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Рассмотрено образование жёстких фотонов в процессе взаимодействии сильноточных пучков ультраре-

лятивистских частиц с протяжёнными плазменными мишенями. С помощью полноразмерного трёхмерного

численного моделирования методом частиц-в-ячейках установлена зависимость эффективности конверсии

энергии пучка в энергию гамма-излучения от параметров мишени: толщины и концентрации. Представлена

аналитическая оценка, полученная в рамках приближённой модели, хорошо совпадающая с результатами

численного моделирования. Рассмотренная конфигурация взаимодействия может являться достаточно

простым и эффективным способом получения качественных гамма-пучков.

Ключевые слова: сильноточные пучки, плазменные мишени, гамма-излучение.

DOI: 10.21883/OS.2022.04.52268.56-21

В настоящее время изучение физики сильных полей

в основном связано с использованием мультипетаватт-

ных лазерных установок, таких как ELI [1], SULF [2],
Apollon [3], а в будущем 100-ПВт-лазеров (XCELS [4],
SEL [5] и т. д.). Однако достижение всё больших зна-

чений интенсивности предъявляет все более жесткие

требования к контрастности, стабильности, качеству

импульсов и т. д. [6]. В связи с этим сильноточные уско-

рители частиц, отличающиеся высоким качеством пучка

и стабильностью, могут стать привлекательной альтер-

нативой для экспериментов в области физики сильных

полей. В последнее время плазменные методы ускорения

рассматриваются как перспективное направление для

создания компактных линейных ускорителей [7]. Созда-
ние такого ускорителя является главной целью проекта

FACET-II [8–10]. Пучки заряженных частиц в таких уско-

рителях могут генерировать сильные электромагнитные

поля, что делает возможным при столкновении таких

пучков с веществом (или другими пучками) наблюдение
таких процессов физики сильных полей, как генерация

гамма-излучения в процессе нелинейного комптоновско-

го рассеяния [11–13], рождение электрон-позитронных

пар [14,15] или даже эффекты непертурбативной кванто-

вой электродинамики (КЭД) [9,16,17].
Ожидается, что на установке FACET-II будут получе-

ны пучки с плотностью электронов свыше 1029 m−3, что

соответствует характерной концентрации электронов в

твердом веществе. При распространении такого пучка

в твердом теле может возбуждаться сильно нелинейная

кильватерная волна —
”
баббл“, образование которого

обычно рассматривается в гораздо менее плотных сре-

дах, например в газе [18,19].

В данной работе с помощью полноразмерного трёх-

мерного численного моделирования методом частиц-

в-ячейках (PIC) изучается процесс генерации гамма-

фотонов при взаимодействии пучка ультрарелятивист-

ских электронов с толстой плазменной мишенью. Рас-

сматривается зависимость эффективности конверсии

энергии пучка в энергию гамма-излучения от парамет-

ров мишени. Численное моделирование было выполнено

с помощью PIC-кода QUILL [20], в котором образова-

ние вторичных частиц учитывается с помощью мето-

да Монте-Карло. Для численного решения уравнений

Максвелла была использована гибридная схема, описан-

ная в публикации [21], которая позволяет существенно

уменьшить инкремент численной черенковской неустой-

чивости [22–24]. Параметры пучка были выбраны близ-

кими к ожидаемым на установке FACET-II: заряд пучка

составлял 3 nC, среднеквадратичные диаметр и длина

пучка составляли 400 nm и 1µm соответственно, энер-

гия частиц — 10GeV. Концентрация мишени изменялась

в пределах от 1027 m−3 до 5× 1029 m−3, толщина — от

1 до 100 µm. Взаимодействие пучков с более протяжён-

ными мишенями не моделировались в настоящей работе,

так как в таком случае существенными становятся также

различные столкновительные (ядерные, кулоновские и

т. п.) процессы, реализация которых отсутствует в коде

QUILL.

Результаты моделирования показывают, что распро-

странение пучка в мишени сопровождается образова-

нием полости, практически полностью лишённой элек-

тронов и распространяющейся синхронно с пучком

(рис. 1). В такой сильно нелинейной кильватерной волне

образуются квазистатические радиальное электрическое
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Рис. 1. (a ) Распределение плотности электронов, (b ) плотности гамма-фотонов и (c ) поперечной силы Ey − B z , действующей

на электроны пучка, в моделировании распространения сильноточного пучка в твердотельной мишени с концентрацией

ne = 1029 m−3 и толщиной 10µm. Верхний ряд соответствует проникновению пучка в мишень на глубину 4 µm, нижний ряд

соответствует моменту выхода пучка из мишени.

и азимутальное магнитное поля, в которых частицы

пучка совершают бетатронные колебания с частотой

ωpl/
√
2γ , где плазменная частота ωpl соответствует

невозмущённой концентрации электронов мишени, а

γ — мгновенное значение лоренц-фактора частицы.

При таком движении излучение электронов некоге-

рентно и имеет синхротронную природу. Генерируе-

мый пучок гамма-квантов повторяет пространственное

распределение электронов и обладает достаточно ма-

лой расходимостью. Гамма-излучение имеет широкий

спектр с отсечкой на энергии начльных электронов

10GeV, который практически не изменяется в процес-

се взаимодействия. Помимо потерь энергии на излу-

чение, электроны пучка также замедляются за счёт

продольного поля, генерируемого в плазменной поло-

сти. Однако для достаточно плотных мишеней данный

эффект является значительно менее существенным по

сравнению с потерями на излучение. Стоит отметить,

что в результате формирования
”
баббла“ в его зад-

ней части образуется вторичный пучок электронов,

аналогично тому как это происходит в разреженной

плазме. Электроны этого вторичного пучка находятся

в ускоряющем продольном поле и также совершают

бетатронные колебания и излучают. Результаты моде-

лирования показывают, что энергия отсечки вторичного

пучка не превышает 5GeV, а доля суммарной энергии

относительно энергии всего гамма-излучения не превы-

шает 15%.

Отметим, что недавно была предложена схожая схе-

ма для генерации ярких гамма-пучков, основанная на

столкновении сильноточного пучка ультрарелятивист-

ских частиц с последовательностью тонких металличе-

ских плёнок [25]. В данной конфигурации эффектив-

ное поле, действующее на электроны пучка, связанно

с
”
отражением“ собственного поля пучка от тонкого

плазменного слоя, и является по смыслу полем пере-

ходного излучения. Несмотря на различия в физическом

механизме генерации гамма-квантов, эффективность ге-
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Рис. 2. Зависимость полной энергии электронов 6e и фотонов

6γ от времени, нормированная на полную начальную энер-

гию электронов. Сплошные линии соответствуют результатам

QED-PIC-моделирования, кружки и квадраты соответствуют

оценке, рассчитанной с помощью выражения (4) и численного

решения уравнений (1), (2).

нерации и спектр выходного гамма-излучения весьма

похожи в конфигурации [25] и рассматриваемой нами

конфигурации. Как было описано выше, электроны пуч-

ка совершают бетатронные колебания в поле сильно

нелинейной кильватерной волны, структура которого

описана, например, в публикации [26]. Усреднённые по

периоду бетатронных осцилляций уравнения движения

электрона в такой волне с учётом реакции излучения в

квазиклассическом приближении [27–31] выглядят сле-

дующим образом (детальный вывод данных уравнений

представлен, например, в публикациях [32,33]):

dρ
dt

= −ρ

γ

1

4π

2π
∫

0

P

(

ρŴ

2aS
| cosφ|

)

sin2 φdφ, (1)

dŴ
dt

= − 1

2π

2π
∫

0

P

(

ρŴ

2aS
| cosφ|

)

dφ, (2)

где ρ — амплитуда бетатронных колебаний, Ŵ — энергия

электрона, aS = mc2/~ωpl . В данных уравнениях исполь-

зуется нормировка на плазменную частоту ωpl , соот-

ветствующую невозмущённой концентрации электронов

мишени ne : время нормировано на 1/ωpl , координаты —

на c/ωpl , импульс — на mc , напряжённость электромаг-
нитных полей — на mcωpl/e, мощность — на mc2ωpl .

В классическом (χ0 ≪ 1) и существенно квантовом

(χ0 ≫ 1) случаях, когда мощность радиационных потерь

P(χ) является степенной функцией χ, данные уравнения

решаются аналитически:

Ŵ(t)
γ0

≈







(1 + 0.625P(χ0)t/γ0)
−4/5

,

(1− 0.149P(χ0)t/γ0)
24/5

,

где χ0 = r0γ0/2aS , r0 — начальное отклонение электро-

на от оси пучка. Учитывая количество частиц, распо-

ложенных внутри мишени, можно окончательно опреде-

лить зависимость полной энергии пучка от времени:

6e(t) = 60 −
0

∫

−2σx

r b
∫

0

(γ0 − γ(x + ct)) η(r, x)

×2(x + ct)2πrdrdx , (4)

где 60 = Nγ0, N — число электронов в пучке, функция

η(x , r) = nb(x , t)/N задаёт распределение заряда в пуч-

ке, 2(x) — степ-функция Хевисайда. Пример сравнения

такой оценки с результатами QED-PIC-моделирования

представлен на рис. 2, 3. Отметим, что в данной модели

не учитывается наличие продольного поля в плазменной

полости, которое дополнительно тормозит электроны

пучка. Этим объясняется различие между оценкой энер-

гии пучка (4) и её величиной в численном моделирова-

нии.

Отметим, что при использованных параметрах пучка

даже при столкновении с плотной мишенью эффектив-

ность генерации электрон-позитронных пар из гамма-

квантов достаточно мала, для того чтобы существенно

повлиять на процесс столкновения. В связи с этим в

настоящей работе образование электрон-позитронных

пар не рассматривается детально.

Таким образом, с помощью полноразмерного трёх-

мерного численного моделирования нами была обна-

ружено, что при столкновении сильноточного пучка

ультрарелятивистских электронов с протяжённой твер-

дотельной мишенью генерируются два коротких сгуст-

ка гамма-фотонов. Первый из них связан с излуче-

нием электронами начального пучка, а второй — с

излучением электронами, инжектированными в плаз-

менную полость, создаваемую начальным пучком. При

1 ·10 m27 –3

5 ·10 m27 –3

1 ·10 m28 –3

5 ·10 m28 –3

1 ·10 m29 –3

0

0.8

0.2

0.6

0.4

1 0.

d, mm

100 101 102

Рис. 3. Коэффициент конверсии энергии пучка электронов в

энергию гамма-излучения в зависимости от концентрации и

толщины мишени: сплошные линии — результаты QED-PIC-

моделирования, маркеры — аналитическая оценка (4).
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этом эффективность конверсии энергии пучка электро-

нов в энергию гамма-фотонов может достигать 90%.

Изученная схема получения гамма-излучения являет-

ся перспективной с точки зрения простоты экспе-

риментальной реализации и крайне высокой эффек-

тивности.
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