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При интенсивностях лазерного излучения 1019–1021 Вт/см2 современные лазерные 
установки с длительностью импульса (25÷100) фс способны генерировать протоны с 
максимальными энергиями ~40 МэВ и угловым раствором ~15° при облучении 
мишеней толщиной несколько микрометров[1,2]. Такие компактные ускорители могут 
найти применение в различных научных областях, от исследований теплой плотной 
плазмы[3,4] до моделирования пучков заряженных частиц, присутствующих в 
космическом пространстве[5]. Ранее, на фемтосекундной лазерной установке были 
удачно проведены эксперименты по облучению и генерации одиночных сбоев в 
микроэлектронных устройствах[6,7]. 

В литературе показано, что повышения параметров лазер-ускоренных протонов 
можно добиться за счёт уменьшения толщины мишеней до значений менее 1 мкм. Для 
данных толщин ускорение заряженных частиц происходит за счёт дополнительных 
механизмов[8−11], что позволяет получать протонные пучки с энергиями до 100 
МэВ[12−15]. 

В данном докладе представлены результаты экспериментов по лазер-плазменному 
ускорению протонов при взаимодействии ультрарелятивистких фемтосекундных 
лазерных импульсов с алюминиевыми мишенями толщиной 6 мкм, а также со 
сверхтонкими алмазоподобными углеродными (англ. diamond-like carbon, DLC) 
плёнками толщиной (50÷100) нм. 

Введение 



3 

Лазер 

• λлаз = 800 нм, 

• Елаз до 2 Дж, 

• τлаз = 27±2 фс. 
 

Система контраста лазерного 
излучения 

• Двойное плазменное зеркало 
 

Мишени 

• Al 6 мкм, 

• Алмазоподобные углеродные 
мишени, DLC 100 нм. 
 

Диагностики 

• Времяпролетный спектрометр 
(временное разрешение ~3 нс). 

Параметры протонных пучков 
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1. При облучении алмазоподобных плёнок толщиной 100 нм без применения системы 
повышения контраста происходит их разрушение до прихода рабочего лазерного импульса 
 
2. Появление протонного сигнала в экспериментах с плазменными зеркалами является 
косвенным доказательством повышения уровня контраста лазерной установки 

Параметры протонных пучков 
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При уменьшении толщины 
мишеней с 6 мкм до 100 нм не 

отмечено увеличение 
максимальных энергий протонов 

Наблюдается увеличение 
углового выхода протонов до 5 
раз при облучении сверхтонких 

мишеней  

Параметры протонных пучков 
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При сравнении спектров 
протонов видно, что рост 
углового выхода протонов 
обусловлен возросшим 
количеством протонов с 
энергиями менее 2.5 МэВ до 
10 раз 
 
Данный эффект может быть 
объяснён изменением 
характера ускорения 
протонов[16-17]: 

TNSA → TNSA + 
кулоновский взрыв 

Параметры протонных пучков 
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Мишень – DLC 50 нм, 
 
Детектор – 
Фотолюминесцентный экран 
с запоминанием (ФЭЗ) типа 
image plate, 
 
Защита ФЭЗ – фольга из Al 
(5.5±0.5) мкм + защитный 
слой (6 мкм C2H2O), 
 
Защита от: p+ до 730 кэВ, 
Cn+ до 10.5 МэВ, On+ до 14.5 
МэВ, 
 
Елаз = 1.04 Дж на мишени, 
τлаз = (27±0.4) фс,  
угол падения на мишень - 3° 

Измерение углового раствора 
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Изображение протонного 
отпечатка на image plate детекторе 

(12.5 см от мишени) 

Dэфф = (0.5±0.1) см 

Усреднённое распределение 
сигнала вдоль горизонтального 

среза протонного отпечатка 

Θ = (2±0.6)° 

Измерение углового раствора 
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1. Реализованная на установке Сокол-Ф система повышения временного 
контраста позволяет проводить эксперименты со сверхтонкими плёнками 
толщиной до 50 нм. 
 
2. Уменьшение толщины мишеней с 6 мкм до 100 нм при соответствующем 
изменении уровня контраста приводит к увеличению углового выхода 
протонов до 6 раз без изменения максимальных энергий протонов. 
 
3. Данный эффект связан с увеличением количества протонов в 
низкоэнергетической части спектров, что может быть обусловлено 
изменением характера ускорения протонов из сверхтонких мишеней. 
 
4. По измерениям с использованием детектора image plate получено 
значение углового раствора протонного пучка из сверхтонких плёнок, 
которое составляет ~2°. 

Основные выводы 
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