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Введение

Актуальность темы исследования.

В последние десятилетия благодаря появлению методов усиления чир-

пированных лазерных импульсов [1, 2] технологии создания мощных лазеров

с высокой частотой повторения значительно продвинулись. В результате бы-

ли созданы оптические системы способные генерировать лазерные импуль-

сы фемтосекундной длительности и обладающие тера- и петаваттной пиковой

мощностью. При их фокусировке интенсивность излучения может превышать

1022Вт/см2. Уже воздействие одного лишь фронта этих импульсов на вещество

приводит к ионизации атомов и образованию лазерной плазмы.

Важной особенностью такой плазмы является неравновесное распределе-

ние электронов по скоростям и образование не тепловых, а так называемых

быстрых электронов. Они ускоряются за счёт различных бесстолкновительных

механизмов, таких как резонансное поглощение, вакуумный нагрев, аномаль-

ный скин-эффект, пондеромоторное ускорение, стохастический нагрев и другие.

Энергия быстрых электронов может достигать нескольких ГэВ. Эти электроны

могут использоваться для ускорения ионов, а также для генерации вторично-

го жёсткого рентгеновского и гамма-излучения. Подобные лазерно-плазменные

источники представляют большой интерес для решения широкого круга фунда-

ментальных и прикладных задач: в ядерной физике [3,4], инерциальном управ-

ляемом термоядерном синтезе [5,6], радиографии [7], ядерной медицине и ядер-

ной фармакологии [8–11], лабораторной астрофизике, а также для исследований

поведения вещества в экстремальном состоянии [12,13].

Эти проблемы стимулировали поиск новых механизмов ускорения заря-

женных частиц и альтернативных схем взаимодействия лазера с мишенью, от-

личных от традиционных твердотельных. Основная цель таких исследований
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— повышение эффективности поглощения лазерной энергии, увеличение тем-

пературы и общего количества быстрых заряженных частиц. Важную роль в

этом контексте играют мишени с низкой плотностью, такие как аэрогели, газо-

вые струи и пены [14–17], микро- и наноразмерные мишени, включая класте-

ры [18–25], нанотрубки [26], и микро- и наноструктуры, нанесённые на поверх-

ность мишени, например, субмикронные провода, стержни и конусы [13,27–43],

слоистые (плоские, желобчатые) мишени [44–46]. Использование инновацион-

ных мишеней позволяет добиться практически полного поглощения лазерной

энергии и эффективной конверсии энергии падающего излучения в энергию

заряженных частиц [20, 32, 37, 47–49]. Коэффициент конверсии в горячие элек-

троны может достигать нескольких десятков процентов [49], что чрезвычай-

но важно для многих практических применений. Большой заряд возникающих

суперпондеромоторных электронов может использоваться для генерации им-

пульсов рентгеновского излучения и ускорения, например, дейтронов, иници-

ирующих генерацию термоядерных нейтронов [37]. Кроме того, при примене-

нии, например, кластерных мишеней практически отсутствуют загрязнения в

камере взаимодействия. Более того, поскольку после каждого лазерного воз-

действия параметры таких мишеней быстро восстанавливаются до начальных

значений [20], они подходят для экспериментов с лазерными системами, рабо-

тающими с высокой частотой следования импульсов [50]. Однако проведение

целенаправленных экспериментов в данной области требует полного понима-

ния того, какие размеры кластеров и микроструктур, а также средняя плот-

ность среды обеспечивают наиболее эффективное взаимодействие с лазерным

импульсом.

Другой причиной возросшего интереса к взаимодействию мощного лазер-

ного излучения с нано- и микроструктурированными мишенями стало появле-

ние систем чистки контраста лазерного импульса. Лазерное излучение неиз-

бежно содержит различные предымпульсы, которые могут благотворно влиять

на взаимодействие с твёрдотельными мишенями за счёт формирования пре-
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плазмы. В такой среде эффективно протекают процессы ускорения заряжен-

ных частиц. Однако предымпульсы оказывают негативное влияние на взаимо-

действие со структурированными мишенями. В случае релятивистской интен-

сивности лазерного импульса под их воздействием структуры, имеющие малый

размер, разрушаются ещё до прихода основного импульса из-за гидродинами-

ческого разлёта. Это препятствует проникновению излучения в мишень, объ-

ёмному нагреву и, в целом, эффективному взаимодействию с малыми структу-

рами. Современные системы чистки контраста позволяют практически устра-

нять предымпульсы. Для существенного увеличения контраста в эксперимен-

тах с мощными лазерными импульсами применяют плазменное зеркало [51], а

также технику двойного плазменного зеркала. Этот метод можно комбиниро-

вать с оптическими затворами, используя, например, технологию ортогональ-

ной поляризованной волны (XPW) [40, 52]. Применение таких методов позво-

ляет существенно повысить временной контраст, эффективно отделяя низкоин-

тенсивное излучение от основного высокоинтенсивного импульса. Это открыло

возможности для экспериментального исследования взаимодействия лазерного

излучения релятивистской интенсивности со структурированными мишенями.

Соответственно, возникает необходимость в развитии теоретических моделей и

проведении численных расчётов, которые позволят глубже понять механизмы

ускорения электронов и ионов при таких взаимодействиях.

Следующим шагом в совершенствовании лазерно-плазменных источников

является оптимизация параметров структурированных мишеней, а также выяв-

ление механизмов ускорения частиц в таких мишенях для более эффективного

преобразования лазерной энергии и создания источников с заданными харак-

теристиками. Как правило, оптимизация взаимодействия с подобными струк-

турами в экспериментальных условиях оказывается весьма трудоёмкой из-за

сложности изготовления нано- и микроструктурированных мишеней. В связи с

этим для определения оптимальных условий лазерно-плазменного взаимодей-

ствия необходимы теоретические и численные исследования.



8

Цели и задачи диссертационной работы.

Целью диссертационной работы является численное и теоретическое ис-

следование лазерно-плазменного взаимодействия излучения релятивистской

интенсивности с поверхностно и объемно микроструктурированными мишеня-

ми. В соответствии с поставленной целью в диссертационной работе ставились

следующие задачи:

1. Исследовать взаимодействие сверхкороткого релятивистски-интенсивного

лазерного излучения с крупными кластерами тяжелых атомов. Найти за-

висимость полного заряда горячих электронов от интенсивности лазерно-

го излучения при заданной энергии лазера.

2. Разработать методику, позволяющую в численном моделировании

“частица-в-ячейке” (PIC) изучать взаимодействие релятивистски-

интенсивного лазерного импульса с большим объемом дейтерий-

содержащих кластеров суб-микронного размера. Исследовать зависи-

мость выхода термоядерных нейтронов от диаметра кластеров, средней

плотности среды и интенсивности лазерного излучения. Найти оптималь-

ные условия для его максимизации.

3. С помощью PIC моделирования исследовать воздействие лазерного из-

лучения релятивистской интенсивности на мишень с низкоплотным мик-

ропроволочным покрытием. Выявить механизмы ускорения электронов в

такой мишени, включая роль эффекта стохастического нагрева. Провести

оптимизацию лазер-плазменного взаимодействия по параметрам микро-

структурированного покрытия для максимально эффективного нагрева

электронов.

Научная новизна

Диссертация содержит описание законченного исследования, научная но-

визна которого заключается в следующем:



9

1. Найдены условия согласования параметров сверхкороткого лазерного им-

пульса и кластерной среды из атомов тяжелых элементов, при которых

для заданной энергии лазера выход горячих электронов оказывается мак-

симальным. Впервые в соответствующем энергетическом распределении

электронов обнаружено широкое плато с признаками квазимоноэнерге-

тичности, обусловленное эффектом стохастического нагрева частиц.

2. Для численного изучения лазерно-кластерного взаимодействия в большом

объеме плазмы предложена облегчающая расчеты методика, основанная

на его разбиении по небольшим зонам. Представлен алгоритм, значитель-

но снижающий стандартно требующиеся численные ресурсы и позволя-

ющий получить полный спектр лазерно-ускоренных ионов, необходимый

для решаемой задачи об оптимальном лазерно-кластерном источнике ней-

тронов.

3. Проведено комплексное исследование зависимости параметров заряжен-

ных частиц (электронов и ионов), а также нейтронов при взаимодействии

фемтосекундного лазерного излучения с кластерно/микрокапельной сре-

дой из тяжелой воды от интенсивности импульса, размеров кластеров и

средней плотности среды.

4. Найдены оптимальные параметры мишени с микропроводным покрыти-

ем для получения наибольшей температуры горячих электронов при их

взаимодействии с фемтосекундным лазерным импульсом. Выявлена опре-

деляющая роль стохастического нагрева при этом взаимодействии.

Практическая значимость работы.

Проведенные в рамках диссертационной работы расчетно-теоретические

исследования, и полученные зависимости числа и энергии горячих электронов

от интенсивности лазерного импульса при его взаимодействии с кластерной
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плазмой тяжелых атомов может служить основой для планирования и оценки

результатов экспериментов по созданию источников рентгеновского излучения.

Численная многопараметрическая оптимизация взаимодействия лазерно-

го излучения с кластерными/капельными мишенями из тяжелой воды позволя-

ет не только найти самые благоприятные условия для генерации максимального

числа нейтронов, но и подобрать наиболее оптимальные параметры лазерно-

плазменного взаимодействия из доступных для проведения эксперимента. При

этом разработанная методика моделирования, основанная на разбиении области

лазерного взаимодействия на зоны, может быть использована для планирова-

ния и проведения экспериментов на будущих крупных высокоэнергетических

лазерных системах, облучающих большие объемы вещества, например, на та-

кой как XCELS – планируемой к созданию многопучковой установке мульти-

петаватного уровня мощности.

Полученные результаты по взаимодействию лазерного излучения с мик-

ропроводной мишенью могут выступать в качестве теоретической базы при вы-

боре наиболее эффективной мишени для экспериментов по получению горячих

электронов с максимальной энергией и рентгеновского источника на их основе.

Положения, выносимые на защиту.

1. Взаимодействие лазерного импульса умеренно-релятивистской интенсив-

ности и ультракороткой длительности с субмикронными кластерами тя-

желых элементов позволяет получать максимальную энергию лазерно-

нагретых электронов при наиболее острой, допускаемой лазерной установ-

кой, фокусировке или максимальное число умеренно нагретых электронов

при наибольшем размере фокального пятна.

2. Разработанная новая зональная схема для PIC-расчетов взаимодействия

релятивистски-интенсивных лазерных импульсов с кластерной плазмой,

основанная на разбиении объема взаимодействия на небольшие зоны и

интерполяционном нахождении полного распределения ионов по резуль-
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татам расчетов всего в нескольких зонах, решает задачу моделирования

лазерно-инициированного нагрева ионов в больших, экспериментально

востребованных объемах взаимодействия.

3. При воздействии фемтосекундных лазерных импульсов с умеренно-

релятивистской интенсивностью на кластерную/микрокапельную плазму

из тяжелой воды максимальный выход нейтронов достигается, когда ра-

диус кластеров близок к дебаевской длине нагретых электронов. Он слабо

зависит от средней электронной плотности среды в диапазоне значений су-

щественно меньших критических. Найденная параметризация позволяет

выявить условия достижения наибольшего выход нейтронов для задан-

ных, экспериментально доступных лазерно-плазменных параметров.

4. При лазерно-плазменном взаимодействии фемтосекундного лазерного им-

пульса слабо-релятивистской интенсивности (� 1018 Вт/см2) с микро-

структурным покрытием мишени в виде микропроволок наиболее эффек-

тивный нагрев электронов, характеризующийся как увеличением их тем-

пературы, так и их числа, происходит, когда длина микроструктур со-

ставляет примерно половину длины лазерного импульса, а зазор между

ними достаточен для проникновения лазерного излучения до поверхности

подложки. Генерация супер-пондеромоторных частиц обусловлена стоха-

стической неустойчивостью электронов, движущихся в сложном лазерно-

плазменном поле в области между структурами.

Достоверность результатов работы.

Основная часть работы была выполнена при помощи полностью реляти-

вистского трехмерного PIC-кода “Mandor” [53], достоверность результатов ко-

торого была многократно проверена работами различных авторов, результаты

которых находятся в хорошем соответствии с экспериментальными результа-

тами. Достоверность полученных в данной работе результатов численного мо-
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делирования подтверждается их близостью к представленным аналитическим

оценкам. Кроме того, полученные результаты находятся в хорошем согласии с

известными результатами экспериментальных исследований, сравнение с кото-

рыми представлено в тексте работы.

Апробация результатов.

Основные результаты работы были представлены автором лично на кон-

ференциях:

1. International Conference on Ultrafast Optical Science ( 1–5 октября 2018

года, Москва)

2. V Международной конференции «Лазерные, плазменные исследования и

технологии» (12 – 15 февраля 2019 года, Москва)

3. International Conference on Ultrafast Optical Science (30 сентября – 4 ок-

тября 2019 года, Москва)

4. VI Международной конференции «Лазерные, плазменные исследования и

технологии» (11 –14 февраля 2020 года, Москва)

5. International Conference on Ultrafast Optical Science (28 сентября – 2 ок-

тября 2020 года, Москва)

6. XXXVI International Conference on Interaction of Intense Energy Fluxes

With Matter (1-6 марта 2021, Москва)

7. VII Международной конференции «Лазерные, плазменные исследования

и технологии» (23 –26 марта 2021 года, Москва)

8. V International Conference on Ultrafast Optical Science (4 – 8 октября 2021

года, Москва)
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9. XLIX Международной Звенигородской конференции по физике плазмы и

управляемому термоядерному синтезу (14 — 18 марта 2022 года, Звениго-

род)

10. VIII Международной конференции «Лазерные, плазменные исследования

и технологии» ( 22 – 25 марта 2022 года, Москва)

11. VI International Conference on Ultrafast Optical Science (3 – 7 октября 2022

года, Москва)

12. IX Международной конференции «Лазерные, плазменные исследования и

технологии» (28 – 31 марта 2023 года, Москва)

13. VII International Conference on Ultrafast Optical Science (2 – 4 октября 2023

года, Москва)

14. 51 Международной Звенигородской конференции по физике плазмы и

управляемому термоядерному синтезу (18 — 22 марта 2024 года, Звениго-

род)

Семинарах:

1. Межрегиональный семинар «Новые методы ускорения частиц и экстре-

мальные состояния материи», 14 октября 2021 года

2. Межрегиональный семинар «Новые методы ускорения частиц и экстре-

мальные состояния материи», 19 мая 2022 года

3. Семинар отделения квантовой радиофизики им.Н.Г.Басова, 13 января

2023 года, ФИАН, Москва

4. Межрегиональный семинар «Новые методы ускорения частиц и экстре-

мальные состояния материи», 11 апреля 2024 года
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5. Семинар отделения квантовой радиофизики им.Н.Г.Басова, 4 октября

2024 года, ФИАН, Москва

6. Межрегиональный семинар «Новые методы ускорения частиц и экстре-

мальные состояния материи», 7 ноября 2024 года

А также на рабочем совещании:

International Workshop Complex Systems of Charged Particles and Their

Interactions with Electromagnetic Radiation (10-13 апреля 2023, Москва)

Список публикаций по теме диссертации.

Материалы диссертации изложены в 8 научных статьях в рецензируемых

журналах, индексируемых в международных базах данных Web of Science и

Scopus и в 8 материалах научных конференций.

A. Публикации в научных рецензируемых журналах, индекси-

руемых в международных базах данных Web of Science и Scopus:

[A1] Nanostructured plasmas for enhanced gamma emission at relativistic laser

interaction with solids / K. A. Ivanov, D. A. Gozhev, S. P. Rodichkina,

S. V. Makarov, S. S. Makarov, M. A. Dubatkov, S. A. Pikuz, D. E. Presnov,

A. A. Paskhalov, N. V. Eremin, A. V. Brantov, V. Yu. Bychenkov, R. V. Volkov,

V. Yu. Timoshenko, S. I. Kudryashov, A. B. Savel’ev // Applied Physics B. –

2017. – Т. 123. – С. 1-9.

[A2] Laser-triggered stochastic volumetric heating of sub-microwire array target /

D. A. Gozhev, S. G. Bochkarev, N. I. Busleev, A. V. Brantov, S. I. Kudryashov,

A. B. Savel’ev, V. Yu. Bychenkov // High Energy Density Physics. – 2020. –

Т. 37. – С. 100856.

[A3] Neutron Production from Structured Targets Irradiated By an Ultrashort Laser

Pulse / S. G. Bochkarev, A. B. Brantov, D. A. Gozhev, V. Y. Bychenkov //

Journal of Russian Laser Research. – 2021. – Т. 42. – С. 292-303.
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[A4] Гожев Д. А., Бочкарев С. Г., Быченков В. Ю. Электронный нагрев кла-

стерной плазмы ультракоротким лазерным импульсом // Письма в Жур-

нал экспериментальной и теоретической физики. – 2021. – Т. 114. – №. 4. –

С. 233-241.

[A5] Оптимизация лазерно-инициируемой генерации термоядерных нейтронов

из микрокапельной плазмы / Д. А. Гожев, С. Г. Бочкарев, А. В. Брантов,

В. Ю. Быченков // Краткие сообщения по физике Физического института

им. ПН Лебедева Российской Академии Наук. – 2022. – Т. 49. – №. 2. – С.

20-29.

[A6] Импульсный источник заряженных частиц и нейтронов на основе 10-

петаваттной лазерной системы, облучающей микрокластерную среду. /

Д. А. Гожев, С. Г. Бочкарев., М. Г. Лобок, А. В. Брантов, В. Ю. Быченков

// Квантовая электроника. – 2023. – Т. 53. – №. 3. – С. 217-223.

[A7] Optimized laser production of thermonuclear neutrons from plasma of

submicron-sized clusters / D. A. Gozhev, S. G. Bochkarev, M. G. Lobok,

A. V. Brantov, V. Y. Bychenkov // Physics of Plasmas. – 2024. – Т. 31. –

№. 7. – С. 073103.

[A8] Гожев Д. А. Зональный подход к многомерному моделированию лазер-

кластерного взаимодействия в больших пространственных объемах //

Краткие сообщения по физике Физического института им. ПН Лебедева

Российской Академии Наук. – 2024. – Т. 51. – №. 12. – С. 51-62.

B. Тезисы докладов в сборниках трудов конференций, индекси-

руемых в базах Web of Science и Scopus:

[B1] Stochastic electron heating in micro-structured targets irradiated with intense

laser radiation and applications / S. G. Bochkarev, D. A. Gozhev, N. I. Busleev,

A. V. Brantov, S. I. Kudryashov, A. B. Savel’ev, V. Yu. Bychenkov //

International Conference Laser Optics (ICLO). IEEE, 2020, pp. 1-1.
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[B2] Optimized production of charged particles and thermonuclear neutrons from

large nanoclusters irradiated with a relativistically intense ultrashort laser pulse

/ S. G. Bochkarev, D. A. Gozhev, M. G. Lobok, A. V. Brantov, V. Y. Bychenkov.

// International Conference Laser Optics (ICLO). IEEE, 2022, pp. 1-1.

C. Тезисы докладов в сборниках трудов конференций, индекси-

руемых в базе РИНЦ:

[C1] Оптимизация генерации горячих электронов при взаимодействии фемтосе-

кундного лазерного излучения с нанотравой и нанослоями / Д. А. Гожев,

С. Г. Бочкарев, А. В. Брантов, В. Ю. Быченков // Лазерные, плазменные

исследования и технологии ЛаПлаз-2019. – 2019. – С. 273-274.

[C2] Cтохастическое ускорение электронов при взаимодействии мощного фем-

тосекундного лазерного импульса с микроструктурированными мишенями

/ Д. А. Гожев, С. Г. Бочкарев, А. В. Брантов, В. Ю. Быченков // Лазерные,

плазменные исследования и технологии ЛаПлаз-2020. – 2020. – 2020. – С.

330-331.

[C3] Моделирование объемного нагрева микроструктурированных мишеней под

действием мощного лазерного излучения ультракороткой длительности /

Д. А. Гожев, С. Г. Бочкарев, А. В. Брантов, В. Ю. Быченков // ЛАЗЕРЫ

В НАУКЕ, ТЕХНИКЕ, МЕДИЦИНЕ. – 2020. – С. 201-203.

[C4] Лазерное ускорение электронов мощными импульсами рекордно короткой

длительности из микро-кластерной плазмы / Д. А. Гожев, С. Г. Бочкарев,

А. В. Брантов, В. Ю. Быченков // Лазерные, плазменные исследования и

технологии ЛаПлаз-2021. – 2021. – С. 361-363.

[C5] Оптимизация лазерно-плазменных параметров микро-капельной мишени

для достижения максимальной конверсии во взрывно-ускоренные ионы /

Д. А. Гожев, С. Г. Бочкарев., М. Г. Лобок, А. В. Брантов, В. Ю. Быченков
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// Лазерные, плазменные исследования и технологии ЛаПлаз-2022. – 2022.

– С. 405.

[C6] A new approach to optimizing of laser triggered acceleration of deutron ions

and d-d neutron generation at large-volume of interaction with microdroplet

target / D. A. Gozhev, S. G. Bochkarev, M. G. Lobok, A. V. Brantov,

V. Y. Bychenkov // Complex Systems of Charged Particles and Their

Interactions with Electromagnetic Radiation. – 2023. – С. 55-55.

Личный вклад автора.

Автором были проведены численные расчеты, лежащие в основе диссер-

тационной работы, а также их обработка и последующий анализ. Постановка

задач исследования, интерпретация результатов и написание статей проводи-

лась совместно с научным руководителем и другими соавторами. Эксперимен-

тальная часть работы [A1] не входит в диссертацию. Также в работу не входит

моделирование методом FIT (finite integration technique) и изготовление суб-

микроструктурированных мишеней в работе [A2]. Автор выступал на научных

конференциях, где представлял полученные результаты исследований.

Объем и структура диссертации.

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. Полный

объем диссертации 143 страниц текста с 45 рисунками и 1 таблицей. Список

литературы содержит 145 наименований.
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Глава 1.

Взаимодействие мощного лазерного излучения с

кластерными и структурированными мишенями

Глава 1 посвящена литературному обзору. В ней кратко описаны основные

механизмы ускорения электронов под действием релятивистски-интенсивного

фемтосекундного лазерного импульса в микроструктурированных мишенях,

такие как пондеромоторное ускорение, j � B нагрев, стохастическое ускоре-

ние/нагрев. Также рассмотрены механизмы ускорения ионов, включая куло-

новский взрыв и ускорение в поле разделения зарядов.

Кроме того, в данной главе проанализированы некоторые эксперименталь-

ные и теоретические исследования взаимодействия лазерного импульса с нано-

и микроструктурированными мишенями, а также с кластерной средой.

1.1 Механизмы ускорения электронов

Как известно, при интенсивности лазерного импульса выше 1016 Вт/см2

частота электрон-ионных столкновений в плазме падает, что приводит к умень-

шению роли столкновительного или обратно-тормозного механизма ускорения

электронов. При этом основную роль начинают играть различные бесстолк-

новительные механизмы ускорения, например, резонансное поглощение [54,55],

вакуумный нагрев (эффект Брюнеля) [54,56], аномальный скин-эффект [54,57].

При ещё большем увеличении интенсивности, когда электроны в лазерной плаз-

ме приобретают осцилляционную скорость, сравнимую со скоростью света в ва-

кууме, т.е. при релятивистской интенсивности (IL�
2 � 1:37�1018 Вт/см2�мкм2,

где IL – пиковая интенсивность лазерного импульса, а � – его длина волны),

важную роль приобретают такие механизмы, как пондеромоторное ускорение,

j � B нагрев и стохастический нагрев. Рассмотрим более детально ускорение

электронов при релятивистских интенсивностях, т.е при IL�
2 & 1018 Вт/см2.
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1.1.1 Пондеромоторное ускорение и j �B нагрев.

Пусть электрон находится в неоднородном электромагнитном поле. За

счет того, что в процессе колебаний частица будет попадать в область с меньшей

напряженностью поля, где возвращающая сила не позволит полностью ском-

пенсировать смещение частицы, будет наблюдаться дрейф электрона в область

меньших электромагнитных полей. Путем усреднения силы Лоренца по време-

ни с учетом соответствующих преобразований можно получить так называе-

мую пондеромоторную силу, которая при подстановке в уравнение движения

позволяет рассчитать динамику дрейфа. В нерелятивистском случае пондеро-

моторная сила имеет вид:

Fp = � e2

4me!2
rE2

L ; (1.1)

где ! и EL - это частота и напряженность лазерного поля соответственно, а e и

me - заряд и масса электрона. В релятивистском случае может быть введен ре-

лятивистский вариант такой силы [58]. Стоит также отметить, что данное при-

ближение не позволяет рассчитывать траектории движения электронов, однако

может быть использовано для расчета конечной энергии заряженных частиц, а

также направления их вылета [59,60].

Для того чтобы объяснить механизм ускорения, известный как j �B на-

грев, рассмотрим линейно-поляризованную световую волну с амплитудой элек-

трического поля Ey = EL(x)sin(!t). Пондеромоторную силу от такого поля

можно записать [54,61]:

F p
x = � e2

4me!2

@

@x
E2

L(x)(1 � cos 2!t): (1.2)

Первый член в правой части уравнения является обычной пондеромотор-

ной силой, рассмотренной выше. Второй же высокочастотный член, осциллиру-

ющий на удвоенной лазерной частоте, появляется из-за v�B компоненты в силе
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Лоренца. Данная компонента становится значительной только когда скорость

осцилляции электрона становится сравнимой со скоростью света. Это ускорение

похоже на ускорение за счёт эффекта Брюнеля. На крутом профиле плотности

дважды за лазерный период электроны с высокой энергией будут ускоряться в

плазму и эти электроны смогут сохранить свою энергию.

Обычно для оценки средней пондеромоторной энергии (“температуры”)

горячих электронов за счёт этих механизмов используют формулу [62]:

Tpond � mec
2

� q
1 + a2

0=2� 1

�
: (1.3)

где a0 � 0:85� 10�9
q
IL�2

� - безразмерная амплитуда лазерного поля, где �� -

длина волны лазерного излучения в микронах.

1.1.2 Стохастический нагрев.

В основном рассматриваются две основные модели стохастического нагре-

ва. Он может происходить либо в результате движения электронов в суперпози-

ции регулярных полей, либо во время движения электронов в случайных (шу-

мовых) полях. В первом случае электроны могут быть ускорены в двух, трех и

более поперечных электромагнитных волнах [63,64] или в суперпозиции лазер-

ного (поперечного) и плазменного (продольного) полей [65,66]. Также к данно-

му типу относится ускорение электронов мощной поперечной электромагнитной

волной в присутствии статического электрического или магнитного поля [63].

Такие квазистационарные электрические и магнитные поля могут возникать,

например, в протяженной преплазме, образующейся при воздействии лазерного

импульса с низким контрастом на твердотельную мишень. Стоит отметить, что

в качестве второй электромагнитной волны может выступать волна, отражён-

ная от мишени [64], или волна, рассеянная назад в результате вынужденного

комбинационного рассеяния света [67].

Одним из основных критериев стохастичности движения является нали-

чие положительных ляпуновских показателей. Опишем как они определяют-
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ся [68]. Пусть динамическая система описывается уравнением:

_x = F(x); (1.4)

где x – вектор с компонентами x1, x2, ..., xn. Пусть траектории x(t) и xp(t)

близки, а x0 и xp0 – начальные положения этих траекторий. Пусть y (t) = xp(t)�

x(t), т.е. y (0) = xp0 � x0. При близости траекторий эволюцию вектора y (t)

можно описать линеаризованным уравнением:

_y =
@F

@x

����
x= x (t)

y : (1.5)

Система уравнений (1.5) имеет n фундаментальных частных решений y i(t) =

ei(t) таких, что для каждого из них:

�i(x0) = lim
t!1

1

t
ln
jei(t)j
jei(0)j

(1.6)

существует и имеет определенное, в общем случае отличное от остальных, зна-

чение. Эти значения �i(x0) называются ляпуновскими показателями. Наиболь-

ший показатель характеризует хаотичность системы – если он положительный,

то система стохастична.

1.2 Механизмы ускорения ионов

В отличие от электронов, лазерное излучение не может напрямую уско-

рять ионы – для этого необходимы интенсивности, превышающие возможности

современных лазерных систем. Тем не менее существуют механизмы нагрева

ионов до высоких энергий при лазерно-плазменном взаимодействии. В данном

разделе кратко рассмотрены два таких механизма: кулоновский взрыв и уско-

рение в поле разделения зарядов.
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1.2.1 Кулоновский взрыв.

Кулоновский взрыв (КВ) – один из ключевых механизмов ускорения

ионов, возникающий при взаимодействии сильного лазерного поля с мише-

нью [69, 70]. Особенно большое значение он приобретает при взаимодействии

с небольшими кластерными мишенями. Рассмотрим простую модель класте-

ра в виде однородного шарового сгустка заданного радиуса [71]. Если размер

кластера существенно меньше амплитуды осцилляций электронов в лазерном

поле, а кинетическая энергия электрона значительно превышает кулоновскую

энергию его взаимодействия с кластером, то лазерное излучение практически

мгновенно может оторвать почти все электроны от кластера. В этом случае от-

талкивающая сила нескомпенсированного положительного заряда приводит к

кулоновскому взрыву – разлету заряженного кластера в вакууме, при условии,

что давление окружающего электронного газа значительно меньше характерно-

го давления разлетающегося кластера [70]. Максимальная кинетическая энер-

гия ускоренных ионов в этом случае определяется размером кластера и может

быть найдена из закона сохранения энергии:

�C E �
ZiNate

2

d
; (1.7)

где Zi – зарядовое число иона, Nat и d – число атомов в кластере и его харак-

терный размер.

Также следует отметить, что в реальных условиях из-за неоднородной

плотности ионов в кластерах процесс ускорения может иметь более сложный

характер [70].

1.2.2 Ускорения ионов полем разделения зарядов.

Если размер мишени становится слишком большой и лазерное излуче-

ние уже не способно вырвать из неё значительную часть электронов, то нагрев

ионов происходит за счёт электронной компоненты. Основной принцип данного
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механизма заключается в том, что сначала под действием лазерного излуче-

ния происходит ускорение электронов. Затем ток высокоэнергетичных горячих

электронов вырывается из мишени в вакуум, в результате чего дисбаланс заря-

дов в мишени приводит к возникновению поля разделения зарядов Es, которое

и ускоряет ионы. Одним из наиболее известных примеров подобного ускоре-

ния является механизм TNSA (Target Normal Sheath Acceleration). Этот меха-

низм реализуется при воздействии лазерного излучения на тонкую фольгу, что

приводит к появлению горячих электронов, которые, достигая задней поверхно-

сти мишени, создают там мощное электрическое поле, направленное преимуще-

ственно по нормали к поверхности. Если предположить, что Es должно удержи-

вать электроны с температурой Thot на длине Дебая �D, то eEs � Thot=�D [72].

При этом энергию пробного иона, ускоряемого этим полем, можно оценить сле-

дующим образом �i � ZieEs�D = ZiThot. Наиболее эффективно ускоряются лег-

кие ионы, например, протоны из тонкого слоя водородсодержащих примесей на

поверхности. Они оказываются в благоприятных условиях для ускорения благо-

даря своему начальному положению (вблизи максимума электрического поля)

и наибольшему отношению заряда к массе. Тяжелые ионы, обладая большей

инерцией, создают разделение зарядов, что в свою очередь формирует ускоря-

ющее поле. Следует отметить, что характеристики ускоряющего поля зависят

не только от параметров распределения электронов, но и от формы поверхности

мишени, а также её профиля плотности [72].

1.3 Ускорение заряженных частиц при взаимодействии мощного ла-

зерного излучения со структурированными мишенями

Классические мишени (твердотельные, жидкие), используемые для уско-

рения электронов с помощью лазерного излучения, показывают низкую кон-

версию энергии лазерного излучения в энергию заряженных частиц. Это свя-

зано с тем, что в случае закритичной плотности таких мишеней они просто

отражают лазерное излучение. Если же говорить о различных газовых струях,
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то благодаря режиму кильватерного ускорения можно добиться высоких энер-

гий частиц, однако их общий заряд достаточно мал. Одним из способов повы-

шения интересующих характеристик высокоэнергетичных заряженных частиц

(например, их энергии и числа), а также генерации вторичного рентгеновского

и гамма-излучения является использование вместо таких классических мише-

ней различным образом структурированных на нано- и микро-масштабах ми-

шеней. Энергия и количество заряженных частиц значительно увеличиваются

благодаря усилению локальных полей, объемному нагреву и другим эффектам.

Ускорение частиц в структурированных мишенях исследуется достаточно ак-

тивно как в теоретическом, так и в экспериментальном плане.

Например, в работе [73] рассматривается одномерная аналитическая мо-

дель, а также PIC расчёты взаимодействия фемтосекундного лазерного им-

пульса суб-релятивистской и релятивистской интенсивности с шероховатой ре-

шетчатой поверхностью. Геометрические размеры варьировались в пределах

нескольких сотен нм. В данной модели учитывается смещение электронов под

действием лазерного импульса и анализируются в каких областях электрон мо-

жет ускоряться для максимизации данного ускорения. Кроме того, результаты,

полученные в рамках аналитической модели, проверяются с помощью PIC кода.

Похожие рельефные структуры изучаются в работах [74–76]. В этих иссле-

дованиях строится аналитическая модель взаимодействия лазерного импульса

ультра высокой интенсивности (IL � 1020-1021 Вт/см2) со структурированной

мишенью. Мишень состоит из тонкой подложки (толщина несколько сотен нм)

на поверхности которой с обеих сторон расположены прямоугольные выпукло-

сти с характерным размером порядка несколько сотен нм. В рамках этих работ

изучалось ускорение электронов и ионов из такой мишени. Была предложена

модель, согласно которой механизм поглощения энергии аналогичен механизму

Брунеля: электроны вырываются с поверхности мишени и заполняют область

между структурами в заданном лазерном цикле. Во время следующего лазер-

ного цикла они возвращаются в мишень. Эти электроны поглощают основную
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часть лазерной энергии и переносят ее внутрь мишени. Также вычисляются ко-

личество и интегральная энергия таких электронов, а коэффициент поглощения

оценивается как отношению интегральной энергии электронов к энергии лазер-

ного импульса. Кроме того, в этих работах рассматривают влияние длительно-

сти предымпульса с экспериментально достижимым контрастом на сохранение

структур. Несмотря на разрушение исходных структур, разлёт ионов форми-

рует новую динамическую конфигурацию, которая существует порядка 100 фс

и продолжает эффективно поглощать энергию лазерного излучения в течение

нескольких сотен фемтосекунд. Данная модель также была подтверждена с

помощью PIC-расчётов.

Благодаря появлению различных систем чистки контраста лазерного им-

пульса стало возможным экспериментально исследовать взаимодействие реля-

тивистского лазерного импульса с нано- и микроструктурированными мише-

нями. Например, в работах [36, 37] изучалось взаимодействие релятивистско-

го лазерного импульса с так называемой микротравой (или микропроводами).

В [36] исследовалось ускорение протонов из микропроводной мишени из золота

с различными параметрами структур, а также из плоских мишеней из того же

материала разной толщины. Было показано, что при слишком плотном распо-

ложении структур не наблюдается увеличение энергии протонов по сравнению

со случаем плоской мишени. Однако, если в среднем на фокальное пятно прихо-

дится порядка одной структуры, происходит значительный рост энергии уско-

ренных протонов. Авторы связывают этот эффект с тем, что если структуры

расположены слишком плотно, то при взаимодействии излучения с мишенью

происходит запирание верхней части структур закритичной плазмой. Также в

работе сравнивались различные режимы взаимодействия лазерного импульса с

мишенью при использовании технологии чистки контраста и без неё. Экспери-

мент показал, что предымпульс размывает структуры, снижая эффективность

ускорения протонов, в то время как применение чистки контраста позволяет

сохранить структуру и значительно повысить эффективность ускорения. Ана-
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логичные результаты были получены в [37]. Было показано, что использование

мишени с поверхностными микроразмерными проводами из дейтерированного

полиэтилена (CD2) вместо плоской мишени из того же материала увеличивает

выход термоядерных нейтронов в 500 раз. Этот эффект обусловлен объемным

нагревом частиц в пространстве между структурами.

В экспериментальных исследованиях сложно диагностировать процессы

ускорения частиц, происходящие в мишени на временных масштабах поряд-

ка десятков фемтосекунд. Поэтому, как правило, в ходе экспериментов детек-

тируются заряженные частицы или вторичное излучение, возникающее после

взаимодействия лазерного импульса с мишенью. Затем для анализа процессов

происходящих в мишени применяются PIC расчёты. В этом контексте пред-

ставляет интерес работа [77], в которой авторы попытались подробно изучить

временную эволюцию проникновения лазерного излучения и переноса энергии

в структурированную мишень, состоящую из нанопроводов. Облучение мишени

проводилось лазерным импульсом релятивистской интенсивности по нормали,

при этом в перпендикулярном направлении на мишень также воздействовало

излучение рентгеновского лазера на свободных электронах. Авторы использо-

вали тот факт, что при нагревании и ионизации вещества изменяется его спо-

собность к поглощению рентгеновского излучения. Однако из-за высокой плот-

ности нанопроводов лазерное излучение почти не проникало вглубь структу-

рированной части мишени и исследовать эволюцию проникновения излучения

между нанопроводами не получилось. Тем не менее, было установлено, что на-

нопроволочная мишень поглощала лазерную энергию более эффективно, чем

обычная плоская фольга.

Для создания эффективного лазерного электромагнитного и нейтронного

источника было предложено использовать микро/наноструктурированные ми-

шени [37]. Исследования показали, что при использовании фемтосекундных ла-

зеров высокой интенсивности с джоулевым уровнем энергии выход нейтронов на

таких мишенях может достигать 106 нейтронов/Дж [37]. Эти результаты ясно
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демонстрируют, что правильный выбор микро/наноструктурированной среды

является важной частью в разработке эффективного лазерного источника ней-

тронов. Однако изготовление и применение таких мишеней представляет собой

более сложную задачу по сравнению с получением кластерного газа, особенно

когда речь идет о лазерных импульсах с высокой частотой повторения.

К объемно-структурированным мишеням можно отнести кластерные ми-

шени, которые тоже представляют большой интерес вследствие сочетания пре-

имуществ твёрдотельных мишеней (большой процент поглощённой лазерной

энергии за счёт твердотельной плотности кластеров) и газообразных мишеней

(большая глубина проникновения лазерного излучения). Хорошо известно, что

выход жесткого рентгеновского излучения [23] и гамма-излучения [22, 78, 79]

может быть повышен при кластеризации газовой среды. Исследования по вза-

имодействию лазерного излучения с кластерными мишенями не дают единого

простого описания этого процесса. Эти исследования показывают пёструю кар-

тину, где те или иные механизмы взаимодействия заряженных частиц с излу-

чением выходят на первую роль при определенных условиях [80].

В большинстве исследований рассматриваются кластеры нанометровых

размеров, которые полностью ионизируются в сильном электромагнитном по-

ле. Однако в настоящее время для экспериментов доступны большие кластеры

из тяжелых элементов (например, Хе) [81,82], а также микрокапли, включая со-

держащие дейтерий, применяемые для генерации нейтронов [24,83]. Эти струк-

туры суб-микронного масштаба формируются при сверхзвуковом распылении

мини-струй в вакуум.

Современные технологии также позволяют получать металлические суб-

микронные образования — своего рода сверхмелкодисперсную пылевую среду

в разреженном газе (вакууме). Это достигается различными методами, вклю-

чая применение специальных генераторов [84, 85] и электрическое взрывное

распыление суб-микронной металлической пыли (например, золота или сереб-

ра) [86]. Лазерное облучение подобных кластеров открывает новые возмож-
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ности для приложений, включая аномально высокий нагрев электронов [20],

генерацию пучков высокоэнергетичных протонов (или дейтронов), генерацию

нейтронов [83], а также создание яркого и контрастного источника рентгенов-

ского излучения [20,25].

При исследовании кластерных мишеней особое внимание уделяется по-

иску оптимальных условий их взаимодействия с лазерным излучением. В ра-

боте [87] отмечается, что если соотношение между параметрами лазерного из-

лучения и размером кластера таково, что электроны увеличивают свою энер-

гию в ускоряющей фазе лазерного поля, затем проникают внутрь кластера

(где они экранированы от лазерного излучения и сохраняют свою скорость),

а время пролёта через кластер примерно соответствует длительности замедля-

ющей фазы лазерного поля, то вылетающие из кластера частицы могут снова

ускоряться в новой ускоряющей фазе. В работе отмечается, что максималь-

ная энергия, которую может приобрести электрон при таком ускорении, равна

�max = 1=8med
2!, где me-масса электрона, d-диаметр кластера, а !-частота

излучения.

Исследование обратного тормозного поглощения сильного лазерного поля

в кластерной среде рассмотрено в работе [88]. Было показано, что выигрыш в

обратном тормозном поглощении в кластерной плазме по сравнению с однород-

ной плазмой пропорционален числу частиц в кластере. В результате с ростом

заряда кластера эффективность поглощения лазерной энергии в кластерной

мишени возрастает и может существенно превысить эффективность поглоще-

ния в однородной плазме. При этом коллективные эффекты (взаимодействие

электронов со всем ионным остовом кластера) в процессе обратно тормозно-

го поглощения играют доминирующую роль по сравнению с элементарными

процессами (рассеянием электронов на отдельных ионах кластеров). Отмечает-

ся, что эффективность поглощения оценивалась при условии, что большинство

электронов покинуло кластер, а сам кластер ещё не распался.
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В работе [89] исследовано различие между столкновительным и бесстолк-

новительным нагревом кластеров с учетом их расширения и чирпированности

лазерного импульса. Получена аналитическая оценка порога перехода от столк-

новительного режима к бесстолкновительному. На начальной стадии взаимо-

действия, когда плотность кластера высока, а температура электронов низка,

нагрев обусловлен обратным тормозным поглощением. Однако по мере роста

температуры электронов и расширения кластера обратное тормозное поглоще-

ние подавляется, и на поздней стадии взаимодействия доминирующим механиз-

мом становится бесстолкновительное резонансное поглощение.

В [90] исследовалось взаимодействие наноразмерных кластеров из Ar с ла-

зерным фемтосекундным импульсом суб-релятивистской интенсивности. В ходе

эксперимента было обнаружено, что электронный заряд, вылетающий из кла-

стерного газа, составляет порядка 12 нКл. Для сравнения, заряд, полученный

из обычной газовой мишени He, был оценен в 300 пКл, что на порядок меньше.

Авторы связывают ускорение электронов в кластерных структурах с эффектив-

ным прямым лазерным ускорением, которое также было продемонстрировано

в численном моделировании, представленном в работе [22].

В кластерных мишенях может хорошо развиваться стохастическое уско-

рение, например, в работе [91] исследовалась нелинейная динамика электронов

кластера в лазерном поле. Была построена аналитическая модель взаимодей-

ствия электрона с лазерным полем в присутствии кулоновского поля кластера

при условии, что амплитуда электронных колебаний больше размера класте-

ра. С помощью данной аналитической модели и критерия Чирикова [92] было

вычислено критическое значение лазерного поля, приводящее к хаотическому

режиму колебаний.

Данные мишени можно использовать и для генерации термоядерных ней-

тронов. Проблема согласования параметров лазера и мишени для наиболее эф-

фективной генерации высокоэнергетичных ионов изотопов водорода при взрыве

кластеров и получения нейтронов в ядерном синтезе обсуждается с 90-х годов
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прошлого века. До сих пор остается проблемой генерация коротких нейтронных

импульсов с большим числом нейтронов. В первых экспериментах типичный

размер используемых кластеров дейтерия (D2) и дейтерийсодержащих класте-

ров (например, дейтерированного метана, CD4) составлял всего несколько на-

нометров (5-10 нм) [18, 93–95]. Выход нейтронов из таких маленьких кластеров

не превышал 104 � 105 нейтронов на 1 Дж лазерной энергии. Это обусловле-

но естественным ограничением максимальной энергии ускоренных дейтронов

низкой кулоновской энергией кластера, так как при таком размере кластера

лазерное поле достаточно сильно, чтобы вырвать из него все электроны [71].

Соответственно, можно ожидать увеличения эффективности ускорения ионов

и генерации D-D нейтронов с ростом размера кластера (что сейчас вполне воз-

можно). Это связано с тем, что и число ускоренных дейтронов, и максимальная

энергия дейтрона возрастает для суб-микронных кластеров большего диаметра

(см., например, [71, 96]). В то же время эксперименты с крупными кластерами

дейтерия, в частности с каплями тяжелой воды характерного размером 150 нм

и средней атомной плотностью капельного газа � 1019см�3, облученными ла-

зерным импульсом 0.3 Дж, 35 фс, 7�1018 Вт/см2 мкм2, не продемонстрировали

увеличения выхода нейтронов. Измеренный выход не превышал 104 нейтро-

нов/Дж [24]. Аналогичные результаты были получены и для более крупных

капель тяжелой воды размером 500 нм, облученных импульсом 0.5 Дж, 30 фс,

2� 1019 Вт/см2, где выход нейтронов составил 2� 103 нейтронов на 1Дж ла-

зерной энергии [97]. Можно предположить, что причиной этого явилось несоот-

ветствие параметров лазера и кластерной мишени или/и недостаточно высокий

контраст лазерного излучения, приводящий к значительному разрушению кла-

стеров.

Таким образом, использование микроструктурированных мишеней при

лазерно-плазменном взаимодействии представляется перспективным с точки

зрения увеличения как средней энергии заряженных частиц, так и их количе-

ства, генерации нейтронов и вторичного излучения. Однако из-за многообразия
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возможных режимов взаимодействия далеко не все они достаточно изучены, и

необходимы дальнейшие исследования, которые позволят подобрать наиболее

эффективные лазерно-плазменные параметры для различных приложений.
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Глава 2.

Электронный нагрев кластерной плазмы экстремально

коротким лазерным импульсом

В главе 2 изучаются особенности лазер-кластерного взаимодействия в слу-

чае очень коротких лазерных импульсов при интенсивностях & 1018 Вт/см2 и

достаточно крупных кластеров из тяжелых атомов, которые не успевают раз-

рушиться за время действия импульса. И то и другое находится в русле совре-

менных лазерных и кластерных технологий. Так для лазеров высоких энергий

(мульти-Дж) современные достижения в так называемой пост-компрессии им-

пульсов демонстрируют их укорочение до длительностей порядка 10 фс при

ПВт уровне мощности [98], а для лазеров невысокой энергии (до сотни мДж)

достигнуты достаточно высокие частоты следования импульсов (сотни Гц) [83],

допускающие высокое вложение энергии за ограниченное время. С другой сто-

роны, получение кластеров размером в сотни нанометров уже стало рутинной

процедурой. Такие технологии получения ультракоротких лазерных импуль-

сов и крупных кластеров (капель) сулят продвижение в создании практически

интересных компактных источников вторичного излучения на основе эффек-

тивного ускорения и нагрева электронов. Ниже на основе теоретических оце-

нок и трехмерного численного моделирования найдены условие согласования

лазер-кластерных параметров, позволяющих максимизировать выход горячих

электронов требуемой энергии при облучении ансамбля микрокластеров уль-

тракоротким лазерным импульсом.

Раздел 2.1 посвящен рассмотрению особенностей численного моделирова-

ния лазерно-плазменного взаимодействия с кластерными мишенями. В разделе

2.2 даны некоторые простые теоретические оценки. В разделе 2.3 рассматри-
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вается непосредственно PIC моделирование взаимодействия с кластерами, а в

разделе 2.4 изучается нагрев электронов с помощью метода тестовых частиц.

Результаты представленные в данной главе были опубликованы в работах

[A4, C4].

2.1 Особенности моделирования кластерной среды

Проведение “в лоб” трехмерного кинетического моделирования кластер-

ной плазмы в пространственных масштабах, представляющих практический

интерес, либо невозможно, либо неимоверно ресурсозатратно при имеющихся

академических вычислительных ресурсов. Средняя электронная плотность кла-

стерной среды значительно меньше критической плотности (nc = me!
2=(4�e2),

где me; e — масса и заряд электрона, ! — частота лазера) и прозрачна для ла-

зерного излучения. Лазерный импульс в такой среде может распространяться

на десятки и сотни микрон. С другой стороны, из-за твердотельной плотности

кластеров требуется высокое пространственное разрешение. В результате моде-

лирование всего объема взаимодействия становится практически невозможным.

Часто при моделировании рассматривают взаимодействие лазерного излучения

только с отдельными кластерами, например, для изучения процесса ускорения

электронов [99] или генерации магнитных диполей [79]. Однако такой подход не

позволяет адекватно оценить конверсию энергии лазера в энергию заряженных

частиц или во вторичное излучение во всем объеме взаимодействия. Это связано

с малой конверсией энергии лазера в энергию электронов отдельного кластера,

что приводит к большой погрешности в оценке объема взаимодействия. Для

подобных исследований требуется физически оправданная и в то же время ре-

алистичная с точки зрения затрат компьютерных ресурсов модель. Поэтому в

данной главе моделирование проводилось в небольшой (относительно нагрева-

емого лазером фокального объёма) области кластерной среды. Это означает,

что диаметр фокального пятна значительно превышает поперечные размеры

расчетной области, а длина истощения лазерного импульса – продольные. В
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этом случае лазерное поле можно моделировать в плоско-волновом приближе-

нии. В поперечных направлениях рассматриваемой области со случайно рас-

положенными кластерами применимы периодические граничные условия как

для электромагнитных полей (ЭМ), так и для частиц. В продольном направ-

лении для электромагнитных полей использовалось условие впуска-выпуска, а

для частиц – условие поглощения. Хотя электроны, вылетающие в продольном

направлении, заряжают область моделирования, их число не превышало 10%,

что позволяло пренебречь этим эффектом.

2.2 Теоретические оценки

Для оптимизации лазерно-кластерного взаимодействия необходимо согла-

совать параметры лазерного импульса и параметры кластерной среды. Эффек-

тивный нагрев кластерного газа в фокальном объёме, обеспечивающий мак-

симально возможное число нагреваемых электронов, требует как достаточно

высокой средней плотности среды, так и хорошего проникновения в нее лазер-

ного импульса, т.е. среднее расстояние между центрами кластеров, s, и диаметр

кластеров, d, должны удовлетворять условиям:

s & �; d . � ; (2.1)

где � – длина волны излучения. С другой стороны, диаметр кластера не дол-

жен быть слишком малым, чтобы обеспечивать максимально возможное число

нагреваемых электронов, которое пропорционально числу взаимодействующих

с лазером частиц, т.е. объёму скин-слоя кластера / d2. Эффективность генера-

ции горячих электронов будем определять путем максимизации их числа (� Ne)

в нагреваемом лазером фокальном объёме (с фиксированной энергией лазера

WL � cE2
LS�L=8�). Здесь S = �D2

0=4 – площадь лазерного пятна, D0 – его

диаметр, �L – длительность импульса, EL –амплитуда поля волны, c - скорость

света.
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Нагрев электронов при взаимодействии лазера и кластерной плазмы про-

исходит как под воздействием электромагнитного поля лазерного импульса, так

и электростатических (кулоновский) полей кластеров, возникающих при выхо-

де быстрых электронов из кластеров. Вырванные лазером электроны движут-

ся и приобретают энергию в комбинированных электромагнитных и электро-

статических полях. В таких условиях типично возникновение стохастического

нагрева электронов (см., например, [66,100–102]). В результате некоторые элек-

троны могут получить энергию, значительно превышающую пондеромоторную

Tpond = mec
2
� p

1 + a2
0=2� 1

�
, где a0 = eEL=(mec!) = 0 :85 � 10�9(IL�

2
� )1=2

– стандартная безразмерная амплитуда релятивистски интенсивной лазерной

волны (a0 & 1), IL – интенсивность в Вт/см2, �� – длина волны в мкм. Такие

частицы часто называют суперпондеромоторными электронами.

Колебательная энергия электронов в лазерном импульсе составляет

(a2
0=2)mec

2 cos2 � (� - фаза ЭМ волны). Она может быть получена электронами

благодаря эффекту дефазировки, который возникает из-за наличием кулонов-

ского поля заряженных кластеров. Это похоже на то, что обсуждалось в рабо-

тах [100, 102, 103], поскольку в сложных ускоряющих полях адиабатичность не

сохраняется и возникает хаотическая динамика. По этой причине можно ожи-

дать, что горячие электроны приобретут энергию порядка или даже несколько

большую, чем усредненная по фазе энергия в поле лазерной волны, т.е.

Thot � mec
2a

2
0

4
: (2.2)

Число таких суперпондеромоторных электронов в кластере определяется

глубиной нелинейного скин-слоя [104–106]: lNS = �nca0=(�
p

2ne), отвечающему

учёту баланса сил, действующих на вырываемые электроны,

EC � EL : (2.3)



36

Здесь ne – плотность электронов кластера, EC – напряженность кулоновского

поля на поверхности кластера. Тогда максимальное число горячих электронов

можно оценить следующим образом:

� Ne � �d2lNSneNcl �
WL

mec2
d2Ldplncl

�

c�L

p
2

a0
; (2.4)

где Ncl и ncl – число и плотность кластеров в фокальном объёме, т.е. в области

объёмом V = SLdpl), где Ldpl – характерная длина нагреваемого пространства

(длина взаимодействия), определяемая истощением импульса [107]:

Ldpl � c�La0nc=(4�ne) � c�Ls
3=(3�d2) : (2.5)

Здесь �ne = �d2lNSnencl – средняя электронная плотность межкластерной плаз-

мы. При фиксированной энергии лазера

� Ne �
p

2

3a0

WL

mec2
/ 1=a0 : (2.6)

В последнем соотношении учитывалось, что ncl � 1=s3, что соответствует опти-

мально плотному заполнение среды кластерами, а значит d2Ldplncl � c�L=(3�).

Таким образом, при увеличении интенсивности лазерного импульса число на-

греваемых частиц снижается корневым образом, � Ne / 1=
p
IL .

Наиболее естественным ограничением длины взаимодействия Ldpl могла

бы являться стандартная длина ослабления света в результате рассеяния Ми

на микрокластерах � (ncl�Mie)�1, где �Mie = �Mie(d; �) – сечение рассеяния

Ми на сферической микрочастице. Такое ограничение имеет место в случае

слабых лазерных импульсов. Однако для рассматриваемых параметров лазер-

плазменного взаимодействия, в силу достаточно высокой электронной плотно-

сти образующейся плазмы, длина истощения релятивистски интенсивного ла-

зерного импульса оказывается короче – примерно в два раза (см. ниже) длины

ослабления в результате рассеяния Ми. Дело в том, что сказываются значитель-
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ные пондероморные потери энергии импульса (из-за так называемого эффекта

“snow plow” [107]). По этой причине в оценке фокального объёма следует ис-

пользовать именно оценку (2.5).

2.3 PIC моделирование

3D PIC моделирование воздействия сверхкороткого мощного лазерного

импульса на кластерную среду было выполнено с помощью PIC-кода “Ман-

дор” [53]. Расчётная область имела размеры [X � Y �Z] = [4 :2�� 3:6�� 3:6�],

где � = 1 мкм, а пространственное разрешение составляло �=600��=200��=200

в направлениях x y z, соответственно. Схема взаимодействия лазерного излу-

чения с кластерной мишенью в ходе численного моделирования представлена

на Pис. 2.1. Линейно-поляризованный лазерный импульс распространялся в по-

ложительном направлении оси x и был поляризован по оси y. Интенсивность

лазерного излучения варьировалась в диапазоне IL = (2 � 34) � 1018 Вт/см2

(a0 = 1 :2�5), а его длительность была равна �L = 10 фс (FWHM). Время входа

в расчётную область максимума импульса относительно начального момента

времени (t = 0 фс) составляет to� = 30 фс. Время расчёта составляло 100 фс.

Лазерная волна на границе области задается в виде, Ey = EL sin(!t)g(t), здесь

g(t) = exp(�(t � to� )2=�2
� ) – огибающая лазерной волны, �� = �L=

p
2 ln(2),

c�L < X. В задаче рассматривались большие кластеры суб-микронного разме-

ра с диаметром, превышающим глубину скин-слоя. Мишень представляла собой

сферические микрокластеры диаметром d = 0 :2� и с электронной плотностью

ne = 200nc. В расчётах используются тяжелые многозарядные ионы, для опре-

деленности, золото (Mi � 197а.е.м.), с модельной плотностью ni = ne=Zi, где

Zi = 20 – заряд иона (уровень ионизации). Расположение отдельных кластеров

(всего 27 штук) выбиралось случайным образом, однако среднее расстояние

между центрами было одинаковым и составляло s = 1 :2�. Ионы считаются по-

движными, что позволяет описывать динамику плазмы на масштабе времени,

заметно превосходящем длительность лазерного импульса.
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Рис. 2.1: Качественная иллюстрация постановки численного моделирования.
Показано сечение, (XY ), фокальной области лазер-плазменного взаимодей-
ствия (выделена розовым цветом). Внутри фокального объема схематично изоб-
ражена расчётная область (пунктирный прямоугольник X � Y ). Распростра-
няющийся лазерный импульс показан красной стрелочкой. Здесь D0 – диаметр
лазерного пятна, Ldpl – длина истощения импульса, xR = �D2

0=� – рэлеевская
длина.

Моделирование продемонстрировало, что после вырывания электронов из

скин-слоя кластеров в их окрестности возникает сильное кулоновское поле, ко-

торое слабо экранировано. Характерное значение квазистационарного кулонов-

ского поля в 3D PIC расчётах по порядку величины оказывается сопоставимым

((2� 4) �EL) с полем лазерной волны (ср. (2.3)). Несмотря на то, что лазерный

импульс достаточно быстро покидает область взаимодействия, электростати-

ческое кулоновское поле, вследствие медленного расширения кластера, умень-

шается достаточно долго и оказывает существенное влияние на пост-динамику

лазерно-нагретых электронов. Так, через 40 фс после момента, когда пик лазер-
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ного импульса покидает область взаимодействия, максимальное значение ква-

зистационарного кулоновского поля спадает примерно в 2 раза (для a0 = 1 :2)

и становится примерно равным амплитуде поля лазерной волны. Характерные

углы рассеяния электронов на заряженных кластерах, даже в течение времени

взаимодействия с лазерным импульсом, оказываются большими (�1 рад).

В расчётах была сопоставлена эффективность генерации горячих элек-

тронов при заданной энергии лазерного импульса с увеличением его интен-

сивности. Так как площадь пятна уменьшается обратно пропорционально ин-

тенсивности, то число электронов (Ne(�0)) с энергией �0 в фокальном объёме

V = SLdpl связано с числом электронов в расчётной области ( eNe(�0)) соот-

ношением Ne(�0) = eNe(�0)V=(� V ), где � V = XY Z – объём расчётной обла-

сти. Полный выход горячих электронов и долю энергии горячих электронов

к лазерной энергии можно оценить, считая, что энергия лазерного импуль-

са падает примерно в e-раз при прохождении расстояния Ldpl в кластерной

среде и зная коэффициент поглощения лазерной энергии в расчётной обла-

сти (A). Таким образом, длина поглощения может быть оценена по формуле

Ldpl = �X= ln (1 � A) � X=A � 40мкм, что близко к значению, рассчитанному

по формуле (2.5). В этой оценке учтено, что для a0 = 1 :2 PIC моделирование

предсказывает значение коэффициента поглощения A � 0:08 (8%). Эта вели-

чина слабо увеличивается с a0, достигая значения A � 0:1 (10%) при a0 = 5 .

Длина поглощения значительно короче, чем релеевская длина, и в два раза

короче длины рассеяния Ми на сферических частицах, (ncl�Mie)�1 � 70 мкм.

Рассмотрим теперь динамику энергетических распределений ускоренных

электронов (см. Рис. 2.2) при a0 = 1 :2. К моменту, когда максимум лазерного

импульса входит в расчётную область (t = 30 фс), формируется монотонно-

спадающий спектр (синяя кривая). Однако со временем в спектре выделяет-

ся характерная область плато (хорошо видна на вставке). В целом, в спектре

можно условно выделить три группы частиц. К первой группе относятся наи-

более медленные электроны, спектр которых подчиняется экспоненциальному



40

распределению. Во вторую группу входят более быстрые частицы из области

плато. Область начала плато удобно охарактеризовать параметром �� (показан

на Рис. 2.2 и Рис. 2.3). Третья группа состоит из самых быстрых частиц нахо-

дящихся в хвосте спектра. Однако, несмотря на достаточно большую энергию

этих электронов, их число значительно меньше, чем в первых двух группах.

При этом, если незадолго до ухода импульса (красная кривая) распределение

обогащено горячими (супер-пондеромоторными) электронами из третьей груп-

пы, наклон спектра которых (� 240 кэВ) несколько превосходит температу-

ру, найденную по формуле (2.2) (180 кэВ), то чуть позднее происходит разлет

плазмы, в результате падает как средняя, так и максимальная энергия этих

электронов. Характерное время ускорения ионов, за которое ускоряется незна-

чительная часть горячих ионов в результате медленного расширения кластеров,

составляет & 100фс.

Рис. 2.2: Спектры электронов на моменты времени t = 30(синий), 40(красный),
50(зелёный), 80(оранжевый)фс для s = 1 :2�, d = 0 :2�. На вставке показано
формирование и развитие характерного плато с тенденцией квазимоноэнерге-
тичности горячих электронов. Также зеленая пунктирная линия показывает
положение начала плато �� для случая t = 50 фс.
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Таким образом, после того как лазерный импульс покидает расчётную об-

ласть, в энергетическом спектре электронов происходит перераспределение ча-

стиц по энергиям: уменьшается количество самых горячих электронов, а чис-

ло умеренно-нагретых частиц возрастает. Это характеризуется образованием

плато в диапазоне энергий электронов, включая значения, превосходящие пон-

деромоторную энергию (супер-пондеромоторные электроны, � > Tpond). Плато

сохраняется до окончания времени расчёта (100 фс), оно будет исчезать на мас-

штабе порядка времени обмена энергии горячих электронов с холодными. Та-

кая релаксация электронного распределения наблюдается для всех значений a0

в рассматриваемом диапазоне и выглядит как диффузия в пространстве энер-

гии с формированием небольшой квазимоноэнергетичности электронов супер-

пондеромоторных энергий.

Энергетическая ширина области плато для разных a0 дана в Таблице 2.1.

Средняя энергия частиц из плато близка к энергии электронов, оцененной по

формуле (2.2), о чем ещё будет подробнее сказано ниже.

Таблица 2.1: Зависимость характеристик ускоренных электронов от амплитуды
поля (a0) на момент времени t = 60 фс: ширина области плато (� �) энергети-
ческого спектра (в МэВ), средняя энергия электронов (Thot) из области плато
(в МэВ), левая граница плато – �� в МэВ, число горячих электронов в расчёт-
ной области (� eNe(�

�)) и в нагреваемом лазером фокальном объёме (� Ne(�
�)) с

энергией выше ��.

a0 � � Thot �� � eNe(�0) � Ne(�0)
1.2 0.26 0.25 0.05 1:3� 109 1:5� 1012

2 0.68 0.60 0.10 1:8� 109 7:8� 1011

3 1.63 1.26 0.22 2:3� 109 4:5� 1011

4 3.00 2.00 0.39 2:5� 109 3:0� 1011

5 4.32 2.93 0.50 3:0� 109 2:1� 1011

При увеличении интенсивности лазерного импульса область плато расши-

ряется, а его середина смещается в сторону более высоких энергий (изменение

энергетического спектра показано на Рис. 2.3). Так, при увеличении интен-
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сивности в 6 раз, ширина плато также увеличивается в 6 раз (от 260 кэВ до

1630 кэВ). При этом доля суммарной энергии электронов, запасенной в пла-

то, относительно полной энергии всех электронов в нагреваемом лазером фо-

кальном объёме возрастает с 0.3 до 0.8 при переходе от a0 = 1 :2 к a0 = 5 .

Обнаруженный нагрев кластерной плазмы, характеризуемый платообразным

спектром электронов, представляет интерес с точки зрения перспективы полу-

чения значительного числа горячих электронов. Само существование широкого

распределения электронов с плато, ширина которого заметно превышает понде-

ромоторную температуру (Tpond), указывает на то, что могут появиться новые

возможности для создания рентгеновского источника на основе кластерной ми-

шени. Действительно, поскольку значительная доля высокоэнергетичных элек-

тронов аккумулируется в области плато, то частицы из этого диапазона энергий

будут вносить существенный вклад в жесткое излучение плазмы.

Рис. 2.3: Энергетические спектры ускоренных электронов в зависимости от ам-
плитуды поля лазерного импульса (a0) при заданной энергии лазера WL =
300мДж на момент времени t = 60 фс для a0 = 1 :2(красный), 2(синий), 3(зелё-
ный), 4(оранжевый), 5(фиолетовый). Для a0 = 5 показана левая граница плато
– ��.
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На Рис. 2.4 представлена зависимость средней энергии горячих электро-

нов из плато (т.е. электронов с энергией выше ��) от a0, а также оценка, вы-

численная по формуле (2.2). Результат в моделировании близок к полученным

ранее оценкам.

Рис. 2.4: Средняя энергия горячих электронов из плато (сплошная кривая) в за-
висимости от a0 и оценка этой величины, вычисленная по формуле (2.2) (пунк-
тирная кривая).

Выход горячих электронов с энергией выше �0 можно найти по формуле:

� Ne(�0) =

Z 1

� 0

d�
dNe

d�
; (2.7)

где величина �0 будет равной �� для соответствующего a0 (см. Таблицу 2.1). По

аналогии определим энегосодержание горячих электронов:

� Ee(�0)

WL
=

Z 1

� 0

d� �
dNe

d�

.
WL : (2.8)

На Рис. 2.5a представлена зависимость выхода горячих электронов как

функция амплитуды лазерного импульса (a0) при фиксированной энергии ла-

зера (300мДж). Расчёт демонстрирует монотонный спад выхода горячих элек-

тронов. Характер представленной на графике зависимости хорошо аппрокси-

мируется функцией / 1=a0, как и предсказывает формула (2.6). Отметим, что
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если во всем фокальном объёме число горячих электронов падает с увеличени-

ем интенсивности, то в расчётной области оно растет (ср. 5-ую и 6-ую колонки

в Таблице 2.1). Доля энергии горячих электронах из плато в фокальном объё-

Рис. 2.5: (а) Число горячих электронов в фокальном объёме с энергией свыше
��. (б) Относительное энергосодержание горячих электронов c энергией выше
�� в фокальном объёме как функции амплитуды лазерной волны (a0).

ме относительно энергии лазерного излучения, прошедшего через эту область,

увеличивается с ростом лазерной интенсивности от 20% (при a0 = 1 :2) до 30%

(при a0 = 5), что продемонстрировано на Рис. 2.5б. Моделирование показывает,

что при a0 = 1 :2 выход горячих электронов из плато составляет 5�1012 частиц

на 1Дж (или, в единицах заряда, � 0:8 мкКл/Дж). При увеличении интенсив-
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ности лазера выход электронов монотонно уменьшается, достигая значенияя

0:1мкКл/Дж при a0 = 5 .

Рис. 2.6: (а) Траектории шести электронов на плоскости (XY ), рециркулиру-
ющих вблизи отдельных микрокластеров, в момент времени t = 60 фс; (б)
зависимость их энергии от времени; (в)-(г) то же самое, но для блуждающих
между микрокластерами электронов. Микрокластеры изображены серым цве-
том. Параметры расчёта отвечают случаю a0 = 1 :2.

Проанализировав динамику отдельных частиц из моделирования, можно

выделить три группы горячих электронов (с энергией превышающей ��):

1. электроны, совершающие квазипериодическое движение (рециркулиру-

ющие, захваченные), с траекториями вблизи отдельных кластеров типа

кеплеровских орбит (примерно 1% от числа электронов в расчётной обла-

сти при a0 = 1 :2);
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2. электроны, испытывающие частичную рециркуляцию вблизи микрокла-

стера с перескоком на соседние микрокластеры (примерно 4%);

3. электроны, испытывающие множественное рассеяние на кластерах под

большими углами и в конечном счёте покидающие расчётную область (ме-

нее 1%).

Траектории электронов, отвечающих группам 1-3, а также эволюция их энер-

гии, показаны на Рис. 2.6. Все группы электронов характеризуются стоха-

стической динамикой в электростатическом поле микрокластеров, (ср. напри-

мер, [108]).

2.4 Анализ динамики электронов с помощью метода тестовых ча-

стиц и Ляпуновских показателей

Для выявления механизма формирования плато и демонстрации стоха-

стической динамики электронов была численно решена задача движения те-

стовых частиц в заданных электромагнитных полях, представляющих собой

суперпозицию лазерной волны и кулоновского поля кластеров. Будем считать,

что широкая (квазиплоская) волна взаимодействует с тестовыми электронами,

изначально расположенными вблизи границы кластер-вакуум. Динамика ча-

стицы в заданных полях определялась численным решением релятивистского

уравнения движения:

dtpe = �eE � e
c ve� B ; dtr e = ve; (2.9)

где pe = 
emeve, ve и r e импульс, скорость и координата, 
e = (1 + p2
e=m

2
ec

2)1=2 :

В рассматриваемом приближении электрическое и магнитное поля представ-

ляют собой суперпозицию лазерной волны и квазистатического электрического

поля, т.е. E = EL + EC; B = BL . Здесь EC = Err=r; EL = ELa0g(!t �

kx) cos(!t � kx)ey и BL = ELa0g(!t � kx) cos(!t � kx)ez, т.е. плоская волна

распространяется в направлении x, Er – радиальная компонента кулоновского
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поля. PIC моделирование продемонстрировало, что поля отдельного кластера

неплохо описывается

Er =
eQ(r; t)

r2
; (2.10)

где Q = 0 для r < R2, Q = Q0(r
3� R3

2)=(R
3
F � R3

2) для RF � R � R2 и Q = Q0

для r > RF : Здесь Q0 = 4�Zieni (R
3
0 � R3

2)=3 – полный заряд ионизированной

части кластера, RF – мгновенный радиус расширяющегося кластера, ni – плот-

ность ионов в кластере, Zi – заряд иона, R2 = R0� lNS. Изменением положения

фронта кластера на временах меньше характерного времени разлета плазмы

можно пренебречь RF � R0. Для демонстрации стохастичности движения ре-

циркулирующих (захваченных) и блуждающих электронов был выполнен рас-

чет динамики тестовых частиц для следующего набора параметров a0 = 1 :2,

d=� = 0 :2, s=� = 1 :2, N test
cl = 27, N test = 10000. Здесь N test

cl – число класте-

ров, N test – число тестовых частиц. Поля отдельного кластера описываются

формулой (2.10), а динамика частиц системой (2.9). При этом разлет класте-

ра не учитывался, то есть ионы считались бесконечно тяжелыми. На Рис. 2.7

представлены энергетические спектры ускоренных электронов, оставшихся в

области после взаимодействия с лазерной волной, полученные при PIC модели-

ровании (Рис. 2.7а) и с помощью метода тестовых частиц (Рис. 2.7б). Спектр,

полученный с помощью метода тестовых частиц, также характеризуется об-

ластью плато, энергетические параметры которого близки к результатам PIC

моделирования, описанным в разделе 2.3.

Чтобы продемонстрировать стохастическое поведение электронов высо-

ких энергий применяется метод показателей Ляпунова [109], которые характе-

ризую скорость разлёта бесконечно близко расположенных траекторий в фа-

зовом пространстве. Если старший показатель Ляпунова положителен, то дви-

жение электрона стохастично. Старший (максимальный) показатель Ляпунова

широко используется в литературе [64,66,67]. Формула (1.6), по которой могут

быть найдены показатели Ляпунова, была дана в главе 1.
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Рис. 2.7: Энергетический спектр ускоренных электронов при a0 = 1 :2 на момент
времени t = 60 фс., полученные в (а) PIC моделирование (также был представ-
лен на Рис.2.3) и (б) в моделирование тестовых частиц.

Однако в численных расчётах практически невозможно использовать

непосредственно эту формулу. Численно вычислить старший показатель Ляпу-

нова возможно с помощью способа, основанного на использовании алгоритма

Бенеттина [110]. Подобным образом он вычислялся, например, в [66]. Соглас-

но этому алгоритму, для вычисления показателя Ляпунова необходимо решить

систему уравнений движения частицы (2.9) на достаточно большом временном

интервале для эталонных и возмущенных траекторий, периодически проводя

перенормировки (т.е. вводя возмущение в эталонную траекторию в фазовом

пространстве и накапливая логарифмы норм), а затем усредняя полученные

значения за время вычислений. Формула для старшего показателя Ляпунова,

полученная после n последовательных перенормировок, имеет вид [66]:

�max,n =
1

n� t

nX
k=1

ln

�
dk

d0

�
; (2.11)

где d0 = jw0j – норма начального вектора возмущения, w0 =

(�x; �y; �z; �px; �py; �pz). При этом d0 ! 0, а норма dk определяется с помощью

перенормировок

dk = jwk�1(� t)j; wk(0) =
d0

dk
wk�1(� t): (2.12)
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Вектор возмущения wk(� t) = (� x; � y; � z; � px; � py; � pz), где � x =

x(tk) � x(tk � � t), � px = px(tk) � px(tk � � t) и так далее. А соответствующие

значения координат и импульсов получены при решение уравнения движения.

Сам старший показатель Ляпунова при этом определяется как:

�max = lim
d0!0

lim
n!1

�max,n; (2.13)

Рис. 2.8: (а) Эволюции энергии во времени для пяти выбранных тестовых ча-
стиц, (б) зависящий от времени (кратковременный) их наибольший показатель
Ляпунова и (в) соответствующие 3D траектории.

Покажем теперь с помощью метода тестовых частиц и старшего ляпу-

новского показателя, который был рассчитан по приведенному алгоритму, что

динамика частиц с энергией из области плато стохастическая. На Рис. 2.8 для
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ïÿòè âûáðàííûõ òåñòîâûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíû: ýâîëþöèÿ èõ ýíåðãèè âî âðå-

ìåíè, âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî (ñòàðøåãî) ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà,

à òàêæå èõ òðàåêòîðèè. Ýëåêòðîíû ðåöèðêóëèðóþò âáëèçè ìèêðîêëàñòåðîâ ñ

ïåðåñêîêîì íà ñîñåäíèå êëàñòåðû, ÷òî àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî íàáëþäàëîñü â

PIC ìîäåëèðîâàíèè (Ðèñ. 2.6â). Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ

Ëÿïóíîâà (ñì. Ðèñ. 2.8á) äîêàçûâàþò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö.

2.5 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ãëàâå áûëî óñòàíîâëåíî óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ ëàçåðíî-

êëàñòåðíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùåå ìàêñèìèçèðîâàòü âûõîä ãîðÿ÷èõ ýëåê-

òðîíîâ òðåáóåìîé ýíåðãèè ïðè îáëó÷åíèè àíñàìáëÿ êëàñòåðîâ ñóáìèêðîííîãî

ðàçìåðà óëüòðàêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì (ñì. óñëîâèÿ (2.1)�(2.6)). Îïòè-

ìàëüíûé ðåæèì, îòâå÷àþùèé òàêîìó ñîãëàñîâàíèþ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêî âû-

ðàæåííûì ñòîõàñòè÷åñêèì áëóæäàíèåì ýëåêòðîíîâ â êóëîíîâñêèõ ïîëÿõ êëà-

ñòåðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ýíåðãåòè÷åñêîì

ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ ôîðìèðóåòñÿ âïåðâûå îáíàðóæåííîå ïëàòî ñ ïðèçíàêîì

êâàçèìîíîýíåðãåòè÷íîñòè. Ïðîâåäåííûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç, îïèðàþùèé-

ñÿ íà òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîçâîëÿåò îïèñàòü äèíàìèêó âû-

ëåòàþùèõ èç ìèêðîêëàñòåðîâ ýëåêòðîíîâ ïðè çàäàííîé ýíåðãèè ëàçåðà â çàâè-

ñèìîñòè îò åãî èíòåíñèâíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåñòîâûõ ÷àñòèö è ñòàðøå-

ãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà

ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûõîä ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ñâûøå 50 êýÂ

äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ5 � 1012 ýëåêòðîíîâ íà 1 Äæ âëîæåííîé ýíåðãèè ëàçåðà

(èëè â ïåðåñ÷¼òå íà çàðÿä � 0.8 ìêÊë/Äæ). Ïðèìåíåíèå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ

êëàñòåðîâ èç òÿæåëûõ àòîìîâ ïîçâîëÿåò çà ñ÷¼ò èíåðòíîñòè èîíîâ äîñòàòî÷íî

ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ (ïîêà íå ïðîèçîéäåò èõ ðàçëåò) ïîääåðæèâàòü êâàçè-

ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðèçóåìîå îáëàñòüþ ïëàòî â ñïåêòðå,
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÷òî îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ

êëàñòåðíîé ïëàçìîé.
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Ãëàâà 3.

Îïòèìèçàöèÿ óñêîðåíèÿ äåéòðîíîâ è ãåíåðàöèè ëàçåðíûõ

òåðìîÿäåðíûõ íåéòðîíîâ èç êëàñòåðíîé ñðåäû

Â äàííîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ êàïëÿ-

ìè òÿæåëîé âîäû (D 2O), êîòîðûå îáëó÷àþòñÿ ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èì-

ïóëüñîì äæîóëåâîãî óðîâíÿ ýíåðãèè è óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòüþ 1018 Âò/ñì 2 .

I L . 3� 1019 Âò/ñì 2, ãäåI L - èíòåíñèâíîñòü ëàçåðà. Öåëü - îïòèìèçèðîâàòü ïàðà-

ìåòðû êàïåëüíîé ìèøåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà

óñêîðåííûõ äåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé, ïîäõîäÿùåé äëÿ òåðìîÿäåðíîãî ïðîèçâîä-

ñòâà D-D íåéòðîíîâ. Èñïîëüçîâàíèå âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðà ñ êëàñòåðíîé ñðåäîé

äëÿ ïðîèçâîäñòâà íåéòðîíîâ íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ìèøåíè-êîíâåðòåðà [111].

Áîëüøèå îáúåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè äîñòàòî÷íî óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè è

ýíåðãèè ëàçåðà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé âûõîä òåðìîÿäåðíûõ íåé-

òðîíîâ. Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà áûë ïðîäåìîíñòðèðî-

âàí ïåðåõîä îò ðåæèìà êóëîíîâñêîãî âçðûâà ê ðàñøèðåíèþ ïëàçìû ïîä äåé-

ñòâèåì ïîëÿ ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ (TNSA-ïîäîáíûé ðåæèì [112]).

Â ðàçäåëå 3.1 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âîçìîæíîé ýíåðãèè çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðíûõ ìèøåíåé. Ðàç-

äåë 3.2 ïîñâÿù¼í 3D PIC-ìîäåëèðîâàíèþ ëàçåðíî-êëàñòåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â í¼ì ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ è êëàñòåðíûõ ìèøåíåé (3.2.1), à òàêæå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòå-

ðèñòèêè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è äåéòðîíîâ (3.2.2-3.2.4). Â ðàçäåëå

3.3, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ äåéòðîíîâ, ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà ïåðåêðû-

òèÿ è GEANT4 ðàññ÷èòàí âûõîä íåéòðîíîâ è îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ

ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàçäåëå 3.4 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåä-

ëîæåííîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî çîíàì ñ ïîëíîðàçìåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì
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âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êëàñòåðíîé ñðåäîé áîëüøîãî îáú¼ìà â

äâóìåðíîì PIC-ðàñ÷¼òå.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ãëàâå, áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáî-

òàõ [A5-A8, B2, C5-C6].

3.1 Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè

Ïîèñê îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ýôôåêòèâíîãî ëàçåðíîãî íàãðå-

âà/óñêîðåíèÿ êëàñòåðíûõ äåéòðîíîâ â ôîêàëüíîì îáúåìå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì

øàãîì íà ïóòè ïîëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñ âûñîêèì âûõîäîì íåéòðîíîâ. Â ýòîì

ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ãðóáûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ëàçåðà-ìèøåíè, êîòîðûå ïîç-

âîëÿò ñóçèòü äèàïàçîí îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà äæîó-

ëüíîãî óðîâíÿ ýíåðãèè ñ àíñàìáëåì êðóïíûõ êëàñòåðîâ ñóá-ìèêðîííîãî ðàç-

ìåðà. Âûáîð ëàçåðíîãî èìïóëüñà òàêîé ýíåðãèè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî åå äî-

ñòàòî÷íî äëÿ óñêîðåíèÿ äåéòðîíîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí êýÂ, ÷òî íåîáõîäèìî

äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà D-D íåéòðîíîâ èç çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ïëàç-

ìû [113]. ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòî, ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ëèíåéíóþ

çàâèñèìîñòü ýíåðãèè óñêîðåííûõ äåéòðîíîâ îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ [114] è

îöåíèì òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ïîíäåðîìîòîðíîé ôîðìóëû:

Tpond � mec2
� q

1 + a2
0=2 � 1

�
; (3.1)

ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà, c � ñêîðîñòü ñâåòà, àa0 � 0:85 � 10� 9
q

I L � 2
� �

áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà ëàçåðíîãî ïîëÿ, ãäå � � � äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ â ìèêðîíàõ. Èç óðàâíåíèÿ (3.1) è ãðóáîé îöåíêè ýíåðãèè äåéòðîíîâ

� D � Tpond ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ëàçåðíûå èìïóëüñû ñ a0 & 1 ïîäõîäÿò äëÿ

ïîëó÷åíèÿ D-D íåéòðîíîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ I L � 2 & 1018

[Âò/ñì 2� ìêì 2], ãäå� � äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ýòà

îöåíêà íå ó÷èòûâàåò áîëåå ñëîæíóþ ôèçèêó ëàçåðíî-êëàñòåðíîãî íàãðåâà, êî-
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òîðóþ ìû îáñóäèì íèæå, à ïðîñòî äàåò ïðèáëèçèòåëüíûé äèàïàçîí ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ, ïðåäñòàâëÿþùèé èíòåðåñ.

Äàëåå ïîäðîáíî îáñóäèì êîíêðåòíûå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì êëàñòåð-

íîé ïëàçìû ïðè çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé

ýôôåêòèâíîñòè óñêîðåíèè äåéòðîíîâ è ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ. Ïðåäïîëàãàåì,

÷òî äëÿ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå

çíà÷åíèå ðàçìåðà (äèàìåòðà d) êëàñòåðà,d = dopt, è ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó êëàñòåðàìè,s, (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, ne;av),

êîòîðîå ìîæåò îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ äåéòðîíîâ

è, ñîîòâåòñòâåííî, âûõîä íåéòðîíîâ íà 1 Äæ âëîæåííîé ëàçåðíîé ýíåðãèè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ãëàâå 2, ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ìèøåíè íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî êëàñòåðíàÿ ñðåäà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ïëîòíîé, íî

ïðè ýòîì îñòàâàòüñÿ ïðîçðà÷íîé äëÿ íàãðåâàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Êðîìå

òîãî, äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà D-D íåéòðîíîâ öåëåñîîáðàçíî îáëó÷àòü

áîëüøîé îáú¼ì êëàñòåðíîé ñðåäû, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíîå êîëè-

÷åñòâî õîðîøî óñêîðåííûõ èîíîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû ïðè-

ìåì õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè ðàâíûì íåñêîëüêèì äëèíàì

ëàçåðíîé âîëíû, s & � . Äèàìåòð êëàñòåðîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ïðåäåëàõ

d . � , ÷òî îõâàòûâàåò ïî÷òè âåñü äèàïàçîí òåõíîëîãè÷åñêè äîñòèæèìûõ çíà-

÷åíèé [115,116].

Ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà êëàñòåðà ( dopt) äëÿ ýôôåêòèâíîãî

íàãðåâà ýëåêòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ äåéòðîíîâ ìîæ-

íî îáúÿñíèòü ñ ïðîñòîé òî÷êè çðåíèÿ. Åñëè êëàñòåð èìååò íåáîëüøîé äèàìåòð,

çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé äëèíû âîëíû ëàçåðà ( d � � ), ëàçåðíûé èìïóëüñ ñïî-

ñîáåí ïîëíîñòüþ âûðâàòü èç íåãî ýëåêòðîíû, ïðèâîäÿ ê êóëîíîâñêîìó âçðûâó

(ÊÂ). Îäíàêî ïðè òàêîì ìåõàíèçìå ìàëûé çàðÿä èîííîãî êëàñòåðà íå ìîæåò

îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ýíåðãèþ óñêîðåííûõ äåéòðîíîâ. Â ýòîì ñëó-

÷àå ðàäèóñ êëàñòåðà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå äëèíû Äåáàÿ ýëåêòðîíà (� D). Òàêèì

îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îïòèìàëüíûé äèàìåòð êëàñòåðîâ áóäåò ëåæàòü â
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äèàïàçîíå:

2� D . dopt . � : (3.2)

Óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ (3.2) ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì, è íàøà öåëü � òî÷íî îöå-

íèòü dopt äëÿ óìåðåííî èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, 1 < a 0 < 5, èç 3D

PIC ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ãëàâå 2, çà ñ÷åò ñòîõàñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ ýëåê-

òðîíîâ â ñëîæíîì ïîëå, ñîñòîÿùåì êàê èç ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû, òàê è èç êó-

ëîíîâñêèõ ïîëåé êëàñòåðîâ, ýëåêòðîíû ìîãóò ïîëó÷àòü ýíåðãèþ, çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàþùóþ ïîíäåðîìîòîðíóþ (3.1). Â ðåçóëüòàòå ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû ìîãóò

óñêîðÿòüñÿ äî ýíåðãèé ïîðÿäêà:

Thot � mec2a2
0

4
: (3.3)

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, îöåíåííàÿ ïî óðàâíåíèþ (3.3), ñðàâ-

íèìà ñ ïîíäåðîìîòîðíîé òåìïåðàòóðîé (3.1) ïðè a0 � 1 è çíà÷èòåëüíî ïðåâû-

øàåò Tpond ïðè a0 � 1. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò äîñòàòî÷íî ðåçêî ñ óâåëè-

÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà (/ I L), ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èñïîëüçîâàíèÿ

ìàññèâíûõ ìèøåíåé, íàïðèìåð, ôîëüã òîëùèíîé áîëåå íåñêîëüêèõ ìèêðîí.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ìàñøòàáîâ êëàñòåðíîé

ñðåäû (îïòèìàëüíûõ äèàìåòðîâ êëàñòåðîâ è ðàññòîÿíèé ìåæäó êëàñòåðàìè,

îïðåäåëÿþùèõ ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ñðåäû), à òàêæå õàðàêòåðèñòèê óñêîðåííûõ

ëàçåðîì ýëåêòðîíîâ è èîíîâ áûëî ïðîâåäåíî 3D PIC ìîäåëèðîâàíèå.

3.2 PIC ìîäåëèðîâàíèå

3.2.1 Ìîäåëèðîâàíèå âíóòðè íåáîëüøîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è çî-

íàëüíûé ïîäõîä

3D ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà

óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè ñ êðóïíûìè êëàñòåðàìè áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ

ïîëíîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêîãî PIC-êîäà �Ìàíäîð� [53]. Äëÿ íà÷àëà èñïîëüçóåì
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òîò æå ìåòîä, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ â ãëàâå 2. Ò.å. ïðîâåäåì ðàñ÷åòû â íåáîëü-

øîé îáëàñòè (îòíîñèòåëüíî âñåãî îáúåìà âçàèìîäåéñòâèÿ), ñì. Ðèñ. 2.1. ×èñëåí-

íûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî

èìïóëüñà � L = 30 ôñ (FWHM), áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà ëàçåðíîãî ïîëÿ èçìå-

íÿëàñü â äèàïàçîíå 1 . a0 � 5. Ýòè ïàðàìåòðû îõâàòûâàþò øèðîêèé äèàïà-

çîí ðàçìåðîâ ôîêóñíîãî ïÿòíà è ýíåðãèé ëàçåðà, ðàññìàòðèâàåìûõ â êà÷åñòâå

ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, ïðè a0 = 1:2 (èëè I L � 2[ìêì] � 2 � 1018 Âò/ñì 2ìêì 2)

ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â 10 Äæ ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó ôîêàëüíîãî ïÿò-

íà D0=� � 146.

Â ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü ìèøåíü èç ñôåðè÷åñêèõ êàïåëü òÿæåëîé

âîäû D 2O ñ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ ne � 200nc, ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ â

îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñ çàäàííûì ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó öåíòðàìè êà-

ïåëü, s, ãäånc = me! 2=(4�e 2) � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äëÿ ÷àñòîòû ëàçåðà

! = 2�c=� , e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííûå èîíû äåéòåðèÿ è

êèñëîðîäà (ñ çàðÿäîì ðàâíûì 6) ñ÷èòàëèñü ïîäâèæíûìè ñ ðåàëüíûì îòíîøå-

íèåì çàðÿäà ê ìàññå.

Ïðîäîëüíûé ( X ) è ïîïåðå÷íûé ( Y; Z) ðàçìåðû îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âà-

ðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ12� � X � 22� è 5:4� � Y = Z � 9:6� â çàâèñèìîñòè

îò ïàðàìåòðîâ s; d è a0, òàê ÷òîáû ïî êðàéíåé ìåðå íåñêîëüêî êàïåëü íàõî-

äèëèñü âíóòðè îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, à èíòåíñèâíîñòü ëàçåðà íåçíà÷èòåëüíî

èçìåíÿëàñü íà äëèíå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (â áîëüøåé ÷àñòè ðàñ÷åòîâ äî� 10%).

Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Y = Z � D0 è êðàòåí s. Êëàñòåðíàÿ

ñðåäà çàíèìàåò� < x < X � � â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è âñå ïðîñòðàíñòâî

â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ãäå � � 0:5� . Ââåäåííûå çàçîðû � óìåíüøàþò

ïîãëîùåíèå ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå è ïîçâîëÿþò ãåíåðèðîâàòü ëàçåðíóþ âîëíó,

âõîäÿùóþ â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü. Òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ

ýëåêòðîíîâ (íå áîëåå 7%), êîòîðàÿ íå âíîñèò çàìåòíîãî âêëàäà â óñêîðåíèå äåé-

òðîíîâ, ñïîñîáíà ïîêèíóòü îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ëàçåðíûé èìïóëüñ áûë ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí âäîëü îñè y è ðàñïðîñòðà-

íÿëñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x. Èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà çàäàâà-

ëàñü â ïðèáëèæåíèè ïëîñêîé âîëíû ñ âðåìåííîé ãàóññîâîé îãèáàþùåé ïî âðå-

ìåíè I L / exp(� 2(t � to� )2=� 2
� ), ãäå� � = � L=

p
2 ln(2). Ëàçåðíûé èìïóëüñ ïîëíî-

ñòüþ ïîìåùàëñÿ â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü c�L < X . Ïèê ëàçåðíîãî èìïóëüñà âõîäèò

â îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ, x > 0, â ìîìåíò to� = 3� L ôñ ïîñëå íà÷àëà ìîäåëè-

ðîâàíèÿ.

Äëÿ çàäàííîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ êëàñòåðíàÿ ñðåäà ìîæåò

èìåòü ðàçëè÷íûå d è s, íî ïðè óñëîâèè, ÷òî s / d. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâî-

äèëîñü â øèðîêîì äèàïàçîíå äèàìåòðîâ êëàñòåðîâ ( 0:05 < d=� < 0:8) è äëÿ

ïÿòè íàáîðîâ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïëàçìû è, ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíåé ïëîòíî-

ñòè ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû, ne;av=nc = 0:03; 0:06; 0:12; 0:24; 0:48, ãäå ñðåäíÿÿ

ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ñðåäå îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ne;av =
�d 3

6s3 ne : (3.4)

Êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ îò íåñêîëü-

êèõ øòóê äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå âî âñåõ ìîäåëè-

ðîâàíèÿõ ñîñòàâëÿëî �= 200� �= 100� �= 100â íàïðàâëåíèÿõ x y z, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â ðàñ÷åòàõ � = 1 ìêì, íî ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ ïðîèçâîëüíîé äëèíû âîëíû. Â ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëîñü ïî 8

÷àñòèö íà ÿ÷åéêó äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ è äâóõ òèïîâ èîíîâ), à

âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî � 9� L .

Ïðåæäå âñåãî, îöåíèì äëèíó çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â êëàñòåð-

íîé ïëàçìå. Ýòà äëèíà çàâèñèò îò íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, âêëþ÷àÿ ïîíäåðî-

ìîòîðíûå ïîòåðè ýíåðãèè çà ñ÷åò ýôôåêòà �snow plow� è íàãðåâà ýëåêòðîíîâ.

Â ðàñ÷åòàõ äëèíà çàòóõàíèÿ âî âñåì îáúåìå âçàèìîäåéñòâèÿ îöåíèâàëàñü ïî

êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè ( A) âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,

àíàëîãè÷íî ñïîñîáó, èñïîëüçîâàííîìó â ãëàâå 2: Ldpl = � X= ln (1 � A). Â õîäå
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ñåðèè ìîäåëèðîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèíû çàòóõàíèÿ, íàéäåííûå ïðè

çàäàííûõ ne;av è d, íî ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðàêòè÷å-

ñêè ñîâïàäàþò (ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ). Ýòî ìîæíî óâèäåòü íà

Ðèñ. 3.1. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà õîðîøî îïèñûâàåò-

ñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ:

I (x) � I L exp(� x=Ldpl) : (3.5)

Õîðîøî çàìåòíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ãëàâû 2, äëèíà çàòóõàíèÿ èìïóëüñà

Ldpl çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ôîðìóëå (2.5).

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè

êàïåëü òÿæåëîé âîäû, 1=! pi � 20� 30 ôñ, ñðàâíèìî ñ äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî

èìïóëüñà � L, ãäå! pi =
p

4�Z inhote2=mi � èîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, îïðåäåëÿ-

åìàÿ ïî ïëîòíîñòè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ nhot (ñì. íèæå), Z i, mi � çàðÿä è ìàññà

äåéòðîíà. Ò.å. çà âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà êëàñòåðû ñóùåñòâåííî

ðàñøèðÿþòñÿ è á�îëüøåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ áóäåò âûðâàíî è íàãðåòî ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè íåëèíåéíîãî ñêèí-ñëîÿ. Â ñëó÷àå æå, îïè-

ñàííîì â ãëàâå 2: 1=! pi � 100ôñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èñïîëüçîâàííóþ

äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà (10 ôñ).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ øèðîêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ðý-

ëååâñêàÿ äëèíà (xR = �D 2
0=2) ïðåâûøàåò äëèíó çàòóõàíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ òàêæå

ìåíüøå äëèíû ðàññåÿíèÿ Ìè. Â ïðåäåëå ìàëûõ êëàñòåðîâ, d � � , äëèíà ðàññå-

ÿíèÿ Ìè ìîæåò áûòü ëåãêî îöåíåíà ñ ïîìîùüþ òåîðèè ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ.

Îäíàêî òàêàÿ îöåíêà ïðèìåíèìà, åñëè ðàçìåð êëàñòåðà ìåíüøå ïðèìåðíî îäíîé

äåñÿòîé äëèíû âîëíû ëàçåðà. Åñëè ýòî íå òàê, òî äëÿ îöåíêè äëèíû ðàññåÿíèÿ

Ìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàëüêóëÿòîð Ìè [117]:

LMie =
1

ncl� Mie
; (3.6)
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Ðèñ. 3.1: Äëèíà çàòóõàíèÿ (òî÷êè) â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà êëàñòåðà. Ñïëîø-
íàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò a0 = 1:2 è a0 = 4.

ãäåncl = 1=s3 � ïëîòíîñòü êëàñòåðîâ, à � Mie � ñå÷åíèå Ìè íà êëàñòåðàõ. Ïî-

ñêîëüêó âåùåñòâî êëàñòåðîâ óæå íà ïåðåäíåì ôðîíòå ëàçåðíîé âîëíû èîíèçó-

åòñÿ è îáðàùàåòñÿ â ïëàçìó ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè, òî â êàëüêóëÿòîðå Ìè

ýòî âåùåñòâî ðàññìàòðèâàëîñü êàê ìåòàëë. Ïðè ðàçìåðå êëàñòåðîâ â äèàïàçîíå

1 > d=� > 0:1 êàëüêóëÿòîð Ìè äàåò 4� Mie=�d 2 < 2:7. Íàïðèìåð, óðàâíåíèå

(3.6) äàåòLMie=� � 450 (4� Mie=�d 2 � 1:5) äëÿ d=� = 0:3, ne;av=nc = 0:06, â òî

âðåìÿ êàê Ldpl=� � 150 (ñð. Ðèñ. 3.1). Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî äëÿ âñåõ èñïîëü-

çóåìûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíî-êëàñòåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ Ìè

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò Ldpl. Áîëåå òîãî, îáå âåëè÷èíû ðàñòóò ïî÷òè ëèíåéíî ñ

óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà êëàñòåðà.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 3.1, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé

âûâîä î ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè Ldpl îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Âíóòðè ðàñ÷åò-

íîé îáëàñòè êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ A ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ ïðè

ðàçíûõ d è ne;av. Åñëè èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïåðåñ÷åòà êîëè÷åñòâà çàðÿæåííûõ

÷àñòèö èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà âåñü ôîêàëüíûé îáúåì, îïèñàííûé â ãëàâå 2, òî

ýòî ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó çàâûøåíèþ âûõîäà ãîðÿ÷èõ ÷àñòèö äëÿ ñëó÷àÿ
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ìàëåíüêîãî A (ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ íåáîëüøîãî ïàäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè) îòíîñèòåëüíî ñëó÷àÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî A. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî îò-

ëè÷àåòñÿ îò ñèòóàöèè, îïèñàííîé â ãëàâå 2, ãäå ñðàâíåíèå âçàèìîäåéñòâèé ïðè

ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ áûëî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ïî÷òè îäèíàêîâîìó êîýôôè-

öèåíòó A âî âñåõ ñëó÷àÿõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ñëåäóåò óñîâåðøåíñòâîâàòü îïèñàííûé

ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ. Âìåñòî òîãî ÷òîáû ïðîâîäèòü îäèí ðàñ÷åò âíóòðè îäíîé

íåáîëüøîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, à çàòåì ïåðåñ÷èòûâàòü ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

íà âåñü ôîêàëüíûé îáúåì, ðàçîáüåì âñþ îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ íà íåáîëüøèå

ðàñ÷åòíûå îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè â êàæäîé (â

çàâèñèìîñòè îò å¼ ïîëîæåíèÿ âíóòðè ôîêàëüíîãî îáúåìà). Äëÿ óäîáñòâà áó-

äåì íàçûâàòü êàæäóþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü çîíîé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà îáëà-

ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êëàñòåðíîé ïëàçìîé èçîáðàæåíà íà

Ðèñ. 3.2.

Ðèñ. 3.2: Ñõåìà îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êëàñòåðíîé
ïëàçìîé. Ïîêàçàíî ðàçäåëåíèå âñåãî íàãðåòîãî ëàçåðîì îáúåìà, â êîòîðîì èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ íå áîëåå ÷åì â e ðàç îòíîñèòåëüíî íà÷àëü-
íîãî çíà÷åíèÿ, íà ïðÿìîóãîëüíûå ÿ÷åéêè (çîíû). Òàêæå ñïðàâà ïîêàçàíî, êàêèì
îáðàçîì áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïåðåõîä îò ìîäåëèðîâàíèÿ ëàçåðíî-êëàñòåðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â îòäåëüíûõ çîíàõ ê ïîëó÷åíèþ èíòåãðàëüíîãî âûõîäà íåéòðî-
íîâ.
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Íà ýòîì ðèñóíêå âåñü íàãðåòûé ëàçåðîì îáúåì ðàçáèò íà ïðÿìîóãîëüíûå

ÿ÷åéêè (çîíû). Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî òå çîíû, â êîòîðûõ

âõîäíàÿ èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ íå áîëåå ÷åì â e ðàç îòíîñèòåëüíî ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà âõîäå â ïåðâóþ çîíó (ñàìóþ ëåâóþ) íà îñè ëàçåðíîãî

ïó÷êà. Â ýòèõ çîíàõ ìîæíî äîñòàòî÷íî áûñòðî è ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîñèòåëü-

íî íåáîëüøèõ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ ïðîâåñòè ñåðèþ 3D PIC ìîäåëèðîâàíèé

ñ ðàçëè÷íûìè âõîäíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ëàçåðíîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, â ðàçäåëå 3.2.4 áóäåò

ïîêàçàíî, êàê ìîæíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ. Îáúåì âçàè-

ìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîäîëüíîì

íàïðàâëåíèè ( Ldpl) è ðàçìåðîì ôîêàëüíîãî ïÿòíà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

(D0). Îáúåäèíÿÿ ïîëó÷åííûå ñïåêòðû â îòäåëüíûõ çîíàõ, ìîæíî ïåðåéòè ê

ñïåêòðó äåéòðîíîâ âî âñåé îáëàñòè ëàçåðíî-êëàñòåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à çà-

òåì, èñïîëüçóÿ ýòîò èíòåãðàëüíûé ñïåêòð, íàéòè âûõîä D-D íåéòðîíîâ ñ ïîìî-

ùüþ èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ è/èëè GEANT4.

3.2.2 Õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíî-íàãðåòûõ ýëåêòðîíîâ

Èç ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ëàçåðíûõ èìïóëü-

ñîâ ñ ïëîòíîé ìàòåðèåé (íàïðèìåð, [118, 119]) èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòð íàãðåòûõ

ëàçåðîì ýëåêòðîíîâ äâóõòåìïåðàòóðíûé. Ïðîâåäåííîå 3D PIC ìîäåëèðîâàíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ áîëüøèìè êëàñòåðàìè d & 2� D, òàêæå

äåìîíñòðèðóåò ãåíåðàöèþ äâóõ ãðóïï ýëåêòðîíîâ: õîëîäíûõ � êàê ïðàâèëî îñ-

íîâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ è ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ � ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ çà

ïðåäåëàìè ïëîòíîãî êëàñòåðà.

Ïëîòíîñòü ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ êëàñòåðà ñ d & 2� D ìîæåò áûòü îöåíåíà

èç óñëîâèÿ, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, çàäàâàåìîå òåïëîâûì äàâëåíèåìE =
p

8�n hotThot [120], óðàâíîâåøèâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ëàçåðà,EL / a0, ò.å.
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Ðèñ. 3.3: Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (
R1

0 d�dNe=d� = 1) äëÿ
ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ íàä êðèâûìè. Ýêñïîíåíöèàëüíûå àïïðîêñèìàöèè â âè-
äå ÷åðíûõ ïóíêòèðíûõ ëèíèé exp(� �=Thot) ñîîòâåòñòâóþòThot � 270keV äëÿ
d=� = 0:2, a0 = 1:2 (à) è Thot � 3:6MeV äëÿ d=� = 0:5, a0 = 5 (á), ÷òî ñîãëàñó-
åòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ óðàâíåíèåì (3.3).

E ' EL, ãäåThot îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (3.3). Ñîîòâåòñòâåííî,

nhot �
E 2

L

8�T hot
� 2nc ; (3.7)

÷òî ïîçâîëÿåò ãðóáî îöåíèòü îïòèìàëüíûé ðàçìåð êëàñòåðà èç óðàâíåíèé (3.2)

è (3.7) ñ ïîìîùüþ � D =
p

Thot=(4�e 2nhot) � �a 0=(4�
p

2):

� & dopt & a0
�

2
p

2�
� rE ; (3.8)

÷òî ïðèìåíèìî äëÿ 1 � a0 � 5. ÇäåñürE = a0�= (2� ) - àìïëèòóäà îñöèëëÿöèè

ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â ëàçåðíîì ïîëå EL è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçâëå÷åííûå

èç êëàñòåðà ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû îáðàçóþò ãàëî (îáëàêî ýëåêòðîíîâ).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû ðàñïðåäåëåíû ïî îáúåìó 4� (d=2 +

� D)3=3 èõ îáùåå êîëè÷åñòâî íà îäèí êëàñòåð ïðè d & 2� D îöåíèâàåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì

N 0
hot � nhot

�d 3

6

 

1 +

r
Thot

mec2

nc

nhot

�
�d

! 3

�

�
�d 3

3
nc

�
1 +

a0�

2
p

2�d

� 3

: (3.9)
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Äëÿ 1 < a 0 � 5 è d � 2� D ÷èñëî ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ íà îäèí êëàñòåð /

a3
0. Îäíàêî ïëîòíîñòü ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ñëàáî çàâèñèò îò a0 â ñîîòâåòñòâèè

ñ óðàâíåíèåì (3.7). Àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà (3.9) îáúÿñíÿåò ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ PIC (ñì. íèæå).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñ. 3.3 ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû íàãðå-

òûõ ëàçåðîì ýëåêòðîíîâ â ïåðâîé çîíå ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà

äëÿ ìàëåíüêèõ ( d < 2� D � êðàñíûì) è áîëüøèõ êëàñòåðîâ ( d & 2� D � ñè-

íèì) ïðè ñëàáîðåëÿòèâèñòñêîì ( a0 = 1:2 � ñëåâà) è ðåëÿòèâèñòñêîì (a0 = 5

� ñïðàâà) ëàçåðíîì èìïóëüñå. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ðàñòåò ñî âðåìåíåì è äî-

ñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðèìåðíî â òîò ìîìåíò, êîãäà ëàçåðíûé èìïóëüñ ïîêèäàåò

îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñïåêòðû íà Ðèñ. 3.3 ïîñòðîåíû íà ýòîò ìîìåíò âðåìå-

íè t � X=c + 3� L � 120ôñ. Êàê äëÿ ìàëûõ, òàê è äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ â

ñïåêòðàõ íà Ðèñ. 3.3à è 3.3á ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû ýëåêòðîíîâ, õîëîäíûå

(� < � �
e) è ãîðÿ÷èå (� > � �

e).

Äëÿ ñëó÷àÿ ìàëåíüêèõ êëàñòåðîâ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ÷èñëî õîëîä-

íûõ ýëåêòðîíîâ ( Ncold =
R� �

e

0 d�dNe=d�) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷èñëà ãîðÿ÷èõ ýëåê-

òðîíîâ ( Nhot =
R1

� �
e

d�dNe=d�), à â ñëó÷àå áîëüøèõ êëàñòåðîâ íàîáîðîò � ÷èñëî

õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷èñëà ãîðÿ÷èõ.

Ýëåêòðîííûå ñïåêòðû äëÿ ñðåä ñ ìàëûìè êëàñòåðàìè (êðàñíûå êðèâûå)

íà Ðèñ. 3.3à,á ñîîòâåòñòâóþòd < 2� D è, ñëåäîâàòåëüíî, êóëîíîâñêîìó âçðûâó

êëàñòåðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå áîëüøèíñòâî ýëåêòðîíîâ ïîêèäàåò êëàñòåð è îáðàçó-

åò ðåäêóþ ìåæêëàñòåðíóþ ýëåêòðîííóþ ïëàçìó. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî

ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ ñóììàðíóþ ýíåðãèþ, òàêàÿ ìèøåíü

áåñïîëåçíà äëÿ óñêîðåíèÿ êëàñòåðíûõ èîíîâ äî áîëüøèõ ýíåðãèé, êîòîðàÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ çàðÿäîì êëàñòåðà, à îí îòíîñèòåëüíî ìàë äëÿ d < 2� D. Ïîýòîìó îæè-

äàåòñÿ, ÷òî ñðåäû ñ áîëåå êðóïíûìè êëàñòåðàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ãî-

ðÿ÷åå ýëåêòðîííîå ãàëî (ñîîòâåòñòâóþùåå ýëåêòðîííûì õâîñòàì / exp(� �=Thot)

íà Ðèñ. 3.3), áóäóò ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíû äëÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ èç êëàñòå-

ðîâ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ PIC-ìîäåëèðîâàíèåì óñêîðåíèÿ èîíîâ
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(ñì. íèæå â ðàçäåëå 3.2.3). Â ñëó÷àå áîëüøèõ êëàñòåðîâ ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû

ôîðìèðóþò äâîéíîé ñëîé è ñîçäàþò ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàçäåëåíèÿ

çàðÿäà [120]. Ýòî ïîëå ñïîñîáíî ðàçîãíàòü äåéòðîíû äî ýíåðãèé, íåîáõîäèìûõ

äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà íåéòðîíîâ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðîâåäåííûå

PIC ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå óñêîðåíèå èîíîâ ïðîèñ-

õîäèò êîãäà ðàçìåð êëàñòåðà áëèæå ê ëåâîìó ïðåäåëó â óðàâíåíèè (3.2), ò.å.

d & 2� D ' 0:1�a 0 = dopt. Íèæå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå

ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå áîëüøèõ êëàñòåðîâ.

Ðèñ. 3.4: Íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ äâóõòåìïåðàòóðíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (3.10) äëÿ a0 = 1:2, ne;av =
0:06nc, d=� = 0:3, s=� = 3:6, Thot � 330êýÂ è Tcold � 50êýÂ (ïóíêòèðíàÿ êðè-
âàÿ íà âñòàâêå).

Êàê ïîêàçûâàåò PIC ìîäåëèðîâàíèå, ñïåêòð ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äëÿ áîëü-

øèõ êëàñòåðîâ,d & 2� D ' 0:1�a 0, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò äâóõòåìïåðàòóðíîìó

ðàñïðåäåëåíèþ:

dNe

d�
�

Ncold

NhotThot + NcoldTcold
� (3.10)

� (Ncold exp(� �=Tcold) + Nhot exp(� �=Thot)) ;
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ãäåNcold � Nhot. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè

îáúåìíîãî íàãðåâà ýëåêòðîíîâ (õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ) â ñâåðõïëîòíîì êëàñòå-

ðå. Â ÷àñòíîñòè, óðàâíåíèå (3.1) çàìåòíî çàâûøàåò èõ òåìïåðàòóðó (Tcold). Ïî-

ýòîìó Tcold áûëî âçÿòî èç PIC ðàñ÷åòîâ è äåìîíñòðèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâèå äðóãèõ

ñëåäñòâèé ïðèâåäåííûì ãðóáûì îöåíêàì. Äëÿ ïëàçìû ñ áîëüøèìè êëàñòåðàìè,

õàðàêòåðèçóåìîé äâóõòåìïåðàòóðíûì ñïåêòðîì (3.10), ïàðàìåòð � � îïðåäåëÿåò-

ñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ:

Ncold exp(� � �
e=Tcold) � Nhot exp(� � �

e=Thot) : (3.11)

Èç óðàâíåíèÿ (3.11) äëÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ a0 = 1:2; ne;av = 0:06nc,

d=� = 0:3 è s=� = 3:6 (ñì. Ðèñ. 3.4), èñïîëüçóÿ Tcold = 50 êýÂ èç ðåçóëüòàòîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ, Thot = 200 êýÂ è Nhot=Ncold � N 0
hot=(ne�d 3=6) � 0:03 èç îöåíîê

(3.3) è (3.9), íàõîäèì õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ, � �
e � 230êýÂ, ñîîòâåòñòâóþùóþ

ïîëîæåíèþ èçëîìà íà êðèâîé ñïåêòðà íà Ðèñ. 3.4. Àíàëîãè÷íî, ìû ïîëó÷àåì

çíà÷åíèÿ � �
e � 200êýÂ è � �

e � 630êýÂ äëÿ ñïåêòðîâ ñèíåãî öâåòà íà Ðèñ. 3.3à

è Ðèñ. 3.3á, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ

íàáëþäàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîå ñîãëàñèå çíà÷åíèé� �
e ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðî-

âàíèÿ.

Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ (Ðèñ. 3.5), îöåíåííàÿ ïî óðàâíåíèþ (3.3),

êà÷åñòâåííî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé õâîñòà ýëåêòðîíîâ èç 3D PIC

ìîäåëèðîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåðåñóþùèõ íàñ èíòåíñèâíîñòåé ëàçå-

ðà 1 � a0 � 5. Õîðîøî âèäíî, ÷òî â êëàñòåðíîé ñðåäå ïðîèñõîäèò óíèêàëüíûé

ðåçêèé ðîñò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Thot / I L äëÿ óìåðåííîãî äèàïàçîíà ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ èíòåíñèâíîñòåé, à ïðè a0 � 1 � 2 òåìïåðàòóðà äàæå âûøå, ÷åì

äàåò óðàâíåíèå (3.3). Òàêîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû âïîëíå îáúÿñíÿåòñÿ ñòîõà-

ñòè÷åñêèì íàãðåâîì ýëåêòðîíîâ â êîìáèíèðîâàííîì êóëîíîâñêîì è ëàçåðíîì

ïîëÿõ. Áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ÷åì â óðàâíåíèè (3.3), ìîæåò áûòü îáúÿñ-

íåíà çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â íàãðåâ. Òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 3.5: Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â ïåðâîé çîíå íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷-
êà Thot (òî÷êè) èç PIC-ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êëàñòåðîâ ñ ðàçìåðàìè, áëèçêèìè ê
îïòèìàëüíûì, â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû ëàçåðíîãî ïîëÿ. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ, ÷åðíûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò îöåíêó (3.3) è ïîíäåðî-
ìîòîðíóþ îöåíêó òåìïåðàòóðû (3.1).

ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì (3.3)

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíòåíñèâíîñòÿìè ëàçåðà â çîíàõ.

Íèæå ðàññìîòðèì óñêîðåíèå äåéòðîíîâ èç êëàñòåðîâ â çàâèñèìîñòè îò

ïàðàìåòðîâ ëàçåðà è ñðåäû â êîíòåêñòå âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ëàçåðíîãî íàãðåâà

ýëåêòðîíîâ.

3.2.3 Õàðàêòåðèñòèêè óñêîðåííûõ äåéòðîíîâ âíóòðè îäíîé çîíû

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà êëàñòåðà ñóùåñòâóþò äâà ðåæèìà óñêîðåíèÿ

èîíîâ, êîòîðûå êîððåëèðóþò ñ îïèñàííûì âûøå ñöåíàðèåì óñêîðåíèÿ ýëåêòðî-

íîâ. Â ñëó÷àå ìàëûõ êëàñòåðîâ d < 2� D ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåêòðîíû ñïîñîá-

íû ïîêèíóòü êëàñòåðû, ñîçäàâàÿ ðåæèì, áëèçêèé ê ÊÂ. Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ

óñêîðåííûõ äåéòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûì êëàñòåðíûì çàðÿ-

äîì [71,96,116], ò.å. ÷èñëîì ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, ïîêèíóâøèõ êëàñòåðû:

� C E � j e� j �
re

d
N 0

hotmec2 ; (3.12)
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ãäåre = e2=mec2 - êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, à� - êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë

çàðÿæåííîãî êëàñòåðà. Èç óðàâíåíèÿ (3.12) äëÿa0 = 1:2 è d=� = 0:05îöåíèâàåì

� C E � 400êýÂ, ó÷èòûâàÿ, ÷òîN 0
hot � ne�d 3=6 � 107, à äëÿ a0 = 5 è d=� = 0:2,

N 0
hot � 109, ýòà ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò� C E � 5ÌýÂ.

Íà Ðèñ. 3.6 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ýâîëþöèè ðàñøèðÿþùåãîñÿ ìàëåíüêîãî

êëàñòåðà,d < 2� D, â îáëàñòè ðàçìåðîì 1:5� � 1:5� � 1:5� â ïåðâîé çîíå ìî-

äåëèðîâàíèÿ íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ a0 = 1:2 è d=� = 0:1. Ýòî òèïè÷-

íàÿ êàðòèíà áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ ïëàçìû â ðåæèìå ÊÂ, ïðè êîòîðîì ðàäèóñ

êëàñòåðà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî

èìïóëüñà. Äëÿ òàêèõ ìàëûõ êëàñòåðîâ ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ

âûðàæåíèåì dND=d� /
p

� ïðè � . � C E, õàðàêòåðíîì äëÿ ÊÂ (ñð. êðàñíàÿ êðè-

âàÿ äëÿ a0=1.2 íà Ðèñ. 3.7a, ñèíÿÿ è çåëåíàÿ êðèâûå äëÿa0=5 íà Ðèñ. 3.7á).

Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ äåéòðîíà â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè

ñ óðàâíåíèåì (3.12).

Ðèñ. 3.6: Èçîïîâåðõíîñòè ïëîòíîñòè èîíîâ (ïî óðîâíþ 0.2 nc) âî âðåìÿ ðàñøè-
ðåíèÿ êëàñòåðîâ â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè t = 90 ôñ (à) è t = 130 ôñ
(á) ïðè d=� = 0:1, ne;av=nc = 0:12 è a0 = 1:2.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðåæèì ÊÂ íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ óñêîðå-

íèÿ èîíîâ è ïðîèçâîäñòâà íåéòðîíîâ, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ

îãðàíè÷åíà îòíîñèòåëüíî ìàëûì çàðÿäîì êëàñòåðà ïðè d < 2� D. Ïðè óâåëè÷å-
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Ðèñ. 3.7: (à) Íîðìèðîâàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äåéòðîíîâ èç ïåðâîé çîíû
(
R� max

0 d�dND=d� = 1, ãäå� max � îòñå÷êà ïî ýíåðãèè) íà ìîìåíò âðåìåíè t = 9� L

äëÿ êëàñòåðîâ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ â äèàïàçîíå d=� = 0:05 � 0:4, çàäàííîé
ñðåäíåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ne;av=nc = 0:06 è a0 = 1:2. (á) Òî æå ñàìîå äëÿ
ne;av=nc = 0:48, d=� = 0:1 � 0:8 è a0 = 5.

íèè ðàçìåðà êëàñòåðà (d & 2� D) ðåæèì, áëèçêèé ê ÊÂ, ñìåíÿåòñÿ íà ðåæèì

óñêîðåíèÿ ïîëåì ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà. Â ýòîì ðåæèìå áîëüøàÿ ÷àñòü ãîðÿ÷èõ

ýëåêòðîíîâ íå ìîæåò ïîêèíóòü îêðåñòíîñòè êëàñòåðîâ [114, 121�123]. Ýòî ïðè-

âîäèò ê êà÷åñòâåííî èíîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó èîíîâ ñ äâóìÿ ÷åòêî ðàç-

ëè÷èìûìè ãðóïïàìè äåéòðîíîâ: õîëîäíûì è ãîðÿ÷èì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò

äâóì (õîëîäíûì è ãîðÿ÷èì) âèäàì ýëåêòðîíîâ, à íà Ðèñ. 3.7 ñîîòâåòñòâóþò

ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ è øèðîêîìó ïëàòîîáðàçíîìó õâîñòó. Õîëîä-

íûå äåéòðîíû õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ òåì-

ïåðàòóðîé TD � Tcold, â ñîîòâåòñòâèè ñ àäèàáàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàñøèðåíèÿ

ïëàçìû [124]. Ñïåêòð ãîðÿ÷èõ äåéòðîíîâ (ãîðÿ÷èõ èîíîâ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëà-

òî (ïðè � & Thot) ñ êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêîé îòñå÷êîé, ÷òî êà÷åñòâåííî àíàëî-

ãè÷íî îïèñàííîìó â ðàáîòå. [121]. Îòìåòèì, ÷òî ñâÿçàííûå ñ äâóìÿ ãðóïïàìè

ýëåêòðîíîâ èîííûå ñïåêòðû ñ îáëàñòüþ ïëàòî è êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêîé îñî-

áåííîñòüþ òàêæå îáñóæäàëèñü â ðàáîòå [125] äëÿ ïëîñêîãî (1D) ðàñøèðåíèÿ

ïëàçìû. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà êëàñòåðà ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ ðàñ-

òåò è íàñûùàåòñÿ äëÿd & dopt � 2� D � 0:1�a 0 (ïðè � 1:5ÌýÂ äëÿ a0 = 1:2 è

ïðè � 7ÌýÂ äëÿ a0 = 5).
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3.2.4 Õàðàêòåðèñòèêè óñêîðåííûõ äåéòðîíîâ âî âñåì îáúåìå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ è ñïåêòðàëüíûå âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû îïèñûâàþò óñêîðåíèå èîíîâ â ñàìîé ëåâîé

çîíå íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ò.å. â çîíå ãäå èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ ìàêñèìàëüíà îòíîñèòåëüíî âñåãî íàãðåâàåìîãî îáúåìà. Êàê áûëî ñêàçàíî

âûøå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äåéòðîíîâ è âûõîäà íåéòðîíîâ âî âñåé

îáëàñòè ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåñü îáúåì äåëèòñÿ íà îòäåëüíûå

çîíû, â êàæäîé èç êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå (ñì. Ðèñ. 3.2). ×òîáû

ó÷åñòü âñå çîíû, ãäå íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ íå áî-

ëåå ÷åì âe ðàç, ïîòðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòîâ. Äëÿ íåêîòîðûõ

ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå, ïîòðåáóåòñÿ âûïîë-

íèòü áîëüøå 1000 ðàñ÷åòîâ â îòäåëüíûõ çîíàõ. Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå îäíîé

çîíû çàíèìàåò ïðèìåðíî 24 ÷àñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðÿäêà 400 êîìïüþòåð-

íûõ ÿäåð. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ñïîñîá ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ÷èñëî íåîáõîäè-

ìûõ ðàñ÷åòîâ è òðåáóåìûå ÷èñëåííûå ðåñóðñû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëèðîâàíèåì

�â ëîá�. Ðàññìîòðèì ýòîò ìåòîä íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå.

Íà Ðèñ. 3.8à ïðåäñòàâëåí ñïåêòð äåéòðîíîâ âíóòðè îäíîé çîíû, íî ñ ðàç-

íîé íà÷àëüíîé àìïëèòóäîé ëàçåðíîãî ïîëÿ a0 = 0:75; 1:2; 2; 3; 5. Ñïåêòðû óñêî-

ðåííûõ äåéòðîíîâ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êëàñòåðàõ (3.8), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè äëÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ, â çîíàõ ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ

èìåþò ïî÷òè óíèâåðñàëüíóþ ôîðìó. Êàê ïîêàçûâàåò ìîäåëèðîâàíèå, ñïåêòðû

â çîíàõ dND=d� õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñïåêòðàëüíûìè âñïîìîãàòåëüíûìè ôóíê-

öèÿìè (ÑÂÔ) f , çàäàòü êîòîðûå ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dND

d�
� NDf (�; d; n e;av; a0) ; (3.13)

Z 1

0
f (�; d; n e;av; a0)d� = 1 ;
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Ðèñ. 3.8: Ïðè d=� = 0:4; ne;av=nc = 0:06 (à) ñïåêòð äåéòðîíîâ âíóòðè îäíîé
çîíû ïðè ðàçëè÷íûõ a0; (á) ÑÂÔ âíóòðè îäíîé çîíû, ïîëó÷åííûå èç ðåçóëü-
òàòîâ PIC ìîäåëèðîâàíèÿ (ñïëîøíûå êðèâûå) è âîññòàíîâëåííûå ïî ôîðìóëå
(3.14); (â) çàâèñèìîñòü� max îò a0 (÷åðíûå òî÷êè) è ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
ýòîé çàâèñèìîñòè (ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ); (ã) èíòåãðàëüíûé ñïåêòð äåéòðîíîâ âî
âñåé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñàWL = 10 Äæ è
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ a0.

ãäå� = �=� max � áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ äåéòðîíà, ND � îáùåå ÷èñëî äåéòðîíîâ

â êàæäîé çîíå, � max � ýíåðãèÿ îòñå÷êè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðà äåéòðîíîâ.

Ýíåðãèÿ îòñå÷êè â çîíàõ îïðåäåëÿëàñü ïî ïîëîâèííîìó óðîâíþ îòíîñèòåëüíî

óðîâíÿ ïëàòî â ñîîòâåòñòâóþùåì ñïåêòðå äåéòðîíîâ.

Íà Ðèñ. 3.8á ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû f (�; d; n e;av; a0) äëÿ òåõ æå

çíà÷åíèé a0, ÷òî è íà Ðèñ. 3.8à. Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè äîëÿ áîëåå áûñò-

ðûõ ÷àñòèö âîçðàñòàåò, íî ôîðìà f (�; d; n e;av; a0) îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-

íîé. À íà Ðèñ. 3.8â ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòñå÷êè � max îò àìïëèòóäû ëàçåðíîãî

ïîëÿ, êîòîðàÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Ýòî ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü ïðèáëèçèòåëüíûé ñïåêòð äåéòðîíîâ â çîíå ñ çàäàííîé âõîäíîé èí-

òåíñèâíîñòüþ, íå ïðèáåãàÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü

ðàñ÷åòû äëÿ äâóõ çîí ñ âõîäíûìè àìïëèòóäàìè ëàçåðíîãî ïîëÿ a0;min è a0;max,
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çàòåì ïîëó÷èòü f (�; d; n e;av; a0;min) è f (�; d; n e;av; a0;max), à òàêæå îïðåäåëèòü êî-

ýôôèöèåíòû ïðÿìîé � max(a0). Åñëè a0;min è a0;max îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî

(æåëàòåëüíî íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà), òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ f (�; d; n e;av; a0;x) â çîíå

ñ íà÷àëüíîé àìïëèòóäîé ëàçåðíîãî ïîëÿ a0;x ïðè óñëîâèè, ÷òî a0;min< a0;x< a0;max,

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòóþ ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ:

f (�::; a 0;x) � f (�::; a 0;min) + (3.14)

+
(f (�::; a 0;max) � f (�::; a 0;min))( a0;x � a0;min)

(a0;max � a0;min)
;

ãäå äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóëû îñòàâëåíà òîëüêî çàâèñèìîñòü îò � âìåñòî

�; d; n e;av. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñ. 3.8á ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû

ôóíêöèè f , ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3.14) äëÿ ñëó÷àåâ a0 = 1:2; 2; 3.

Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèé f ïðè ñîñåäíèõ çíà÷åíèÿõ

a0. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-

çóëüòàòàìè èíòåðïîëÿöèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîãî

ìåòîäà. Çàòåì, èñõîäÿ èç èçâåñòíîãî îáúåìà çîíû è ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñðåäû,

ìîæíî íàéòè ND, à èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü � max(a0) íàéòè íóæíîå

çíà÷åíèå � max(a0;x). Çíàÿ ôóíêöèþ f (�::; a 0;x), ND, à òàêæå� max äëÿ äàííîé çî-

íû ëåãêî ïîëó÷èòü â íåé ñïåêòð äåéòðîíîâ, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (3.13).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò çà-

òðàòû íåîáõîäèìûõ ÷èñëåííûõ ðåñóðñîâ. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ êëà-

ñòåðíîé ñðåäû íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ëèøü â íåñêîëüêèõ çîíàõ

ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ, à ñïåêòðû â îñòàëüíûõ çîíàõ ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî

ïðåäëîæåííîìó âûøå àëãîðèòìó è îáúåäèíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â åäè-

íûé ñïåêòð äåéòðîíîâ. Íà Ðèñ. 3.8ã ïðåäñòàâëåí òàêîé èòîãîâûé ñïåêòð äåéòðî-

íîâ âî âñåé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ (ñóììà âñåõ ñïåêòðîâ â ðàçíûõ çîíàõ) ïðè

íà÷àëüíîé àìïëèòóäå ëàçåðíîãî èìïóëüñà a0 = 1:2; 2; 3; 4; 5 è çàäàííîé ýíåðãèè

èçëó÷åíèÿ WL = 10 Äæ. ×òîáû íàéòè ýòè ñïåêòðû, äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè âñåãî
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6 íåáîëüøèõ PIC ðàñ÷åòîâ â çîíàõ ñî çíà÷åíèåì a0 = 0:6; 1:2; 2; 3:4; 5 è âîññòà-

íîâèòü ñïåêòðû äåéòðîíîâ â îñòàëüíûõ çîíàõ. Ïðè ýòîì, ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèå

èìïóëüñà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è åãî ãàóññîâîé ôîðìû â ïîïåðå÷íîì, âõîä-

íàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ â ðàçíûõ çîíàõ ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû:

a0;x(x; y; z) = a0 exp (� 0:5x=Ldpl) exp
�
� 2 log 2(y2 + z2)=D2

0

�
.

Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ìîäåëèðîâàíèé â öåïî÷êå ïîñëåäîâàòåëüíûõ

çîí â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè íà÷àëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè â ïåðâîé çîíå a0 = 1:2 è íåñêîëüêèõ d è ne;av. Âõîäíûå àìïëèòóäû

â çîíàõ çàäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû a0;k = a0e� (k� 1)=2n, ãäåk = 1; 2:::n,

n = [ Ldpl=X], à [:::] � ôóíêöèÿ âûäåëåíèÿ öåëîé ÷àñòè. Çíà÷åíèå n ìîæåò äîñòà-

òî÷íî ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìèøåíè. Íàïðèìåð, ïðè

d=� = 0:15 è ne;av=nc = 0:06 äëèíà çàòóõàíèÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿåòLdpl=� � 76

è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü n = 7 çîí.

Íà Ðèñ. 3.9à,á ïîêàçàíû ñåðèè ÑÂÔ äëÿ íà÷àëüíîé àìïëèòóäû ëàçåðíîãî

èìïóëüñà â ïåðâîé çîíå a0 = 1:2 ïðè çàäàííîì äèàìåòðå êëàñòåðà (à) è çàäàí-

íîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ (á). Ðèñ. 3.9à äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ôîðìà è

äîëÿ ãîðÿ÷èõ ÷àñòèö äëÿ çàäàííîãî d ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè

ne;av è ñëàáî çàâèñèò îòa0;k. Îäíàêî ïðè çàäàííûõ ne;av äîëÿ ãîðÿ÷èõ ÷àñòèö çà-

ìåòíî çàâèñèò îò d (ñì. Ðèñ. 3.9á). Íå÷óâñòâèòåëüíîñòü äîëè ãîðÿ÷èõ äåéòðîíîâ

ê èçìåíåíèþ ñðåäíåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè äëÿ äàííîãî äèàìåòðà êëàñòåðà

(íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ne;av / s3=d3) îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå

ìåæäó ôðîíòàìè ðàñøèðÿþùèõñÿ êëàñòåðîâ ñëèøêîì âåëèêî ( s > d) äëÿ òî-

ãî, ÷òîáû íà ýëåêòðîí âîçäåéñòâîâàëè ñðàçó íåñêîëüêî êëàñòåðîâ. Íàïðîòèâ,

äîâîëüíî ñèëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîëè ãîðÿ÷èõ ÷àñòèö ê äèàìåòðó êëàñòå-

ðà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óñêîðåíèÿ ñ ðîñòîì d (ñì.

îáñóæäåíèå â ðàçäåëå 3.2.3). Íà Ðèñ. 3.9â ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè� max;k îò a0;k,

êîòîðûå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðÿìîé è ïîêàçûâàþò, ÷òî � max;k ÷óâñòâè-

òåëüíû ê d è ëèøü ñëàáî çàâèñÿò îòne;av, ãäå� max;k � ýíåðãèÿ îòñå÷êè âk-îé

çîíå.
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Ðèñ. 3.9: (à) Êðèâûå ÑÂÔ â ðàçíûõ çîíàõ îò ôèîëåòîâîãî äî ñâåòëî-ãîëóáîãî,
ñîîòâåòñòâóþùèåk = 1; 3; 5; 7; 9; 11, ïî ñðàâíåíèè ñ ïðåäñòàâèòåëüíûì ñïåêòðîì
â ïåðâîé çîíå (çåëåíàÿ êðèâàÿ) äëÿ çàäàííîãî d è ðàçëè÷íûõ ne;av. (á) Êðèâûå
ÑÂÔ â ðàçíûõ çîíàõ îò æåëòîãî äî îðàíæåâîãî, ñîîòâåòñòâóþùèå 1 6 k 6 n
(n = 6) ïî ñðàâíåíèè ñ ïðåäñòàâèòåëüíûì ñïåêòðîì â ïåðâîé çîíå (ôèîëåòîâàÿ
êðèâàÿ) äëÿ çàäàííîãî ne;av è ðàçëè÷íûõ d. (â) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé îòñå÷êè
îò àìïëèòóäû ëàçåðíîãî ïîëÿ (òî÷êè) è ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (ïóíêòèðíûå
ëèíèè).

Ñëåäóåò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ìåòîäà. Èíòåð-

ïîëÿöèîííîå ñîîòíîøåíèå áóäåò òî÷íåå äî òåõ ïîð, ïîêà íå ìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì

óñêîðåíèÿ äåéòðîíîâ. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðè ôèêñèðîâàííîì äèàìåò-

ðå êëàñòåðîâ è çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ

äåéòðîíîâ áóäåò ìåíÿòüñÿ ñ óñêîðåíèÿ ïîëåì ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà íà ìåõàíèçìà,

áëèçêèé ê êóëîíîâñêîìó âçðûâó. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà (3.14) ìîæåò äàâàòü ìåíåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû

äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ (õîëîäíûõ) äåéòðîíîâ. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü

áîëüøåå ÷èñëî ðàñ÷åòîâ ñ ìåíüøèì èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè, ÷åì â ñëó÷àå,

êîãäà îñíîâíûì ìåõàíèçìîì íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå ïîëåì ðàçäåëåíèÿ çà-
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ðÿäà. Îäíàêî õâîñòû ðàñïðåäåëåíèÿ äåéòðîíîâ äàæå â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâà-

þòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî. À èìåííî ãîðÿ÷èå äåéòðîíû âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â

ãåíåðàöèþ íåéòðîíîâ.

Íåñìîòðÿ íà íåâîçìîæíîñòü ïîëíîðàçìåðíîãî 3D ìîäåëèðîâàíèÿ âî âñåé

îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êëàñòåðíîé ñðåäîé, âîçìîæ-

íû îïðåäåë¼ííûå ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ìåòîäà. Äëÿ íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ

êëàñòåðíîé ìèøåíè ïðè a0 = 1:2 áûëî ïðîâåäåíî 3D PIC ìîäåëèðîâàíèå, â êî-

òîðîì ïðîäîëüíûé ðàçìåð áûë â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ðàçìåð îäíîé çîíû ïðè

ýòèõ æå ïàðàìåòðàõ êëàñòåðîâ, à ïîïåðå÷íûé ðàçìåð áûë ðàâåí ðàçìåðó çî-

íû. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð äåéòðîíîâ ñðàâíèâàëñÿ ñ èíòåãðàëüíûì ñïåêòðîì òðåõ

ïîäðÿä ðàñïîëîæåííûõ çîí. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïðàêòè÷åñêè íå

îòëè÷àëèñü. Òàêæå íèæå â ðàçäåëå 3.4 îïèñàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîëíîðàç-

ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáúåäèíåíèåì

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèé â îòäåëüíûõ çîíàõ â 2D ãåîìåòðèè.

Ðèñ. 3.10: Ñïåêòðû äåéòðîíîâ âî âñåì îáúåìå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ a0 = 1:2,
WL = 10 Äæ, ne;av=nc = 0:06 è íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ êëàñòåðîâ.

Ñïåêòðû äåéòðîíîâ âî âñåì îáúåìå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè a0 = 1:2,

ne;av=nc = 0:06 è íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ êëàñòåðà ïîêàçàíû íà
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Ðèñ. 3.11: ×èñëî áûñòðûõ äåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå100êýÂ (à) è 500êýÂ (á)
âî âñåì îáúåìå âçàèìîäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò d=� ïðè a0 = 1:2, WL = 10
Äæ, ne;av=nc = 0:06.

Ðèñ. 3.10. Íà íèõ â ñïåêòðàõ ñãëàæèâàåòñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé âñïëåñê ïî

ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè â ïåðâîé çîíû (ñð. Ðèñ. 3.7à) èç-çà çàòóõàíèÿ ëàçåðíî-

ãî èìïóëüñà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âãëóáü êëàñòåðíîé ïëàçìû.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âûõîäà èîíîâ c ýíåðãèåé, íåîáõîäèìîé äëÿ D-

D ðåàêöèè, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò� 0, íàéäåì ÷èñëî äåéòðîíîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ND(� 0) =
Z � max

� 0

d�
dND

d�
; (3.15)

Âûõîä äåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 100 êýÂ è 500 êýÂ ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 3.11.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà êëàñòåðà îáùåå ÷èñëî óñêîðåííûõ äåéòðîíîâ ñ ýíåðãè-

åé âûøå 100 êýÂ óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî äëÿ ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ

ïðåäïî÷òèòåëüíåå áîëüøèå êëàñòåðû (d & 2� D), ïîñêîëüêó òîëüêî â íèõ èîíû

íàãðåâàþòñÿ äî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, â îòëè÷èå îò ìàëûõ êëàñòåðîâ, êîòîðûå

ðàçëåòàþòñÿ ïî÷òè êóëîíîâñêèì îáðàçîì. ×èñëî äåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé âûøå 500

êýÂ (Ðèñ. 3.11á) îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ïðè d=� � 0:15, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

çíà÷åíèþ dopt � 2� D. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ðåæèìà íàãðåâà

äåéòðîíîâ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçðûâà ê óñêîðåíèþ ïîëåì ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà.

Ïðè ýòîì ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷èñëî ãîðÿ÷èõ äåéòðîíîâ âåëèêî (ïî ñðàâíåíèþ ñ

áîëåå êðóïíûìè êëàñòåðàìè), à ñ äðóãîé � èõ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ äîñòèãàåò

íàñûùåíèå, êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàçäåëå 3.2.3.



76

Ðèñ. 3.12: Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ äåéòðîíîâ (ñèíèå òî÷êè) â
çàâèñèìîñòè îò a0 äëÿ d � dopt. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷èõ
ýëåêòðîíîâ (êðàñíûì öâåòîì).

Òàêæå ñóùåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé óñêîðåíèÿ äåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðà â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äåéòðîíà

äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé çàäàííóþ (� 0):

� (� 0) =
Z � max

� 0

d� �
dND

d�

.
WL ; (3.16)

Ïðè a0 = 1:2 êîíâåðñèè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà óðîâíå ' 10%

äëÿ d=� � 0:15, ò.å. äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà êëàñòåðà. Ýòî î÷åíü âûñîêàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ èçâåñòíûõ ñõåì ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ èîíîâ.

Îòìåòèì, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ

äåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè èçîòðîïíûì, ÷òî óïðîùàåò äàëüíåéøèé ðàñ÷åò âû-

õîäà íåéòðîíîâ (ñì. íèæå).

3.3 Îïòèìèçàöèÿ âûõîäà òåðìîÿäåðíûõ íåéòðîíîâ

Ãðóáóþ îöåíêó âûõîäà íåéòðîíîâ ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ òàê íàçû-

âàåìîãî èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ [3]. Âûõîä D-D íåéòðîíîâ íà îäèí äåéòðîí Yd
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ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå:

Yd �
N tot

ND;tot
�

nD

ND;tot

Z � max

0
d"

dND

d�

Z �

0
d�0� (� 0)

�
�
�
�
d�0

dr

�
�
�
�

� 1

; (3.17)

ãäåND;tot =
R� max

0 d�dND=d� è N tot � îáùåå ÷èñëî äåéòðîíîâ è ñãåíåðèðîâàííûõ

íåéòðîíîâ âî âñåì îáúåìå âçàèìîäåéñòâèÿ, nD � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü äåéòåðèÿ â

êëàñòåðíîé ñðåäå,nD = ne;av=4, à � (� ) � ñå÷åíèå D-D ðåàêöèè,d�=dr � èîíèçà-

öèîííûå ïîòåðè äåéòðîíîâ. Îöåíêè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (3.17) áûëè ñäåëàíû

ñ ïîìîùüþ [126] è [127] äëÿ íàõîæäåíèÿ ñå÷åíèÿ è ïîòåðè ýíåðãèè äåéòðîíà,

ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîìèìî îöåíîê, îñíîâàííûõ íà èíòåãðàëå ïåðåêðûòèÿ (3.17), äëÿ êîëè-

÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ âûõîäà D-D íåéòðîíîâ ïðèìåíÿëñÿ Ìîíòå-Êàðëî êîä

GEANT4, ãäå òàêæå â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü èíòåãðàëü-

íûå ñïåêòðû äåéòðîíîâ, ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùåì øàãå. Ìîäåëèðîâàíèå â

GEANT4 èñïîëüçîâàëî áèáëèîòåêó ôèçèêè ÿäåðíûõ äàííûõ TENDL [128] è êîä

TPT [129], ÷òî ïîçâîëèëî âêëþ÷èòü âñå êàíàëû ðåàêöèè D-D ñèíòåçà è âòîðè÷-

íûå ðåàêöèè. Èçîòðîïíûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê äåéòðîíîâ ñ ïîëó÷åííûì ïðè PIC

ìîäåëèðîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ñëóæèë â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ â

êîä GEANT4, ìîäåëèðóþùèé ãåíåðàöèþ íåéòðîíîâ â îêðóæàþùåé êëàñòåðíîé

ñðåäå. Ïîñêîëüêó ðàíî èëè ïîçäíî âñå äåéòðîíû ïîãëîùàþòñÿ êëàñòåðàìè, êëà-

ñòåðíàÿ ñðåäà ìîäåëèðîâàëàñü â âèäå ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè èç òÿæåëîé âîäû

âîêðóã ýòîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ñòîëê-

íîâåíèÿ ãîðÿ÷èõ äåéòðîíîâ (ñ ýíåðãèåé áîëåå 100êýÂ) ñ êëàñòåðàìè è ïðåíåáðå-

ãàëè ñòîëêíîâåíèÿìè ãîðÿ÷èõ äåéòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì èç-çà èõ ìàëîãî âêëàäà

â ðåàêöèè D-D ñèíòåçà. Òîëùèíà îáîëî÷êè áûëà áîëüøå äëèíû îñòàíîâêè äåé-

òðîíà, íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû îñòàíîâêè íåéòðîíà. Èç ìîäåëèðîâàíèÿ

ìû ïîëó÷àëè ñóììàðíûé âûõîä è ñïåêòð íåéòðîíîâ èç âñåõ çîí. Î÷åâèäíî, ÷òî

â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò îæèäàòü ïèêîîáðàçíîãî ñïåêòðà ãåíåðèðóåìûõ

íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 2.45 ÌýÂ, ÷òî è áûëî ïîëó÷åíî. Ýòî òàêæå íàáëþäàëîñü
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Ðèñ. 3.13: (à) Âûõîä D-D íåéòðîíîâ íà 1 Äæ, ýíåðãèè ëàçåðàY1J ïðè a0 = 1:2
â çàâèñèìîñòè îò d=� ïðè ne;av=nc = 0:06. (á) Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî Y1J

ïðè ðàçëè÷íûõ d îò ne;av è òîé æå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

â ýêñïåðèìåíòàõ ñ òâåðäûìè ìèøåíÿìè è êëàñòåðàìè [130]. Îäíàêî ýíåðãåòè-

÷åñêèé ñïåêòð íåéòðîíîâ ìîæåò èìåòü ðàçáðîñ ýíåðãèé äî íåñêîëüêèõ ÌýÂ â

çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àéa0 = 1:2. Íà Ðèñ. 3.13à

ïðåäñòàâëåí âûõîä íåéòðîíîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè ne;av=nc =

0:06 â çàâèñèìîñòè îò d, âû÷èñëåííûé ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ. Ìàê-

ñèìàëüíûé âûõîä íåéòðîíîâ äîñòèãàåòñÿ äëÿ êëàñòåðíîé ñðåäû ñ d � dopt �

0:15� è õàðàêòåðèçóåòñÿYd � 10� 6 è Y1J � 3 � 106 � âûõîäàìè âî âñåì îáúåìå

âçàèìîäåéñòâèÿ íà 1 äåéòðîí è íà 1 Äæ ýíåðãèè ëàçåðà, ñîîòâåòñòâåííî. Ýôôåê-

òèâíîñòü êîíâåðñèè ëàçåð-íåéòðîí ñîñòàâëÿåò� 10� 6. Íà Ðèñ. 3.13á ïîêàçàíû

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûõîäà íåéòðîíîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû äëÿ

äàííîãî ne;av ïðè ðàçëè÷íûõ d â çàâèñèìîñòè îò ne;av. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé

âûõîä äëÿ ðàçíûõ ne;av äîñòèãàåòñÿ ïðèd=� � 0:15 � 0:2. Îòìåòèì äîñòàòî÷-

íî ñëàáóþ çàâèñèìîñòü âûõîäà íåéòðîíîâ ïðè îïòèìàëüíîì d � dopt � 2� D îò

ñðåäíåé ïëîòíîñòè ne;av äî òåõ ïîð, ïîêà ne;av � nc. Ïðè ýòîì ïðè óâåëè÷åíèè

ne;av > 0:24nc Y1J ïàäàåò ïðèìåðíî íà 40%. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî â òàêîé äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ñðåäå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

íå ïðîíèêàåò âãëóáü êëàñòåðíîé ñðåäû. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ,

êàê ïðàâèëî, óñëîâèå ne;av � nc âûïîëíÿåòñÿ. Çàâèñèìîñòè âûõîäà íåéòðîíîâ,
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ïîëó÷åííûå èç ìîäåëèðîâàíèÿ â GEANT4, ïîâòîðÿþò ôîðìó çàâèñèìîñòåé, ïî-

ëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ, íî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ

âûøå ïðèìåðíî íà 30-40%.

Ðèñ. 3.14: Ñïåêòð D-D íåéòðîíîâ ïðè a0 = 1:2, d=� = 0:2, ne;av=nc=0.06.

Íà ðèñóíêå 3.14 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð íåéòðîíîâ, ïîëó÷åííûé ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè â GEANT4, äëÿ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðà áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì. Îí

äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé ðàçáðîñ ýíåðãèé îò � min
n ' 1:8 ÌýÂ äî

� max
n ' 4:2 ÌýÂ íà óðîâíå 1/10 îò ìàêñèìóìà ñïåêòðà. Åñòåñòâåííî, ýòîò ìàê-

ñèìóì ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîé ýíåðãèè 2.45 ÌýÂ. Êîíå÷íî, øèðèíà ýíåðãå-

òè÷åñêîãî ñïåêòðà íåéòðîíîâ, � � n, äîëæíà óêëàäûâàòüñÿ â äèàïàçîí ýíåðãèé

äåéòðîíîâ, ïîäõîäÿùèõ äëÿ D-D ðåàêöèè. Äëÿ îöåíêè � � n ìîæíî îáðàòèòüñÿ

ê èçâåñòíîìó êèíåìàòè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ [127,131]:

� n(� D; � ) =
� D

8

�
cos(� ) +

q
3(1 + 2Q=�D) � sin2(� )

� 2

; (3.18)

ãäå0 < � < � - óãîë ìåæäó ïàäàþùèì äåéòðîíîì ñ ýíåðãèåé � D è èñïóñêàåìûì

íåéòðîíîì ñ ýíåðãèåé � n, à Q � 3:26ÌýÂ - Q-çíà÷åíèå D-D ðåàêöèè. Ó÷èòûâàÿ

ýíåðãèè äåéòðîíîâ, ïîäõîäÿùèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ D-D íåéòðîíîâ, 0.3-1.5 ÌýÂ (ñì.
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Ðèñ. 3.10), â óðàâíåíèè (3.18) ìîæíî îöåíèòü � � n � 2:3ÌýÂ, à ñïåêòðàëüíûé

ñðåç ýíåðãèè íåéòðîíà � max
n � 4:7ÌýÂ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò Ðèñ. 3.14.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàöèè D-D íåéòðîíîâ äëÿ áîëåå âûñîêèõ

èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðàa0 > 1:2 ïðè çàäàííîé ýíåðãèè ëàçåðà è îïòèìàëüíîì

äèàìåòðå êëàñòåðàd � dopt äåìîíñòðèðóþò ìîíîòîííûé ðîñò âûõîäà íåéòðî-

íîâ, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.15. Ýòî óâåëè÷åíèå õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðîñòîì

ñðåäíåé ýíåðãèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ äåéòðîíîâ (ñì. Ðèñ. 3.12). Âûõîä íåé-

òðîíîâ äîñòèãàåò � 107 íåéòðîíîâ íà 1 Äæ ýíåðãèè ëàçåðà äëÿ a0 = 5.

Ðèñ. 3.15: Ïîëíûé âûõîä íåéòðîíîâ íà 1 Äæ ëàçåðíîé ýíåðãèè äëÿ êëàñòåðíîé
ñðåäû ñne;av=nc = 0:12 â çàâèñèìîñòè îò a0, îöåíåííûé ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà
ïåðåêðûòèÿ (3.17) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è GEANT-4 ðàñ÷åòîâ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
Íà ðèñóíêå óêàçàíû çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ äèàìåòðîâ êëàñòåðà, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíåí ðàñ÷åò.

3.4 Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì çîí

ñ ïîìîùüþ 2D PIC ðàñ÷åòîâ

Äëÿ ïðîâåðêè íàäåæíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ðàçäåëåíèÿ íà çîíû

áûëî ïðîâåäåíî 2D ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñî âñåì
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íàãðåòûì îáúåìîì ïëàçìû. Èñïîëüçîâàëñÿ ãàóññîâûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè

ñ äëèòåëüíîñòüþ 30 ôñ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ïî îñè

y) ïðè a0 = 1:2 è D0=� � 46. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ìèøåíè áûëè âûáðàíû

d=� � 0:3, s=� � 4:5, è n2D
e;av < n c, ãäå n2D

e;av = ne�d 2=(4s2) (ñð. óðàâíåíèå

(3.4) äëÿ 3D ñëó÷àÿ). Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ X 2D � Y2D = 35:5� � 99� áûëà

äîñòàòî÷íîãî ðàçìåðà, òàê êàê X 2D > L dpl � 30�; Y 2D > D 0. Èñïîëüçîâàëîñü

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå �= 400� �= 400. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ïðåäñòàâëåí

íà Ðèñ. 3.16 êðàñíûì öâåòîì.

Äàííûé ñïåêòð ñðàâíèâàëñÿ ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ïðåä-

ñòàâëåííîãî âûøå àëãîðèòìà. Âñÿ îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà ðàçáèòà íà çî-

íû ñ ðàçìåðàìè 12� � 9� . Áûëè ïðîâåäåíû ìîäåëèðîâàíèÿ â òðåõ çîíàõ ñ áåç-

ðàçìåðíûìè àìïëèòóäàìè ëàçåðíîãî ïîëÿ a0 = 1:2, a0 = 0:9 è a0 = 0:5. Ñïåêòð

äåéòðîíîâ â îñòàëüíûõ çîíàõ áûë ðåêîíñòðóèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂÔ (ñì.

ðàçäåë 3.2.4) è ñïåêòðîâ äåéòðîíîâ â çîíàõ â êîòîðûõ áûëî ïðîâåäåíî ìîäå-

ëèðîâàíèå. Èòîãîâûé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ñóììèðîâàíèåì ñïåêòðîâ äåéòðîíîâ

âî âñåõ çîíàõ, ïîêàçàí íà Ðèñ. 3.16 (÷åðíûì öâåòîì). Îí äîñòàòî÷íî áëèçîê ê

Ðèñ. 3.16: Ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ äåéòðîíîâ èç ïîëíîðàçìåðíîãî
2D-ìîäåëèðîâàíèÿ (êðàñíûì) è ñïåêòðà äåéòðîíîâ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ àë-
ãîðèòìà ðàçäåëåíèÿ íà çîíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè ÑÂÔ (÷åðíûì).
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ñïåêòðó èç ïîëíîðàçìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (âûäåëåí êðàñíûì). Âûõîäû íåé-

òðîíîâ, îöåíåííûå ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ, îòëè÷àþòñÿ ìåíüøå, ÷åì

íà 10%.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííîå 2D ìîäåëèðîâàíèå â áîëüøåé ñòåïåíè

îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèêðîïðîâîëî÷íûìè ñòðóê-

òóðàìè (èëè ìèêðîòðàâîé) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà âäîëü ïîä-

ëîæêè, íà êîòîðîé îíè ðàñïîëîæåíû. Òåì íå ìåíåå, òàêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîç-

âîëÿåò ïîäòâåðäèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà çîí.

3.5 Çàêëþ÷åíèå

Ïîäâîäÿ èòîã, ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûøå íà îñíîâå 3D PIC ìîäåëèðîâàíèÿ

áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ãåíåðàöèè D-D íåéòðîíîâ ïðè îáëó÷åíèè

êëàñòåðíîé ñðåäû ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ

îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà òåðìîÿäåðíûõ

íåéòðîíîâ. Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ðÿä îöåíîê íàãëÿäíî ïîêàçàëè, ÷òî

äëÿ óìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðà a0 = 1 � 5 ìàêñèìàëüíûé âûõîä íåéòðî-

íîâ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ðàçìåð êëàñòåðà è ïëîòíîñòü ñðåäû îïðåäåëåííûì îáðà-

çîì ñîîòâåòñòâóþò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà. Â òî æå âðåìÿ äëÿ çàäàííîé ýíåðãèè

ëàçåðíîãî èìïóëüñà è îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðíîé ñðåäû íàèëó÷øèì

âûáîðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà âûõîäà íåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå íàèáîëåå ðåçêîé ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðèâîäÿùåé ê

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé èíòåíñèâíîñòè. Îáùèé âûâîä, ïîäòâåðæäåííûé èññëå-

äîâàíèåì, ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ ëó÷øå ïîäõîäÿò êðóïíûå

êëàñòåðû ñóá-ìèêðîííîãî ðàçìåðà, âåñü îáúåì êîòîðûõ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà-

ãðåòü íå ñïîñîáíî. Ïðè ýòîì ìåëêèå êëàñòåðû, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü

ðàíåå [18,93], ìåíüøå ïîäõîäÿò äëÿ ýòîãî. Ñèëüíûé ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ ýëåê-

òðîíîâ â êëàñòåðíîé ïëàçìå îáåñïå÷èâàåò ýíåðãèþ äåéòðîíîâ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ

òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè.
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Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàçáèåíèè âñåãî îáúåìà ëàçåðíî-

ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà íåñêîëüêî ìàëûõ çîí. Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà,

ðåàëèçóåìàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòóïíûõ àêàäåìè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-

ñóðñîâ, ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè íàãðåòûõ äåéòðî-

íîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ëàçåð-ìèøåíü, âêëþ÷àÿ ñëó÷àè

ñ áîëüøèìè îáúåìàìè âçàèìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, [132]), ãäå èíòåíñèâíîñòü ëà-

çåðà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, à ðàçìåðû ôîêàëüíûõ ïÿòåí îãðîìíû. Ïðèìåíå-

íèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, èñïîëüçóþùåãî ñïåêòðàëüíûå âñïîìîãàòåëüíûå

ôóíêöèè, ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ïîëíûé ñïåêòð âî âñåé îáëàñòè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ â íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ çîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî

íàãðåâ ëàçåðîì êëàñòåðíîé ñðåäû ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ øèðîêîãî ýíåðãå-

òè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåéòðîíîâ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïëàòîîáðàçíîé âûñî-

êîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòüþ ñïåêòðà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñòîõàñòè÷å-

ñêèì íàãðåâîì ýëåêòðîíîâ äî ýíåðãèé, ïðåâûøàþùèõ ïîíäåðîìîòîðíóþ.

Â êîíòåêñòå âîçìîæíîãî ñðàâíåíèÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ñóùåñòâóþò äâå ãðóï-

ïû ýêñïåðèìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ìàëûì êëàñòåðàì íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà

[18,19,133] è îòíîñèòåëüíî áîëüøèì êëàñòåðàì ðàçìåðîì â äåñÿòêè � ñîòíè íà-

íîìåòðîâ (êàïëè) [24,97,132,134]. Ïðîèçâîäñòâî íåéòðîíîâ äëÿ ïåðâîé ãðóïïû

ýêñïåðèìåíòîâ äåìîíñòðèðóåò âûõîä îáû÷íî ìåíåå 10 5 íåéòðîíîâ/Äæ. Ýòî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåííûìè â äàííîé ãëàâå ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è,

î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðîèçâîäñòâà äåéòðîíîâ çà ñ÷åò

êóëîíîâñêîãî âçðûâà ìàëûõ êëàñòåðîâ, ïîñêîëüêó íåîïòèìàëüíî ìàëûé ðàçìåð

êëàñòåðîâ îãðàíè÷èâàåò ýíåðãèþ óñêîðåííûõ äåéòðîíîâ.

Äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ (äåñÿòêè � ñîòíè íì) âûõîä íåéòðîíîâ ìîæåò áûòü

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åí, îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â äàííîé ãëàâå, ýòî âîçìîæíî òîëü-

êî ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðà è êëàñòåðíîé ñðåäû.

Äî ñèõ ïîð ëèøü â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñðåäû ñ áîëü-

øèìè êëàñòåðàìè, íî áåç îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíî-êëàñòåðíîãî âçàè-
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ìîäåéñòâèÿ [24,97,132,134], è ïîýòîìó âûõîä íåéòðîíîâ 10 6-107 íåéòðîíîâ/Äæ

åùå íå äîñòèãíóò. Â òî æå âðåìÿ, îäèí èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [24] ïðè

íåêîòîðîé ìîäèôèêàöèè ìîæåò áûòü âïîëíå ïðèãîäåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî

÷èñëà íåéòðîíîâ, áëèçêîãî ê ïîëó÷åííîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè â äàííîé ãëà-

âå. Ðàññìîòðèì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà çîí ëàçåðíî-êëàñòåðíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ

ïàðàìåòðàìè èç ðàáîòû [24]. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëàñü ãåíåðàöèÿ

D-D íåéòðîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êàïåëü òÿæåëîé âîäû äèàìåòðîì � 0:2� ñ

35 ôñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì èíòåíñèâíîñòüþ 10 19 Âò/ñì 2 (a0 � 2). Èíòåãðàëü-

íûé ñïåêòð äåéòðîíîâ, ïîëó÷åííûé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì çîí (Ðèñ. 3.17),

ïîêàçûâàåò êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì (ñð. ñ Ðèñ.

2b â ðàáîòå [24]).

Íåêîòîðîå íåñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè ñïåêòðàìè (Ðèñ. 3.17 è

Ðèñ. 2b â ðàáîòå [24]) ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåèäåàëüíûì êîíòðàñòîì ëàçåðíîãî

èìïóëüñà, êîòîðûé íå áûë ó÷òåí ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Êîëè÷åñòâî ãîðÿ÷èõ äåé-

òðîíîâ (> 100 êýÂ) ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòàõ è èçìåðåííûõ â [24] èç îäíîãî è òîãî

æå îáúåìà ñðåäû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ( � 1011). Îäíàêî ýêñïåðèìåíò [24] ïîêà-

çûâàåò äîâîëüíî íèçêèé âûõîä íåéòðîíîâ, 104 íåéòðîíîâ/Äæ, ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðåçóëüòàòàìè íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáúåì ñòðóè òÿ-

æåëîé âîäû â [24] áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå l3
st, ãäålst =

R� max

0 d�0� (� 0) jd�0=drj � 1 �

äëèíà ïðîáåãà âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî äåéòðîíà, îïðåäåëÿåìàÿ ïîòåðÿìè íà èîíè-

çàöèþ è âîçáóæäåíèå àòîìîâ âåùåñòâà. Íà ýòîé äëèíå óñêîðåííûé äåéòðîí,

ïðîõîäÿ ÷åðåç õîëîäíóþ êëàñòåðíóþ ñðåäó, áóäåò âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ ÿäðàìè

âåùåñòâà è ãåíåðèðîâàòü íåéòðîíû. Â ïîäõîäå, ðàññìîòðåííîì â äàííîé ãëàâå,

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáúåì ñïðåÿ äîñòàòî÷åí äëÿ îñòàíîâêè ãîðÿ÷èõ äåéòðî-

íîâ. Èñêóññòâåííîå óìåíüøåíèå îáúåìà ðàñïûëåííîãî ñïðåÿ â ìîäåëèðîâàíèè

äî óðîâíÿ, óêàçàííîãî â [24], ïðèâåëî ê âûõîäó íåéòðîíîâ 104 íåéòðîíîâ/Äæ,

êàê â ýêñïåðèìåíòå. È íàîáîðîò, åñëè óâåëè÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðàçìåð õî-

ëîäíîãî ñïðåÿ äî äëèíû îñòàíîâêè äåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1.5 -2 ÌýÂ, òî âûõîä

íåéòðîíîâ ìîæåò ñîñòàâèòü � 4 � 106 íåéòðîíîâ/Äæ. Òàêèì îáðàçîì, ðàñøè-
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ðåíèå ðàçìåðà õîëîäíîãî ñïðåÿ D 2O â ýêñïåðèìåíòå ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì

ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà íåéòðîíîâ.

Ðèñ. 3.17: Ñïåêòð äåéòðîíîâ â 3D PIC ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëî-
æåííîé ñõåìû ðàçäåëåíèÿ âñåãî îáúåìà âçàèìîäåéñòâèÿ íà çîíû äëÿ ïàðàìåòðîâ
ýêñïåðèìåíòà [24].

Äëÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðíîé ñðåäû äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷íî

âûñîêèé íåéòðîííûé âûõîä � 107 íåéòðîíîâ/Äæ. Ýòî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [24], è óêàçûâàåò íà âàæíîñòü ñîãëàñî-

âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðà è êëàñòåðíîé ñðåäû. Ïðè ýòîì êîíâåðñèÿ ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ â íåéòðîíû ïîðÿäêà 10� 6.

Â êîíòåêñòå ïîñëåäíåãî îòìåòèì âûÿâëåííóþ â ìîäåëèðîâàíèè ñëàáóþ çà-

âèñèìîñòü âûõîäà íåéòðîíîâ îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ ne;av � nc.

Ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîå ñîãëàñîâàíèå äèàìåòðà êëàñòåðà

ñ èíòåíñèâíîñòüþ ëàçåðà, ò.å. åñëè îïòèìàëüíûé äèàìåòð êëàñòåðà âûáèðàåòñÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (3.8), òî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè

ìèøåíè íå òðåáóåòñÿ. Âûïîëíåííàÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîçâî-

ëÿåò íå òîëüêî íàéòè ñàìûå áëàãîïðèÿòíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ âûõîäà íåéòðîíîâ,

ëàçåðíî-ïëàçìåííûå ïàðàìåòðû, íî è ïîäáèðàòü íàèáîëåå âûãîäíûå óñëîâèÿ â

çàâèñèìîñòè îò äîñòóïíûõ â ýêñïåðèìåíòå.
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Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàäàííîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà áîëåå îñòðàÿ ôî-

êóñèðîâêà (óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûõîäà íåéòðî-

íîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óìåíüøåíèå ÷èñëà íàãðåòûõ ëàçåðîì äåéòðîíîâ

â ìåíüøåì ãîðÿ÷åì ïÿòíå ñ èçáûòêîì êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íàè-

áîëåå ãîðÿ÷èõ äåéòðîíîâ çà ñ÷åò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ D-D ðåàêöèé ïðè

ýíåðãèè ñîòíè êýÂ. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðà ( a0 > 5) ñå÷å-

íèå D-D ðåàêöèé ïðè ýíåðãèÿõ > 3 ÌýÂ óìåíüøàåòñÿ, è óêàçàííîé êîìïåíñàöèè

ìîæåò íå ïðîèçîéòè.

Â ïðåäëîæåííîì ÷èñëåííîì ïîäõîäå â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàëñÿ òîëü-

êî äèàïàçîí óìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ a0 = 1:2 � 5

(2 � 1018 � 3:4 � 1019Âò/ñì 2 äëÿ äëèíû âîëíû 1 ìêì), îäíàêî ýòî íå èñêëþ÷à-

åò èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ ìóëüòè-ÏÂò óðîâíÿ ìîùíîñòè, õîòÿ ïîñëåäíèå ìîãóò

ôîêóñèðîâàòüñÿ è äî çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòåé. Òàêîé âûáîð

óäîáåí äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàþò ïðàêòè÷åñêîå

ïðèìåíåíèå, è äîâîëüíî ïðîñò â ðåàëèçàöèè äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ëàçåðíûõ òåõ-

íîëîãèé. Íàïðèìåð, ïðè ìàëåíüêèõ ýíåðãèÿõ ëàçåðà óæå äîñòóïíû ëàçåðû ñ

âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ, à ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ íå òðåáóåòñÿ îñòðàÿ ôî-

êóñèðîâêà, êîòîðîé èíîãäà òðóäíî äîáèòüñÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå âûõîä íåéòðîíîâ

óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêîé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, à âî âòîðîì - çà

ñ÷åò áîëüøîãî íàãðåòîãî îáúåìà.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî PIC-ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþ-

ùèé îïòèìàëüíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèé âûõîä íåéòðîíîâ äëÿ

ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà ñ ìóëüòè-ÏÂò óðîâíåì ìîùíîñòè. Äëÿ êëàñòåðíîé ñðå-

äû, ñîñòîÿùåé èç òÿæåëîé âîäû, îáëó÷åííîé ëàçåðíûì èìïóëüñîì ìîùíîñòüþ

10 ÏÂò, ñ ýíåðãèåé 300 Äæ è äëèòåëüíîñòüþ 30 ôñ, ñôîêóñèðîâàííûì â ôîêóñ-

íîå ïÿòíî 200 ìêì, ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êëàñòåðû ñ äèàìåòðîì 0.5 ìêì

è ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîé ñðåäû îêîëî 0.1 nc. Òàêèå ïàðàìåòðû ìîãóò

îáåñïå÷èòü íåéòðîííûé âûõîä íà óðîâíå � 109 íåéòðîíîâ. Ýòî ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíî íà ñóá-ýêñàâàòòíûõ ëàçåðíûõ óñòàíîâêàõ, òàêèõ êàê XCELS [135]
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è SEL [136], êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü â êà÷åñòâå ïðîìûøëåííûõ ðàäèàöèîííî-

ÿäåðíûõ èñòî÷íèêîâ.
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Ãëàâà 4.

Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ

ìèêðîïðîâîëî÷íûìè ñòðóêòóðèðîâàííûìè ìèøåíÿìè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðèðîâàííûõ íà íàíî- è

ìèêðî-ìàñøòàáàõ ìèøåíåé çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå äëÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðî-

íîâ è èîíîâ, ãåíåðàöèè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ìèøåíåé. Îäíèìè èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâ-

íûõ ìèøåíåé òàêîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ìèêðîïðîâîäíûå ìèøåíè (òàêæå â ëèòåðà-

òóðå èõ ÷àñòî íàçûâàþò ìèêðîòðàâîé), ðàñïîëîæåííûå íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè

(íà ïîäëîæêå). Îäíàêî, êàê è â ñëó÷àå ñ êëàñòåðíûìè ìèøåíÿìè, ñëåäóþùèì

ýòàïîì â óëó÷øåíèÿ èíòåðåñóþùèõ õàðàêòåðèñòèê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (íàïðè-

ìåð, èõ ÷èñëà è/èëè ñðåäíåé ýíåðãèè) ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ òàêèõ

ìèøåíåé. Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ

ñî ñòðóêòóðèðîâàííûìè ìèøåíÿìè ïîäîáíîãî òèïà. Ðàçäåë 4.1 ïîñâÿùåí èññëå-

äîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìèøåíåé ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíè-

åì, ïàäàþùèì ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, è ñîñòîèò èç ïîäðàçäåëîâ, â êîòî-

ðûõ îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû PIC-ìîäåëèðîâàíèÿ 4.1.1, àíàëèç Ëÿïóíîâñêèõ

ïîêàçàòåëåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìèêðîïðîâîäàìè 4.1.2 è PIC-ìîäåëèðîâàíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ìèêðîñëîÿìè 4.1.3. Â ðàçäåëå 4.2 îáñóæäàþòñÿ

îñîáåííîñòè ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñòðóêòóðèðîâàííûå ìèøåíè ïîä

óãëîì ñ ïîìîùüþ 2D PIC ìîäåëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè: îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ìèøåíè ïðè ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì 45 � 4.2.1 è àíàëèç ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè ìåæäó ñòðóêòóðàìè ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ìèøåíè 4.2.2.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé, ãëàâå áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáî-

òàõ [A1-A3, B1, C1-C3].
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4.1 Âçàèìîäåéñòâèå ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìèøåíåé ñ ëàçåðíûì èçëó-

÷åíèåì, ïàäàþùèì ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè

4.1.1 PIC-ìîäåëèðîâàíèå ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

ìèêðîïðîâîäíîé ìèøåíüþ, ðàñïîëîæåííîé íà ïëîñêîé ïîâåðõ-

íîñòè

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è íàãðåâà ýëåê-

òðîíîâ â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîé ìèøåíè áûëî ïðîâåäåíî òðåõìåðíîå PIC

ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà �Ìàíäîð� [53]. Ðàññìàòðèâàëîñü âçàè-

ìîäåéñòâèå ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî óëüòðàêîðîòêî îñòðî-ñôîêóñèðîâàííîãî

ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé 5 ìÄæ ñ ìèøåíÿìè íà ïëîñêîé ïîâåðõíî-

ñòè êîòîðûõ áûëè íàíåñåíû ñóá-ìèêðîííûå öèëèíäðû. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè

èñïîëüçîâàëñÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûé ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ èíòåíñèâíîñòüþ

I L � 2 � 1018 Âò/ñì 2 è äëèòåëüíîñòüþ � L = 60 ôñ (FWHM), ãäå � = 1 ìêì -

äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå áûëî ñôîêóñèðîâàíî â ôîêàëü-

íîå ïÿòíî äèàìåòðîì 2� (FWHM). Ëàçåðíûé èìïóëüñ èìåë ãàóññîâû âðåìåííûå

è ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè.

Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 4.1. Ðàçìåðû ðàñ÷¼òíîé îá-

ëàñòè áûëè f X; Y; Z g = 16� � 8� � 8� ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì

�= 100� �= 50 � �= 50 â íàïðàâëåíèÿõ x; y; z ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ïîëåé èñïîëüçîâàëèñü ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ïîïåðå÷íûõ

íàïðàâëåíèÿõ ( Y; Z) è óñëîâèå âïóñêà-âûïóñêà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ

÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî âñåì íàïðàâëåíè-

ÿì. Ëàçåðíûé èìïóëüñ áûë ïîëÿðèçîâàí ïî îñè y è ðàñïðîñòðàíÿëñÿ â ïîëîæè-

òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x âäîëü ìèêðîñòðóêòóð è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîé

÷àñòè ìèøåíè (íîðìàëüíîå ïàäåíèå). Êàæäàÿ ÿ÷åéêà áûëà èíèöèàëèçèðîâàíà

âîñåìüþ êðóïíûìè ÷àñòèöàìè ñ îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå òàêèì æå, êàê ó

ýëåêòðîíîâ. Êàê è â áîëüøèíñòâå PIC ìîäåëèðîâàíèé, ïðîöåññàìè èîíèçàöèè

è ñòîëêíîâåíèé ïðåíåáðåãàëè èç-çà âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà è âûñîêîé
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ýíåðãèè ÷àñòèö. Ïëîòíîñòü ñòðóêòóð áûëà îäíîðîäíîé âî âñåõ ðàñ÷¼òàõ è ñî-

ñòàâëÿëàne = 50nc. Çäåñünc = me! 2=4�e 2, me è e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà,

! = 2�c=� � ÷àñòîòà ëàçåðà, àc � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ðàññìàòðèâàëñÿ

ñëó÷àé èäåàëüíîãî êîíòðàñòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ïëîòíîñòü ìèøå-

íè áûëà îäíîðîäíîé, áåç ïðåïëàçìû. Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ìèøåíè, ïåðåíî-

ñèìûé ýëåêòðîíàìè, êîìïåíñèðóåòñÿ òàêèì æå ïîëîæèòåëüíûì ôîíîì. Ýòîò

ôîí èìèòèðóåò íåïîäâèæíûå áåñêîíå÷íî òÿæåëûå èîíû (ôîðìàëüíî îòíîøå-

íèå ìàññ èîíîâ ê ýëåêòðîíàì áåñêîíå÷íî) ñ ïëîòíîñòüþ ni = ne=Zi, ãäåZ i �

óñðåäíåííûé çàðÿä èîíà (óðîâåíü èîíèçàöèè). Ðàññìàòðèâàåìàÿ èñêóññòâåííàÿ

ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü ìîäåëèðîâàíèå ñ ðàçóìíûì ðàçðå-

øåíèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü �÷èñëîâîãî íàãðåâà� ýëåêòðîíîâ.

Ðèñ. 4.1: Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèêðîïðîâîëî÷íîé ìè-
øåíüþ ïðè PIC ìîäåëèðîâàíèè.
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Â ïðîâåäåííîé ñåðèè òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âàðüèðîâàëèñü òàêèå

ïàðàìåòðû ñòðóêòóð, êàê èõ âûñîòà,h, è ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàÿìè äâóõ ñî-

ñåäíèõ ñòðóêòóð,s, (ñì. ðèñ. 4.1). Äèàìåòð ìèêðîòðàâû, d, çíà÷èòåëüíî ïðå-

âîñõîäèò ðåëÿòèâèñòñêóþ ãëóáèíó ñêèí-ñëîÿ,� ca0=! pe, ãäå! pe � ýëåêòðîííàÿ

ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, à a0 = 0:85 � 10� 9� � I 1=2
L [Âò/ñì 2] � áåçðàçìåðíàÿ àìïëè-

òóäà ëàçåðíîãî ïîëÿ, � � � äëèíà âîëíû â ìêì. Èç-çà ýòîãî ñòðóêòóðû íåïðî-

çðà÷íû äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à ïîãëîùåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà ïðîèñõîäèò â

ñêèí-ñëîå ìèêðîòðàâû è â ðàçðåæåííîì ýëåêòðîííîì ãàçå ìåæäó ñòðóêòóðàìè.

Ýëåêòðîíû, âûðûâàÿñü èç ñòðóêòóð ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïîëÿ, îêàçû-

âàþòñÿ â ñëîæíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, ñîñòîÿùåì èç ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí (ïàäàþùåå è îòðàæåííîå îò ïîäëîæêè ëàçåðíîå èçëó÷åíèå) è êâàçèñòà-

òè÷åñêèõ ñàìîãåíåðèðóåìûõ ïîëåé ìåæäó ìèêðîñòðóêòóðàìè (ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ è ìàãíèòíîå ïîëå òîêà ýëåêòðîíîâ). Êâàçèñòàòè÷åñêîå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå � ýòî êóëîíîâñêîå ïîëå çàðÿæåííûõ ñòîëáèêîâ, êîòîðîå îá-

ðàçîâàëîñü ïîñëå âûðûâàíèÿ èç íèõ ýëåêòðîíîâ. Êâàçèñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå

ïîëå áûëî ñîçäàíî ïðÿìûì òîêîì � òîêîì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ,

íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó ñòðóêòóðàìè è óñêîðåííûõ ëàçåðíûì èìïóëüñîì â ïðÿìîì

íàïðàâëåíèè, à òàêæå îáðàòíûì òîêîì [13,33] � òîêîì ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé êîì-

ïåíñèðóåò ïðÿìîé òîê è èíäóöèðîâàí ýëåêòðîíàìè â ñêèí-ñëîå ñòðóêòóðèðîâàí-

íîé ÷àñòè ìèøåíè. Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãëîùåíèå ëàçåðíî-

ãî ñâåòà â ïðîâîëî÷íîé ìèøåíè ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷å

ýíåðãèè ýëåêòðîíàì ïîñðåäñòâîì èõ ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà â ýòîì ñëîæíîì

ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, àíàëîãè÷íî ñëó÷àÿì â [64, 66, 67, 102]. Êàê áóäåò âèä-

íî èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ, áëàãîäàðÿ ýòîìó ìåõàíèçìó ýëåêòðîíû ìîãóò

óñêîðÿòüñÿ äî ýíåðãèé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ñðåäíþþ ïîíäåðîìîòîðíóþ

ýíåðãèþ, êîòîðóþ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ îöåíêè ýíåðãèè

(�òåìïåðàòóðû�) ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èíòåíñèâíîãî ëàçåð-
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íîãî èìïóëüñà ñ òâåðäîé ìèøåíüþ [62]:

Tpond =
� q

1 + a2
0=2 � 1

�
mec2: (4.1)

Äðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ìàêñèìàëü-

íàÿ ýíåðãèÿ â ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå â âàêóóìå [137]:

� EM
h = mec2(
 max � 1) = mec2a2

0=2: (4.2)

Íàïðÿæåííîñòü è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ëàçåðíî-

ïëàçìåííîì âçàèìîäåéñòâèè çàâèñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìèøåíè h è

s. Ïîñêîëüêó íàñ â îñíîâíîì èíòåðåñóåò ñëó÷àé âûñîêîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè

ìèøåíè, ìû êîíöåíòðèðóåìñÿ íà âåëè÷èíå çàçîðà ìåæäó ñòðóêòóðàìè s & d,

ãäåd = 0:4� . Ýôôåêòèâíûé íàãðåâ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, åñëè

ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòðóêòóðàìè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèìî ñ âåëè÷èíîé îò-

êëîíåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ëàçåðíîì ïîëå ( rE = a0c=! ), ò.å.,s & 2rE � d. Ïîñêîëüêó

íàëè÷èå îòðàæ¼ííîé îò ïîäëîæêè âîëíû ñïîñîáñòâóåò ñòîõàñòè÷åñêîìó íàãðå-

âó, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî åñëè äëèíà ìèêðîòðàâû 2h � c�L, òî ýòî áóäåò ëó÷-

øå, ÷åì çíà÷èòåëüíî áîëåå äëèííûå ñòðóêòóðû h > c� L=2. Â ñëó÷àå äëèííûõ

ñòðóêòóð îòðàæåííàÿ îò ïëîñêîé ÷àñòè ìèøåíè ëàçåðíàÿ âîëíà áóäåò âçàèìî-

äåéñòâîâàòü ñ ïàäàþùåé âîëíîé íå òàê ýôôåêòèâíî âñëåäñòâèå îñëàáåâàíèÿ

ïàäàþùèõ è îòðàæ¼ííûõ âîëí â ïðîöåññå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæäó ñòðóêòó-

ðàìè. Â îïòèìàëüíîì æå ñëó÷àå ñëó÷àå ëàçåðíûé èìïóëüñ äîëæåí ïðîíèêàòü

â ñòðóêòóðû, îòðàæàòüñÿ îò ïîäëîæêè è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàòüñÿ

âíóòðè ìèøåíè íà ïóòè îáðàòíî â âàêóóì.

×òîáû íàãëÿäíî ïîêàçàòü ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñòðóê-

òóðèðîâàííóþ ìèøåíü íà Ðèñ. 4.2 ïîêàçàíî ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå áåçðàç-

ìåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ( eEy=mec! ) â ïëîñêîñòè f X; Y g. Çíà÷åíèå êîîð-

äèíàòû z ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ñåðåäèíû öåíòðàëüíîé ñòðóêòóðû, à ìîìåíò
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Ðèñ. 4.2: (à), (á) Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåy-êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ (âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà) äëÿ äâóõ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèé ìåæäó ìèêðîïðîâîäàìè ( s=� = 0:3 è s=� = 1) ïðè
h=� = 3.

âðåìåíè âûáðàí òàêèì, ÷òî ôðîíò ëàçåðíîãî èìïóëüñà îòðàæàåòñÿ îò ïëîñêîé

ïîäëîæêè. Òàêæå áûëî èçó÷åíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå

àìïëèòóäû ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû. Ìàêñèìóì àáñîëþò-

íîãî ïîëÿ Ey=EL êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäàìè ïðåäñòàâëåíà íà

Ðèñ. 4.3à, ãäåEL = a0mec!=e. Ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò íåìîíîòîííóþ çàâèñè-

ìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ îò ïàðàìåòðà s. Ñòðóêòóðà ïîëÿ íàïîìèíàåò ñòî-

ÿ÷óþ âîëíó ñ ëîêàëüíûì óñèëåíèåì çíà÷åíèÿ ïîëÿ âáëèçè ãðàíèö ïðîâîäîâ,

÷òî âèäíî íà Ðèñ. 4.2. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåâûøàåò

àìïëèòóäó ëàçåðíîãî ïîëÿ â 2.1�3 ðàçà (Ðèñ. 4.3à) è âñåãäà îêàçûâàåòñÿ âûøå

2EL � çíà÷åíèÿ, îæèäàåìîãî ïðè ïðîñòîì ñëîæåíèè ïàäàþùåé è îòðàæ¼ííîé

âîëí. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïðè PIC-ìîäåëèðîâàíèè íàãðåòûå ëàçå-

ðîì ýëåêòðîíû âûõîäÿò èç ñòðóêòóðèðîâàííîé ÷àñòè ìèøåíè, ÷òî ñãëàæèâàåò

ðåçêóþ ãðàíèöó ðàçäåëà âàêóóì-ïëàçìà.
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Ðèñ. 4.3: (à) Ìàêñèìóì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ey=EL êàê ôóíêöèÿ s (äëÿ h=� =
1; 3; 5). (á) Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ y-êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (âäîëü
íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà) ìåæäó ñòðóêòóðàìè â çàâèñè-
ìîñòè îò s ïðè h=� = 9.

Òàêæå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷å-

íèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðàÿìè ñòðóêòóð. Õîðîøî âèäíî, êàê ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå ïðîíèêàÿ ìåæäó ñòðóêòóðàìè ïðè ìàëîì çàçîðå s=� = 0:3 íà Ðèñ. 4.2à

çàòóõàåò. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè s=� = 0:3 ëàçåðíûé èìïóëüñ ïðî-

íèêàåò â ìèøåíü äî hpen � 1:5� . Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòðóêòóðà-

ìè ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñòåò: hpen � 3� è hpen � 5� ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

s=� = 0:6 è s=� = 1. Çäåñü ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óìåíüøåíèåì

àìïëèòóäû ëàçåðíîãî ïîëÿ â e ðàç.

×åì äëèííåå ìèêðîïðîâîäà, òåì áîëüøèé ïðîìåæóòîê ìåæäó íèìè äîë-

æåí áûòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ëàçåðíûé èìïóëüñ ìîã ïðîíèêíóòü íà ãëóáèíó � h, à

çàòåì îòðàçèòüñÿ îò ïëîñêîé ÷àñòè ìèøåíè è ýôôåêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â íàãðåâå

ýëåêòðîíîâ. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ âíóòðü ñòðóêòóðèðîâàííîé ìè-

øåíè ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì s äî íàñûùåíèÿ (ñì. Ðèñ. 4.3á).

Ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, íàãðåâàåìûõ ëàçåðîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóõòåìïåðà-

òóðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, â êîòîðîì òåìïåðàòóðà è êîëè÷åñòâî ãîðÿ÷èõ ýëåê-

òðîíîâ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ìèøåíè. Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ èç-

ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê ìàêñèìóì

ëàçåðíîãî èìïóëüñà îòðàæàåòñÿ îò ïîäëîæêè ìèøåíè. Íà áîëüøåé ÷àñòè ãðà-
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ôèêîâ äàëåå ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ áóäåò ïðèâåäåíà íà ýòîò ìîìåíò. Äëÿ

ïðèìåðà ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñïåêòðû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïðè h=� = 3

è äâóõ ðàçëè÷íûõs íà Ðèñ 4.4. Õîðîøî âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà è ÷èñëî ãîðÿ÷èõ

÷àñòèö çàâèñèò îò ðàçìåðà çàçîðà ìåæäó ñòðóêòóðàìè.

Ðèñ. 4.4: Ýëåêòðîííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðès=� = 0:3 (÷¼ðíûé), s=� =
0:8 (êðàñíûé) è ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïîíåíöèàëüíûé íàêëîí (ïóíêòèðíàÿ êðàñ-
íàÿ êðèâàÿ). Äëèíà ñòðóêòóðh=� = 3.

Íà Ðèñ. 4.5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò s ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ h. Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåê-

òðîíîâ, ïîëó÷åííàÿ â ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìèøåíÿõ, çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè

âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ ïëîñêîé ìèøåíüþ áåç ïðåïëàçìû (îòìå÷åíî ïóíê-

òèðíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé íà Ðèñ. 4.5). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà

ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ íå ïðåâûøàåò 50 êýÂ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íèçêèì êîýôôèöèåí-

òîì ïîãëîùåíèÿ A, ñîñòàâëÿþùèì âñåãî A � 10%. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà

ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â äàííîé ñåðèè ðàñ÷¼òîâ äîñòèãëà 350 êýÂ ïðè îïòèìàëü-

íûõ ïàðàìåòðàõ ìèøåíè h=� = 7:5 è s=� � 1:2. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò

ïîãëîùåíèÿ A ïðåâûøàåò & 60%. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çäåñü îïðåäåëÿëñÿ

êàê äîëÿ ýíåðãèè ëàçåðà, ïîãëîù¼ííîé âñåìè ýëåêòðîíàìè â îáëàñòè âçàèìîäåé-
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ñòâèÿ, ê ìîìåíòó, êîãäà çàäíèé ôðîíò ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîêèíóë ìèêðîñòðóê-

òóðû, à îñíîâíàÿ ÷àñòü îòðàæ¼ííîãî ñâåòà óæå âûøëà â âàêóóì.

Ðèñ. 4.5: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ îòs ïðè ðàçëè÷íûõ h.
Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà ïëîñêîé ìèøåíè ïîêàçàíî çåëåíûì.

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ

c�L � 2h, êîòîðîå îáñóæäàëîñü ðàíåå. Ïðè ýòîì çàçîð ìåæäó ìèêðîïðîâîäà-

ìè â ìèøåíè ñðàâíèì ñ äëèíîé îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîíà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå

s & 2rE è äîñòàòî÷åí äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äî ïîäëîæêè (ñð.

îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ s ïðè çàäàííîì h íà Ðèñ. 4.5 è ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ

èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ s íà Ðèñ. 4.3á).

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ çíà÷è-

òåëüíî ïðåâûøàåò ïîíäåðîìîòîðíóþ òåìïåðàòóðó, îïðåäåëÿåìóþ ïî ôîðìó-

ëå (4.1). Êðîìå òîãî, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ñïåêòðàõ ( � max;e � 1�3

ÌýÂ) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà â ïëîñêîé

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå (4.2) ( � EM
h � 370êýÂ). Íàïðèìåð, ïðè h=� = 1, s=� =

0:6 ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò 2.5 ÌýÂ, à ïðè h=� = 7:5,

s=� = 1:3 � 3.1 ÌýÂ.
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Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò � e ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðà â ýíåðãèþ

ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ êàê îòíîøåíèå ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé âûøå

íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ � 0 ê ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà WL:

� e =
Z � max ;e

� 0

d� �
dNe

d�

.
WL: (4.3)

Çàâèñèìîñòü� e(s) îò çàçîðà ìåæäó ñòðóêòóðàìè èìååò ñõîæèé õàðàêòåð

ñ çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ (Ðèñ. 4.6). Êîýôôèöèåíò êîí-

âåðñèè ïðè� 0 = 100 êýÂ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå � e � 0:3� 0:4. Îïòèìàëüíûé ðå-

æèì íàãðåâà ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ h � hpen � c�L=2.

Äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ h ýíåðãèÿ ñóïåð-ïîíäåðîìîòîðíûõ ýëåêòðîíîâ äîñòè-

ãàåò ìàêñèìóìà ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè s. Íàïðèìåð, ïðè h=� = 3 îïòè-

ìàëüíûé çàçîð ñîñòàâëÿåò sopt=� = 0:8 (ñì. Ðèñ. 4.4�Ðèñ. 4.6).

Ðèñ. 4.6: Çàâèñèìîñòü êîíâåðñèÿ ýíåðãèè ëàçåðà â ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ (� e) îò
s ïðè h=� = 3 âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòüþTh îò s (ñèíèé).

Îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðîííûå ñïåêòðû, ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 4.4, ïîëó-

÷åíû äëÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó òð¼õìåðíîå

ìîäåëèðîâàíèå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, óâåëè÷åíèå
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ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè çà ïðåäåëûf X; Y; Z g = 16� � 8� � 8� äëÿ âñåé ñåðèè ðàñ-

÷¼òîâ ïðè ñîõðàíåíèè èñõîäíîãî ðàçðåøåíèÿ áûëî íåöåëåñîîáðàçíûì. Îäíàêî

ñêîðîñòü ãîðÿ÷èõ ÷àñòèö áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà, è ê ìîìåíòó âûõîäà îòðàæ¼í-

íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà èç ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè áîëüøàÿ ÷àñòü òàêèõ ÷àñòèö óæå

ïîêèäàåò å¼ ïðåäåëû è, ñîîòâåòñòâåííî, íå ó÷èòûâàåòñÿ â äàëüíåéøåì àíàëè-

çå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñïåêòðû íà Ðèñ. 4.4 ïîñòðîåíû íà îñíîâå âñåõ ýëåêòðîíîâ,

íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ëàçåðíûé èì-

ïóëüñ åù¼ íå âûøåë èç íå¼. Çàìåòèì, ÷òî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ

â ñëîæíîì ïîëå, ñîñòîÿùåì èç ïàäàþùåãî è îòðàæ¼ííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,

à òàêæå èç ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïëàçìåííûõ ïîëåé, òî îíè ìîãóò

ñîõðàíèòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè ïîñëå óõîäà ëàçåðíîãî èìïóëüñà,

â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ îòäåëüíûìè ýëåêòðî-

íàìè â âàêóóìå. Êîíâåðñèÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö

â ýíåðãèþ, êîòîðóþ ýëåêòðîíû ñîõðàíÿþò ïîñëå óõîäà ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÿâ-

ëÿåòñÿ îáû÷íûì ÿâëåíèåì è íàáëþäàåòñÿ ñ ñàìûõ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

âçàèìîäåéñòâèþ êîðîòêîãî ðåëÿòèâèñòñêè-èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ

âåùåñòâîì. Ýòî ïðîèñõîäèëî áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ ïðåïëàçìû íà ïåðåäíåé

ñòîðîíå ìèøåíè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà çíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ãî-

ðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè [138]. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî â ïðèâå-

äåííûõ ðàñ÷åòàõ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ. 4.4 � 4.6, íå ÿâëÿåòñÿ

îñöèëëÿòîðíîé è ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû óíîñÿò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè ëà-

çåðà, äëÿ íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðèðîâàííîé ìèøåíè áûëè ïðîâåäåíû

äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷¼òû ñ óâåëè÷åííîé îáëàñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ è óâåëè÷åí-

íîé òîëùèíîé ïîäëîæêè (ïî îñè x). Â ýòèõ ðàñ÷¼òàõf X; Y; Z g = 40� � 20� � 20�

è òîëùèíà ïîäëîæêè ïî îñè x áûëà ðàâíà 25� . Ýòî ïîçâîëèëî ó÷èòûâàòü òå ÷à-

ñòèöû, êîòîðûå óëåòåëè çà ïîäëîæêó è, ñîîòâåòñòâåííî, óæå íå èñïûòûâàëè

âëèÿíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Òàêæå â ýòèõ ðàñ÷¼òàõ áîëåå äåòàëüíî èçó÷àëîñü

óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ.
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Íà Ðèñ. 4.7 ïðîäåìîíñòðèðîâàí ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîä-

ëîæêå, â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîì ýëåêòðîíîâ âî âñåé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ,

ïîëó÷åííûé â îäíîì èç òàêèõ ðàñ÷¼òîâ ïðè h=� = 3. Ìîæíî ÿñíî óâèäåòü, ÷òî

òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â ïîäëîæêå ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ýëåê-

òðîíîâ âî âñåé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîíâåðñèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà

â ýíåðãèþ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé> 100 êýÂ, ïîïàâøèõ â ïîäëîæêó, äî-

ñòèãàåò� 10%.

Ðèñ. 4.7: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð â ìîäåëèðîâàíèè ñ óâåëè÷åííîé òîëùèíîé ïîä-
ëîæêè äëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðîëåòåëè çà ïëîñêóþ ÷àñòü ìèøåíè (çåëåíûì),
è äëÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ â ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè (êðàñíûì) âìåñòå ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ýêñïîíåíöèàëüíûìè íàêëîíàìè (ïóíêòèðíûå ÷åðíûå ëèíèè) ïðè s=� = 0:8,
h=� = 3.

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ âíóòðè âñåé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ (â

ìèêðîñòðóêòóðàõ) ïîñëå îòðàæåíèÿ ìàêñèìóìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò ïîäëîæ-

êè äåìîíñòðèðóåò êîíå÷íîå óãëîâîå óñêîðåíèå âïåðåä ñ õàðàêòåðíîé øèðèíîé

óãëà (FWHM) # = 40o � 45o äëÿ ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé (& 100 êýÂ). Â

òî æå âðåìÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé (< 100 êýÂ) óãëîâîå ðàñïðå-

äåëåíèå ÿâëÿåòñÿ êâàçèèçîòðîïíûì. Ñîîòâåòñòâóþùèå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4.8.
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Ðèñ. 4.8: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ (dNe=d#) âíóòðè âñåé îá-
ëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ (à) è âíóòðè ïëîñêîé ìèøåíè (á) ïðè s=� = 0:8, h=� = 3,
ãäå# = cpX .

4.1.2 Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåñòîâûõ ÷àñòèö

×òîáû îáúÿñíèòü ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ñóïåð-ïîíäåðîìîòîðíûõ ýëåêòðî-

íîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïîíäåðîìîòîðíûé ïðåäåë, ìû, êàê è â ãëàâå 2,

èñïîëüçóåì ìåòîä òåñòîâûõ ÷àñòèö. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ýòîò ìåòîä ïîçâî-

ëÿåò íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñòîõàñòè÷åñêóþ äèíàìèêó è ñòîõàñòè÷åñêîå

óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â ñëîæíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â íàøåì ñëó÷àå

ñëîæíîå ïîëå ñîñòîèò èç äâóõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé (ïàäàþùåé è îòðàæåí-

íîé âîëíû), à òàêæå êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïîëåé âáëèçè ãðàíèö ïëàçìà-âàêóóì.

Äèíàìèêà ÷àñòèö â ñëîæíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ ÷èñëåííûì

ðåøåíèåì ðåëÿòèâèñòñêîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:

dp
dt

= � eE �
e
c

[v � B ] ;
dr
dt

= v; (4.4)

ãäå p = mec
 v , v , è r � èìïóëüñ, ñêîðîñòü è êîîðäèíàòà ýëåêòðîíà, à 
 =

(1 + ( p=mec)2)1=2. Ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñó-

ïåðïîçèöèþ ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ âîëí è êâàçèñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ

è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ò.å. E = E i + E r + EC è B = B i + B r + B S, ãäå âåðõ-
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íèå èíäåêñû i è r îáîçíà÷àþò ïàäàþùóþ è îòðàæåííóþ âîëíû, EC � êóëî-

íîâñêîå ïîëå èîíèçîâàííîé ìèêðîòðàâû, à B S - êâàçèñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå

ïîëå ñ åäèíñòâåííîé àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé B � . Ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ

âîëíû â äàííîì ñëó÷àå çàäà¼ì êàê ïëîñêèå âîëíû â îáëàñòè ìåæäó ñòðóêòó-

ðàìè: E i
y = ELf (r ) cos(� � ), B i

z = ELf (r ) cos(� � ) è E r
y = r̂E Lf (r ) cos(� + + � ),

B r
z = r̂E Lf (r ) cos(� + ), ãäåEL = a0mec!=e, � � = !t � kx + � 0 � ôàçà ëàçåðíîé

âîëíû, � 0 � íà÷àëüíàÿ ôàçà, k = 2�=� � âîëíîâîå ÷èñëî, à r̂ � êîýôôèöèåíò

àìïëèòóäíîãî îòðàæåíèÿ, òàê ÷òî: A = 1 � r̂ 2. Çäåñüf (r ) îïðåäåëÿåò ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ëàçåðà âíóòðè è ìåæäó

ñòðóêòóðàìè. Ýòîò îãðàíè÷èâàþùèé ôàêòîð äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû èç-

ëó÷åíèå çàòóõàëî ïî ýêñïîíåíòå âíóòðè ñòðóêòóð íà ìàñøòàáå ñêèí-ñëîÿ, à â

ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå ðàñïðîñòðàíÿëîñü ñâîáîäíî, ò.ê. ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü

ìåæäó ñòðóêòóðàìè â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó êðàÿ-

ìè ñòðóêòóð (s & �= 2) ìåíüøå nc. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ f (r ) ìîæíî

çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f (r ) =

8
><

>:

P Nstr
n=1 exp

�
� (d=2�j R n j)

ls

�
; jR nj � d=2;

1; jR nj > d=2;
(4.5)

ãäåNstr ÷èñëî öèëèíäðîâ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàññìîòðèì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî

êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ åãî ïðàâèëüíîãî çàäàíèÿ â óðàâíåíèè (4.4). Íàãðå-

òûå ýëåêòðîíû, âûòàëêèâàåìûå èç ïðîâîäîâ, îñòàâëÿþò íåñêîìïåíñèðîâàííûé

ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ. Ýòî ïîëå

ïðîíèêàåò â ìèêðîñòðóêòóðó íà ãëóáèíó ñêèí-ñëîÿ ls. Âíå ñòðóêòóðû õàðàê-

òåðíûé ðàçìåð îáëàñòè äåéñòâèÿ ýòîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé Äåáàÿ äëÿ

ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ � � D. Ïîñêîëüêó êóëîíîâñêîå ïîëå äîëæíî îáëàäàòü ðà-

äèàëüíîé ñèììåòðèåé, ìîæíî ââåñòè åãî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíî öåíòðà

ñòðóêòóðû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïëîñêîñòèf Y; Zg âíóòðè ñêèí-ñëîÿ íàïðÿ-
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æ¼ííîñòü ïîëÿ âîçðàñòàåò ëèíåéíî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì óáû-

âàåò ïî çàêîíó: EC � 1
jr j exp (�j r j), ãäåjr j � ðàññòîÿíèå äî öåíòðà öèëèíäðà.

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà öèëèíäðîâ,

íàõîäÿùèõñÿ â ôîêàëüíîì ïÿòíå ëàçåðíîãî èìïóëüñà:

EC(r ) = EQ0
mec!

e

NstrX

n=1

8
>>>>><

>>>>>:

0; jR nj � d=2 � ls;
�

1 � d
2ls

+ jR n j
ls

�
R n
jR n j ; d=2 � ls < jR nj � d=2;

CQ R n

jR n j2 exp
�

�j R n j
� D

�
; jR nj > d=2;

(4.6)

ãäåEQ0 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãðà-

íèöå ïëàçìà � âàêóóì, R n = r ? � r n, r ? ÿâëÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðîì ê x

êîìïîíåíòó âåêòîðà r , r n ïîçèöèÿ n -ãî öèëèíäðà, n = 1; : : : ; Nstr, è CQ =

d=2 exp (d=(2� D)) ïîñòîÿííàÿ, âûáðàííàÿ òàê, ÷òî êóëîíîâñêîå ïîëå íà ïîâåðõ-

íîñòè ñòðóêòóð áûëî ðàâíî EQ0, � D =
p

Th=(4�n he2) � Äåáàåâñêàÿ äëèíà, à

nh - ïëîòíîñòü ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîîòíîøåíèå ïîëåé â ðàñ-

÷¼òàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà òåñòîâûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâîâàëî ðåçóëüòàòàì

PIC ðàñ÷¼òîâ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

áûëî âçÿòî èç äàííûõ PIC.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ êóëîíîâñêîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî äî-

ïîëíèòåëüíûõ PIC ðàñ÷¼òîâ. Â ýòèõ ðàñ÷¼òàõ çàïèñûâàëèñü ýëåêòðîìàãíèòíûå

ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé TL=10, ãäåTL = �=c � ïåðèîä ëàçåðíîé âîëíû. Çàòåì ýòè ïî-

ëÿ óñðåäíÿëèñü ïî ïåðèîäó, ò.å. äåñÿòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàññèâîâ ïîëåé áûëè

ñëîæåíû è ðàçäåëåíû íà 10. Â ðåçóëüòàòå ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàùàëàñü â 0, íî ñîõðàíÿëàñü êâàçèñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ. Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýòà ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóëîíîâñêîå ïîëå çàðÿæåííûõ öèëèíäðîâ. Íà Ðèñ. 4.9

ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå óñðåäíåííîãî ïîëÿ Ez â ñå÷åíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì íà-



103

ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ f Y; Zg. Íà ýòîì ðèñóíêå îò÷åòëèâî âèä-

íà ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü õîðîøåå

êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîëÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (4.6), è

äàííûìè èç PIC ðàñ÷¼òîâ.

Ðèñ. 4.9: Ðàñïðåäåëåíèå êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿEz, ïîëó÷åííîãî ïðè óñðåäíå-
íèè äàííûõ PIC ðàñ÷¼òà ïðè h=� = 3; s=� = 0:8 â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîãî ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè x
ñîîòâåòñòâóþùåì ñåðåäèíå öèëèíäðà ìèêðîñòðóêòóð. ×åðíûìè êðóãàìè èçîá-
ðàæåíî ïîëîæåíèå ìèêðîñòðóêòóð.

Îñòàëîñü ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ àçèìóòàëüíîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî îêîëî ìèêðîñòðóêòóðû. Ýòî ïîëå ñîçäàåòñÿ ýëåê-

òðè÷åñêèì òîêîì j k(r ), êîòîðûé ïðîòåêàåò âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû è â

ñêèí-ñëîå âäîëü îñè öèëèíäðà. Äëÿ åãî ðàñ÷¼òà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàãíè-

òîñòàòè÷åñêèé çàêîí Àìïåðà: B 0
� (r? ) = 4 �= (cr? )

Rr ?

0 j k(r )rdr . Ýëåêòðîííûé òîê

ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-

íèÿõ. Ïðÿìîé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ â íà-

ïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñòðóê-

òóðàìè. Ýòè ýëåêòðîíû ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåíû â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè

íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîì îòêëîíåíèþ ýëåêòðîíà â ïîëå ëàçåðà, rE , îò ïîâåðõíîñòè

ñòðóêòóðû. Îáðàòíûé ýëåêòðîííûé òîê âîçíèêàåò äëÿ êîìïåíñàöèè ïðÿìîãî è

ëîêàëèçóåòñÿ âíóòðè ñêèí-ñëîÿ. Ïîñêîëüêó ïðÿìîé òîê ýëåêòðîíîâ äîëæåí áûòü



104

ðàâåí îáðàòíîìó òîêó, à îáðàòíûé òîê ëîêàëèçîâàí â ãîðàçäî ìåíüøåé îáëàñòè,

ò.ê. ls � rE , òî êâàçèñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ îá-

ðàòíûì òîêîì. Çíàÿ, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà îáðàùàòüñÿ â

íîëü âíóòðè ñòðóêòóð íà ãëóáèíå r = d=2 � ls è íà èõ ïîâåðõíîñòè, ò.å. ïðè

r = d=2, ìîæíî çàïèñàòü ìîäåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà:

j k(r ) = � ecncrB � 0

8
>>>>><

>>>>>:

0; r � d=2 � ls;

Cj1(r � d=2 + ls)(r � d=2); d=2 � ls < r � d=2;

Cj2 exp
�

� r
r E

�
(r � d=2); r > d=2;

(4.7)

ãäå êîíñòàíòû C� 1
j1 è C� 1

j 2 ñëåäóåò âûáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëíûé òîê

âî âñåì ïðîñòðàíñòâå îáðàùàëñÿ â íîëü, ò.å. ÷òîáû âûïîëíÿëîñü
R1

0 j krdr = 0.

Òîãäà C� 1
j1 = kl3

s (1 � ls=d) =6 è C� 1
j2 = k2r 3

E (4 + d=rE). Êîíñòàíòà B � 0 ýòî àì-

ïëèòóäà áåçðàçìåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìàã-

íèòíîå ïîëå àíàëèòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (4.7). Òàê, â îáëàñòè ìåæäó

ñòðóêòóðàìèr > d= 2 ìàãíèòíîå ïîëå îò îäíîãî öèëèíäðà:

B 0
� (r ) =

B � 0mec!
e

CB 0 + exp
�

� r � d=2
r E

� �
CB 1r 2 + CB 2r + CB 3

�

r
; (4.8)

ãäå CB 0 = ( d � k� 1)=2, CB 1 = Cj 2rEk, CB 2 = 1
2Cj 2kr 2

e(4 � d=rE), è CB 3 =
1
2Cj 2kr 3

E(4� d=rE) è ýòî ïîëå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè r = d=2. Ìîæíî ýêñòðàïî-

ëèðîâàòü âûðàæåíèå (4.8) íà ñëó÷àé ìíîæåñòâà ñòðóêòóð:B � �
P Nstr

n=1 B 0
� (jR nj).

Àìïëèòóäà B 0
� â âûðàæåíèè (4.8) âûáðàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòîì PIC

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà Ðèñ. 4.10 ïðè ïîìîùè âûøåîïèñàííîãî óñðåäíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïîëåé áûëî ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå êâàçèñòàòè÷åñêîãî àçèìóòàëüíîãî ïîëÿ By

â ïëîñêîñòè f Y; Zg. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñüx ñ êîòîðîé ñîíàïðàâëåíî íàïðàâëåíèå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè Ðèñ. 4.10 îáðàçóåò ïðàâóþ
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Ðèñ. 4.10: Ðàñïðåäåëåíèå êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿBy ïîëó÷åííîå ïðè óñðåäíå-
íèè äàííûõ PIC ðàñ÷¼òà ïðè h=� = 3; s=� = 0:8 â ñå÷åíèè ïëîñêîñòè ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè x ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ñåðåäèíå öèëèíäðà ìèêðîñòðóêòóð. ×åðíûìè êðóãàìè èçîáðàæåíî
ïîëîæåíèå ìèêðîñòðóêòóð.

òðîéêó ñ îñÿìè y è z, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî ýòî àçèìóòàëüíîå ïîëå â îñ-

íîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíûì òîêîì ýëåêòðîíîâ, êàê è áûëî îòìå÷åíî âûøå.

Íåñèììåòðè÷íîñòü ïîëÿ, õîðîøî çàìåòíàÿ íà ðèñóíêå, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â PIC

ðàñ÷¼òàõ èñïîëüçîâàëñÿ îñòðî ñôîêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé èìïóëüñ.

Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåñòîâûõ ýëåêòðîíîâ â

ñëîæíîì ïîëå áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4.4)

è (4.6)-(4.8). Íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû ÷àñòèö áûëè âûáðàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì

â ïðåäåëàõ îáëàñòè[0; h] � [� D=2; D=2] � [� D=2; D=2]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ýòèõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì

ñ òåìïåðàòóðîé � 5êýÂ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäàâàëèñü ïàðàìåòðû: a0 � 1:2,

d=� = 0:4, s=� = 0:8, h=� = 3, D = 2:4� , Nstr = 4, è N � 104, ãäåN - ÷èñ-

ëî òåñòîâûõ ÷àñòèö, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëèðîâàíèè. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

îòðàæåíèÿ (r̂ ) è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïîëåé áðàëèñü èç

äàííûõ PIC-ðàñ÷åòîâ: r̂ � 0:7, B � 0=EL � 0:6, è EQ0=EL � 0:7.
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Ðèñ. 4.11: (à) Òðàåêòîðèè øåñòè âûáðàííûõ ÷àñòèö íà ïëîñêîñòèf Y; Zg ïîêàçà-
íû êðàñíûì, îðàíæåâûì, ñèíèì, çåëåíûì, ôèîëåòîâûì è ÷åðíûì; (á) ñîîòâåò-
ñòâóþùèå 3D òðàåêòîðèè. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóð ïîêàçàíû ñåðûì
öâåòîì. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.

Òðàåêòîðèè íåñêîëüêèõ ïðîáíûõ ýëåêòðîíîâ ñ âûñîêîé êîíå÷íîé ýíåðãè-

åé ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4.11. ×àñòèöû ïåðâîíà÷àëüíî êîëåáëþòñÿ â ïàäàþùåé è

îòðàæåííîé âîëíàõ áåç çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ è

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ìèêðîñòðóêòóð. Òàêæå îñöèëëèðóåò è èõ ýíåðãèÿ. Çàòåì

ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ âíåçàïíî âîçðàñòàåò (ñì. Ðèñ. 4.12à). Â ýòîò ìîìåíò îáúåì

ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà òàêæå ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ

ñòîõàñòè÷åñêîé äèôôóçèè (ñì. Ðèñ. 4.12á). Ýëåêòðîíû ýôôåêòèâíî óñêîðÿþòñÿ

çà âðåìÿ äî t! � 100, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Ïî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó â ðàçäåëå 2.4, äëÿ âûáðàííûõ ýëåêòðîíîâ áû-

ëè ðàññ÷èòàíû ñòàðøèå ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà (ñì. Ðèñ. 4.12â). Ýòè ïîêàçàòåëè

âñåãäà ïîëîæèòåëüíû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñòîõàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýëåêòðîíîâ.

Øèðîêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ òåñòîâûõ

÷àñòèö (ñì. Ðèñ. 4.12ã), õàðàêòåðåí äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ. Ìîäåëü òå-

ñòîâûõ ÷àñòèö îñíîâàíà íà èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòü íàèáîëüøåãî ëà-

çåðíîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ñïåêòð ñ õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé îêîëî 330êýÂ
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Ðèñ. 4.12: (à) Ýâîëþöèè ýíåðãèè âî âðåìåíè äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ÷àñòèö, (á) ñî-
îòâåòñòâóþùèé ôàçîâûé ïîðòðåò py vs. px , (â) çàâèñÿùèé îò âðåìåíè (êðàòêî-
âðåìåííûé) íàèáîëüøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà, è (ã) îêîí÷àòåëüíûé ýíåðãåòè-
÷åñêèé ñïåêòð ïî âñåì òåñòîâûì ÷àñòèöàì (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ) è ýêñïî-
íåíöèàëüíûé íàêëîí (ïóíêòèðíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ), à òàêæå íà÷àëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ýíåðãèè (ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ). Âñå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò
òðàåêòîðèÿì, ïîêàçàííûì íà Ðèñ. 4.11.

èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè & 1 ÌýÂ. Â òî æå âðåìÿ,

ñïåêòð â PIC ìîäåëèðîâàíèè îõâàòûâàåò è áîëåå íèçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïà-

çîí. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ýëåêòðîíû, â òîì ÷èñëå è ñ

ìåíüøåé ýíåðãèåé, êîòîðûå óñêîðÿþòñÿ íà ïåðèôåðèè ôîêóñíîãî ïÿòíà ëàçåðà.

Õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâTh � 330 êýÂ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ñïåêòðó ïðîáíûõ ÷àñòèö (Ðèñ. 4.12ã), ïðåâûøàåò ïîíäåðîìîòîðíóþ ýíåðãèþ è

ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì PIC ìîäåëèðîâàíèÿ (Th � 320êýÂ), îáñóæäàåìûì

ðàíåå (Ðèñ. 4.4).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì òåñòîâûõ ÷àñòèö, ïðîâå-

äåííîå áåç êâàçèñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñëîæíîãî ïîëÿ, ïîêàçàëî ñíèæåíèå

òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ âñåãî íà 15%, à ìîäåëèðîâàíèå áåç îòðàæåí-
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íîé âîëíû � íà 30-35%. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêîå óñêîðåíèå â

îñíîâíîì îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì ëàçåðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, îäíàêî

è íàëè÷èå êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïîëåé âíîñèò ñâîé âêëàä â ýôôåêòèâíûé íàãðåâ

÷àñòèö.

4.1.3 PIC-ìîäåëèðîâàíèå ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

ìèêðîñëîèñòîé ìèøåíüþ, ðàñïîëîæåííîé íà ïëîñêîé ïîâåðõ-

íîñòè

Ðèñ. 4.13: Ñõåìà ìèøåíè ñ ìèêðîñëîÿìè ñ óêàçàíèåì å¼ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè PIC ìîäåëèðîâàíèè.

Äðóãèì èíòåðåñíûì òèïîì ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿþòñÿ

ìèêðîñëîè. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå òàêîé ìèøåíè ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.13.

Ñ ìèêðîñëîèñòîé ìèøåíüþ òàêæå áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ òð¼õìåðíûõ PIC-

ðàñ÷¼òîâ ñ ïîìîùüþ êîäà �Ìàíäîð�. Ëàçåðíûé èìïóëüñ èìåë òàêèå æå ïàðà-

ìåòðû, êàê è â ðàçäåëå 4.1.1. Ðàçìåð ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè áûë ðàâåíf X; Y; Z g =

16� � 8� � 8� ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì �= 100� �= 50� �= 50â íàïðàâëå-

íèÿõ x; y; z. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áûëè òàêèìè æå, êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàñ÷¼òàõ

ñ ìèêðîïðîâîëî÷íîé ìèøåíüþ. Ëàçåðíûé èìïóëüñ, ïîëÿðèçîâàííûé ïî îñè y,

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x âäîëü ìèêðîñòðóêòóð

è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîé ÷àñòè ìèøåíè (íîðìàëüíîå ïàäåíèå). Èñïîëüçî-

âàëàñü ìîäåëü íåïîäâèæíûõ èîíîâ. Âî âñåõ ðàñ÷¼òàõ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü



109

ñòðóêòóð îñòàëàñü ïðåæíåé, ò.å.ne = 50nc. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìèøåíè

áûëè ñõîæè ñ ïàðàìåòðàìè, èñïîëüçîâàííûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ ìèêðîòðàâîé, ò.å.d=� = 0:4, à s è h ìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ îò 0:3� äî

1:5� è îò � äî 5� ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèêðîñëîÿìè

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïåðïåí-

äèêóëÿðíà âíóòðåííåé ñòåíêå ñëîÿ (p-ïîëÿðèçàöèÿ), ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ

îò ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ ïàðàëëåëüíà ýòîé ñòåíêå (s-ïîëÿðèçàöèÿ). ×òîáû

ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòè ðàçëè÷èÿ, áûëè ïðîâåäåíû PIC-ðàñ÷¼òû ñ ðàçíûìè òè-

ïàìè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Â ýòèõ ðàñ÷¼òàõ ïîëÿðèçàöèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà

âñåãäà áûëà íàïðàâëåíà ïî îñè y, íî ìåíÿëîñü ïîëîæåíèå ñëî¼â. Â ñëó÷àå ñ

p-ïîëÿðèçàöèåé ñëîè áûëè îðèåíòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âíóòðåííèå

ñòåíêè ñëî¼â áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè y, à â ñëó÷àå ñ s-ïîëÿðèçàöèåé � ïåð-

ïåíäèêóëÿðíû îñè z.

Ðèñ. 4.14: Ïðîåêöèè ïîëîæåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïðè PIC ìîäåëèðîâàíèè íà
ïëîñêîñòü f Y; Zg â ìîìåíò îòðàæåíèÿ ïèêà ëàçåðíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò
ïîäëîæêè ïðè h=� = 3 è s=� = 1 (à) äëÿ p-ïîëÿðèçàöèè, (á) äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè.

Íà Ðèñ. 4.14 ïðåäñòàâëåíû ïðîåêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö íà

ïëîñêîñòü f Y; Zg áåç ó÷¼òà ÷àñòèö âíóòðè ïîäëîæêè ïðèh=� = 3 è s=� = 1

â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ëàçåðíûé èìïóëüñ îòðàæàåòñÿ îò ïîäëîæêè. Ïðè p-

ïîëÿðèçàöèè (Ðèñ. 4.14à) êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â îáëàñòè ìåæäó ñòðóêòóðàìè çíà-
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÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñ s-ïîëÿðèçàöèåé (Ðèñ. 4.14á). Ïîñêîëüêó ÷àñòè-

öû ïîãëîùàþò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå èìåííî â ýòîé îáëàñòè è â ñêèí-ñëîå, òî è

óñêîðåíèå ÷àñòèö ïðè p-ïîëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå. Ðàçëè-

÷èå â êîëè÷åñòâå ÷àñòèö â îáëàñòè ìåæäó ñòðóêòóðàìè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

ïðè p-ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíû ìîãóò âûðûâàòüñÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â âàêó-

óìíóþ îáëàñòü ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå áëàãîäàðÿ íàïðàâëåíèþ âåêòîðà ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå æå s-ïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óñêîðÿåò ÷àñòèöû

â îñíîâíîì âäîëü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóð. Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî

÷àñòèö ìåæäó ñòðóêòóðàìè îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷òî ñíèæàåò ýô-

ôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè.

Ðèñ. 4.15: Ýëåêòðîííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ìèêðîñëîèñòîé ìèøåíè (â îò-
íîñèòåëüíûé åäèíèöàõ) ïðè s=� = 1 è h=� = 3 äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî (êðàñ-
íûé) è s-ïîëÿðèçîâàííîãî (îðàíæåâûé) ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ñîîòâåòñòâóþùèå
èì ýêñïîíåíöèàëüíûå íàêëîíû (ïóíêòèðíûå ÷¼ðíûå ëèíèè).

Åñëè ñðàâíèòü ñïåêòðû ñòðóêòóð ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè ( h=� = 3

è s=� = 1), íî ñ ðàçíîé ïîëÿðèçàöèåé, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.15, òî ìîæ-

íî çàìåòèòü çíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó. Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïðè s-

ïîëÿðèçàöèè, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ. 4.15 îðàíæåâûì, ðàâíà Th = 80 êýÂ è ñëàáî



111

îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû îáû÷íîé ïëîñêîé ìèøåíè ( Th = 60 êýÂ). Â ñëó-

÷àå æå ñ p-ïîëÿðèçàöèåé (êðàñíàÿ êðèâàÿ) òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ

Th = 270 êýÂ. Õîòÿ ýòî çíà÷åíèå óñòóïàåò òåìïåðàòóðàì, ïîëó÷åííûì ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ìèêðîïðîâîëî÷íîé ìèøåíè ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè s è h,

îíî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò îöåíêó ïîíäåðîìîòîðíîé òåìïåðàòóðû, ðàññ÷è-

òàííóþ ïî ôîðìóëå (4.1).

Ðèñ. 4.16: Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ êàê ôóíêöèÿs ïðè ðàçëè÷íûõ h.
Òàêæå ïîêàçàíî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîå íà ïëîñêîé ìèøåíè.

Äëÿ ñòðóêòóð äàííîãî òèïà ïðè p-ïîëÿðèçàöèè áûëà òàêæå ïðîâåäåíà

îïòèìèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà

Ðèñ. 4.16 è èìåþò ñõîäñòâî ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îïòèìèçàöèè òåìïå-

ðàòóðû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ìèêðîïðîâîëî÷íîé ìèøåíè (ñì. Ðèñ. 4.5). Ïðè

ìàëîì çàçîðå ìåæäó êðàÿìè ñòðóêòóð èçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íå ïðîíèêàåò

âãëóáü ñòðóêòóðèðîâàííîé ÷àñòè ìèøåíè, è çíà÷èòåëüíàÿ åãî äîëÿ îòðàæàåòñÿ

îò âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóð. Ñ óâåëè÷åíèåìs èçëó÷åíèå íà÷èíàåò ïðîíè-

êàòü âíóòðü, îòðàæàòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è çàòåì ïðåèìóùåñòâåííî

ïîãëîùàòüñÿ íà îáðàòíîì ïóòè ìåæäó ñòðóêòóðàìè. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-

íèè çàçîðà äîëÿ ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ðàñ-

ñåèâàåòñÿ â âàêóóì. Êðîìå òîãî, â óñëîâèÿõ îñòðîé ôîêóñèðîâêè óâåëè÷åíèå
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ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðàÿìè ñòðóêòóð ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èçëó÷åíèå âçàèìî-

äåéñòâóåò ëèøü ñ îäíîé ñòðóêòóðîé.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â ìèêðîñëîÿõ

íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â ìèêðîïðîâîëî÷íîé ìèøåíè ïðè ñîïîñòàâèìûõ çíà÷åíè-

ÿõ ïàðàìåòðîâ s è h. Ïðè ýòîì äëÿ îäèíàêîâîé âûñîòû îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå

ìåæäó êðàÿìè ìèêðîñëî¼â ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ïàðàìåòð äëÿ ìèêðîïðîâî-

ëî÷íîé ìèøåíè. Òàê, ïðè h=� = 3 îïòèìàëüíûé çàçîð ñîñòàâëÿåò s=� = 0:8 äëÿ

ìèêðîïðîâîëî÷íîé ìèøåíè è s=� = 1:0 äëÿ ìèêðîñëî¼â. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî

ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå ìèêðîïðîâîëî÷íîé ìèøåíè èçëó÷åíèå ñïîñîáíî ïðîíèêàòü

âãëóáü ìèøåíè è äîñòèãàòü ïîäëîæêè ïðè ìåíüøåì çàçîðå áëàãîäàðÿ å¼ ìåíü-

øåé ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Êðîìå òîãî, êîëè÷åñòâî ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé

âûøå 1 ÌýÂ â ìèêðîïðîâîëî÷íîé ìèøåíè ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü

äëÿ ìèêðîñëî¼â ïðè ñõîæèõ ïàðàìåòðàõ. Íàïðèìåð, â ìîäåëèðîâàíèè ñ h=� = 3,

ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (òî åñòü

ïðè s=� = 0:8 äëÿ ìèêðîïðîâîëî÷íîé ìèøåíè è s=� = 1:0 äëÿ ìèêðîñëî¼â),

èõ ÷èñëî ñîîòíîñèòñÿ êàê Ngrass=Nsheets � 2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçãîòîâëåíèå

ìèêðîñëî¼â ñóùåñòâåííî ïðîùå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîïðîâîëî÷íîé ìèøåíüþ.

Ïîýòîìó ðàçëè÷èÿ â òåìïåðàòóðå è êîëè÷åñòâå ãîðÿ÷èõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü íå

ñòîëü êðèòè÷íûìè.

4.2 Âçàèìîäåéñòâèå ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìèøåíåé ñ ëàçåðíûì èçëó-

÷åíèåì ïàäàþùèì ïîä óãëîì

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ

ïëàçìîé ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ íàêëîííîå ïàäåíèå èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíü. Â äàííîì

ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà

ñî ñòðóêòóðèðîâàííûìè ìèøåíÿìè ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ îòíîñè-

òåëüíî ïëîñêîé ÷àñòè ìèøåíè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òàõ ïðè ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ ïîä

óãëîì íåîáõîäèìî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ãåîìåòðè-



113

÷åñêèì ïðè÷èíàì. Ïîýòîìó ïðîâåäåíèå òð¼õìåðíîãî PIC-ðàñ÷¼òà â îáëàñòè ñ

ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûìè ðàçìåðàìè è íåîáõîäèìûì ðàçðåøåíèåì òåõíè÷åñêè

çàòðóäíåíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äâó-

ìåðíîãî PIC-ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü

îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîâûñèòü ÷èñëî ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ è áîëåå äåòàëüíî

èññëåäîâàòü ðÿä îñîáåííîñòåé ýòîãî ïðîöåññà, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû íè-

æå.

Ðèñ. 4.17: Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàí-
íîé ìèøåíüþ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ.

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ëèíåéíî-

ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ 60 ôñ (FWHM) è

èíòåíñèâíîñòüþ I L � 2 � 1018 Â/ñì 2 ñôîêóñèðîâàííîãî â ôîêàëüíîå ïÿòíî

äèàìåòðîì 4� (FWHM). Ëàçåðíûé èìïóëüñ èìååò ãàóññîâó ôîðìó êàê âî

âðåìåííîì, òàê è â ïðîñòðàíñòâåííîì ïðîôèëÿõ. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå

ìèøåíè è íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíî íà

Ðèñ. 4.17. Ðàçìåðû ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿþòf X; Y g = 26� � 26� ñ

ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì �= 200 � �= 200. Ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñïðî-
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ñòðàíÿëñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x ñ ïîëÿðèçàöèåé ïî îñè y, à

ìèøåíü ðàñïîëàãàëàñü ïîä óãëîì ê ýòîìó èìïóëüñó. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà áûëà

èíèöèàëèçèðîâàíà 49 êðóïíûìè ÷àñòèöàìè ñ îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå

òàêèì æå, êàê ó ýëåêòðîíîâ. Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü íåïîäâèæíûõ èîíîâ. Âî

âñåõ ðàñ÷¼òàõ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñòðóêòóð áûëà îäíîðîäíîé è ñîñòàâëÿëà

ne = 50nc.

4.2.1 Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìèøåíè ðàñïîëîæåííîé ïîä óã-

ëîì 45� .

Â ïåðâîé ñåðèè ðàñ÷¼òîâ, î êîòîðûõ ïîéä¼ò ðå÷ü â äàííîì ðàçäåëå, èçó-

÷àëîñü âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ìèêðîòðàâîé, ðàñïîëîæåííîé ïîä

óãëîì � = 45� , ãäå� ýòî óãîë ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïëîñêîé ÷àñòè ìèøåíè è íà-

ïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ (Ðèñ. 4.17). Âàðüèðîâàëîñü ðàññòîÿíèå

ìåæäó êðàÿìè, s, ïðè ýòîì d = 0:2� è h = 1� .

Íà Ðèñ. 4.18 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé â ðàñ÷¼òàõ ñ ïëîñêîé ìè-

øåíüþ (à), ñ s=� = 0:15 (á) è ñ s=� = 0:9 (â). Â îòëè÷èå îò ðèñóíêîâ ïîëåé â

ðàçäåëå 4.1.1, èç-çà îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü íå

Ey, à E =
q

E 2
x + E 2

y . Íà Ðèñ. 4.18à õîðîøî âèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå ïî÷òè ïîëíî-

ñòüþ îòðàæàåòñÿ îò ïëîñêîé ìèøåíè. Â ðåçóëüòàòå ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö áóäåò óñêîðÿòüñÿ. Ïðè ìàëåíüêîì çàçîðå ìåæäó ñòðóêòóðàìè

(Ðèñ. 4.18á) èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò âãëóáü ñòðóêòóð, íî íå äîñòèãàåò ïîäëîæêè.

Ïðè áîëüøåì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñòðóêòóðàìè (Ðèñ. 4.18â) èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò

ìåæäó ñòðóêòóðàìè äî ïîäëîæêè. Òàêæå çàìåòíî óñèëåíèå ïîëåé âáëèçè âñåé

ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóð, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îáúåìíîìó íàãðåâó ÷àñòèö.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýòèõ

ðàñ÷¼òîâ. Íà Ðèñ. 4.19à ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ äëÿ òåõ æå ïàðàìåò-

ðîâ ñòðóêòóð, ÷òî è íà Ðèñ. 4.18. Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå

ïëîñêîé ìèøåíè (ïîêàçàíà çåëåíûì) âûøå, ÷åì ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè èç-

ëó÷åíèÿ, êîòîðîå áûëî ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå 4.1.1, è ñîñòàâëÿåòTh = 170êýÂ.




