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На основе трехмерного численного моделирования исследована зависимость максимальной энер-
гии ионов (протонов), ускоренных из низкоплотных мишеней, от длительности фемтосекундного
лазерного импульса при его фиксированной полной энергии, что, в частности, актуально в связи
последними достижениями по так называемой посткомпрессии лазерных импульсов до экстре-
мально короткой длительности. Показано, что существует оптимальная длительность импульса,
приводящая к максимальной энергии протонов, набираемой в режиме их наиболее эффективного
синхронизированного ускорения “медленным светом” (A.V. Brantov et al., Phys. Rev. Lett. 116,
085004 (2016)) и что сверхукорачивание лазерного импульса не приводит к росту максимальной
энергии ионов несмотря на увеличенную интенсивность лазерного света.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования ускорения ионов/протонов с

помощью релятивистски-интенсивных фемтосе-
кундных лазерных импульсов продолжаются уже
более 20 лет в связи со сравнительно небольшой
требующейся энергией лазера (типично мульти-
Дж энергии) и ожидаемой высокой энергией
ионов. Направленные пучки ионов высокой
энергии и мощности представляют интерес для
множества приложений, включая инициирова-
ние ядерных реакций [1, 2], получение нейтронов
[3, 4], адронную терапию [5, 6], ядерную фарма-
кологию [7, 8], протонную радиографию [9, 10] и
лабораторную астрофизику [11].

Развитие лазерных технологий с изобретением
усиления чирпированных импульсов и оптиче-
ского параметрического усиления чирпирован-
ных импульсов открыло путь в импульсный ре-
жим работы лазеров петаваттной мощности. Этот
режим теперь является обычным для длительно-
сти импульса в десятки фемтосекунд. Уже доступ-
ны лазеры петаваттного класса с приемлемым
контрастом интенсивности и длительностью им-
пульса порядка 30 фс. Следующий этап развития,
относящийся к поисковому, связывается с разви-

тием лазерных систем, основанных на дальней-
шем сокращении длительности импульсов для
увеличения мощности лазера без увеличения
энергии лазера. Обычно, лазерные системы высо-
кой энергии могут делать всего несколько вы-
стрелов в день, что ограничивает возможности их
практических применений, требующих высоких
средних токов частиц. Чрезвычайно короткие ла-
зерные импульсы (с длительностью до 10 фс) с
высокой частотой повторения могут преодолеть
этот разрыв и даже превзойти уровень мощности
в несколько петаватт с интенсивностью на мише-
ни, превышающей типичное наивысшее сейчас
значение ~1022 Вт/см2. Хорошей иллюстрацией
являются лазеры с уровнем мощности несколько
ТВт и длительностью импульса 10 фс или даже ла-
зер с мощностью ~1 ПВт с длительностью ~10 фс
[12, 13]. При этом, актуальным становится выяс-
нение для каких лазерно-инициируемых процес-
сов могли бы быть преимущества от укорочения
импульсов до предельных значений, обеспечи-
вающих максимальную лазерную интенсивность.

В этой связи недавно мы обратились к задаче
ускорения ионов из твердотельных мишеней. На-
ми было показано, что использование ультрако-
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ротких лазерных импульсов позволяет увеличить
энергию протонов, ускоренных из ультратонких
фольг оптимальной толщины, в том случае если
их фокусировка на мишень не ухудшается [14].
Это связано с ростом интенсивности лазерного
излучения и увеличением характерной энергии
горячих электронов. Вместе с тем на практике
трудно ожидать, что при экстремально высокой
мощности лазера, достигаемой за счет укороче-
ния импульса, применение ультратонких фольг
может обеспечить ускорение ионов до предска-
зываемых максимально возможных энергий из-за
конечного (хотя и высокого) суб- и пикосекунд-
ного контраста лазерного излучения по интен-
сивности. Такое ограничение минимизируется
при использовании более толстых низкоплотных
мишеней (аэрогелий) и переходом в новый ре-
жим ускорения ионов. Так, недавно была проде-
монстрирована возможность существенного по-
вышения энергии протонов с использованием
таких мишеней [15]. При этом максимально воз-
можная энергия протонов достигалась опреде-
ленной синхронизацией движения ускоряемых
протонов и распространения заторможенного ла-
зерного импульса внутри мишени путем согласо-
вания лазер-плазменных параметров, обеспечи-
вающих возникновение так называемого режима
синхронизированного ускорения медленным
светом (СУМС). В частности, такое согласование
отвечает повышению плотности мишени при по-
вышении интенсивности лазерного импульса
[15], и важным условием СУМС является моди-
фикация профиля электронной плотности плаз-
мы одновременно с самофокусировкой самого
лазерного импульса. Возможность СУМС была
численно продемонстрирована для лазерных им-
пульсов сильнорелятивистской интенсивности
длительностью 30 фс, неопределенность остается
для инновационного случая предельно коротких
импульсов. Восполняя этот пробел, в данной ра-
боте изучается эффективность ускорения прото-
нов из низкоплотных мишеней в зависимости от
длительности лазерного импульса в условиях за-
данной энергии лазера.

На первый взгляд, для более высокой интен-
сивности укороченного лазерного импульса
энергия ускоренных протонов будет выше из-за
усиленного пондеромоторного электрического
поля, что формально предсказывается простой
теоретической моделью, развитой для условий
идеального согласования скорости ускоряемых
ионов и групповой скорости лазерного импульса
[16]. Однако возможность такого хорошего согла-
сования для ультракоротких импульсов требует
изучения. Более того, вследствие более быстрого
изменения пондеромоторного давления и более
быстрого истощения короткого импульса внутри
достаточно плотной мишени, полноценная
реализация СУМС выглядит затруднительной.

Действительно, длина истощения [17, 18], 
, при фиксированной энергии лазер-

ного импульса, , падает как с ро-
стом его интенсивности, , так и с плот-
ностью мишени, тогда как уменьшение плотно-
сти мишени вредит необходимому для СУМС
замедлению импульса. Здесь  – стандартная
безразмерная амплитуда лазерного поля, τ – дли-
тельность лазерного импульса,  – плотность
электронов мишени и  – критическая плот-
ность. Таким образом, можно ожидать что для
очень коротких лазерных импульсов окажется
достаточно трудно хорошо согласовать необхо-
димую плотность мишени, определяющую груп-
повую скорость лазера, с пондеромоторным тем-
пом ускорения ионов. С другой стороны, для
слишком большой длительности импульса, отве-
чающей его уменьшенной интенсивности, из-за
последнего будет невозможно достичь высокой
энергии ионов. Это свидетельствует о существо-
вании оптимальной длительности импульса, при-
водящей к ускорению ионов до максимальной
энергии. Именно эта гипотеза проверяется в дан-
ной работе проведенным численным моделиро-
ванием. В качестве примера используются мощ-
ные импульсы ультракороткой длительности в
интервале от 10 фс до 60 фс с полной энергией по-
рядка 30 Дж.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ УСКОРЕНИЯ 
ПРОТОНОВ ИЗ МИШЕНЕЙ НИЗКОЙ 

ПЛОТНОСТИ
Трехмерное моделирование лазерного ускоре-

ния протонов проводилось с использованием ко-
да МАНДОР, решающего систему уравнений
Власова–Максвелла методом “частица-в-ячей-
ке”. В расчетах линейно поляризованный лазер-
ный импульс с энергией 30 Дж фокусировался на
переднюю поверхность мишени в фокальное пят-
но с размером  с гауссовым распределением
интенсивности по радиусу. Такое же распределе-
ние принималось в направлении распростране-
ния импульса с длительностью, которая менялась
от 10 до 60 фс, что соответствовало изменению
интенсивности лазерного излучения от ~2.75 ×
× 1021 до ~1.65 ×1022 Вт/см2 (для длины волны па-
дающего излучения  мкм). Для определен-
ности, использовались CH2 мишени, состоящие
из электронов, полностью ионизованных ионов
углерода ( ) и протонов
( ). Плотность ионов мишени ва-
рьировалась вблизи плотности ~(50–100) мг/см3),
отвечающей 10–20 критическим электронным
плотностям, а толщина мишени менялась от 2 до
12 мкм. Обратим внимание на принципиальную
реализуемость такой промежуточной плотности с
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использованием мишеней нового поколения [19],
хотя для создания конкретно используемой силь-
но водородонасыщенной мишени еще потребует-
ся дальнейшее развитие технологии новых мате-
риалов.

В проведенных трехмерных расчетах исполь-
зовался пространственный шаг  =
= 0.01 мкм × 0.02 мкм × 0.02 мкм, где x отвечает
направлению распространения лазерного света,
поляризованного в направлении y. Полная рас-
четная область составляла 40 мкм в продольном
направлении и 20 мкм в обоих поперечных на-
правлениях. Мишень располагалась на расстоя-
нии  от границы входа лазерного импульса в
расчетную область и в поперечном направлении
занимала всю расчетную область до границы.
Полное время расчета составляло порядка 200 фс.
Для использовавшихся низкоплотных мишеней
расчетные частицы каждого сорта в ячейке давали
полное число частиц порядка 109. Расчеты прово-
дились на вычислительном кластере СЛПФВЭ
ФИАН. Время одного характерного расчета, тре-
бующего порядка 120 Гб оперативной памяти, со-
ставляло порядка 20 часов на 256 ядрах.

Для каждой длительности лазерного импульса
и каждой плотности мишени была найдена зави-
симость максимальной энергии ускоренных про-
тонов от толщины мишени. Результаты такой се-
рии расчетов приведены на рис. 1 для лазерного
импульса длительностью 10 фс. Хорошо видно,
что для каждой плотности существует оптималь-
ная толщина мишени, которая приводит к гене-
рации протонов с максимальными энергиями.
Эта толщина определяется характерным масшта-
бом, на котором нарушается синхронизации тем-
па ускорения протонов с темпом нарастания
интенсивности внутри мишени (последний на-
прямую связан с длительностью лазерного им-
пульса). Передний фронт лазерного импульса не
может проникнуть в мишень с плотностью выше
критической вследствие малой интенсивности
света. По мере роста интенсивности импульс на-
чинает проникать вглубь мишени за счет реляти-
вистской прозрачности. Этот сильно нелиней-
ный процесс, связанный, в частности, с вы-
бросом электронной плотности мишени при
вхождении лазерного импульса в мишень, приво-
дящий к “остановке” его переднего фронта, и по-
следующим уменьшением плотности по мере
распространения импульса, иллюстрируется на
рис. 2. Из рис. 2, описывающего эволюцию лазер-
ного импульса, также хорошо видна его самофо-
кусировка внутри мишени, приводящая к росту
максимальной амплитуды лазерного поля. Важ-
но, что, когда скорость распространения импуль-
са внутри мишени согласована со скоростью
ускоряемых протонов, набор энергии наиболее
эффективен [16]. Именно это определяет макси-

× ×x y z

λ3

мальную энергию ионов, достигаемую внутри
мишени [15], причем они ускоряются с передней,
облучаемой стороны мишени. Последнее хорошо
видно из рис. 3, на котором приведена фазовая
плоскость ускоряемых протонов. Некоторый до-
полнительный набор энергии осуществляется
при вылете этих протонов с тыльной стороны ми-
шени одновременно с вылетом лазерно-нагретых
электронов за счет хорошо изученного механизма
ускорения ионов полем разделения заряда (назы-
ваемого в западной литературе TNSA) [20]. Для
лазерного импульса длительностью 10 фс опти-
мальная толщина мишени составляет 4–6 мкм
при изменении плотности от 8 до 24 критических
плотностей. С ростом плотности оптимальная
толщина несколько смещается в область мень-
ших значений.

Отметим, что в соответствии с предположени-
ем (Введение) существует оптимальная плот-
ность, которая дает максимальную энергию про-
тонов для данной длительности (интенсивности)
лазерного импульса в условиях оптимизации тол-
щины мишени. При длительности импульса 10 фс
максимальная энергии (энергия отсечки) прото-
нов, равная  МэВ, достигается для электрон-
ной плотности мишени примерно равной 20 кри-
тических плотностей. Спектр ускоренных прото-
нов имеет стандартный экспоненциальный вид
(см. рис. 4), но с высокой эффективной темпера-
турой ≈60 МэВ. При этом, полное число ускорен-
ных протонов с энергией превышающей 1 МэВ
составляет порядка 2 × 1012, а их полная энергия
оказывается порядка 3.9 Дж. Это дает коэффици-
ент конверсии энергии лазерного импульса в
энергию ускоренных протонов на уровне 13%. В

370�

Рис. 1. (Цвет онлайн) Зависимость максимальной
энергии протонов от толщины мишени различной
плотности (  – показана зеленым цветом,

 – показана синим цветом,  – пока-
зана красным цветом,  – показана черным
цветом и  – показана серым цветом) для ла-
зерного импульса длительностью 10 фс.
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Рис. 2. Распределение плотности электронов и лазерного поля (в плоскости поляризации) для длительности импульса
20 фс и  в моменты времени 55 и 73 фс (два верхних ряда соответственно), а также для длительности импульса
10 фс и  в моменты времени 36 и 55 фс (два нижних ряда соответственно).
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случае ускорения протонов из ультратонкой
фольги [14] оптимальной толщины максималь-
ная энергия протонов составляла 280 МэВ с пол-
ной энергией пучка в 2.7 Дж и коэффициентом
конверсии на уровне 9% для тех же параметров
лазерного пучка. Таким образом, переход к низ-
коплотным мишеням позволяет значительно (по-
чти на 100 МэВ) увеличить максимальную энер-
гию протонов по сравнению с ускорением из уль-
тратонких твердотельных фольг.

В случае ускорения протонов из ультратонких
фольг их энергия максимальна для 10 фс лазерно-
го импульса, но для низкоплотных мишеней
уменьшение длительности импульсов до предель-
ных значений, с целью повышения энергии
ионов, оказывается нецелесообразным. Так, при
увеличении длительности лазерного импульса до
20 фс максимальная энергия протонов, ускорен-
ных из мишеней с оптимальной плотностью

( ) и толщиной (6 мкм) составляет 435 МэВ.
Значение максимальной энергии протонов прак-
тически не меняется при увеличении длительно-
сти импульса до 40 фс, для которого она составля-
ет 420 МэВ (см. рис. 5). Однако в последнем слу-
чае максимальная энергии протонов достигается
при плотности мишени равной  и толщине в
9 мкм. Дальнейшее увеличение длительности им-
пульса до 60 фс приводит к уменьшению эффек-
тивности ускорения протонов. При этом, макси-
мальная энергия составляет 315 МэВ. Последнее
связано с уменьшением пондеромоторной силы,
которая для достаточно длинных импульсов не
способна создать необходимый для эффективно-
го ускорения электронный профиль плотности
(электронный выброс [15]) вблизи облучаемой
поверхности, обуславливающий хорошее согла-

24 cn

16 cn

Рис. 3. (Цвет онлайн) Фазовая плоскость электронов для длительности импульса 20 фс и  в моменты времени
73, 91 и 128 фс.
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Рис. 4. Спектр протонов, ускоренных лазерным им-
пульсом длительностью 10 фс из низкоплотной ми-
шени оптимальной плотности и толщины (сплошная
кривая) и ультратонкой фольги оптимальной толщи-
ны (штриховая кривая) на момент времени 200 фс.
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энергии протонов от плотности низкоплотной мише-
ни, облучаемой лазерным импульсом длительностью
10 фс (показана черным цветом), 20 фс (показана
красным цветом), 40 фс (показана синим цветом) и
60 фс (показана зеленым цветом). В скобках для каж-
дой точки на графике показано значение оптималь-
ной толщины мишени (в длинах волн лазерного излу-
чения).

400

�,
 М

эВ

300

200

100

0 10 15 20 25 30
ne/nc

(6) (8)

(8)

(6) (5)

(8)

(8)
(4)

(6)
(6) (4)

(3)

(5)
(6)

(7)

(8)



488

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 6  2022

БРАНТОВ, БЫЧЕНКОВ

сование темпа ускорения протонов со скоростью
прохождения сквозь мишень самого лазерного
импульса. Стоит отметить, что с ростом интен-
сивности излучения (уменьшением длительно-
сти) сначала растет и оптимальная плотность ми-
шени, которая приводит к ускорению протонов
до максимальных энергий, от  для 
40 фс, до  для  фс [15] (не показано) и
затем до  для  фс (см. рис. 5). Однако
для случая 10 фс импульса максимальная энергия
ионов, отвечающая оптимальной плотности, уже
не так ярко выражена, как в случаях более длин-
ных импульсов и отвечает достаточно широкому
интервалу плотностей, . Последнее, не-
смотря на “проигрыш” в максимальной энергии
протонов, имеет определенный “выигрыш”, бла-
годаря слабой чувствительности ускорения ча-
стиц к плотности мишени, что упрощает экспе-
римент, сохраняя на том же уровне коэффициент
конверсии.

В рассматриваемой схеме ускорения наиболее
эффективно ускоряются протоны, независимо от
того, какие тяжелые ионные компоненты входят
в состав мишени. При этом, максимальная энер-
гия протонов практически не зависит от их кон-
центрации в мишени, при изменении последней
от 0.5% до 25% (по отношению к числу электро-
нов) [19]. Отметим, что ионы углерода, в силу
меньшего -отношения, не могут быть син-
хронизованы в мишени и ускоряются только с ее
тыльной стороны полем разделения заряда до
максимальных энергий на уровне 60–80 МэВ на
нуклон.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе изучено влияние длительно-
сти лазерного импульса на эффективность уско-
рения протонов в режиме их синхронизирован-
ного ускорения “медленным светом” при усло-
вии заданной энергии драйвера и фокусировки
излучения на мишень. При этом условии, изме-
нение длительности лазерного импульса в 6 раз
(от 10 до 60 фс), т.е. то же шестикратное измене-
ние интенсивности падающего излучения, при-
водит сначала к увеличению максимальной энер-
гии протонов в пределах от 370 до 435 МэВ, а
затем к уменьшению до 315 МэВ, с максимумом
в 435 МэВ при длительности импульса 20 фс
(см. рис. 6). При этом, двукратное увеличение
длительности до 40 фс (двукратное уменьшение
интенсивности) почти не сказывается на макси-
мальной энергии протонов (которая немного
уменьшается на 3% до 420 МэВ), в то время как
двукратное укорачивание импульса отвечает уже
заметному падению энергии протонов на 15%.
Обнаруженная зависимость от интенсивности

16 cn τ −= 60
20 cn τ = 30
24 cn τ = 20

−12 20 cn

/Z M

падающего излучения энергии отсечки ускорен-
ных протонов с максимумом связана с ухудшени-
ем условий синхронизации ультракоротких ла-
зерных импульсов длительностью 10 фс. Условия
хорошей синхронизации для предельно коротких
ПВт-импульсов недостижимы, в существенной
мере из-за быстрого истощения энергии самого
импульса при его распространении в плазме оп-
тимальной плотности. На это указывает тот факт,
что оптимальная плотность мишени (приводя-
щая к максимальной энергии протонов) для 10 фс
длительности импульса перестает расти с ростом
интенсивности.

Таким образом, в работе показано, что при
ускорении протонов из низкоплотных мишеней
оптимальной плотности существует оптимальная
длительность линейно поляризованного лазерно-
го импульса при фиксированной энергии лазера,
которая позволяет ускорить протоны до мак-
симально возможной энергии. Для лазерного
импульса с энергией 30 Дж оптимальная дли-
тельность составляет  фс, позволяя ускорить
протоны до энергии  МэВ. Хотя это и доста-
точно большая величина, мы констатируем, что
применение посткомпрессии лазерных импуль-
сов для увеличения их интенсивности в экспери-
ментах по облучению низкоплотных мишеней
пока не находит своего обоснования, хотя, воз-
можно, более сложные, неоднородные по плот-
ности мишени могли бы проверяться в дальней-
ших расчетах при появлении физически-обосно-
ванных идей.

Работа написана при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований в рамках
гранта РФФИ–РОСАТОМ № 20-21-00023.

�20
400)

Рис. 6. Зависимость максимальной энергии протонов
от длительности лазерного импульса при его фикси-
рованной энергии (30 Дж) и заданном пятне фокуси-
ровки (4 мкм).
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