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1. Введение

Лазерные	 источники	 релятивистских	 электронов	 яв-
ляются	 эффективным	инструментом	для	 генерации	 гам-
ма-излучения	МэВ	диапазона	 [1	–	4],	 электрон-позитрон-
ных	пар	 [5	–	7],	бетатронного	и	терагерцевого	излучения	
[7	–	15]	и	нейтронов	[16,	17].	В	случае	хорошо	направлен-
ных	 сильноточных	 пучков	 релятивистских	 электронов	
можно	достичь	экстремально	высокой	интенсивности	та-
ких	источников	и	использовать	их	для	приложений	в	ра-
диографии	 [18,	19],	 ядерной	физике	 [20]	 и	для	производ-
ства	радиоизотопов	[21,	22].

Важными	 для	 создания	 таких	 источников	 характе-
ристиками	 пучков	 ускоренных	 электронов	 являются	 их	
энергетическое	 распределение,	 направленность	 и	 сум-
марный	заряд.	Одна	из	возможностей	увеличения	заряда	
электронного	пучка	свыше	нескольких	десятков	наноку-
лон	при	сохранении	энергии	электронов	от	десятков	до	
сотен	МэВ	 заключается	 в	 использовании	преимущества	
релятивистского	 лазерного	 взаимодействия	 с	 плазмой	
околокритической	плотности	(Near	Critical	Density,	NCD)	
[23	–	33];	 критическая	 концентрация	 электронов	 ncr =

/ (4 ),m e20
2 pw  m,	e	и	w0	–	масса,	заряд	электронов	и	частота	

лазерного	 излучения.	 Kвазиоднородная	 протяженная	
плазма	 субмиллиметровой	 длины	 с	 околокритической	
концентрацией	 электронов	 может	 создаваться	 воздей-

ствием	на	низкоплотный	полимерный	аэрогель	отдельно-
го	наносекундного	лазерного	импульса	с	энергией	~1	Дж	
и	интенсивностью	около	1014	Вт/см2	[31,	32].	Кроме	того,	
гидродинамически	 стабильная	 плазма	 с	 околокритиче-
ской	 концентрацией	 электронов	 может	 быть	 получена	
при	 облучении	 аэрогеля	 толщиной	 около	 1	 мм	 мягким	
рентгеновским	излучением	[34].	

Проведенные	к	настоящему	времени	эксперименты	и	
полномасштабное	 3D	 PIC-моделирование	 взаимодей-
ствия	 релятивистски	 интенсивных	 лазерных	 импульсов	
фемто-	 и	 пикосекундной	 длительности	 с	 протяженной	
NCD-плазмой	[27	–	33]	показали	высокую	эффективность	
ускорения	электронов	в	режиме	прямого	лазерного	уско-
рения	 (Direct	 Laser	 Acceleration,	 DLA)	 [26].	 В	 режиме	
DLA	электроны	ускоряются	не	до	сверхвысоких	энергий	
ГэВ	диапазона,	а	имеют	больцмановские	распределения	
и	 несут	 мегаамперные	 токи.	 Эффективная	 температура	
этих	электронов	может	значительно	превышать	пондеро-
моторный	потенциал,	а	максимальная	энергия	достигать	
сотен	МэВ	при	заряде	в	несколько	сотен	нанокулон	для	
энергий,	превышающих	7	МэВ	[31	–	33],	в	отличие	от	про-
цесса	 кильватерного	 ускорения	 в	 плазменной	 волне	
(Laser	Wake	Field	Acceleration,	LWFA)	[35],	в	котором	ге-
нерируются	 квазимоноэнергетические	 сгустки	 электро-
нов	 с	 относительно	 небольшим	 зарядом	 (десятки-сотни	
пикокулон)	с	энергиями	в	сотни	и	тысячи	МэВ	[36].

Для	 параметров	 лазерного	 импульса	 и	 плазмы,	 ис-
пользуемых	 в	 DLA-режиме,	 уже	 на	 начальном	 этапе	
взаимодействия	 под	 действием	 пондеромоторной	 силы	
происходит	 выталкивание	 электронов	 в	 поперечном	 по	
отношению	 к	 распространению	 импульса	 направлении.	
В	результате	образуется	«ионный	канал»	 с	пониженной	
концентрацией	электронов,	в	котором	лазерный	импульс	
может	 испытывать	 «изгибную»	неустойчивость	 и	фила-
ментацию	 на	 поздних	 этапах	 распространения	 [30].	
Пондеромоторное	 выталкивание	 фоновых	 электронов	
плазмы	 из	 канала	 создает	 радиальное	 электростатиче-
ское	поле,	и	в	то	же	время	ток	ускоренных	электронов	ге-
нерирует	 азимутальное	магнитное	 поле	 [26	–	31].	 В	 этом	
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случае	ускорение	электронов	происходит	в	присутствии	
сильных	квазистатических	фокусирующих	электрических	
и	магнитных	полей,	генерируемых	в	плазме.	Электроны	
захватываются	внутри	плазменного	канала	и	испытыва-
ют	 бетатронные	 колебания	 в	 комбинированных	 квази-
статических	полях	канала.	Бетатронные	колебания	элек-
тронов,	движущихся	вдоль	канала,	могут	попасть	в	резо-
нанс	со	сдвинутой	вследствие	эффекта	Доплера	частотой	
лазерного	излучения,	что	приводит	к	эффективной	пере-
даче	 энергии	 лазерного	 поля	 ускоряемым	 электронам,	
которые	в	дальнейшем	могут	быть	использованы	для	соз-
дания	интенсивных	вторичных	источников	частиц	и	из-
лучения	[26	–	33].	

Проект	 базируется	 на	 результатах	 моделирования	 и	
выполненных	 экспериментов	 по	 взаимодействию	 реля-
тивистски	 интенсивных	 лазерных	 импульсов	 с	 крупно-
масштабной	 плазмой	 околокритической	 концентрации	
электронов,	созданной	с	использованием	аэрогелей	низ-
кой	плотности.	Применение	совокупности	лазерных	им-
пульсов	ЦИЭС	(XCELS)	позволит	достичь	эффективно-
сти	 генерации	 частиц	 (электронов,	 позитронов,	 прото-
нов,	нейтронов)	и	квантов	жесткого	излучения	в	диапазо-
не	 энергий	в	 десятки	МэВ,	на	порядки	превышающей	
существующие	рекордные	значения.	Использование	ми-
шеней	из	аэрогелей	в	комбинации	с	фольгами	и	конверте-
рами	 из	 материала	 с	 большим	 зарядом	 ядра	 позволяет	
создать	 ультраяркие	источники	частиц	и	излучения	для	
широ	кого	круга	междисциплинарных	исследований	[17].	
Ре	зультатом	 оптимизации	 параметров	 мишени	 около-
критической	плотности	для	характеристик	лазерных	им-
пульсов	ЦИЭС	с	помощью	полномасштабного	численно-
го	 моделирования	 будет	 создание	 высокоэффективных	
источников	сильноточных	пучков	ультрарелятивистских	
электронов	и,	 на	их	основе,	 вторичных	источников	 вы-
сокоэнергетических	 частиц	 и	 жесткого	 излучения	 с	 ре-
кордными	 параметрами,	 недостижимыми	 другими	 ме-
тодами.	

2. Постановка эксперимента

Предполагаемые	исследования	по	созданию	ярких	ис-
точников	ультрарелятивистских	частиц	и	гамма-квантов	
основаны	на	генерации	сильноточных	пучков	ультраре-
лятивистских	 электронов,	 ускоряемых	 в	 режиме	 DLA.	
Оптимизация	DLA-процесса	 в	 направлении	 увеличения	
энергии	 и	 заряда	 пучка	 ускоренных	 электронов	 может	
осуществляться	 как	 подбором	 параметров	 мишени	 из	
твердотельных	 низкоплотных	 аэрогелей	 для	 создания	
протяженной	плазмы	околокритической	плотности	и	вы-
бором	способа	получения	квазистационарной	полностью	
ионизованной	плазмы,	так	и	варьированием	интенсивно-
сти,	длительности	и	остроты	фокусировки	основного	ла-
зерного	импульса	ультрарелятивистской	интенсивности.	
Возможность	 использования	 нескольких	 лазерных	 им-
пульсов	ЦИЭС	различной	длительности	и	интенсивности	
позволит	применить	два	ранее	экспериментально	реали-
зованных	 способа	 создания	 из	 полимерного	 аэрогеля	
протяженной	квазиоднородной	плазмы	заданной,	в	том	
числе	околокритической,	плотности:	с	помощью	лазерно-
инициированной	сверхзвуковой	волны	ионизации	[31,	32]	
либо	 при	 воздействии	 мягкого	 рентгеновского	 излуче-
ния,	генерируемого	в	холрауме	(holraum)	с	помощью	не-
скольких	 (или	 одного)	 вспомогательных	 лазерных	 им-
пульсов	[34].

На	 основе	 низкоплотных	 полимерных	 аэрогелей	 бу-
дет	создан	универсальный	тип	мишеней,	который	может	
быть	использован	для	реализации	без	перестройки	лазер-
ной	установки	различных	источников	частиц	и	квантов	
МэВ	 диапазона	 энергий	 для	 генерации	 сильноточного	
пучка	ультрарелятивистских	электронов	в	режиме	DLA.	
Неизменным	элементом	таких	мишеней	является	низко-
плотный	полимерный	аэрогель,	который	позволяет	соз-
дать	эффективные	источники	высокоэнергетичных	элек-
тронов,	 бетатронного	 и	 терагерцевого	 излучений	 [17].	
Аэрогель,	 непосредственно	 контактирующий	 с	 тонкой	
фольгой,	 будет	 использоваться	 для	 генерации	 узкона-
правленного	 пучка	 протонов	 и	 эффективной	 генерации	
нейтронов	в	реакциях	протонов	с	ядрами	вещества	кон-
вертера.	Комбинация	аэрогеля	с	конвертерами	из	тяжелых	
металлов	(Au,	W)	позволит	создать	яркие	импульсные	ис-
точники	гамма-излучения	с	эффективной	температурой	в	
десятки	МэВ	и	позитронов.	В	этой	же	конфигурации	мо-
жет	быть	получена	чрезвычайно	эффективная	генерация	
нейтронов	в	фотоядерных	реакциях.	Результаты	уже	про-
веденных	 экспериментов	 и	 моделирования	 продемон-
стрировали	рекордную	конверсию	энергии	лазерного	им-
пульса	в	энергию	высокоэнергетичных	частиц	и	квантов	
излучения	для	всех	перечисленных	источников	на	основе	
ускоренных	в	режиме	DLA	электронов	при	использова-
нии	 указанных	мишеней	 из	 полимерных	 аэрогелей	 низ-
кой	плотности	[17,	31	–	33].

Ниже	 приведены	 результаты	 моделирования	 взаи-
модействия	 релятивистски	 интенсивного	 лазерного	 им-
пульса	 с	 плазмой	 околокритической	 концентрации,	 ге-
нерации	 тормозного	 рентгеновского	 излучения	 и	 пози-
тронов	в	золотом	конвертере	электронами,	ускоренными	
в	DLA-режиме.	Определена	эффективность	преобразова-
ния	 энергии	 лазерного	 импульса	 в	 электроны,	 гамма-
излучение	и	позитроны.	

3. Моделирование эксперимента

Моделирование	взаимодействия	лазерного	излучения	
с	 плазмой	 околокритической	 плотности	 проводилось	 с	
помощью	трехмерного	полностью	релятивистского	PIC-
кода	VLPL	 [37]	для	параметров	лазерного	излучения	и	
геометрии	 взаимодействия,	 отвечающих	 предлагаемым	
экспериментам	 по	 проекту	ЦИЭС.	 Энергия	 сфокусиро-
ванного	лазерного	импульса,	который	предполагался	га-
уссовым	 по	 времени	 и	 по	 радиусу,	 составляла	 300	 Дж.	
При	 этом	 150	 Дж	 локализовано	 в	 FWHM-пятне	 с	 диа-
метром	DFWHM	=	10	мкм.	Длительность	импульса	tFWHM	
составляла	 60	 фс,	 что	 соответствует	 пиковой	 интенсив-
ности	 I0	 =	 4.1	́ 	1021	 Вт/см2	 и	 безразмерной	 амплитуде	
лазерного	 импульса	a0 = eEy /(me c w0)	 =	 55,	 где	Ey	 –	 ам-
плитуда	напряженности	 электрического	поля	 лазерного	
импульса,	с	–	скорость	света.	

Однородная	 плазма	 состояла	 из	 полностью	 иони-
зованных	ионов	углерода,	водорода	и	кислорода	и	элек-
тронов	с	концентрацией	ne	=	1.0	ncr.	Моделирование	учи-
тывало	 тип	 иона	 и	 ионную	фракцию	 в	 соответствии	 с	
химическим	 составом	 триацетат	 целлюлозы	 C12H16O8 
(см.,	напр.,	[38]).	Область	моделирования	имела	разме-
ры	430	́ 	85	́ 	85	мкм.	Первые	10	и	последние	20	мкм	из	
об	щего	 пространства	 430	 мкм	 в	 направлении	 x	 (на-
правление	распространения	лазерного	импульса)	изна-
чально	 были	 свободны	от	 плазмы.	 Размеры	 вычисли-
тельной	 ячейки	 составляли	 0.1	 мкм	 вдоль	 оси	 x	 и	
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0.35	мкм	вдоль	осей	y	и	z.	Число	частиц	на	ячейку	при	
моделировании	 равно	 четырем	 для	 электронов	 и	 еди-
нице	 для	 ионов	 каждого	 типа.	 Граничные	 условия	
были	поглощающими	для	частиц	и	полей	в	каждом	на-
правлении.

На	рис.1	 показаны	результаты	моделирования	 энер-
гетических	 спектров	 ускоренных	 электронов,	 вылетев-
ших	за	время	взаимодействия	из	расчетной	области	ct = 
760	мкм,	где	t	–	время,	отсчитываемое	от	момента,	когда	
максимум	лазерного	импульса	находится	на	левой	грани-
це	мишени.	Обращает	на	себя	внимание,	что	максималь-
ная	энергия	электронов	более	чем	на	порядок	превышает	
пондеромоторный	потенциал.	Заметен	также	значитель-
ный	рост	эффективной	температуры	и	числа	ускоренных	
электронов	 с	 энергией,	 превышающей	 100	 МэВ.	 Трех-
температурное	приближение	полученного	при	моделиро-
вании	спектра	(пунктирная	кривая	на	рис.1)	характеризу-
ется	значениями	эффективных	температур	T1	=	8.3	МэВ,	
T2	=	22.7	МэВ	и	T3	=	118	МэВ.	

Рис.2	демонстрирует	угловое	распределение	ускорен-
ных	 электронов,	 вылетевших	 из	 расчетной	 области	 с	
энергиями,	превышающими	7	и	40	МэВ.	Очевиден	рост	

направленности	 ускоренных	 электронов	 с	 увеличением	
энергии	вылетевших	электронов.	

В	табл.1	приведены	характеристики	ускоренных	элек-
тронов	как	для	параметров	лазерного	импульса	в	проекте	
XCELS,	так	и	для	параметров	работающей	в	настоящее	
время	 установки	 PEARL	 (DFWHM	 =	 4.12	 мкм,	 tFWHM = 
60	фс,	I0	=	1.2	́ 	1021	Вт/см2,	a0	=	30)	[33].	Отметим,	что	ука-
занная	в	табл.1	энергия	лазерного	импульса	этих	устано-
вок	 характеризует	 энергию,	 содержащуюся	 в	 FWHM-
пятне	 фокусировки,	 т.	е.	 половину	 полной	 энергии	 им-
пульса	 (при	 гауссовом	 распределении	 интенсивности	 в	
фокальном	пятне).

Сравнение	результатов,	полученных	для	параметров	
установок	PEARL	и	XCELS,	показывает,	что	эффектив-
ность	 преобразования	 энергии	 лазера	 в	 ультрареляти-
вистские	электроны	растет	с	ростом	энергии	и	интенсив-
ности	лазерного	импульса	и	для	параметров	XCELS	деся-
тикратно	 превышает	 эффективность	 преобразования	 в	
электроны	с	энергией	больше	100	МэВ	по	сравнению	с	па-
раметрами	PEARL.	При	этом	число	ускоренных	электро-
нов	растет	пропорционально	энергии	лазерного	импуль-
са,	и	для	параметров	XCELS	заряд	электронов	с	энергией	
E >	7	МэВ	достигает	3	мкКл,	а	с	энергией	E	>	30	МэВ	–	
0.6	мкКл.

Для	 анализа	 характеристик	 рентгеновского	 излуче-
ния,	 получаемого	 при	 взаимодействии	 пучков	 реляти-
вистских	 электронов	 с	 конвертером	 из	 металла	 с	 боль-
шим	зарядом	ядра,	проведено	моделирование	с	помощью	
пакета	GEANT4	[39]	с	использованием	физического	спи-
ска	(Physics	List)	Shielding	с	замененным	списком	электро-
магнитной	физики	на	EM	Opt4.	Данные	получены	сумми-
рованием	результатов	12	подобных	моделирований.	Ниже	
приведены	 результаты	 моделирования	 генерации	 тор-
мозного	рентгеновского	излучения	в	золотом	конвертере	
пучком	электронов,	ускоренных	в	DLA-режиме	в	протя-
женной	мишени	околокритической	плотности.	Конвертер	
состоял	из	золотых	пластин	толщиной	5	–	20	мм.	

На	 рис.3	 показано	 пространственное	 распределение	
гамма-квантов	с	энергией	более	7	МэВ,	генерируемых	в	
конвертере	 из	 золота	 пучком	 ускоренных	 DLA-элек-
тронов	 с	 характеристиками,	 полученными	 в	 PIC-моде-
лировании	 (см.	 рис.1	 и	 2);	 соответствующие	 спектры	
гамма-квантов,	 генерируемых	в	 золотых	пластинах	раз-
ной	толщины,	представлены	на	рис.4.

Трехтемпературное приближение
PIC-моделирование

0 100 200 300 400 500 600
E (МэВ)

dN/dE
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Рис.1.	 Спектр	ускоренных	электронов,	вылетевших	из	расчетной	
области	 за	 все	 время	 взаимодействия,	 полученный	 в	 PIC-мо-
делировании	 (кружки),	 и	 его	 трехтемпературное	 приближение	
(пунктирная	кривая).
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Рис.2.	 Угловое	распределение	(в	единицу	телесного	угла)	ускоренных	электронов,	вылетевших	из	расчетной	области	с	энергиями,	превы-
шающими	7	(а)	и	40	МэВ	(б).
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Согласно	 результатам	 расчетов,	 приведенным	 в	
табл.2,	конверсия	лазерной	энергии	в	гамма-излучение	с	
энергиями	фотонов	больше	7	МэВ	(область	гигантского	
дипольного	резонанса	 в	фотоядерных	реакциях)	превы-
шает	более	чем	на	порядок	величину	0.2	%,	полученную	

при	прямом	облучении	лазером	золотого	конвертера	на	
установках	Vulcan	[2]	и	NOVA	[40].	

Жесткое	рентгеновское	излучение	с	энергией	квантов	
больше	1	МэВ,	генерируемое	в	конвертере,	образует	элек-
трон-позитронные	 пары	 в	 поле	 ядер	 вещества	 мишени.	
На	рис.5	представлены	результаты	моделирования	паке-
том	GEANT4	генерации	позитронов	при	взаимодействии	

Табл.1.	 Конверсия	энергии	лазерного	импульса	в	энергию	ускоренных	электронов.

Параметры Диапазон	энергий
PEARL	(7.5	J) 
ne	=	2.0	ncr

PEARL	(7.5	J) 
ne	=	1.0	ncr

XCELS	(150	J) 
ne	=	1.0	ncr

Число	электронов 
на	1	Дж	лазерного	импульса

E >	3	МэВ 3.4	́  1011 3.5	́  1011 3.1	́  1011

E >	7	МэВ 1.7	́  1011 1.5	́  1011 1.4	́  1011

E >	30	МэВ 1.7	́  1010 1.7	́  1010 2.5	́  1010

E >	100	МэВ 2.3 ́  108 7.5	́  108 5.0	́  109

E >	300	МэВ 0 0 6.5	́  108

Полный	заряд	(нКл)

E >	3	МэВ 408 420 7340

E >	7	МэВ 203 180 3374

E >	30	МэВ 22 20 592

E >	100	МэВ 0.3 0.9 120

E >	300	МэВ 0 0 16

Доля	энергии 
лазерного	импульса, 
переданная	электронам	(%)

E >	3	МэВ 57	 56	 68	

E >	7	МэВ 44	 41 56.5

E >	30	МэВ 13	 13.5	 31

E >	100	МэВ 0.43 1.6	 15.6	

E >	300	МэВ 0 0 3.9	
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Рис.3.	 Пространственное	распределение	гамма-квантов	с	энергией	
больше	 7	МэВ,	 генерируемых	 в	 конвертере	 из	 золота	 толщиной	
20	мм.
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Рис.4.	 Спектры	 гамма-квантов,	 генерируемых	DLA-электронами	
в	золотых	пластинах	разной	толщины	z.

Табл.2.	 Гамма-излучение	XCELS	(толщина	конвертера	20	мм).

Диапазон	
энергий

Число 
гамма-
квантов

Конверсия 
лазерной	энергии 
в	g-излучение	(%)

Расходимость	
g-излучения	
(град)	(1/2	qFWHM)

E >	1	МэВ 1.1	́ 	1013 5.22	 ~26

E >	7	МэВ 1.6	́ 	1012 2.63 ~20

E >	30	МэВ 1.3	́ 	1011 0.73 ~15.5

E >	100	МэВ 7.8	́ 	109 0.12	 ~12

E >	300	МэВ 1.2	́ 	108 менее	0.01 –
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Рис.5.	 Пространственное	 распределение	 позитронов	 с	 энергией	
больше	1	МэВ,	генерируемых	в	конвертере	из	золота,	в	зависимо-
сти	от	его	толщины.
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с	Au-конвертером	DLA-электронов	с	характеристиками,	
полученными	в	PIC-моделировании	(см.	рис.1	и	2).

На	рис.6	показано	энергетическое	распределение	по-
зитронов,	 вылетающих	 из	 слоев	 конвертера	 различной	
толщины.	 Отметим,	 что	 моделирование	 GEANT4	 не	
учитывает	 поле	 разделения	 зарядов	 на	 задней	 границе	
конвертера,	создаваемое	высокоэнергетичными	электро-
нами,	 которое	привело	бы	к	 ускорению	позитронов	в	
режиме	 TNSA	 (Target	Normal	 Sheath	Acceleration)	 и	 их	
более	 высоким	 энергиям	 [41].	 Общее	 число	 позитронов	
при	толщине	конвертера	z	=	5	мм	достигает	6.5	́ 	1011,	а	
заряд	–	104	нКл.	При	этом	толщина	конвертера	z	=	5	мм	
соответствует	оптимальной	толщине	для	генерации	пози-
тронов	с	точки	зрения	ба	ланса	генерации	и	аннигиляции	
электрон-позитронных	пар	(рис.7).	Как	видно	из	рис.7,	на	
котором	 приведены	 зависимости	 числа	 процессов	 гене-
рации	и	аннигиляции	e+e–-пар	от	глубины	прохождения	
в	материале,	нормированного	на	глубину	прохождения,	
оптимальная	толщина	находится	на	отметке	z »	 6	мм,	
после	 которой	 число	 позитронов	 начинает	 монотонно	
падать.

Даже	без	 учета	TNSA-постускорения	 эффективность	
преобразования	 энергии	лазерного	импульса	 в	 энергию	
пучка	позитронов	достигла	1	%.	Это	в	10	раз	выше,	чем	
эффективность	преобразования,	полученная	при	модели-
ровании	QED-PIC	в	случае	сверхинтенсивного	лазерного	
импульса	 10-петаваттного	 класса	 (4	́ 	1023	 Вт/см2	 (a0 = 
540),	Elas	=	60	Дж,	tlas	=	15	фс)	[42].

Фокусировка	 на	 низкоплотную	 мишень	 нескольких	
10-петаваттных	 лазерных	 импульсов	 XCELS	 (без	 необ-
ходимости	жесткой	синхронизации	по	времени	и	области	

фокусировки)	 позволит	 увеличить	 интенсивность	 ис-
точников	частиц	и	квантов	жесткого	излучения	пропор-
ционально	суммарной	энергии	лазерных	пучков.	В	част-
ности,	как	следует	из	приведенных	результатов	модели-
рования,	используя	 10	пучков	XCELS,	можно	получить	
пучок	позитронов	с	рекордным	зарядом	в	1	мкКл.	

4. Заключение 

Представленные	 результаты	 полномасштабного	 3D	
PIC-моделирования	 для	 параметров	 10-петаваттных	 ла-
зерных	импульсов	XCELS,	как	и	проведенные	к	настоя-
щему	времени	эксперименты	по	взаимодействию	реляти-
вистски	интенсивных	лазерных	импульсов	фемто-	и	пико-
секундной	 длительности	 с	 протяженной	 NCD-плазмой,	
показали	высокую	эффективность	ускорения	электронов	
в	 режиме	 прямого	 лазерного	 ускорения	 и	 генерацию	
сильноточных	 узконаправленных	 пучков	 ультрареляти-
вистских	электронов.

Полученное	число	ускоренных	электронов	с	энергия-
ми	E >	30	МэВ	в	расчете	на	1	Дж	полной	энергии	лазер-
ного	импульса,	равное	2	нКл/Дж	(см.	табл.1),	близко	к	
соответствующему	 значению	 1.7	 нКл/Дж,	 полученному	
в	 работе	 [43]	 для	 мишени	 с	 концентрацией	 электронов	
ne	=	0.1	ncr	при	существенно	меньшей	энергии	лазерного	
импульса	 (4	Дж,	30	фс,	a0	=	24	при	FWHM-размере	фо-
кального	пятна	4	мкм).	При	этом	с	ростом	энергии	и	ин-
тенсивности	лазерного	импульса	 (16	Дж,	a0	=	48)	число	
ускоренных	электронов	с	E >	30	МэВ,	полученное	в	ра-
боте	[44],	падает	примерно	до	1	нКл/Дж.	Важной	характе-
ристикой	рассмотренного	нами	режима	ускорения	элек-
тронов	 является	 рост	 эффективности	 преобразования	
энергии	 лазерного	 импульса	 в	 ультрарелятивистские	
электроны	с	ростом	как	энергии,	так	и	интенсивности	ла-
зерного	импульса	(табл.1).

На	 основе	 низкоплотных	 полимерных	 аэрогелей,	
предложен	универсальный	тип	мишеней,	который	может	
быть	 использован	 для	 создания	 различных	 источников	
частиц	и	квантов	МэВ	диапазона	энергий	без	перестрой-
ки	параметров	лазерной	установки.	Моделирование	с	ис-
пользованием	 пакета	 GEANT4	 показывает	 рекордную	
эффективность	генерации	гамма-квантов	и	позитронов	с	
энергиями	до	сотен	МэВ.	Отметим,	что	полученный	нами	
коэффициент	преобразования	энергии	лазерного	импуль-
са	в	энергию	гамма-квантов	с	энергией	E >	1	МэВ,	рав-
ный	~5	%	(табл.2),	совпадает	с	полученным	в	работе	[45],	
однако	для	существенно	меньшей	энергии	лазера,	16	Дж	
(a0	=	48).	При	этом	найденное	нами	число	позитронов	на	
1	Дж	энергии	лазерного	импульса,	составившее	~2 ́ 	109,	
совпадает	 с	указанным	в	работе	 [45]	 значением	для	 еще	
меньшей	энергии	лазера,	а	именно	для	4	Дж	(a0	=	24).	

Интенсивные	 пучки	 гамма-квантов	 и	 позитронов	
могут	 найти	 применение	 в	 различных	 областях	 иссле-
дований,	включая	ядерную	физику,	лабораторную	астро-
физику,	 радиоонкологию	 и	 многие	 другие.	 Увеличение	
числа	используемых	лазерных	импульсов	XCELS,	фоку-
сируемых	на	низкоплотную	мишень,	приведет	к	пропор-
циональному	 увеличению	 заряда	 пучков	 электронов	 и	
позитронов	 и	 потока	 гамма-квантов	 до	 недостижимых	
другими	методами	значений.	

Работа	поддержана	Комплексной	программой	разви-
тия	атомной	науки,	техники	и	технологий	до	2024	г.,	про-
ект	ИПФ	РАН	(№	075-03-2022-047).
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Рис.6.	 Спектры	 позитронов,	 генерируемых	 DLA-электронами	 в	
золотых	пластинах	разной	толщины	z.
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Рис.7.	 Число	 процессов	 генерации	 и	 аннигиляции	 электрон-по-
зитронных	пар	в	зависимости	от	длины	прохождения	в	материале,	
нормированное	на	длину	прохождения.
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