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ОПТИМИЗАЦИЯ ЛАЗЕРНО-ИНИЦИИРУЕМОЙ

ГЕНЕРАЦИИ ТЕРМОЯДЕРНЫХ НЕЙТРОНОВ

ИЗ МИКРОКАПЕЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ
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С помощью трехмерного численного моделирования
исследовано взаимодействие ультракороткого лазерно-
го импульса умеренно релятивистской интенсивности
(& 1018 Вт/см2) с кластерной плазмой из сферических
капель тяжелой воды субмикронного размера. Прове-
дены оптимизационные расчеты по нахождению пара-
метров облучаемой среды, обеспечивающие её наилуч-
ший нагрев таким лазерным импульсом и максималь-
ный выход быстрых дейтронов, инициирующих DD реак-
ции в микрокапельной плазме. Даны оценки выхода тер-
моядерных нейтронов. Показано, что в силу практиче-
ски доступного режима достаточно высокой (10 Гц) по-
вторяемости фс лазерных импульсов умеренной энергии
(∼1 Дж), выход DD нейтронов может достигать уров-
ня ∼107 нейтр./(c·ср).

Ключевые слова: лазерное ускорение дейтронов в плазме, лазерно-инициированная
генерация нейтронов, релятивистски интенсивный лазерный импульс, микрострукту-
рированные мишени, микрокапельная среда.

К настоящему времени показано, что плотная микроструктурированная среда, облу-
чаемая мощным лазерным излучением, является уникальным источником заряженных
частиц (электронов и ионов), а также нейтронов и вторичного электромагнитного излу-
чения [1–10]. Микроструктурированные мишени поглощают лазерное излучение более
эффективно, чем сплошные твердотельные мишени, например, фольги из-за конечного
малого размера микроструктур, как правило, меньше или порядка длины волны пада-
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ющего излучения. Одним из примеров таких мишеней, используемых в экспериментах
и в теоретических моделях, являются среды, состоящие из сферических кластеров и
капель, включая CO2-кластеры [4, 5], микрокластеры из тяжелых атомов, например,
аргона, ксенона [11], сверхмелкодисперсные пылевые среды (например, из золотых пы-
линок) [12], микрокапли тяжелой воды [13] и др. Для целенаправленного проведения
экспериментов необходимо полное понимание того, какие характеристики мишени, и, в
частности, размеры микроструктур, могут обеспечить наиболее эффективное взаимо-
действие с лазерным импульсом, что еще недостаточно изучено. В этой статье, явля-
ющейся продолжением работы [12], где оптимизирован лазерный нагрев электронов из
микрокластерой мишени, сделан шаг в рамках решения фундаментальной проблемы
создания оптимального источника высокоэнергетических ионов, который при заданной
мощности лазерного импульса мог бы обеспечить максимальный выход ярких корот-
ких импульсов нейтронов (с длительностью несколько сот пс) за счет ядерных реакций,
инициируемых потоками лазерно-ускоренных дейтронов. Получение таких импульсов
представляет интерес для изучения и диагностики быстрых процессов в глубине раз-
личных материалов, плотной плазмы и для исследования вещества в экстремальном
состоянии (“warm dense matter”).

В работе проведено трехмерное моделирование взаимодействия ультракороткого
(30 фс) лазерного импульса субрелятивистской интенсивности (I ≈ 2 × 1018 Вт/см2 )
с микрокапельной средой с помощью метода “частица-в-ячейке”, которое было выпол-
нено с помощью высокопроизводительного электромагнитного кода MANDOR [14]. При
полной энергии лазерного импульса W ≈ 1Дж диаметр фокального пятна составляет
D0 ≈ 46мкм, и внутри фокального пятна в области перетяжки оказывается значитель-
ное число микрокапель. Для проведения полномасштабного трехмерного моделирова-
ния распространения такого широкого в поперечном направлении лазерного импульса в
рассматриваемой среде с приемлемым пространственным разрешением общедоступных
численных ресурсов практически не имеется. По этой причине расчеты проводились в
небольшой области, полностью заполняемой лазерным полем и моделирующей малую
часть внутри фокального объема. Использовались периодические граничные условия
для полей и частиц в поперечном направлении, поглощающие граничные условия для
частиц и условия впуска-выпуска для полей в продольном направлении. Продольный
размер области моделирования в расчетах составлял X = 12λ. Поперечные размеры
выбирались кратными среднему расстояния между центрами микрокапель (s) с усло-
вием, чтобы в расчетную область помещалось по крайней мере несколько микрокапель,
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и варьировались в пределах 5.4λ ≤ Y = Z ≤ 9.6λ. Линейно-поляризованный лазерный
импульс, который задается в плосковолновом приближении, распространяется в поло-
жительном направлении оси x и поляризован вдоль оси y. На левой границе расчетной
области лазерная волна задается в виде Ey = ELg(t), где EL и g(t) = exp(−(t−toff)2/τ 2

∗ ) –
амплитуда и огибающая лазерной волны, τ∗ = τL/

√
2 ln(2), при этом заметим, что

cτL < X. Максимум лазерного импульса входит в расчетную область через toff = 90фс
после начала расчета. В качестве мишени нами используются сферические микрокапли
тяжелой воды D2O с электронной плотностью ne ≈ 200nc, случайно расположенные
в расчетной области с заданным средним расстоянием между центрами капель. Здесь
nc = meω

2/(4πe2), me, e – критическая плотность, масса и заряд электрона, ω – часто-

та лазера, c – скорость света, a = 0.85 × 10−9

√
I[Вт/см2]λ2[мкм] ≈ 1.2 – безразмерная

амплитуда лазерного поля (принято, что λ = 1мкм). В наших расчетах изменялись
диаметр капель (d = 0.05λ ÷ 0.4λ) и среднее расстояние между ними (s = 0.6λ ÷ 4.8λ)
таким образом, чтобы средняя плотность электронов в среде оставалась постоянной
ne,av = πned

3/(6s3) ≈ 0.06nc, что отвечает средней плотности молекул 8 × 1018 см−3.
Полностью ионизованные ионы дейтерия и кислорода (ZO = 6) считаются подвиж-
ными с реальным отношением заряда к массе. Пространственное разрешение во всех
расчетах было λ/200 × λ/100 × λ/100 в направлениях x, y, z, соответственно. Полное
время расчета составляло 265 фс.

Продольный размер расчетной области X значительно меньше длины поглощения
лазерного импульса в создаваемой плазме. Однако, по вычисленному коэффициенту
поглощения в расчетной области A можно приблизительно оценить длину истощения
импульса, т. е. такую длину, на которой интенсивность лазерного импульса убывает
в e ≈ 2.71 раз, как Ldep ≈ −X/ ln(1 − A). Характерные значения Ldep, определенные
для параметров расчетов, монотонно увеличиваются с увеличением диаметра капли от
63λ при d = 0.05λ до 257λ при d = 0.4λ. Подобное поведение может быть объяснено
потерями энергии лазерного импульса, идущими на пондеромоторное “распихивание”
электронов, заполняющих пространство между каплями (эффект “snow plow”), и со-
ответствует формуле Ldep ∼ cτanc/(4n̄e) [15], откуда следует, что длина истощения
обратно пропорциональна плотности электронов в межкапельной среде (n̄e). С другой
стороны, Ldep ∼ s3/d2 [12], что приводит к увеличению длины истощения c увеличением
диаметра капель при фиксированной средней плотности среды, так как s3 ∼ d3ne/ne,av.
Полученные характерные расстояния для длины истощения импульса короче длины
рассеяния Ми на сферических каплях [12] и существенно короче рэлеевской длины ла-
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зерного пучка (XR = πD2
0/λ). В дальнейшем значения длины поглощения необходимы

для определения выхода ускоренных дейтронов (а также оценки выхода нейтронов) во
всей фокальной области (≈ LdepπD

2
0/4).

В работе [12] было показано, что для эффективного нагрева электронной компонен-
ты сферических кластеров субмикронного размера из тяжелых атомов под действием
интенсивного ультракороткого лазерного импульса требуется выполнение условия:

s− d ∼ λ, d� λ− d . (1)

Можно ожидать, что похожие условия должны выполняться и для ускорения ионной
компоненты, во многом зависящей от характеристик нагретых электронов. Поэтому
оптимизация ускорения дейтронов проводилась с размерами капель, лежащими в ука-
занных выше пределах.

Энергетические распределения дейтронов показаны на рис. 1. Нормировка спектра
выбрана таким образом, чтобы соответствовать полному числу дейтронов во всем фо-
кальном объеме, которое определяется формулой N focal

D ≈ Nbox
D πD2

0Ldep/(4XY Z), где

Рис. 1: Энергетические спектры ускоренных дейтронов для микрокапель различного
диаметра d/λ = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3 при фиксированной средней плотности плазмен-
ной среды на момент времени t = 265фс.
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Nbox
D – число дейтронов в расчетной области. Из рис. 1 видно, что с увеличением диа-

метра микрокапли максимальная энергия отсечки спектра растет, а число ускоренных
дейтронов падает. Это приводит к тому, что средняя энергия быстрых дейтронов (с
энергией свыше 100 кэВ) сначала увеличивается, а потом насыщается и начинает спа-
дать. Эта величина достигает максимума при d/λ = 0.15, ε̄100 ≈ 600 кэВ. Для целей
генерации нейтронов в ядерных реакциях интересна именно эта группа дейтронов. Для
капель малого диаметра (d/λ < 0.3), распределение дейтронов характеризуется замет-
ной областью плато [16], что связано с заметным расширением сферических мишеней,
прежде чем закончится стадия изотермического разлета. Широкая область плато мо-
жет быть весьма эффективной для генерации нейтронов.

Ключевыми параметрами, определяющими характерную энергию ускоренных ионов
является температура Tsh и плотность nsh горячих электронов, формирующих поле раз-
деления заряда. Температура этих электронов заведомо меньше максимальной темпера-
туры горячих электронов, покинувших сферические капли и эффективно ускоренных в
межкапельном пространстве [12]. В то же время их плотность оказывается существен-
но выше плотности улетевших электронов. Проведенные расчеты позволяют оценить
Tsh ≈ 30 кэВ и nsh ≈ 30nc практически для всех рассмотренных случаев. Используя
оценку для температуры электронов, можно вычислить характерную скорость расши-
рения капли csh1 =

√
Tsh/MD ≈ 108 см/c, где MD – масса дейтрона, и определить

характерное время ускорения как время жизни капли tacc ≈ d/(2csh1) . Это время из-
меняется в пределах от 100 фс до 300 фс при изменении диаметра капли от 0.1 мкм
до 0.3 мкм. Характерная длительность нейтронной вспышки определяется потерями
дейтрона на ионизацию (см. ниже); поэтому маловероятно, что длительность такого
всплеска превышает 1–10 нс. В соответствии с простой оценкой максимальная энергия
ионов εmax,D ≈ 2Th ln2

(
2taccωD/

√
2e
)
[17, 16], где ωD =

√
4πnshe2/MD – характерная ион-

ная плазменная частота горячих электронов. Расчетные значения для максимальных
энергий дейтронов (d/λ ∼ 0.1−0.3) согласуются с приведенной оценкой εmax,D ∼ 1МэВ.

Выход дейтронов с энергией свыше 100 кэВ (для дейтронов с такой энергией вклад
в реакции уже заметен) и 300 кэВ для расчетных параметров в зависимости от d по-
казан на рис. 2 (верхняя панель). Число ускоренных дейтронов растет с уменьшением
размера кластера. Однако для совсем малых кластеров этот рост достигается за счет
увеличения низкоэнергетичных дейтронов с энергиями меньше 300 кэВ (ср. черную и
серую кривые на рис. 2). Число дейтронов с энергией свыше 300 кэВ достигает макси-
мального значения ≈1.3× 1012 частиц на 1 Дж при d/λ = 0.1. Коэффициент конверсии
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энергии лазерного излучения в энергию быстрых дейтронов с энергией, превосходящей
100 кэВ (α), также как и средняя энергия этой группы дейтронов, немонотонным обра-
зом зависят от диаметра капель. Конверсия излучения в энергию быстрых дейтронов
достигает максимального значения '12% при d/λ ≈ 0.15 (см., рис. 2(б)), что является
очень хорошим показателем для известных схем лазерного ускорения ионов.

Рис. 2: (a) Зависимость выхода быстрых дейтронов (ND) на конечный момент време-
ни c энергией свыше 300 кэВ (серая, сплошная) и 100 кэВ (черная). (б) Коэффициент
конверсии энергии лазерного излучения в энергию быстрых ионов (серая) с энергией
свыше 100 кэВ (α) и выход нейтронов (Yn · 10−6) в фокальном объеме (черная) в зави-
симости от диаметра капли. Точками показаны расчетные значения.
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Зная энергетические распределения ускоренных дейтронов, можно оценить выход
нейтронов в ядерных реакциях. Существует два канала выхода нейтронов. Во-первых,
это реакции на сталкивающихся потоках дейтронов, что может быть важно для нано-
метровых капель или кластеров малого диаметра. Однако для таких капель средняя
энергия ускоренных дейтронов ниже и, соответственно, меньше выход реакций. Таким
образом, учет этого канала для оценки максимального выхода нейтронов не столь суще-
ственен. Другой канал связан с реакциями, инициированными быстрыми дейтронами
при столкновении с неподвижной частью капли (медленными дейтронами, которые не
принадлежат к хвостовой части функции распределения ионов). Для оценки выхода
нейтронов мы предполагаем, что относительное число ускоренных ионов (инициирую-
щих ядерные реакции) невелико по сравнению с полным числом дейтронов, оставшими-
ся в мишени. Выход на один произведенный ускоренный ион в реакции с мишенью, име-
ющей плотность na, выражается через так называемый интеграл перекрытия [18, 19]:

Yn ≡
∞∫

0

dε
dN

dε
na

ε∫
0

dε′σ(ε′)

∣∣∣∣dε′dr
∣∣∣∣−1

, (2)

где Yn – количество реакций, σ(ε) – энергетическая зависимость сечения реакции, na –
плотность ионов мишени (плотность дейтронов в каплях), участвующих в ядерной ре-
акции, dε/dr – ионизационные потери дейтронов. Для расчета нейтронного выхода (2)
используем формулы интерполяции для экспериментальных значений сечений реакций

[20]. Для расчета ионизационных потерь lst(ε) =
ε∫

0

dε′
∣∣∣∣dε′dr

∣∣∣∣−1

использовалась формула

Бете [21]. На рис. 2 (нижняя панель) приведены результаты оценки выхода нейтро-
нов для различных конфигураций мишени при фиксированной энергии лазера (1 Дж).
Полученное значение (вычисленное с помощью формулы (2)) хорошо коррелирует со
значениями коэффициента конверсии энергии излучения в энергию быстрых дейтронов
(α). Характерный выход нейтронов составляет ∼ 2× 106 нейтронов в полный телесный
угол или < 10−6 нейтронов на один дейтрон.

Выход нейтронов также можно оценить из простой формулы Yn ' NDσ0lstna, где
σ0 – характерное (среднее) значение сечения DD реакции по диапазону энергий частиц,
вносящих вклад в реакции, V – объем, в котором происходят реакции, na – начальная
плотность дейтронов в каплях, ND – количество ускоренных ядер (дейтронов). Оценка
по последней формуле дает неплохое согласие с расчетным по формуле (2) значением,
так для d/λ = 0.15 оценочная формула дает Yn ≈ 2 · 106 при σ0 = 0.07мб, nalst ≈
3 · 1019 см−2, ND ≈ 1012 дейтронов.
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Подводя итог, отметим, что оптимизацией микроструктурированной плазмы, облу-
чаемой интенсивными ультракороткими импульсами, можно добиться достаточно вы-
сокого выхода нейтронов. Приведенные оценки выхода DD нейтронов за один импульс
1 Дж лазера дают & 106 нейтр./Дж в полный телесный угол, что значительно вы-
ше, чем было получено в работе [13] с незначительно меньшей энергией лазера. Это
указывает на важность оптимального согласования параметров лазера и среды и воз-
можность создания практически полезного источника нейтронов. С учетом техниче-
ской возможности работы компактных лазеров с энергией порядка 1 Дж при достаточ-
но высокой частоте следования импульсов (∼10 Гц, [22]), выход нейтронов составляет
∼ 106 /(Дж·ср·c). Полученные значения предсказывают выход, по крайней мере, не ни-
же соответствующего значения выхода для мишеней из дейтерированных микронитей
[6], существенно более сложных для практического применения. Конверсия энергии ла-
зерного излучения в энергию нейтронов для рассмотренного в статье случая d = 0.15λ в
наших расчетах составляет 2×10−6. Современные исследования по генерации нейтронов
за счет фотоядерных реакций, инициируемых мощными лазерными импульсами, вооб-
ще говоря, показывают более высокую конверсию в энергию нейтронов, порядка 10−4

[23, 24] за выстрел. Однако для получения такой высокой конверсии требуются лазер-
ные системы с мультиджоульной энергией, которые ещё недостаточно распространены,
и поэтому нельзя считать, что получение нейтронов с помощью данной схемы является
рутинной процедурой. Схема получения DD нейтронов в микрокапельной среде значи-
тельно более проста и предъявляет гораздо меньшие требования на энергию лазера, так
как появляется возможность применять относительно компактные системы с энергией
до 1 Дж. На основе современных достижений [7], можно прогнозировать появление в
самом ближайшем будущем именно таких лазеров, с частотой следования импульсов на
уровне ∼кГц. При этом рассмотренная здесь схема с микрокаплями вероятно окажется
конкурентноспособной фотоядерной схеме по коэффициенту конверсии в нейтроны за
единицу времени.

В заключение отметим, что для более детального расчета выхода нейтронов требу-
ется проведение моделирования методом Монте-Карло, что планируется реализовать в
ближайшем будущем.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Госкорпорации “Ро-
сатом” в рамках научного проекта № 20-21-00023.
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