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1. Введение

Темп	ускорения	частиц	в	плазме	на	несколько	поряд-
ков	 превышает	максимальный	 темп	 ускорения	 в	 тради-
ционных	 высокочастотных	 резонаторах,	 поэтому	 плаз-
менные	методы	ускорения	сейчас	активно	исследуются	в	
десятках	лабораторий	мира	[1	–	3].	На	сегодняшний	день	
максимальный	 набор	 энергии	 электронов	 в	 плазме	
(42	 ГэВ	 [4])	 уступает	 рекорду	 обычных	 ускорителей	
(104.5	ГэВ	[5]),	но	с	появлением	более	мощных	драйверов	
[6]	в	ближайшем	будущем	может	и	превзойти	его,	откры-
вая	возможности	для	исследования	новых	физических	яв-
лений.	В	настоящей	работе	дана	оценка	и	проверено	чис-
ленным	 моделированием,	 до	 какой	 энергии	 возможно	
ускорить	электронный	сгусток	(витнесс)	в	плазме,	если	в	
качестве	 драйвера,	 создающего	 плазменную	 кильватер-
ную	волну,	выступает	лазерный	импульс	Центра	исследо-
вания	экстремального	света,	XCELS	[7,	8].

2. Оценка достижимой энергии электронов

Для	начала	оценим,	при	какой	концентрации	плазмы	
следует	ожидать	максимального	набора	 энергии.	Будем	

исходить	из	следующих	параметров	проектируемой	уста-
новки	[8]:	энергия	лазерного	импульса	Q0	=	400	Дж,	дли-
на	волны	лазерного	излучения	l	=	910	нм,	максимальная	
длина	взаимодействия	L	=	70	м,	что	соответствует	одно-
му	 каналу	 проекта	XCELS.	Концентрацию	плазмы	 n,	 а	
также	длительность	лазерного	импульса	t	>	25	фс	и	ради-
ус	лазерного	пучка	r0	пока	не	фиксируем	и	будем	подби-
рать	в	процессе	оптимизации.	При	оценках	примем,	что	
безразмерная	амплитуда	лазерного	импульса	не	является	
ни	большим,	ни	малым	параметром:

m c
e A

2
e

 ~	1,	 (1)

где	A	–	вектор-потенциал	импульса;	e	>	0	–	элементарный	
заряд;	me	 –	 масса	 электрона;	 c	 –	 скорость	 света.	 Также	
считаем,	 что	 r0 ~ c/wp,	 а	 ускоряющее	поле	Ez ~ E0,	 где	
wp = /ne m4 e

2p 	–	плазменная	частота,	E0 = me cwp/e	–	поле	
опрокидывания	 волны.	 Последующее	 моделирование	
уточнит	сделанные	предположения.

Если	отвлечься	от	поправок,	связанных	с	геометриче-
скими	факторами,	то	максимальная	энергия	ускоренных	
частиц	Wmax	определяется	отношением	частот	лазерного	
излучения	w0	=	2pc/l	и	плазмы	wp.	При	условии,	что	дли-
на	ускорения	ограничена	дифракционной	расходимостью	
лазерного	импульса,	эта	энергия	относительно	невелика:	
Wmax ~ me c2w0/wp; если	же	эта	длина	ограничена	истоще-
нием	или	дефазировкой	импульса	[1],	то

Wmax ~ me c2 / p0
2 2w w  µ n–1.	 (2)

При	этом	длина	ускорения
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Предел	(2)	начинает	работать,	если	дифракционная	рас-
ходимость	 импульса	 каким-либо	 способом	 подавлена,	
например	плазменным	каналом	с	минимумом	концентра-
ции	на	оси.	Далее	будем	предполагать	наличие	канала.
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Запас	по	энергии	единицы	длины	умеренно	нелиней-
ной	 плазменной	 волны	 не	 зависит	 от	 концентрации	
плазмы,	 поскольку	 в	 такой	 волне	 плотность	 энергии	
растет	как	 ,E n0

2 ? 	а	занятый	волной	объем	убывает	как	
(c/wp)2 µ n–1.	 Характерная	 величина	 запаса	 по	 энергии	
[9,	10]
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pY =  »	2	Дж/м,	 (4)

где	re	–	классический	радиус	электрона.	Большая	энер-
гия	лазерного	импульса	позволяет	двигаться	вниз	по	кон-
центрации	 плазмы,	 увеличивая	 длину	 ускорения	 (3)	 и	
максимальную	 энергию	 (2).	При	 этом	 увеличивается	 от-
ношение	частот	лазерного	излучения	и	плазмы,	уменьша-
ется	темп	ускорения	(в	разумных	пределах),	увеличивает-
ся	 ускоряемый	 заряд	 [11],	 и	 ослабляются	 требования	 к	
точности	позиционирования	ускоряемого	сгустка	в	плаз-
менной	ускоряющей	структуре	 (за	 счет	увеличения	мас-
штаба	c/wp).	Если	длина	установки	L	одновременно	явля-
ется	длиной	дефазировки	Lmax,	то	требуемая	плазменная	
частота

wp ~ L2

1/3

0 pw ld n  ~ 10–3	w0,	 (5)

что	соответствует	концентрации	плазмы	n ~	2	́ 	1015	см–3,	
плазменной	 толщине	 скин-слоя	 c/wp ~	 100	 мкм,	 темпу	
ускорения	eE0 ~	5	ГэВ/м	и	максимальной	энергии	Wmax ~ 
300	ГэВ.

3. Методика численного моделирования

При	большом	отношении	частот	w0/wp ~	103	для	чис-
ленного	моделирования	особенно	выгодно	использовать	
квазистатический	 код	 с	 описанием	 лазерного	 импульса	
через	его	огибающую.	Уравнение	огибающей	[12]	увели-
чивает	характерные	масштабы,	которые	требуется	разре-
шить	по	времени	и	продольной	координате,	в	w0/wp	раз	
[13];	во	столько	же	раз	можно	увеличить	шаг	сетки	моде-
лирования	 и	 уменьшить	 время	 счета.	 Квазистатическое	
приближение	 позволяет	 дополнительно	 увеличить	 шаг	
сетки	 по	 продольной	 координате	 в	 отношение	 длины	
Рэлея	(масштаба	изменения	лазерного	импульса)	к	плаз-
менной	 длине	 волны,	 т.	е.	 еще	 в	w0/wp	 раз.	Правда,	 для	
корректного	 расчета	 сильно	 истощенных	 лазерных	 им-
пульсов,	как	будет	показано	далее,	шаг	сетки	по	времени	
требуется	дополнительно	уменьшить	в	w0/wp	раз.	Таким	
образом,	квазистатическая	модель	с	огибающей	лазерно-
го	импульса	дает	ускорение	на	шесть	порядков	(в	 / p0

2 2w w  
раз)	 по	 сравнению	 с	 моделированием	 без	 упрощающих	
предположений	методом	частиц	в	ячейках.

Для	 моделирования	 будем	 использовать	 двумерный	
осесимметричный	квазистатический	код	LCODE	[14	–	16]	
с	лазерным	солвером	[17].	Пусть	лазерный	импульс	дви-
жется	в	направлении	z,	линейно	поляризован	в	направле-
нии	x	и	x-компонента	его	вектор-потенциала	характери-
зуется	безразмерной	комплексной	амплитудой	a:
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где	k0	=	2p/l,	а	x = z – ct	–	сопутствующая	координата.	В	
начале	взаимодействия
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( zs 	–	длина	импульса).	Чтобы	радиус	лазерного	пучка	не	
менялся	со	временем,	импульс	распространяется	в	согла-
сованном	 плазменном	 канале	 с	 радиальным	 профилем	
плотности
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где	nc	–	концентрация	на	оси	канала.
Моделирование	показывает,	что	при	r1 ~	2r0	пульса-

ции	радиуса	пучка	в	исследуемой	области	параметров	не	
превышают	5	%,	хотя	канал	при	r > r1	отличается	от	иде-
ального	параболического	[1].	Концентрацию	n0 = n(r1)	бу-
дем	называть	базовой	в	том	смысле,	что	она	определяет	
величину	kp

1-  = c/wp(n0),	от	которой	зависят	шаги	сетки	и	
радиус	расчетной	области	rmax.

В	этом	разделе	в	качестве	иллюстрации	будем	исполь-
зовать	базовый	вариант	со	следующим	набором	параме-
тров	(рис.1):	nc	=	3	́ 	1015	см–3,	 zs 	=	34	мкм,	r0	=	194	мкм,	
r1 =	2r0,	a0 »	1.4.	Как	будет	видно	далее	из	параметриче-
ских	зависимостей,	именно	он	представляется	оптималь-
ным	для	достижения	максимальной	энергии	витнесса.

По	мере	распространения	в	плазме	лазерный	импульс	
теряет	энергию,	и	его	центральная	частота	уменьшается	
по	сравнению	с	исходной	частотой	w0	 [18,	19].	Как	след-
ствие,	функция	a(x)	начинает	осциллировать	с	периодом,	
уменьшающимся	 по	 мере	 истощения	 импульса	 (рис.2).	
Чтобы	разрешить	 эти	колебания	в	моделировании,	шаг	
расчетной	сетки	Dx	нужно	выбирать	малым.	В	представ-
ленных	 расчетах,	 если	 не	 оговорено	 особо,	 шаги	 сетки	
Dx = 0.0005 ,kp

1-  Dr = 0.02 ,kp
1-  Dz = 250 ,kp

1-  rmax =	15 .kp
1-  

На	длину	волны	лазерного	излучения	при	таком	шаге	Dx 
приходится	около	50	узлов	сетки,	так	что	модель	огибаю-
щей	позволяет	увеличить	шаг	сетки	(по	сравнению	с	пол-
ной	моделью)	только	по	координате z,	но	не	по	x.	Плазма	
моделируется	 макрочастицами,	 вес	 которых	 зависит	 от	
радиуса.	На	радиальный	интервал	Dr	 приходится	по	 10	
макрочастиц	каждого	сорта	(электронов	и	ионов).	Ионы	
имеют	массу	1836me	(водород)	и	могут	двигаться,	однако	
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Рис.1.	 Геометрия	задачи:	a	–	суммарная	концентрация	электронов	
плазмы	и	витнесса	ne	и	амплитуда	лазерного	импульса	a	в	начале	
взаимодействия;	б	 –	 поперечные	 профили	 начальной	 концентра-
ции	плазмы	n	 (синяя	кривая)	и	лазерного	импульса	a	 (оранжевая	
кривая).
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их	смещение	в	кильватерной	волне	мало	и	не	приводит	к	
заметным	физическим	эффектам.	Расчет	одного	варианта	
требует	примерно	1000	ч	процессорного	времени.

Корректность	моделирования	проверяется	сравнени-
ем	энергии	лазерного	импульса	и	энергии,	оставшейся	в	
плазме	позади	него.	Погонный	запас	энергии	плазменной	
волны	Y	вычисляется	по	полному	потоку	энергии	в	дви-
жущемся	окне	моделирования	[9,	20]:

[ ] dE B SE B8 4
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2 2

#p pY =
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-d ny  

 ( ) ,m c1j j
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2g+ -/ 	 (10)

где	E	и	B	–	электрическое	и	магнитное	поля;	mj	и	gj	–	по-
гонная	масса	и	релятивистский	фактор	макрочастиц;	ин-
тегрирование	ведется	по	левой	границе	окна	моделирова-
ния,	 а	 суммирование	–	по	всем	макрочастицам	плазмы,	
выходящим	из	 окна	моделирования.	При	 квазистатиче-
ском	 описании	 макрочастицы	 плазмы	 имеют	 смысл	 не	
групп	реальных	частиц,	а	«струй»	из	частиц,	входящих	в	
движущееся	 окно	 моделирования	 на	 заданном	 радиусе,	
поэтому	 в	 формуле	 (10)	 фигурирует	 именно	 погонная	
масса	макрочастицы	(масса	на	единицу	длины	«струи»).	
Интегрированием	по	пройденному	пути	находим	остав-
ленную	в	плазме	энергию:

z

( ) ( ) .dQ z z zp Y=
0

l ly 	 (11)

Энергию	лазерного	импульса	получаем	интегрированием	
по	всему	окну	моделирования:
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где	мы	пренебрегли	радиальными	производными	вектор-
потенциала	[21]	ввиду	их	малости.	Из	закона	сохранения	
энергии	имеем

.Q Q Q Q0p l l/ D= - 	 (13)

Точность	 выполнения	 равенства	 (13)	 характеризует	
корректность	работы	как	лазерного,	так	и	плазменного	
солвера.	Чем	меньше	шаг	Dx,	тем	большую	длину	распро-
странения	импульса	удается	посчитать	с	приемлемой	точ-
ностью	(рис.3).	Из	сравнения	графиков	энергобаланса	и	
электрического	поля,	подобных	рис.2	и	3,	но	рассчитан-
ных	до	большей	длины	z	при	разных	параметрах	импуль-
са,	также	видно,	что	лазерный	импульс	способен	отдать	
плазме	не	более	30	%	–	40	%	своей	энергии,	после	чего	он	
удлиняется	настолько,	что	перестает	эффективно	возбуж-
дать	кильватерную	волну.

По	мере	распространения	лазерный	импульс,	а	также	
возбуждаемая	им	волна	смещаются	назад	в	движущемся	
со	скоростью	света	окне	моделирования	(рис.2).	Профиль	
ускоряющего	поля	 также	меняется.	Поэтому	 заранее	 не	
очевидно,	 в	 какое	 место	 волны	 нужно	 инжектировать	
электроны,	чтобы	они	набрали	максимальную	энергию.	
Для	определения	координаты	x	 оптимальной	инжекции	
оценим	 энергию	 электронов	West	 по	 интегралу	 поля	 на	
оси	[6]:

z

( , ) ( , ) ,dW z e E z z W0est zx x= - +
0

l ly 	 (14)

причем	 будем	 исключать	 из	 рассмотрения	 электроны,		
когда	 они	 оказываются	 в	 дефокусирующей	 фазе	 волны	
или	 их	 энергия	 падает	 до	 нуля.	 Большая	 начальная	
энергия	W0	=	300	МэВ	позволяет	считать,	что	электроны	
в	 процессе	 ускорения	 не	 меняют	 координату	 x. 
Действительно,	 при	 постоянном	 темпе	 ускорения	 eEz 
продольное	смещение	электрона	dx	можно	связать	с	его	
релятивистским	фактором	g(z):
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Рис.2.	 Действительная	 часть	 комплексной	 амплитуды	 лазерного	
импульса	Re	a(x)	(оранжевые	кривые)	и	продольное	электрическое	
поле	Ez	(зеленые	кривые)	на	оси	в	разные	моменты	времени.

0 20 40 60 80

0.1

0.2

0.3

DQ
1/

Q
0,

 Q
p
/Q

0

z (м)

0.00025
0.0005
0.002
0.005

kpDx

Рис.3.	 Изменение	 энергии	 лазерного	 импульса	 DQl	 (пунктирные	
кривые)	и	 суммарная	энергия	Qp,	отданная	лазерным	импульсом	
плазме	(сплошные	кривые),	в	зависимости	от	пройденного	в	плаз-
ме	расстояния	z	при	моделировании	с	разным	продольным	шагом	
сетки	Dx.
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Набор	зависимостей	West(x)	при	разных	z	имеет	харак-
терный	«треугольный»	вид	(рис.4)	с	максимумом	в	конце.	
Электроны	«выживают»	только	в	областях,	где	они	с	са-
мого	начала	ускорялись	и	фокусировались.	Ускорение	во	
втором	периоде	волны	не	дает	заметно	большей	энергии	
электронов,	чем	в	первом	периоде,	даже	если	специально	
подобрать	продольную	зависимость	концентрации	плаз-
мы	 nc(z)	 так,	 чтобы	 максимальное	 ускоряющее	 поле	 во	
втором	периоде	всегда	достигалось	при	одном	значении	x.

При	 определенных	 условиях,	 когда	 радиус	 пучка	 и	
длина	 импульса	 меньше,	 чем	 в	 базовом	 варианте,	 или	
концентрация	 плазмы	 больше,	 в	 плазме	 образуется	 ка-
верна	 (bubble)	 –	 область	 без	 плазменных	 электронов.	
Именно	такой	случай	(при	r0	=	146	мкм)	показан	на	рис.4.	
В	конце	каверны	поле	имеет	узкую	особенность,	которая	
формально	приводит	к	ускорению	электронов	до	больших	
энергий.	В	реальности,	когда	задача	не	идеально	осесим-
метричная,	особенность	не	появляется.	Поэтому,	чтобы	
ее	наличие	в	моделировании	не	затрудняло	оптимизацию,	
исключим	 из	 рассмотрения	 электроны,	 находящиеся	 от	
конца	каверны	ближе,	чем	0.5 .kp

1- 	Конец	каверны	опреде-
ляется	из	условия	Ez	=	0	на	оси.	На	рис.4	такие	электроны	
показаны	тонкими	линиями.

Если	истощившийся	лазерный	импульс	своим	задним	
фронтом	 наползает	 на	 витнесс,	 то	 качество	 витнесса	
ухудшается,	т.	к.	ускоряемые	электроны	получают	допол-
нительный	поперечный	импульс	от	поля	лазера.	Поэтому	
электроны,	оказавшиеся	 в	области	лазерного	импульса,	
мы	не	будем	учитывать	в	процессе	оптимизации.	На	рис.4	
они	тоже	показаны	тонкими	линиями.

4. Параметрические зависимости

В	качестве	целевой	функции	для	оптимизации	выбе-
рем	максимальную	энергию,	набираемую	электроном	на	
длине	L £	 70	м	 согласно	оценке	 (14),	 при	 условии,	 что	
этот	электрон	не	находится	в	конце	каверны	и	не	пересе-
кается	 с	 лазерным	 импульсом.	Для	 начала	 рассмотрим,	
чем	определяется	оптимальная	концентрация	плазмы	на	
оси.	Типичную	зависимость	от	концентрации	характери-
зует	рис.5.	При	низкой	концентрации	плазмы	темп	уско-

рения	мал,	и	за	70	м	энергия	электронов	не	успевает	вый-
ти	 на	 максимум.	При	 высокой	 концентрации	 лазерный	
импульс	 быстро	 истощается	 и	 удлиняется,	 вследствие	
чего	 практически	 одновременно	 изменяется	 структура	
волны	(электроны	оказываются	в	тормозящем	поле,	и	их	
энергия	перестает	расти)	и	 задний	фронт	импульса	дос-
тигает	 самых	 высокоэнергетичных	 электронов.	 Макси-
мальная	энергия	при	этом	убывает	с	увеличением	концен-
трации	плазмы.	Оптимум	находится	при	nc ~	3	́ 	1015	см–3.

При	изменении	длины	лазерного	импульса	наблюда-
ются	 те	 же	 крайности	 (рис.6).	 Длинный	 импульс	 обес-
печивает	слишком	малый	темп	ускорения,	а	короткий	–	
слишком	быстро	истощается.	В	базовом	варианте	длина	
импульса	sz	=	34	мкм	соответствует	его	длительности	t = 
200	фс,	что	в	восемь	раз	больше	проектной	минимальной	
длительности	 импульса	 XCELS.	 Таким	 образом,	 для	
плазменного	кильватерного	ускорения	не	требуется	пре-
дельного	 сжатия	 лазерного	 импульса	 в	 продольном	на-
правлении.

Зависимость	максимальной	энергии	от	радиуса	пучка	
не	 имеет	 четкого	 оптимума	 (рис.6):	 чем	 уже	 пучок,	 тем	
больше	 энергия	 электронов.	Однако,	 согласно	формуле	
(9),	для	удержания	узкого	пучка	требуется	глубокий	плаз-
менный	канал,	в	котором	концентрация	плазмы	должна	
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Рис.4.	 Оценка	 энергии	 West,	 набираемой	 электроном	 на	 разных	
длинах	ускорения	z,	в	зависимости	от	координаты	инжекции	элек-
трона	x (a)	и	электрическое	поле	на	оси	Ez в	начале	взаимодействия	
(б)	для	варианта	с	r0	=	146	мкм.	Тонкими	линиями	показана	энер-
гия	электронов,	не	учитываемых	при	оценке	максимальной	энер-
гии	из-за	их	близости	к	краю	каверны	или	нахождения	в	области	
лазерного	импульса.
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Рис.5.	 Максимальная	энергия	ускоренных	электронов	Wmax	(оцен-
ка	(14))	как	функция	длины	ускорения	при	различной	концентра-
ции	плазмы	на	оси	nc.	Остальные	параметры	–	базовые:	sz	=	34	мкм,	
r0	=	194	мкм,	r1	=	2r0.	Тонкими	линиями	показана	максимальная	
энергия	с	учетом	электронов,	попавших	в	область	лазерного	им-
пульса.
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Рис.6.	 Максимальная	энергия	ускоренных	электронов	Wmax (оцен-
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изменяться	в	разы	на	радиусе	пучка.	Создать	такой	канал	
сложно.	Как	видно	из	рис.6,	уменьшение	радиуса	пучка	
менее	200	мкм	не	приводит	к	пропорционально	большему	
приросту	энергии	электронов,	поэтому	в	качестве	опти-
мального	выбран	радиус	 r0 »	 200	мкм.	Также	отметим,	
что	если	при	увеличении	радиуса	r0	или	повышении	кон-
центрации	 плазмы	 nc	 начинает	 выполняться	 условие	
kpr0 >>	1,	то	наблюдается	филаментация	импульса.

Интересно	 отметить,	 что	 при	 малом	 радиусе	 пучка	
(r0	=	146	мкм)	энергия	электронов	почти	не	уменьшается	
при	понижении	концентрации	плазмы	nc	до	нуля	(рис.6).	
Это	связано	с	тем,	что	из-за	узости	канала	и	крутизны	его	
стенок	длина	кильватерной	волны	и	электрическое	поле	в	
ней	 определяются	 концентрацией	 стенок	 канала,	 а	 не	
концентрацией	плазмы	на	оси.	Получается	аналог	киль-
ватерного	ускорения	в	полом	канале	[22	–	24].

5. Ускорение электронов

Возбуждаемая	 в	 оптимальном	 режиме	 плазменная	
волна	 обладает	 достаточной	 энергетикой,	 чтобы	 уско-
рить	электронный	сгусток	с	зарядом	50	пКл	до	100	ГэВ.	
Для	 получения	 такого	 ускорения	 при	 моделировании	
надо	подобрать	длину	sw	и	начальное	положение	x0	вит-
несса	так,	чтобы	влияние	витнесса	на	волну	уменьшало	
разброс	его	энергии.	Задача	оптимизации	при	этом	опре-
делена	не	строго,	т.	к.	нужно	выбирать	между	увеличени-
ем	средней	энергии	и	уменьшением	разброса	по	энергии.	
Тем	 не	 менее	 можно	 одновременно	 достичь	 и	 средней	
энергии	 91	 ГэВ	 и	 относительного	 среднеквадратичного	
разброса	по	энергии	0.7	%	(рис.7).	Положение	этого	вит-
несса	в	волне	в	начале	взаимодействия	показано	на	рис.1.	
Начальные	параметры	витнесса:	энергия	–	300	МэВ,	сред-
неквадратичная	 длина	 sw	 =	 10	 мкм,	 нормализованный	
эмиттанс	–	2	мм×мрад,	радиус	–	2.25	мкм.	Поскольку	вит-
несс	 имеет	 высокую	 концентрацию	 и	 значительная	 его	
часть	находится	в	собственной	каверне	(см.	рис.1),	то	на-
чальный	радиус	витнесса	согласован	с	фокусирующей	си-
лой	 ионного	 фона.	 Передняя	 часть	 витнесса	 при	 этом	
оказывается	несогласованной,	вследствие	чего	нормали-
зованный	эмиттанс	витнесса	в	целом	в	начале	ускорения	
увеличивается	в	1.5	раза	и	в	дальнейшем	не	изменяется.

6. Обсуждение результатов и заключение

Энергия	витнесса	по	результатам	численного	модели-
рования	оказалась	в	три	раза	меньше,	чем	ожидалось	из	
оценок	разд.2.	Причины	две.	Во-первых,	оценка	(2)	[1,	25,	
26]	получена	из	групповой	скорости	и	темпа	потери	энер-
гии	 импульса	 в	 начале	 взаимодействия.	 В	 реальности	
максимальная	энергия	меньше	из-за	синергии	истощения	
и	расфазировки.	С	одной	стороны,	из-за	потери	энергии	
центральная	частота	импульса	уменьшается,	с	ней	умень-
шается	групповая	скорость,	импульс	быстрее	смещается	
назад	в	окне	моделирования	(рис.2),	и	длина	расфазиров-
ки	сокращается.	С	другой	стороны,	из-за	различия	частот	
в	разных	частях	импульса	он	удлиняется	 (рис.2)	и	пере-
стает	эффективно	возбуждать	волну	задолго	до	того,	как	
отдаст	плазме	свою	энергию	(рис.3).

Во-вторых,	оказалось	неверным	предположение	о	том,	
что	можно	в	согласованном	канале	возбудить	волну	с	ха-
рактерным	 радиальным	 масштабом	 c/wp(nc),	 где	 плаз-
менная	частота	wp(nc)	определяется	концентрацией	плаз-
мы	на	оси	nc.	Как	следует	из	условия	 (9),	 концентрация	
плазмы	при	r = r0 = c/wp(nc)	равна	5nc.	Это	означает,	что	
длина	 кильватерной	 волны	 определяется	 некой	 усред-
ненной	по	радиусу	пучка	концентрацией	neff > nc.	Эта	же	
концентрация	 определяет	масштаб	 и	 других	 характери-
стик	 волны:	 частоты	wp(neff)	 и	 поля	 опрокидывания	E0. 
При	этом	радиус	пучка	всегда	оказывается	больше,	чем	
c/wp(neff),	 энергия	волны	распределяется	по	более	широ-
кой,	нежели	c/wp(neff),	области,	и	темп	ускорения	в	волне	
оказывается	меньше	eE0.	Именно	это	мы	видим	в	базовом	
варианте,	для	которого	r0	=	2c/wp(nc)	и	|Ez| » E0/3.

Современные	методы	инжекции	плазменных	электро-
нов	 в	 кильватерную	 волну	 позволяют	 получать	 качест-
венные	электронные	сгустки	с	энергией	100	МэВ	и	выше,	
но	 требуют	 прецизионного	 контроля	 профиля	 концен-
трации	 плазмы	 [27	–	31]	 и	 хорошей	 воспроизводимости	
параметров	лазерных	импульсов	[32,	33].	Настройка	плаз-
менного	инжектора	может	потребовать	большого	числа	
«выстрелов»	 и	 окажется	 невозможной,	 если	 импульсы	
следуют	с	периодом	в	несколько	часов	и	цена	«выстрела»	
высока.	Поэтому	для	реализации	плазменного	инжектора-
предускорителя	необходима	отдельная	лазерная	система	
с	высокой	частотой	следования,	а	также	гибкая	система	
контроля	профиля	плазмы	в	инжекторе.

Ключевым	элементом	предлагаемой	схемы	ускорения	
будет	плазменный	канал,	аналогов	которого	в	мире	нет.	
В	базовом	варианте	канал	с	двукратным	изменением	кон-
центрации	 на	 масштабе	 200	 мкм	 должен	 обеспечить	
транспортировку	лазерного	импульса	на	500	длин	Рэлея.	
По-видимому,	для	создания	такого	канала	придется	при-
менить	 комбинацию	 из	 имеющихся	методик:	 капилляр-
ный	 разряд	 [34	–	38],	 секционирование	 [39,	40],	 дополни-
тельный	 нагрев	 вспомогательным	 лазерным	 импульсом	
[41	–	43]	и	абляция	вещества	с	возобновляемых	стенок	ка-
нала	 [44].	 Требуемая	 концентрация	 плазмы	 в	 канале	
(3	́ 	1015	см–3)	необычно	низка	для	лазерного	кильватер-
ного	ускорения,	поэтому	можно	влиять	на	формирование	
канала	 при	 помощи	 продольного	 магнитного	 поля,	 за-
магнитив	поперечное	движение	электронов	и	тем	самым	
подавив	поперечную	теплопроводность	плазмы	[45].	При	
энергии	электронов	10	эВ	и	менее,	характерной	для	нагре-
ва	плазмы	вспомогательным	лазером	[43],	требуемый	ра-
диус	канала	(200	мкм)	сравним	с	ларморовским	радиусом	
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Рис.7.	 Энергетический	спектр	(вверху)	и	фазовый	портрет	(внизу)	
оптимально	ускоряемого	электронного	сгустка	с	зарядом	50	пКл	
при	разных	пройденных	в	плазме	расстояниях	z. 
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электронов	в	магнитном	поле	500	Гс,	которое	легко	реа-
лизуемо.	Благодаря	большой,	по	меркам	лазерного	киль-
ватерного	ускорения,	ширине	канала	и	ожидаемой	высо-
кой	точности	контроля	лазерного	импульса	[7]	проблема	
неточной	фокусировки	импульса	[46]	представляется	ме-
нее	опасной,	нежели	в	других	экспериментах	с	каналиро-
ванием	импульса.
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нального	центра	физики	и	математики.	Расчеты	частич-
но	 выполнены	 на	 вычислительном	 кластере	 «Академик	
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