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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]. 
Одним из ключевых аспектов для любой из схем ускорения является инжекция начальных электронов, поскольку он сильно влияет на такие параметры, как заряд, энергия и расходимость полученного электронного пучка. Вопрос особенной важности начальных параметров электронов в DLA неоднократно обсуждался [3]. Тем не менее, из конкретных методов инжекции в DLA были предложены: инжекция гибридной параметрической неустойчивостью [2], инжекция скачками плотности ионов [4], ионизационная инжекция [5]. Ионизационная инжекция является популярным механизмом инжекции электронов из-за ее относительно контролируемых и стабильных характеристик, а также отсутствию необходимости в специальном создании инжектора. Она была подробно рассмотрена в другом популярном механизме ускорения электронов: лазерном кильваторном ускорении (LWFA). Однако ионизационная инжекция конкретно в DLA обсуждена очень мало, а вопрос ее оптимизации в DLA вообще никогда не поднимался. Целью нашего исследования был поиск оптимальных условий для ускорения созданных после ионизации электронов в DLA. 
Ранее нами была рассмотрена аналитическая модель прямого лазерного ускорения DLA. Ее анализ позволил нам получить диапазоны параметров плазменного канала, при которых будет наблюдаться эффективное ускорение электронов с практически нулевой начальной энергией (см. рис.), что соответствует параметрам созданных после ионизации электронов.

Для дальнейшего тестирования аналитически полученных результатов была проведена серия PIC-моделирований с использованием пакета SMILEI. Эти моделирования подтверждают аналитическую модель при условии, что плазменный канал имеет соответствующие параметры (см. рис.). В частности, интенсивность лазера должна быть a0≈3..6, чтобы создать необходимое соотношение между параметрами плазменного канала для эффективного ускорения низкоэнергетических электронов. Ускорение не может быть достигнуто, если интенсивность ниже или выше. В первом случае плотность электронов внутри канала слишком велика (слишком мал показатель преломления), а во втором - канал слишком быстро разрушается. Кроме того, продольное электрическое поле влияет на ускорение при высоких интенсивностях (a0>6.0) и плотностях, что искажает физическую картину DLA при моделировании PIC. 
В наших PIC-моделированиях максимальная длина плазменного канала составляла примерно 50 мкм, что приводит к меньшему выигрышу в энергии (120γ, а не 200γ в оптимальном случае с примерно 200 мкм в аналитической модели). Оптимальная длина канала приблизительно 200 мкм может быть достигнута за счет релятивистского самоканалирования лазерного импульса [6] или за счет электрического разряда в капиллярном волноводе [7].
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.
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	Рис. Диапазоны параметров канала (плотность снаружи n​eout, показатель преломления η внутри канала) для эффективной ионизационной инжекции для различных значений интенсивности лазерного излучения (черный - a0=1,5; синий - a0=4,0; красный - a0=6,0). Такими же цветными символами отмечены результаты PIC-моделирования: 1) звездочки: наблюдается эффективное ускорение электронов с начальной энергией около нуля; 2) треугольники: эффективное ускорение для электронов с начальной энергией около нуля не наблюдается; 3) квадраты: ускоряются электроны с примерно нулевой начальной энергией, но канал быстро распадается и помимо DLA, электроны ускоряются продольным полем плазменной волны.
(ncr – критическая концентрация).
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