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Показано, что режим релятивистского самозахвата мощного лазерного импульса ультракороткой
длительности, распространяющегося в плазме околокритической плотности может быть использован для
создания высокоэффективного источника лазерно-ускоренных ионов. С помощью проведенного трех-
мерного численного моделирования ускорения протонов при релятивистском самозахвате, когда они
ускоряются главным образом за счет направленного кулоновского взрыва заряженной каверны при до-
стижении ею задней границы мишени, получены практически значимые характеристики ускоренных
протонов. В сравнении с наиболее эффективным способом ускорения протонов при лазерном облучении
ультратонких пленок изученный механизм демонстрирует возможность достижения такой же, или да-
же несколько превосходящей, рекордной энергии ускоренных частиц, не требуя при этом сверхвысокого
контраста излучения.
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1. Введение. Самофокусировка в режиме само-

захвата лазерного излучения в волноводный канал

нелинейной среды, открытая еще 60 лет назад [1–3],

с появлением технологии получения мощных ультра-

коротких лазерный импульсов трансформировалась

в релятивистский самозахват (РСЗ) лазерного све-

та в плазме. Он, в своих двух крайних проявлени-

ях, получивших названия “пузырь” (bubble) [4] или

“лазерная пуля” [5, 6], представляет собой заполнен-

ную излучением распространяющуюся каверну плот-

ности в плазме с вытесненными световым давлением

электронами. Такая положительно заряженная ка-

верна может быть полностью заполнена лазерным

светом (лазерная пуля) [5], с заполнением излучени-

ем ее малой передней части (пузырь) [4] или в проме-

жуточных случаях – частично заполнена излучением

в зависимости от длительности лазерного импульса.

При этом наиболее интересен РСЗ для максималь-

но возможной плотности плазмы, допускаемый ве-

личиной мощности лазерного импульса. В этом слу-

чае максимален положительный заряд каверны, спо-

собный в результате самоинжекции из окружающей

плазмы захватить максимальное число электронов и

эффективно их ускорить, что делает такой лазер-

1)e-mail: bochkarevsg@lebedev.ru

ный ускоритель практически востребованным для

радиационно-ядерных приложений [7].

Как и в случае самозахвата лазерных пуч-

ков нерелятивистской мощности [1, 2], для РСЗ

мощных импульсов требуется определенное согла-

сование лазерно-плазменных параметров, причем

оно коренным образом отличается от нереля-

тивистского случая [8]. Недавние исследования

показали, что критически важным для устойчивого

РСЗ-распространения релятивистски интенсивных

лазерных импульсов является подавление воз-

можных неустойчивостей (филаментационной и

самомодуляционной), что реализуется при сфериче-

ской форме лазерно-плазменной каверны [6, 8–10]. В

наиболее интересном случае плазмы околокритиче-

ской плотности подавление таких неустойчивостей

может быть достигнуто при острой фокусировке

лазерного импульса ультракороткой длительности,

типично при его длительности в пределах 30 фс

и фокусировке в пятно в пределах 10 мкм для

Дж-уровней энергии импульса. Следует отметить,

что с использованием современных технологий

укорочения лазерных импульсов стандартной дли-

тельностью в несколько десятков фемтосекунд

последние могут быть сжаты еще в несколько раз

даже для исходных мощностей в сотни ТВт. Напри-

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 3 – 4 2026 277



278 А. Х. Кастильо, С. Г. Бочкарев, М. Г. Лобок, В. Ю. Быченков

мер, метод CafCA продемонстрировал сжатие 60 фс

лазерного импульса в 6 раз без существенной потери

энергии, позволив получить практически 1.5 ПВт в

10 фс импульсе [11]. Это открывает многообещаю-

щие перспективы практического использования РСЗ

для радиационно-ядерных источников на основе

лазеров.

Лазерно-плазменная каверна в плазме околокри-

тической плотности даже для лазерных импульсов

умеренной энергии, в несколько Дж, заряженная до

10–30 нКл, способна ускорить электроны до несколь-

ко сотен МэВ с полным зарядом на уровне порядка

10–15 нКл [6, 10]. Вместе с тем, следует ожидать, что

она также может быть источником ускорения ионов

до мульти-МэВных энергий в соответствии со сле-

дующим сценарием. Достигнув задней границы ми-

шени, положительно заряженная каверна будет ис-

пытывать кулоновский взрыв [12], разгоняя ионы до

высоких энергий благодаря большому заряду кавер-

ны. Одновременно происходит вылет в вакуум уско-

ренного в каверне пучка электронов из ее приосевой

области, создавая сильное поле разделения заряда

на границе мишени, также способное ускорять ио-

ны мишени (см., например, [13, 14]). Дополнитель-

но, при выходе каверны на заднюю границу мишени

ожидаема генерация вихревого поля, компонента ко-

торого вдоль направления распространения каверны

также может способствовать ускорению ионов. Эта

компонента поля возникает при выключении магнит-

ного поля каверны и при сильном торможении лазер-

но ускоряемых электронов при вылете в вакуум: (1)

пондеромоторных – у фронтальной поверхности ка-

верны и (2) кильватерных – внутри каверны, на ее

оси, в виде бунчированного пучка.

В настоящее время наиболее эффективным ла-

зерным методом достижения максимальной энер-

гии ионов при умеренно джоульной энергии фем-

тосекундного лазера считается облучение ультра-

тонких пленок импульсами сверхвысокого контра-

ста [15]. Однако, анализ соответствующих экспери-

ментальных данных показывает, что максимальная

энергия ионов отнесенная к энергии лазерного им-

пульса, обычно на уровне . 5МэВ/Дж (см., напри-

мер, [16]), хотя и имеется рекордный результат ра-

боты [17]: & 10МэВ/Дж. Подчеркнем, что примене-

ние очень тонких фольг налагает жесткие требо-

вания к контрасту лазерного излучения, в отличие

от здесь предлагаемого нового механизма ускорения

ионов. Цель настоящей работы – с помощью массив-

ного 3D численного моделирования с использовани-

ем высокопроизводительного вычислительного клас-

тера продемонстрировать новый эффективный меха-

низм ускорения протонов, вполне доступный для су-

ществующих коммерческих лазеров.

2. PIC моделирование. Численное моделиро-

вание проводилось с использованием трехмерного

PIC (“частица-в-ячейке”) кода VSIM. Лазерный им-

пульс линейной поляризации с энергией 2.2 Дж фем-

тосекундной длительности, τ = 6 и 20 фс, ост-

ро сфокусированный в пятно микронного размера,

D0 ≃ (2 − 3)λ (λ – длина волны излучения), об-

лучал поверхность плазменной мишени околокрити-

ческой плотности, ne = (0.3 − 0.9)nc, (nc – крити-

ческая плотность), состоящей из протонов и элек-

тронов. Размер расчетной области типично состав-

лял 70λ × 70λ × 120λ. Пространственное разреше-

ние составляло λ/10 в поперечных направлениях и

λ/20 – в продольном. Ниже X – направление рас-

пространения импульса лазерного света, поляризо-

ванного вдоль направления Z. Указанные парамет-

ры близки к использовавшимся в работе [10], обеспе-

чивая стабильный РСЗ. Рассматриваемая плазмен-

ная мишень с резкой границей отвечает, например,

практической реализации гомогенизации и иониза-

ции слоя пены при ее предварительном нагреве нано-

секундным лазерным импульсом для получения ми-

шени околокритической плотности (см.[18]). Отме-

тим также, что для реализации РСЗ неоднородность

плазменной мишени (рамп плотности) на входе ла-

зерного импульса не критична, по крайней мере, в

пределах длины рампа на уровне 100λ [7].

При проникновении лазерного импульса в плазму

формируется распространяющаяся почти со скоро-

стью света (с групповой скоростью импульса) кавер-

на, свободная от электронов, вначале почти запол-

ненная лазерным излучением, а по мере истощения

его энергии – частично, с передней стороны кавер-

ны. Диаметр формирующейся каверны, D, примерно

удовлетворяет условию самосогласования для РСЗ

см. [8]:

D ∼
λ

2

√
a0ωpe/ω , (1)

где ωpe – электронная плазменная частота, а a0 –

стандартная безразмерная амплитуда лазерного по-

ля, обезразмериваемая на E0 = mecω/e. Отметим,

что два предельных случая для РСЗ отвечают “ла-

зерной пуле”, D ≃ cτ , и “пузырю”, D ≫ cτ . Здесь

реализуется промежуточный случай D & cτ . Во всех

случаях реализация устойчивого распространения в

режиме РСЗ осуществляется при сферической фор-

ме каверны [6, 10]. Характерное электрическое поле

в каверне, ускоряющее электроны, оценивается как

Ex ∼ eneD . (2)
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Динамика распространения РСЗ-каверны и эволюции генерируемого электрического поля
(Ex) для 6фс импульса, в плазменном слое 35λ ≤ x ≤ 80λ с плотностью ne = 0.5nc на четырех последовательных по
времени кадрах

Длина истощения лазерного импульса составляет

[10] ldpl ∝ τa0nc/ne, где nc – критическая плот-

ность плазмы. На таком расстоянии от передней по-

верхности мишени (& 100λ) ускоренный сгусток вы-

сокоэнергетичных электронов набирает максималь-

ный заряд [10]. Однако для ускорения ионов опреде-

ляющим является величина положительного заряда

каверны и на более коротком, чем ldpl, расстоянии

(для более тонкой мишени), можно несколько под-

нять плотность плазмы до использовавшейся в рас-

четах (ne = (0.3−0.9)nc), сохранив устойчивость РСЗ

при увеличенном заряде каверны.

Толщина мишени околокритической плотности

должна как минимум вдвое превышать размер ка-

верны, определяемой формулой (1), для обеспечения

выхода на режим РСЗ с полной электронной кавита-

цией для последующего эффективного кулоновского

взрыва. С учетом возможного вклада электронов в

ускорение ионов, толщину целесообразно увеличить

до длины, позволяющей электронам набирать энер-

гию выше кулоновского потенциала каверны; при

этом она должна оставаться меньше длины истоще-

ния лазерного импульса. С учетом этого здесь выбра-

на толщина мишени ≈ 45λ, которая, как видно ни-

же, обеспечивала устойчивое формирование каверны

с мульти-нКл электронным пучком.

Динамика РСЗ-каверны (электронная плот-

ность – серым, поля – цветом) иллюстрируется

рис. 1a–d. Сразу после входа в плазму каверна

несколько расширяется от размера D0 до самосо-

гласованного размера D ≃ 9λ (1), что типично

для режима РСЗ [5, 7]. Внутри плазмы, (a), ка-

верна устойчиво распространяется вплоть до ее

задней границы, (b), сохраняя сферическую форму,
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подчеркнутую оконтуриванием каверны желтым

пунктиром. В каверне в направлении X возникает

сильное (ускоряющее электроны) электростатиче-

ское поле Ex, достигающее величины ≈ 10 TВ/м, в

соответствии с оценкой (2). При этом азимутальное

магнитное поле релятивистски движущейся каверны

достигает величины ≈ 30 кТл у границы каверны.

Как видно из рис. 1a, b, в осевой области кавер-

ны формируется плотный, ne ∼ nc электронный сгу-

сток цилиндрической формы (с диаметром ≃ 2λ и

с энергией, доходящей до & 100МэВ), с собствен-

ным магнитным полем доходящим до 40 кТл. Достиг-

нув задней границы мишени, каверна разрушается

взрывным образом с генерацией на границе сильно-

го электромагнитного поля, см. рис. 1c, d. Часть его

энергии уносится в вакуум (в виде излучения) в виде

сферической волны [19], (d). Генерируемое на грани-

це плазма-вакуум поле способно эффективно уско-

рять ионы в направлении вперед, что обсуждается

ниже.

Для количественного анализа вкладов электро-

статических и вихревых составляющих электромаг-

нитного поля на задней границе мишени, обуслав-

ливающих ускорение ионов, мы воспользовались

разложением Гельмгольца – теоремой Гельмгольца

(ср. [20]). Согласно ей, произвольное векторное поле

может быть представлено в виде суммы вихревой и

электростатической составляющих:

E = Ev +Ees . (3)

Здесь Ev – вихревая (бездивергентная, соленои-

дальная), а Ees – электростатическая (потенциаль-

ная/безвихревая) составляющие поля. Для обработ-

ки данных трехмерного численного моделирования

указанный подход реализован с использованием пре-

образования Фурье [20]:

Ev(t, r) = −
∫

dk

(2π)3
eik·r

k× (k×G(t,k))

k2
, (4)

Ees(t, r) =

∫
dk

(2π)3
eik·r

k(k ·G(t,k))

k2
, (5)

где G(t,k) =
∫
drE(t, r)e−ik·r – пространственный

спектр электрического поля. Именно эти инте-

гралы (4)–(5) вычислялись по данным PIC-кода,

чтобы выделить из полного поля, представленно-

го на рис. 1c, d, электростатическую и вихревую

компоненты.

3. Ускорение протонов. Достигая задней гра-

ницы мишени, заряженная каверна инициирует уско-

рение протонов. На рисунке 2a представлены спек-

тры вылетающих вперед протонов для двух длитель-

ностей импульса, τ = 6фс и τ = 20фс при ne/nc =

= 0.5, а также эволюция максимальных энергий про-

тонов (энергии отсечки спектров). Они достигают

значений ǫmax ≈ 30МэВ для τ = 6фс и ≈ 35МэВ –

для τ = 20фс. Эти значения определялись как те,

при которых начиналось резкое уменьшение числа

крупных частиц. Ниже, в разделе 4 обсуждается ве-

роятная причина обнаружения в расчетах весьма ма-

лого числа частиц с энергией, несколько превосходя-

щей соответственно 30 и 35 МэВ, причем из приосе-

вой области.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры протонов с энерги-
ей > 1МэВ (a) для 6-фс импульса. Зависимости мак-
симальной энергии протонов от времени (b): темно-
красным – для 6фс, синим – для 20 фс. Здесь же оце-
ночно показано время ускорения протонов, τa

Из рисунка 2b следует, что в случае 6 фс импуль-

са время ускорения протонов, τa, оказывается поряд-

ка 90 фс, а для 20 фс импульса – примерно 130 фс.

Максимальные энергии (см. рис. 2a) и число МэВных

протонов (см. рис. 2b) в этих двух случаях примерно

одинаковы с небольшим превышением и того и дру-

гого в пользу 20 фс импульса.

Чтобы понять, из каких областей мишени уско-

ренные протоны дают вклады в разные участки спек-

тра (рис. 2a), мы на примере 6 фс импульса выбрали

три его характерных интервала: (1) 1МэВ < ǫp <
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Динамика генерируемого поля Ex в единицах E0 у задней границы мишени для импульса
длительностью 6фс: (a)–(c) – полное поле, (d)–(f) – его потенциальная и (g)–(i) – вихревая составляющая

< 10МэВ, (2) 10МэВ < ǫp < 20МэВ, (3) 20МэВ <

< ǫp < 30МэВ и проследили, откуда пришли части-

цы с такими энергиями. При t = 335фс (начало уско-

рения ионов) из пространственной области в виде па-

раллельного границе цилиндрического диска толщи-

ной ≈ 0.5λ с диаметром, равным диаметру каверны,

случайным образом были отобраны примерно 20 ты-

сяч крупных частиц с энергией > 1МэВ и прослеже-

но их ускорение до момента времени, отвечающего

рис. 2a, t = 500фс. Отметим, что на момент выбор-

ки таких представительских частиц доля протонов

с энергией > 5МэВ была пренебрежимо мала. Три

круговые диаграммы на рис. 2a дают вклады прото-

нов в указанные энергетические диапазоны 1–3 (сле-

ва направо) из трех областей плазмы, разноудален-

ных от оси: (I) периферийной (3 < r/λ ≤ 4.5, фио-

летовый), (II) срединной (1.5 < r/λ ≤ 3, зеленый) и

(III) осевой (0 < r/λ ≤ 1.5, оранжевый).

Из диаграмм (рис. 2a) видно, что во всех рас-

сматриваемых энергетических диапазонах домини-

руют ионы, ускоренные из срединной области плаз-

мы (II), с вкладом ∼ 50−60%, тогда как ионы из при-

осевой области (III) дают сопоставимый по величине,

но несколько меньший вклад ∼ 30−40%. В то же вре-

мя периферийные ионы вносят наименьший вклад

∼ 10−15%.

Отметим также, что частицы, ускоренные из сре-

динной и приосевой областей каверны, вносят сопо-

ставимый вклад в рассчитанную эффективность пре-

образования энергии лазера и доминируют по срав-

нению с вкладом протонов из периферийной области.

Полный коэффициент преобразования энергии лазе-

ра в МэВные протоны составляет ≈ 2%. Незначи-
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тельный вклад периферийных ионов связан с быст-

рой нейтрализацией каверны, которая происходит на

временной шкале ∼D/c, за счет электронов, затека-

ющих в нее со всех сторон и в первую очередь ней-

трализующих периферийную область плазмы.

Понимание механизмов ускорения ионов требу-

ет анализа возникающих на задней границе ми-

шени электромагнитных полей. Типично ускорение

связывается с сильными электростатическими поля-

ми [21–25], хотя сообщалось и о возможности до-

минирующей роли вихревых полей [26, 27]. На ри-

сунке 3 представлена динамическая картина пол-

ной (a)–(c), потенциальной (d)–(f) и вихревой (g)–(i)

x-компонент электрического поля у границы ми-

шени для 6 фс лазерного импульса. Кадры (сверху

вниз) соответствуют трем последовательным (слева

направо) моментам времени во временном интервале

≈ 90фс. На этом рисунке вертикальной пунктирной

линией в верхнем ряду отмечено положение фронта

ускоренных протонов, находящегося на оси, горизон-

тальная сплошная кривая среднего ряда обозначает

длину той части осевого пучка электронов, который

оказывается в вакууме в пределах продольного раз-

мера представленных кадров, а тонкой зеленой вер-

тикальной линией отмечена граница плазма-вакуум.

Поскольку вылетающий из мишени пучок лазерно-

ускоренных электронов глубоко промодулирован по

длине, что характерно для РСЗ [5] и объясняется в

работе [28]. Из-за такой бунчировки, как следствие,

приосевое вихревое поле, им инициируемое, также

сильно промодулировано. Это значительно снижает

его способность ускорять протоны. Возникающее на

периферии (относительно оси каверны) вихревое по-

ле еще меньше, чем приосевое.

Рисунок 4 характеризует пространственно-

временные распределения электростатического

и вихревого полей. Генерация электростатической

компоненты поля (рис. 4a, красным) сопровождается

быстрым начальным нарастанием поля до величины

≈ 5E0, после чего за время ≈ 60фс (порядка времени

релаксации каверны и ускорения протонов) она

медленно спадает до величины ≈E0. Ускоряющая

вихревая же компонента (Ev > 0) за это время де-

монстрирует импульсную динамику с уменьшением

амплитуды от ≈ 3E0 до нуля, что свидетельствует о

ее малом вкладе в ускорение протонов.

Это же следует из сравнения соответствующих

кривых для полей на рис. 4b, где приведены зависи-

мости x-компонент вихревого и электростатического

полей на оси в момент времени, когда фронт ускоря-

емых ионов удалился на расстояние 3λ от мишени.

Картина распределения электростатической ком-

поненты поля за задней границей мишени явно ука-

зывает на его доминирование в ускорении ионов.

Электростатическое ускоряющее поле, хотя и моно-

тонно спадает от границы, оказывается большим в

течение достаточно длительного времени ∼ τa, то-

гда как из-за коротко-импульсного (импульсы дли-

тельностью τv ∼ 10фс ≪ τa) характера вихревого

поля (рис. 3g–i) эффективная величина последнего

сильно снижается. В случае 20 фс лазерного импуль-

са величина τv по прежнему составляет ∼ 10фс,

тогда как характерное время ускорения протонов

A – ta ≈ 130фс (см. рис. 2b).

Таким образом, проведенные PIC расчеты пока-

зывают значительную малость вклада вихревого по-

ля по сравнению с электростатическим в силу до-

минирования последнего по величине и импульсного

короткодействия первого.

4. Анализ и обсуждение результатов. Оце-

ним максимальную энергию ионов, набираемую при

кулоновском взрыве каверны [12]:

ǫCE
p ≈

2eQ

D
, (6)

где Q – заряд каверны диаметром D. Под-

ставляя его значение для сферической каверны

Q = eπniD
3/6, получаем оценку для максимальной

энергии (энергии отсечки) ускоренных протонов

ǫCE
p ≈ (π2/6)(D/λ)2(ni/nc)mec

2. Эта оценка, c уче-

том ni/nc = 0.5, дает ǫCE
p ≈ 67МэВ, что является

завышенной, поскольку время релаксации каверны

порядка D/c ≃ 30фс соизмеримо с характерным

временем набора энергии ионами при кулоновском

взрыве [12], ∼ 1/ωpi ≃ 30фс, где ωpi – ионная

плазменная частота. С учетом такой скорости ней-

трализации каверны ионная плотность заряда за

время кулоновского взрыва оказывается малой по

сравнению с начальной, т.е. в процессе ускорения

протонов ее эффективное (среднее) значение можно

примерно оценить как в два раза меньшее исходно-

го. Соответственно, вместо оценки энергии отсечки

≃ 67МэВ следует ожидать в два раза меньше,

∼ 30МэВ, что согласуется с рис. 2a. Примерно такая

же величина следует из простой оценки набора

энергии протонами в поле Ees на рис. 4a.

Помимо ускорения ионов электростатическим ме-

ханизмом кулоновского взрыва следует отметить и

роль узкого осевого пучка ускоренных в каверне

электронов, вылетающих в вакуум. Ускорение ионов

плазмы релятивистским электронным пучком рас-

сматривалось еще в классических ускорительных си-

стемах [29], в рамках идеи коллективного ускорения

частиц [30]. Такой подход в исследованиях лазерно-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) Электростатическая, Ees,
и вихревая, Ev, Ex- компоненты на фронте ускоряемых
протонов и (b) – их пространственные распределения
на последний момент времени, отвечающий верхнему
рисунку (395 фс), в единицах E0 для случая τ = 6фс.
Положение фронта ускоренных протонов показано вер-
тикальной пунктирной линией

го ускорения ионов основан на так называемом ме-

ханизме TNSA (Target Normal Sheath Acceleration),

сначала базирующемся на ускорении ионов из мише-

ни лазерно-нагретыми электронами, а потом и с ис-

пользованием пучков кильватерно ускоренных элек-

тронов или пучков, генерируемых при прямом ла-

зерном ускорении электронов, [18, 31, 32]. Однако

здесь, в отличие от этих работ, роль электронного

пучка в ускорении протонов, хотя и обнаруживает-

ся, но не столь существенна. Так, например, в случае

6 фс импульса заряд ускоренного электронного бан-

ча (3 нКл) много меньше заряда каверны (30 нКл)

и электронный пучок не способен существенно вли-

ять на энергосодержание ускоряемых протонов. Вме-

сте с тем, его наличие может объяснить наблюдае-

мое ускорение малого числа протонов до энергией,

несколько превосходящих 30 МэВ, и обнаруженный

эффект коллимации ионов, демонстрируемый рис. 5

для 6 фс лазерного импульса.

На рисунке 5 изображены случайно выбранные

траектории протонов из числа тех, которые вы-

летали в вакуум из приосевой области, r/λ <

Рис. 5. (Цветной онлайн) Случайно выбранные траек-
тории протонов с энергиями свыше 15МэВ на времен-
ном промежутке 320–420 фс в плоскости (X,Y )

< 1.5, т.е. диаметром 3λ (тогда как диаметр ультра-

релятивистского пучка ≈ 1λ) и имели энергии вы-

ше 15 МэВ на временном интервале 320–420 фс. От-

четливо видно притяжение протонов к оси, вдоль

которой вылетает несколько электронных банчей

ускоренного в каверне пучка. Переносимый ими за-

ряд позволяет поднять энергию взрывно-ускоренных

протонов лишь в пределах нескольких МэВ.

Установленная в разделе 3 малость вклада в

ускорение протонов вихревого поля по сравнению с

электростатическим количественно обосновывается

рис. 4a. Из него следует, что несмотря на сопостави-

мость по величине характерных значений вихрево-

го и электростатического полей, Ev ∼ Ees, из-за ко-

роткодействия первого оно может обеспечить лишь

малый вклад в энергию протонов, пропорциональ-

ный ∝ (Evτv)
2, где τv – длительность вихревого им-

пульса, составляющая ∼ 10фс. В то же время элек-

тростатическое поле существует время τa ∼ 90фс

(см. рис. 2b) и, соответственно, относительная ма-

лость вклада вихревого поля в энергию ионов оце-

нивается как (Evτv)
2/(Eesτa)

2 ∼ 0.01.

Остановимся более подробно на простых оцен-

ках вкладов двух возможных каналов генерации

вихревого поля, что оправдано интересом к нему

как механизму генерации ионов (см., например, [26,

21, 22]). Во-первых, хорошо известно, что лазерно-

плазменная каверна несет с собой магнитное поле,

Bcav

φ , сосредоточенное на радиальной границе кана-

ла ее распространения [33]. Тогда при выходе кавер-

ны на границу плазма-вакуум по закону электро-

магнитной индукции за время ∼D/c генерируется

вихревое электрическое поле, имеющее ускоритель-

ную для ионов компоненту. Во-вторых, узкий осевой

пучок ускоренных электронов, несущий собственное

магнитное поле, испытывая сильное торможение при

вылете в вакуум, также генерирует ускоряющую ио-

ны компоненту электрического вихревого поля. Вих-
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ревую компоненту поля, связанную с релаксацией

магнитного поля каверны, из закона электромагнит-

ной индукции можно оценить как Ev ≈ Bcav

φ , где

Bcav

φ ≃ meω
2
peD/8 [33].

Оценим теперь ускорительную x-компоненту вих-

ревого электрического поля, генерируемую при вы-

лете за границу плазмы ускоренным релятивистским

пучком электронов. Фактически задача сводится к

учету первого банча кильватерных осевых электро-

нов, согласно рис. 1b, где приведен момент времени

перед самым пересечением границы плазма–вакуум.

Если заряд банча радиусом Rb и длиной lb равен Qb,

то его собственное магнитное поле оценочно равно

Bb
φ ≈ Qb

lbRb

. По аналогии с законом индукции для ка-

верны, получаем: Ev ≈ Bb
φ. Для характерных зна-

чений Rb ∼ lb ∼ λ, Qb ≈ 3 нКл, имеем Bb
φ ≈ Bcav

φ ,

что согласуется с результатом моделирования, как

это видно на рис. 3g, с сопоставимыми вихревыми по-

лями у оси, y ≃ 0 и на периферии, y ≃ D/2. Относи-

тельный вклад вихревого поля от пучка в ускорение

протонов по сравнению с вкладом от релаксации ка-

верны оказывается в D/(cτv) ≈ 3 раза больше, т.е.

вклад пучка доминирует.

Таким образом обнаруженный сценарий ускоре-

ния протонов для предложенного механизма РСЗ

кратко описывается следующим образом. Заряжен-

ная РСЗ- каверна, распространяясь в малоплотной

мишени и выходя на границу плазмы, инициирует

направленный кулоновский взрыв с некоторой долей

максимально ускоренных протонов благодаря полю

разделения заряда от вылетающего вдоль оси сгуст-

ка лазерно-ускоренных электронов. При этом возни-

кающее у границы плазма-вакуум вихревое поле не

вносит заметного вклада в ускорение ионов и распро-

страняется в дальней зоне в виде сферической волны

(см. рис. 3i).

Представляет интерес сравнить эффективность

ускорения ионов в предложенной здесь схеме с эф-

фективностью в других используемых вариантах

для значительно более тонких мишеней: (I) мало-

плотных, с плотностью, близкой к критической, и

(II) твердотельных. Вариант (I) – это тонкая мало-

плотная мишень с толщиной, меньшей длины лазер-

ного импульса. В этом случае формируемый поло-

жительный кулоновский заряд оказывается меньше,

чем в режиме РСЗ, и рассчитывать на эффективное

ускорение ионов нельзя. Вариант (II) – это тонкие

плотные мишени субмикронной и выше толщины и

ультратонкие пленки с толщиной до 100 нм, допус-

кающие частичное просачивание лазерного импуль-

са сквозь мишень. В первом случае основную роль

играет стандартный механизм TNSA (target normal

sheath acceleration) ускорения ионов полем разделе-

ния заряда на задней поверхности мишени, создавае-

мым проникающими горячими электронами. Во вто-

ром случае, в плотной полупрозрачной мишени, про-

никающий сквозь нее импульс способен почти пол-

ностью выбросить в вакуум электроны мишени и

реализовать, как и в нашем случае, направленный

кулоновский взрыв. Если в TNSA случае энергия

ускоренных ионов заметно меньше, чем получено в

данной работе, хотя коэффициент трансформации в

МэВные ионы может быть сопоставимым, то во вто-

ром случае сверхтонкой фольги энергия ионов ока-

зывается выше, чем в режиме TNSA (но все же ни-

же, чем в рассматриваемой нами РСЗ-схеме). Экспе-

риментальные коэффициенты конверсии в МэВные

протоны для ультратонких пленок, облучаемых ла-

зером джоульного уровня энергии, оказываются на

уровне порядка 1 % [17, 34, 35], что несколько ни-

же, чем в расчетах, допускающих “идеальную оп-

тимизацию” толщины мишени – 3 % [36]. Для рас-

смотренного РСЗ-режима здесь предсказывается со-

поставимый по порядку величины коэффициент кон-

версии, 2–3 %. Однако максимальная энергия прото-

нов выше, чем в [17, 34, 35], причем даже в срав-

нении с [17], где благодаря сверхвысокому контрасту

демонстрируется максимальная энергия протонов до

20 МэВ при сопоставимой энергии лазера. Достиг-

нутое в нашей работе рекордное значение энергии

отсечки близко к результату расчета [36] в случае

лазерного облучения плотной, оптимизированной по

толщине, сверхтонкой фольги лазерным импульсом

“идеального контраста”.

5. Заключение. Проведенное исследование по-

казало, что механизм кулоновского взрыва на ста-

дии выхода формирующейся заряженной каверны

при распространении в режиме РСЗ фемтосекунд-

ного лазерного импульса джоульной энергии в плаз-

ме околокритической плотности обеспечивает уско-

рение протонов с рекордной эффективностью. Она

характеризуется максимальной энергией генерируе-

мых протонов, превышающей 10 МэВ на Дж вложен-

ной лазерной энергии (20–40 МэВ для рассмотрен-

ного 2.2 Дж лазерного импульса). Такая эффектив-

ность не уступает лучшему достижению по лазерно-

му ускорения протонов из свертонких плотных ми-

шеней импульсами с энергиями, не превосходящими

1 Дж (см. [17, 36]). Таким образом, в предложенном

режиме ускорения протонов одновременно возможно

достижение, как рекордного значения максимальной

энергии протонов, так и сохранение известных мак-

симальных значений коэффициента трансформации

в МэВные протоны [17, 34–36], но без жестких тре-
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бований к контрасту лазерного излучения. Высокий

полный заряд взрывно-ускоренных протонов МэВ-

ной энергии, > 5 нКл/Дж, достигаемый в результате

направленного кулоновского взрыва при РСЗ, созда-

ет основу для создания компактных источников про-

тонов, нейтронов и разнообразных продуктов ядер-

ных реакций. Полное число протонов с МэВными

энергиями для 2.2 Дж лазерного импульса длитель-

ностью 20 фс составляет примерно 1011, из которых

около 1010 имеют энергию свыше 10 МэВ, что откры-

вает перспективы для применений в протонной ра-

диографии, радиобиологии, ядерной фармакологии

и других областях.
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