


частицу в процессе лазерно-плазменного ускорения. Для случая линейной фокусирующей

силы и однородной ускоряющей силы получена аналитическая зависимость, позволяющая

описывать  динамику  компонент  спина  электрона  в  процессе  ускорения.  Приведены

начальные параметры электрона и оптимальная фаза инжекции в кильватерную волну,

которые позволяют минимизировать конечную деполяризацию.

Во второй главе исследуется возможность получения высококачественных электронных

и позитронных сгустков, ускоренных в многостадийном лазерно-плазменном коллайдере.

Анализируются основные механизмы роста слайсового эмиттанса.  Делается  вывод, что

наибольшее влияние на рост эмиттанса оказывает фокусирующая сила, действие которой

приводит  к  перемешиванию  фаз  бетатронных  колебаний  в  сгустке.  Для  того,  чтобы

минимизировать  перемешивание  фаз,  предлагается  инжектировать  пучок  частиц  с

согласованными  параметрами,  позволяющими  предотвратить  осцилляции  среднего

радиуса сгустка, в область относительной линейности фокусирующей силы. 

Показано,  что  в  умеренно  нелинейном  режиме  лазерно-плазменного  ускорения

максимальный прирост энергии у  позитронов меньше по сравнению с электронами. 

Во второй главе также обсуждается способ ввода частиц в ускорительную стадию и вывод

из  нее  с  сохранением  качества  сгустка.  Для  минимизации  роста  эмиттанса  и

деполяризации  на  входе  и  выходе  предлагается  использовать  линейно  нарастающие  и

спадающие профили плотности плазмы с одновременным изменением радиуса канала, что

должно обеспечить медленное изменение кильватерных полей на масштабе бетатронных

колебаний.

В  третьей  главе оценивается влияние  синхротронного  излучения,  возникающего

вследствие  бетатронных  колебаний  частицы  под  действием  фокусирующей  силы,  на

динамику  характеристик  электрона  при  различных  режимах  лазерно-плазменого

ускорения.  Для  этого  диссертант  учитывает  в  уравнениях  движения  частицы  силу

радиационного трения, записанную в форме Ландау-Лифшица, а для описания динамики

спина  использует  обобщенное  Т-БМТ  уравнение,  учитывающее  эффект  радиационной

самополяризации,  открытый  А.А.  Соколовым  и  И.М.  Терновым.  Из  результатов

моделирования ускорения электрона до энергии около 4 ТэВ в однородной ускоряющей и

линейной  фокусирующей  силах  с  заданными  характерными  для  различных  режимов

значениями  делается  вывод,  что  в  случае  сильно  нелинейного  режима  радиационное

трение  приводит  к  уменьшению  темпа  набора  энергии  электроном  и  снижает

деполяризацию.  В случае  умеренно  нелинейного  режима ускорения  до 4  ТэВ влияние

бетатронного излучение незначительно. Эффект Соколова-Тернова практически не влияет

на динамику поляризации в обоих рассматриваемых режимах для заданных параметров.

Замечания:



1. Подавляющее большинство расчетов в работе проведено для одного набора параметров,

либо в узком диапазоне параметров. Хотя расширение диапазона параметров и требует су-

щественного времени для расчетов, тем не менее в диссертации хотелось бы, во-первых,

найти обоснование выбранных для расчета параметров, а, во-вторых, обсуждение реали-

стичности тех или иных режимов с точки зрения их экспериментальной реализации, а так-

же возможных последствий ухода от выбранного диапазона параметров. В большинстве

представленных в работе результатов оба эти момента отсутствуют. 

2. Для ввода пучка в ускоряющую стадию с минимальным ростом эмиттанса предлагается

использовать  линейный  нарастающий  профиль  плазмы.  Не  обсуждается,  является  ли

выбранная протяженность линейно нарастающего участка оптимальной. Что изменится,

если взять другой профиль, например гауссов или экспоненциальный, как более близкие к

экспериментально реализуемым. 

3. Получены оптимальные условия инжекции для минимизации деполяризации, опреде-

ляющие фазу инжекции и ограничивающие начальный радиус пучка. К какому ограниче-

нию на заряд пучка это приведет? На сколько уменьшится заряд пучка такого плазмен-

ного ускорителя при выполнении условий, необходимых для минимизации деполяриза-

ции?

4.  В работе  отсутствует  определение  ряда ключевых параметров  (эмиттанс,  слайсовый

эмиттанс  и  др.),  которые  приняты  в  ускорительном  сообществе,  однако  в  рамках

рассматриваемой диссертации, на наш взгляд, нуждаются в пояснении. 

5.  Подпись  к  рисунку  1.5  сделана  неудачно  –  понять,  что  именно  показано  на  этом

рисунке сразу не получается. 

6. В работе можно найти опечатки, синтаксические и орфографические ошибки.

7.  Список  публикаций  по  диссертации  не  содержит  публикаций  в  высокорейтинговых

журналах  из  первого  или  второго  квартиля,  хотя  полученные  результаты  вполне

соответствуют этому уровню. 

Проведенные  исследования  являются  актуальными поскольку  ускорители  на  основе

лазерно-плазменных  методов  потенциально  являются  более  дешевой  и  компактной

альтернативой классическим радиочастотным ускорителям. Эксперименты в этой области

демонстрируют значительный прогресс,  уже получены электронные сгустки с энергией

превышающей 8 ГэВ, успешно продемонстрировано двухстадийное ускорения. 

Современные установки  для  экспериментов  по физике  высоких  энергий предполагают

использование сгустков с заданной спин-поляризацией, поэтому исследования динамики

спина в кильватерном поле лазерно-плазменного ускорителя являются необходимыми для

успешного использования ускорителей нового типа в подобных экспериментах.

Научная  новизна  и  достоверность  результатов,  полученных Пугачёвой  Д.В.,

подтверждаются  публикациями  в  рецензируемых  журналах  из  списка  ВАК,  а  также

многочисленными выступлениями диссертанта на конференциях как российского, так и




