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1. Введение

В	последнее	время	многие	исследовательские	програм-
мы	 включают	 в	 себя	 лазерно-плазменное	 ускорение	 ча-
стиц.	При	нынешнем	уровне	развития	уже	получены	пуч-
ки	электронов	с	энергиями	ГэВ	и	более.	Например,	в	рабо-
те	[1]	была	экспериментально	продемонстрирована	воз	мож-
ность	 ускорения	 электронов	 в	 поле	 кильватерной	 волны	
до	энергий	~8	ГэВ	на	относительно	небольших	(~10	см)	
расстояниях.

Процессы,	происходящие	при	оптической	ионизации	
(ОИ)	газа	лазерным	импульсом,	могут	играть	большую	
роль	в	лазерно-плазменном	взаимодействии.	Так,	различ-
ные	процессы	были	изучены	в	работе	[2],	включая	возник-
новение	в	плазме	структур	больших	и	малых	размеров.	В	
работах	[3,	4]	было	показано,	что	ОИ	может	значительно	
увеличить	амплитуду	возбуждаемой	кильватерной	волны	
в	случае,	когда	длина	лазерного	импульса	больше	плаз-
менной	 длины	 волны.	 В	 некоторых	 случаях	 ионизация	
может	способствовать	самомодуляции	лазерного	импуль-
са	[5]	при	таких	параметрах	задачи,	при	которых	это	не-
возможно	без	ионизации	[4].	К	другим	важным	процессам	
относится	 ионизационная	 рефракция.	 Так,	 в	 работе	 [6]	
исследована	 зависимость	 ионизационной	 рефракции	 от	
плотности	газа,	а	в	работе	[7]	проанализировано	влияние	
на	нее	числа	электронов	на	внешней	оболочке	атома.	Бы-
ло	установлено,	что	при	использо	вании	газа	с	большим	

числом	электронов	на	внешней	оболочке	ионизационная	
рефракция	приводит	к	значительным	изменениям	формы	
лазерного	импульса	и	к	уменьшению	его	интенсивности.	
Однако	атомы	с	большим	числом	электронов	на	внешней	
оболочке	применяются	в	схемах	с	ионизационной	инжек-
цией,	когда	захватываются	электроны	с	внутренних	обо-
лочек.	Поэтому	во	многих	экспериментах,	например	в	ра-
боте	[8],	для	уменьшения	ионизационной	рефракции	с	не-
большой	примесью	атомов	с	большим	числом	электронов	
на	внешней	оболочке	(аргон),	необходимых	для	иониза-
ционной	ин	жекции,	используется	плазма	элементов	с	ма-
лым	числом	валентных	электронов	(водород).	Другим	спо-
собом	уменьшения	влияния	ионизационной	рефракции	яв-
ляется	использование	заранее	сформированных	плазмен-
ных	каналов	без	примесей,	как,	например,	в	работе	[9],	
где	ионизационный	захват	электронов	был	продемон-
стрирован	в	плазме	азота.

Целью	настоящей	работы,	в	отличие	от	упомянутых	
выше,	является	рассмотрение	влияния	оптической	иони-
зации	 на	 лазерно-плазменное	 взаимодействие	 и	 генера-
цию	кильватерной	волны	в	плазме	элементов	с	высоким	
атомным	номером	без	использования	примесей	и	заранее	
сформированных	каналов	на	примере	газовой	струи	ар-
гона	при	различных	параметрах	лазерного	импульса.

2. Уравнения модели

Для	описания	динамики	взаимодействия	лазерного	им-
пульса	с	электронами	плазмы,	появляющимися	при	опти-
ческой	ионизации	газа,	использовалась	гидродинамиче-
ская	 модель	 холодной	 плазмы	 и	 уравнения	Максвел	ла,	
которые	в	случае	цилиндрической	симметрии	могут	быть	
записаны	в	виде	[10,	11]
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Рассмотрено взаимодействие высокоинтенсивного короткого лазерного импульса с газом аргоном при оптической ио-
низации (ОИ). В трехмерной цилиндрически-симметричной геометрии проведено моделирование при различных уме-
ренно релятивистских интенсивностях и положениях фокальной плоскости лазерного пучка в случае как ОИ газа, так 
и заранее ионизованной плазмы. Исследовано влияние процессов, происходящих при ОИ газа, на генерацию кильватер-
ных волн и найдены условия, при которых происходит генерация интенсивных кильватерных полей в плазме, образован-
ной из неоднородной газовой струи аргона. Продемонстрирована возможность использования газа с большим числом 
электронов на внешней оболочке (аргон) для возбуждения интенсивных кильватерных волн с целью ускорения электро-
нов. Не смотря на значительную ионизационную рефракцию лазерного импульса на радиально неоднородном профиле 
концентрации электронов плазмы, образованных при ОИ, определена область параметров лазерного импульса и газо-
вой мишени, при которых ионизационная рефракция приводит к возбуждению интенсивной кильватерной волны тогда, 
когда в заранее ионизованной плазме при той же интенсивности лазерного излучения кильватерная волна не возникает.
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где	D^r	–	радиальная	составляющая	лапласиана;	a	–	без-
размерная	огибающая	электрического	поля	лазерного	им-
пульса:
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e0	–	единичный	вектор	поляризации,	перпендикулярный	
оси	z	[7]	(лазерный	импульс	предполагается	линейно	по-
ляризованным);	w0	 –	 частота	 лазерного	 импульса;	 k0 = 
w0/c	–	модуль	его	волнового	вектора.	Уравнение	(1)	опи-
сывает	изменение	огибающей	лазерного	импульса,	урав-
нение	(2)	определяет	потенциал	кильватерного	поля	F 
(dFs	–	вклад	в	кильватерный	потенциал	от	ОИ),	а	уравне-
ние	(3)	связывает	величину	потенциала	с	концентрацией	
электронов:	n = n/N0	–	концентрация	электронов,	норми-
рованная	на	постоянную	величину	N0;	n0 = n0/N0	–	норми-
рованная	невозмущенная	концентрация	электронов,	об-
разованных	при	ОИ	лазерным	импульсом	(подробнее	см.	
в	[11,	12]).	В	этих	уравнениях	использованы	безразмерные,	
сопутствующие	лазерному	импульсу,	переменные:

x = kp0(z – ct),			z = kp0z,		r = kp0r^,	 (5)

где	kp0 = wp0/c	=	(4pe2N0 /m)1/2/c	–	модуль	плазменного	вол-
нового	вектора.	Релятивистский	 гамма-фактор	 электро-
нов,	усредненный	по	быстрым	колебаниям	в	электриче-
ском	поле	лазерного	импульса,	есть	g	=	[1	+	|	q |2	+	|	a |2/2]1/2,	
где	q = p/(mc)	–	безразмерный	импульс	электронов	плаз-
мы,	 обусловленный	 движением	 в	 кильватерных	 полях.	
Потери	энергии	лазерного	импульса	на	ионизацию	опи-
сываются	в	уравнении	(1)	безразмерным	ионизационным	
током	Gion.	В	уравнениях	(1)	–	(3)	пренебрегается	малой	
продольной	компонентой	электрического	поля	лазерно-
го	импульса	Ez	(в	силу	малости	параметра	(k0 r0)   

–1,	где	r0 – 
ра	диус	пятна	лазерного	импульса	в	фокальной	плоскости).

Невозмущенная	концентрация	электронов	n0	и	иони-
зационный	ток	Gion,	возникающие	в	процессе	ионизации	
газа	 лазерным	 импульсом,	 определяются	 уравнениями	
ионизационной	кинетики	для	концентраций	Nk

r 	ионов	с	
кратностью	ионизации	k	 (k	=	 0,	1,	.	.	.	,	Zn,	 где	Zn	 –	 заряд	
ядра).	Усредненная	по	периоду	лазерного	импульса	ско-
рость	образования	электронов
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Эта	 скорость	 определяется	 усредненной	 по	 периоду	 ла-
зерного	 импульса	 формулой	 Аммосова	–	Делоне	–	Край-
нова	[13,	14]	(см.	также	[15])	Wk

r (|E|),	где	|E|	–	огибающая	
электрического	поля	лазерного	импульса,	определяемая	
уравнением	(1).

Уравнения,	описывающие	процесс	ионизации	и	усред-
ненные	по	периоду	лазерного	излучения,	могут	быть	за-
писаны	в	виде
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где	 /D N nak k= r 	–	концентрации	ионов	с	кратностями	ио-
низации	k,	 нормированные	на	независимую	от	 времени	
концентрацию	газа
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Решение	уравнений	 (7),	 (8)	позволяет	определить	не-
возмущенную	кильватерными	и	лазерными	полями	кон-
центрацию	электронов	n0,	возникающих	при	оптической	
ионизации,	а	также	скорость	образования	электронов	G0:
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Уравнение	(9)	является	законом	сохранения	заряда
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позволяющая	не	решать	уравнение	для	DZn .	Уравнение	же	
(10)	является	уравнением	(6),	записанным	через	нормиро-
ванные	концентрации	ионов	Dk,	для	которых	и	решались	
уравнения	(7),	(8).	Пространственная	и	временная	зависи-
мости	нормированных	концентраций	ионов	Dk (r^,	z,	t)	оп-
ределяют	ионизационное	состояние	соответствующего	ио-
на	независимо	от	неоднородной	концентрации	атомов	и	
позволяют	определить	среднюю	кратность	ионизации	газа
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Распределения	максимальной	средней	кратности	иониза-
ции	на	оси	лазерного	импульса	amax = a(r^	=	0,	z,	t ® ∞)	по-
казаны	ниже	на	рис.3	–	7.

При	этом	безразмерный	ионизационный	ток	Gion	мож-
но	выразить	через	скорость	образования	электронов:
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/
–	нормированная	вторая	гармоника	скорости	образования	
электронов	[16];	Uk	–	энергия	ионизации	k-го	электрона.

3. Параметры расчетов

Была	проведена	серия	расчетов	в	диапазоне	пиковых	
интенсивностей	лазерного	излучения	(0.7	–	1.3)	´	1018	Вт/см2,	
что	соответствует	диапазону	пиковых	мощностей	лазер-
ного	импульса	71	–	133	ГВт,	диапазону	энергий	лазерного	
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импульса	71	–	133	мДж	и	безразмерной	амплитуде	поля	a0 
в	диапазоне	0.57	–	0.78.	Линейно	поляризованный	лазер-
ный	импульс	с	длиной	волны	l0	=	0.8	мкм	имел	гауссову	
огибающую	по	времени	и	гауссов	радиальный	профиль	
(рис.1):
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где	timp	=	47.3	фс	–	длительность	лазерного	импульса	(пол-
ная	 ширина	 на	 половине	 высоты	 интенсивности);	 r0 = 
2.55	мкм	–	радиус	пятна	в	фокальной	плоскости;	x0	–	по-
ложение	максимума.

Рассмотрено	 взаимодействие	 лазерного	 излучения	 с	
неоднородным	 профилем	 газа	 аргона	 с	 максимальной	
концентрацией,	равной	4.98	´	1019	см–3	(рис.2):
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где	zmin	=	270	мкм;	zmax	=	770	мкм;	D	=	150	мкм;	n0	=	4.98	´ 
1019	см–3.

Расчеты	проводились	для	разных	условий	фокусиров-
ки	лазерного	импульса,	а	именно,	при	различных	поло-
жениях	фокальной	плоскости	относительно	начала	рас-
четной	области,	а	также	с	учетом	ионизации	и	в	заранее	
восьмикратно	ионизованной	плазме	аргона.	Использо	ва-
лась	программа	LAser-PLasma	ACceleration	(LAPLAC)	[17],	
модифицированная	для	учета	оптической	ионизации	[11]	

и	основанная	на	сеточном	методе.	В	наших	расчетах	ис-
пользовалась	сетка	размером	0.05	по	x,	0.02	по	r	и	20	по	z.

Для	 удобства	 приведем	 значения	 некоторых	 без-
размерных	 величин.	 Концентрация	 электронов	 норми-
ровалась	на	величину	N0	=	3.99	́ 	1020	 см–3,	отвечающую	
концентрации	атомов,	умноженной	на	восемь,	что	соот-
ветствует	 концентрации	 электронов	 на	 плато	 при	 вось-
микратной	ионизации,	которая	и	была	обнаружена	в	наи-
более	интересующих	нас	областях.	Пространственные	па-
раметры	(x,		z,		r)	измеряются	в	единицах	k 0p

1-  »	0.267	мкм.	
Амплитуда	электрического	поля	лазерного	импульса	пред-
ставлена	 безразмерной	 величиной	a,	 причем	a	 =	 1	 при-
мерно	соответствует	E »	4.01	́ 	109	В×м–1.

4. Результаты моделирования

Сначала	рассмотрим	импульс	с	пиковой	интенсивно-
стью,	равной	1.3	́ 	1018	Вт/см2,	сфокусированный	в	начало	
расчетной	 зоны	 (фокальная	 плоскость	 	 =	 0).	 Сравним	
случаи	ОИ	газа	проходящим	лазерным	импульсом	и	вы-
бора	плазмы	заранее	восьмикратно	ионизованного	арго-
на	(рис.3).

Видно,	 что	 в	 начале	 расчетной	 зоны	 области	 (z < 
0.1	мм),	где	концентрация	газа	и,	соответственно,	концен-
трация	электронов	плазмы	малы,	динамика	параметров	
(таких	как	амплитуда	лазерного	импульса	и	концентра-
ция	электронов),	характеризующих	лазерные	импульсы	и	
плазму,	практически	идентична.	Однако	уже	на	расстоя-
нии	0.1	мм	видно,	что	в	случае	оптической	ионизации	
амплитуда	лазерного	импульса	перестает	падать	и	начи-
нает	расти.	Это	связано	с	тем,	что	в	случае	ОИ	начинает	
генерироваться	кильватерная	волна,	тогда	как	при	таких	
же	параметрах	в	заранее	ионизованной	плазме	этого	не	
происходит.	Генерация	кильватерной	волны	в	случае	ОИ	
обусловлена	рассеянием	части	энергии	вследствие	более	

Рис.1.	 Пространственное	распределение	амплитуды	поля	a	 в	фо-
кальной	плоскости;	z = 0. 

Рис.2.	 Нормированное	 пространственное	 распределение	 концен-
трации	атомов	аргона.

Рис.3.	 Распределения	на	оси	распространения	лазерного	импульса	
максимальной	безразмерной	амплитуды	поля	лазерного	импульса	
(amax),	максимальной	амплитуды	кильватерной	волны	(|n0 – nmin|),	
максимальной	кратности	ионизации	(amax)	и	нормированной	кон-
центрации	газа	(na)	в	случаях	ОИ	(а)	и	заранее	ионизованной	плаз-
мы	(б).
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сильной	рефракции	фронта	лазерного	импульса,	связан-
ной	 с	 неоднородностью	 профиля	 концентрации	 элект-
ронов,	а	также	с	ионизационными	потерями	на	переднем	
фронте	лазерного	импульса.	Поэтому	лазерный	импульс	
в	случае	ОИ	приобретает	очень	резкий	фронт,	что	и	спо-
собствует	 изначальной	 генерации	 кильватерной	 волны	
(рис.4).

Видно	также	начало	самомодуляции	и,	соответствен-
но,	самофокусировки	лазерного	импульса	в	образованной	
кильватерной	волне,	что	способствует	дальнейшему	ро-
сту	ее	амплитуды.	Заранее	оговорим,	что	в	большинстве	
последующих	 случаев	 самофокусировка,	 если	 она	 при-
сутствует,	является	одновременно	результатом	обоих	ме-
ханизмов	–	релятивистского	и	пондеромоторного	(их	вли-
яние	при	одновременном	присутствии	подробнее	рассмо-
трено	в	работе	[18]),	кроме	единственного	случая,	о	кото-
ром	 будет	 сказано	 отдельно.	Подробнее	 получающиеся	
конфигурации	кильватерного	поля	и	лазерного	импульса	
представлены	на	рис.5.	Видно,	что	края	кильватерной	вол-
ны	немного	отстают	от	ее	центра,	что	создает	на	оси	рас-
пространения	лазерного	импульса	чередующиеся	зоны	по-
вышенной	и	пониженной	концентрации	элект		ронов	отно-
сительно	концентрации	электронов	на	некотором	удале-
нии	от	оси,	что	и	приводит	к	наблюдаемым	явлениям	
самофокусировки	и	самомодуляции	лазерного	импульса.

Необходимую	интенсивность	лазерного	импульса	мож-
но	уменьшить,	если	фокусировать	его	не	в	начало	расчет-
ной	зоны,	а	внутрь	газа.	Таким	образом	удается	получить	
схожие	результаты,	но	при	вдвое	меньшей	интенсивности	
при	 фокусировке	 импульса	 на	 расстояние	 z	 =	 300	 (z = 
0.08	мм)	(рис.6,а).	Таким	же	образом	был	сфокусирован	
импульс	с	интенсивностью	1.0	´	1018	Вт/cм2	в	отсутствие	
ОИ	в	заранее	ионизованной	плазме	(рис.6,б).

Хотя	мы	и	получаем	интенсивность,	достаточную	для	
релятивистской	 самофокусировки	 в	 заранее	 ионизован-

Рис.4.	 Сравнение	зависимостей	от	времени	огибающих	лазерного	
импульса	(a),	концентрации	электронов	(n),	а	также	кратностей	ио-
низации	(a)	на	оси	лазерного	пучка	в	случаях	ОИ	(а)	и	заранее	ио-
низованной	плазмы	(б)	в	точке	z	=	500	(z	=	133.4	мкм).	В	случае	ОИ	
явно	виден	резкий	лазерный	фронт	около	точки	–15	фс,	который	
способствует	возникновению	кильватерной	волны;	t	=	0	соответ-
ствует	положению,	в	котором	находился	бы	максимум	амплитуды	
лазерного	импульса	при	распространении	в	вакууме.

Рис.5.	 Двумерные	распределения	амплитуды	лазерного	импульса	
a(x,	r)	(а)	и	концентрации	электронов	n(x,	r)	(б)	в	точке	z	=	1100	(z = 
293.5	мкм).	Явно	видны	зоны	повышенной	и	пониженной	концен-
траций	электронов	на	оси	и	соответствующие	зоны	амплитуды	ла-
зерного	импульса.

Рис.6.	 Распределения	на	оси	распространения	лазерного	импульса	
максимальной	безразмерной	амплитуды	поля	лазерного	импульса	
(amax),	максимальной	амплитуды	кильватерной	волны	(|n0 – nmin|),	
максимальной	кратности	ионизации	(amax)	и	нормированной	концент-
рации	газа	(na)	в	случаях	ОИ	(интенсивность	0.7	́ 	1018	Вт/см2)	(а)	и	
заранее	ионизованной	плазмы	(1.0	́ 	1018	Вт/см2)	(б)	при	фокусиров-
ке	лазерных	импульсов	на	расстояние	z	=	300	(z	=	0.08	мм).
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ной	плазме	(рис.6,б),	однако	возбуждения	кильватерных	
волн	все	еще	не	происходит,	что	говорит	о	ключевой	роли	
процессов,	имеющих	место	при	ОИ	(в	частности,	измене-
ние	формы	лазерного	импульса),	в	случае	возбуждения	
кильватерной	волны	в	заранее	неионизованной	плазме.	
Прямое	сравнение	всех	четырех	случаев	в	точке	z	=	1200	
(z	=	330.4	мкм)	приведено	на	рис.7.	Хорошо	видно,	что	в	
случае	фокусировки	внутрь	газа	даже	при	вдвое	меньшей	
интенсивности	кильватерная	волна	имеет	бóль	шую	ампли-
туду,	тогда	как	в	случаях	заранее	ионизованной	плазмы	
при	тех	же	и	даже	бóльших	интенсивностях	отсутствуют	
хоть	сколько-нибудь	заметные	возмущения	электронной	
концентрации,	за	исключением	областей	вблизи	фокаль-
ных	плоскостей	лазерного	импульса.	В	этих	случаях	кон-
центрация	электронов	изменяется	в	результате	вытеснения	
электронов	 с	 оси	 пондеромоторными	 силами	лазерного	
импульса	без	возбуждения	кильватерных	волн.

Одним	из	основных	различий	между	заранее	ионизо-
ванной	плазмой	и	плазмой,	получаемой	в	процессе	ОИ,	
в	случае	газа	из	относительно	тяжелых	атомов	является	
образование	неоднородного	профиля	плазмы	с	максиму-
мом	на	оси	распространения	лазерного	импульса,	вслед-
ствие	чего	получается	неоднородное	распределение	коэф-
фициента	преломления	с	максимумом	на	оси,	что	способ-
ствует	куда	более	быстрой	рефракции	лазерного	импуль-
са.	Именно	этот	факт	и	является	главным	ограничением	в	
случае	ОИ	в	плане	выбора	расстояния	фокусировки:	при	
достаточно	больших	расстояниях	лазерный	пучок	в	ре-
зультате	рефракции	на	неоднородной	концентрации	элек-
тронов	начнет	расходиться	до	достижения	своей	фокаль-
ной	плоскости.	Именно	по	этой	причине	лазерные	им-
пульсы	были	сфокусированы	относительно	неглубоко,	на	
расстояние	z »	300	(z	=	80	мкм).	Для	примера	на	рис.8	
сравниваются	динамики	амплитуд	лазерных	импульсов	(с	
изначально	заданными	пиковыми	интенсивностями	в	фо-
кальной	плоскости,	которые	при	распространении	в	ва-
кууме	равны	0.7	́ 	1018	Вт/см2)	в	случаях	фокусировки	на	
расстояния	от	z =	250	(z »	66	мкм)	до	z =	450	(z »	120	мкм).	

Наиболее	эффективным	расстоянием	для	фокусировки	ока-
залось	z =	300	(z	=	0.08	мм).	Однако	это	значение	очень	
чувствительно	к	изменению	интенсивности	 лазерного	им-
пульса,	а	также	к	концентрации	и	профилю	газа.

5. Заключение

Нами	проанализирована	пространственная	структура	
кильватерных	полей	и	исследовано	влияние	процессов	
ОИ	на	их	генерацию.	В	частности,	была	найдена	возмож-
ность	генерации	кильватерных	волн	в	случае	ОИ	газа	для	
параметров	лазерного	импульса,	при	которых	генерация	
кильватерных	волн	в	случае	заранее	ионизованной	плаз-
мы	невозможна	(см.	рис.4).	Следствием	этого	является	
уменьшение	пороговой	пиковой	интенсивности	лазерно-
го	импульса,	при	которой	происходит	генерация	кильва-
терной	плазменной	волны	в	случае	ОИ	газа.	Было	уста-
новлено,	что	ОИ	приводит	к	образованию	резкого	фрон-
та	лазерного	импульса,	который	способствует	возникно-
вению	кильватерной	волны	(см.	рис.4,а).

С	другой	стороны,	в	случае	с	ОИ	возникает	ограниче-
ние	на	положение	фокальной	плоскости	лазерного	им-
пульса,	связанное	с	пространственной	неоднородностью	
кратности	оптической	ионизации	и	ионизационной	реф-

Рис.7.	 Сравнение	зависимостей	от	времени	амплитуд	огибающих	лазерного	импульса	(a),	концентрации	электронов	(n),	а	также	кратно-
стей	ионизации	(a)	для	случаев	ОИ	(интенсивность	1.3	́ 	1018	Вт/см2,	фокусировка	в	начало	расчетной	области	(	z	=	0))	(а),	заранее	ионизо-
ванной	плазмы	(1.3	́ 	1018	Вт/см2, фокусировка	в	начало	расчетной	области	(z	=	0))	(б),	ОИ	(0.7	́ 	1018	Вт/см2,	фокусировка	на	расстояние	z 
=	300	(z	=	80	мкм))	(в)	и	заранее	ионизованной	плазмы	(1.0	́ 	1018	Вт/см2,	фокусировка	на	расстояние	z	=	300	(z	=	80	мкм))	(г)	в	точке	z	=	1200	
(z	=	330.4	мкм).	

Рис.8.	 Распределения	на	оси	распространения	лазерного	импульса	
амплитуды	лазерного	импульса	amax	в	случае	фокусировки	в	точки	
на	расстояния	от	z	=	250	(z	=	66	мкм)	до	z =	450	(z »	120	мкм).



775	Влияние	оптической	ионизации	на	генерацию	кильватерных	полей	фемтосекундными	лазерными	импульсами.	.	.

ракцией.	При	использованных	параметрах	расчета	и	фо-
кусировке	на	расстояния	свыше	0.08	мм	от	начала	расчет-
ной	области	лазерный	импульс	из-за	дифракции	на	обра-
зовавшемся	в	результате	ОИ	неоднородном	профиле	элек-
тронной	концентрации	не	может	достичь	критического	
значения	интенсивности	для	начала	самомодуляции	и	са-
мофокусировки	(рис.8).	Вследствие	этого	кильватерная	
волна	не	образуется.

Таким	образом,	продемонстрирована	возможность	ис-
пользования	газа	атомов	с	большим	числом	электронов	
на	внешней	оболочке	(аргон,	например)	для	возбуждения	
кильватерных	волн	и	ускорения	электронов.	Глав	ным	от-
личием	настоящей	работы	от	выполненных	ранее	являет-
ся	 использование	 ионизационной	рефракции	 для	 созда-
ния	условий	возбуждения	кильватерной	волны	в	случаях,	
когда	при	прочих	равных	условиях	ее	возникновение	не-
возможно	без	ОИ,	а	интенсивность	лазерного	импульса	
является	 достаточной.	 Для	 достижения	 максимальной	
эффективности	рассматриваемой	схемы	требуется	тща-
тельный	подбор	положения	фокусировки	лазерного	им-
пульса.	Возможность	ускорения	электронов	в	получаемых	
таким	 способом	 кильватерных	 волнах	 и	 их	 энергетиче-
ского	спектра	в	случае	как	внешней	инжекции	электронов,	
так	и	 захвата	фоновых	электронов	 (самоинжекция)	тре-
бует	дальнейших	исследований.
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