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Плазменные методы ускорения в последнее время демонстрируют впечатляющие успехи: для лазерного драйвера энергия электронов превысила 1 ГэВ [1], для драйвера с релятивистским электронным пучком энергия отдельных электронов превысила 80 ГэВ [2]. Важным преимуществом данных методов является отсутствие внешнего инжектора, поскольку плазменные электроны захватываются в ускоряющую плазменную волну в результате «самоинжекции». При этом ток ускоренных электронов может превышать сотни килоампер, что значительно превышает ток в современных ускорителях высокой энергии. Самоинжекция является одним из ключевых механизмов плазменных ускорителей, в значительной степени влияющей на качество ускоренного электронного пучка. До настоящего времени не существует детальной теории самоинжекции электронов, учитывающей многомерную конфигурацию взаимодействия. Предыдущие модели основывались на численном решении уравнений движения электронов [3].

Построена многомерная модель захвата плазменных электронов в релятивистскую плазменную волну, возбуждаемую мощным лазерным импульсом. Исследовано приближение постоянной силы, действующей на электрон в плазменной волне, и приближение плазменных полей, линейно зависящих от пространственных координат и времени. В рамках модели выведено условие, определяющее захват электронов в плазменную волну, и получены оценки на сечение захвата электронов плазменной волной. Полученные результаты сравниваются с результатами трехмерного численного моделирования методом частиц в ячейках. Особое внимание уделено первым экспериментам на Петаваттном лазерном комплексе Института прикладной физики РАН, в которых исследовалось ускорение электронов с самоинжекцией при взаимодействии сверхсильного лазерного поля с газовой струей. 
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