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1. Введение

С момента своего открытия в начале XX века g-излу
чение нашло применение во многих областях науки, тех-
ники и медицины. В настоящее время принцип работы 
большинства существующих источников g-лучей основан 
на радиоактивном распаде, тормозном излучении и об-
ратном комптоновском рассеянии, что требует наличия 
радиоактивного материала либо использования больших 
электронных ускорителей.

Потенциальной альтернативой при генерации g-из
лучения является применение сверхмощных лазерных 
установок. В современных фемтосекундных лазерах до-
стигнута интенсивность излучения более 1022 Вт/см2, и ве-
дется строительство [1] и проектирование [2] установок, 
которые, как ожидается, позволят добиться еще более 
впечатляющих результатов. Один из предложенных спо-
собов использования подобных лазерных систем – уско-
рение электронов в кильватерной волне (LWFA), образу-
емой проходящим через плазму лазерным импульсом, и 
генерация g-квантов тормозного излучения полученных 
высокоэнергетических электронных пучков [3]. Стоит от-
метить, что при таких интенсивностях безразмерная ам-
плитуда лазерного импульса a0 = eE0/(mcw) >> 1, и элек-
троны под действием лазерного поля начинают эффек-
тивно излучать фотоны из-за комптоновского рассеяния, 
причем фотоны имеют синхротронный спектр с характер-
ной энергией порядка 1 МэВ. Ранее оценки показали, что 
значительная часть энергии лазерного импульса может 
быть преобразована в энергию g-квантов, если интенсив-
ность лазерного поля достаточно велика: это проценты в 
случае I ³ 1022 Вт/см2 [4 – 6] и десятки процентов при I ³ 
1024 Вт/см2 [7 – 9]. Поэтому такие источники g-излучения 

выглядят очень привлекательно по сравнению с традици-
онными и даже с основанными на LWFA.

В настоящей работе исследуется генерация g-квантов 
в случае наклонного падения лазерных импульсов на пло-
ские мишени. Поскольку ионизация при таких интенсив
ностях происходит на временах, гораздо меньших перио-
да лазерной волны, можно рассматривать взаимодействие 
импульсов с плазменным слоем. В разд.2 описываются 
основные явления, которые происходят в процессе этого 
взаимодействия и приводят к эффективной генерации g-из
лучения. Кроме того, проведено полуаналитическое мо-
делирование формы поверхности плазмы при наклонном 
падении излучения. В разд.3 представлены и проанализи-
рованы результаты численного моделирования, охваты-
вающего широкую область концентраций плазмы и углов 
падения лазерного импульса. Найдены оптимальные зна-
чения параметров для генерации g-излучения, обсужда-
ются физические эффекты, приводящие к наиболее эф-
фективной генерации.

2. Процесс взаимодействия

Рассматриваемая задача – падение p-поляризованно-
го лазерного импульсного излучения под углом q на пло-
ский слой закритической плазмы. В данной конфигура-
ции вектор электрического поля E лежит в плоскости па-
дения, следовательно, имеется перпендикулярная слою 
компонента электрического поля Ex (рис.1).

При концентрации плазмы ne > gncr (здесь ncr = mw2´ 

(4pe2)–1 – критическая концентрация плазмы для данной 
частоты лазерного поля w; g – характерный лоренц-фак
тор электронов в процессе взаимодействия с лазерным 
полем и e – заряд электрона) плазма является релятивист-
ски непрозрачной для лазерного импульса, и глубина его 
проникновения в вещество не превышает толщины скин-
слоя. Как правило, в подобных процессах g ~ a0, поэтому 
порог непрозрачности можно оценить как ne = a0ncr.

В описываемом режиме электроны под действием пон
деромоторной силы лазерного поля сдвигаются в глубь 
плазмы и формируют тонкий (по сравнению с длиной 
волны l) слой, который в значительной степени экрани-
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рует внешнее поле в глубине плазмы (это наблюдается 
при численном моделировании, а кроме того, существу-
ют модели, основанные на данном подходе [6, 10 – 12]). Ионы 
обладают существенно большей массой, поэтому на на-
чальном этапе взаимодействия (первые несколько перио-
дов лазерного поля) их движением можно пренебречь. В 
результате возникает поле разделения зарядов, которое в 
первом приближении можно вычислить по формуле поля 
плоского конденсатора: Ed = 2

1 ene xd, где xd – смещение 
слоя электронов относительно невозмущенного положе-
ния. С увеличением смещения увеличивается и возвраща-
ющая сила, и в определенный момент слой электронов 
начинает двигаться обратно. В результате мы имеем ко-
лебательный процесс с периодом, равным полупериоду 
лазерного поля. Поэтому данный режим лазерно-плаз
менного взаимодействия называют также «релятивист-
ская электронная пружина» [11]. Вышеупомянутые моде-
ли аналитически описывают этот колебательный про-
цесс. Излучение g-фотонов электронами слоя моделиру-
ется и в работе [12].

Стоит отметить одно существенное различие в пове-
дении электронов при наклонном падении и в случае нор-
мального падения. При нормальном падении Ex = 0, и 
на движение электронов вдоль оси x оказывает влияние 
только магнитная составляющая силы Лоренца, пропор-
циональная uyBz. При наклонном падении за счет появле-
ния компоненты Ex ¹ 0 и того, что Bz не меняется по срав-
нению со случаем нормального падения, сила, которая 
действует на электроны, движущиеся вдоль оси x, со сто-
роны лазерного поля, растет. Это может приводить к уве-
личению амплитуды колебаний электронов в этом на-
правлении. Численное моделирование показало, что уже 
при углах падения 5 – 10° некоторые электроны оказыва-
ются «вырванными» из плазмы (как минимум, на части 
своей траектории), и с увеличением угла падения и про-
дольного поля Ex их максимальное удаление от границы 
также растет. Данный процесс рассмотрен в [13, 14].

Поскольку поперечная компонента поля (в случае 
рассматриваемой поляризации это Ey) по-прежнему ве
лика, такие электроны эффективно ускоряются полем в 
направлении оси y, находясь практически в свободном 

пространстве, и приобретают большие значения лоренц-
фактора g. При интенсивностях внешнего поля I ~ 1022 – 
1023 Вт/см2 и выше электроны ускоряются до уровня 
g ~ 100 и более, при этом преобладающим механизмом 
излучения является синхротронный, а спектр излучаемых 
фотонов лежит в g-диапазоне. Но особенно важно то, что, 
согласно теоретическим расчетам и численному модели-
рованию, при росте I все большая доля энергии лазерно-
го импульса трансформируется в энергию жестких фото-
нов: в частности, в одной из предыдущих работ [8] были 
получены эффективности ~30 % (для I ~ 1024 Вт/см2) при 
нормальном падении.

Поэтому стоит ожидать, что более эффективное уско-
рение электронов при наклонном падении лазерного им-
пульса приведет к увеличению КПД конверсии по энер-
гии из лазерного излучения в жесткие фотоны (по сравне-
нию со случаем нормального падения).

2.1. Моделирование формы поверхности плазмы

При наклонном падении разные точки граничной 
плоскости плазмы испытывают воздействие внешнего 
поля с разными фазами, поэтому колебательный процесс 
превращается в волну, бегущую по поверхности плазмы 
со скоростью u = c/sinq. Используя уравнения модели из 
работы [12], можно определить форму поверхности плаз-
мы. Для этого перейдем в систему отсчета, которая дви-
жется со скоростью csinq вдоль оси y. Можно показать, 
что в этой системе отсчета лазерный импульс падает на 
плазму вдоль нормали [15], но потребуется пересчитать 
амплитуду, частоту внешнего поля и концентрацию плаз-
мы в движущуюся систему отсчета: 

=, , /cos cos cosE E n ne eq w w q q= =l l l 	 (1)

(штрихи обозначают движущуюся систему отсчета).  Так
же в уравнениях появится дополнительное слагаемое, опи-
сывающее поле ионов, движущихся со скоростью csinq в 
отрицательном направлении оси y.

Модифицируя уравнения из [12] (без учета силы реак-
ции излучения, которая не оказывает существенного вли-
яния на форму поверхности), можно получить следую-
щую систему: 
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Все величины в уравнениях (2) рассматриваются в движу-
щейся системе отсчета (штрихи опущены). Здесь dxd/dt = 
ux = px /g; uy = py /g; g = p p1 x y

2 2
+ + . В используемой нор-

мировке m, e, c = 1; E нормировано на a0 = eE0/(mcw), ne – 
на ncr; n0 = ne /ncr.

Интегрируя уравнения, можно вычислить xd(t) в дви-
жущейся системе отсчета, а затем выполнить переход об-
ратно в лабораторную систему отсчета. На рис.2 пред-
ставлены пространственное распределение концентра-
ции электронов для фиксированного момента времени и 
результат численного моделирования. Видно, что урав-
нения (2) достаточно хорошо описывают форму поверх-
ности. Более подробно о численном моделировании см. в 
разд.3.

Рис.1.  Конфигурация задачи о падении лазерного импульса на 
плоский слой плазмы под углом q.
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3. Численное моделирование

В ходе работы было проведено несколько серий чис-
ленных экспериментов по генерации g-излучения при вза-
имодействии наклонно падающих лазерных импульсов с 
плазмой. Трехмерное моделирование проводилось мето-
дом «частиц в ячейках» (PIC), который хорошо зарекомен-
довал себя при симуляции процессов лазерно-плазенного 
взаимодействия. Используемый код позволяет учитывать 
эффекты квантовой электродинамики. Излучаемые жест-
кие фотоны, длины волн которых значительно меньше 
размера сетки, моделируются как квазичастицы. Это 
оправданно для достаточно высоких интенсивностей ла-
зерного поля, поскольку в энергетическом спектре излу-
чения электронов возникает «синхротронный пик» на 
энергиях, соответствующих максимуму синхротронного 
излучения wmax = 3cg3/(2R), где R – радиус кривизны тра-
ектории электронов в данной точке. При меньших энер-
гиях существует провал в спектре (вплоть до гармоник 
лазерного излучения), и волны с длинами волн порядка 
шага сетки попадают в данную зону и практически не из-
лучаются электронами. Более подробно применимость 
данного подхода рассмотрена в работе [16]. Генерация 
фотонов при движении электронов по искривленным 
траекториям рассчитывается с помощью метода Монте-
Карло (см. «альтернативный» метод из [17]). Это позволя-
ет с достаточной степенью точности описывать жесткое 
излучение в области от сотен кэВ.

Продольный профиль падающего лазерного импуль-
са задавался по формуле
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где xs – параметр, определяющий длительность импульса 
(в моделировании он был равен xs = 5.7l); поперечный 
профиль был ему аналогичен. Профиль имеет практиче-
ски постоянную амплитуду электромагнитного поля в 
центральной части импульса и резко спадает на расстоя-
нии xs от центра. Таким образом, задача приближена к 
идеализированному случаю падения плоской волны на 
мишень и позволяет минимизировать эффекты, возника-
ющие вследствие конечности размера импульса.

В качестве мишени использовалась плоская пленка 
толщиной 2 мкм с отношением массы ионов к их заряду в 
четыре раза большим, чем у протона. Это примерно соот-
ветствует мишени из тяжелых элементов (например, Au), 
кратность ионизации которой при рассматриваемых ин-
тенсивности и длительности лазерного импульса может 

составлять 50 % – 70 %. Длина волны лазерного излучения 
l = 1 мкм. Шаг сетки составлял 0.1 – 0.2l, число частиц в 
ячейке было выбрано равным двум (при восьми части-
цах в ячейке тестовые расчеты не выявили заметных разли-
чий в результатах).

3.1. Эффективность генерации g-квантов 
в зависимости от угла падения и плотности мишени

Если безразмерная амплитуда лазерного поля a0 ~ 200, 
энергии электронов в процессе взаимодействия могут до-
стигать 100 МэВ и более, и при синхротронном излуче-
нии основная часть энергии излучается в g-диапазоне. 
При таких высоких интенсивностях g-излучение уносит 
существенную часть энергии падающего лазерного им-
пульса (вплоть до десятков процентов). КПД генерации 
g-квантов h можно определить как отношение энергии 
всех излученных g-фотонов i'w  к начальной энергии ла-
зерного импульса Wlas: 
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i t t
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где tend – момент окончания расчета. КПД можно полу-
чить из численных расчетов в соответствии с (4) при усло-
вии, что время моделирования и размер области расчета 
задаются достаточно большими (лазерный импульс дол-
жен полностью провзаимодействовать с мишенью к мо-
менту tend, а g-фотоны не должны успеть покинуть об-
ласть расчета).

Для лазерного импульса с a0 = 220 (I = 1.33 ´ 1023 
Вт/см2) была проведена серия из 78 численных экспери-
ментов с переменным (от 0 до 72°) углом падения на плен-
ку и различными (от 25 до 150ncr) концентрациями элек-
тронов (при используемых параметрах задачи ncr = 1.11 ´ 
1021 см–3). Интенсивность лазерного излучения, диапазо-
ны изменения углов падения и концентрации электронов 
соответствуют условиям реального эксперимента, когда 
на существующей лазерной установке подвергаются об-
стрелу мишени из различных материалов.

На рис.3 представлена зависимость КПД генерации 
g-квантов h от q и n0. Максимальное значение h составля-
ет 29 % и достигается при n0 = 100 и q = 30°. Существование 
оптимума является важным результатом, который может 
быть использован в том числе при планировании экспе-
риментов. Наличие оптимального значения концентра-

Рис.2.  Форма поверхности плазмы с n0 = 320 при падении лазерно-
го импульса с a0 = 240 под углом 30° к оси x. Сплошная кривая со-
ответствует теории, оттенками серого показана концентрация элек
тронов, полученная при численном PIC-моделировании.

Рис.3.  КПД генерации g-квантов при различных концентрациях 
плазмы n0 и углах падения q.
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ции объясняется следующим образом: с одной стороны, с 
уменьшением концентрации падает число электронов в 
плазме, которые могут взаимодействовать с лазерным по-
лем и излучать фотоны; с другой стороны, при росте кон-
центрации уменьшается глубина проникновения лазер-
ного импульса в пленку (при превышении концентрацией 
порога релятивистской самоиндуцированной прозрачно-
сти [18] лазерный импульс полностью отражается от по-
верхности). Мы также наблюдали наличие порога в чис-
ленных экспериментах. При нормальном падении значе-
ние n0, соответствующее наибольшему КПД генерации 
g-лучей, было приблизительно в два-три раза меньше по-
рогового, n0 = a0.

Необходимо отметить, что значение порога реляти-
вистской самоиндуцированной прозрачности зависит от 
q. При переходе в движущуюся со скоростью csinq систе-
му отсчета частота внешнего поля преобразуется в соот-
ветствии с (1), а безразмерная амплитуда a0 остается ин-
вариантной. Критическая концентрация при переходе в 
новую систему отсчета также преобразуется: 

n'cr = ncrcos2q.	 (5)

В задачах лазерно-плазменного взаимодействия, как 
правило, справедлив закон подобия [12, 19]: характери-
стики взаимодействия (динамика частиц, параметры из-
лучения) остаются подобными при изменении ne и Ey, 
если отношение ne/a0 остается неизменным. Также вводят 
параметр подобия S, определяющий режимы взаимодей-
ствия. Он равен отношению безразмерной концентрации 
плазмы и безразмерной амплитуды лазерного поля: 

S a
n

n a
n
cr

e

0

0

0
= = .	 (6)

Подставляя преобразования из (1), можно получить, что 
для сохранения постоянного S безразмерная концентра-
ция должна меняться следующим образом: 

n0(q)= n0(q = 0)cos3q.	 (7)

Если предположить, что максимальный КПД генера-
ции g-квантов соответствует определенному значению 
параметра S, то положение максимума n0 max также долж-
но описываться (7). На карте, изображенной на рис.3, за-
метна тенденция к уменьшению n0 max при росте угла па-
дения q от 35° до 60° по закону, близкому к cos3q. Однако 
на карте в диапазоне углов 25° – 40° также наблюдается 
ветка с возрастанием n0 max при увеличении q. По-види
мому, закон подобия недостаточно хорошо описывает 
изменение характеристик взаимодействия в зависимости 
от q; это может быть связано с появлением дополнитель-
ных, зависящих от угла слагаемых в уравнениях (анало-
гично (2)).

Спектр g-излучения и электронов мишени при най
денных оптимальных параметрах для эффективной гене-
рации (n0 = 100, q = 30°) представлен на рис.4. Спектр 
электронов имеет выраженный пик приблизительно при 
68 МэВ, таким образом, типичный лоренц-фактор (140) 
по порядку величины соответствует a0 = 220. Максималь
ная интенсивность g-излучения наблюдается в спектраль-
ном диапазоне вблизи 1 МэВ, однако ее спадание с часто-
той оказывается довольно медленным, и доля g-квантов с 
энергией в десятки МэВ существенна.

3.2. Диаграммы направленности g-квантов

В практических приложениях важен не только высо-
кий КПД, но и хорошая направленность генерации g-из-
лучения. В отличие от оптического диапазона, g-излучение 
не может быть сфокусировано, поэтому требования по 
направленности накладываются на источник.

При релятивистском лазерно-плазменном взаимодей-
ствии направленность g-излучения обусловлена динами-
кой электронов, которые излучают по синхротронному 
механизму в узкий конус с углом раствора 1/g вдоль сво-
ей траектории в каждой точке. Мощность излучения про-
порциональна четвертой степени лоренц-фактора и ква-
драту кривизны траектории,

I
R
e c
3
2

e 2

2 4g
= ,	 (8)

поэтому для эффективного и направленного излучения 
требуется, чтобы электроны имели большой лоренц-фактор 
на неком протяженном участке траектории, а их вектор 
скорости слабо менял направление на этом участке (одна-
ко направление все же должно меняться, поскольку ради-
ус кривизны траектории должен оставаться не слишком 
большим). В случае наклонного падения этому может 
способствовать то, что электроны оказываются в области 
x < 0 и начинают сильно ускоряться продольной компо-
нентой поля Ey.

Трехмерное численное моделирование позволяет по-
строить диаграмму направленности g-излучения, по-
скольку известны направление скорости и энергия каж-
дого фотона. По аналогии с теорией антенн введем вели-
чину D  – направленность излучения, равную отношению 
максимума диаграммы направленности к среднему зна-
чению интенсивности излучения во всех направлениях. 
Таким образом, D  = 1 в случае изотропной диаграммы 
направленности, и D  >> 1 в сильно анизотропном случае. 

Можно также ввести эффективный коэффициент на-
правленности (ЭКН) G  как произведение КПД h и на-
правленности D . Величина G  отражает способность ис-
точника генерировать интенсивное и направленное излу-
чение.

На рис.5 представлена карта G  для тех же значений 
параметров, что и на рис.3. На распределении по-преж
нему присутствует оптимум при угле q = 30°, но достига-
ется он при меньшей концентрации плазмы, n0 = 75 (ср. с 
n0 = 100 на рис.3). Наиболее интересным результатом 
представляется наличие второй области с высоким G  при 
больших углах (q > 65°). Несмотря на малый КПД, вслед-

Рис.4.  Спектр g-излучения и электронов мишени для n0 = 100 и q = 
30° (при a0 = 220).
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ствие очень высокой направленности излучения данная 
область оказывается выгодной для генерации относи-
тельно мощного и направленного излучения. На рис.6 
показано, как меняется диаграмма направленности при 
различных углах падения и n0 = 100.

В серии численных экспериментов не была охвачена 
область углов q > 72°, поскольку моделирование лазерно-
го импульса, падающего практически по касательной к 
пленке, требует существенного увеличения размеров рас-
четной области, времени и сложности вычислений. Одна-
ко и проведенное в настоящей работе моделирование яв-

ляется ценным результатом и позволяет выявить важные 
эффекты, возникающие при больших углах падения.

Диаграммы направленности в плоскости xy, пред-
ставленные на рис.6, помогают объяснить наличие вто-
рой области оптимума. Можно выделить три характер-
ных вида диаграммы направленности: два симметричных 
лепестка при q » 0; несимметричную, но достаточно ши-
рокую диаграмму при промежуточных значениях углов 
падения (примерно от 15° до 60°); сильно вытянутую 
вдоль оси y диаграмму при q > 60° (в численных расчетах 
она наблюдается при 66° и 72°), в этом случае излучение 
сфокусировано практически вдоль направления распро-
странения лазерного импульса. 

Для того чтобы прояснить причины качественного 
изменения вида диаграммы направленности при q > 60°, 
проанализируем подробнее характеристики электронов 
плазмы в численных расчетах. На рис.7 представлено 
распределение электронов в численном моделировании в 
пространстве x – py при углах падения 60° и 66°. Выбор 
данных значений q обусловлен качественным изменением 
вида диаграмм направленности (см. рис.6). Оба распреде-
ления взяты в моменты, когда задний фронт лазерного 
импульса достигает границы плазмы. Заметно, что в обо-
их случаях электроны с большими продольными импуль-
сами в основном сосредоточены вблизи левой границы 
плазменного слоя. Кроме того, значительная часть из них 
находится вне слоя (x < 0). 

Однако существенным отличием представляется то, 
что при q = 66° число электронов с очень большими энер-

Рис.5.  ЭКН G  при различных концентрациях плазмы n0 и углах 
падения q.  

Рис.6.  Диаграммы направленности g-излучения в плоскости xy при n0 = 100 и различных углах падения q. Угол, под которым направлено 
излучение, отсчитывается от оси x против часовой стрелки (см. рис.1)
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гиями (py /(mc) > 1000) значительно возрастает. Поскольку 
интенсивность синхротронного излучения пропорцио-
нальна g4, рост продольного импульса очень сильно от-
ражается на повышении эффективности генерации g-лу
чей в направлении вдоль оси y, что и наблюдается в чис-
ленных экспериментах.

Также необходимо отметить, что при q = 66° электро-
ны с большим py (и с большой энергией) оказываются в 
области x < 0 несколько чаще, чем в области x > 0. По-
видимому, это является следствием появления сильного 
поля Ex при увеличении угла падения. Рост числа элек-
тронов вне плазмы, в области сильного лазерного поля, 
может быть причиной увеличения интенсивности излуче-
ния при больших углах, однако точный физический меха-
низм данного процесса остается предметом дальнейшего 
анализа.

4. Заключение

При наклонном падении релятивистских лазерных 
импульсов с интенсивностью 1022 – 1023 Вт/см2 на плоскую 
мишень, имеющую концентрацию около релятивистской 
критической, импульсы отражаются от поверхности плен-
ки, а электроны в ионизованном веществе ускоряются до 
релятивистских скоростей (с g ~ a0). В ходе данного про-
цесса электроны эффективно излучают в жестком рентге-
новском диапазоне и в g-диапазоне. Было проведено чис-
ленное трехмерное моделирование процесса взаимодей-
ствия, в ходе которого наблюдалась эффективная конвер-
сия энергии лазерного импульса в энергию g-фотонов с 
КПД до десятков процентов. Оптимизация по углу паде-
ния и по концентрации плазмы позволила определить ре-
жим эффективной с точки зрения КПД генерации, кото-
рый соответствует углу 30°. Максимальный КПД, по
лученный в численных экспериментах при безразмерной 
амплитуде лазерного поля a0 = 220, составлял 29 %.

При анализе направленности g-излучения был также 
выявлен режим, реализующийся при больших (q > 70°) 
углах падения, при котором излучение хорошо сфокуси-
ровано вдоль оси y, но КПД генерации g-излучения не так 
велик. Если целью является получение одновременно 

мощного и направленного источника излучения, то опти-
мум достигается в обоих режимах при q » 30° и q ~70°. В 
работе также анализируются причины качественного из-
менения вида диаграммы направленности (локализации 
излучения в направлении оси y) при больших углах. В 
численном моделировании отмечено существенное уве-
личение компоненты py импульса электронов между рас-
четами с q = 60° и 66°, а также увеличение числа электро-
нов вне плазменного слоя. По-видимому, рост компо
ненты электрического поля Ex при увеличении q приводит 
к тому, что электроны все чаще оказываются извлечен
ными из плазмы и начинают эффективно взаимодей-
ствовать с полем Ey, в результате чего py сильно растет 
и излучение в направлении оси y становится домини
рующим.

Проведено также полуаналитическое моделирование 
формы поверхности плазмы при взаимодействии с на-
клонно падающим лазерным импульсом. Для этого ис-
пользуется модифицированная модель для случая нор-
мального падения, представленная в [12]. Полученная 
функция неплохо описывает форму поверхности, пред-
ставляющую собой волнообразную структуру.

Теоретический анализ динамики электронов и моде-
лирование формы поверхности (Д.А.Серебряков) выпол-
нены при поддержке РНФ (проект №16-12-10383). По
строение численной модели и численное моделирование 
(Е.Н.Неруш) выполнены при поддержке Правительства 
РФ (проект №14.B25.31.0008) и РФФИ (грант № 15-02-
06079).
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Рис.7.  Распределение компоненты электронного импульса вдоль 
слоя py(x) в численном моделировании при n0 = 100 и q = 60° и 66°. 
Штриховыми линиями отмечена область, заполненная плазмой в 
начальный момент времени.


