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Лазерно-плазменные

ускорители



Лазерно-плазменное ускорение
Классические ускорители частиц

Линейный ускоритель электронов SLAC,

L = 3,2 км, E = 50 ГэВ Eacc = 16МВ/м
Ускоритель ионов CERN LHC,

L = 27 км, E = 7,5ТэВ,
Eacc = 5МВ/м

Малые ускоряющие поля → большие размеры, высокая стоимость

Главное преимущество возможность создание ускоряющих полей на

несколько порядков больших, чем в классических ускорителях
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Лазерно-плазменное ускорение

Возбуждение кильватерной волны в плазме драйвером (лазерный

импульс или сгусток высокоэнергетических заряженных частиц)

Инжекция ускоряемого сгустка частиц в ускоряющую фазу этой

волны

Использование продольной компоненты электрического поля Ez

кильватерной волны для ускорения, и поперечной компоненты

электрического Er и азимутальной компоненты магнитного Bθ полей

для фокусировки

[Debus et al.,Phys. Rev. X 9, 2019]
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Лазерно-плазменный

инжектор



Лазерно-плазменный инжектор

Инжекция — помещения сгустка в ускоряющую структуру:

Внешняя инжекция

Внутренняя инжекция. Генерация сгутска

Существует несколько различных механизмов захвата фоновых

электронов плазмы в ускоряющую фазу:

Инжекция за счет “внешних факторов”

Ионизационная инжекция

Инжекция при столкновении лазерных импульсов

Двухцветная инжекция

Инжекция на неоднородности профиля плазмы

Цель:

Подходящие параметры для следующих стадий ускорения:

Малые размеры

Малый разброс по энергии
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Инжекция на неоднородности профиля плазмы

Одномерная теория a:

ct − ct0 − cz0
Vgr

= I(z, z0),

I(z,z0) =
´ z
z0

dz

{1−m2c4/[Eos−2πe2n0(z−z0)2]2}0,5
,

ct0 = I(−Am,Am),Am = ( Eos−mc2

2πe2n0
)0,5

a[Кузнецов,(2016,2019,2022)]

Траектории определяются:

Энерг. электронов Eos

Фазовой скоростью Vph

Концентрацией плазмы n0

Критерий опрокидывания: dZ|tcr/dz0 = 0.

Условие опрокидывания: Eth = mc2/
√

1− V 2
ph/c

2

[Кузнецов, Письма в

ЖТФ,2019]

Меняя параметры лазерного импульса и плазмы можно

регулировать размеры и заряд захваченного сгустка
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PiC-метод

В PIC методе электромагнитные поля решаются на сетке с помощью

уравнений Максвелла:

∂B

∂t
= −∇× E,

∂E

∂t
= ∇× B− J,

∇ · E = ρ,

∇ · B = 0,

Динамика заряженных частиц

определяется силой Лоренца:

dx

dt
= v,

d(γv)

dt
=

q

m
(E+ v× B),

[Vay, Reviews of Accelerator Science and Technology,2016]
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PiC-моделирование

Комплекс XCELS

Лазерный импульс[A1; A2]:

τFWHM = 25фс

w = 40мкм

El = 102Дж

a0 = 10.6

λ = 1мкм

Плазма:

Водородная плазма

n0 = 1,72 · 1019 см−3 = 0.0156ncr

Гауссовский профиль плазмы с

плато длиной 150мкм

Предсказания теории:

rb = 5мкм

Qb = 50 пКл

2∆Eb/E = 10%
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Моделирование:

PIConGPU

720∆x× 1300∆y× 720∆z

∆x = ∆z = λ/4

∆y = λ/24
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Различия между теоретическими оценками и

3х-мерным моделированием
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Различия между теоретическими оценками и

3х-мерным моделированием

Намного больший разброс

по энергии в сравнении с

теорией

Суммарный заряд ∼3 нКл

r < 3мкм

ε ≈ 8мм · мрад
Qb ∼ 100 пКл
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Лазерно-плазменный инжектор

Показана необходимость 3-х мерного рассмотрения процесса

генерации электронного сгустка при опрокидывании кильватерной

волны на восходящем профиле плазмы.

С помощью PiC-моделирования определены параметры

генерирующихся субфемтосекундных электронных сгустков.
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Лазерно-плазменный

ускоритель



Кильватерное ускорение

Кильватерное ускорение:

a0 ∼ 1

ne � ncr

Цель:

Ускорение электронов до

энергий 10−100 ГэВ

Заряд ∼100 пКл

Сохранение разброса по

энергии 1%

Малый разброс по энергии ускоренного сгустка является критическим

для многих приложений.
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Эффект самовоздействия

Эффект самовоздействия — влияние собственного заряда ускоряемого

сгустка на ускоряющие поля[A3]:

[Andreev et al.,Laser and Particle

Beams,2017]

Самовоздействие может иметь

значительное влияние на разброс по

энергии.

Оптимальный выбор параметров:
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Все электроны сгустка испытывают

примерно одну и то же ускоряющую

силу

И.Р. Умаров, Моделирование и оптимизация

лазерно-плазменных источников Москва, 2025 Стр. 13 из 30



Оптимизация неоднородности ускоряющего поля

Эффект самовоздействия[Katsouleas et

al.,Part.Accel., 1987]:

Ez,b(ξ, r, θ) = 2k2p ×
ˆ ξ

−∞
dξ′
ˆ 2π

0

dθ′

ˆ ∞

0

K0(kp|~r−~r′|) cos[kp(ξ−ξ′)]ρb(r′,ξ′,θ)r′dr′

Минимизируем дисперсию суммарного

ускоряющего поля:

σ2
Eacc

≡ E[E2
z (ξ,r)]− E2[Ez(ξ,r)] = . . .

Ez = Ez,b + Ez,wf

E[A(ξ,r,θ)] =
1

Qb

ˆ
A(ξ,r) · ρb(ξ,r,θ)dV

Рассмотрим случай:

ρb(ξ,r) = Qbn‖(ξ)n⊥(r).

Разделим на продольную и

поперечную компоненты:

Eb(ξ,r) = 2Qbk
2
pZb(ξ)Rb(r)

Ewf(ξ,r) = Zwf(ξ)Rwf(r)y
E[A(ξ)B(r)] = ...Z[A(ξ)]R[B(r)].
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Оптимизация неоднородности ускоряющего поля

Тогда можно переписать выражение для дисперсии:

D[Ez(ξ,r)] = 4Q2
bk

4
p(Z[Z2

b]R[R2
b]− Z2[Zb]R2[Rb])+

+ 4Qbk
2
p(Z[ZbZwf ]R[RbRwf ]− Z[Zb]Z[Zwf ]R[Rb]R[Rwf ])+

+ (Z[Z2
wf ]R[R2

wf ]− Z2[Zwf ]R2[Rwf ]),

Возьмем производную дисперсии по заряду и приравняем ее к 0.

Получим для Qb:

Qb =
−Z[ZbZwf ]R[RbRwf ] + Z[Zb]Z[Zwf ]R[Rb]R[Rwf ]

2k2p(Z[Z2
b]R[R2

b]− Z2[Zb]R2[Rb])
,

Линейная аппроксимация поля на длине сгустка:

Ez,wf (ξ) = E0 + E1ξ.

В таком случае выражение упрощается до:

Qb =
−E1Z[ξ · Zwf ]

2k2pR[Rb](Z[Z2
b]− Z2[Zb])

,
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Найдены оптимальные параметры для

минимизации неоднородности поля

Гауссов сгусток:

n⊥(ξ) =
1

2πσ2
r
exp

(
− 0.5 r2

σ2
r

)
, n‖(r) =

1√
2πσz

exp
(
− 0.5 ξ2

σ2
z

)
Больше размеры → больше заряд

Неопт. параметры → неоднородность больше в несколько раз
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Используется квазистатическое приближение

Кильватерное ускорение: Lacc ∼ см–м

PiC: ∆t ∼ ∆x . λlas/6 → Nsteps ∼ 107

Квазистатическое приближение: τlas � Tp → Разделение эволюции

лазера и плазмы

∆tqs � ∆tPiC

Сопутствующая координата ξ = z− ct.

λlas � λp и rl � λlas → Рассмотрение через огибающую лазера и

пондеромоторные силы

[Vay, Reviews of Accelerator

Science and Technology,2016]
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Согласие с результатами моделирования

Квазистат. PiC-код WAKE[Mora

et al.,PoP,1987]. Параметры:

a = 0.6

np = 4× 1016 см−3

kpσξ = 0,044.

Qb ∈ [0,5; 2,5]пКл

Выводы:

Хорошее соответствие

результатов моделирования

и предсказаний теории

Согласование параметров

ускорения позволяет

сохранять низкий разброс

по энергии

σrkp = 0,044. Qsim = 1,2 пКл,Qth ≈ 1,1 пКл

σrkp = 0,09. Qsim = 1,6 пКл,Qth ≈ 1,5 пКл
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Многостадийное ускорение до энергии 40 ГэВ

XCELS[A4]:

a0 = 2,4

Elas = 88Дж

Ilas = 1 · 1019 Вт/см2

Qb = 70 пКл

kpσξ = kpσr = 0.1

Темп ускорения 10 ГэВ/м

Учет ЭС позволяет сохранить

разброс по энергии на уровне

1−2%
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Лазерно-плазменное ускорение

Проведен анализ влияния эффекта самовоздействия на

однородность ускоряющего поля при кильватерном ускорении.

Методами полномасштабного PiC-моделирования с учетом эффекта

самовоздействия найдены параметры многокаскадного

лазерно-плазменного кильватерного ускорения сгустков электронов

с зарядом 70 пКл до энергий нескольких десятков ГэВ, при которых

обеспечиваются низкие значения разброса по энергии(на уровне

1%).
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Лазерно-плазменный

источник гамма-излучения и

вторичных частиц



Прямое лазерное ускорение (DLA)

a0 � 1

ne ∼ ncr

Плазменный канал

Резонанс: ωβ ≈ ωlas

Elas → Ee
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Конверсия энергии электронов во вторичное

излучение

Лазерно-плазменные

сгустки → источники

вторичного излучения и

частиц

Ee > 10МэВ →
dEe/Ee = −dx/lrad

Налетающие

DLA-электроны
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Совпадение результатов моделирования с

экспериментом

Сквозное PiC → Geant4 моделиро-

вание

Установка PHELIX(Германия). Пара-

метры[A5]:

EL = 17,5Дж

IL = 2,5 · 1019 Вт/см2

Пикосекундный лазерный

импульс

Ионизованная CHO-пена

n0 = 0,65ncr

Ee/EL = 17% для Ee > 7МэВ

Eph/EL ≥ 2,4% для Eph > 7МэВ

Спектры DLA-электронов

Спектры гамма-квантов
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Моделирование для параметров XCELS

Комплекс XCELS. Параметры[A6]:

EL = 150Дж

IL = 4,1 · 1021 Вт/см2

Ee/EL = 56% для Ee > 7МэВ

Eph/EL ≥ 3% для Eph > 7МэВ

Epos/EL ≈ 1%

Спектры DLA-электронов

Спектры гамма-квантов
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Найдена оптимальная толщина для выхода

гамма-квантов

PHELIX

XCELS

hopt (Au)

Nγ
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Найдена оптимальная толщина для яркости

источника

h = 1мм h = 4мм h = 8мм
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Конверсия энергии электронов во вторичное

излучение

С помощью моделирования методами Монте-Карло проведена

оптимизация материала и толщины конвертера источника

гамма-квантов и вторичных частиц, основанного на взаимодействии

релятивистских электронов, полученных при прямом лазерном

ускорении, с мишенью-конвертером, для максимизации выхода

гамма-квантов и повышения яркости источника.
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Аналитические оценки

Кильватерный потенциал |e|φmax/(mc2) ≈ ηa0

Энергия электронов Eos = mc2(1+ |e|φmax/(mc2))/2

Длина захваченного сгустка ∆ztr =
[
(Eos − γphmc

2)/(2πe2n0)
]0,5

Плотность заряда σtr ∼ −|e|n0k−1
p

√
2(Eos/(mc2)− γph)

Радиус сгустка rb = w
√
∆a/ath

Величина заряда Qth ≈
40
√
ηath

γph
λ[мкм]

(
λ
w

) (
rb
λ

)3
[пКл]

Разброс по энергии ∆E
E

≈ 1
3

√
η∆a
γph−1

= 1
3

√
ηath

γph−1
rb
w
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Оптимизация неоднородности ускоряющего поля

Эффект самовоздействия[Katsouleas et

al.,Part.Accel., 1987]:

Ez,b(ξ, r, θ) = 2k2p ×
ˆ ξ

−∞
dξ′
ˆ 2π

0

dθ′

ˆ ∞

0

K0(kp|~r−~r′|) cos[kp(ξ−ξ′)]ρb(r′,ξ′,θ)r′dr′

Минимизируем дисперсию суммарного

ускоряющего поля:

σ2
Eacc

≡ E[E2
z (ξ,r)]− E2[Ez(ξ,r)] = . . .

Ez = Ez,b + Ez,wf

E[A(ξ,r,θ)] =
1

Qb

ˆ
A(ξ,r) · ρb(ξ,r,θ)dV

Рассмотрим случай:

ρb(ξ,r) = Qbn‖(ξ)n⊥(r).

Разделим на продольную и

поперечную компоненты:

Eb(ξ,r) = 2Qbk
2
pZb(ξ)Rb(r)

Ewf(ξ,r) = Zwf(ξ)Rwf(r)y
E[A(ξ)B(r)] = ...Z[A(ξ)]R[B(r)].

И.Р. Умаров, Моделирование и оптимизация

лазерно-плазменных источников Москва, 2025 Стр. 2 из 9



Оптимизация неоднородности ускоряющего поля

Тогда можно переписать выражение для дисперсии:

D[Ez(ξ,r)] = 4Q2
bk

4
p(Z[Z2

b]R[R2
b]− Z2[Zb]R2[Rb])+

+ 4Qbk
2
p(Z[ZbZwf ]R[RbRwf ]− Z[Zb]Z[Zwf ]R[Rb]R[Rwf ])+

+ (Z[Z2
wf ]R[R2

wf ]− Z2[Zwf ]R2[Rwf ]),

Средние характеристики сгустка …Возьмем производную дисперсии по

заряду и приравняем ее к 0. Получим для Qb:

Qb =
−Z[ZbZwf ]R[RbRwf ] + Z[Zb]Z[Zwf ]R[Rb]R[Rwf ]

2k2p(Z[Z2
b]R[R2

b]− Z2[Zb]R2[Rb])
,

Предположим, что концентрация ускоряемого сгустка имеет гауссовскую

форму, а изначальное поле можно аппроксимировать линейной

функцией на длине сгустка:

n⊥(ξ) =
1

2πσ2
r
exp

(
− 0.5 r2

σ2
r

)
, n‖(r) =

1√
2πσz

exp
(
− 0.5 ξ2

σ2
z

)
,

Ez,wf (ξ) = E0 + E1ξ.
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Захват низкоэнергетического сгустка

Укорочение пучка при инжекции в максимум потенциала:

Lb = kpL
2
b,inj/2 ·

∣∣∣∂2ξmaxψ/∂ξtrψ∣∣∣ ≈ kpL
2
b,inj/2

Эффект самовоздействия влияет на процесс захвата инжектируемого

сгустка при инжекции в максимум кильватерного потенциала
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Многостадийное ускорение. XCELS

параметры Значения

ЛИ

Пиковая интенсивность I0, Вт/см
2 1 · 1019

Безразмерная напряженность поля a0 2,4

Мощность P, ПВт 1,3

Длительность (*) τL, фс 62

Энергия W , Дж 88

Длина волны λ0, мкм 0,9

Радиус фокального пятна r0, мкм 92

Плазма Концентрация электронов ne,0, см
−3 3,4 · 1016

электроны

Заряд сгустка электронов Qb, пКл 70

Безразмерная длина сгустка kpσξ 0,1

Безразмерная ширина сгустка kpσr 0,1

Разброс по энергии 2∆E/E 0,55%
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Генерация и поглощение гамма-квантов в

материале

Максимизация общего потока излучения

Оптимизация размеров источника

Сравним генерацию и поглощение гамма-квантов в материале.

Ee > 10МэВ → dEe/Ee = −dx/lrad
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Описания моделирования

Моделирование взаимодействия

одного электрона с конвертером.

Моделирование проводилось с

помощью Geant4

Статистика собиралась на основе

120000000 моделирований

Материалы – Ti, Ag, W, Au

Толщины – 0.1 мм, 0.3 мм, 1 мм, 3 мм,

10 мм

Энергии электрона – 1 МэВ, 3 МэВ, 10

МэВ, 30 МэВ, 100 МэВ, 300 МэВ.

Траектории электронов и

генерируемых фотонов при

взаимодействии с

серебряным конвертером.

Ee = 10МэВ
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Энергетические спектры гамма-квантов

max(dN/dE) ∼ f (Zn).

dN/dE(Au) ≈ dN/dE(W)

Для Eph < 1МэВ

dN/dE ∼ h−1, т.к. lph < lrad

hopt ∼ lrad
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