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1. Введение

Проблема	 инжекции	 электронов	 в	 лазерно-плазмен-
ный	ускоритель	является	одной	из	главных,	ее	успешное	
решение	необходимо	для	качественного	ускорения	элек-
тронных	сгустков,	поскольку	результат	ускорения	в	значи-
тельной	степени	закладывается	еще	на	стадии	инжекции.	
Существует	множество	методов	инжекции	 электронов	в	
ускоряющее	кильватерное	поле	лазерно-плазменно	го	уско-
рителя.	 Среди	 них	 важнейшими	 являются:	 инжекция	
электронов	при	столкновении	лазерных	импульсов	[1],	
инжекция	электронов	при	ионизации	примеси	к	фоновой	
плазме	[2	–	5],	двухцветная	инжекция	[6],	инжекция	на	не-
однородности	профиля	плазмы	[7],	частным	случаем	ко-
торой	 является	 инжекция	 на	 скачке	 плотности	 фронта	
ударной	волны	[8].

Фактически	 основным	 требованием,	 предъявляемым	
к	сгустку	электронов	для	его	качественного	(моноэнерге-
тического,	малоэмиттансного)	ускорения	в	кильватерном	
поле	лазерного	импульса,	является	малость	его	простран-
ственных	размеров	относительно	размеров	кильватерно-
го	поля	при	малом	исходном	разбросе	по	энергии	между	
электронами	в	момент	инжекции.	На	практике	это	озна-
чает,	что	размеры	сгустка	не	должны	превышать	несколь-
ких	микрометров,	что	соответствует	длительности	элек-
тронного	сгустка	фемтосекундного	масштаба.	Чем	мень-
ше	продольный	размер	или	длительность	сгустка,	тем	ме-
нее	различается	ускоряющее	кильватерное	поле	лазерного	

импульса,	действующее	на	электроны	сгустка,	находящие-
ся	в	его	головной	и	хвостовой	части,	 если	собственным	
полем	заряда	сгустка	можно	пренебречь	[9].	В	результате	
ускорение	 электронов	 сгустка	 будет	 происходить	 более	
моноэнергетически	[10	–	12].

Теоретические	исследования	в	одномерной	геометрии	
[13	–	15]	показывают,	что	электронные	сгустки,	формиру-
ющиеся	при	прохождении	лазерного	импульса	по	разре-
женной	плазме	с	восходящим	профилем	плотности,	име-
ют	чрезвычайно	короткую	длительность,	~100	 ас	и	ме-
нее.	Данный	процесс	 генерации	 сгустков	имеет	 порого-
вый	 характер	 и	 реализуется	 при	 условии,	 что	 энергия	
продольных	осцилляций	электронов,	вызванных	воздей-
ствием	лазерного	импульса,	превышает	 гамма-фактор	
кильватерной	волны,	распространяющейся	с	релятивист-
ской	фазовой	скоростью	позади	лазерного	импульса.	По	
этой	 причине	 скорости	 составляющих	 сгустки	 электро-
нов	изначально	близки	к	фазовой	релятивистской	скоро-
сти	 кильватерной	 волны;	 такие	 сгустки	 эффективно	 за-
хватываются	в	кильватерное	поле	лазерного	импульса	и	в	
дальнейшем	могут	ускоряться	в	нем	без	изменения	своей	
длины	до	энергии	в	сотни	МэВ	и	более.	Харак	теристики	
сгустков	 (длительность,	 заряд,	 разброс	 по	 энергии	
между	 электронами)	 зависят	от	величины	надпорогово-
сти	процесса	их	генерации	и	профиля	плотности	переход-
ного	слоя,	отделяющего	плазму	от	вакуума,	что	дает	воз-
можность	 управления	 параметрами	 сгустка.	 Ин	жектор	
электронов,	 разработанный	 на	 основе	 данного	 физиче-
ского	 механизма	 и	 генерирующий	 сгустки	 электронов	
сверхкороткой	 длительности,	 будет	 обладать	 свой-
ствами,	 позволяющими	 гибко	 сочетать	 его	 с	 последую-
щими	 каскадами	 лазерно-плазменного	 ускорителя.	При	
этом	на	ускорительной	стадии	малая	длительность	сгуст-
ка	 не	 только	 способствует	 достижению	 более	 высокой	
степени	его	моноэнергетичности	при	ускорении,	но	и	ог-
раничивает	тенденцию	роста	эмиттанса	сгустка,	посколь-
ку	как	разброс	по	энергиям	[16],	так	и	эмиттанс	[17]	про-
порциональны	длине	сгустка.

Кроме	того,	электронные	сгустки	субфемтосекундной	
и	аттосекундной	длительности	также	представляют	инте-
рес	для	других	разделов	 экспериментальной	и	приклад-
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ной	физики.	Например,	сверхкороткие	ускоренные	лазер-
ным	кильватерным	полем	 (Laser	Wakefield	Acceleration,	
LWFA)	 электронные	пучки	 с	 энергией	 в	несколько	ГэВ	
могут	быть	использованы	для	создания	источников	бета-
тронного	излучения	[18]	и	источников	на	основе	обратно-
го	 рассеяния	 Комптона	 [19	–	21]	 для	 получения	 аттосе-
кундных	импульсов	рентгеновского	и	гамма-излучения	в	
диапазоне	 энергий	 от	 нескольких	 кэВ	 до	МэВ,	 причем	
монохроматичность	излучения	увеличивается	с	уменьше-
нием	длины	сгустков	[22,	23].

2. Постановка эксперимента

Предполагаемые	 исследования	 по	 лазерно-плазмен-
ному	инжектору	будут	касаться	широкого	спектра	вопро-
сов,	связанных	с	нелинейным	процессом	генерации	сгуст-
ков	электронов	лазерным	импульсом	релятивистской	ин-
тенсивности,	взаимодействующим	с	газовой	мишенью,	а	
также	разработки	прототипа	инжектора	для	многокас	кад-
ного	лазерного	ускорителя	с	использованием	нескольких	
каналов	лазерного	излучения	мощностью	15	ПВт.	Пред-
полагается,	что	собственно	инжектор	будет	использовать	
один	канал	лазерного	излучения	мощностью	4	–	15	ПВт	в	
зависимости	от	выбранной	ширины	лазерного	пятна	на	
мишени,	удовлетворяющей	условию,	что	процесс	форми-
рования	электронных	сгустков	проходит	в	режиме,	близ-
ком	к	квазиодномерному.

Для	обеспечения	квазиодномерности	режима	необхо-
димо	осуществить	подбор	параметров	лазерного	импуль-
са	так,	чтобы	позади	лазерного	импульса	не	образовыва-
лась	каверна	и	движение	фоновых	электронов	плазмы	в	
поле	 сильно	 нелинейной	 плазменной	 волны	 было	 при-
близительно	одномерным.	Условие	такого	режима	имеет	
вид	[24,	25]

kpw >>	2 a0 ,	 (1)

где	a0 = |e|A0	/(mc2	)	–	безразмерная	амплитуда	векторно-
го	потенциала	A0	лазерного	импульса;	w	–	его	характер-
ная	 ширина	 в	 поперечном	 направлении;	 kp	 –	 волновой	
вектор	плазменной	волны.	Из	этой	формулы	следует,	что	
при	фиксированной	мощности	лазера	увеличение	его	по-
перечного	размера	будет	приближать	процесс	опрокиды-
вания	кильватерной	волны	к	квазиодномерному	режиму,	
т.	к.	 при	 этом	 уменьшается	 амплитуда	 лазерного	 им-
пульса.	Однако	процесс	генерации	сгустка	имеет	порого-
вый	 характер,	 и	 он	 возможен	 лишь	 в	 том	 случае,	 если	
осцилляторная	энергия	Eos	продольных	колебаний	элек-
тронов	после	взаимодействия	с	лазерным	импульсом	до-
статочно	 велика,	 чтобы	 привести	 к	 опрокидыванию	
кильватерной	волны.	В	одномерной	геометрии	это	усло-
вие	имеет	простой	вид:

Eos > mc2gph,	 (2)

где	gph = w/wp	–	гамма-фактор	кильватерной	волны	лазер-
ного	импульса;	w	и	wp	–	частота	высокочастотного	запол-
нения	 лазерного	 импульса	 и	 плазменная	 частота.	 Для	
кильватерной	волны,	 возбуждаемой	 сильно	релятивист-
ским	лазерным	импульсом	с	a0 >>	1,	в	одномерной	гео-
метрии	 связь	 между	 энергией	 осцилляции	 электронов	 в	
этой	волне	и	максимумом	ее	потенциала	с	хорошей	точ-
ностью	задается	формулой

Eos = mc2[1	+	|e|jmax	/(mc2)]	/2,	 (3)

в	которой,	в	свою	очередь,	кильватерный	потенциал	за-
висит	от	амплитуды	и	длительности	лазерного	импульса.	
Связь	 амплитуды	 кильватерного	 потенциала	jmax	 с	 ам-
плитудой	 лазерного	 импульса	 a0	 является	 асимптотиче-
ски	линейной,	|e|jmax	/(mc2)	» ha0,	в	которой	коэффици-
ент	h £	1	зависит	от	длительности	лазерного	импульса,	
плотности	плазмы	 (через	 гамма-фактор	 кильватерной	
волны)	и	должен	определяться	из	численных	расчетов.

Уменьшение	 амплитуды	 лазерного	 импульса	 умень-
шает	 амплитуду	 кильватерного	 потенциала	 и	 энергию	
продольных	осцилляций	электронов,	а	это	означает,	что	
необходимо	уменьшать	гамма-фактор	кильватерной	вол-
ны,	 т.	е.	 увеличивать	 плотность	 плазмы,	 чтобы	 процесс	
генерации	лазерного	импульса	стал	возможным.

Соотношения	(1)	–	(3)	с	учетом	предполагаемой	мощ-
ности	проектируемой	лазерной	установки	XCELS	и	дли-
тельности	 лазерного	 импульса	 ограничивают	 диапазон	
возможных	параметров	эксперимента	по	генерации	элек-
тронного	сгустка	лазерным	импульсом,	взаимодействую-
щим	 с	 полуограниченной	 плазмой.	 Посредством	 одно-
мерных	расчетов	по	генерации	сгустка	электронов	лазер-
ным	импульсом	с	огибающей	вида	

a = a0	exp	[–(2ln2)t2
2t-
FWHM ]

с	перебором	его	параметров	–	амплитуды	a0,	длительно-
сти	 tFWHM	 и	 гамма-фактора	 кильватерной	 волны	 gph – 
было	установлено,	что	при	gph	=	5	–	10	пороговое	условие	
генерации	в	квазиодномерном	режиме	выполняется	при	
амплитудах	a0 ~	10	и	длительности	лазерного	импульса	
tFWHM »	 25	 фс.	 Большое	 превышение	 гамма-фактором	
кильватерной	 волны	 пределов	 допустимого	 диапазона	
приводит	к	необходимости	повысить	амплитуду	лазерно-
го	импульса,	что	при	ограниченной	мощности	лазерной	
установки	требует	усиления	его	фокусировки,	а	это	вызы-
вает	 нарушение	 квазиодномерности	 режима	 генерации	
сгустка.

При	гамма-факторе	кильватерной	волны	gph	=	8	про-
цесс	 генерации	 электронного	 сгустка	 при	 условии	 его	
квазиодномерности	 возможен,	 если	 размер	 фокального	
пятна	лазерного	импульса	w »	 40	мкм	и	требуемая	при	
этом	мощность	импульса	P ~	4	ПВт.	Если	увеличить	w	до	
уровня	~77	мкм,	 то	можно	 использовать	 полную	мощ-
ность	 одного	 канала,	 P ~	 15	 ПВт,	 установки	 XCELS.	
Более	 точный	 выбор	 параметров	 процесса	 генерации	
электронных	сгустков	требует	расчетов	в	3D	геометрии.

В	 качестве	 мишени	 в	 предполагаемом	 эксперименте	
можно	 использовать	 газовую	 струю,	 ионизируемую	 на	
переднем	 фронте	 лазерного	 импульса	 и	 образующую	
прозрачную	разреженную	плазму	с	рекомендуемой	плот-
ностью	 (соответствующей	 gph	 =	 5	–	10	 на	 плато	 плотно-
сти),	отделенную	от	вакуума	переходным	слоем.	Резуль-
таты	исследования,	проведенные	в	одномерной	геоме-
трии	 [15],	 свидетельствуют,	 что	 толщина	 переходного	
слоя	 принципиально	 не	 влияет	 на	 процесс	 генерации	
сгустка,	но	позволяет	оптимизировать	его	параметры,	
что	может	быть	сделано	в	дальнейшем.	Оптимальная	ха-
рактерная	 толщина	 размытого	 слоя	 у	 границы	 плазмы	
зависит	от	интенсивности	лазерного	излучения	и	может	
находиться	в	пределах	10	–	100	мкм	[15].
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На	основе	этих	оценок	в	настоящей	работе	в	качестве	
начального	этапа	исследований	лазерно-плазменного	ин-
жектора	представлены	результаты	численного	моделиро-
вания	методом	частиц	в	ячейках	(particle-in-cell,	PIC)	про-
цесса	генерации	сгустка	электронов	лазерным	импульсом	
при	взаимодействии	с	разреженной	газовой	мишенью.

3. Моделирование эксперимента

Трехмерное	численное	моделирование	процесса	гене-
рации	 электронного	 сгустка	при	взаимодействии	лазер-
ного	импульса	с	газовой	струей	было	проведено	методом	
PIC.	 Лазерный	 импульс,	 огибающая	 высокочастотного	
заполнения	которого	имеет	вид

a = a0exp ln expt
w
r2 2 2

2

2

2

t
- -

FWHM

e co m,

характеризуется	безразмерной	амплитудой	

a0 = |e|A0	/(mc2)	=	|e|Emax	/(mcw),

где	A0	и	Emax	–	амплитуды	векторного	потенциала	и	элек-
трического	поля	лазерного	импульса,	длительностью	на	
половине	высоты	по	интенсивности	tFWHM	и	шириной	в	
поперечном	направлении	w.	В	моделировании	использо-
вались	следующие	параметры	линейно	поляризованного	
лазерного	импульса:	длительность	tFWHM	=	25	фс,	размер	
фокального	пятна	w	=	40	мкм	(полуширина	по	уровню	
1/e2	по	интенсивности),	энергия	в	импульсе		e	=	102	Дж,	
что	соответствует	пиковой	мощности	3.8	ПВт	и	амплиту-
де	огибающей	a0	=	10.6,	длина	волны	лазерного	излуче-
ния	l	=	1	мкм.	Лазерный	импульс	взаимодействовал	с	во-
дородной	плазмой	с	максимальной	концентрацией	элек-
тронов	n0	=	1.72´1019	см–3	=	0.0156	ncr	(ncr	–	критическая	
концентрация	плазмы).

Для	 моделирования	 использовался	 программный	
комплекс	PIConGPU,	реализующий	метод	частиц	в	ячей-
ках.	Размер	области	моделирования	 составлял	720	Dx ́  
1300	Dy ́  720	Dz	с	пространственными	шагами	Dx = Dz = 
l /4	поперек	направления	распространения	лазерного	им-
пульса	и	Dy = l /	24	вдоль	направления	его	распростране-
ния.	Поляризация	лазерного	импульса	была	направлена	
вдоль	оси	x.	Число	частиц	в	ячейке	равно	двум	для	элек-
тронов	и	единице	для	ионов.	В	моделировании	использо-
вался	метод	 адаптивного	движущегося	окна,	 позволяю-
щий	 перемещать	 область	 моделирования	 со	 скоростью	
распространения	лазерного	импульса	в	плазме.

Целью	проведенного	численного	моделирования	бы-
ло	выяснение	перспектив	создания	инжектора	на	основе	
изучаемого	механизма	самоинжекции	при	учете	влияния	
поперечных	 эффектов	 на	 генерацию	 и	 ускорение	 элек-
тронного	сгустка.

4. Полученные результаты

Профиль	концентрации	плазмы,	с	которой	взаимодей-
ствовал	 лазерный	импульс	 с	 указанными	 выше	 параме-
трами,	показан	на	рис.1.	Как	видно	из	рисунка,	он	состоит	
из	участка	роста	гауссовой	формы	exp[–	(	y	–	100)2/(2s2	)],	
где	s	=	25	мкм,	из	участка	спада	гауссовой	формы	exp[–	(	y – 
250)2/(2s2	)]	 и	 горизонтального	плато	протяженностью	
150	мкм	в	интервале	100	–	250	мкм	по	координате	y,	вдоль	
которой	в	положительном	направлении	распространял-

ся	лазерный	импульс.	Подобный	профиль	плазмы	в	об-
щих	чертах	отражает	результат	взаимодействия	лазерно-
го	импульса	со	сверхзвуковой	газовой	струей,	ионизация	
которой	происходит	на	переднем	фронте	лазерного	им-
пульса.	Точками	на	профиле	отмечено	положение	 элек-
тронного	сгустка	в	те	моменты	времени,	которым	соот-
ветствуют	 распределения	 концентрации	 плазмы	и	 энер-
гии	электронов	на	рис.2	и	3.

Распределение	 концентрации	 электронов	 плазмы,	
представленное	на	рис.2	для	различных	моментов	вре-
мени	(T0	=	2p /w),	свидетельствует	о	генерации	сильно	ре-
лятивистской	кильватерной	волны,	возмущающей	плаз-
му	 позади	 лазерного	 импульса.	 Наибольший	 интерес	
представляет	 область,	 в	 которой	 концация	 электронов	
значительно	отличается	от	фоновой.	Из	сопоставления	
рис.2	и	3	становится	ясным,	что	эта	область	соответству-
ет	электронам	плазмы,	которые	самоинжектировались	в	
кильватерную	волну	лазерного	импульса	и	ускоряются	в	
ней,	поскольку	их	энергия	растет	по	мере	распростране-
ния	лазерного	импульса	в	мишени.	Из	анализа	рис.2	сле-
дует,	что	для	выбранных	параметров	лазерного	импульса	
и	плазмы	режим	генерации	электронного	сгустка	близок	
к	 квазиодномерному.	С	 увеличением	расстояния	 от	 оси	
электрическое	 поле	 лазерного	 импульса	 уменьшается,	
соответственно,	становится	меньше	и	длина	нелинейной	
плазменной	 волны,	 что	 вызывает	 изогнутость	 линии,	
проходящей	через	максимумы	концентрации	электронов	
при	фиксированном	расстоянии	до	оси	импульса.	Обра-
щает	на	себя	внимание	и	то,	что	толщина	слоя	захвачен-
ных	и	ускоряемых	электронов	при	каждом	фиксирован-
ном	 значении	 расстояния	 до	 оси	 лазерного	 импульса	
мала	в	сравнении	с	поперечными	размерами	сгустка,	что	
согласуется	 с	 характерными	 особенностями	 механизма	
генерации	 лазерным	 импульсом	 электронных	 сгустков,	
выявленными	в	случае	одномерной	геометрии.

Однако	на	рис.2	и	3	заметно	также	и	влияние	попереч-
ных	эффектов,	проявляющихся	в	3D	исследовании	и	су-
щественно	 определяющих	 параметры	 сгустка.	 Самоин-
жекция	фоновых	электронов	плазмы	в	кильватерное	поле	
лазерного	импульса	происходит	в	области	его	дефокуси-
рующей	фазы,	 которая	для	 сильно	нелинейной	 волны	
мала	 и	 имеет	 небольшие	 значения	 поперечного	 поля	 в	
сравнении	с	фокусирующей	областью.	Далее	по	мере	про-
движения	в	область	сильной	фокусировки	кильватерного	
поля	 сгусток	начинает	быстро	 сжиматься	в	поперечном	
направлении.	По	факту	наблюдается	фокусировка	сгуст-
ка	в	поперечном	направлении	до	размера	~1	мкм	при	за-
данных	выше	параметрах	лазерного	импульса.	При	этом	
длительность	 сгустка	 в	продольном	направлении,	изме-
ряемая	 при	 любом	 фиксированном	 расстоянии	 до	 оси,	

Рис.1.	 Профиль	концентрации	неоднородной	плазмы	мишени	np.
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практически	 не	 изменяется	 и	 составляет	 менее	 фемто-
секунды.

В	итоге	при	параметрах	лазерного	импульса	и	плаз-
мы,	указанных	выше,	получается	довольно	компактный	в	

пространстве	 сгусток	 электронов	 субфемтосекундной	
длительности,	 ~	0.5	 фс.	 Такой	 сгусток	 формируется	
кильватерным	 полем	 лазерного	 импульса	 из	 фоновых	
электронов	плазмы	подобно	механизму	самоинжекции	и	

Рис.2.	 Распределения	концентрации	электронов	плазмы,	нормированной	на	критическую	концентрацию,	и	безразмерного	электрическо-
го	поля	лазерного	импульса	(в	единицах	а0)	во	всей	области	расчета	в	первый	момент	времени,	отмеченный	на	рис.1	(а);	распределения	
n/ncr	в	различные	моменты	времени	в	плоскости	(x,	y)	в	области,	выделенной	красной	рамкой	на	рис.2,а	(б).	

Рис.3.	 Энергия	электронов	плазмы	в	различные	моменты	времени	в	зависимости	от	их	положения	на	плоскости	(x,	y),	выраженная	через	
гамма-фактор	ge = E /(mc2).



«Квантовая	электроника»,	53,	№	3	(2023)	 С.В.Кузнецов,	И.Р.Умаров,	Н.Е.Андреев198

захвата	электронов,	исследованному	в	одномерной	гео-
метрии	в	работах	[13	–	15],	но	при	учете	влияния	попе-
речного	движения	электронов.	В	целом,	данный	резуль-
тат	коррелирует	с	результатами	исследований	в	одномер-
ной	геометрии,	хотя	и	приводит	к	большей	длительности	
сгустка,	чем	предсказывает	одномерная	теория.

Динамика	энергетического	спектра	электронов	сгуст-
ка	 по	мере	 его	 ускорения	 и	фокусировки	 в	 поперечном	
направлении	показана	на	рис.4.	Поначалу	в	спектре	от-
носительно	велика	доля	 электронов,	 энергия	которых	
значительно	 меньше	 максимальной	 энергии	 в	 спектре.	
Это	связано	с	тем,	что	основная	масса	захваченных	элек-
тронов	 ускоряется,	 находясь	 на	 значительном	 расстоя-
нии	от	оси	лазерного	импульса,	где	ускоряющее	кильва-
терное	поле	меньше.	Затем	по	мере	схлопывания	сгустка	
в	поперечном	направлении	электроны	перемещаются	в	
область	с	примерно	одинаковым	значением	ускоряюще-
го	поля,	и	большая	часть	электронов	начинает	отделять-
ся	по	энергии	от	шлейфа	малоэнергетических	электронов.	
При	 этом	 формируется	 платообразный	 энергетический	
спектр,	схожий	с	тем,	какой	получается	в	одномерном	
исследовании.	Однако	 следует	 заметить,	 что	 в	процессе	
его	образования	существенную	роль	играют	эффекты	3D	
геометрии.

Эмиттанс	такого	сфокусировавшегося	сгустка	в	дан-
ном	расчете	оказался	довольно	большим,	~100	мм×мрад.	
Возможности	 его	 корректировки	 будут	 исследованы	 в	
дальнейшем.	 Предполагаемыми	 направлениями	 поиска	
являются	увеличение	ширины	фокального	пятна	лазерно-
го	импульса	за	счет	использования	полной	мощности	ла-
зерного	излучения	(в	одном	канале	установки	XCELS)	и	
уменьшение	 надпороговости	 процесса	 генерации	 элек-
тронного	 сгустка.	 Однако	 следует	 отметить,	 что	 более	
внимательное	изучение	рис.3,	показывающего	распреде-
ления	энергии	захваченных	и	ускоренных	электронов,	об-
наруживает	 существование	 группы	 электронов,	 дви-
жущихся	с	энергией,	близкой	к	максимальной	в	спектре,	
и	 расположенных	 вблизи	 оси	 лазерного	 импульса.	
Эмиттанс	 этой	 группы	 электронов	 оценивается	 величи-
ной	~8	мм×мрад.	На	рис.5	показано	распределение	инте-
грального	заряда	всех	электронов	из	области,	ограничен-
ной	поперечным	радиусом	3	мкм,	которые	имеют	энер-
гию	в	диапазоне	от	максимальной	в	спектре	до	заданного	
значения	энергии	отсечки.	Из	рис.5	следует,	что	заряд	та-
кого	 сгустка	в	момент	времени	 t	=	352.4T0	 оценивается	

как	100	пКл	при	энергии	отсечки	150	МэВ,	что	является	
обнадеживающим	 результатом	 для	 дальнейших	 иссле-
дований.

5. Заключение

Выполнено	поисковое	исследование	по	разработке	
инжектора	электронов	для	лазерно-плазменного	коллай-
дера.	Предлагаемый	способ	генерации	сгустков	электро-
нов	использует	механизм	самоинжекции	электронов	в	
кильватерную	 волну	 лазерного	 импульса,	 взаимодей-
ствующего	с	мишенью	в	виде	газовой	струи,	ионизируе-
мой	 тем	 же	 лазерным	 импульсом	 и	 образующей	 разре-
женную	плазму.	Установлено,	что	для	исследования	и	
разработки	прототипа	такого	инжектора	могут	быть	ис-
пользованы	в	разумных	пределах	основные	 выводы	и	
предсказания	теоретического	исследования	процесса	гене-
рации	сгустков	электронов	лазерным	импульсом	в	одно-
мерной	геометрии.	Проведенное	моделирование	показа-
ло,	что	основным	условием	ограничения	применимости	
результатов	и	выводов	одномерной	теории	к	исследова-
нию	в	3D	геометрии	является	степень	квазиодномерности	
режима	генерации	сгустка.	Обнаружено,	что	поперечное	
движение	 электронов,	 неизбежно	 присутствующее	 в	 3D	

Рис.4.	 Энергетические	 спектры	 электронов	 сгустка	 в	 различные	
моменты	времени	по	мере		ускорения	электронов.

Рис.5.	 Распределение	в	различные	моменты	времени	интегрально-
го	заряда	всех	электронов,	имеющих	энергию	в	диапазоне	от	мак-
симальной	 в	 спектре	 до	 заданного	 значения	 энергии	 отсечки	 E ,	
при	пространственном	ограничении	расстояния	электронов	до	оси	
лазерного	 импульса	 3	 мкм	 (а);	 спектр	 электронного	 сгустка	 при	
том	же	пространственном	ограничении	расстояния	электронов,	со-
ответствующий	моменту	времени	352.4	T0	(б).
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геометрии,	может	существенно	влиять	на	процесс	форми-
рования	 генерируемого	лазерным	импульсом	сгустка	
электронов.	Тем	не	менее	даже	в	этих	условиях,	как	пока-
зывает	численное	моделирование,	есть	возможность	по-
лучать	 сгустки	электронов	 субфемтосекундной	длитель-
ности	с	зарядом	в	сотни	пКл	и	энергией	электронов	в	сот-
ни	МэВ.	Необходимо	дальнейшее	исследование	инжекто-
ра	посредством	модификации	и	 оптимизации	исходных	
параметров	 с	целью	повышения	качества	 генерируемых	
электронных	сгустков.

Исследование	выполнено	при	частичной	финансовой	
поддержке	РФФИ	и	Госкорпорации	«Росатом»	в	рамках	
научного	проекта	№	20-21-00150.
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