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PEARL team at IAP (Nizhny Novgorod)
(PEtawatt pARametrical Laser)

3 beams: 
➢Long: 1 ns, 300 J
➢Short: 50 fs, 30  J
➢Probe: 50 fs, 10 mJ
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PW OPCPA PEARL laser facility
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1. Maximum energy lasers Û long pulses (~ns)

à “thermal” plasma,
~at equilibrium, 
dense (compressed/solid/expanding) 
& hot (eV-keV)

2. Highest power lasers Û short pulses (~ps-fs) Û maximum
intensity Û maximum E-field

à “kinetic plasma” 
strong out-of-equilibrium 
very high energy electrons

In short, two types of lasers correspond (in 
general) to two types of plasmas

Û

high-velocity

Лазерно-плазменное взаимодействие: нс и фс
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W = NTL3

NT = B2/8π

Моделирование МГД процессов: 
особенности постановки экспериментов с сильным B0

Rb

B0
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Моделирование МГД процессов: 
постановка эксперимента

13

Laser driver :

- 1 ns, 15 J, 1054/527 nm, 1011-1014 W/cm2

- 50 fs, 15 J, 910 nm, 1017-1020 W/cm2

Luchinin A.G., Malyshev V.A., Kopelovich E.A. et al. Review of Scientific Instruments. 2021. Т. 92. № 12. С. 123506.
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Мишенная камера стенда PEARL 
с установленной 15 Тл магнитной системой

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=47540694
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=47540694&selid=47542335


Разлет высокоскоростного потока лазерной плазмы во внешнее магнитное поле

магнитное поле 

yx

z

лазер

поток плазмы

B. Khiar et al. PRL 123, 205001 (2019)

B0 = 13,5 Тл

20 Дж, 1 нс, 527 нм

Моделирование МГД процессов: 

Soloviev A.A., Burdonov K.F., Kotov A.V. et al. Radiophysics and Quantum Electronics. 2021. Т. 63. № 11. С. 876-886.14

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=47509505
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=47509505&selid=47509507
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Разлет плазмы во внешнее магнитное поле.
Холловская МГД.
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Разлет плазмы во внешнее магнитное поле.
Холловская МГД + Аномальное сопротивление.
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Разлет плазмы во внешнее магнитное поле.
Холловская МГД + Аномальное сопротивление.
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Астрофизические МГД плазменные процессы

❖ Моделирование МГД плазменных процессов: динамика внутренней
области аккреционного диска

26
Adapted from Camenzind, (1990).



Моделирование аккреционных процессов 
с помощью лазеров: пример

Лабораторное моделирование экваториальных аккреционных 
«языков», вызванных неустойчивостью Рэлея – Тейлора
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Моделирование аккреционных 
процессов с помощью лазеров
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Лабораторное моделирование экваториальных 
аккреционных «языков», вызванных 

неустойчивостью Рэлея – Тейлора

Burdonov K. et al. Astronomy and Astrophysics. 2022. Т. 657. С. A112

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=47551769


Лабораторное моделирование экваториальных 
аккреционных «языков», вызванных 

неустойчивостью Рэлея – Тейлора

29Kulkarni and Romanova MNRAS. 386, 673–687 (2008)

Моделирование аккреционных 
процессов с помощью лазеров
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Моделирование МГД процессов: 
особенности постановки экспериментов с сильным B0

31
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Yao et al., Nat Phys (2021)

Моделирование ударных волн 
с помощью лазеров: примеры

Target 1

Target 2

Magnetic field

Magnetic field

B0 B0



1. Maximum energy lasers Û long pulses (~ns)

à “thermal” plasma,
~at equilibrium, 
dense (compressed/solid/expanding) 
& hot (eV-keV)

2. Highest power lasers Û short pulses (~ps-fs) Û maximum
intensity Û maximum E-field

à “kinetic plasma” 
strong out-of-equilibrium 
very high energy electrons

In short, two types of lasers correspond (in 
general) to two types of plasmas

Û

high-velocity

Ускорение частиц и неравновесные плазменные 
процессы с использованием лазеров
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Ускорение электронов
с использованием лазеров

Soloviev A.A., Starodubtsev M.V., Burdonov K.F. et al. Review of Scientific Instruments. 2011. Т. 82. № 4. С. 043304.
Soloviev A.A., Burdonov K.F., Ginzburg V.N. et al. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research. A 2011. Т. 653. № 1. С. 35-41.
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https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33694896
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33694896&selid=16989204
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33754278&selid=18058123
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Ускорение электронов
с использованием лазеров

Perevalov S.E., Burdonov K.F., Kotov A.V. et al. Plasma Physics and Controlled Fusion. 2020. Т. 62. № 9. С. 094004.

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=45174949&selid=45355485
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Ускорение электронов
с использованием лазеров

Perevalov S.E., Burdonov K.F., Kotov A.V. et al. Plasma Physics and Controlled Fusion. 2020. Т. 62. № 9. С. 094004.

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=45174949&selid=45355485


38

Ускорение электронов
с использованием лазеров

V. Yu. Bychenkov. 
Nature Conference
Advances and Applications 
in Plasma Physics, 
SPb, Sept. 18-20, 2019



Ускорение электронов
с использованием лазеров
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Ускорение электронов
с использованием лазеров
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Ускорение электронов
с использованием лазеров



Ускорение ионов 
с использованием лазеров
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Sub-Rayleight 
positioning

RCF stack

λ0 ≈ 910 nm,
τ ≈ 60 fs, 
E ≈ 10 J,
P ≈ 160 ТW
D ≈ 100 mm, 

Soloviev A., Burdonov K., Chen S.N. et al. Scientific Reports. 2017. Т. 7. № 1. С. 12144.
Пикуз С.А., Скобелев И.Ю., Алхимова М.А. и др. Письма в ЖЭТФ. 2017. Т. 105. № 1-2. С. 15-20.

42

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34491450
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34491450&selid=31046371
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34398643&selid=28100312
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Ruyer et al., Nat Phys (2020)

Huntington et al., Nat Phys (2015)

Great tool also for investigating 
fundamental processes, 

e.g. Weibel instability

laser

µm spatial resolution
ps temporal resolution

Лабораторное исследование вейбелевской 
неустойчивости с помощью лазеров



laser

µm spatial resolution
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Лабораторное исследование вейбелевской 
неустойчивости с помощью лазеров

Ruyer et al., Nat Phys (2020)

µm spatial resolution
ps temporal resolution

2 ns

1 мм

10 ns 20 ns
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Вместо заключения:
посткомпрессия лазерного импульса

47

- длительность лазерного импульса сокращена с 60 до 10 фс
- пиковая мощность лазерного излучения превысила 1,5 ПВт
- пиковая интенсивность превышает 0,5 от теоретически достижимого предела
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