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Современные лазерные системы позволяют генерировать импульсы малой длительности (10-1000 фс) и пиковой мощности до нескольких ПВт, что при фокусировке позволяет достигать релятивистских интенсивностей (I>1018 Вт/см2). Взаимодействие излучения высокой интенсивности с атомами мишени формирует лазерную плазму, обладающую рядом уникальных свойств, одним из которых является немаксвелловское распределение электронов по энергиям. Вследствие различных механизмов ускорения электроны в плазме могут набирать энергию в десятки и даже сотни МэВ.

Одним из эффективных механизмов ускорения электронов является прямое лазерное ускорение (DLA [1]). Данный эффект наблюдался экспериментально. В частности, в лаборатории релятивистской лазерной плазмы МГУ на 1ТВт Ti:Sa лазерной системе (интенсивность в вакууме ~ 5⋅1018 Вт/см2 ) был получен коллимированный пучок электронов (расходимость ~ 0.05 рад) с температурой 2 МэВ [2]. Данные результаты требовали дальнейшей оптимизации, и для этого было проведено аналитическое и численное рассмотрение движения электрона в плазменном канале.

Одним из ключевых аспектов для любой из схем ускорения является инжекция начальных электронов [3], поскольку он сильно определяет такие параметры, как заряд, энергия и расход полученного электронного пучка. Одним из наиболее распространенных механизмов инжекции является ионизационная инжекция. Целью нашего исследования был поиск оптимальных условий для ускорения низкоэнергетичных (т.е. созданных после ионизации) электронов в DLA. 
Для этого мы тщательно проанализировали упрощенную модель DLA, сведя ее к качественному анализу движения электрона в плазменном канале. Нами была рассмотрена модель симметричного бесконечного канала, в котором радиальное электрическое и азимутальное магнитное статические поля аппроксимируются выражениями: Лазерное излучение задавалось в виде плоской волны. Можно показать, что движение по [image: image2.png]


 в комбинации данных полей представляет собой вынужденные негармонические колебания с собственной частотой [image: image4.png]


 и частотой вынуждающей силы [image: image6.png]w — kv,



, которые называются бетатронными колебаниями. Поэтому движение вдоль оси [image: image8.png]


 может быть приближенно описано уравнениями:
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где [image: image11.png]


 – значение скорости на оси канала [image: image13.png](x=0)



. 


Усреднив движение электрона по быстрым осцилляциям и используя параксиальное приближение, можно аналитически получить зависимость энергии электрона [image: image15.png]


 от относительной фазы лазерного поля и бетатронных колебаний [image: image17.png]


, параметров канала ([image: image19.png]


 ) и лазера [image: image21.png](Eg)



. Исследование набора энергии электроном велось с помощью построения фазовых портретов [image: image23.png]y(®)



 (рис.1) [3]. Были проанализированы изменения топологии и характер бифуркаций этих фазовых портретов. Найден режим DLA, при котором возможен захват малоэнергетичного электрона и его эффективное ускорение. Этот режим определяется топологией фазового портрета, которая продемонстрирована на рис.1. Оранжевым цветом выделена траектория ускорения низкоэнергетичного электрона ([image: image25.png]


) до больших энергий ([image: image27.png]y ~ 250



, отмечена звездой).
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	Рис. 1. Фазовый портрет [image: image30.png]y(®)



 электрона в плазменном канале. Топология, обеспечивающая эффективную ионизационную инжекцию. 


Также была получена «карта» параметров плазменного канала, при которых ионизационная инжекция электронов в плазменный канал будет эффективной (т.е. >50% всех инжектированных с помощью ионизации электронов будут ускорены). 
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	Рис. 2. Диапазон параметров плазменного канала (закрашенная область), в котором происходит эффективная ионизационная инжекция (ncr – критическая концентрация).


Результаты, полученные аналитически, были подтверждены численным интегрированием уравнений движения, причем совпадение наблюдается как в диапазоне начальных параметров, так и в максимальных энергиях, набираемых электронами. Разработанный подход в может быть использован для описания и оптимизации ускорения электронов DLA для произвольных начальных и конечных энергий и может заложить основу для дальнейшего изучения инжекции электронов при прямом лазерном ускорении электронов.
Литература
1. C. Gahn et.al. Physical Review Letters 83, 4772, 1999.
2. I Tsymbalov et.al. Plasma Physics and Controlled Fusion, 63(2):022001, 2020.
3. Tsakiris G. D. et.al. Physics of Plasmas, 7(7):3017–3030, 2000.

