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Эксперимент на установке FACET (SLAC)

Параметры пучка

энергия 48 Дж

заряд 2.4 нКл

поперечный
размер

30 мкм

продольный
размер

55 мкм

Параметры плазмы (Li)Li))

плотность 8 * 1016 см-3

поперечный 
размер

50 мкм

Параметры лазера

длина волны 0.8 мкм

энергия 1 мДж

длительность 0.1 пс
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«Dissipation of electron-beam-driven plasma wakes», Nature Communications 11, 4753 (2020)

https://www.nature.com/articles/s41467-020-18490-w


Формирование изображения

столб плазмы

направление распространения лазера
направление распространения пучка

область тени

интерференция 
проходящих
и отражённых лучей

Выбранные геометрические характеристики:
r

O
 – радиус тени на линии О, соответствующей объектной плоскости линзы,

Δz – смещение вершины параболы относительно линии О,z – смещение вершины параболы относительно линии О,
r

B
 – радиус в произвольно выбранном сечении B.

О
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Численное моделирование эксперимента

OSIRIS 
(ионизация полем, 
эволюция пучка)

LCODE 
(квазистатический,

моделирование до 1.5 нс)

профили пучка и плазмы

согласие на общем 
участке (40 пс)

профиль плотности 
электронов и атомов Моделирование прохождения

лазера в среде, сравнение
с экспериментом

0 1 2

плотность пучка [см-3] плотность электронов плазмы [1017 см-3]

z = 31.9 см
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Основные стадии процесса

опрокидывание волны,
разделение зарядовэлектронный пучок кильватерная волна Расширение границы

t ~ 1 пс t  < 40 пс t  < 1.5 пс
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Механизм разлёта плазмы

электронный пучок
(летит налево)

вылетевшие электроны

нескомпенсированный заряд
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Необходимость учёта элементарных процессов

Разлёт исходного столба плазмы не обеспечивает достаточного количества плазмы на больших 
радиусах

1. Необходим учёт ионизации.
2.  Необходимо правильное перераспределение энергии внутри плазмы на больших временах 
(парные столкновения).
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Ионизация и столкновения

Время спонтанного излучения :
Для состояния 3P ~ 5 нс.

Ионизация из основного состояния

Кулоновские столкновения :

Ионизация ионным ударом :
 
I. D. Kaganovich, et al., New J. Phys. 8, 278 (2006)

Разбиение на пары в ячейке. Рассеяние на случайный угол.

Takizuka, J. Comp. Phys. 25, 205 (1977),  F. Perez, et al., Phys. Plasmas 19, 083104 (2012).

Ионизация электронным ударом : 
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Последовательное усложнение модели

Модель 1 :
    разлёт ионов без учёта 
    элементарных процессов
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Последовательное усложнение модели

Модель 1 :
    разлёт ионов без учёта 
    элементарных процессов

Модель 2: 
    + кулоновские столкновения
    + одноступенчатая ионизация
    электронным ударом
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Последовательное усложнение модели

Модель 1 :
    разлёт ионов без учёта 
    элементарных процессов

Модель 2: 
    + кулоновские столкновения
    + одноступенчатая ионизация
    электронным ударом

Модель 3:
    + кулоновские столкновения
    + многоступенчатая ионизация
    электронным ударом
    + ионизация ионным ударом
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Количественное сравнение с экспериментом 12/16



Вклад возбуждённых состояний

 

фронт ионов

Доминирование ионизации ионным ударом на фронте
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Перераспределение энергии

В исходной волне 
энергия содержится 
в поле и электронах Опрокидывание волны, большая часть 

энергии в быстрых электронах

Разделение зарядовСамые быстрые электроны 
достигли стенки

Более 70% энергии волны
переходит в кинетическую энергию

исходных ионов
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Итоги
Выявлен механизм расширения границы плазмы:
◎ опрокидывание волны инициирует разлёт ионов
◎ затравка создаётся механизмом ионно-ударной ионизации
◎ далее доминирует электронно-ударная ионизация.

Получено количественное согласие с экспериментом

Установлено, что более 70% энергии исходной волны переходит в
кинетическую энергию радиального движения ионов.

15/16



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ 



Доп. материалы : средний ток



Доп. материалы : волна сжатия
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