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Общая характеристика диссертации

Актуальность темы диссертации

Ускорители заряженных частиц играют большую роль в современной науке и яв-
ляются одним из главных инструментов в физике высоких энергий. Амплитуда уско-
ряющего поля в традиционных ускорителях, основанных на использовании электри-
ческого поля в радиочастотных резонаторах, ограничена развитием мультипакторно-
го разряда и обычно достигает величин порядка нескольких десятков МВ/м. Из-за это-
го размер установок, позволяющих разогнать электроны до энергии порядка несколь-
ких ГэВ, может достигать существенных размеров. Одним из решений проблемы боль-
шого размера традиционных ускорителей является использование плазменных мето-
дов ускорения [1—3], основанных на использовании продольного электрического по-
ля плазменной волны. Напряженность поля в такой волне может достигать десятков и
сотен ГВ/м, что на несколько порядков превышает возможности современных ускори-
телей.

В качестве источника (драйвера) кильватерной волны может выступать реляти-
вистский электронный сгусток [4—6] или мощный короткий лазерный импульс [7]. Ха-
рактер возбуждаемой кильватерной волны зависит от степени воздействия драйвера
на плазму. При очень большой плотности заряда сгустка или интенсивности лазерно-
го поля наблюдается сильно нелинейный режим кильватерной волны [8], в котором за
драйвером образуется область сферической формы, практически полностью свободная
от электронов плазмы и называемая плазменной полостью или «пузырьком». На гра-
нице этой полости образуется тонкий электронный слой, экранирующий полость от
окружающей плазмы. Сильно нелинейный режим кильватерной волны примечателен
тем, что в случае использования лазерного драйвера в нем может наблюдаться само-
инжекция: электроны плазмы захватываются в плазменную полость и ускоряются в
ней до больших энергий [9—11]. Тем самым, для получения ускоренных электронных
сгустков не требуется внешний источник электронов; достаточно использовать лазер-
ный импульс и газовую мишень.

Одним из основных направлений оптимизации плазменных ускорителей являет-
ся созданиенеоднородныхплазменныхмишеней с контролируемым продольным (вдоль
направления распространения драйвера) и поперечным профилями плазмы. Ранние
эксперименты, в которых рассматривалось взаимодействие коротких лазерных им-
пульсов тераваттного уровня мощности со сверхзвуковыми газовыми струями, пока-
зали возможность получения ускоренных электронных сгустков с зарядом больше
100 пКл, энергией порядка 100 МэВ и сравнительно малым (несколько процентов) раз-
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бросом по энергии [12—14]. К более продвинутым газовым мишенями относятся газо-
вые ячейки [15; 16], представляющие собой закрытые сосуды, наполненные газом с кон-
тролируемым уровнем концентрации. Более сложные газовые ячейки с двумя и более
секциями могут быть использованы для создания сложных профилей с различными
уровнями концентрации плазмы, разделяющих области инжекции и ускорения элек-
тронов [17—19]. Кроме того, резкий понижающий градиент концентрации в продоль-
ном направлении используется для контролируемой инжекции, возникающей вслед-
ствие локального снижения фазовой скорости кильватерной волны, что позволяет по-
высить стабильность и улучшить свойства получаемых сгустков [20].

Другим направлением развития плазменных мишеней является создание струк-
тур с поперечной неоднородностью, в частности, каналов с пониженной концентраци-
ей плазмы. Так, сравнительно неглубокие плазменные каналы широко используются
для обеспечения каналирования лазерного импульса в условиях, когда самоканалиро-
вание невозможно [21; 22]. Именно использование плазменного канала, обеспечива-
ющего каналирование лазерного импульса петаваттного уровня мощности на длине
20 см, позволило получить рекордный на данный момент уровень энергии 7.8 ГэВ. С
другой стороны, поперечный профиль в плазме дает дополнительную степень свобо-
ды для изменения свойств кильватерной волны. Так, использование полого плазмен-
ного канала на оси распространения лазерного импульса позволяет независимо кон-
тролировать фокусирующую и ускоряющую силу и тем самым подавлять рост эмит-
танса ускоряемых электронных сгустков [23—25]. Также независимо контролируются
длина дефазировки (расстояние, на котором электроны обгоняют кильватерную волну
и попадают в ее замедляющую фазу) и длина истощения лазерного импульса. Как пока-
зало численное моделирование, использование полого канала может позволить полу-
чить ускоренные электронные сгустки с очень малым разбросом по энергии в 0.3% [26].
Кроме того, использование полых каналов открывает возможности для плазменного
ускорения позитронов, что невозможно в однородной плазме за счет кулоновского воз-
действия положительно заряженных ионов [27; 28]. Экспериментальные способы по-
лучения плазмы с полым или глубоким каналом также широко обсуждаются [27; 29—
32].

Несмотря на большие перспективы использования плазменных методов ускоре-
ния и прогресс в изготовлении плазменных мишеней с различными видами неодно-
родности, до сих пор их практическое применение сильно ограничено из-за малой ста-
бильности параметров сгустков и недостаточного качества получаемых электронных
сгустков, в том числе достаточно большого разброса по энергии. В связи с этим большой
интерес представляет теоретическое исследование этого режима. Одним из основных
методов исследования является численное моделирование методом «частиц в ячейках»
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(particle-in-cell, PIC) [33; 34], основанного на базовых физических принципах и позволя-
ющего достаточно точно моделировать очень широкий класс задач. Программные па-
кеты, основанные на данных методах, обычно позволяют задавать произвольные про-
дольные и поперечные профили плазмы, поэтому являются важным инструментом
для расчетов плазменного ускорения в различных типах неоднородных мишеней. За
счет роста доступных вычислительных мощностей большую актуальность в последнее
время приобретает моделирование с использованием приближенных к эксперименту
профилей плазмы, рассчитанных при помощи моделирования плазменных мишеней
методами вычислительной гидродинамики [35—37].

Большой интерес представляет и развитие аналитических методов описания
кильватерных волн и, в частности, сильно нелинейного режима. Различные теоретиче-
ские подходы привели к созданию простейших феноменологических моделей [38; 39],
в которых предполагается идеально сферическая форма плазменной полости, а также
теорий подобия [40—43], позволяющих установить общие закономерности в данном
режиме. Одним из основных достижений было создание феноменологической моде-
ли, позволяющей описать форму границы плазменной полости в однородной плазме
с учетом воздействия на нее ускоряемого электронного сгустка при помощи диффе-
ренциального уравнения [44; 45]. Однако до сих пор не существует самосогласованной
теории данного режима. Кроме того, предшествующие теоретические работы в основ-
ном рассматривали случай однородной плазмы. Существующие теоретические модели
кильватерной волны в плазме с каналами соответствуют случаю квазилинейной волны
[46—48], но для сильно нелинейного случая такие модели отсутствуют. Развитию тео-
рии сильно нелинейной кильватерной волны в плазме с поперечной неоднородностью
посвящена значительная часть настоящей работы.

Цель работы

Диссертационная работа направлена на разработку и совершенствование теоре-
тических методов исследования сильно нелинейного режима кильватерной волны в
плазме с поперечными и продольными неоднородностями. В рамках исследования бы-
ли поставлены следующие цели:

1. Создать модель плазменной полости в плазме с поперечной неоднородностью с
учетом произвольной формы электронного слоя на ее границе. Вычислить рас-
пределения компонент электромагнитного поля как внутри плазменной полости,
так и снаружи нее. Рассчитать влияние полого канала в плазме на форму возбуж-
даемой плазменной полости.

2. Описать влияние ускоряемых электронных сгустков на форму плазменной по-
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лости в поперечно-неоднородной плазме, рассчитать эффективность ускорения.
Проанализировать возможность создания однородного ускоряющего поля путем
подбора параметров ускоряемого сгустка.

3. Рассчитать параметры бетатронных колебаний и бетатронного излучения элек-
тронных сгустков, ускоряемых в плазменной полости в плазме с полым каналом,
и провести их сравнение со случаем однородной плазмы.

4. Создать модель плазменной полости в двумерном пространстве и проанализиро-
вать ее отличия от аксиально-симметричной плазменной полости в трехмерном
пространстве.

5. Рассчитать профили газа в одно- и двухсекционных газовых ячейках при помо-
щи методов численной гидродинамики. На основе этих профилей рассчитать па-
раметры электронных сгустков, генерируемых в результате взаимодействия мощ-
ного короткого лазерного импульса с газовой ячейкой.

Научная новизна

Научная новизна работы состоит в следующем:
• Разработана модель плазменной полости в плазме с поперечной неоднородно-

стью для случая произвольной формы электронного слоя на ее границе.
• Получены явные выражения для компонент электромагнитного поля как внутри

плазменной полости, так и снаружи нее.
• Получено аналитическое выражение для формы ненагруженной плазменной по-

лости в поперечно-неоднородной плазме.
• Рассчитана эффективность ускорения электронных сгустков в плазме с попереч-

ной неоднородностью, а также найдены параметры электронного сгустка, обеспе-
чивающие его ускорение в однородном поле в плазме с полым каналом.

• Рассчитаны характеристики бетатронных колебаний и бетатронного излучения
электронов, ускоряемых в кильватерной волне в плазме с полым каналом.

• Разработана новая модель плазменной полости в двумерной геометрии и прове-
дено ее сравнение с плазменной полостью в трехмерной осесимметричной гео-
метрии.

• Профили плазмы, полученные при помощи методов вычислительной гидроди-
намики, были использованы в полном трехмерном численном моделировании
лазерно-плазменного ускорения для параметров установки PEARL в ИПФ РАН.

Основные положения, выносимые на защиту
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1. Профиль электронного слоя на границе плазменной полости слабо влияет на ее
форму и на поля внутри полости, но при этом оказывает определяющее влияние
на распределения компонент электромагнитного поля снаружи плазменной по-
лости. Наличие полого канала в плазме приводит к укорочению плазменной по-
лости.

2. Максимальная мощность, достигаемая в плазменной полости при ускорении
электронных сгустков, определяется размером полости и поперечным профилем
плазмы. Для ускоряемых сгустков прямоугольной формы существует пороговая
плотность заряда, при превышении которой сгусток препятствует замыканию по-
лости. Выбор плотности заряда равной пороговой позволяет добиться максималь-
ной эффективности ускорения. Для произвольного поперечного профиля плаз-
мы существует продольный профиль плотности заряда электронного сгустка, при
котором обеспечивается его ускорение в однородном поле с максимальной эффек-
тивностью; для плазмы с полым каналом оптимальный профиль сгустка является
трапециевидным.

3. При ускорении электронов в полом канале существуют два предельных режима
поперечных бетатронных колебаний в зависимости от размера канала и ампли-
туды колебаний. В случае глубокого проникновения электронов в стенки канала
период колебаний и критическая частота спектра бетатронного излучения такие
же, как в однородной плазме. В противоположном случае период колебаний элек-
тронов становится больше, а ширина спектра бетатронного излучения увеличива-
ется.

4. Плазменная полость в двумерном пространстве является удлиненной в продоль-
ном направлении по сравнению со сферической аксиально-симметричной поло-
стью в трехмерном пространстве. Пространственное распределение сил при этом
имеет такую же структуру, но амплитуда фокусирующей силы становится в два
раза выше.

5. В газовой ячейке устанавливается однородное квазистатическое распределение
газа, если суммарный поперечный размер выходных отверстий меньше попе-
речного размера трубки, через которую подводится газ. Двухсекционная газовая
ячейка позволяет получить профиль газа с двумя различными уровнями кон-
центрации, если размер отверстия в перегородке между двумя секциями сильно
меньше размеров выходных отверстий.

Научная и практическая значимость

• Разработанная феноменологическая модель плазменной полости в поперечно-
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неоднородной плазме может быть использована при анализе результатов числен-
ного моделирования и экспериментов по плазменному ускорению частиц в плаз-
ме с различными каналами.

• Найденные характеристики бетатронного излучения при ускорении электронов
в плазме с полым каналом могут быть использованы при создании источников
излучения и для диагностики плазменных ускорителей.

• Разработанная модель плазменной полости в двумерном пространстве описыва-
ет отличия от реалистичного случая аксиально-симметричной плазменной поло-
сти в трехмерном пространстве, что может быть использовано при интерпрета-
ции результатов и определения пределов применимости двумерного численного
моделирования.

• Проведенные численные расчеты газовых ячеек были использованы при созда-
нии газовой ячейки для экспериментов по лазерно-плазменному ускорению на
установке PEARL.

• Проведенное моделирование лазерно-плазменного ускорения в газовой ячейке
было использовано при планировании и интерпретации результатов экспери-
ментов.

Достоверность результатов

Представленное исследование опирается на известные физические модели, ши-
роко используемые при изучении кильватерных волн, а также на ряд теоретических
методов, имеющих строгое математическое обоснование: теорию возмущений, разло-
жение в ряд по малому параметру и др. Основные результаты сопоставлялись с резуль-
татами полномасштабного трехмерного численного моделирования, основанного на
базовых физических принципах.

Апробация результатов и публикации

По теме диссертации опубликовано 16 работ, в том числе 10 статей [A1—A10] в
изданиях, индексируемых в базе Web of Science, и 6 работ [A11—A16] в трудах конфе-
ренций.

Основные результаты диссертации докладывались на семинарах отделения нели-
нейной динамики и оптики ИПФ РАН, а также на конференциях: 2nd European
Advanced Accelerator Concepts Workshop (La Biodola, Isola d’Elba, Italy, 2015), XVII на-
учная школа «Нелинейные волны — 2016» (Нижний Новгород, 2016), 17th Advanced
Accelerator Concepts Workshop (National Harbor, Maryland, USA, 2016), International
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Scientific Conference “Science of the Future 2016” (Kazan, Russia, 2016), International
Symposium “Topical Problems of Nonlinear Wave Physics 2017” (Moscow, Russia, 2017), 3rd
European Advanced Accelerator Concepts Workshop (La Biodola, Isola d’Elba, Italy, 2017),
XVIII научная школа «Нелинейные волны — 2018» (Нижний Новгород, 2018), XIVth
International Conference on Plasma Electronics and New Acceleration Methods (Kharkiv,
Ukraine, 2018), 35th European Conference on Laser Interaction with Matter (Rethymno,
Greece, 2018).

Личный вклад автора

Автор внес основополагающий вклад в получение результатов, описанных в гла-
вах 2–5. Постановка задач и анализ полученных результатов проводились совместно с
научным руководителем И. Ю. Костюковым при участии А. М. Пухова и Й. Томаса.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка цитируемой ли-
тературы и списка публикаций по диссертации. Общий объем диссертации составляет
169 страниц, включая 51 рисунок, 1 таблицу, список литературы из 146 наименований
на 16 страницах и список публикаций по диссертации из 16 наименований на 2 стра-
ницах.

Краткое содержание работы

Глава 1 является вводной и не содержит новых результатов. В ней представлен
общий подход к описанию кильватерной волны, возбуждаемой лазерным импульсом
или релятивистским электронным сгустком в плазме с радиальным профилем неод-
нородности 𝑛(𝑟). В разделе 1.1 вводятся единицы измерения, используемые на протя-
жении всей работы, а также приводятся общие формулы, связывающие электромаг-
нитное поле и потенциалы в кильватерной волне с плотностями токов и зарядов. В
качестве независимых компонент потенциалов используются продольная компонен-
та вектор-потенциала 𝐴𝑧 и кильватерный потенциал Ψ = 𝜑 − 𝐴𝑧. Описание ведется в
предположении осевой симметрии задачи и применимости пондеромоторного описа-
ния для лазерного импульса, при котором лазерное поле не учитывается в компонентах
электромагнитного поля. Также используется квазистационарное приближение, в ко-
тором предполагается, что структура кильватерной волны меняется медленно по срав-
нению с характерными плазменными временами, что позволят считать все величины
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в кильватерной волне зависящими от сопутствующей координаты 𝜉 = 𝑡−𝑧, где 𝑧— про-
дольная координата (вдоль которой движется драйвер). В разделе 1.2 описано движение
электронов плазмы, ионы при этом считаются неподвижными. Для этого используется
кинетический подход с использованием уравнения Власова для функции распределе-
ния компонент плазмы, в котором используются самосогласованные плазменные поля.
В использованном описании не учитываются температурные эффекты и столкновения
между частицами. Путем использования метода характеристик осуществляется пере-
ход от уравнения Власова к уравнениям для траекторий частиц. Раздел 1.3 содержит
выводы по главе.

Глава 2 посвящена изложению теории сильно нелинейного режима кильватер-
ной волны (режима плазменной полости) в поперечно-неоднородной плазме. В разде-
ле 2.1 предложена феноменологическая модель плазменной полости. Модель основы-
вается на предположении, что внутри полости отсутствуют электроны плазмы, а на ее
границе находится тонкий электронный слой, причем его форма в поперечном направ-
лении считается произвольной и задается некоторой функцией 𝑔(𝑥) и характерной ши-
риной Δ. Границу плазменной полости при этом можно описать некоторой функцией
𝑟b(𝜉). В разделе 2.2 на основе феноменологической модели рассчитано распределение
кильватерного потенциала внутри плазменной полости и получено дифференциаль-
ное уравнение, описывающее ее границу

𝐴(𝑟b)
d2𝑟b
d𝜉2 + 𝐵(𝑟b)(

d𝑟b
d𝜉 )

2
+ 𝐶(𝑟b) = 𝜆(𝜉) + 𝐿(𝜉, 𝑟b), (1)

в котором вид коэффициентов 𝐴, 𝐵 и 𝐶 зависит от поперечного профиля плазмы 𝜌i(𝑟),
а также формы 𝑔(𝑥) электронного слоя в поперечном направлении и его толщины Δ. В
правой части уравнения стоят источники 𝜆(𝜉) и 𝐿(𝜉, 𝑟b), описывающие влияние на фор-
му плазменной полости электронных сгустков и лазерного импульса соответственно. В
общем случае показано, что форма 𝑔(𝑥) электронного слоя на границе плазменной по-
лости очень слабо влияет на коэффициенты этого уравнения, а также рассмотрено два
приближения: приближение бесконечно тонкого слоя и релятивистское приближение,
при которых коэффициенты уравнения можно существенно упростить. Найдены обла-
сти применимости приближений и показано, что обычно реализуется релятивистское
приближение, в котором уравнение (1) принимает вид

𝑆i(𝑟b)𝑟b
d2𝑟b
d𝜉2 + 𝜌i(𝑟b)𝑟2b (

d𝑟b
d𝜉 )

2
+ 𝑆i(𝑟b) = 2𝜆(𝜉), (2)

где 𝑆i(𝑟) = ∫𝑟b
0 𝜌i(𝑟′)𝑟′ d𝑟′. На основе сравнения с результатами численного моделиро-

вания продемонстрирована справедливость релятивистского приближения (Рис. 1). В
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Рис. 1: Распределение электронной плот-
ности в плазменной полости, возбуждае-
мой релятивистским электронным сгуст-
ком в плазме с полым каналом. Грани-
ца плазменной полости, вычисленная в
релятивистском приближении, показана
штриховой линией.
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Рис. 2: Численное (сверху) и аналитиче-
ское (снизу) распределения продольного
электрического поля 𝐸𝑧 в плазменной по-
лости, показанной на Рис. 1.

разделе 2.2 в релятивистском приближении найдены явные выражения для компонент
электромагнитного поля как внутри, так и снаружи плазменной полости. Путем срав-
нения полученных результатов с результатами численного моделирования кильватер-
ной волны методом «частиц в ячейках» показана применимость полученных формул
(Рис. 2). В разделе 2.3 приведен общий метод аналитического нахождения формы плаз-
менной полости. В разделе 2.4 рассмотрена ненагруженная плазменная полость, то есть
полость без ускоряемых электронных сгустков. Найдена ее форма и показано, что нали-
чие полого канала в плазме приводит к сокращению ее длины и уменьшению ампли-
туды электрического поля в ней. Путем сравнения с результатами численного модели-
рования продемонстрирована хорошая применимость разработанной теории. В разде-
ле 2.5 приведены выводы по главе.

Глава 3 посвящена эффектам, связанным с ускорением электронов в плазменной
полости. В разделе 3.1 рассмотрен метод приближенного расчета сил, действующих на
релятивистские частицы, движущиеся преимущественно в направлении распростране-
ния кильватерной волны. Найдены значения для этих сил в сильно нелинейной киль-
ватерной волне в поперечно-неоднородной плазме. В частности, внутри плазменной
полости

𝐹𝑧 = −𝐸𝑧 = −𝑆i(𝑟b)
𝑟b

𝑟′b , 𝐹𝑟 = −𝑆i(𝑟)
𝑟 . (3)

Продольная сила зависит только от продольной координаты, при этом зависимость
определяется как профилем плазмы, так и формой плазменной полости. Напротив, по-
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Рис. 3: (a) Плазменная полость (b) и продольное электрическое поле 𝐸𝑧 на оси поло-
сти для ускоряемого электронного сгустка с профилем, рассчитанным с целью обес-
печения его ускорения в однородном поле. Радиус канала 𝑟c = 1.2𝜋. Аналитические
решения показаны штриховыми линиями.

перечная сила зависит только от поперечной координаты, при этом зависимость опре-
деляется только профилем плазмы. В случае использования полого канала значение по-
перечной силы в канале равно нулю. В разделе 3.2 рассмотрена нагруженная плазмен-
ная полость (полость с ускоряемыми электронами) в поперечно-неоднородной плаз-
ме. Проведен расчет эффективности передачи энергии от плазменной полости элек-
тронному сгустку для произвольной его формы, а также найдена максимально возмож-
ная мощность ускорения. Рассмотрено удлинение плазменной полости при использо-
вании прямоугольного электронного сгустка, найдено пороговое значение его плотно-
сти, при которой достигается наиболее эффективное ускорение. Также найден продоль-
ный профиль ускоряемого сгустка, обеспечивающий его ускорение в однородном элек-
трическом поле. Проведенное численное моделирование показало хорошее согласие с
предсказаниями модели и продемонстрировало возможность ускорения сгустка в од-
нородном ускоряющем поле при использовании плазмы с полым каналом (Рис. 3). В
разделе 3.3 проанализированы поперечные бетатронные колебания в плазме с полым
каналом и проведено их сравнение с бетатронными колебаниями в однородной плаз-
ме. В приближении адиабатического ускорения был найден период колебаний (Рис. 4)
и было показано, что могут реализовываться два предельных режима колебаний. В слу-
чае глубокого проникновения электрона в стенки канала период колебаний мало отли-
чается от периода колебаний в однородной плазме. В противоположном случае, когда
поперечный импульс электрона сравнительно мал, электрон большую часть времени
проводит внутри канала, и период колебаний становится больше. В разделе 3.4 рассмот-
рено вызванное бетатронными колебаниями в плазме с поперечным каналом бетатрон-
ное излучение. При типичных параметрах ускоряемых частиц излучение генерируется
в синхротронном режиме, поэтому спектр излучения характеризуется только одним па-
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Рис. 4: Зависимость отношения периода
бетатронных колебаний в плазме с кана-
лом к периоду колебаний в однородной
плазме 𝑇b0 от поперечного импульса элек-
трона для канала радиуса (a) 𝑟c = 0.3, (b)
𝑟c = 1. Штриховой линией показано ре-
шение в приближении малого импульса,
пунктирной — решение для однородной
плазмы. Лоренц-фактор электрона 𝛾 =
400.
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Рис. 5: Зависимость отношения критиче-
ской частоты в плазме с каналом к крити-
ческой частоте в однородной плазме в за-
висимости от поперечного импульса элек-
трона для канала радиуса (a) 𝑟c = 0.3; (b)
𝑟c = 1. Штриховой линией показано реше-
ние в приближении малости поперечно-
го импульса, пунктирной — решение для
однородной плазмы. Лоренц-фактор элек-
трона 𝛾 = 400.

раметром 𝜔cr, называемым критической частотой. Была рассчитана критическая часто-
та бетатронного излучения электронов, движущихся в плазменной полости в плазме
с полым каналом (Рис. 5). Для критической частоты также реализуются соответству-
ющие бетатронным колебаниям предельные режимы: при глубоком проникновении
электронов в стенки канала критическая частота совпадает с критической частотой в
однородной плазме, а в противоположном случае критическая частота, а соответствен-
но и ширина спектра увеличиваются. В разделе 3.5 предложен двухстадийный метод
генерации бетатронного излучения на основе перехода пучка из плазмы с одним на-
бором параметров в плазму с другим набором параметров. Найдены критические ча-
стоты спектра излучения при наличии и отсутствии полого канала на второй стадии.
Раздел 3.6 содержит выводы по главе.

Глава 4 посвящена описанию плазменной полости в двумерном пространстве, ко-
торое важно в контексте широкого использования двумерного моделирования лазерно-
плазменного взаимодействия в целях экономии вычислительных ресурсов. В разде-
ле 4.1 описана модель плазменной полости, подобная модели, предложенной в главе 2,
и вычислена структура кильватерного потенциала. В разделе 4.2 получено уравнение,
описывающее границу плазменной полости. В рамках релятивистского приближения
это уравнение принимает вид, похожий на уравнение (2):

𝑆i(𝑦b)𝑦b
d2𝑦b
d𝜉2 + (𝑆i

2 + 𝑦b𝜌i) (
d𝑦b
d𝜉 )

2
+ 𝑆i
2 = 𝜆 + 𝐿. (4)

Раздел 4.3 посвящен описанию ненагруженной плазменной полости. Как аналитиче-
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Рис. 6: Распределение концентрации
электронов в плазменной полости (a) в в
двумерном пространстве, (b) в трехмер-
ном пространстве. Штриховые линии
соответствуют аналитическим решениям.
Для сравнения пунктирная линия в (a)
показывает решение для плазменной
полости в трехмерном пространстве.
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Рис. 7: Продольные электрические поля
𝐸𝑥 в плазменных полостях, показанных
на Рис. 6. Штриховые линии соответству-
ют аналитическим решениям.

ски, так и с помощью численного моделирования методом «частиц в ячейках» прове-
дено сравнение между плазменной полостью в двумерном пространстве и аксиально-
симметричной полостью в трехмерном пространстве. Для случая однородной плазмы
показано, что плазменная полость в двумерном пространстве является сильно вытяну-
той в продольном направлении (Рис. 6), при этом зависимость продольного поля от
продольной координаты в ней остается линейной и имеет такой же коэффициент про-
порциональности. При этом амплитуда поперечной фокусирующей силы, действую-
щей на ускоряемые электроны, в двумерном пространстве в два раза выше. В разделе 4.4
предложен метод генерации квазидвумерной полости в трехмерном пространстве при
помощи дискообразного электронного сгустка. Сравнение результатов моделирования
с предсказаниями двумерной модели показывает хорошее согласие. Раздел 4.5 содер-
жит выводы по главе.

В главе 5 исследуется лазерно-плазменное ускорение электронов в газовых мише-
нях с продольной неоднородностью на примере газовых ячеек для параметров лазерно-
го импульса, соответствующих установке PEARL в ИПФ РАН [49]. В разделе 5.1 на осно-
ве теории подобия оценены ожидаемые параметры лазерно-плазменного ускорителя
на базе установки PEARL и представлены требования к газовым мишеням, необходи-
мые для достижения наибольшей энергии ускоренных электронов. Найдена пороговая
концентрация плазмы 𝑛th ≈ 1.3 × 1018 см−3, ниже которой ускорение электронов невоз-
можно из-за отсутствия самоканалирования лазерного импульса. Показано, что наи-
большее энергия может достигать уровня больше 1 ГэВ для плазмы с концентрацией
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Рис. 8: Схема двумерной газовой ячейки.
Стрелками показано течение газа в ячей-
ке. Штриховая линия показывает ось рас-
пространения лазерного импульса.
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Рис. 9: Плотность газа на оси газовой
ячейки (a) для различных длин выходных
отверстий, (b) для различных поперечных
размеров выходных отверстий при разме-
ре входного отверстия 3 мм.

несколько выше пороговой при длине ускорения порядка 1 см. При этом ожидаемый за-
ряд сгустка должен составить 500 пКл. С точки зрения длины ускорения наиболее под-
ходящей мишенью являются газовые ячейки, поэтому раздел 5.2 посвящен получению
профиля газа и нахождению влияния параметров газовой ячейки на него с использо-
ванием методов вычислительной гидродинамики в программном пакете OpenFOAM.
В моделировании рассмотрена двумерная модель газовой ячейки (Рис. 8), состоящая
из основного объема, подводящей трубки и двух отверстий в торцах, через которые
в ячейку проникает лазерный импульс. Показано, что наиболее важным параметром
является отношение поперечного размера выходных отверстий к размеру подводящей
трубки (Рис. 9b). При слишком большом размере отверстий поток газа в ячейке стано-
вится сильно турбулентным и нестационарным, при этом средний уровень концентра-
ции газа оказывается сильно ниже ожидаемого. В разделе 5.3 рассмотрена более слож-
ная двухсекционная газовая ячейка, позволяющая создать два участка с различными
уровнями концентрации плазмы. Показано, что определяющую роль в возможности
получения большой разницы концентраций играет соотношение между размером от-
верстия в перегородке между секциями и размерами выходных отверстий. На основе
профилей плазмы, полученных с использованием методов численной гидродинамики,
в разделе 5.4 проведено моделирование лазерно-плазменного ускорения электронов в
газовой ячейке для различных уровней концентрации плазмы (Рис. 10). Моделирова-
ние продемонстрировало возможность получения ускоренных квазимоноэнергетиче-
ских электронных сгустков с энергией порядка 1 ГэВ (Рис. 11) и разбросом по энергии
около 10%. Раздел 5.5 содержит выводы по главе.
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Рис. 10: Зависимости энергетических
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лазерным импульсом, для различных
концентраций плазмы. Вертикальные
линии соответствуют мгновенным спек-
трам, показанным на Рис. 11.
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Рис. 11: Мгновенные энергетические
спектры электронов для различных
концентраций, соответствующие рас-
стояниям, показанным вертикальными
линиями на Рис. 10. Затемненные обла-
сти соответствуют величине разброса по
энергии по уровню 1/2 максимума.

Основные результаты

1. Разработана модель плазменной полости в поперечно-неоднородной плазме для
случая произвольной формы электронного слоя на границе плазменной поло-
сти. В рамках модели было выведено дифференциальное уравнение, описываю-
щее форму границы плазменной полости в зависимости от поперечного профиля
плазмы с учетом влияния лазерного импульса и сгустков заряженных частиц. Бы-
ли найдены области параметров, при которых это уравнение существенно упро-
щается и может быть рассмотрено аналитически. В рамках такого аналитического
рассмотрения было получено уравнение для формы ненагруженной плазменной
полости, т. е. полости без ускоряемых электронных сгустков. Показано, что нали-
чие канала в плазме приводит к укорочению плазменной полости и уменьшению
амплитуды электрического поля в ней. Полученные результаты хорошо согласу-
ются с результатами полномасштабного трехмерного численного моделирования
методом «частиц в ячейках».

2. В рамках модели плазменной полости в поперечно-неоднородной плазме и при-
ближения малости толщины электронного слоя получены явные выражения для
компонент электромагнитного поля как внутри полости, так и в электронном
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слое снаружи нее. Данные выражения могут быть использованы для расчета ди-
намики электронов при их ускорении внутри плазменной полости, а также в про-
цессе инжекции и самоинжекции. Полученные аналитические выражения хоро-
шо согласуются с результатами трехмерного численного моделирования.

3. Рассчитано влияние произвольного электронного сгустка на форму плазменной
полости в плазме с поперечной неоднородностью. Получено общее выражение
для расчета эффективности ускорения электронного сгустка. Для прямоугольно-
го ускоряемого сгустка было показано, что существует пороговое значение плот-
ности его заряда, при превышении которого сгусток компенсирует притяжение
ионов и предотвращает замыкание полости. При этом выбор равной порогово-
му значению плотности заряда позволяет добиться эффективности ускорения до
100%. Также было показано, что для произвольного поперечного профиля плаз-
мы возможно подобрать такой профиль ускоряемого электронного сгустка, что
его ускорение будет происходить в полностью однородном электрическом поле.
Это может позволить сохранить малый разброс по энергии частиц в ускоряемом
сгустке. Полученные результаты хорошо согласуются с результатами полномас-
штабного трехмерного численного моделирования методом «частиц в ячейках».

4. Были рассчитаны характеристики бетатронных колебаний и бетатронного излу-
чения электронов, ускоряемых в плазменной полости в плазме с полым каналом.
Было показано, что существуют два предельных режима колебаний в зависимо-
сти от размера канала и амплитуды колебаний. В случае глубокого проникнове-
ния электронов в стенки канала его влияние оказывается несущественным и пе-
риод бетатронных колебаний и критическая частота спектра бетатронного излу-
чения оказываются такими же, как в однородной плазме. В противоположном
случае электрон проводит большую часть времени внутри канала, поэтому пери-
од его колебаний становится больше, а ширина спектра бетатронного излучения
увеличивается. Предложен двухстадийный метод генерации бетатронного излу-
чения при резком переходе электронного сгустка из плазмы с одним набором па-
раметров в плазму с другими параметрами.

5. Разработана модель плазменной полости в поперечно-неоднородной плазме в
двумерном пространстве; получено дифференциальное уравнение, описываю-
щее форму такой плазменной полости. Было показано, что по сравнению с
аксиально-симметричной сферической полостью в трехмерном пространстве,
плазменная полость в двумерном пространстве оказывается вытянутой в про-
дольном направлении. При этом структура продольных и поперечных сил, дей-
ствующих на ускоряющие электроны сохраняется, но амплитуда поперечной фо-
кусирующей силы оказывается в два раза больше, чем в трехмерном пространстве.
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Эти отличия необходимо учитывать при интерпретации результатов двумерного
моделирования задач плазменного ускорения. Полученные результаты хорошо
согласуются с результатами полномасштабного трехмерного численного модели-
рования методом «частиц в ячейках». Также при помощи численного моделиро-
вания было показано, что квазидвумерную плазменную полость можно создать
путем использования дискообразного электронного сгустка.

6. Были рассчитаны параметры ускоренных электронных сгустков, образующихся
при взаимодействии лазерного импульса с газовой ячейкой. Профили газа в дву-
мерной и трехмерной моделях газовой ячейки были получены при помощи мо-
делирования течения газа программным пакетом OpenFOAM, в том числе для
параметров, соответствующих экспериментам, проводимым на установке PEARL
в ИПФ РАН. Численное моделирование методом «частиц в ячейках» для парамет-
ров лазерного импульса установки PEARL показало возможность получения ква-
зимоноэнергетических электронных сгустков с энергией более 1 ГэВ. Также были
рассчитаны профили газа в двухсекционной газовой ячейке и найдены условия,
при которых в ней возможно создать профиль с двумя различными задаваемыми
извне уровнями концентрации.
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