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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 МЛЦ МГУ (интенсивность в вакууме ~ 5⋅1018 Вт/см2 ) был получен коллимированный пучок электронов (расходимость ~ 0.05 рад) с температурой 2 МэВ. Данные результаты требовали дальнейшей оптимизации, и для этого было проведено численное рассмотрение движения электрона в плазменном канале.

Была рассмотрена модель [1], в которой электроны под действием лазерного излучения формируют плазменный канал, который характеризуется радиальным электрическим и азимутальным магнитным статическими полями, которые аппроксимируются уравнениями:
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где [image: image3.png]a, = edy/mcw



 – нормированный векторный потенциал. Обозначение S говорит о статическом характере данных полей.
Лазерное излучение задается в виде однородной плоской волны:
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  − показатель преломления.
Можно показать, что движение по [image: image11.png]


 в комбинации данных полей представляет собой вынужденные негармонические колебания с собственной частотой [image: image13.png]


 и частотой вынуждающей силы [image: image15.png]w — kv,



. Следовательно, движение по [image: image17.png]


 может быть приближенно описано уравнениями:
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где [image: image20.png]


 – значение скорости на оси канала (x=0). 
Для анализа параметров инжекции, при которых электроны захватываются и ускоряются, была написана программа, извлекающая фазу колебаний [image: image22.png]


 и строящая фазовые портреты [image: image24.png]y(®)



 (рис.1), где [image: image26.png]® = wt — [ wydt — kz + b,



. Энергия электрона увеличивается, если [image: image28.png]cos(®) <0



, и уменьшается, если [image: image30.png]cos(®) >0



.
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	Рис. 1. Поведение электронов в фазовом пространстве [image: image33.png]y(®P)



 для различных γ
Параметры: a0=1.5, γ=1.02-1.10, vz0=0.01c, x0=0, z0=(3π/2)/k


Из фазового портрета на рис.1 видно, что электрон, находящийся в начале своего движения на оси канала (x0=0) может ускоряться с γ=1.02-1.10 до γ ~ 120. При z0=(3π/2)/k начальное положение электрона приблизительно соответствует нижней части образующегося “кольца”, что позволяет получить наибольшее увеличение γ  на фазовом портрете. 
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	Рис. 2. Поведение электронов в фазовом пространстве [image: image36.png]y(®P)



 для различных vx0
Параметры: a0=1.5, γ=1.06, vx0=(0.27-0.33)c, x0=0, z0=(3π/2)/k


Из анализа результатов, представленных на рис.2, следует, что для данных параметров большое увеличение γ испытывают лишь электроны с vx0 больше 0.30c.

При построении данных фазовых портретов эффективная длина канала оказывается ~ 120мкм.
Результаты численного рассмотрения движения электрона в плазменном канале говорят о возможности дальнейшей оптимизации режима ускорения электронов.
Планируется уточнение данной модели, например, более корректное описание лазерного импульса.
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