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Приведены результаты по лазерному ускорению протонов из алюминиевых мишеней толщиной
6 мкм и сверхтонких алмазоподобных углеродных пленок толщиной 100 нм при их облучении
фемтосекундными лазерными импульсами с пиковой интенсивностью до 5 ⋅ 1020 Вт/см2.
Показано, что уменьшение толщины мишеней с 6 мкм до 100 нм не приводит к существенному
изменению максимальных энергий протонов, однако способствует увеличению углового
выхода и коэффициента конверсии лазерной энергии. Данный эффект обусловлен ростом
количества протонов в низкоэнергетической части спектров, что отразилось на двукратном росте
коэффициента конверсии.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современные мощные лазерные установки
с ультракороткой длительностью импульса поз-
воляют генерировать излучение, которое при
взаимодействии с веществом способно создавать
квазиэлектростатические поля с напряженно-
стями свыше 1 ТВ/м [1]. Это значение более
чем в 104 раз превышает напряженности полей,
реализующихся в современных радиочастотных
ускорителях заряженных частиц. В связи с этим
многие исследователи рассматривают возможность
применения ультракоротких лазеров для создания
малогабаритных ускорителей следующего поколе-
ния. Предполагается, что такие ускорители найдут
применение в различных научных областях,
от исследований теплой плотной плазмы [2, 3]
до моделирования пучков заряженных частиц,
присутствующих в космическом пространстве [4].

При интенсивностях лазерного излучения
1019–1021 Вт/см2 с длительностью импульса
порядка десятков фемтосекунд ускорение ионов
до энергий ∼40 МэВ/нуклон происходит в тонком
дебаевском слое разделения зарядов по нормали
к мишени (англ. target normal sheath acceleration,
TNSA) [5, 6]. Данный слой сформирован облаком
“горячих” электронов, ускоренных лазерным из-

лучением из образованной предплазмы с лицевой
стороны мишеней. Для мишеней толщиной менее
100 нм начинают преобладать другие механизмы
[7–10], позволяющие получать лазер-ускоренные
протонные пучки с энергиями до 100 МэВ [11–15].

Использование сверхтонких мишеней требует
строгого контроля над отношением интенсивно-
сти основного лазерного импульса к интенсивно-
сти спонтанной усиленной люминесценции, т. е.
за уровнем контраста лазерной установки. Это от-
ношение должно быть не хуже 1010 ∶ 1 за 1 пс
до прихода основного импульса. В противном слу-
чае облучаемая мишень может быть разрушена
до прихода основного импульса.

В настоящей работе представлены эксперимен-
тальные результаты ускорения протонов лазерны-
ми импульсами с пиковой интенсивностью более
1020 Вт/см2 из мишеней толщиной 6 мкм и 100 нм.
Показана слабая зависимость максимальных энер-
гий протонов от материала и толщины облучае-
мых мишеней. При энергии лазерного излучения
𝐸𝑙𝑎𝑠 = 0.8 Дж максимальные энергии протонов до-
стигают ∼5 МэВ. Было продемонстрировано уве-
личение углового выхода протонов при использо-
вании в качестве мишеней алмазоподобных угле-
родных пленок толщиной 100 нм за счет увеличе-
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ния количества протонов в низкоэнергетической
части спектра.

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исследования выполнены на Ti:Sa фемтосе-
кундной лазерной установке 100 ТВт класса. Ла-
зерные импульсы с длиной волны 800 нм, энерги-
ей до 2 Дж и длительностью 27 ± 2 фс направля-
лись по нормали к мишени посредством внеосево-
го параболического зеркала 𝑓/2.5 с фокусным рас-
стоянием 160 мм. Пиковая интенсивность лазер-
ного излучения на поверхности мишени достигала
5 ⋅ 1020 Вт/см2 при 50% содержании энергии в фо-
кальном пятне диаметром 3 мкм. Схема экспери-
ментов приведена на рис. 1.

В экспериментах использовались мишени из
алюминиевых фольг толщиной 6 мкм, а также
сверхтонкие пленки из алмазоподобного углерода
(англ. diamond-like carbon, DLC) толщиной 100 нм.
Выбор толщины сверхтонких мишеней обусловлен
технологическими ограничениями по их изготов-
лению. На рис. 2 приведена схема установки мише-
ней на алюминиевый держатель. Для наведения ра-
бочего излучения на поверхность мишеней, распо-
ложенных на одном радиусе, с использованием юс-
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Рис. 1. Схема постановки экспериментов.

тировочного лазера применялись отражающие зер-
кала.

В экспериментах по генерации протонов из ми-
шеней толщиной 100 нм была применена си-
стема на основе двойного плазменного зерка-
ла, использование которой привело к улучшению
уровня временного контраста лазерной установ-
ки до 104 раз [16–20]. В ее основе лежит исполь-
зование эффекта самоиндуцированной плазмен-
ной заслонки. Лазерное излучение фокусируется
на отражающей поверхности, изготовленной из ди-
электрического материала с низким коэффициен-
том отражения лазерного излучения ∼10−3. При
взаимодействии с предымпульсом с интенсивно-
стью, превышающей порог ионизации для данно-
го материала, за несколько пикосекунд до прихо-
да основного лазерного импульса на поверхности
зеркала образуется тонкий плазменный слой. Если
электронная плотность образованной твердотель-
ной плазмы совпадает с критической плотностью
для длины волны падающего лазерного излучения,
происходит резкое увеличение коэффициента от-
ражения до значений, близких к 1. В результате
происходит увеличение контраста лазерной уста-
новки на величину, равную отношению коэффици-
ентов отражения плазмы и диэлектрика. Типичные
схемы устройства данной системы широко описа-
ны в литературе [16–20].

Одним из недостатков используемой системы
повышения контраста является ее относительно
низкая энергетическая эффективность, характери-
зующая долю отраженной от зеркала энергии пада-
ющего лазерного излучения. Данный эффект обу-
словлен рассеянием и поглощением лазерного из-
лучения образованной плазмой. В описываемых
экспериментах энергетическая эффективность си-
стемы двойных плазменных зеркал достигает 60%.
Стоит также отметить, что эксперименты по лазер-
плазменному ускорению протонов из алюминие-
вых фольг толщиной 6 мкм проводились без ис-
пользования данной системы, т. е. с более низким
уровнем контраста лазерного излучения.

мишень
зеркало

стальной
держатель

алюминиевый диск

алмазоподобные
мишени (100 нм)

Рис. 2. Схема установки мишеней на алюминиевый диск.
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Одним из наиболее распространенных методов
регистрации лазер-ускоренных протонных пуч-
ков является использование радиохромных пленок
(англ. Radiochromic Films, RCF ) [6, 11–14, 21, 22].
Однако он обладает рядом существенных недостат-
ков, таких как одноразовость использования пле-
нок и необходимость вскрытия вакуумной камеры
после каждого выстрела для замены регистрирую-
щего детектора.

В рамках проводимых исследований для реги-
страции пучков протонов был применен время-
пролетный метод. В качестве регистратора в спек-
трометре выступал полупроводниковый кремние-
вый фотодиод. Преимуществами данного метода
являются оперативность получения эксперимен-
тальных данных без необходимости нарушения ва-
куума, а также простота в их обработке.

Времяпролетный спектрометр (ВПС) был уста-
новлен по нормали к плоскости мишени на рас-
стоянии 1519 мм. Для защиты от тяжелых ионов
входная диафрагма детектора диаметром 1 мм была
закрыта алюминиевым фильтром толщиной 6 мкм,
отсекающим протоны с энергией менее 600 кэВ.
Регистрация сигналов с ВПС производилась по-
средством осциллографа с частотой дискретизации
5 ГС/с. Временное разрешение спектрометра со-
ставило (3.3 ± 0.1) нс, что соответствует энергети-
ческому разрешению 0.6 МэВ для протонов с энер-
гиями 5 МэВ.

3. ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 3 приведены характерные спектры про-
тонов, восстановленные по сигналам с ВПС. Были
также получены зависимости максимальных энер-
гий 𝐸max и углового выхода 𝐹𝑝 протонов от энер-
гии лазерного излучения для Al мишеней толщи-
ной 6 мкм, а также сверхтонких пленок толщиной
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Рис. 3. Характерные спектры протонов в экспери-
ментах с алюминиевыми мишенями и сверхтонкими
пленками.
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Рис. 4. Зависимость максимальных энергий протонов
от энергии лазерного излучения на мишени.
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Рис. 5. Зависимость углового выхода протонов с энер-
гиями более 600 кэВ от энергии лазерного излучения
на мишени.

100 нм (рис. 4 и 5). Значения углового выхода 𝐹𝑝 бы-
ли вычислены путем интегрирования протонных
спектров по энергии (от 0.6 МэВ до 𝐸max)

𝐹𝑝 =

𝐸max∫
0.6

𝑑2𝑁(𝐸)

𝑑𝐸𝑑Ω
𝑑𝐸, (1)

где 𝑑2𝑁/(𝑑𝐸𝑑Ω) — дифференциальный энергети-
ческий спектр, нормированный на телесный угол
детектора, 𝐸 — энергия протонов (МэВ).

При энергии лазерного излучения на мишени
∼1.6 Дж получены пучки протонов с энергиями
до (8.4 ± 1.5)МэВ и угловым выходом ∼1011 ср−1.
В экспериментах со сверхтонкими мишенями
энергия лазерного излучения на мишени не пре-
вышала 0.86 Дж. В результате зарегистрированы
протоны с энергиями до (5.3± 0.7)МэВ и угловым
выходом 6 ⋅1010 ср−1. В предыдущих экспериментах
нами была показана независимость параметров
протонов от материала облучаемой мишени
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с близкими значениями атомного номера 𝑍 [23],
что позволяет проводить прямое сравнение
полученных результатов.

Стоит отметить, что зависимость максималь-
ных энергий протонов от энергии лазерного из-
лучения для двух типов мишеней имеет характер,
близкий к линейному 𝐸max ∼ (𝐸𝑙𝑎𝑠)

0.8, и находится
в согласии с результатами других авторов [24, 25].

Из рис. 4 видно, что уменьшение толщины
мишеней не привело к изменению максимальных
энергий протонов. Данный эффект может быть
объяснен различным уровнем контраста лазерно-
го излучения. В экспериментах с алюминиевыми
фольгами более низкий уровень контраста приво-
дит к образованию на лицевой поверхности ми-
шеней тонкого слоя предплазмы, увеличивающей
эффективность поглощения лазерной энергии го-
рячими электронами, формирующими ускоряю-
щий слой на ее тыльной стороне [26]. Оценим
зарегистрированные в экспериментах максималь-
ные энергии протонов со значениями, которые дает
классическая теория разлета плазмы в вакуум [27]

𝐸max = 2𝑍𝑖𝑇ℎ [ln(2τ)]2 , (2)
где𝑍𝑖 = 1 — заряд протонов,𝑇ℎ — температура горя-
чих электронов, которая оценивается из пондеро-
моторного потенциала 𝑇ℎ = 𝑚𝑐

2 (
√

1 + 𝑎2
0/2 − 1) ≈

≈ 3.9 МэВ [28], где 𝑎0 = 12 — безразмерная ам-
плитуда лазерного поля для пиковой интенсивно-
сти в наших экспериментах. Величина τможет быть
вычислена как

τ =
𝑡𝑎𝑐𝑐
√

2𝑒𝑁

¿
Á
ÁÀ4π𝑍𝑖𝑛𝑒0𝑒2

𝑚𝑖

= 1.373. (3)

Здесь 𝑡𝑎𝑐𝑐 = 1.3𝑡𝑙𝑎𝑠 = 35 фс [29] — время ускорения
протонов, 𝑒𝑁 = 2.718, 𝑒 — заряд электрона, 𝑚𝑖 —
масса протона, 𝑛𝑒0 — начальная плотность электро-
нов на тыльной поверхности мишени

𝑒𝑒0 =
η𝐸𝑙𝑎𝑠

𝑐𝑡𝑙𝑎𝑠π𝑟
2𝑘𝐵𝑇ℎ

= 4.8 ⋅ 1021 см−3, (4)

где η = 0.5 — эффективность поглощения энергии
электронами, 𝐸𝑙𝑎𝑠 = 1 Дж — энергия лазерного им-
пульса в фокальном пятне диаметром 𝑟𝑙𝑎𝑠 = 3 мкм,
𝑟 — радиус протонного источника, который
вычисляется по формуле 𝑟 = 𝑟𝑙𝑎𝑠 + 𝑑 tan(10○) [29],
𝑑 = 6 мкм — толщина мишени, 𝑡𝑙𝑎𝑠 = 27 фс — дли-
тельность лазерного импульса, 𝑘𝐵 — постоянная
Больцмана.

Подставляя полученные значения в форму-
лу (2), получаем оценку максимальных энергий
протонов на уровне ∼8 МэВ при пиковой интен-
сивности лазерного излучения. Полученное значе-
ние находится в согласии с полученными экспери-
ментальными данными, приведенными на рис. 4.
Таким образом, можно заключить, что в случае
алюминиевых мишеней без применения системы

плазменных зеркал эффекты разделения зарядов
на тыльной поверхности мишеней играют домини-
рующую роль в процессе ускорения протонов.

В случае со сверхтонкими мишенями более вы-
сокий уровень контраста приводит к образованию
более плотного слоя предплазмы, который пре-
пятствует эффективному поглощению энергии ла-
зерного излучения электронами. Сравнимые мак-
симальные энергии протонов в данном случае
достигаются за счет двухступенчатого ускорения:
кулоновского взрыва на лицевой поверхности ми-
шени и TNSA на тыльной. Первый механизм уско-
рения реализуется за счет образования положи-
тельно заряженной полости под действием дав-
ления света, выталкивающего электроны [30–32].
Толщина этой полости определяется балансом
между кулоновскими силами и давлением света,
что, в конечном итоге, приводит к кулоновскому
взрыву и ускорению протонов. При достижении
тыльной поверхности мишени дальнейшее ускоре-
ние протонов происходит по нормали к мишени
за счет механизма TNSA.

Из данных, приведенных на рис. 5, видно, что
уменьшение толщины облучаемых мишеней при-
вело к увеличению углового выхода протонов
до 5 раз. Данный результат обусловлен возросшим
количеством протонов с энергиями менее 2.5 МэВ.
При сравнении полученных результатов использу-
ется предположение о неизменности углового рас-
твора протонного пучка при снижении толщины
мишеней до 100 нм. Рост углового выхода прото-
нов без изменения их максимальных энергий при
уменьшении толщины мишеней наблюдался ранее
в наших экспериментах на пикосекундной лазер-
ной установке [33].

Наблюдаемый эффект может быть обуслов-
лен частичным разрушением сверхтонких мише-
ней в результате реализации двухступенчатого ме-
ханизма ускорения, сопровождающегося кулонов-
ским взрывом на лицевой поверхности мише-
ни. Аналогичный результат получен в работе [34]
при облучении алюминиевых мишеней толщиной
500 нм.

Был вычислен коэффициент конверсии лазер-
ной энергии в энергию протонов 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣, как отно-
шение энергетического содержания в протонном
пучке к энергии лазерного импульса:

𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣 = (𝐸𝑙𝑎𝑠)
−1

𝐸max∫
0.6

𝐸
𝑑2𝑁(𝐸)

𝑑𝐸𝑑Ω
𝑑𝐸. (5)

Аналогично формуле (1) интегрирование спек-
тров проводилось по энергиям протонов в диапа-
зоне от 0.6 МэВ до 𝐸max. Для энергии лазерного им-
пульса на мишени 𝐸𝑙𝑎𝑠 ∼ 0.7 Дж коэффициент кон-
версии лазерной энергии в протоны с энергиями
более 600 кэВ, который достигает𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣 = 1.13 %/ср
при энергетическом содержании в протонном пуч-
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ке 8 мДж/ср при облучении сверхтонких мише-
ней и 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣 = 0.48 %/ср при энергетическом содер-
жании в протонном пучке 3.4 мДж/ср для случая
6 мкм Al.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На фемтосекундной лазерной установке были

проведены эксперименты по лазер-плазменному
ускорению протонов из алюминиевых мишеней
толщиной 6 мкм и алмазоподобных углеродных
пленок толщиной 100 нм при интенсивностях
лазерного излучения до 5 ⋅ 1020 Вт/см2. Были
зарегистрированы пучки протонов с энергиями
до 8.4 МэВ и угловым выходом ∼1011 ср−1. При
уменьшении толщины мишеней с 6 мкм до 100 нм
не наблюдалось увеличения максимальных энер-
гий протонов. Это объясняется различием в уровне
контраста лазерного излучения и механизмах уско-
рения. В случае сверхтонких мишеней ускорение
протонов происходит в два этапа: кулоновский
взрыв на лицевой поверхности мишени и последу-
ющее ускорение по механизму TNSA на ее тыльной
стороне.

Облучение сверхтонких мишеней привело
к увеличению углового выхода протонов до 5 раз
за счет роста их количества в низкоэнергетической
части спектра. Наблюдаемый эффект может быть
объяснен частичным разрушением мишеней
на начальной стадии ускорения протонов. Коэф-
фициент конверсии лазерной энергии в энергию
протонов достигает 0.48 %/ср для мишеней
толщиной 6 мкм и 1.13 %/ср для алмазоподобных
углеродных пленок толщиной 100 нм при сопоста-
вимой энергии лазерного импульса, составляющей
примерно 0.7 Дж.

Протонные пучки, характеризующиеся повы-
шенным содержанием низкоэнергетических ча-
стиц, могут представлять интерес для исследова-
ний свойств материалов субмикронной толщины
при изохорическом нагреве до температур порядка
1–10 эВ [2, 3].
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INCREASING THE EFFICIENCY OF LASER ACCELERATION OF PROTONS
USING ULTRA-THIN TARGETS

A. A. Bushukhin𝒂,∗, K. V. Safronov𝒂, S. A. Gorokhov𝒂, V. A. Flegentov𝒂, D. O. Zamuraev𝒂, A. L. Shamraev𝒂,
S. F. Kovaleva𝒂, N. A. Fedorov𝒂, and A. V. Potapov𝒂

aRussian Federal Nuclear Center—Zababakhin All-Russia Research Institute of Technical Physics,
Snezhinsk, Chelyabinsk oblast, 456770 Russia

∗e-mail: dep5@vniitf.ru

The results of laser acceleration of protons from aluminum targets 6 μm thick and ultra-thin diamond-like
carbon films 100 nm thick when they are irradiated with femtosecond laser pulses with a peak intensity of
up to 5 × 1020 W/cm2 are presented. It is shown that decreasing the target thickness from 6 μm to 100 nm
does not lead to a significant change in the maximum proton energies, but contributes to an increase in the
angular yield and the laser energy conversion coefficient. This effect is due to an increase in the number
of protons in the low-energy part of the spectra, which is reflected in a twofold increase in the conversion
coefficient.

Keywords: ultrashort laser pulses, relativistic intensity, laser-plasma acceleration of protons, time-of-flight
method, double plasma mirror
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