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Введение

Лазерное ускорение заряженных частиц и генерация вторичного ЭМИ являются предметом 

большого  интереса для фундаментальных исследований и возможных применений в ядерной 

физике, в областях ИТС, радиографии, ядерной медицине и ядерной фармакологии, а также 

представляет интерес для лабораторной астрофизики и физики экстремального состояния 

вещества. 

Для повышения эффективности генерации частиц используют 

нано- и микро структурированные мишени, мишень с 

ограниченной массой и кластерные мишени.

S. Namba et al., Phys. Rev. A 73, 013205 2006 

Горячие электроны
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Введение

Выход из нанокластеной среды

~104 -105 нейтр./Дж

T. Ditmire et al., Nat. Phys. 

Nature 398, 489 (1999)

Выход из микро-волосковой 

мишени свыше 106 нейтр./Дж

Параметры кластерной мишени 

необходимо оптимизировать!
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Введение

Кластерная мишень

прозрачность газовой

мишени

большая электронная

плотность твердотельной 

мишени

Виды микронных кластерные мишени

⚫ Суб-микронная металлическая пыль, 

суб-микронные частицы (золото, серебро и тд)

⚫ Жидкие струйные/капельные мишени (тяжелая 

вода)

⚫ Суб-микронные капли (атомные и молекулярные 

газы Ar, Kr, Xe,  CO2, CD4); 

Эффективные объемный нагрев

(почти полное поглощение 

лазерной энергии)

Нейтроны

Условия для оптимального нагрева

коротким лазерным импульсом

𝑠 − 𝑑~𝜆, 𝑑 ≪ 𝜆 − 𝑑

𝑑 – диаметр суб-микронного кластера, 

𝑠 – расстояние между центрами
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Кластерная мишень (тяжелые ионы), электрическое 

поле и электронные спектры

Формирование и развитие характерного плато с 

тенденцией

𝑎 = 1.2

Количество горячих электронов в фокальном объеме с 

энергиями выше 𝜖 > 100 кэВ (черный) и 𝜖 > 300 кэВ 

(красный) в зависимости от амплитуды лазерной 

волны а.

плато

Δ𝑁𝑒 ≈ 𝜋𝑑2𝑙𝑁𝑆𝑛𝑒𝑁𝑐𝑙

𝐿 = 𝐿𝑑𝑒𝑝 ≈
𝑎𝑐𝜏𝑛𝑐𝑟

4ത𝑛𝑒

Δ𝑁𝑒 ≈
2

3𝑎
Τ𝑊𝐿 (𝑚𝑒𝑐2)

𝜖 > 100 кэВ

𝜖 > 300 кэВ

D.A. Gozhev, S.G. Bochkarev and V.Yu. Bychenkov. Electron Heating of the Cluster 

Plasma by an Ultrashort Laser Pulse. JETP Letters, 114, 200 (2021)

𝑠 − 𝑑~𝜆, 𝑑 ≪ 𝜆 − 𝑑
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Кластерная мишень (D2O), 3D PIC

Лазерное излучение:

Линейно поляризованная плоская волна
𝜆 = 1 мкм
𝜏𝐹𝑊𝐻𝑀 = 30 фс

𝐼𝐿 = 2 × 1018
Вт

см2
⇒

𝑎𝐿 = 0.85 𝐼𝜆𝐿
2/𝐼18𝜆1

2 ≈ 1.2

Параметры моделирования:

Размер области :    12𝜆 × 6𝜆𝐿 × 6𝜆𝐿

Пространственный шаг :      
𝜆

200
×

𝜆

200
×

𝜆

100

Частиц в ячейке : 8   

Время расчёта : ~ 300 фс

Граничные условия
продольный  - поглощающие

поперечные  - периодические

Электронная плотность кластеров (𝑛𝑒): 200 𝑛𝑐

Диаметр (d):                  0.05 − 0.4𝜆𝐿

Средняя электронная

плотность (𝑛𝑒,𝑎𝑣):      0.03 − 0.48 𝑛𝑐

ne,av =
𝜋𝑑3

6𝑠3
𝑛𝑒 ,

𝑠 – среднее расстояние между центрами 

кластеров

Тип мишени: D2O

𝑊𝐿 = 𝐼𝜏𝜋𝐷2/4 = 1 Дж
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Схема моделирования (D2O)

𝐿𝑑𝑒𝑝 = −
Δx

ln 1 − 𝐴

Δx – продольный размер 

расчетной области

𝐴 – доля лазерной энергии, поглощённая 

в расчетной области

𝐼𝑘 = 𝐼1𝑒
−

𝑘−1 Δx

𝐿𝑑𝑒𝑝

начальная интенсивность 

в зоне в зависимости от 𝑘
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Оценки

𝐸𝐿~4𝑒𝑁ℎ/𝑑2 𝑁ℎ ≈
1

2
𝑎0𝑛𝑐𝑑2𝜆 =

𝜋

2
𝑎0

𝑑2

𝜆𝑟𝑒
𝑟𝑒 =

𝑒2

𝑚𝑒𝑐2 ≈ 2.8 10−13 см

Если 𝑻𝒉 > 𝑼 = 𝒆𝟐𝑵𝒉/𝒅, то все электроны способны улететь в вакуум

𝑑 < 2 1 + Τ𝑎0
2 2 − 1 Τ𝜆 𝜋𝑎0 ≈ 0.17𝜆

𝑇ℎ = 𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑 ≈ 𝑚𝑒𝑐2 1 + Τ𝑎0
2 2 − 1 ≈ 160 кэВ

𝜖𝑚𝑎𝑥,𝐷 𝐶 =
2𝑟𝑒

𝑑
𝑁ℎ𝑚𝑒𝑐2 = 𝑚𝑒𝑐2𝑎0𝜋𝑑/𝜆

𝑑𝑒𝑓𝑓~𝑑(1 + 𝜔𝐷𝜏𝐿)
𝜔𝐷 = 4𝜋𝑒2𝑛ℎ/𝑀𝐷 −
ионно − плазменная частота

Для 𝑑 ∕ 𝜆 = 0.05:

Τ𝑁ℎ ( Τ𝜋𝑑3 6)~25𝑛𝑐, 𝜔𝐷𝜏𝐿~5,

Т.к. Τ1 𝜔𝐷 < 𝜏𝐿
Пример:

𝜖𝑚𝑎𝑥,𝐷 𝐶 ≈ 500 кэВ

𝑁ℎ ≈ 2 × 106
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Оценки

Если 𝑻𝒉 < 𝑼 = 𝒆𝟐𝑵𝒉/𝒅, то большая часть электронов не может

покинуть кластер

𝑑 > 2 1 + Τ𝑎0
2 2 − 1 Τ𝜆 𝜋𝑎0 ~ 𝑟𝐸, 

𝜖𝑚𝑎𝑥,𝐷 ≈ 2𝑇ℎln2 Τ2 𝑡𝑎𝑐𝑐𝜔𝐷 2𝑒𝑁 ≈ 2𝑇ℎ ln2 Τ2 𝑒𝑁 𝜓 *

𝑡𝑎𝑐𝑐 = 𝑑/𝑐𝑠

𝑐𝑠-звуковая скорость

𝜓 = 𝑑/𝜆𝐷ℎ

Применимо при 𝜓 ≫ 1, т.е. 

при квазинейтральном режиме

расширение плазмы

Для 𝑑 ∕ 𝜆 = 0.4:

Пример:

𝜖𝑚𝑎𝑥,𝐷 ≈ 1.4 МэВ

𝑟𝐸 = Τ𝜆 (2𝜋) 𝑎0 - длина осцилляции электрона в 

лазерном поле

* A.V. Gurevich, A.P. Meshcherkin, Fizika plazmy 9, 955 (1983)

P. Mora, Phys. Rev. Lett 90, 185002 (2003).
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Оценки

𝐿𝑑𝑒𝑝
𝑇𝑒𝑜𝑟 ≅ Τ𝑐𝜏𝐿𝑎0𝑛𝑐 (8 ത𝑛𝑒)

формула Декера, учитывает потери лазерного излучения

— на пондеромоторное «расталкивание» электронов 

в межкластерном пространстве 

ത𝑛𝑒 - средняя плотность «вырванных» электронов 

𝐿𝑑𝑒𝑝
𝑃𝐼𝐶 = −

Δx

ln 1 − 𝐴

В PIC расчете

Теоретически сложно оценить ത𝑛𝑒!

Если ത𝑛𝑒 взять оценить из расчета и 

подставить в 𝐿𝑑𝑒𝑝
𝑇𝑒𝑜𝑟, то 𝐿𝑑𝑒𝑝

𝑇𝑒𝑜𝑟 ≈ 𝐿𝑑𝑒𝑝
𝑃𝐼𝐶

C.D. Decker, et al, Phys. Plasmas  3, 2047 (1996).
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Оценки

𝐿𝑑𝑒𝑝
𝑇𝑒𝑜𝑟 ≈

𝑎𝑐𝜏𝑛𝑐𝑟

8 ത𝑛𝑒

𝐿𝑀𝑖𝑒 =
1

𝑛𝑐𝑙𝜎𝑀𝑖𝑒

𝑋𝑅 = 𝜋𝐷2/𝜆 ≈ 6600𝜆

𝐿 = min 𝐿𝑑𝑒𝑝
𝑇𝑒𝑜𝑟 , 𝐿𝑀𝑖𝑒 , 𝑋𝑅 = 𝐿𝑑𝑒𝑝

Пример:
Для Τ𝑑 𝜆 = 0.2, Τ𝑛𝑒,𝑎𝑣 𝑛𝑐 = 0.06

𝐿𝑑𝑒𝑝
𝑇𝑒𝑜𝑟 ≈

𝑎𝑐𝜏𝑛𝑐𝑟

8 ത𝑛𝑒
= 84𝜆 𝐿𝑀𝑖𝑒 =

1

𝑛𝑐𝑙𝜎𝑀𝑖𝑒
= 400𝜆

11

𝑛𝑐𝑙 = 1/𝑠3- плотность кластеров



Спектр электронов

Нормированный спектр электронов в момент времени, 

когда пик лазерного импульса выходит из 

расчетной области 

𝑇ℎ = 270 kev

𝑇ℎ = 190 kev 𝑇ℎ ≥ 𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑 ≈ 160 keV

Более высокая температура горячих

электронов связана с стохастической 

динамикой в сложных 

кулоновских полях!

Чем больше кластер, тем больше

Кулоновское поле!
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Спектр дейтронов

𝜖𝑚𝑎𝑥,𝐷 𝐶 ≈ 500 кэВ

Для 𝑑 ∕ 𝜆 = 0.05:

Τ𝑑𝑁 𝑑𝜖 ∝ 𝜖 - кулоновский взрыв

Для 𝑑 ∕ 𝜆 = 0.4:

𝜖𝑚𝑎𝑥,𝐷 ≈ 1.4 МэВ

Для первой зоны
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Самоподобие спектра дейтронов при разных 𝐼

Для нескольких зон

14

𝐼𝑘 = 𝐼1𝑒
−

𝑘−1 Δx

𝐿𝑑𝑒𝑝

начальная интенсивность 

в зоне в зависимости от 𝑘



Самоподобие спектра дейтронов при разных 𝐼

𝑑𝑁𝐷,𝑘

𝑑𝜉
≈ 𝑁𝐷0,𝑘𝑓 𝜉 න

0

1

𝑓 𝜉 𝑑𝜉 = 1

𝜉 = 𝜖/𝜖𝑚𝑎𝑥 𝑁𝐷0,𝑘 - полное число дейтронов k-й зоны
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Суммарный спектр дейтронов

Общий спектр (суммирование всех зон на длине 𝐿𝑑𝑒𝑝) 
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Энергия горячих дейтронов в зависимости от зоны

Τ𝑛e,av 𝑛c = 0.03, Τ𝑑 𝜆 = 0.15 Τ𝑛e,av 𝑛c = 0.03, Τ𝑑 𝜆 = 0.2

Τ𝑛e,av 𝑛c = 0.06, Τ𝑑 𝜆 = 0.15 Τ𝑛e,av 𝑛c = 0.06, Τ𝑑 𝜆 = 0.2

𝑊𝑘 ≈ 𝑊1𝑒
−

𝛼𝐷 𝑘−1 Δx
𝐿𝑑𝑒𝑝

𝑊𝑡𝑜𝑡 = 
𝑘=1

𝑙

𝑊𝑘

𝐼𝑘 = 𝐼1𝑒
−

𝑘−1 Δx

𝐿𝑑𝑒𝑝 - начальная интенсивность в зоне в зависимости от 𝑘

Энергия дейтронов нормированная на энергию первой зоны с 𝜖 > 100 кэВ 

в зависимости от номера зоны 𝑘
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Число горячих дейтронов в зависимости от зоны

𝑁𝐷,𝑘 = 𝑁𝐷,1 1 − 𝐶𝐷(𝑘 − 1) ΤΔx 𝐿𝑑𝑒𝑝

𝐶𝐷 - коэффициент, зависящий от 𝑑

Число дейтронов с энергией больше 50 кэВ в зависимости от номера зоны 𝑘
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Число горячих дейтронов и коэффициент конверсии

𝑁𝐷 𝜖0 = 𝜖0

𝜖𝑚𝑎𝑥,𝐷 𝑑𝜖
𝑑𝑁𝐷

𝑑𝜖

Общее число дейтронов с энергией выше 100 кэВ и 300 кэВ

𝛼 𝜖0 = 𝜖0

𝜖𝑚𝑎𝑥,𝐷 𝑑𝜖 𝜖 ൗ
𝑑𝑁𝐷

𝑑𝜖
𝐸𝐿
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Спектр нейтронов(GEANT4)

Энергетическое распределение DD-нейтронов для Τ𝑑 𝜆 = 0.2, Τ𝑛e,av 𝑛𝑐 = 0.06

вперед (красным) и назад (синим)
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Выход нейтронов (GEANT4)

Коэффициент конверсии лазерной

энергии в энергию дейтронов 

в зависимости от диаметра при 

различных средних плотностях

Выход нейтронов в зависимости от 

диаметра при различных средних

плотностях

𝑌𝑘 = 𝑌1𝑒
−

𝑉𝑁 𝑘−1 Δx

𝐿𝑑𝑒𝑝

𝑌𝑡𝑜𝑡 = 
𝑘=1

𝑙

𝑌𝑘

Число нейтронов в зависимости от номера 

зоны 𝑘

𝑁𝑡𝑜𝑡 = 𝑌𝑡𝑜𝑡𝑁𝐷𝑂
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Оценка выхода нейтронов

𝑌𝑡𝑜𝑡 =
𝑁𝑡𝑜𝑡

𝑁𝐷0
= 

k=1

𝑙

න
0

𝜖max,k

𝑑𝜖
𝑑𝑁𝐷,k

𝑑𝜖
≈

𝑁𝐷0

𝑙
න

0

1

𝑑𝜉𝑓 𝜉 

k=1

𝑙

𝑌(𝜉𝜖max,k)

𝑌 𝜖 =
𝑛𝑎

𝑁𝐷0
න

0

𝜖

𝑑𝜖′𝜎 𝜖′
𝑑𝜖′

𝑑𝑟

−1

𝑙𝑠𝑡 𝜖 = න
0

𝜖

𝑑𝜖−1
𝑑𝜖′

𝑑𝑟

−1

𝑑 Τ𝜖 𝑑𝑟 ≅ −
𝑀∗

𝜖𝑚𝑒
2𝜋𝑒4𝑍𝑎𝑛𝑎Λ Λ = ln Τ4𝑚𝑒𝜖 𝑀∗𝐽 - кулоновский логарифм

𝐽 ≅ 10𝑍𝑎 eV – средний потенциал ионизации вещества

Выход нейтронов на один ускоренный ион, образующийся в реакции с мишенью с плотностью 𝑛𝑎:

𝑁𝑡𝑜𝑡 - общее число сгенерированных нейтронов, 𝑁𝐷0 - число ионов

- выход нейтронов для моноэнергетического

пучка ионов с энергией 𝜖

𝜎(𝜖) – сечение DD реакции

- пробег частицы с начальной энергией 𝜖

𝑀∗ - приведенная масса сталкивающихся частиц

𝑑𝑁𝐷,𝑘

𝜉
≈ 𝑁𝐷0,𝑘𝑓 𝜉

න
0

1

𝑓 𝜉 𝑑𝜉 = 1

𝜉 = 𝜖/𝜖𝑚𝑎𝑥

𝑌𝑡𝑜𝑡 ≈ 𝛽𝜅
𝑀2

𝑙


k=1

𝑙

𝜖max,k
2

𝑀𝑛 = න
0

1

𝑑𝜉 𝜉𝑛𝑓 𝜉 𝑚𝑒
2𝑐4𝛽 =

𝑚𝑒

2𝑀∗

𝜎0

𝜋𝑟𝑒
2

1

𝑍𝑎
≈ 1.8 ∙ 10−4

𝜅 ≈ 0.01

𝑍𝑎-заряд мишени

V.Yu. Bychenkov, V.T. Tikhonchuk, JETP 88, 1137 (1999)
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Сравнение выхода нейтронов

𝑌𝑡𝑜𝑡 =
𝑁𝑡𝑜𝑡

𝑁𝐷0
= 

k=1

𝑙

න
0

𝜖max,k

𝑑𝜖
𝑑𝑁𝐷,k

𝑑𝜖
≈

𝑁𝐷0

𝑙
න

0

1

𝑑𝜉𝑓 𝜉 

k=1

𝑙

𝑌(𝜉𝜖max,k)
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Выводы

⚫ Был разработан новый подход к моделированию взаимодействия лазерного 

импульса с газово-микро-капельной средой, основанный на разделение 

области моделирования на последовательные зоны, в которых 

максимальную интенсивность лазерного излучения можно считать 

постоянной, что позволяет рассчитать энергии электронов, ионов и 

нейтронов в большом объеме взаимодействия по всей области поглощения

⚫ Был оптимизирован выход высокоэнергетичных дейтронов и коэффициент 

конверсия лазерной энергии в такие дейтроны при взаимодействии суб-

релитивистского фемтосекундного лазерного излучения с кластерами суб-

микронного размера путем изменения диаметров кластеров и средней 

плотности мишени.

⚫ В оптимальном случае выход дейтронов с энергией выше 300 кэВ достигает 

значения порядка 1012 дейтронов на один Дж вложенной энергии, а 

конверсия лазерной энергии в дейтроны с энергией более 100 кэВ достигает 

почти 10%. 

⚫ Также был оптимизирован выход DD нейтронов в кластерной среде. Было 

показано, что выход нейтронов достигает значения выше 106 нейтр./Дж.
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