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Ускорение электронов в режиме стохастического нагрева при распространении пикосекундного лазерного импульса в низкоплотной плазмЕ
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В последнее десятилетие значительный прогресс был достигнут  в лазерном ускорении электронов в газовой плазме, где они  могут быть ускорены до энергий ~1 ГэВ [1].  В качестве основного механизма ускорения частиц из газовых мишеней  рассматривается ускорение кильватерными полями. Это возможно в резонансных условиях, если  продольный размер лазерного импульса сравним с длиной волны плазменных колебаний. Также возможно возбуждение кильватерных волн и более длительными лазерными импульсами в режиме самомодуляции. Однако, недавние результаты численного моделирования (PIC) взаимодействия интенсивного пс  импульса с низкоплотной плазмой в нерезонансных условиях и при подавленной самомодуляции показали возникновение электронов с энергиями, даже превосходящими энергию, набираемую в результате кильватерного ускорения. Расчеты [2] ассоциировались с параметрами установки Сокол-П (энергия импульса ~ 10-20 Дж, длительность ~ 0.7-1 пс, диаметр фокального пятна ~5-10 мкм [3]).

Для объяснения результатов PIC моделирования, где наблюдался эффективный нагрев электронов (за время 1-2 пс) до характерных энергий ~ 300  МэВ, естественными выглядят представления о стохастическом нагреве электронов [4].   Мы  рассмотрели два возможных механизма.  Первый из них – ускорение электронов комбинированными регулярными  полями: лазерной волны и возбуждаемой внутри лазерного импульса плазменной волны.  Динамика электронов становится хаотической, когда амплитуда кильватерного поля  превышает некоторое критическое значение. Характерное время ускорения слабо зависит от начального импульса электрона и значительно превосходит длительность импульса. 
Вместе с тем, результаты PIC моделирования свидетельствует о том, что электроны ускоряются благодаря второму из рассмотренных нами механизму – некогерентными, стохастическими  плазменными волнами. Это было исследовано с помощью двух методов: метода пробных частиц и приближенного уравнения диффузии для электронов в импульсном пространстве, описывающего их рассеяние на стохастических плазменных колебаниях. Спектр плазменных волн брался из результатов PIC моделирования. Эти два метода дают схожие результаты. В отличие от механизма стохастического ускорения частиц регулярными полями, характерные энергии и характерные времена ускорения электронов стохастическими плазменными полями находятся в лучшем согласии с результатами PIC моделирования.

Работа выполнена при частичной поддержке  гранта президента РФ (НШ-354.2012.2), РФФИ (12-02-31183-мол_а, 12-02-33045-мол_а_вед, 12-02-00231-а, 10-02-00925-а) и ФЦП «Кадры» грант № 2012-1.2.2-12-000-1011-055. 
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