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1. Введение

Ускорение	ионов	за	счёт	силы	радиационного	давле-
ния	лазерного	излучения	является	крайне	перспективным	
приложением	 экстремально	 мощных	 лазерных	 импуль-
сов	вследствие	нескольких	причин.	Во-первых,	лазерные	
ускорители	 намного	 более	 компактны	 по	 сравнению	 с	
классическими	 ускорителями,	 такими	 как,	 например,	
SLAC,	HLC.	Во-вторых,	 теоретическое	 и	 численное	 ис-
следование	ускорения	ионов	силой	радиационного	давле-
ния	указывает	на	очень	высокую	эффективность	преобра-
зования	энергии	лазерного	импульса	в	энергию	ионов	в	
этом	режиме	[1].	В-третьих,	пучки	ионов,	ускоренных	та-
ким	образом,	обладают	высоким	качеством,	 т.	е.	 имеют	
малые	разбросы	по	энергии	и	углу,	малые	длительность	и	
поперечный	размер	[2	–	4].	Такие	характеристики	крайне	
важны	для	множества	приложений	ускоренных	ионов	 –	
от	радиографии	до	протонной	 терапии	онкологических	
заболеваний.	Ускорение	 радиационным	давлением	про-
исходит	 следующим	образом:	 слой	 закритической	плаз-
мы	освещается	 интенсивным	 лазерным	 импульсом;	 лёг-
кие	электроны	быстро	разгоняются	электрическим	полем	
до	ультрарелятивистских	энергий	и	за	счёт	магнитной	ча-
сти	 силы	Лоренца	начинают	двигаться	вдоль	направле-
ния	распространения	лазерного	импульса.	Внутри	мише-
ни	 формируется	 продольное	 поле	 разделения	 зарядов	 с	
амплитудой	порядка	амплитуды	лазерного	поля.	Такое	
квазистационарное	поле	ускоряет	ионы	мишени	и	тор-
мозит	электроны,	постепенно	делая	их	продольные	ско-
рости	равными.	В	зависимости	от	толщины	мишени	при-
нято	выделять	две	разновидности	ус	корения	ионов	силой	
радиационного	 давления.	 В	 режиме	 «светового	 паруса»	

(lightsail)	толщина	мишени	меньше	или	порядка	глубины	
скин-слоя	[5].	В	таком	случае	все	частицы	мишени,	нахо-
дящиеся	в	фокусе	лазерного	излучения,	ускоряются	одно-
временно,	 что	 приводит	 к	 достаточно	 уз	кому	 спектру	
ускоренных	ионов.	В	режиме	«лазерного	бу	рения»	 (hole-
boring)	толщина	мишени	существенно	превы	шает	глубину	
скин-слоя.	В	таком	случае	лазерный	импульс	ускоряет	раз-
ные	части	мишени	в	разные	моменты	времени.	Поскольку	
лазерный	импульс	затухает	внутри	мишени,	частицы,	на-
ходящиеся	глубоко	в	ней,	ускоряются	менее	интенсивным	
полем,	что	в	частности	приводит	к	заметному	уширению	
конечного	спектра	ионов	[6	–	7].

К	настоящему	моменту	в	большей	части	эксперимен-
тов	по	лазерному	ускорению	ионов	режим	ускорения	све-
товым	давлением	не	был	достигнут	в	 связи	 с	 высокими	
требованиями	к	интенсивности	лазерного	излучения.	Ис-
пользование	установки	XCELS	позволит	впервые	проде-
монстрировать	данный	режим	ускорения	в	эксперименте.

В	настоящей	работе	рассматривается	 схема	 экспери-
мента,	в	которой	циркулярно	поляризованный	лазерный	
импульс	падает	по	нормали	на	плоскую	мишень	с	концен-
трацией	 электронов,	 характерной	 для	 твёрдых	 веществ.	
Исследуются	 зависимости	 эффективности	 конверсии	
энергии	лазерного	излучения	 в	 энергию	ионов,	 энергии	
отсечки	в	конечном	спектре	ионов	и	заряда	ускоренных	
ионов	от	таких	параметров	мишени,	как	толщина	и	кон-
центрация	электронов,	а	также	от	степени	фокусировки	
лазерного	 импульса.	 Ускорение	 ионов	 силой	 светового	
давления	исследуется	с	помощью	численного	моделиро-
вания	методом	частиц-в-ячейках	(particle-in-cell,	PIC)	[8].

2. Моделирование эксперимента

Для	 исследования	 ускорения	 ионов	 было	 проведено	
трёхмерное	 численное	 моделирование	 взаимодействия	
лазерного	импульса	с	твердотельной	мишенью	методом	
частиц-в-ячейках	 с	 помощью	 программного	 комплекса	
QUILL	 [9].	 Параметры	 импульса	 соответствовали	
возможностям	 мультипетаваттной	 лазерной	 установки	
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XCELS.	Длина	волны	лазерного	излучения	llas	равнялась	
910	 нм.	Лазерное	 излучение	представляло	 собой	цирку-
лярно	поляризованный	гауссов	пучок,	распространяю-
щийся	вдоль	оси	x,	сфокусированный	в	пятно	диаметром	
s,	с	временной	огибающей	в	виде	cos2(pt/t),	где	t	=	25	фс	
–	полная	длительность	импульса.	Энергия	лазерного	им-
пульса	составляла	700	Дж.	Он	взаимодействовал	с	одно-
родной	мишенью	толщиной	 l	 с	концентрацией	электро-
нов	ne.	В	моделировании	мишень	задавалась	полностью	
ионизованной	 с	 отношением	 массы	 иона	 к	 его	 заряду,	
вдвое	большим	такого	отношения	для	протона.	В	каждой	
ячейке	 инициализировались	 один	 электрон	и	 один	ион.	
Размер	 области	 моделирования	 составлял	 20	llas ́  
16	llas ́  16	llas	 с	 пространственными	 шагами	 0.025	llas	 в	
продольном	направлении	x	и	0.2	llas	–	в	поперечных	на-
правлениях	y	и	z.	В	моделировании	использовалась	схе-
мы	NDFX	(numerical-dispression-free	in	the	x-direction)	[10]	
и	пушер	Вэя	[11].	Поскольку	интенсивность	лазерного	из-
лучения	может	быть	очень	высока,	в	моделировании	так-
же	учитывалось	с	помощью	метода	Монте-Карло	излуче-
ние	жёстких	фотонов	электронами	в	результате	нелиней-
ного	комптоновского	рассеяния	[12].

3. Результаты моделирования

Для	 нахождения	 параметров	 лазерного	 импульса	 и	
мишени,	 оптимальных	 с	 точки	 зрения	 эффективности	
конверсии	энергии	и	максимальной	энергии	ионов,	была	
проведена	серия	численных	моделирований	с	различны-
ми	значениями	параметров	s,	ne,	l.	Во-первых,	была	опре-
делена	оптимальная	фокусировка	излучения.	Результаты	
моделирования	показывают,	что	фокусировка	в	пятно		
диаметром	6	–	10llas	является	оптимальной.	Здесь	и	далее	
диаметр	определяется	по	уровню	интенсивности	1/e2	от-
носительно	 значения	 в	 максимуме.	 Наличие	 оптимума	
обосновывается	тем,	что	при	более	острой	фокусировке	
темп	ускорения	частиц	увеличивается,	однако	продолжи-
тельность	 ускорения	 уменьшается	 в	 соответствии	 с	 рэ-
леевской	длиной,	а	при	фокусировке	в	достаточно	широ-
кое	пятно,	интенсивность	излучения	становится	недоста-
точной	для	ускорения	световым	давлением.

Далее	 будут	 проанализированы	 результаты	 модели-
рований,	в	которых	диаметр	пятна	фокусировки	состав-
лял	8	llas.	В	этом	случае	безразмерная	амплитуда	электри-
ческого	поля	a0 = eEm /(mc wlas)	(Em	–	напряжённость	элек-
трического	поля	в	фокусе,	e	и	m	–	модуль	заряда	и	масса	
электрона	соответственно,	 wlas = 2pc/llas,	c	–	скорость	све-

та),	 достигает	 значения	~320,	 что	 соответствует	 интен-
сивности	издучения	 I ~1.7	́  1023	Вт/см2.	На	рис.1	 пред-
ставлены	карты	зависимостей	параметров	ускоренных	
ионов	от	концентрации	электронов	и	толщины	мишени.	
Из	рисунка	следует,	что	существуют	параметры	мишени,	
оптимальные	 с	 точки	 зрения	 эффективности	 конверсии	
энергии	 лазерного	 импульса	 в	 энергию	 ионов,	 энергии	
отсечки	 и	 заряда	 ионов.	 В	 режиме	 «светового	 паруса»	
оптимальные	параметры	мишени	можно	оценить	из	ра-
венства	магнитной	части	силы	Лоренца	и	силы	со	сторо-
ны	поля	разделения	зарядов.	Аналитически	это	условие	
можно	выразить	в	следующем	виде:

a0 = k ne l	/(ncr l),	 (1)

где	 k	 –	 числовой	 коэффициент	 порядка	 единицы;	 ncr = 
pmc2/(l2

lase2)	 –	 критическая	 концентрация,	 равная	 1.35	́  
1021	см–3	при	llas	=	910	нм.	Из	рис.1,б,в	(штриховые	линии)	
видно,	что	данное	соотношение	оптимально	с	точки	зре-
ния	энергии	отсечки	и	заряда	ионов	в	режиме	«светового	
паруса».	Для	менее	плотных	мишеней	оптимальная	тол-
щина	существенно	превышает	глубину	скин-слоя,	поэто-
му	ускорение	происходит	в	режиме	«лазерного	бурения».		
В	 этом	 режиме	 оптимальная	 толщина	мишени	 в	 основ-
ном	 определяется	 характерным	 временем	 затухания	 ла-
зерного	импульса	в	плазме,	поэтому	параметры	ускорен-
ных	ионов	практически	не	зависят	от	толщины	мишени.	
При	этом	оптимальная	концентрация	по	порядку	величи-
ны	соответствует	релятивисткой	критической	концентра-
ции	a0 ncr.	Из	рис.1,а	следует,	что	соотношение	(1)	также	
позволяет	достаточно	точно	определить	пороговую	тол-
щину	мишени,	 при	 превышении	 которой	 ускорение	 ио-
нов	становится	эффективным,	а	рис.1,в	показывает,	что	в	
режиме	 «лазерного	 бурения»	можно	 получить	 больший	
практически	 в	 1.5	 раза	 заряд	 высокоэнергетических	ио-
нов	 (с	 энергией	 выше	 500	 МэВ/нуклон),	 чем	 в	 режиме	
«светового	паруса».	Это	объясняется	тем,	что	при	опти-
мальной	толщине	мишени	в	режиме	«лазерного	бурения»	
большее	 число	 частиц	 взаимодействует	 с	 лазерным	 им-
пульсом	и	эффективно	ускоряется.	В	обоих	режимах	из-за	
высокой	концентрации	мишени	характерный	заряд	уско-
ренных	ионов	составляет	десятки	нКл.	Из	рис.1,б	следу-
ет,	что	максимальная	энергия	ионов	~1.5	ГэВ/нуклон	мо-
жет	быть	достигнута	при	использовании	мишеней	с	кон-
центрацией	ne >	1023	см–3	и	толщиной,	определяющейся	
соотношением	nel »	100	ncr  llas.

Рис.1.	 Карты	зависимостей	параметров	пучка	ускоренных	ионов	от	толщины	l	и	концентрации	электронов	ne	мишени:	коэффициент	кон-
версии	энергии	лазерного	излучения	в	энергию	ионов	(а),	энергия	отсечки	(б),	заряд	ионов	с	энергией	более	500	МэВ/нуклон	(в).	Числовые	
данные	–	результат	линейной	интерполяции	между	значениями,	полученными	с	помощью	численного	моделирования	с	параметрами	ми-
шени,	отмеченными	голубыми	маркерами.	Белые	штриховые	линии	соответствует	равенству	ne l	=	100ncr  l	(см.	(1)).
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На	рис.2	 представлены	результаты	моделирования	 с	
параметрами	мишени	ne	=	1023	см–3,	l	=	1	мкм,	выполнен-
ного	с	меньшим	размером	пространственных	шагов	сет-
ки,	 0.0125	llas	 в	 продольном	 направлении	x	 и	 0.035	llas	 в	
поперечных	направлениях	y	и	z,	и	числом	частиц	в	ячейке	
равным	4.	Из	рис.2,а	видно,	как	на	начальных	этапах	вза-
имодействия	 электроны	 ускоряются	 лазерным	 импуль-
сом	 в	 продольном	 направлении.	 Из-за	 нескомпенсиро-
ванного	 заряда	 формируется	 продольное	 квазистатиче-
ское	 электрическое	 поле,	 которое	 начинает	 ускорять	
ионы.	 Со	 временем	 продольная	 скорость	 электронов	 и	
ионов	приближается	к	 скорости	 света	и	квазинейтраль-
ность	мишени	постепенно	восстанавливается.	Этим	объ-
ясняется	 замедление	 темпа	 ускорения,	 продемонстриро-
ванное	на	рис.2,г.	Более	точное	моделирование	показы-
вает,	что	максимальная	энергия	ионов	может	достигать	

1.7	ГэВ/нуклон,	а	эффективность	конверсии	энергии	ла-
зерного	 импульса	 в	 энергию	 ионов	 –	 40	%.	На	 рис.2,б,в 
представлены	спектры	ионов	и	электронов	в	различные	
моменты	времени.	Из-за	наличия	поперечной	огибающей	
лазерного	импульса	разные	участки	мишени	ускоряются	
разным	по	интенсивности	полем,	что	приводит	к	довольно	
широкому	спектру	ионов.	Тем	не	менее	заряд	высокоэнер-
гетических	ионов	достаточно	велик	и	составляет	54.4	нКл	
для	ионов	с	энергией	свыше	500	МэВ/нуклон	и	12.7	нКл	
для	ионов	с	энергией	свыше	1000	МэВ/нуклон.

При	предельной	фокусировке	излучения	(до	дифрак-
ционного	 предела)	 амплитуда	 электромагнитного	 поля	
становится	настолько	большой,	что	электроны	начинают	
эффективно	излучать	фотоны	в	гамма-диапазоне	(рис.3,в)	
в	результате	нелинейного	комптоновского	рассеяния	ла-
зерных	фотонов	[13].	В	этом	случае	конверсия	энергии	ла-

Рис.2.	 Результаты	численного	моделирования	взаимодействия	гауссова	импульса	циркулярно	поляризованного	лазерного	излучения	с	
энергией	700	Дж	и	длительностью	25	фс,	сфокусированного	в	пятно	диаметром	8	llas,	с	полностью	ионизованной	мишенью	с	ne	=	1023	см–3 
и	толщиной	l	=	1	мкм.	Эволюция	концентрации	электронов	(зелёный),	ионов	(синий),	а	также	модуля	электрического	поля,	нормирован-
ного	на	mcwlas	/e	(красный)	(а).	Спектры	ионов	и	электронов	в	различные	моменты	времени.	Для	ионов	указана	энергия	на	нуклон	(б	и	в).	
Баланс	энергии	в	системе	как	функция	времени	(г)	(здесь	и	на	рис.3,г,	4,г	и	5,в: 1	–	полная	энергия,	2	–	электромагнитная	энергия,	3	–	ионы,	
4	–	электроны,	5 –	фотоны;	/	и	 0/ 	–	энергия	компонент	и	полная	энергия	соответственно).	Уменьшение	полной	энергии	связано	с	выхо-
дом	отражённого	излучения	из	области	моделирования.

Рис.3.	 Результаты	численного	моделирования	взаимодействия	гауссова	импульса	циркулярно	поляризованного	лазерного	излучения	с	
энергией	700	Дж	и	длительностью	25	фс,	сфокусированного	в	пятно	диаметром	3llas,	с	полностью	ионизованной	мишенью	с	концентра-
цией	электронов	ne	=	1023	см–3	и	толщиной	l	=	4	мкм.	Спектры	ионов,	электронов	и	фотонов	в	различные	моменты	времени	(а – в).	Баланс	
энергии	в	системе	как	функция	времени	(г).
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зерного	излучения	в	гамма-излучение	становится	сравни-
мой	 с	 конверсией	 в	 энергию	 ионов	 (рис.3,г).	Из-за	 дей-
ствия	 торможения	 излучением	 поперечные	 колебания	
электронов	в	поле	лазерного	импульса	подавляются,	что	
может	 приводить	 к	 более	 эффективному	 продольному	
ускорению	 электронов	 и	 в	 свою	 очередь	 –	 ионов	 [14].	
Однако	при	рассматриваемом	моделировании	с	энергией	
импульса	700	Дж	радиационное	трение	ещё	не	приводит	к	
существенному	увеличению	энергии	отсечки	или	 заряда	
ионов	(рис.3,a).	Таким	образом,	предельная	фокусировка	
не	 является	 оптимальной	 для	 ускорения	 ионов	 с	 помо-
щью	 лазерного	 излучения	 с	 параметрами,	 ожидаемыми	
на	установке	XCELS.

Нами	также	было	проведено	численное	моделирова-
ние	взаимодействия	импульса	линейно	поляризованного	
лазерного	излучения	с	энергией	700	Дж	с	твердотельной	
мишенью.	 Результаты	 моделирования,	 представленные	
на	рис.4,	показывают	существенное	уменьшение	энергии	
отсечки	ионов	до	500	МэВ/нуклон.	При	этом	значитель-

ная	часть	энергии	лазерного	импульса	переходит	в	энер-
гию	электронов	и	гамма-излучения.	Частично	это	объяс-
няется	тем,	что	сила	радиационного	давления	импульса	
линейно	поляризованного	излучения	осциллирует	на	уд-
военной	частоте	лазерного	излучения.	В	связи	с	этим	на	
границе	мишени	развивается	поперечная	неустойчивость,	
приводящая	к	росту	поперечного	импульса	электронов	и	
к	 излучению	 большого	 числа	 жёстких	 фотонов.	 Из-за	
этого	мишень,	находящаяся	 в	фокусе	 лазерного	излуче-
ния,	разрушается	и	эффективное	ускорение	прекращается	
намного	раньше,	чем	в	случае	с	импульсом	циркулярно	
поляризованного	излучения.	Таким	образом,	для	эффек-
тивного	ускорения	ионов	использование	циркулярно	по-
ляризованного	излучения	принципиально.

4. Требование к эксперименту

В	настоящей	работе	продемонстрировано,	что	для	эф-
фективного	 ускорения	 ионов	 принципиально	 использо-

Рис.4.	 Результаты	численного	моделирования	взаимодействия	гауссова	импульса	линейно	поляризо	ванного	лазерного	излучения	с	энер-
гией	700	Дж	и	длительностью	25	фс,	сфокусированного	в	пятно	диаметром	8	llas,	с	полностью	ионизованной	мишенью	с	ne	=	1023	см–3	и	l = 
2	мкм.	Эволюция	концентраций	электронов	(зелёный)	и	ионов	(синий),	а	также	модуля	электрического	поля,	нормированного	на	mcwlas	/e 
(красный)	(а).	Спектры	ионов	и	электронов	в	различные	моменты	времени	(б	,	в).	Баланс	энергии	в	системе	как	функция	времени	(г).

Рис.5.	 Результаты	численного	моделирования	взаимодействия	гауссова	импульса	циркулярно	поляризованного	лазерного	излучения	с	
энергией	350	Дж	и	длительностью	25	фс,	сфокусированного	в	пятно	диаметром	8	llas,	с	полностью	ионизованной	мишенью	с	ne	=	1023	см–3 
и	l	=	0.6	мкм.	Спектры	ионов	и	электронов	в	различные	моменты	времени	(а,б ).	Баланс	энергии	в	системе	как	функция	времени	(в).
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вание	циркулярно	поляризованного	лазерного	излучения.	
Поэтому	одним	из	главных	требований	к	реализации	рас-
сматриваемого	эксперимента	на	установке	XCELS	явля-
ется	эффективное	когерентное	сложение	пучков	лазерно-
го	излучения	из	двух	каналов.	Наиболее	простой	способ	
сложения	предполагает	использование	делительной	пла-
стинки,	 однако	 его	 эффективность	 не	 превышает	 50	%.	
Для	оценки	эффективности	ускорения	ионов	при	невоз-
можности	 более	 эффективного	 сложения	 лазерных	 пуч-
ков,	нами	была	проведена	серия	аналогичных	численных	
моделирований,	в	которых	энергия	лазерного	излучения	
составляла	350	Дж.	Результаты	моделирования,	пред-
ставленные	на	рис.5,	показывают,	что	при	оптимальных	
параметрах	мишени	(ne	=	1023	см–3,	l	=	0.6	мкм)	уменьше-
ние	энергии	лазерного	импульса	вдвое	уменьшает	энер-
гию	отсечки	 всего	на	 25	%	–	 до	 1.2	ГэВ/нуклон,	 а	 заряд	
ускоренных	ионов	с	энергией	выше	500	МэВ	в	два	раза	–	
до	20	нКл.	При	этом	эффективность	конверсии	остаётся	
довольно	высокой	и	достигает	35	%.

Одним	из	преимуществ	предложенной	схемы	экспери-
мента	является	отсутствие	жестких	требований	к	мишени:	
достаточно	 использование	 плоской	 мишени,	 с	 концен-
трацией	электронов,	характерной	для	твёрдых	веществ,	и	
толщиной	порядка	1	–	10	мкм,	т.	е.	металлических	плёнок.	
Поскольку	в	данной	работе	процесс	полевой	ионизации	
не	 был	 учтён	 в	 численном	моделировании,	 вопрос	 об	
оптимальном	 материале	 мишени	 предлагается	 исследо-
вать	экспериментально.

5. Заключение

В	 работе	 продемонстрирована	 возможность	 эффек-
тивного	лазерного	ускорения	ионов	силой	радиационно-
го	давления	на	установке	XCELS.	С	помощью	полнораз-
мерного	трёхмерного	численного	моделирования	найде-
ны	параметры	лазерного	излучения	(степень	фокусиров-
ки)	 и	 мишени	 (концентрация	 электронов	 и	 толщина),	

оптимальные	 с	 точки	 зрения	 эффективности	 конверсии	
энергии	 лазерного	 импульса	 в	 энергию	 ионов,	 энергии	
отсечки	ионов	и	полного	заряда	ионов	с	энергией	выше	
500	МэВ/нуклон.	Показано,	что	в	режиме	«лазерного	бу-
рения»	 возможно	 получение	 ионов	 с	 энергией	 отсечки	
~750	МэВ/нуклон	и	зарядом	~70	нКл,	а	в	режиме	«свето-
вого	паруса»	–	с	энергией	отсечки	~1500	МэВ/нуклон	и	
зарядом	~50	нКл.	Численное	моделирование	показывает,	
что	в	обоих	случаях	эффективность	конверсии	может	пре-
вышать	30	%.
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