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Ускорители заряженных частиц, в частности электронов, являются неотъемлемой частью современной научной инфраструктуры, обеспечивая прорывные исследования в области физики высоких энергий, материаловедения, биологии и медицины [2]. Однако традиционные ускорители, основанные на радиочастотных резонаторах, сталкиваются с фундаментальным ограничением напряженности ускоряющего поля в связи с возникновением электрического пробоя в металлических конструкциях. 

Мощной альтернативой, позволяющей преодолеть сложившееся ограничение, является подход лазерно-плазменного ускорения электронов. На сегодняшний день ключевыми и наиболее изученными механизмами лазерно-плазменного ускорения являются: кильватерное ускорение (LWFA), при котором электроны ускоряются продольным электрическим полем плазменной волны, возбуждаемой сверхкоротким лазерным импульсом, и прямое лазерное ускорение (DLA), где электроны получают энергию непосредственно от лазерного поля, будучи захвачены и сфокусированы в плазменном канале. Для указанных механизмов существуют ограничения по максимальной энергии электронов, которые обусловлены истощением накачки и дефазировкой между ускоряющей структурой и частицами. Оба ограничения возможно преодолеть, используя многокаскадные схемы ускорения [3, 4], в которых электроны последовательно ускоряются в нескольких независимо управляемых плазменных модулях.
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Рис. 1 — Визуализация траекторий электронов в плазменном канале
В настоящей работе при помощи программного пакета PIC-моделирования Smilei [1] в рамках цилиндрической симметрии была проведена оптимизация первого каскада ускорения в режиме DLA. Значения параметров оптимизированной системы составили: длительность лазерного импульса  = 350 фс, величина безразмерного вектор-потенциала a0 = 4, плотность плазменной мишени n = 0.02ncr. Характерная синусоидальная форма траекторий частиц (рис. 1) говорит о том, что ускорение действительно производилось по механизму DLA.
Инжекция электронов, имеющих различные значения продольного и поперечного импульса, в разные пространственные участки сформировавшегося плазменного канала позволила определить области наиболее эффективной инжекции. Также определены всевозможные пары продольных и поперечных импульсов, при которых инжектируемые электроны способны ускоряться. Максимальная энергия ускоренных электронов достигает 50 МэВ при максимальной энергии инжектируемых электронов 5 МэВ. Полученные результаты позволили оптимизировать второй и последующие каскады ускорения.
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