтных	 электронов	 с	 высокой	 коллими-
рованностью	 и	 приемлемой	 монохроматичностью.	
Однако	полный	заряд	генерируемого	сгустка	электронов,	
ускоряемых	в	пузыре,	невысок	(типично	на	мультипико-
кулонном	уровне).	Это	ограничение	преодолевается	при	
распространении	импульса	лазерного	света	в	режиме	ре-
лятивистского	 самозахвата	 в	 прозрачной	 плазме	 доста-
точно	высокой	концентрации,	на	уровне	от	десяти	до	не-
скольких	десятков	процентов	от	критической	концентра-
ции.	Такой	режим	был	идентифицирован	и	предложен	к	
использованию	для	ряда	практических	применений	в	ра-
ботах	[8	–	15],	где	заряд	ускоренных	до	~100	МэВ	электро-
нов	оказывается	на	мультинанокулонном	уровне	для	ла-
зеров	мощностью	~100	ТВт.

Исследование	на	основе	трехмерного	моделирования	
методом	«частица-в-ячейке»	(PIC	–	particle	in	cell)	[8,	9]	выя-
вило	возможность	распространения	релятивистски	ин-
тенсивного	 лазерного	 импульса	 в	 однородной	 плазме	 с	
околокритической	 концентрацией	 в	 виде	 солитона,	 как	
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движущейся	со	скоростью,	близкой	к	скорости	света,	
структуры,	заполненной	лазерным	светом	(«лазерная	пу-
ля»).	Лазерная	пуля	устойчиво	проходит	расстояние	по-
рядка	 десяти	 рэлеевских	 длин	 в	 такой	 плотной	 плазме,	
пока	из-за	потерь	не	происходит	полное	истощение	энер-
гии	лазерного	импульса.	В	этом	режиме	дифракционная	
расходимость	сбалансирована	нелинейностью	среды,	об-
уславливающей	релятивистское	утяжеление	электронов	и	
кавитацию	 последних	 таким	 образом,	 что	 самофокуси-
ровки	на	ось	не	происходит,	а	самосогласованно	устанав-
ливается	определенный	поперечный	размер	каверны,	
практически	 неизменный	 в	 течение	 всего	 времени	 рас-
пространения	 импульса	 вплоть	 до	 его	 истощения.	 При	
этом	длина	лазерного	импульса	заметно	превышает	как	
плазменную	длину	 волны,	 так	и	 его	ширину.	Такой	ре-
жим	распространения,	по	существу,	аналогичен	выявлен-
ному	 почти	 60	 лет	 назад	 самозахвату	 слабых	 лазерных	
импульсов,	описывающемуся	нелинейным	уравнением	
Шредингера	с	кубической	нелинейностью	[16	–	18],	и	поэ-
тому	 был	 назван	 релятивистским	 самозахватом	 [8,	9].	
Отметим,	что	формирование	световой	пули	свойственно	
и	конденсированным	средам	[19].	Однако	если	в	послед-
них	 ее	формирование	происходило	 с	 течением	времени,	
по	мере	распространения	излучения,	то	в	рассматривае-
мом	случае	сильных	световых	полей	входящий	в	плазму	
импульс	сразу	самосогласованно	подстраивается	под	сре-
ду,	 сохраняя	 благодаря	 релятивистской	 нелинейности	
свою	исходную	форму.

Важным	шагом,	дополняющим	исследование	[8,	9]	из-
учением	 устойчивости	 режима	 релятивистского	 самоза-
хвата	в	случае,	когда	граница	на	входе	лазерного	импуль-
са	 не	 резкая,	 а	 имеет	 вид	 преплазмы	 (рамп	 плотности),	
явилась	работа	[20].	Дело	в	том,	что	типичной	мишенью	
для	кильватерного	ускорения	электронов	служит	газовая	
микроструя,	 и	 если	 однородность	 плотности	 газа	 по	 ее	
основному	объему	реализуется	рутинным	образом,	то	
вблизи	границы	с	вакуумом	имеет	место	естественная	не-
однородность	плазмы	(преплазма).	В	этой	связи	вставал	
вопрос,	не	разрушит	ли	преплазма	режим	релятивистско-
го	самозахвата,	и	если	нет,	то	насколько	может	снизиться	
эффективность	 генерации	 электронных	 сгустков	 с	 заря-
дом,	сопоставимым	с	получаемым	в	однородной	плазме.	
Отвечая	на	этот	вопрос	с	использованием	трехмерного	ки-
нетического	моделирования	методом	«частица-в-ячейке»,	
в	работе	 [20]	доказана	возможность	реализации	режима	
релятивистского	самозахвата	лазерного	импульса	в	плаз-
ме	с	неоднородным	профилем	плотности.	Выявлены	не-
обходимые	для	 этого	 условия	фокусировки	лазерного	
света	 в	 зависимости	 от	 градиентной	 длины	 плотности	
плазмы,	и	проведено	сравнение	эффективности	лазерно-
инициированного	 ускорения	 электронов	 со	 случаем	од-
нородной	плазмы.	При	этом	показано,	что	при	правиль-
ном	выборе	положения	фокуса	лазерного	пучка	на	про-
филе	плотности	и	размера	пятна	фокусировки	режим	ре-
лятивистского	 самозахвата	 так	 же	 эффективен,	 как	 и	 в	
однородной	мишени.	Этот	 важный	 вывод	 позволяет	 во	
всех	исследованиях	режима	релятивистского	самозахвата	
использовать	модель	однородной	плазмы,	что	и	предпо-
лагается	ниже,	хотя	уточняющие	детали	могут	быть	полу-
чены,	следуя	работе	[20].

Здесь	мы	описываем	возможную	постановку	экспери-
мента	по	ускорению	электронов	в	режиме	релятивистско-
го	самозахвата	для	параметров	лазерного	импульса,	ожи-

даемых	 на	 установке	 XCELS,	 и	 самосогласованной	 с	
ними	плотности	мишени.	Представлены	результаты	про-
странственно-временных,	 спектральных	 и	 угловых	 ха-
рактеристик	 генерируемого	 электронного	 сгустка,	 по-
лученные	 с	 использованием	 трехмерного	 PIC-модели-
рования.

2. Постановка эксперимента

Проведенное	в	последние	годы	трехмерное	численное	
PIC-моделирование	 показало,	 что	 устойчивое	 распро-
странение	 в	 однородной	 плазме	 релятивистски-интен-
сивного	лазерного	импульса	(т.	е.	со	стандартной	безраз-
мерной	амплитудой	поля	a0 >>	1)	на	расстояния,	много	
большие	рэлеевской	длины,	возможно	при	определенном	
согласовании	между	поперечным	размером	распростра-
няющейся	световой	пули,	электронной	концентрацией	
плазмы	 и	 интенсивностью	 (мощностью)	 лазерного	 им-
пульса	(см.,	напр.,	[8,	21	–	23]).	Одновременно	имеет	место	
эффективное	ускорение	электронов,	самоинжектирую-
щихся	в	плазменную	каверну	в	условиях	полной	кавита-
ции	электронов.	Впоследствии	было	доказано,	что	выяв-
ленное	в	численных	экспериментах	согласование	лазерно-
плазменных	 параметров	 с	 нелинейно-оптической	 точки	
зрения	отвечает	 самозахватной	моде	в	плазме	 с	реляти-
вистской	нелинейностью	[10,	12].	Указанное	лазерно-плаз-
менное	согласование	записывается	в	виде	соотношения

R »	0.4	l(nc /ne)1/3(P/P0)1/6,	 (1)

связывающего	радиус	каверны	R	с	электронной	концен-
трацией	и	мощностью	лазерного	импульса	P,	где	l	–	дли-
на	волны	лазерного	 света,	 а	P0	=	17	ГВт	–	критическая	
мощность	для	релятивистской	самофокусировки,	вычис-
ленная	для	электронной	концентрации,	равной	критиче-
ской.	С	физической	точки	зрения	соотношение	(1)	следу-
ет	из	 согласования	дифракционного	 угла	расходимости	
лучей	 лазерного	 света	 из	 фокального	 пятна	 с	 числовой	
апертурой	релятивистского	плазменного	волновода	с	эва-
куированными	из	сердцевины	электронами.

Таким	образом,	в	обсуждаемом	эксперименте	концен-
трация	электронов	мишени	должна	подбираться	под	па-
раметры	лазерного	импульса	в	соответствии	с	условием	
(1).	Имея	в	виду	очень	высокую	ожидаемую	мощность	
пучка	XCELS,	P/P0 >>	1,	из	(1)	следует,	что	при	ожидае-
мом	радиусе	пятна	в	несколько	длин	волн	мишень	долж-
на	иметь	 электронную	концентрацию	порядка	критиче-
ской.	 Это,	 согласно	 [8,	9],	 позволит	 получить	 рекорд-
ный	 выход	 субгигаэлектронвольтных	 лазерно-ускорен-
ных	электронов.

3. Моделирование эксперимента

Моделирование	ускорения	электронов	в	режиме	реля-
тивистского	самозахвата	проводилось	с	помощью	трех-
мерного	PIC-моделирования	высокопроизводительным	
релятивистским	электромагнитным	кодом	VSim.	Линейно	
поляризованный	вдоль	оси	z	лазерный	импульс	с	гауссо-
вым	пространственным	распределением	(как	по	продоль-
ному,	так	и	по	перечному	направлениям),	мощностью	P = 
15	ПВт,	интенсивностью	в	максимуме	3.76	́  1022	Вт/см2,	
длительностью	(FWHM)	t	=	25	фс	и	размером	пятна	фо-
кусировки	 (FWHM)	D	=	6	мкм	распространяется	вдоль	
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оси	 x.	 Импульс	 падает	 на	 однородную	 плазму	 длиной	
218	 мкм,	 состоящую	 из	 электронов	 и	 ионов	He.	 Длина	
волны	лазерного	излучения	составляет	l	=	910	нм.

Моделирование	как	для	указанных	параметров,	так	и	
для	 соответствующих	 той	же	 мощности	 импульса,	 но	 с	
более	широким	пятном	(	D	=	10	мкм),	проводилось	с	ис-
пользованием	 метода	 движущегося	 окна	 размером	 от	
x ́  y ́  z	=	58	l ́  34	l ́  34	l	до	x ́  y ́  z	=	58	l ́  58	l ́  58	l	с	
шагом	 пространственной	 сетки	 Dx ́  Dy ́  Dz	 =	 0.04	l ́  
0.06	l ́  0.06	l.	Общее	число	крупных	частиц	в	расчетной	
области	составляло	~ (3	–	8)	́  108.	Продолжительность	
типичного	 расчета	 оказывалась	 примерно	 150	 ч	 на	 200	
процессорах.

Расчеты,	подобные	проведенным	в	работах	[8,	9],	ус-
тановили	оптимальную	концентрацию	мишени,	которая	
по	порядку	величины	соответствовала	выполнению	усло-
вия	 релятивистского	 самозахвата	 лазерного	 импульса	
(1).	Соответственно,	для	D	=	6	мкм	электронная	концен-
трация	плазмы	ne	оказывалась	равной	7.3	́  1020	см–3,	что	
составляет	0.55nc.

4. Результаты моделирования

Сначала	представим	результаты	численного	модели-
рования	лазерного	кильватерного	ускорения	электронов	
для	пятна	с	D	=	6	мкм.	Они	касаются	пространственно-
временных,	энергетических,	угловых	и	поляризационных	
распределений	высокоэнергетичных	электронов	 (с	 энер-
гией	ee,	превышающей	100	МэВ).

На	рис.1	изображена	структура	типа	лазерной	пули	с	
электромагнитным	полем	внутри	нее	(напряженностью	в	
относительных	единицах)	в	двух	проекциях:	на	плоскость	
поляризации	(x z)	и	поперечную	ей	плоскость	(x y),	после	
прохождения	 лазерным	 импульсом	 в	 низкоплотной	ми-
шени	расстояния	порядка	15	длин	лазерного	импуль-
са,	 длина	 которого	~7.5	 мкм.	 Хорошо	 видна	 лазерно-
плазменная	каверна	длиной	порядка	длины	импульса	и	
уже	сформировавшимся	самосогласованным	поперечным	
размером,	отвечающим	радиусу	порядка	5	мкм,	который	
сохраняется	 и	 в	 дальнейшем,	 при	 распространении	 им-
пульса	 вплоть	 до	 практически	 полного	 истощения	 его	

энергии.	На	момент	кадра	лазерно-плазменной	структу-
ры,	представленного	на	рис.1,	лазерный	импульс	уже	не-
сколько	истощен	из-за	пондеромоторных	потерь	на	рас-
талкивание	электронов	плазмы.	Характерная	длина	исто-

Рис.1.	 Распределения	концентрации	электронов	(серым)	и	лазерного	электрического	поля	импульса	с	D	=	6	мкм	(в	цвете)	в	плоскости	по-
ляризации	лазерного	света	(x z)	и	плоскости,	перпендикулярной	направлениям	поляризации	и	распространения	импульса	(x y).	Внутри	ка-
верны,	в	приосевой	области,	видны	ускоренные	высокоэнергетичные	электроны;	a0	 –	 стандартная	безразмерная	амплитуда	лазерного	
поля.

Рис.2.	 Пространственные	распределения	кильватерно-ускоренных	
электронов	 в	 проекциях	x z,	x y	 и	 y z	 для	 лазерного	 пучка	 с	D = 
6	мкм.	Цвет	пикселя	характеризует	полную	энергию	(увеличиваю-
щуюся	на	порядок	при	переходе	от	синего	к	белому)	всех	электро-
нов,	попадающих	в	фазовые	координаты	пикселя.



173Ускорение	электронов	в	режиме	релятивистского	самозахвата	экстремального	света

щения	импульса	хорошо	количественно	следует	численно	
установленной	оценке	[11,	20]:

Ld » a n
n c

8 e

c0 t .	 (2)

Именно	величина	(2),	а	не	длина	дефазировки	электрон-
ного	 сгустка	 с	 ускоряющим	 электростатическим	 полем,	
определяет	характерную	длину	ускорения	электронов	для	
рассматриваемых	 условий	 ультрарелятивистской	 лазер-
ной	интенсивности	(a0 >>	1),	ультракороткого	импульса	
(c t < 10 l)	и	субкритической	концентрации	плазмы	(ne < 
nc),	 поскольку	 2(a0nc /ne)1/2 > c t/l.	 В	 центре	 каверны	 на	
рис.1	отчетливо	различимы	ускоряемые	ее	электростати-
ческим	полем	электроны.	Длина	плазменного	слоя	в	про-
веденной	 серии	 расчетов	 выбиралась	 таким	 образом,	
чтобы	к	моменту	выхода	электронов	из	мишени	их	сум-
марная	энергия	была	максимальна.

Полученные	на	выходе	из	низкоплотной	мишени	ха-
рактеристики	 ускоренного	 электронного	 сгустка	 (с	 уче-
том	 выделенного	 направления	 поляризации	 лазерного	
импульса)	 иллюстрируются	 рис.2.	 Длина	 электронного	
сгустка	 сопоставима	 с	 длиной	импульса,	 а	 его	попереч-
ный	размер	составляет	~ 4	l.	Полный	заряд	электронов	с	
энергией,	 превышающей	 100	МэВ,	 оказывается	 равным	
85	нКл.	При	средней	энергии	~800	МэВ,	общая	энергия	
электронов	составляет	~70	Дж,	а	эффективность	конвер-
сии	оказывается	~17	%.	Усредненный	поперечный	эмит-
танс	 для	 таких	 высокоэнергетичных	 электронов	 (ee > 
100	МэВ)	 составляет	~30	 мрад×мм.	 Оценка	 последнего	

Рис.3.	 Фазовое	пространство	для	расчета	поперечного	эмиттанса.	
Цвет	пикселя	характеризует	полную	энергию	 (увеличивающуюся	
на	порядок	при	переходе	от	синего	к	белому)	всех	электронов,	по-
падающих	в	фазовые	координаты	пикселя.

Рис.4.	 Энергетический	 спектр	 электронов,	 ускоренных	 в	 режиме	
релятивистского	самозахвата	лазерного	света,	для	варианта	фоку-
сировки	в	пятно	размером	6	мкм.

Рис.5.	 Угловое	распределение	электронов	в	плоскости	поляризации	(слева)	и	поперек	направления	поляризации	(справа)	для	варианта	
фокусировки	в	пятно	размером	6	мкм.

Рис.6.	 Энергетический	 спектр	 электронов,	 ускоренных	в	режиме	
релятивистского	самозахвата	лазерного	света,	для	варианта	фоку-
сировки	в	пятно	размером	10	мкм.
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сделана	с	использованием	фазовых	портретов,	представ-
ленных	 на	 рис.3	 (fz,	y	 =	 arctg[pz,	y/px]).	 Энергетический	
спектр	 ускоренных	 электронов	 представлен	 на	 рис.4	 и	
имеет	типичную	для	режима	самозахвата	платообразную	
форму	 [8,	9].	Для	 предполагаемых	параметров	XCELS	
плато	формируется	в	диапазоне	энергий	около	0.2	–	2	ГэВ.	
Угловое	распределение	электронов	характеризуется	ани-
зотропией:	в	плоскости	поляризации	лазерного	пучка	хо-

рошо	 различаются	 два	 лепестка	 (джета)	 быстрых	 элек-
тронов.	Они	определяют	угловой	разброс	электронов	от-
носительно	лазерной	оси,	составляющий	~ 6°	(рис.5,	сле-
ва).	Этого	не	наблюдается	в	поперечной	плоскости	(рис.5,	
справа).

При	использовании	более	широкого	(D	=	10	мкм)	ла-
зерного	пучка	 c	 той	же	полной	 энергией,	но	 с	меньшей	
интенсивностью	в	максимуме,	1.3	́  1022	Вт/см2,	и	при	со-
ответствующей	 электронной	 концентрации	 мишени	
0.12nc	получены	схожие	результаты.	При	несколько	мень-
шем	суммарном	 заряде	~70	 нКл	 средняя	 энергия	 воз-
росла	до	~1	ГэВ.	Платообразный	спектр	распространил-
ся	до	энергии	отсечки	~2.2	ГэВ	(рис.6),	коэффициент	кон-
версии	в	быстрые	электроны	практически	не	изменил-
ся,	слегка	уменьшившись	до	~16	%.	В	то	же	время	улуч-
шилась	 коллимированность	 электронного	 пучка:	 его	
угловой	разброс	 уменьшился	примерно	в	 2	раза	до	~3° 
(рис.7).	 Пространственное	 распределение	 электронного	
сгустка	иллюстрируется	видом	сбоку,	поперек	(рис.8,а)	и	
вдоль	(рис.8,б )	направления	поляризации,	а	также	ан-
фас	 (рис.8,в).	 Рис.8	 демонстрирует	 формирование	 ком-
пактного	сгустка	высокоэнергетичных	электронов	(0.2	–	2	
ГэВ)	цилиндрической	формы,	длиной	порядка	длины	ла-
зерного	импульса	и	пятном	размером	~4l.	В	сечении	вид-
на	достаточно	хорошая	 симметрия	распределения	 уско-
ряемых	электронов	(окружность	на	рис.8,в).	В	этом	неко-
торое	отличие	от	наблюдавшейся	небольшой	эллиптич-
ности	сечения	вылетающих	электронов,	несколько	вытя-
нутого	 в	 направлении	 поляризации	 лазерного	 света,	 в	
случае	более	острой	фокусировки	импульса	(см.	рис.2).

5. Требование к эксперименту и возможные 
проблемы

Описанный	 эксперимент	 с	 использованием	 XCELS-
лазера	не	требует	специальных	средств	диагностики	ла-
зерно-ускоренных	 электронов,	 отличных	 от	 хорошо	из-
вестных	и	давно	используемых	для	кильватерного	мето-
да.	Это	существенно	упрощает	проведение	эксперимента.

Наиболее	 критичной	 и	 требующей	 определенного	
«новаторства»	является	подготовка	мишени	околокрити-
ческой	 плотности.	 В	 качестве	 таковой	 могут	 быть	 ис-
пользованы	либо	газовая	ячейка,	выдерживающая	высо-
кие	давления,	либо	газовая	струя	высокой	плотности,	ве-
роятно,	 в	 области,	 предельно	 близкой	 к	 обрезу	 сопла.	

Рис.7.	 Угловое	распределение	электронов	в	плоскости	поляризации	(слева)	и	поперек	направления	поляризации	(справа)	для	варианта	
фокусировки	в	пятно	размером	10	мкм.

Рис.8.	 Пространственные	распределения	электронов	в	проекциях	
x z	 (а),	x y	 (б )	и	y z	 (в).	Фокусировка	лазерного	излучения	в	пятно	
размером	 10	 мкм.	 Цвет	 пикселя	 характеризует	 полную	 энергию	
(увеличивающуюся	на	порядок	при	переходе	от	синего	к	белому)	
всех	электронов,	попадающих	в	пиксель.



175Ускорение	электронов	в	режиме	релятивистского	самозахвата	экстремального	света

Возможной	альтернативой	может	служить	мишень,	обра-
зующаяся	при	предварительной	гомогенизации	малоин-
тенсивным	лазерным	предымпульсом	малоплотной	(пен-
ной)	мишени,	подобно	тому	как	это	делалось	в	экспери-
ментах	[24].

Здесь	были	представлены	два	варианта	эксперимента	
для	разных	размеров	фокального	лазерного	пятна,	кото-
рые	показывают,	 что	предельная	для	 15	ПВт	лазерного	
импульса	фокусировка	в	горячее	пятно	диаметром	6	мкм	
может	быть	вероятно	смягчена	на	менее	острую	фокуси-
ровку,	во	вдвое	больший	размер.	При	этом	результат	(па-
раметры	ускоренного	электронного	сгустка)	практиче-
ски	не	меняется,	что	демонстрирует	малочувствитель-
ность	 эксперимента	 к	 фокусировке	 лазерного	 пучка	 в	
определенных	 пределах	 и	 также	 упрощает	 проведение	
эксперимента	с	XCELS-лазером.

6. Заключение и выводы

Выше	продемонстрирована	возможность	использова-
ния	лазерного	импульса	XCELS,	распространяющегося	в	
плазме	околокритической	плотности	в	режиме	реляти-
вистского	самозахвата,	для	ускорения	большого	числа	
электронов	с	энергией	около	0.2	–	2	ГэВ	с	рекордным	за-
рядом,	почти	до	0.1	мкКл.	Еще	больший	заряд	сосредото-
чен	в	электронах	с	энергией	~100	МэВ.

Обсуждаемый	механизм	генерации	таких	высокоэнер-
гетичных	электронов	важен	для	большого	числа	приме-
нений,	 основанных	 на	 создании	 инновационных	 радиа-
ционных	 источников	 с	 использованием	 лазеров	 нового	
поколения,	типа	XCELS.	Для	целого	ряда	из	них	предпо-
лагается	проведение	 самостоятельных	работ	в	рамках	
проекта	XCELS	(см.,	напр.,	[25	–	28]).	Именно	использова-
ние	обсужденного	выше	метода	ускорения	электронов	
позволяет	 создать	 источники	 предельной	 яркости	 элек-
тронов	высокой	энергии	для	радиотерапии,	быстрых	ней-
тронов	для	ядерной	физики,	гамма-излучения	мультиме-
гаэлектронвольтного	диапазона	для	глубокой	радиогра-
фии,	достаточно	плотной	электрон-позитронной	плазмы,	
элементарных	 частиц,	 сверхинтенсивных	 импульсов	 те-
рагерцевого	 излучения,	 быстрых	 поверхностных	 токов	
рекордной	 силы,	 сверхжесткого	мощного	 бетатронного	
излучения	для	фазово-контрастного	имиджинга	высоко-
го	 разрешения	 и	 высокопроизводительного	 цифрового	
фенотипирования	 в	 селекции	 растений,	 для	 получения	
медицинских	ПЭТ-	и	ОФЭКТ-изотопов.	Это	важно	для	
решения	ряда	задач	в	инновационной	индустрии,	в	лече-
нии	социально	значимых	заболеваний,	для	ядерной	фар-
макологии	 и	 для	 обеспечения	 безопасности,	 включая	
продовольственную.
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