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1. Введение

Лазерно-плазменные ускорители электронов, базирую
щиеся на лазерном кильватерном ускорении (LWFA) [1] 
либо на прямом лазерном ускорении частиц (DLA) [2], на 
небольшом расстоянии позволяют получать не только 
пучки высокоэнергетичных электронов, но и вторичное 
синхротронное рентгеновское излучение, которое гене-
рируется непосредственно в момент ускорения частиц за 
счет их поперечных бетатронных осцилляций как в попе-
речном поле плазменной полости/канала, так и в поле ла-
зерного импульса. Эти источники обладают высокой яр-
костью благодаря их малому размеру [3], сверхкороткой 
длительности генерации [4] и низкой расходимости излу-
чения [5]. В то же время их характеристики зависят как от 
параметров лазерного импульса, так и от режима ускоре-
ния частиц, который, в свою очередь, определяется плот-
ностью плазмы. Так, классический bubble-режим кильва-
терного ускорения реализуется в малоплотной плазме, 
когда длина плазменной волны lp существенно превыша-
ет длину лазерного импульса L ( lp > L), который высту-
пает только в качестве драйвера и практически не взаи-
модействует с ускоряемыми частицами [1]. В данной кон-
фигурации частицы ускоряются продольным полем плаз-
менной полости (так называемого пузыря [1, 6]), форми-
руя моноэнергетичный спектр. При этом электроны ис-
пытывают бетатронные колебания в индуцированных 

поперечных электрических и магнитных полях, что при-
водит к генерации вторичного синхротронного излуче-
ния.

Спектры рентгеновского излучения указанных источ-
ников лежат в килоэлектронвольтном диапазоне [7, 8], а 
их яркость ограничена общим зарядом ускоренных элек-
тронов, который обычно составляет не более нескольких 
сотен пикокулонов. Тем не менее генерируемое синхро-
тронное излучение характеризуются достаточно высокой 
направленностью с углом расходимости, не превышаю-
щим нескольких десятков миллирадиан [5, 9]. В режиме 
прямого лазерного ускорения длинный лазерный им-
пульс ( lp < L) в плотной плазме (с плотностью, близкой к 
критической) создает плазменный канал, в котором ус
коряет частицы, формирующие экспоненциальный энерге
тический спектр [2]. При таком взаимодействии энергия 
фотонов вторичного излучения может достигать несколь-
ких мегаэлектронвольт и выше [10]. Однако расходи-
мость данных рентгеновских пучков значительно больше 
расходимости пучков в режиме кильватерного ускорения 
и составляет ~1 рад [10, 11], из-за чего яркость такого ис-
точника уступает результатам, получаемым в режиме 
кильватерного ускорения электронов [12].

В настоящей работе рассматривается процесс генера-
ции синхротронного излучения в плазме околокритиче-
ской плотности в режиме релятивистского самозахвата 
(РСЗ) лазерного импульса [13], когда длина лазерного им-
пульса оказывается близкой к размеру плазменной поло-
сти, применительно к параметрам установки XCELS 
(eXawatt Center for Extreme Light Studies). В этом случае 
распространяющаяся в мишени структура представляет 
собой плазменную полость, заполненную полем лазерно-
го импульса. Такой режим ускорения электронов являет-
ся промежуточным между двумя режимами, описанными 
выше, поскольку электроны испытывают влияние как ла-
зерного импульса, так и продольных и поперечных полей 
плазменной полости, что приводит к сильным бетатрон-
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ным колебаниям, а также к генерации фотонов жесткого 
рентгеновского излучения – гамма-излучения с высокой 
яркостью и достаточно низкой расходимостью. Высокая 
яркость данного источника обусловлена, в том числе, 
тем, что в плазме с достаточно высокой плотностью ион-
ный резонатор может поддерживать очень высокий заряд 
инжектируемого сгустка. Так, было показано, что корот-
кий лазерный импульс мощностью 1.2 ПВт может генери-
ровать электронный пучок с зарядом около 27 нКл и  
энергией свыше 30 МэВ при взаимодействии с плазмой с 
плотностью, составляющей 30 % от критической плотно-
сти [14], что сопровождается генерацией яркого синхро-
тронного рентгеновского излучения [15]. Опираясь на ре-
зультаты [15], для параметров пучка XCELS можно ожи-
дать получения импульса синхротронного излучения с  
высокой яркостью и энергией гамма-квантов вплоть до 
10 МэВ, что и обосновывается в настоящей работе.

2. Постановка (схема) эксперимента

На рис.1 показана принципиальная схема генерации 
синхротронного излучения. Высокоинтенсивный лазерный 
импульс распространяется в плазменной мишени около-
критической плотности, формируя полость, которая дви-
жется вместе с лазерным импульсом. Высокая плотность 
плазмы и наличие лазерного импульса приводят к стоха-
стической лазерно-инициированной самоинжекции элек-
тронов в плазменную полость [14]. После этого частицы 
ускоряются продольным электростатическим полем, ос
циллируя в поперечном направлении под действием как 
поперечных полей плазменной полости, так и поля лазер-
ного импульса. В результате бетатронных осцилляций 
частиц происходит генерация вторичного синхротронно-
го излучения.

Для обеспечения стабильного распространения лазер-
ного импульса в режиме РСЗ радиус R лазерного пучка 
согласуется с длиной плазменной волны lp (определяемой 
плотностью плазмы) и с безразмерной напряженностью 
поля:

R = 
2

a p0p
a l ,	 (1)

где a0 = eEmax /(mcwlas ) – безразмерная амплитуда лазерно-
го импульса; e и m – заряд и масса электрона; c – скорость 
света; Emax и wlas – максимальная амплитуда электриче-
ского поля лазерного импульса и его частота; a – число-

вой множитель порядка единицы. В этом случае его диф-
ракционная расходимость компенсируется релятивист-
ской нелинейностью, а радиус лазерного пучка практиче-
ски сохраняется на протяжении многих рэлеевских длин 
при его распространении внутри плазменной мишени [13]. 
Данное условие является достаточно устойчивым, поэто-
му если радиус лазерного пучка в начале взаимодействия 
отличается не более чем в два раза от определяемого 
условием (1), то в процессе распространения пучка вну-
три плазменной мишени его радиус подстраивается под 
это условие. Устойчивость такого распространения была 
показана в работе [16]. В рассматриваемом режиме длина 
лазерного импульса близка к размеру плазменной поло-
сти, и в отличие от режимов классического «пузыря» и 
прямого лазерного ускорения ускоренные электроны с 
суммарным зарядом до нескольких десятков нанокуло-
нов формируют платообразный спектр (рис.2) для пара-
метров лазерного импульса, которые планируется полу-
чить на установке XCELS [17].

Рассматриваемый режим оказывается привлекатель-
ным и с точки зрения синхротронного излучения. Как 
уже было показано ранее [15], для лазерных импульсов 
на порядок меньшей мощности критическая частота от-
сечки спектров вторичного излучения может достигать 
единиц мегаэлектронвольт, а яркость может превышать 
1022 фотон.×с–1×мм–2×мрад–2 (при D l / l = 0.1 %), в то время 
как расходимость излучения будет оставаться на уровне 
нескольких сотен миллирадиан [15].

3. Моделирование эксперимента

Для исследования характеристик синхротронного из-
лучения, которое может быть сгенерировано на установ-
ке XCELS в режиме РСЗ лазерного импульса, были про-
ведены расчеты по взаимодействию лазерного импульса с 
энергией около 400 Дж (соответствующей ожидаемым 
значениям для этой установки), взаимодействующего с 
мишенью околокритической плотности. Расчеты прово-
дились с использованием трехмерного PIC-моделирова
ния с помощью высокопроизводительного релятивист-
ского электромагнитного кода VSim (VORPAL [18]). 
Лазерный импульс, распространяющийся в плазменной 

Рис.1.  Схема генерации синхротронного излучения в режиме РСЗ 
лазерного импульса. Лазерный импульс выступает в качестве 
драйвера для плазменной полости (слева), ускоряющей электроны, 
которые испытывают бетатронные осцилляции и генерируют вто-
ричное излучение.

Рис.2.  Энергетический спектр электронов, ускоренных плазмен-
ной полостью, образованной лазерным импульсом с параметрами, 
которые мы ожидаем получить на установке XCELS: мощностью 
15 ПВт, энергией 400 Дж и длительностью 25 фс. Лазерный им-
пульс сфокусирован в пятно диаметром 10 мкм; e – энергия элек-
тронов, N – число электронов.
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мишени вдоль оси x, был линейно поляризован вдоль 
оси z. Длина волны лазерного излучения llas = 2pс/wlas = 
0.91 мкм, что отвечает предполагаемой длине волны лазе-
ра XCELS. Лазерный импульс длительностью 25 фс (что 
соответствует пиковой мощности 15 ПВт) имел гауссов 
пространственно-временной профиль с диаметром фо-
кального пятна по половине интенсивности 10 мкм. Пи
ковая интенсивность для такой остроты фокусировки 
оказывается равной 1.32 ́  1022 Вт/см2, что отвечает безраз-
мерной амплитуде лазерного импульса a0 = 89. Для обе-
спечения распространения лазерного импульса в плаз-
менной мишени в режиме РСЗ радиус лазерного пучка и 
плотность мишени должны быть согласованы между со-
бой и соответствовать условию (1), исходя из которого с 
учетом выбранных параметров лазерного импульса кон-
центрация электронов плазменной мишени составляла 
0.115nc, где nc – критическая концентрация плазмы, рав-
ная 1.34 ́  1021 см–3 для рассматриваемой длины волны ла-
зерного излучения. Толщина мишени была близка к дли-
не истощения лазерного импульса в плазме указанной 
концентрации и составляла 455 мкм. Моделирование 
проводилось методом движущегося окна с шагом про-
странственной сетки 0.04 llas ́  0.1llas ́  0.1llas в окне моде-
лирования размером X ́  Y ́  Z = 58llas ́  58llas ́  58llas. 
Размеры окна моделирования были подобраны таким об-
разом, чтобы расчетная область полностью вмещала в 
себя распространяющийся в плазме лазерный импульс.

В дальнейшем на основе проведенного расчета были 
выбраны 3000 случайных частиц, чья энергия превышала 
500 МэВ. Траектории таких частиц использовались для 
анализа спектрально-угловых характеристик генерируе-
мого ими синхротронного излучения. Для этого с по
мощью релятивистского обобщения формулы Лармора [19]

P = c
e

3
2 2

6 2 2
#g b b b-o o` j6 @ ,	 (2)

где b = u/c – безразмерная скорость частицы, а g – гамма-
фактор электрона, рассчитывалась мгновенная мощ-
ность вторичного излучения P, которая позволяет про
анализировать, какие условия и характеристики элек
тронов способствуют усилению генерации вторичного 
излучения.

Траектории электронов также дают возможность по-
лучать угловое распределение мощности вторичного из-
лучения:
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где n – единичный вектор, указывающий направление на-
блюдения, а само выражение берется в запаздывающий 
момент времени (момент излучения). Интегрирование 
выражения (3) по запаздывающему времени на всей тра-
ектории электрона дает полную энергию dW/dW, излу-
ченную в единицу телесного угла W одной частицей, по 
которой можно судить о направленности вторичного из-
лучения. Его спектральный состав рассчитывается с по
мощью хорошо известного выражения для спектральной 
плотности мощности излучения, генерируемого одним 
электроном [19]:
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где r (t)  – радиус-вектор электрона. Рассмотренные выра-
жения относятся к излучению, генерируемому отдельны-
ми электронами. Для расчета характеристик вторичного 
излучения, генерируемого ансамблем частиц, необходимо 
провести их когерентное (учитывающее спектральную 
фазу) либо некогерентное суммирование.

На рис.3 показано распределение концентрации час
тиц внутри ускоряющей плазменной полости для пара
метров, которые мы планируем получить на установ
ке XCELS и обсуждаем в данном разделе. Продольная 
(вдоль оси x) длина электронного сгустка оказывается 
больше 10 мкм, что на много порядков превышает ожи-
даемую длину волны вторичного излучения. Так, в пре
дыдущей нашей работе [15] для лазерных импульсов 
меньшей мощности энергия фотонов вторичного излуче-
ния достигала 1 МэВ, что отвечало длине волны около 
10 –6 мкм. Частицы оказываются случайно распределен-

Рис.3.  Распределения концентрации электронов (серый цвет) и компоненты поляризации лазерного импульса (красно-синий цвет) в пло-
скостях xy (при z = 0) и xz (при y = 0).
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ными внутри такого сгустка, в том числе и на масштабе 
длины волны рентгеновского излучения, что позволяет 
проводить некогерентное суммирование спектральной 
плотности мощности вторичного излучения [20], где ра
диус-вектор частицы входит в экспоненту в подынтег
ральном выражении.

4. Результаты моделирования

На рис.4 показана динамика энергии ускоряемых 
электронов, выбранных для исследования синхротронно-
го излучения, при их движении внутри мишени, а также 
мгновенная мощность вторичного излучения. Видно, что 
толщина мишени превышает длину дефазировки (рассто-
яние, на котором частица из области ускоряющего по
ля переходит в область замедления), примерно равную 
200 мкм для рассматриваемых лазерно-плазменных пара-
метров. С точки зрения генерации синхротронного излу-
чения толщину мишени следует выбирать исходя из дли-
ны истощения лазерного импульса, если эти величины не 
равны друг другу. Вторичное излучение достигает наи-
большей мощности, когда энергия частиц принимает зна-
чения вблизи ее максимума как при ускорении электрона, 

так и в замедляющей фазе, т. е. при переходе частицы из 
ускоряющего поля в замедляющее. Если длина истоще-
ния существенно превышает длину дефазировки, такие 
процессы ускорения-замедления будут происходить с час
тицей неоднократно. Так, из рис.4 видно, что несколько 
частиц начали повторно набирать энергию. Процессы 
повторного ускорения и замедления частицы будут также 
сопровождаться генерацией вторичного излучения, поэ-
тому использование более толстой мишени приведет к 
увеличению как длительности вторичного излучения, так 
и коэффициента конверсии.

Для анализа угловых распределений синхротронного 
излучения введем сферическую систему координат J j, 
где J – полярный угол, отсчитываемый от оси распро-
странения лазерного импульса x, а j – азимутальный 
угол, j = 0 и 180° соответствуют направлению поляриза-
ции лазерного импульса. В отличие от режима чистого 
кильватерного ускорения (LWFA), где лазерный импульс 
выступает как драйвер плазменной полости и не взаи
модействует с частицами, что приводит к изотропному 
j-распределению как ускоренных электронов, так и син-
хротронного излучения, в режиме РСЗ линейно поляри-
зованный лазерный импульс участвует в процессе стоха-
стической самоинжекции частиц, а также непосредствен-
но взаимодействует с ускоряемыми частицами, что вызы-
вает анизотропию. Так, на рис.5 показана динамика по-
перечных компонент импульса частиц p внутри плазмен-
ной мишени. Видно, что максимальные значения компо-
ненты pz почти в два раза превышают амплитуду компо-
ненты импульса вдоль оси y. Синхротронное излучение 
релятивистских частиц генерируется практически вдоль 
направления движения частицы в узком конусе с углом 
раствора ~(2g)–1~10–4 рад [19]. Направление движение 
частицы определяется вектором ее скорости, который со-
направлен с вектором импульса частицы. Поскольку 
вдоль оси z импульс частиц достигает бÓльших значений, 
то и вторичное излучение будет детектироваться под 
бÓльшими углами. Угловое распределение энергии вто-
ричного излучения приведено на рис.6 в полярных коор-
динатах, где радиус соответствует углу J в радианах. В 
направлении поляризации лазерного импульса расхо-
димость пучка вторичного излучения так же, как и для 
компонент импульса частиц, примерно в два раза превы-
шает расходимость в перпендикулярном направлении: 

Рис.4.  Изменение энергии электронов в процессе их ускорения в 
плазменной полости, сформированной лазерным импульсом с a0 = 
89 внутри мишени с концентрацией 0.115 nc, и мгновенная излуча-
емая мощность.

Рис.5.  Компоненты pz и py импульса частиц при их ускорении плазменной полостью вдоль оси x, а также энергия частиц в соответствую-
щий момент времени. Ось z отвечает направлению поляризации лазерного импульса.
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полуширина углового распределения по уровню 1/7 (вы-
бран для наглядности) составляет около 150 и 75 мрад со-
ответственно. Последний факт согласуется с предсказа-
ниями, сделанными на основе величины отношения ком-
понент pz и py импульса частиц.

С использованием формулы (4) и некогерентного сум-
мирования спектров вторичного излучения ускоренных 
частиц были проведены расчеты таких спектров для раз-
личных значений угла J в направлении поляризации ла-
зерного импульса, т. е. при j = 0 (рис.7). Расчеты показа-
ли, что в режиме РСЗ для рассмотренных лазерно-
плазменных параметров ширина спектров вторичного 
излучения остается практически неизменной внутри 
угла J < 100 мрад и оказывается равной ~10 МэВ по 
уровню половины от максимума спектральной амплиту-
ды. При J = 100 мрад амплитуда спектрального распреде-
ления достигает наибольшего значения, хотя и несуще-
ственно (менее чем в два раза) превышающего максиму-
мы амплитуд в других направлениях внутри угла J = 
100 мрад.

На рис.8 приведен спектр вторичного излучения в на-
правлении распространения лазерного импульса, рассчи-
танный по траекториям 3000 случайно выбранных частиц 

с энергиями более 500 МэВ, в пересчете на полный заряд 
~ 40 нКл, содержащийся в соответствующей части спек-
тра (см. рис.2). Такая перенормировка была необходима 
для дальнейшей оценки яркости источника. Максимум 
распределения отвечает энергии фотонов около 2.5 МэВ. 
Размер источника, согласно рис.3, может быть оценен 
как 2.5 мкм, а длительность генерации излучения равна 
~50 фс по уровню половины от максимума мощности, 
которая была рассчитана как алгебраическая сумма мощ-
ностей вторичного излучения, генерируемого каждой от-
дельной частицей в каждый момент времени. С учетом 
этих оценок пиковая яркость синхротронного источника, 
который может быть реализован на установке XCELS, 
оказывается равной ~7 ́  1023 фотон.×с–1×мм–2×мрад–2 
(при D l/l = 0.1 %) для фотонов с энергией 2.5 МэВ (что со-
ответствует частоте, на которой переизлучается наиболь-
шее количество энергии) и 8 ́  1022 фотон.×с–1×мм–2×мрад–2 
(при D l/l = 0.1 %) для 10 МэВ, что отвечает рекордным 
значениям и более чем на порядок превышает пиковую 
яркость для лазерного импульса мощностью 1.2 ПВт [15]. 
Благодаря высокой направленности синхротронного из-
лучения и малому размеру источника данные результаты 
превышают и яркость источника на основе тормозного 
механизма, которую мы ожидаем получить на установке 
XCELS [21], хотя число фотонов с энергией свыше 1 МэВ 
оказывается равным 5 ́  1011, что уступает соответствую-
щему результату работы [21].

5. Требование к эксперименту

Рассматриваемый режим распространения лазерного 
импульса в плазме околокритической плотности является 
достаточно устойчивым с точки зрения генерации син-
хротронного излучения. Так, в работе [15] было показа-
но, что отклонение плотности плазмы от оптимального 
значения для заданного диаметра лазерного пучка (или, 
что аналогично, небольшое отклонение от оптимальной 
остроты фокусировки для заданной плотности мишени) 
не приводит к существенному ухудшению характеристик 
синхротронного излучения. Относительное отклонение 
характеристик излучения оказывается меньше относи-
тельной ошибки для параметров эксперимента.

В качестве мишени могут использоваться газовая 
ячейка, газовая струя высокой плотности либо мишень, 
образующаяся при предварительной гомогенизации ма-
лоинтенсивным лазерным предымпульсом малоплотной 
(пенной) мишени [22]. Кроме того, в работе [16] было по-

Рис.6.  Угловое распределение излученной энергии в полярных ко-
ординатах, где углом является угол j (в градусах; j = 0 и 180° отве-
чают направлению поляризации лазерного импульса), а радиус со-
ответствует углу J (в радианах).

Рис.7.   J-распределение спектров синхротронного излучения в на-
правлении поляризации лазерного импульса (j = 0).

Рис.8.  Спектр фотонов синхротронного излучения в направлении 
распространения лазерного импульса при J = 0 и j = 0.
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казано, что режим РСЗ реализуется и в неоднородной ми-
шени (мишени с преплазмой, которая естественным обра-
зом появляется в процессе эксперимента). В этом случае 
положение фокуса и диаметр фокального пятна должны 
быть согласованы с масштабами неоднородности [16], 
причем лазерный пучок может иметь пятно бÓльшего 
размера, что легче реализовать в эксперименте. Для полу-
чения наибольшего коэффициента конверсии толщина 
мишени должна выбираться исходя из длины истощения 
лазерного импульса. В то же время длительность вторич-
ного излучения также может в небольших пределах регу-
лироваться толщиной мишени: чем тоньше мишень, тем 
меньше длительность импульса вторичного излучения.

При использовании 15-петаваттного лазерного пучка 
установки XCELS, сфокусированного в пятно диаметром 
10 мкм, ожидается генерация синхротронного излучения 
с энергией квантов вплоть до нескольких десятков мега
электронвольт в углах 150 мрад (в направлении поляри-
зации лазерного импульса) и 75 мрад (в поперечном на-
правлении) вдоль направления распространения лазер-
ного импульса. Таким образом, если толщина мишени 
меньше длины истощения, следует обеспечить отведение 
лазерного излучения, а детектирование вторичного излу-
чения должно проводиться методами, рассчитанными на 
диапазон энергий 100 кэВ – 10 МэВ (и выше).

6. Заключение

Нами было проведено исследование генерации син-
хротронного излучения при распространении лазерного 
импульса, отвечающего параметрам установки XCELS, в 
мишени околокритической плотности в режиме РСЗ. В 
данном режиме генерация оказывается устойчивой отно-
сительно лазерно-плазменных параметров, а также не 
вводится жесткого ограничения на отсутствие преплаз-
мы, что, безусловно, делает такой источник привлека-
тельным с точки зрения практического использования.

Были выполнены расчеты спектрально-угловых рас-
пределений синхротронного излучения для лазерного им-
пульса с мощностью 15 ПВт, длительностью 25 фс и диа-
метром фокального пятна 10 мкм, что отвечает характе-
ристикам, которые планируется получить на установке 
XCELS. Было показано, что источник обладает высокой 
направленностью излучения с угловой полушириной 
150 мрад в направлении поляризации лазерного импуль-
са и широким спектром с критической частотой, соответ-
ствующей энергии квантов около 10 МэВ. Благодаря мало-
му размеру источника, малой длительности генерации и 
узкой направленности синхротронного излучения яркость 
может достигать рекордных значений, значительно пре-
вышающих 1023 фотон.×с–1×мм–2×мрад–2 (при D l/l = 0.1 %).

Такое жесткое излучение может быть использовано 
для глубокой гамма-радиографии, фазово-контрастного 
имиджинга высокого разрешения, причем даже в глубине 
вещества, высокопроизводительного цифрового феноти-
пирования в селекции растений и для получения меди-
цинских позитронно-эмиссионной томографии (ПЭТ) и 
однофотонной эмиссионной компьютерной томографии 
(ОФЭКТ). Такой широкий круг применений оказывается 
важным для решения ряда задач в фундаментальных ис-

следованиях, для инновационной индустрии, в лечении 
социально значимых заболеваний, для ядерной фармако-
логии и обеспечения безопасности, включая продоволь-
ственную.
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