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1. Введение

В отличие от метода классического кильватерного 
ускорения электронов, позволяющего генерировать пуч-
ки с энергией на уровне ГэВ, достигнутая в эксперимен-
тах энергия лазерно-ускоренных ионов все еще находится 
в пределах 100 МэВ [1]. При этом была предсказана воз-
можность получение нерелятивистских ионов с макси-
мальными энергиями вплоть до несколько сот МэВ с ис-
пользованием схемы ускорения, в которой вырываемые в 
направлении распространения лазерного импульса элек-
троны, проходя сквозь полупрозрачную мишень оптими-
зированной толщины, создают сильное квазистатическое 
электрическое поле разделения зарядов, ускоряющее 
ионы (направленный кулоновский взрыв). Настоящего 
прорыва в эффективном ускорении ионов можно ожи-
дать с введением в строй лазерной установки нового по-
коления XCELS с предполагаемой энергией в одном пуч-
ке на уровне ~300 Дж. В этом случае теоретически пред-
сказанная [2] максимально возможная энергия протонов, 
ускоренных из сверхтонких фольг в режиме направленно-
го кулоновского взрыва, может доходить до уровня ГэВ. 

Однако получение подобного уровня энергий в данной 
схеме затруднено требованием (по-видимому, не дости-
жимым экспериментально) наличия сверхвысокого кон-
траста лазерного импульса, при котором обеспечивается 
неразрушение мишени естественным предымпульсом. 
Вместе с тем полученное отличие от стандартного корне-
вого скейлинга роста энергии протонов с энергией лазера 
связано с увеличением эффективности поглощения [2], 
которое может быть также достигнуто благодаря нали-
чию преплазмы на облучаемой стороне мишени [3]. 
Именно нахождению оптимальных размеров преплазмы 
для наиболее эффективного ускорения ионов лазерным 
импульсом с параметрами установки XCELS посвящена 
настоящая работа. В ней также проведено сравнение 
классической схемы ускорения протонов полем разделе-
ния зарядов со схемой ускорения ионов «медленным» све-
том [4, 5] из мишеней околокритической плотности. 

Наряду с использованием пучков протонов/ионов для 
диагностических целей (протонная радиография [6]) в 
лазерно-плазменных экспериментах и материаловедении 
или для испытаний элементов космической электроники 
на радиационную стойкость, возможность ускорять за 
один выстрел большое число протонов с энергией в не-
сколько МэВ позволит осуществить наработку терапев-
тической дозы короткоживущих медицинских изотопов, 
необходимых для позитрон-эмиссионной томографии [7]. 
Получение протонов с энергией, превышающей 200 МэВ, 
приблизит широко обсуждаемое использование лазерно-
инициируемых протонов для терапии онкологических за-
болеваний [8]. Активно обсуждается использование пуч-
ков протонов для получения вещества в экстремальном 
состоянии за счет его изохорического нагрева [9], осу-
ществления концепции быстрого ионного поджига в рам-
ках лазерного управляемого термоядерного синтеза [10], 
моделирования астрофизических процессов [11]. 
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2. Постановка эксперимента

В основе предлагаемого метода лежит оптимизация 
параметров преплазмы твердотельной мишени (размер и 
плотность) и условий фокусировки лазерного импульса 
длительностью 25 фс установки XCELS (мощность 10 – 
15 ПВт) с длиной волны llas = 1 мкм на профиль ее элек-
тронной плотности для достижения максимально эффек-
тивного ускорения ионов. Предполагается, что основной 
лазерный импульс падает по нормали (или под углом, 
близким к нормали) на мишень с небольшой контролиру-
емой задержкой по отношению к специально используе-
мому дополнительному наносекундному импульсу, 
имеющему интенсивность ~1012 Вт/см2 и длительность 
порядка нескольких наносекунд. Пятно фокусировки 
основного импульса, равное полной ширине импульса 
(соответствует снижению его интенсивности в два раза), 
составляет примерно восемь длин волн излучения (мень-
шего или порядка размера пятна фокусировки наносе-
кундного импульса), что соответствует максимальной 
интенсивности на мишени ~2 ´ 1022 Вт/см2. Мишень 
представляет собой металлическую или пластмассовую 
фольгу толщиной от нескольких микрон до десятков 
мкм. При этом протоны ускоряются из тонкого органи-
ческого слоя, всегда присутствующего на тыльной сторо-
не мишени (контаминант). Представляется возможным 
использование комбинированной мишени со слоем пла-
стика на тыльной стороне металлической мишени. 
Перспективным также может выглядеть использование 
дополнительного низкоплотного слоя (аэрогель, пена) на 
фронте основной мишени, способного обеспечить полу-
чение оптимального профиля преплазмы на облучаемой 
стороне. Преплазма может создаваться также естествен-
ным нано- или пикосекундным предымпульсом (если его 
характеристики хорошо соответствуют условиям образо-
вания оптимального профиля плазменной короны). 

В качестве альтернативной схемы рассматривается 
взаимодействие только основного лазерного импульса с 
водородсодержащими низкоплотными мишенями (аэро-
гелями) в условиях неразрушающего влияния конечного 
контраста импульса. Такая мишень позволяет реализо-
вать на практике недавно предложенный эффективный 
механизм ускорения протонов синхронизированным 
«медленным» светом [4]. 

3. Моделирование эксперимента

С использованием параметров лазера XCELS мы про-
вели многопараметрические расчеты, предсказывающие 
оптимальный размер преплазмы для получения протонов 
с максимально достижимыми энергиями. Оптимизаци
онные расчеты, типа сделанных в [2, 12, 13], сначала были 
выполнены в двумерной геометрии, а затем, для опреде-
ленного оптимального размера преплазмы, – в трехмер-
ной. Для моделирования использовался кинетический 
численный код МАНДОР [14], реализующий метод 
«частиц-в-ячейке» (PIC). Размер области моделирования 
составлял 140l las ´ 50llas с пространственными шагами 
0.01llas и 0.05llas в продольном (ось x вдоль направления 
распространения лазерного импульса) и поперечном (ось 
y) направлениях соответственно. Вектор поляризации ла-
зерного импульса был направлен вдоль оси y. В качестве 
мишени использовался слой преплазмы толщиной 80 мкм 
c экспоненциальным профилем плотности электронов 
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толщиной 1 мкм. С тыльной стороны фольги имелся до-
полнительный водородсодержащий слой толщиной 
0.2 мкм, моделирующий присутствующую там органиче-
скую примесь. Плотность преплазмы увеличивалась от 
0.05nс до (1 – 30)nс (первая серия расчетов) и от 0.01nс до 
(5 – 30)nс (вторая серия расчетов), что отвечало измене-
нию характерного градиента ее плотности L от 10 до 
30 мкм (nс – критическая плотность). Плотность фольги 
составляла 100nс, а плотность дополнительного слоя, со-
стоящего из электронов и протонов, 50nс. Тяжелые ионы 
преплазмы и фольги предполагались неподвижными. 
Число частиц каждого сорта в ячейке менялось от четы-
рех в преплазме до 50 в дополнительном слое. 

Лазерный импульс длительностью 25 фс с безразмер-
ной амплитудой поля a0 = 120 (с интенсивностью 2 ´ 
1022 Вт/см2 для длины волны llas = 1 мкм) фокусировался 
на профиль плотности преплазмы в пятно размером 8llas. 
Трехмерные расчеты проводились при тех же параметрах 
лазерного импульса, но в несколько меньшей расчетной 
области, размер которой составлял 100llas ´ 30llas ´ 30llas 
в случае оптимального профиля преплазмы и 40llas ´ 
30llas – при расчете ускорения ионов из мишени около-
критической плотности. Размер мишени с околокритиче-
ской плотностью изменялся от 4llas до 10llas, а ее плот-
ность изменялась от 20nс до 36nс. Рассматривалась СН2-
мишень, состоящая из электронов, полностью ионизо-
ванных ионов углерода и протонов. Для каждого сорта 
(электроны и два сорта ионов) использовалась одна рас-
четная частица в ячейке.

Для обоснования возможности получения оптималь-
ного профиля преплазмы при облучении твердотельной 
мишени наносекундным импульсом была проведена се-
рия гидродинамических расчетов, позволяющих изучить 
динамику изменения плотности разлетающейся мишени. 
Расчеты проводились с использованием кода FRONT 
[15], решающего систему уравнений двухтемпературной 
гидродинамики с учетом обратнотормозного нагрева ла-
зерным импульсом, электрон-ионных столкновений и не-
локальной электронной теплопроводности. Уравнения ги-
дродинамики дополнялись уравнениями состояния, кото-
рые учитывают переменную степень ионизации среды. 
Расчет ионизации проводился в приближения Саха. В рас-
четах использовалась алюминиевая мишень. Помимо се-
рии одномерных расчетов с различными длительностями 
(от 0.5 до 5 нс) и интенсивностями (от 109 до 1014 Вт/см2) ла-
зерных импульсов были проведены двумерные расчеты в 
цилиндрической геометрии, для которых использовалась 
алюминиевая или титановая мишень с постоянной иони-
зацией. В этих двумерных расчетах интенсивность лазер-
ного импульса длительностью 2 нс составляла 1012 или 
1013 Вт/см2 при пятне фокусировки, равном 10 мкм 
(FWHM по интенсивности).

4. Результаты анализа и моделирования

Результаты оптимизации ускорения ионов по энергии 
в зависимости от размеров преплазмы приведены на 
рис.1. Проведенные расчеты показывают существование 
оптимального профиля плотности преплазмы, который 
позволяет наиболее эффективно нагревать электроны и 
приводит к ускорению протонов с тыльной стороны ми-
шени до максимальных энергий в соответствии (хотя и 
для лазера с гораздо меньшей энергетикой) с давно сде-
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ланным выводом [3]. Оптимальный профиль плотности 
преплазмы отвечает ее экспоненциальному спаду от 10nc 
с характерным градиентом ~15 мкм. При этом в данном 
случае точка фокусировки основного лазерного импуль-
са на профиль плотности разлетающейся преплазмы ока-
зывается несущественной (ср. черную и красную кривые 
на рис.1,а). Полученная зависимость коррелирует с тем-
пературой горячих электронов, которая возрастает с 
300 МэВ для 5nc до 500 МэВ для оптимального профиля с 
10nc, а затем падает до 320 МэВ для 20nc (pис.1,б). Заметим, 
что полученные значения температуры оказываются мно-
го больше пондеромоторного скейлинга, Te = a0mec2 » 
60 МэВ, который описывает промежуточную часть элек-
тронного спектра (показан сплошной черной прямой на 
pис.1,б), практически не меняющуюся при изменении 
профиля преплазмы. Максимальная энергия протонов, 
предсказываемая двумерными расчетами, находится на 
уровне 1.3 ГэВ и оказывается ожидаемо больше результа-
тов трехмерного расчета, проведенного для оптимальных 
условий и дающего энергию протонов порядка 0.8 ГэВ 
(подобное расхождение результатов трехмерных и двумер-
ных расчетов обсуждалось в [16]). Полное число протонов 
с энергией более 100 МэВ составляет 6 ´ 1011, их полная 
энергия оказывается порядка 20 Дж, что отвечает коэффи-
циенту конверсии энергии лазерного импульса в энергию 
ускоренных высокоэнергетических протонов ~6 %. 

Исследование ускорения протонов из мишеней с око-
локритической плотностью не требовало модельного 

ограничения размерности задачи и было основано на ре-
зультатах трехмерных расчетов, которые являются менее 
ресурсозатратными по сравнению с предыдущим случаем 
вследствие меньших продольных размеров мишени. Для 
каждого значения плотности мишени была найдена ее 
оптимальная толщина, при которой протоны ускорялись 
до максимальной энергии. Результаты расчетов приведе-
ны на рис.2. Для оптимальных мишеней с плотностью 
(25 – 30)nc и толщиной 6 – 9 мкм максимальная энергия 
ускоренных протонов находится на уровне 0.8 – 0.9 ГэВ. 
Полученный спектр протонов демонстрирует экспонен-
циальный спад с характерными температурами: 105 МэВ 
в диапазоне энергий 90 – 500 МэВ, а также порядка 
30  МэВ при меньших и 50 МэВ при бóльших энергиях 
(см.  красную кривую и пунктирные линии на рис.3). 
Ускоренные протоны с энергией более 100 МэВ (полное 
число ~1012 частиц) уносят энергию около 32  Дж, что 
определяет коэффициент конверсии энергии лазерного 
импульса в энергию этих энергетических протонов на 
уровне 9 %. Таким образом, ожидается рекордный выход 
высокоэнергетических ионов. При этом ускорение прото-
нов из ультратонких фольг оптимальной толщины при-
водит к меньшему числу энергетических протонов и мень-
шим максимальным энергиям (ср. красную и черную кри-
вые на рис.3).

Отдельно исследовалась возможность получения необ-
ходимых профилей плотности на основе гидродинамиче-
ских расчетов разлета мишени. Сначала была проведена 
серия одномерных расчетов, предсказывающих формиро-
вание низкоплотного (с плотностью менее (0.1 – 0.2)nc) 
плазменного облака, которое на момент окончания ла-
зерного импульса (5 нс) начинается примерно на расстоя-
нии 200 – 600 мкм от мишени и его размер доходит до 
3 – 4 мм. Характерная величина градиента, описывающе-
го профиль низкоплотного хвоста плазменного факела, 
выходит на насыщение (~2 мм) при плотности энергии 
облучаемого лазерного импульса более или порядка 
103 Дж/см2. Также был выполнен ряд двумерных расчетов 
в цилиндрической геометрии, описывающих трехмерный 
осесимметричный разлет плазменного факела на фронте 
мишени. Проведенные расчеты показали, что ударная 
волна за время ~5 нс с начала прихода импульса (во вре-
мя достижения максимальной интенсивности на мишени) 
проходит расстояние ~10 мкм в глубь алюминиевой ми-
шени при интенсивности 1012 Вт/см2 или ~20 мкм при ин-
тенсивности 1013 Вт/см2 (рис.4,а). Использование титано-

Рис.1.  Зависимости максимальной энергии протонов от макси-
мальной плотности преплазмы при ее минимальном значении 
0.05nc (сплошные кривые) и 0.01nc (пунктирная кривая); красные 
кривые отвечают фокусировке импульса на начало преплазмы, а 
черная кривая соответствует фокусировке на фольгу (а). На рис.б 
показаны спектры электронов (нормированные на полное число 
частиц) в момент времени 310 фс для максимальной плотности 
преплазмы 5nc (черная кривая), 10nc (красная кривая) и 20nc (синяя 
кривая). Прямая сплошная черная линия отвечает пондеромотор-
ному скейлингу, пунктирные линии – соответствующим темпера-
турам горячих электронов (см. текст) 

Рис.2.  Зависимости максимальной энергии протонов от толщины 
мишени l при ее плотности 24nc (синяя кривая), 28nc (красная кри-
вая) и 32nc (черная кривая). На вставке: зависимость максимальной 
энергии протонов от плотности мишени при ее оптимальной тол-
щине. 



«Квантовая электроника», 53, № 3 (2023)	 А.В.Брантов, М.А.Ракитина, С.И.Глазырин, В.Ю.Быченков208

вой мишени вместо алюминиевой несколько уменьшает 
(на 1 – 2 мкм) глубину проникновения ударной волны. 

В радиальном направлении плазма разлетается на 
расстояние, существенно превышающее размер пятна фо-
кусировки (рис.4,б). В результате внутри него образуется 
кратер (канал) шириной больше самого пятна (радиусом 
порядка 20 мкм) и глубиной 10 – 30 мкм, заполненный 
плазмой. Характерный градиент плотности плазмы в 
центре канала в районе критической плотности меняется 
по мере воздействия лазерного импульса и разлета плаз-
мы. В момент достижения максимальной интенсивности 
на мишень он составляет ~3 мкм (при интенсивности 
1012 Вт/см2) и 7 мкм (при 1013 Вт/см2). Масштаб неодно-
родности преплазмы несколько возрастает по мере ее 
разлета, но наиболее сильно он зависит от интенсивности 
предымпульса. Так, повышение интенсивности предым-
пульса до 5 ´ 1013 Вт/см2 приводит к характерному про-
странственному градиенту в области критической плот-
ности к моменту прихода максимума импульса на ми-
шень порядка 13 мкм, что соответствует величине опти-
мального градиента. Однако при такой интенсивности 
предымпульса желательно использовать мишени толщи-
ной не менее 30 мкм, чтобы не разрушить ее тыльную сто-
рону.

5. Требование к эксперименту 

Выше продемонстрирована возможность использова-
ния мощных лазерных импульсов с параметрами, ожидае-
мыми на установке XCELS, для ускорения протонов до ре-
кордных энергий. Высокая эффективность ускорения про-
тонов из мишеней с преплазмой на облучаемой стороне 
позволяет надеяться на реализуемость данной схемы даже 
при условии неидеального контраста лазерного импульса. 
Однако наличие предымпульса должно учитываться при 
создании слоя преплазмы. Для получения протонов с энер-
гиями на уровне порядка 1 ГэВ лазерный импульс должен 
быть сфокусирован в пятно размером не более 6 – 8 мкм 
(FWHM по интенсивности) для достижения на мишени 
максимума интенсивности 2H  ´ 1022 Вт/см2. Важным фак-
тором успешного эксперимента по ускорению протонов 
до рекордных энергий является необходимость сохране-
ния неразрушенной тыльной стороны мишени, что огра-
ничивает выбор материала основной мишени тугоплав-
кими металлическими фольгами толщиной более 10 мкм. 
Именно наличие неразрушенного водородсодержащего 
субмикронного покрытия на тыльной стороне металли-
ческой фольги позволит получать пучки ускоренных про-
тонов с высокими энергиями. 

Для создания преплазмы с контролируемым масшта-
бом плотности потребуется наносекундный лазер, им-
пульс которого синхронизован с основным фемтосекунд-
ным импульсом, имеет варьируемое время задержки при-
хода на мишень и обеспечивает интенсивность излучения 
на мишени на уровне 1012 – 1014 Вт/см2. Создание преплаз-
мы, как впервые показано в работе [3] и подтверждено 
проведенным здесь моделированием, способно сущест
венно повысить эффективность генерации высокоэнерге-
тических ионов/протонов. Такой наносекундный импульс 
может создать необходимый оптимальный градиент 
плотности преплазмы, обеспечивающий наиболее эффек-
тивный нагрев электронов основным импульсом и гене-
рацию пучков протонов с максимальными энергиями. 
При росте интенсивности наносекундного импульса 

Рис.3.  Спектры протонов, ускоренных импульсом установки 
XCELS, из мишени с плотностью 28nc и толщиной 8 мкм (красная 
кривая) и ускоренных из ультратонкой фольги оптимальной тол-
щины 200 нм (черная кривая). Пунктирные красные линии отвеча-
ют соответствующим температурам протонов (см. текст).

Рис.4.  Профили плотности плазмы вдоль оси лазерного импульса 
в момент времени 5 нс при облучении алюминиевой мишени им-
пульсом с интенсивностью 1012 Вт/см2 (желтая кривая) и 1013 Вт/см2 
(зеленая кривая) и титановой мишени импульсом с интенсивно-
стью 1012 Вт/см2 (красная кривая); пунктирная синяя линия показы-
вает начальный профиль плотности (а). На рис.б показан двумер-
ный разлет алюминиевой мишени при воздействии на нее лазерно-
го импульса с интенсивностью 1012 Вт/см2. Штриховые линии по-
казывают уровни плотности плазмы 0.1nc (черная) и 0.01nc (белая).
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и/или увеличении времени задержки основного импульса 
необходимо использовать все более толстые мишени, 
чтобы избежать разрушения их тыльных поверхностей 
ударной волной.

В случае ускорения протонов из аэрогелей требуется 
создание достаточно тонких (~10 мкм) слоев водородсо-
держащей мишени с плотностью порядка 0.1 – 0.2 г/см3, 
например на основе карбоновых нанотрубок [17]. Кроме 
того, в данной схеме желательно использовать высоко-
контрастные лазерные импульсы, чтобы препятствовать 
разрушению мишени до прихода импульса максималь-
ной интенсивности. Возможно, окажется перспективным 
ограничение низкоплотной мишени двумя ультратонки-
ми фольгами толщиной в доли микрон, способных отсечь 
вредное воздействие лазерного предымпульса.

6. Заключение

В настоящей работе продемонстрирована возмож-
ность применения лазерного импульса длительностью 
25 фс установки XCELS (мощностью 10 – 15 ПВт) для по-
лучения рекордных энергий ускоренных протонов. 
Показано, что использование разлетающейся мишени с 
формирующимся оптимальным профилем плотности по-
зволяет достичь энергии протонов ~0.8 ГэВ, что сопоста-
вимо с уровнем, характерным для случая ускорения про-
тонов из оптимальной околокритической мишени в ре-
жиме синхронизованного ускорения ионов «медленным» 
светом [4, 5]. Численные расчеты предсказывают получе-
ние пучков протонов с полной энергией более 30 Дж с вы-
соким (вплоть до 9 %) коэффициентом конверсии энергии 
лазерного импульса в энергию ускоренных высокоэнер-
гетических протонов (учитывались протоны с энергией 
более 100 МэВ). 

Гидродинамические расчеты, проведенные с использо-
ванием низкоинтенсивного лазера, создающего предым
пульс, предсказывают формирование кратера на фрон-
тальной стороне мишени при облучении металлических 
мишеней толщиной в десятки-сотни микрон лазерным 
импульсом длительностью в несколько наносекунд и ин-
тенсивностью, превышающей 1013 Вт/см2. Кратер запол-
нен образующейся плазмой с параметрами, близкими к 
оптимальным, которая обеспечивает эффективный на-
грев электронов и последующее ускорение протонов 
основным мощным фемтосекундным импульсом. Име
ющиеся гидродинамический код FRONT и PIC-код 

МАНДОР позволят адаптировать к реальным условиям 
эксперименты по лазерному ускорению протонов (и дру-
гих ионов) на лазерной инфраструктуре установки 
XCELS.
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