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Общая характеристика работы

Актуальность темы

Ускорители заряженных частиц плотно вошли в жизнь человечества.
Сейчас они играют важную роль как в фундаментальной физике в качестве
инструмента для изучения строения материи на субъядерных масштабах,
так и в прикладных задачах, например как источники пучков частиц для
медицины или мощного излучения для рентгенографии.

В современных установках ускорение частиц осуществляется с помо­
щью высокочастотных резонаторов, в которых создается электромагнит­
ная волна определенной моды. Ускоряющее поле в таких металлических
структурах имеет верхний предел по величине примерно в сотню мега­
вольт на метр, связанный с риском электрического пробоя. Получается,
что в погоне за более высокими энергиями ускоряемых частиц потребуется
строить все более крупные установки, размещая в них нужное количество
резонаторов. В то же время, хочется достичь высоких энергий ускоренных
пучков на установке как можно меньшего размера. Это стремление приме­
нимо как к установкам «большой науки», так и к ускорителям из области
прикладных задач и источникам излучения на их основе.

Одним из перспективных путей решения этой проблемы являет­
ся плазменное кильватерное ускорение, которое уже продемонстрировало
свой потенциал [1–3]. Идея его достаточно проста и напоминает серфинг в
волнах позади катера на спокойном озере: создаем в невозмущенной среде
волну (на воде — катером, а в плазме — лазерным импульсом или пучком
заряженных частиц, называемым «драйвером»), и в этой волне начинает
приобретать энергию ускоряемый объект (на воде — серфингист, а в плаз­
ме — ускоряемый электронный пучок, называемый «витнессом»). Причи­
на интереса к этой идее заключается в достижимых ускоряющих полях.
Плазма — уже разрушенная среда, поэтому генерируемые таким образом
поля в ней достигают величин в десятки гигавольт на метр, что не идет
в сравнение с полями в металлических высокочастотных резонаторах, на
которых успешно функционируют современные ускорители. Кроме того,
ускорение частиц в этих полях происходит на коротких масштабах, что де­
лает плазменное кильватерное ускорение потенциальным кандидатом на
методы ускорения электронных пучков до энергий в гигаэлектронвольты
в компактных установках («комнатных» масштабов).

Для плазменного кильватерного ускорения большую роль играют
время жизни плазменной волны и механизмы её разрушения, поскольку
ими ограничивается возможная её область, в которую можно поместить и
ускорить витнесс, а также величина энергии, которую он сможет набрать,
пока волна не разрушится. Кроме того, это интересный вопрос сам по себе,
поскольку добавляет понимание новых эффектов в пучково-плазменных
взаимодействиях.
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Степень разработанности темы исследования

При изучении плазменного кильватерного ускорения большую роль
играет численное моделирование. Происходящие в плазме процессы явля­
ются быстропротекающими, поскольку драйверы двигаются с околосвето­
выми скоростями, и происходят на малых пространственных масштабах.
Кроме того, не всегда есть возможность непосредственно наблюдать то
или иное явление внутри плазменной секции, например, из-за невозможно­
сти разместить диагностическое оборудование, не повлияв критически на
условия проведения эксперимента. Поэтому численное моделирование поз­
воляет предсказать, что именно можно ожидать от эксперимента с задан­
ными параметрами. Численное моделирование взаимодействия лазерных
импульсов, пучков заряженных частиц и плазмы может осуществляться
основанными на методе частиц в ячейках (Particle-in-Cell) кодами (PIC­
кодами). Однако расчеты этими кодами крайне ресурсоёмки с точки зре­
ния количества требуемых процессорных часов, что влечет за собой еще и
финансовые затраты для работы на суперкомпьютерах.

В связи с этим крайне актуально создание и использование при мо­
делировании плазменного кильватерного ускорения специализированных
быстрых кодов, основанных на каких-либо упрощениях и приближениях,
снижающих на порядки трудоемкость вычислительных задач и значитель­
но уменьшая время расчетов. Тогда появляется возможность еще и быст­
рого сканирования области параметров эксперимента и поиска наиболее
перспективных вариантов, что, несомненно, является важным преимуще­
ством для теоретических расчетов при постановках экспериментальных за­
дач. Одним из таких кодов является разработанный в ИЯФ СО РАН код
LCODE [4–6], описанию принципов работы которого посвящена одна из
глав данной работы, включающая в себя также подробное описание разра­
ботанного автором функционального блока по расчету эволюции лазерных
импульсов в плазме.

Целью данной работы является разработка метода определения вре­
мени жизни плазменной кильватерной волны и механизмов её опрокиды­
вания и разрушения в нескольких практически важных конфигурациях с
помощью численного моделирования.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следу­
ющие задачи:

1. Дополнить существующий программный код LCODE функцио­
нальным блоком, позволяющим рассчитывать эволюцию лазерно­
го импульса в плазме.

2. Разработать метод контроля потоков энергии в численном модели­
ровании.

3. Изучить с помощью метода контроля потоков энергии ограничение
времени жизни плазменной волны из-за движения ионов плазмы.
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4. Изучить с помощью метода контроля потоков энергии в численном
моделировании механизм разрушения слабонелинейной плазмен­
ной волны электронным гало, определяющий время жизни плаз­
менной волны в радиально ограниченной плазме.

Научная новизна состоит в разработке и применении нового ин­
струмента численного моделирования, который позволяет определить в за­
дачах плазменного кильватерного ускорения время жизни волны в плазме
позади движущегося драйвера.

Теоретическая и практическая значимость

С помощью разработанного инструментария численного моделирова­
ния найдены и исследованы эффекты, учет которых необходим для до­
стижения контролируемого ускорения частиц с малым энергоразбросом
в экспериментах по плазменному кильватерному ускорению. Кроме того,
объяснены дополнительные ограничения на минимальную ширину окна
моделирования.

Mетодология и методы исследования

Численное моделирование проводилось разработанным в ИЯФ СО
РАН, в том числе и автором диссертации, квазистатическим кодом LCODE,
используемым для моделирования процессов плазменного кильватерного
ускорения с пучковыми и лазерными драйверами. Обработка выходных
данных осуществлялась в интерактивной среде Jupyter, работающей на
основе языка программирования Python.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Контроль потоков энергии в численном моделировании является

эффективным инструментом для характеристики энергетических
процессов в плазменном кильватерном ускорении и удобным инди­
катором выхода ошибки расчетов за допустимые пределы.

2. Метод контроля потоков энергии позволяет определить время жиз­
ни плазменной волны.

3. Численным моделированием подтвержден теоретический вывод о
том, что если ограничение времени жизни плазменной волны свя­
зано с движением ионов плазмы, то время жизни волны пропорци­
онально кубическому корню отношения массы иона плазмы к его
заряду.

4. Плазменная волна, созданная узким протонным драйвером в экс­
перименте AWAKE при низкой плотности плазмы (2× 1014 см−3),
затухает за счет того, что вокруг плазмы образуется электронное
гало и уносит из волны энергию.

5. За разрушение плазменной волны, созданной узким протонным
драйвером, ответственны первые возвращающиеся электроны га­
ло, энергия которых невелика, из-за чего они направляются по­
лями плазменной волны именно в область её ускоряющей фазы,
забирая из волны энергию.
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Степень достоверности и апробация результатов

Достоверность полученных результатов обеспечивается косвенным
совпадением наблюдаемых в эксперименте процессов и результатов чис­
ленного моделирования. Результаты работы докладывались автором и об­
суждались на следующих международных конференциях и семинарах:

1. 4-я Европейская конференция по современным методам ускорения
«EAAC — 2019» (Италия, о.Эльба, сентябрь 2019).

2. 38-е собрание коллаборации AWAKE по физическим и эксперимен­
тальным вопросам (Швейцария, ЦЕРН, дистанционно, май 2020).

3. Общее собрание коллаборации AWAKE (Швейцария, ЦЕРН, ди­
станционно, сентябрь 2020).

4. Межинститутский семинар «Новые методы ускорения частиц и
экстремальные состояния материи» (Новосибирск, дистанционно,
февраль 2021).

5. Семинар ускорительных лабораторий ИЯФ СО РАН (Новоси­
бирск, май 2021).

6. Зимняя школа по физике высоких плотностей энергии РФЯЦ­
ВНИИТФ (Снежинск, 25 февраля - 01 марта 2024 года).

Также результаты докладывались соавторами работ на конференци­
ях:

1. 20-я научная школа «Нелинейные волны — 2022» (Нижний Новго­
род, 07 – 13 ноября 2022 года).

2. 12-й Азиатский форум по ускорителям и детекторам «AFAD —
2023» (Австралия, Мельбурн, дистанционно, 12 – 14 апреля 2023
года).

3. 28-я Международная конференция по ускорителям заряженных
частиц «RuPAC’23» (Новосибирск, 11 – 15 сентября 2023 года).

4. 13й Азиатский форум по ускорителям и детекторам «AFAD —
2024» (Тайвань, Синьчжу, дистанционно, 17 – 19 апреля 2024 года).

5. 7-я Международная конференция по экстремальным состояниям
вещества и излучения «ICMRE — 2024» (Китай, Ханчжоу, 13 – 17
мая 2024 года).

6. 8-я Международная конференция по сверхбыстрым оптическим
явлениям «UltrafastLight — 2024» (Москва, 30 сентября – 02 ок­
тября 2024 года).

Публикации

По теме диссертации опубликовано 7 работ, из которых 3 публикации
в научных журналах из списка ВАК при Министерстве науки и высшего об­
разования Российской Федерации [A1–A3], 4 публикации в рецензируемых
научных изданиях, входящих в базы Scopus и Web of Science и приравнен­
ных к статьям из списка ВАК [A4–A7].

Личный вклад автора в получении результатов, выносимых на за­
щиту, является определяющим. Автор принимал активное участие в поста­
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новке задачи, участвовал в разработке применяемых в работе численных
кодов, проводил численное моделирование и анализ полученных результа­
тов, а также участвовал в подготовке публикаций и докладов. Содержание
диссертации и основные положения, выносимые на защиту, отражают пер­
сональный вклад автора в его опубликованные работы:

в статьях [A1], [A2] и [A3] — в разработке и реализации численной
схемы для решения уравнения эволюции лазерного импульса в плазме;

в статье [A4] — в проведении численного моделирования, анализе вли­
яния движения ионов плазмы на время жизни плазменной волны, разра­
ботке метода определения времени жизни плазменной волны в численном
моделировании и установлению зависимости величины времени жизни вол­
ны от отношения массы иона плазмы к его заряду;

в статье [A5] — в проведении численного моделирования, анализа
динамики электронного гало и процессов его энергообмена с плазменной
кильватерной волной, а также установления механизма её разрушения;

в статьях [A6] и [A7] — в объяснении механизма затухания плазмен­
ной волны вследствие её взаимодействия с электронами гало.

Объем и структура работы

Диссертация состоит из введения, трех глав и заключения. Полный
объём диссертации составляет 89 страниц, включая 30 рисунков. Список
литературы содержит 44 наименования.

Основное содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи­
мых в рамках данной диссертационной работы, формулируются цель и
задачи, решению которых посвящена работа.

Первая глава посвящена описанию принципов функционирования
программного комплекса LCODE, а конкретно — двумерной версии кода,
которая моделирует процессы в плоской декартовой или осесимметричной
геометрии.

В подразделах 1.1.1 и 1.1.2 раздела 1.1 описаны общие принципы
построения кода LCODE и его блоков, взятые из источников [4–6]. Под­
раздел 1.1.3 содержит описание реализованного в виде функционально­
го блока кода LCODE оригинального лазерного решателя, разработанного
автором диссертации [7, A1]. Он основан на численном решении уравне­
ния эволюции огибающей вектор-потенциала лазерного импульса [8] мето­
дом конечных разностей с последующим решением получающейся системы
уравнений методом матричной прогонки [9]. Это позволяет встроить дан­
ный алгоритм в существующую архитектуру кода программного комплек­
са LCODE, сохраняя его преимущество в быстродействии и возможности
распараллеливания.
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В разделе 1.2, не содержащем оригинальных результатов автора, вво­
дится и объясняется понятие потоков энергии Ψ в сопутствующем окне,
впервые появившееся в работе [10]. Предлагаемый метод контроля потоков
энергии позволяет проследить, как энергия перемещается по области мо­
делирования, и обнаружить момент опрокидывания плазменной волны за
счет разного учета кинетической энергии образующихся быстрых плазмен­
ных электронов при вычислении потока кинетической энергии в гидроди­
намической модели описания плазмы и при прямом суммировании энергии
частиц, пересекающих выбранное сечение окна моделирования.

Раздел 1.3 посвящен применению метода контроля потоков энергии
для определения точности квазистатического моделирования лазер-плаз­
менного взаимодействия, подробно изложенному в работах [A2,A3], в ко­
торых использовался разработанный автором диссертации лазерный ре­
шатель. С помощью метода контроля потоков энергии можно определять
требуемые параметры расчета для достижения заданной точности сохра­
нения энергии в моделируемой системе. Кроме того, установлено, что для
квазистатического моделирования истощения лазерного импульса даже в
модели огибающей требуется использовать малый шаг по продольной коор­
динате, чтобы на масштабе длины волны лазерного импульса оказывалось
много узлов сетки моделирования.

Вторая глава основана на работе [A4] и посвящена применению ме­
тода контроля потоков энергии к задаче по опрокидыванию плазменной
волны, вызванному движением ионов плазмы. Если из-за движения ионов
их плотность оказывается сильно возмущенной, происходит пересечение
траекторий частиц плазмы, то есть плазменная волна опрокидывается и,
как следствие, затухает [11–14].

Раздел 2.1 содержит описание возможной постановки эксперимента
в Институте лазерной физики СО РАН по генерации терагерцового излу­
чения в плазменных волнах встречных аксиально симметричных соосных
гауссовых лазерных импульсов, сформулированное коллективом сотрудни­
ков ИЯФ СО РАН, изучающих плазменные методы генерации терагерцо­
вого излучения.

В разделе 2.2 описано применение автором диссертации метода кон­
троля потоков энергии для определения времени жизни плазменной вол­
ны. Для постановки эксперимента по генерации терагерцового излучения
получены оценки, накладывающие ограничение на возможную временную
задержку между лазерными импульсами, встречающимися в плазме из во­
дорода, гелия и пятикратно ионизованного азота.

В разделе 2.3 содержатся результаты проведенного автором диссер­
тации исследования зависимости времени жизни плазменной волны от мас­
сы ионов плазмы с помощью численного моделирования и его сравнения
с существующей теоретической моделью, описанной в работах [11, 12]. Об­
наружена корреляция между качественным изменением поведения ионов
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в приосевой области с резким ростом ионной плотности на оси и момен­
том опрокидывания плазменной волны. Зависимость времени жизни плаз­
менной волны пропорциональна кубическому корню из отношения массы
иона плазмы 𝑚𝑖 к его заряду 𝑞𝑖 (рисунок 1), однако систематического ис­
следования в этом направлении не проводилось, поэтому этот результат не
выносится как защищаемое положение.

Рисунок 1 — Момент опрокидывания волны 𝑡* в зависимости от
отношения массы иона 𝑚𝑖 к его заряду 𝑞𝑖 (в единицах отношения 𝑚𝑝/𝑒

для протона). Синяя линия соответствует теоретической оценке
(адаптация формулы (33) из работы [12]), красные точки получены из

результатов численного моделирования

Третья глава основана на работе [A5] и посвящена применению ме­
тода контроля потоков энергии при изучении механизма разрушения плаз­
менной волны электронным гало в эксперименте AWAKE.

В разделе 3.1 приводится краткое описание эксперимента AWAKE по
ускорению электронов в кильватерной волне, созданной самомодулирован­
ным протонным драйвером, что изложено в работе [1].

Раздел 3.2 основан на выполненных сотрудниками коллаборации
AWAKE работах [15] и [A6], посвященных сравнению результатов диагно­
стики поперечного размера протонного пучка в эксперименте AWAKE с
численным моделированием, а также на работе [A7], в которой изучалась
эффективность ускорения электронов в зависимости от положения лазер­
ного импульса относительно протонного драйвера. В этих работах согласие
экспериментальных результатов и численного моделирования появилось
только после корректного учета влияния электронного гало на плазмен­
ную волну.

Раздел 3.3 посвящен анализу формирования и динамики электрон­
ного гало. Пересечение траекторий электронов плазмы не всегда приводит
к опрокидыванию плазменной волны (рисунок 2). Если пересечение траек­
торий электронов происходит на «гребне» плотности плазмы, когда фронт
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плазменной волны оказывается сильно искривленным, эти электроны плаз­
мы получают достаточную добавку к поперечном импульсу и энергии, что­
бы вылететь из плазмы (рисунок 2(a)).

−84 −82 −80 −78 −76
0.0

0.5

1.0

rω
p
/c

(a)

−48 −46 −44 −42 −40 −38
ξωp/c

0.0

0.1

0.2

rω
p
/c

(b)

0 1 2 3
ne/n0

1.00 1.02 1.04
γ

Рисунок 2 — Траектории электронов плазмы на фоне электронной
плотности 𝑛𝑒. (a) — Опрокидывание плазменной волны,

сопровождающееся появлением электронов гало. (b) — Пересечения
траекторий, которые не приводят к появлению быстрых электронов,
способных покинуть плазму. Цвет линии траектории соответствует

релятивистскому фактору 𝛾 электрона

Видно, что электроны, образующие гало вокруг плазменного столба,
с некоторого момента начинают вылетать пучками из определенной фазы
каждого периода плазменной волны. Поскольку за счет вылета электронов
плазма заряжается положительно, образующееся электрическое поле при­
тягивает эти вылетевшие электроны обратно, и они возвращаются в плаз­
му в весьма широком интервале по продольной координате (рисунок 3(a)).
Корреляции между точкой вылета и точкой возвращения в плазму не на­
блюдается, а пройденное снаружи плазмы расстояние зависит от энергии
∆𝑊wb, полученной электроном в приосевой области (рисунок 3(b)).

Раздел 3.4 посвящен анализу энергообмена между плазменной вол­
ной и электронами гало.

В подразделе 3.4.1 проводится анализ энергетических процессов в
электронном гало. Впервые вылетающие из приосевой области электроны
плазмы забирают некоторую энергию ∆𝑊wb > 0 из плазменной волны и
при последующих пролетах сквозь плазму могут как изъять из плазмен­
ной волны еще некоторое количество энергии ∆𝑊ee > 0, если попадут в
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ускоряющую фазу волны, так и вернуть часть энергии ∆𝑊ee < 0, если ока­
жутся в замедляющей фазе. Сопоставление величины изменения энергии
при таких пролетах с продольной координатой, в которой пролетающий
электрон пересекает ось, и последующее суммирование этих изменений
энергии от начала окна моделирования до заданной продольной коорди­
наты 𝜉 позволяет получить величину Υee (𝜉). Аналогичное суммирование
по энергиям ∆𝑊wb дает величину Υwb (𝜉). В сумме они образуют величину
ΥΣ (𝜉), характеризующую энергию, которую электроны гало приобретают
из плазменной волны (рисунок 4). Видно, что характер накопления энергии
электронами гало необычен: первые возвращающиеся в плазму электроны
преимущественно забирают из плазменной волны энергию, будто бы некая
сила толкает эти электроны именно в ускоряющую фазу волны, несмот­
ря на ожидаемое в среднем равномерное распределение возвращающихся
электронов по всем фазам волны (рисунок 3(a)).

Рисунок 3 — Характерные траектории электронов гало на фоне
кильватерного потенциала Φ, показанного цветом. (a) — Пример пучка
траекторий электронов гало, появившихся в одном периоде плазменной
волны. Траектории не дорисованы до конца, чтобы была видна фаза
кильватерного потенциала, в которую возвращаются электроны. (b) —
Траектория электрона гало (зеленая линия) и его релятивистский
фактор 𝛾(𝜉) (фиолетовая линия). Черные горизонтальные линии

соответствуют границе плазмы
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Рисунок 4 — Энергообмен с плазменной волной с точки зрения
электронного гало. Красные точки — величина энергии ∆𝑊wb, которую
уносит из плазменной волны электрон, вылетающий впервые после
опрокидывания волны. Бирюзовые точки — величина энергии ∆𝑊ee,
которую забирают из волны или отдают в волну возвращающиеся

электроны во всех последующих пролетах через плазму. Красная, синяя и
фиолетовая линия — величины Υwb, Υee и ΥΣ, соответственно

В подразделе 3.4.2 проводится анализ энергетических процессов в
плазменной волне. Разность между полным потоком энергии ΨΣ и пото­
ком энергии плазменной волны Ψwf определяет величину потерь энергии
плазменной волной Ψloss, которая достаточно хорошо качественно и коли­
чественно совпадает с темпом накопления энергии электронами гало ΥΣ

(рисунок 5), что подтверждает непосредственную роль электронов гало в
разрушении плазменной волны.

Раздел 3.5 посвящен объяснению механизма разрушения плазменной
волны электронами гало. Изучение траекторий первых возвращающихся
электронов гало, влетающих в плазму под примерно одинаковыми угла­
ми 𝛼 (рисунок 6), показывает, что электроны, которые должны были бы
попасть в приосевой области в ускоряющую фазу поля плазменной волны,
фокусируются полями волны как можно ближе к окрестности его макси­
мального значения. Напротив, электроны, которые должны были бы по­
пасть в область максимального замедляющего поля, отклоняются в сторо­
ны от этой области.
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Рисунок 5 — Потоки энергии различных частей системы как функции
продольной координаты 𝜉. Серая линия соответствует потерям энергии
плазменной волной Ψloss, а красная — изменению энергии электронного
гало ΥΣ. Для оценки масштабов по продольной координате 𝜉 ниже

приведен кильватерный потенциал Φ на оси

Рисунок 6 — Траектории электронов, влетающих в плазму под
одинаковым углом 𝛼. Нижнее изображение — выделенный зелёной

рамкой фрагмент верхнего. Цветной фон соответствует кильватерному
потенциалу Φ. Черная линия — граница плазмы. Красные и синие точки
на траекториях в месте их пересечения границы плазмы — пометки

ускоренных или замедленных электронов, а цвет траектории — изменение
∆𝛾 релятивистского фактора электрона относительно его значения на

входе в плазму
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Анализ траекторий электронов гало и их энергии показывает, что
первые возвращающиеся в плазму электроны гало, во-первых, влетают в
плазму под малыми углами относительно границы плазмы, во-вторых, име­
ют относительно малую энергию, и в-третьих, действительно только заби­
рают из волны энергию. Под большими же углами электроны, во-первых,
влетают в плазму гораздо позднее, и во-вторых, с большей энергией. Объ­
ясняется это тем, что большую энергию на влете в плазму имеют элек­
троны, которые изначально вылетели из плазмы с большой энергией и
достаточно долго двигались снаружи плазмы. Поэтому возвращаются они
в плазму позднее, влетают в неё под большими углами и оказываются до­
статочно высокоэнергичными, чтобы пролететь приосевую область почти
по прямолинейным траекториям, практически не отклоняясь полями вол­
ны (рисунок 7(a)). Первые же возвращающиеся в плазму электроны гало
имеют относительно небольшую энергию, которой им хватило только для
достижения границы плазмы после опрокидывания волны. Из-за этого они
сильно подвержены влиянию электромагнитных полей плазменной волны,
а потому преимущественно «скатываются» в область максимального уско­
ряющего поля (рисунок 7(b)), забирая из волны энергию и, тем самым,
разрушая её.
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Рисунок 7 — Траектории высокоэнергичных (a) и низкоэнергичных (b)
электронов гало, влетающих в плазму под примерно одинаковыми
углами. Цветной фон соответствует кильватерному потенциалу Φ.

Черная горизонтальная линия — граница плазмы. Красные и синие точки
на траекториях в месте их пересечения границы плазмы — пометки

ускоренных или замедленных электронов, а цвет траектории — изменение
∆𝛾 релятивистского фактора электрона относительно его значения на

входе в плазму
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В заключении сформулированы основные результаты диссертаци­
онной работы.

Заключение

C помощью численного моделирования квазистатическим кодом
LCODE изучены ограничения времени жизни плазменной волны и механиз­
мы её разрушения в нескольких практических значимых конфигурациях.
Эти вопросы очень критичны для задач плазменного кильватерного уско­
рения, поскольку проясняют, как долго плазменная волна будет существо­
вать в конкретной точке плазмы, что важно для определения ограничений
возможной области позади драйвера, в которой можно разместить витнесс
для его ускорения. Код LCODE был дополнен функциональным блоком,
вычисляющим эволюцию лазерного импульса в плазме в модели огибаю­
щей вектор-потенциала, что позволило моделировать лазерные драйверы,
создающие плазменную волну и изменяющиеся в ходе лазер-плазменного
взаимодействия. Важным инструментом в исследовании стал предложен­
ный метод контроля потоков энергии в окне моделирования, с помощью
которого можно отслеживать, куда и каким образом передается энергия в
процессах, связанных с плазменной волной, а также обнаруживать появле­
ние быстрых электронов, которые при опрокидывании плазменной волны
выбиваются из коллективного движения. Метод продемонстрировал, что
встроенный в код LCODE лазерный решатель при условии разрешения
лазерной длины волны продольным шагом сетки способен корректно мо­
делировать истощение лазерных импульсов в плазме.

В частности, с помощью такого метода было изучено опрокидывание
плазменной волны из-за движения ионов плазмы. Результаты численно­
го моделирования позволили оценить время жизни кильватерной волны
до разрушения её этим эффектом. Полученный результат имеет практи­
ческую важность для экспериментальной проверки идеи по генерации те­
рагерцового излучения плазменными кильватерными волнами встречных
лазерных импульсов, поскольку ограничивает возможную временную за­
держку или рассинхронизацию между двумя встречными лазерными им­
пульсами.

Другим изученным механизмом, ограничивающим время жизни плаз­
менной волны, стало взаимодействие электронного гало со слабонелиней­
ной плазменной волной, важное для эксперимента AWAKE. С помощью
метода контроля потоков энергии был изучен энергообмен между электро­
нами гало и плазменной волной и установлено, что энергия из плазмен­
ной волны уносится пролетающими сквозь плазму электронами гало. При
этом плазменная волна оказывает линзирующий эффект на пролетающие
в приосевой области электроны: она сама направляет их в ускоряющее
поле, отклоняя от замедляющего. Непосредственно за разрушение волны
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ответственны именно первые возвращающиеся обратно в плазму электро­
ны. Их энергия недостаточно высока, чтобы игнорировать линзирование,
поэтому они преимущественно забирают из плазменной волны энергию в
процессе ускорения, тем самым разрушая её. Этот эффект также накла­
дывает дополнительное требование на размер окна моделирования: узкое
окно не просто исключает электронное гало, а изменяет динамику кильва­
терной волны, поэтому нельзя пренебрегать этим эффектом в численном
моделировании.
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