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Применение лазерно-плазменных ускорителей во многих приложениях значительным образом зависит от возможности обеспечения квази-моноэнергетичного ускорения коротких электронных сгустков до высоких энергий. Одним из возможных подходом для обеспечения стабильного и контролируемого ускорения электронов является внешняя инжекция электронных сгустков в кильватерную волну, генерируемую в умеренно нелинейном режиме коротким интенсивным лазерным импульсом, распространяющимся в волноводных структурах, таких как плазменный канал или заполненный газом капиллярный волновод.

Неоднородность сравнительно коротковолнового лазерного кильватерного поля стремится увеличить энергетический разброс электронных сгустков, но, в то же время, она может обеспечить группировку электронов в энергетическом распределении и в пространстве. Для создания моноэнергетичного ускорения электронных сгустков с малым конечным эмиттансом размеры сгустков должны быть много меньше длины волны ускоряющего кильватерного поля. Существующие электронные инжекторы, такие как фотокатодные радиочастотные пушки, производящие электронные сгустки длительностью порядка пикосекунд, не удовлетворяют этим требованиям, особенно для кильватерного поля, возбуждаемого фемтосекундным коротковолновым твердотельным лазером. Даже самые короткие сгустки, длиной порядка нескольких десятков микрон, получаемые современными фото-инжекторами, сравнимы с плазменной длиной волны кильватерного поля, генерируемого лазером c длиной волны 1мкм. Поэтому проблема сжатия электронного сгустка в кильватерной волне до его ускорения является важной задачей для получения ускоренных электронных сгустков высокого качества.

Рассмотрена схема инжекции низкоэнергетичного сгустка электронов перед лазерным импульсом, которая может обеспечить эффективное сжатие сгустка. 

Сжатие и ускорение электронного сгустка в кильватерном поле изучено с использованием 3D моделирования с помощью кода LAPLAC, и проведено сравнение с аналитическими результатами. Исследовано влияние нелинейной динамики лазерного импульса на сжатие и ускорение электронного сгустка в результате уменьшения групповой скорости лазерного импульса, распространяющегося в плазменном канале. Показано, что поперечная динамика электронного сгустка в результате влияния эмиттанса, радиальных сил кильватерного поля и эффекта плазменной линзы, а также "эффект нагрузки", важны и определяют конечную электронную плотность и заряд сгустка, значительно ограничивая продольное сжатие захваченных и ускоренных частиц. Проиллюстрирована динамика электронного сгустка с использованием реальных параметров. При этом ускоренный сгусток приобретает энергию порядка 2 ГэВ и имеет энергетический разброс ~1%, достигая субмикронных размеров. 
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