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1. Введение

Потоки электронов большой мощности с энергиями 
частиц, достигающими десятков МэВ и более при воздей-
ствии на вещество лазерных импульсов петаваттной и эк-
заваттной мощности, способны возбуждать сверхсиль-
ные электрические и магнитные квазистационарные поля. 
В зависимости от геометрии и параметров взаимодей-
ствия характерные величины таких полей могут дости-
гать и превышать 1012 В/см [1, 2] и 105 Тл [3, 4] соответ-
ственно, а плотность тока лазерно-ускоренных электро-
нов – достигать и превышать 1013 – 1014 А/см2. Исполь
зование компактных микроразмерных мишеней может 
также обеспечить достижение высоких плотностей и тем-
ператур плазмы, образующейся в области воздействия 
лазерного излучения. Исследование поведения плотной 
высокотемпературной плазмы в таких полях, включая 
протекание ядерных реакций, представляет собой в выс-
шей степени интересное явление фундаментальной физи-
ки, имеющее важные практические приложения, связан-
ные, в частности, с созданием ярких источников ней-
тральных и заряженных частиц.

На основе уже предложенных и новых схем лазерной 
генерации заряженных частиц и квазистационарных по-
лей в экспериментах на перспективных установках сверх-
высокой мощности, подобных установке XCELS, могут 
быть получены плотности потоков быстрых частиц и на-
пряжённости полей недостижимого ранее уровня. Так, в 
условиях сверхсильных магнитных полей, возбуждаемых 
в компактных мишенях определённого типа, возможно 

не только существенное подавление электронной тепло-
проводности в образующейся плазме и удержание заря-
женных продуктов ядерных реакций (протонов и альфа-
частиц), но и формирование горячих замагниченных ион-
ных образований. При этом время существования такой 
плотной горячей плазмы определяется гидродинамичес
кими процессами, имеющими временной масштаб поряд-
ка, по крайней мере, десятков пикосекунд для мишеней 
размером в несколько десятков микрометров.

В настоящей работе при условии использования ла-
зерного излучения установки XCELS предлагаются две 
схемы экспериментов по лазерному инициированию 
ядерных реакций и созданию ярких источников нейтраль-
ных и заряженных вторичных частиц на основе изготов-
ленных из соответствующих материалов микроразмер-
ных мишеней, обеспечивающих генерацию сверхсильных 
электростатических и магнитных полей. Обе схемы пред-
полагают использование полых оболочек – одна из них 
при облучении лазерным импульсом внутренней поверх-
ности мишени, а другая – внешней поверхности мишени. 
В работе [5] для создания благоприятных условий проте-
кания безнейтронной реакции протон – бор с подавле
нием электронной теплопроводности было предложено 
применять мишени типа «улитка» в виде полых квазици-
линдрической и квазисферической оболочек (см. рис.1 в 
работе [5] и рис.1,а в настоящей работе), обеспечиваю-
щих облучение лазерным импульсом внутренней поверх-
ности оболочки и его распространение в режиме шепчу-
щей галереи. В [5] был рассмотрен случай пикосекундного 
лазерного импульса с полной энергией порядка нес
кольких сотен Дж. Было показано, что вследствие боль-
шой эффективности поглощения излучения такими мише-
нями и, соответственно, высокой концентрации энергии, 
в полости мишени образуются горячие ионы с энергией 
~1 МэВ, соответствующей главному резонансу реакции. 
Как показывают расчёты, квазицилиндрическая геоме-
трия взаимодействия со скользящим распространением 
импульса вдоль внутренней поверхности мишени [6] эф-
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фективна также и в случае фемтосекундных импульсов  
большой интенсивности, в частности при параметрах, 
ожидаемых на установке XCELS (см. [7]). При этом ба-
ланс энергии (в условиях практически полного погло
щения лазерного импульса) позволяет предсказать, что 
энергия ионов образованной плазмы может достигать 
мегаэлектронвольт, а магнитные поля – нескольких де-
сятков кТл.

В работе [8] рассмотрена модельная задача о форми-
ровании в микроскопических полостях сходящихся пото-
ков ионов, ускоряемых в поле высокоэнергетичных элек-
тронов, равномерно заполняющих полости. При идеаль-
ной сферической симметрии в такой схеме могут быть до-
стигнуты высокие плотности сжатия плазмы в центре 
полостей, близкие к твердотельной. В настоящей работе 
мы предлагаем имплозивную схему ускорения ионов 
внутрь сферической или цилиндрической оболочки в 
поле лазерно-ускоренных быстрых электронов, которые 
генерируются при воздействии нескольких синхронизи-
рованных лазерных пучков на внешнюю поверхность 
оболочки. Помимо инициирования ядерных реакций не-
посредственно в сходящихся потоках ионов, предлагает-
ся метод генерации реакций при имплозии потоков ионов 
на твердотельный материал, расположенный в центре 
оболочек. Основное внимание уделяется мишени в виде 
цилиндрической оболочки, использование которой суще-
ственно упрощает проведение диагностики, а также 
включение в качестве элемента мишени стержня, распо-
ложенного вдоль её оси.

2. Предлагаемая постановка эксперимента

В рамках исследований, направленных на создание 
компактных плазменных образований, имеющих доста-
точно высокие плотность и температуру для интенсивно-
го протекания ядерных реакций, предлагаются две схемы 
экспериментов. Первая состоит в облучении релятивист-
ским лазерным импульсом внутренней поверхности ква-
зицилиндрической оболочки типа «улитка» при скользя-
щем распространении излучения вдоль поверхности в ре-
жиме шепчущей галереи [9] (рис.1,а). Радиус мишени со-
ставляет несколько десятков микрометров при радиусе 
пучка несколько микрометров. Толщина оболочки не яв-
ляется определяющим параметром мишени. Вторая схема 
состоит в облучении несколькими синхронизированны-
ми релятивистскими лазерными импульсами внешней по-
верхности тонкой цилиндрической оболочки с радиусом 
R около 10 мкм и толщиной оболочки DR в несколько 
мкм (рис.2 и 3). Обе эти характеристики мишени являют-
ся определяющими её параметрами, связанными с пара-
метрами облучающих лазерных пучков. Толщина ми-
шени должна соответствовать эффективной генерации 
быстрых ионов, а радиус – возможности глубокого схож-
дения к центру мишени потоков ионов в процессе их по-
следовательного ускорения в поле быстрых электронов. 
Одной из весьма интересных разновидностей этой схемы 
является схема, использующая цилиндрическую оболоч-
ку с центральным расположенным вдоль оси стержнем из 
твёрдого материала (рис.3,ж и к).

Рис.1.  Схема взаимодействия релятивистского лазерного импульса с внутренней поверхностью квазицилиндрической мишени в режиме 
шепчущей галереи в начальный момент времени t = 0 (а); распределения магнитного поля Bz (б ), концентрации протонов (в) и эффектив-
ной температуры протонов (г) в пластиковой мишени в момент времени t = 1.4 пс после облучения импульсом с параметрами установки 
XCELS.
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В предлагаемых вариантах мишеней образуется об-
ласть горячей или тёплой плазмы с ионной концентраци-
ей ~1022 – 1023 см–3, а в некоторых случаях на короткое 

время даже превышающей исходную твердотельную 
плотность. Такая плазма представляет собой уникальное 
образование, исследование которого существенно упро-

Рис.2.  Результаты расчётов, показывающие формирование во времени (t = 0.4 – 1.5 пс) плотной области горячих ионов с энергией в не-
сколько МэВ – сотни кэВ при облучении цилиндрических полых мишеней различной геометрии четырьмя лазерными импульсами дли-
тельностью 25 фс и энергией 250 Дж каждый. Рассмотрены случаи: R = 7.7 мкм, DR = 0.3 мкм (а – в); R = 7.7 мкм, DR = 1.6 мкм (г – е); R 
= 7.7 мкм, DR = 3 мкм (ж – и); R = 12 мкм, DR = 3 мкм (к – м).
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щается при использовании цилиндрической геометрии. 
Последняя, согласно приведённым ниже результатам, по-

зволяет использовать четыре синхронизированных пучка 
установки для получения имплозии высокой симметрии.

Рис.3.  Результаты расчётов, показывающие формирование на поздних временах t плотной области «тёплых» ионов с энергией порядка 
нескольких десятков кэВ при облучении цилиндрических полых мишеней с толстыми стенками (а – е) и цилиндрических полых мишеней с 
центральным стержнем различной толщины (ж – м) четырьмя лазерными импульсами длительностью 25 фс и энергией 250 Дж каждый 
(импульсы распространяются перпендикулярно стенкам вычислительной области к центру мишени).
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3. Моделирование эксперимента

Было проведено двумерное моделирование предло-
женных схем с помощью численного метода типа «части-
ца в ячейке» с использованием открытого кода SMILEI 
[10]. В качестве материала мишени был выбран пластик 
CH2 с плотностью 0.96 г/см3. Для облучения мишени типа 
«улитка» (см. рис.1) использовался один импульс с пара-
метрами, соответствующими установке XCELS (длина 
волны 910 нм, энергия 250 Дж, длительность 25 фс), сфо-
кусированный в пятно диаметром 10 мкм. Простран
ственное разрешение в расчётах составляло 10 нм, вре-
менное – 0.01 фс, в ячейке было 10 частиц каждого сорта. 
Для облучения цилиндрических мишеней, изображённых 
в левых столбцах на рис.2 и 3, использовались четыре 
синхронных лазерных импульса, распространяющихся со 
стороны стенок вычислительной области по направле-
нию к центру мишени. Каждый из импульсов соответ-
ствовал параметрам установки XCELS и во всех случаях 
был сфокусирован в пятно диаметром 8 мкм. Про
странственное разрешение при этом составляло 5 нм, вре-
менное – 0.01 фс, в ячейке было 16 электронов, 4 иона 
углерода и 8 протонов.

Для определения эффективной температуры в процес-
се расчётов была предусмотрена запись средних параме-
тров плазмы на огрублённой сетке вычислительной обла-
сти. Записывались значения компонент импульсов, ско-
ростей и их вторых моментов. Эффективная температура 
определялась как средняя энергия, вычисленная в системе 
отсчёта, в которой центр масс рассматриваемых частиц в 
выбранной огрублённой ячейке покоился. Следует отме-
тить, что использованный метод определения эффектив-
ной температуры хорошо работает при достаточно боль-
шом числе частиц. В некоторых случаях, например для 
самых быстрых частиц, статистика позволяет лишь грубо 
оценить искомую величину (см., напр., рис.2,в).

4. Результаты анализа, моделирования

Результаты, иллюстрирующие взаимодействие одно-
го лазерного пучка с вариантом мишени, допускающей 
формирование сильно замагниченных горячих плазмен-
ных образований в своей полости, представлены на рис.1. 
Принципиальная схема ввода и распространения лазер-
ного импульса показана на рис.1,а. Лазерный импульс 
при его распространении вдоль поверхности мишени и 
взаимодействии с электронами поверхности возбуждает 
мощные токи, направленные в противоположные сторо-
ны. «Прямой» ток, соответствующий лазерно-ускорен
ным электронам, возбуждается непосредственно на по-
верхности мишени, а «обратный» разрядный ток – в са-
мой мишени вблизи её поверхности. Нагретое лазерным 
импульсом вещество, таким образом, оказывается в об-
ласти сильного магнитного поля этих двух токов и при 
расширении выносит магнитное поле в полость мишени. 
В результате данного процесса, после окончания дей-
ствия лазерного импульса, полость мишени оказывает
ся заполненной горячей сильно замагниченной плазмой 
(рис.1,б и в). Многочисленные расчёты [5, 6, 11] показыва-
ют, что при соблюдении условия скользящего распро-
странения релятивистского лазерного импульса в мише-
нях рассматриваемого типа магнитные поля формируют-
ся с энергетической эффективностью порядка нескольких 
процентов. Распределение магнитного поля существенно 

зависит от конкретных параметров взаимодействия, тог-
да как энергетическая эффективность генерации, т. е. ве-
личина энергии, остающейся в магнитном поле после 
окончания взаимодействия, слабо зависит от деталей вза-
имодействия. Поскольку в подобных мишенях лазерный 
импульс оказывается «захваченным» в полости мишени 
(что обеспечивает практически полное его поглощение), 
то и интегральная энергетическая эффективность нагрева 
электронов и ионов в полости мишени весьма слабо зави-
сит от деталей взаимодействия.

Многочисленные теоретические расчёты, подтверж-
дённые недавними экспериментальными исследованиями, 
показали, что магнитное поле в подобных мишенях мо-
жет существовать на гидродинамических временах по-
рядка 100 пс и более [12]. Начальная стадия эволюции 
поля в момент времени 1.4 пс показана на рис.1,в, при 
этом эффективная температура протонов Ti eff в полости 
мишени составляет порядка нескольких МэВ. Оценка 
нейтронного выхода в случае использования дейтериро-
ванного пластика даёт значение ~107 нейтрон/пс при 
температуре в диапазоне 0.5     – 1.0 МэВ и концентрации 
~1021 – 1022 см–3 в объёме 20 ́  50 ́  50 мкм. Таким обра-
зом, в случае, если рассмотренная система действует в те-
чение, по крайней мере, 10 – 100 пс, выход может соста-
вить не менее 108 – 109 нейтронов за выстрел.

Кроме того, в мишенях этого типа особый интерес 
представляет исследование безнейтронных реакций типа 
протон – бор. Рассмотренная схема позволяет получить 
высокоэнергетическую плазму с длительным временем 
охлаждения. Создание такой замагниченной плазмы с ме-
гаэлектронвольтными энергиями протонов и ядер бора 
может служить первой стадией инициирования зажига-
ния безнейтронной pB-реакции, энергия которой выделя-
ется в виде кинетической энергии трёх aльфа-частиц с 
энергией каждой около 2.6 МэВ, которые также оказыва-
ются замагниченными в данной системе. Как было пока-
зано в работе [5], последующее сжатие мишени за счёт 
воздействия на её внешнюю поверхность наносекундного 
тераваттного лазерного импульса может обеспечить го-
рение pB-плазмы с положительным выходом энергии.

В предлагаемых экспериментах с мишенями второго 
типа оболочечные цилиндрические или сферические ми-
шени предполагается квазиравномерно облучать с внеш-
ней стороны несколькими лазерными импульсами. В со-
ответствии с результатами предварительных расчётов 
ожидается создание и инерциальное удержание области 
горячей и плотной плазмы в течение времени от единиц 
до десятков и даже сотен пс в зависимости от размеров и 
материала мишеней. В этом случае генерации магнитных 
полей не ожидается, однако плотность плазменного об-
разования может оказаться существенно выше, достигая 
и превышая в некоторых случаях исходную твердотель-
ную плотность. Результаты моделирования такой импло-
зивной схемы представлены на рис.2 и 3. Прежде всего, с 
фундаментальной точки зрения интересно получение и 
исследование плотного микроразмерного облака горя-
чей плазмы с энергиями ионов порядка сотен кэВ (см. 
рис.2). Наибольшая эффективная энергия ионов наблю-
дается для тонких субмикронных оболочек. Рассмотрим 
в качестве примера взаимодействие четырёх лазерных 
импульсов с оболочкой толщиной 0.3 мкм (рис.2,а – в). 
Примерно через 0.4 пс после облучения в центре ци
линдрической полости формируется область размером 
~1 мкм с твердотельной плотностью и эффективной тем-
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пературой Ti eff около 1 МэВ, после чего наблюдается бы-
стрый разлёт ионов, обусловленный их малой массой и 
высокой температурой прогрева вещества мишени.

Рассмотренная в данном примере оболочка субми-
кронной толщины позволяет заметно увеличить эффек-
тивность ускорения ионов за счёт поля разделения заря-
дов. В работе [13] был обоснован эффект усиления поля 
разделяющихся зарядов за счёт накопления лазерно-ус
коренных быстрых электронов в дебаевском слое на гра-
ницах тонкой мишени, в которой время осцилляции элек-
трона меньше длительности ускоряющего лазерного им-
пульса. Суть эффекта состоит в том, что одновременное 
нахождение различных частей сгустка быстрых электро-
нов в дебаевском слое приводит со временем к росту кон-
центрации электронов в этом слое, уменьшению его тол-
щины и, как следствие, к увеличению напряжённости 
поля разделяющихся зарядов по сравнению со случаем 
толстой мишени. Этот эффект, в частности, объясняет 
аномально высокую степень трансформации энергии ла-
зерного излучения в энергию быстрых протонов (10 % – 
15 %) в экспериментах по воздействию петаваттных ла-
зерных импульсов фемтосекундной длительности на 
фольги субмикронной толщины [14, 15]. Согласно оцен-
кам для тонких сферических и цилиндрических оболочек 
с радиусом около 10 мкм и субмикронной толщиной стен-
ки, внешняя поверхность которых облучается реля
тивистским лазерным импульсом с интенсивностью 
1019 – 1023 Вт/см2, эффект усиления электростатического 
поля за счёт осцилляций лазерно-ускоренных быстрых 
электронов может обеспечить напряжённость электроста
тического поля на уровне 1011 – 1013 В/см и поток прото-

нов с энергией 10 – 100 МэВ, составляющий 1025 – 1027 час
тиц в секунду.

В случае более толстых оболочек эффективная темпе-
ратура ионов в момент достижения наибольшей степени 
сжатия оказывается порядка сотен кэВ (рис.2). В целом 
можно отметить, что с увеличением общей массы мишени 
эффективная энергия ионов уменьшается. Во всех рас-
смотренных случаях имплозия происходит с высокой сте-
пенью симметрии, несмотря на то что облучение осу-
ществляется всего четырьмя импульсами. Использованные 
в расчётах параметры обеспечивали отсутствие замет
ного численного нагрева, так что наблюдаемая симме-
трия связана, по-видимому, с высокой равномерностью 
прогрева электронной подсистемы в процессе взаимо
действия.

Для приложений, связанных с генерацией вторичных 
частиц – продуктов ядерных реакций, может оказаться 
предпочтительнее повысить массу мишени, несмотря на 
некоторое уменьшение максимально достижимой эффек-
тивной температуры. На рис.3 показаны результаты рас-
чётов для мишеней с толстыми оболочками (рис.3,а – е) и 
с внутренним холодным стержнем (рис.3,ж – м). Во всех 
этих случаях эффективная температура ионов оказывает-
ся порядка нескольких десятков кэВ, что вполне доста-
точно для эффективного протекания низкопороговых 
ядерных реакций, включая реакции между изотопами во-
дорода. Использование центрального холодного стержня 
может оказаться удобным при исследовании реакций, 
протекающих между элементами, присутствующими толь-
ко в оболочке и только в стержне. Кроме того, стержни из 
различных материалов, прогреваемые до заданной тем-

Рис.4.  Результаты расчётов, показывающие этапы формирования области «тёплых» ионов с энергией в нескольких сотен кэВ при облуче-
нии цилиндрической полой мишени (см. рис.2,г), изготовленной из дейтерированного CD2 (а – в) и обычного пластика CH2 (г – е), в разные 
моменты времени.
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пературы сходящимся потоком ионов, могут использо-
ваться в исследованиях уравнения состояния «тёплого» 
плотного вещества.

В качестве примера рассмотрим наиболее массивную 
из рассмотренных нами мишеней (рис.3,г). Оценка ско
рости генерации нейтронов для такой мишени даёт 
~1.5 ́  1011 нейтрон/пс для D – T-реакции и ~5 ́  109 ней-
трон/пс для D – D-реакции при температуре ~50 кэВ и 
концентрации ~1023 см–3 в объёме 30 ́  30 ́  30 мкм. За 
время разлёта такой мишени ~5 пс общий выход DT-
нейтронов может достичь 1011 – 1012, т. е. ~108 – 109 ней-
тронов на 1 Дж, что всего лишь на два-три порядка мень-
ше, чем получено в рекордном эксперименте на установке 
NIF при энергии лазерного импульса около 2 МДж [16].

Для демонстрации обсуждаемого явления в расчётах 
использовался пластик из CH2, однако все выводы ос
таются в силе при использовании других материалов, в 
частности дейтерированного пластика с химической фор-
мулой CD2. Действительно, в процессе имплозии ионов в 
системе на заключительном этапе их кинетическая энер-
гия преобразуется в тепловую, при этом величина кине-
тической энергии ионов соответствует потенциалу, соз-
данному горячими электронами при заполнении ими по-
лости оболочки, и слабо зависит от сорта ионов. На рис.4 
показаны различные этапы эволюции системы для мише-
ни, представленной на рис.2,г, состоящей из дейтери
рованного CD2-пластика (рис.4,а – в) и обычного CH2-
пластика (рис.4,г – е). Как следует из результатов расчё-
тов, для обеих мишеней схожие температурные профили 
достигаются в различные моменты времени, причём у бо-
лее тяжёлых ионов эти моменты наступают позже. Так, 
профиль дейтронов в момент времени t = 1.0 пс соответ-
ствует профилю протонов при t = 0.8 пс (см. рис.4,а и г), 
профиль дейтронов в момент времени t = 1.3 пс соответ-
ствует профилю протонов при t = 1.0 пс (рис.4,б и д), про-
филь дейтронов в момент времени t = 1.6 пс соответству-
ет профилю протонов при t = 1.3 пс (рис.4,в и е). Таким 
образом, приведённые выводы и оценки имеют универ-
сальный характер.

5. Требования к эксперименту

Для формирования плазменных образований с высо-
кой температурой и достаточно высокой плотностью 
требуется обеспечить быстрое вложение большой энер-
гии, что предполагается при использовании лазерных 
пучков установки XCELS. В ряде случаев для достижения 
достаточно высоких значений вложенной энергии может 
потребоваться синхронное применение нескольких ла-
зерных пучков, сфокусированных в одно пятно, с малым 
углом между осями пучков. В другом случае, при форми-
ровании сходящихся потоков горячих ионов, требуется 
фемтосекундная синхронизация нескольких лазерных 
пучков, распространяющихся квазисимметрично относи-
тельно мишени и сфокусированных на различные части 
поверхности мишени с точностью, по крайней мере, не 
хуже нескольких микрометров. При решении этой зада-
чи, в принципе, возможно использование как двумерной 
(цилиндрической), так и трёхмерной (сферической) схемы, 
однако цилиндрическая схема обладает преимуществом, 
связанным с относительной простотой диагностик.

Использование диагностик требует учёта большой 
плотности энергии в исследуемом объекте и его малых 
размеров. В частности, возможность применения оптиче-
ской диагностики типа интерферометрии и поляроме-
трии обусловлена необходимостью исключения реги-
страции излучения самой плазмы и переизлучённого све-
та основного лазерного импульса, что представляется 
чрезвычайно сложной проблемой. При использовании 
протонной радиографии следует учитывать малость раз-
меров исследуемого объекта и предполагаемую высокую 
интенсивность диагностируемых квазистационарных по-
лей, что накладывает существенные геометрические огра-
ничения.

Необходимо также отметить, что для достижения 
оптимальных результатов требуется высокая точность 
изготовления мишеней. В частности, для имплозивных 
мишеней, предполагающих наличие высокой степени 
симметрии, даже субмикронные погрешности геометри-
ческих размеров могут существенно изменить процесс 
взаимодействия.

6. Заключение

В работе предложены схемы, позволяющие в объёме с 
линейным размером в несколько единиц – десятков мик
рометров формировать горячие либо тёплые плазменные 
образования. Фундаментальный интерес представляют 
исследования плотного горячего вещества с температу-
рой до нескольких МэВ и плотностью порядка твердо-
тельной, включая исследования уравнения состояния та-
кого вещества и протекания в нём ядерных реакций. 
Предложенные принципиальные схемы могут быть ис-
пользованы в контексте решения прикладных задач соз-
дания мощного источника нейтральных и заряженных 
вторичных частиц.
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