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1. Введение 

В последнее десятилетие большое внимание уделяется 
экспериментальным и теоретическим исследованиям ядер
ных реакций, протекающих при воздействии сверхинтен
сивных (1018 – 1020 Вт/см2) субпикосекундных (0.1 – 1 пс) ла
зерных импульсов на твердотельные [1], кластерные [2] 
и газовые [3] мишени, содержащие дейтерий.

Образующиеся при лазерном воздействии высокоэнер-
гетичные (быстрые) дейтроны вступают в реакцию синте-
за D(d, n)3He (D – D реакция) с выходом нейтронов. Изме
рение параметров таких нейтронов является эффективным 
методом изучения быстрых дейтронов, в особенности тех, 
которые под действием лазерного импульса на твердотель-
ные мишени были ускорены в глубь мишени. Для получе-
ния количественной информации об энергетическом спек-
тре и угловом распределении быстрых дейтронов на осно-
ве данных исследования потоков нейтронов, в работах 
[4, 5] использовался подход, в котором движение дейтрона 
в объеме мишени с учетом ионизационных потерь и эмис-
сии нейтронов моделировалось методом Монте-Карло. 
Потери на ионизацию учитывались введением эмпириче-
ской «тормозящей» силы, действующей на дейтрон при 
его распространении в объеме мишени.

Аналогичный подход применялся в работах [6, 7], по-
священных численному исследованию влияния различных 
параметров лазерного импульса и мишени на эмиссию 
нейтронов. Практически идентичные расчетные модели, 

используемые в этих работах, включали в себя двумер-
ный PIC-код (при его помощи рассчитывалась функция 
распределения по скоростям быстрых дейтронов, уско-
ренных в течение лазерного воздействия) и постпроцес-
сор, в котором в качестве начального условия для расчета 
эмиссии нейтронов при взаимодействии быстрых дейтро-
нов с покоящимися дейтронами мишени использовалась 
полученная функция распределения. При этом в матема-
тическую модель постпроцессора [6, 7] были заложены 
следующие основные предположения: дейтроны распре-
делены симметрично по углам относительно оси лазерно-
го импульса; мишень является достаточно «толстой», так 
что все быстрые дейтроны полностью тратят свою энер-
гию на ионизацию атомов в ее объеме.

Один из недостатков модели [6, 7], на который указы-
вают сами авторы работы [6], – невозможность учета ди-
намики нагрева атомов мишени при их взаимодействии с 
пучками электронов и дейтронов, ускоренных лазерным 
импульсом. Заметим также, что постпроцессор принци-
пиально не позволяет моделировать эмиссию нейтронов 
при взаимодействии встречных пучков дейтронов, кото-
рые могут возникать при лазерном облучении мишеней 
со сложной структурой, в частности полых или слоистых 
мишеней.

В настоящей работе предложен подход, в котором 
из  первых принципов вычисляется вероятность акта 
D – D-реакции на каждом шаге по времени для каждо-
го  дейтрона в процессе самосогласованного моделиро
вания PIC-методом взаимодействия сверхинтенсивного 
лазерного импульса с мишенью, содержащей ионы дей
терия. Данный подход реализован в рамках полностью 
трехмерного релятивистского электромагнитного PIC-кода 
KAРAT [8, 9].

В работе показано, что предложенный метод модели-
рования эмиссии нейтронов позволяет не только получить 
результаты, хорошо соответствующие экспериментальным 
данным по эмиссии нейтронов при облучении «толстых» 
мишеней из дейтерированного полиэтилена, но и иссле-
довать слоистые мишени, в случае которых выход нейтро-
нов значительно возрастает.
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2. Блок эмиссии нейтронов в процессе  
D – D-реакции

В основе математической модели блока эмиссии ней-
тронов, интегрированного в код KAРAT, лежит форму-
ла для сечения реакции синтеза D + D ® 3He + n в ла
бораторной системе координат, которая в соответствии 
с известными полуэмпирическими данными [10] записы-
вается в следующей форме:
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где E0 – энергия быстрого дейтрона в килоэлектронволь-
тах; sdd – сечение в барнах (1 барн равен 10–24 см2).

В процессе моделирования воздействия сверхинтен-
сивного лазерного импульса на мишень, содержащую дей-
троны, на каждом шаге по времени для каждой соответ-
ствующей дейтрону первичной макрочастицы, движущейся 
со скоростью V, вероятность акта реакции синтеза опре-
деляется следующим образом. В каждом узле расчетной 
области вычисляются плотность дейтронов nd, их средняя 
скорость Vav и среднеквадратичный разброс скоростей VT 
по каждой декартовой координате в системе координат, 
движущейся со скоростью Vav. Затем определяется отно-
сительная скорость Vrel первичного дейтрона и случайно-
го дейтрона мишени в данном узле:

Vrel = V – Vav – VT (c – 0.5),	 (2)

где c – случайное число из интервала 0 – 1. Для соответ-
ствующей этой скорости кинетической энергии E0 по фор-
муле (1) вычисляется полное сечение реакции s и, нако-
нец, находится вероятность P:

P = As|Vrel|ndDt,	 (3)

где Dt – шаг по времени. Наличие в формуле (2) второго 
слагаемого обеспечивает отсутствие D – D-реакций, напри-
мер, в моноэнергетическом пучке дейтронов, когда V = Vav, 
а наличие третьего слагаемого в этой формуле позволяет 
учесть в (3) разогрев дейтронов мишени вследствие ла
зерного воздействия. Никаких ограничений на значения 
скоростей Vav и VT в (2) не накладывается. Поскольку при 
предполагаемых значениях физических параметров моде-
лируемых объектов вероятность реакции ожидается весь-
ма малой, для создания условий наблюдения динамики 
нейтронов в формуле (3) введен коэффициент искусствен-
ного увеличения вероятности реакции A, на который при 
определении реального выхода нейтронов делится коли-
чество нейтронов, полученных в расчете.

Вычисленная по формуле (3) вероятность сравнивает-
ся со случайным числом x из интервала 0 – 1, и если она 
меньше этого числа, то осуществляется переход к следую-
щему дейтрону. В противном случае начинает разыгрывать-
ся акт рождения нейтрона с энергией 2.45 МэВ. Сначала 
находится ближайший к первичному дейтрон, относитель-
ная кинетическая энергия которого близка к энергии, 
использованной при вычислении вероятности. Затем запу-
скается нейтрон из точки центра масс первичного и бли-
жайшего дейтронов. В системе центра масс нейтрон запу-
скается со скоростью, соответствующей энергии 2.45 МэВ, 
и под углом, равномерно распределенным от 0 до 2p рад 
[11]. После запуска вычисляется траектория движения ней-

трона до ее пересечения с границей расчетной области, где 
фиксируются его параметры. Считается, что нейтрон вну-
три расчетной области ни с чем не взаимодействует.

Из точки запуска нейтрона также запускается макро-
частица, моделирующая ион 3He2+. Eе импульс вычис
ляется исходя из условий соблюдения закона сохранения 
импульса в описываемом акте.

3. Моделирование эмиссии нейтронов 
при лазерном воздействии на мишень  
из дейтерированного полиэтилена

Для тестирования блока эмиссии нейтронов был про-
веден расчет облучения мишени из дейтерированного по-
лиэтилена фемтосекундным лазерным импульсом, соответ-
ствующий расчету из работы [7]. Параметры расчетной 
области, мишени и лазерного импульса были взяты мак-
симально приближенными к параметрам, используемым 
в [7]. Расчет проводился при помощи двумерной XZ-вер
сии PIC- кода KАРАТ, краткое описание физической мо-
дели которого приведено, например, в [9].

Расчетная область представляла собой квадрат по осям 
x и z со стороной 20 мкм. Шаг сетки в обоих направлени-
ях был равен 20 нм. Лазерный импульс запускался с левой 
границы расчетной области и распространялся в положи-
тельном направлении оси z. Граничные условия для элек-
трических и магнитных полей на левой и правой грани-
цах расчетной области обеспечивали ввод и вывод излу-
чения. Граничные условия на верхней и нижней границах 
расчетной области соответствовали условиям на идеально 
проводящей поверхности. Для макрочастиц все границы 
расчетной области являлись поглощающими.

Мишень представляла собой слой дейтерированно-
го полиэтилена (CD2)n толщиной l0 = 4 мкм и шириной 
d0 = 12 мкм, занимающий область от z = 5 мкм до z = 9 мкм 
и от x = 4 мкм до х = 16 мкм. Поскольку энергия движе-
ния частиц в поле моделируемого лазерного импульса на 
много порядков превышает энергию связи электронов в 
твердом теле мишени, мишень моделировалась как одно-
родная бесстолкновительная плазма с твердотельной плот-
ностью, соответствующей плотности дейтерированного 
полиэтилена rPE = 1.105 г/см3. Плазма состояла из элек-
тронов с концентрацией ne = 1.64 ́  1023 см–3, ионов углеро-
да C2+ c массой 12 mp и концентрацией nC = 4.11 ́  1022 см–3 
и дейтронов D+ c массой 2 mp и концентрацией nd = 
8.22 ́  1022 см–3, где mp – масса протона.

Мишень облучалась вдоль нормали к ее поверхности 
лазерным импульсным излучением с линейной поляриза-
цией и следующими параметрами: длина волны l = 1 мкм, 
размер гауссова пятна облучения r0 = 3 мкм с центром в 
точке x = 10 мкм, длительность импульса t0 = 160 фс. Ин
тенсивность лазерного импульса изменялась во времени 
в  соответствии с формулой I (t) = I0 sin2(pt/t0), где I0 = 
1020 Вт/см2. 

Поскольку расчет проводился в двумерной геометрии, 
третье измерение (вдоль оси у) оставалось формально не-
задействованным. По этой причине такие параметры, как 
полная энергия лазерного излучения, кинетическая энер-
гия частиц, выход нейтронов и др., определялись на едини-
цу длины (1 см) вдоль оси y. Полагая вслед за авторами [7], 
что пятно импульса лазерного излучения является круглым, 
введем размерный множитель pr0 = 5.3 ́  10–4 см для пере-
счета размерности указанных величин в их естественную 
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размерность. В частности, в этом случае полная энергия 
падающего лазерного излучения Elas = pr0

2 I0 t0 /2 = 2.26 Дж, 
а полное число дейтронов Nd = nd l0 d0 pr0 = 2.1 ́  1013.

На рис.1 приведены полученные при моделировании 
зависимости полных кинетических энергий электронов 
(e–), дейтронов (D+) и ионов углерода (C2+) от времени. 
Для сравнения штриховой линией показан временной про-
филь интенсивности лазерного импульса (в относитель-
ных единицах по оси ординат). Момент времени t = 0 со-
ответствует приходу лазерного импульса на поверхность 
мишени.

Как видно из рис.1, полная кинетическая энергия элек-
тронов достигает своего максимума на заднем фронте 
лазерного импульса, после чего начинает уменьшаться. 
Энергия ионов увеличивается со временем и выходит на 
насыщение спустя примерно 0.5 пс после окончания ла-
зерного импульса. В момент времени t = 240 фс, в кото-
рый заканчивается расчет в работе [7], полная кинетиче-
ская энергия дейтронов составляла 47 мДж (что примерно 
в 2.3 раз больше, чем в работе [7]), а к моменту t = 800 фс 
достигала 115 мДж. При этом эффективность преобразо-
вания лазерного излучения в кинетическую энергию дей-
тронов была равна 5 %. Максимальная энергия отдель
ного дейтрона превышала 11 МэВ (в работе [7] – 8 МэВ). 
Таким образом, согласно расчету дейтроны набирают при-
мерно в пять раз большую кинетическую энергию, чем в 
работе [7], но за большее время. Отметим, что на относи-
тельно большую длительность процесса ускорения ионов 
после окончания лазерного импульса указывалось ранее, 
например в работах [12, 13].

Рассмотрим подробнее особенности ускорения дейтро-
нов при облучении мишени. На рис.2 приведено распре-
деление z-компонент скоростей дейтронов в момент вре-
мени t = 250 фс. В результате лазерного воздействия на 
мишень формируются три потока дейтронов: дейтроны, 
движущиеся с фронтальной поверхности мишени навстре-
чу лазерному импульсу (обозначены цифрой 1), дейтроны, 
движущиеся в глубь мишени (2) и дейтроны, движущиеся 
с тыльной поверхности мишени в направлении распро-
странения лазерного импульса (3).

Как видно из рис.2, ускоренной оказывается лишь ма-
лая часть дейтронов – на фронтальной и тыльной поверх-
ностях мишени, в то время как основная масса дейтро-
нов в ее объеме остается холодной (средняя кинетическая 
энергия дейтронов мишени к моменту времени t = 250 фс 
составляет всего 13 кэВ). Более того, только дейтроны 

группы 2, двигаясь в объеме мишени, могут эффективно 
участвовать в D – D-реакции с холодными дейтронами 
мишени, тогда как дейтроны из групп 1 и 3, несмотря на 
их большую энергию, не могут дать заметного вклада в 
выход нейтронов.

В работе [14] и во множестве последующих работ (см., 
напр., [13] и цитируемую там литературу) было показано, 
что основным механизмом, приводящим к ускорению 
ионов в глубь мишени, является световое давление ла-
зерного импульса при его отражении от поверхности ми-
шени. Из анализа функций распределения дейтронов по 
энергиям, полученных в настоящем расчете, следует, что 
в объеме мишени доля быстрых дейтронов с энергиями, 
превышающими 300 кэВ, достигала 0.5 % от общего коли-
чества дейтронов. Таким образом, число быстрых дейтро-
нов в объеме мишени, эффективно участвующих в D – D- 
реакциях, равнялось ~1011. Отметим, что аналогичная 
оценка количества быстрых дейтронов при сходных пара-
метрах лазерного импульса и мишени приведена в [15, 16]. 
В работе [7] количество дейтронов с энергией, превыша-
ющей 1 МэВ, оценивается примерно в 1011.

При движении дейтронов сквозь объем мишени осу-
ществлялись акты D – D-реакций, в результате которых 
рождение нейтронов происходило в соответствии с мо
делью, описанной в разд.2 настоящей работы. На рис.3 
приведены зависимости от времени суммарных потоков 
нейтронов F на левую и правую, а также на верхнюю и 
нижнюю границы расчетной области.

Как видно из рис.3, нейтроны начинают попадать на 
границы расчетной области спустя примерно 300 фс после 
окончания воздействия лазерного импульса на мишень. 
В течение 1 пс потоки нейтронов нарастают, достигая мак-
симума, а затем уменьшаются практически до нуля в те-
чение следующих 1.5 пс. При этом суммарный поток ней-
тронов на левую и правую границы оказался несколько 
больше (в 1.1 раза), чем поток на верхнюю и нижнюю 
границы расчетной области, что согласуется с результа-
тами работ [4 – 7], в которых указывалось на анизотропию 
эмиссии нейтронов при сверхинтенсивном лазерном воз-
действии на дейтерированные мишени.

В работе [7] исследования зависимости выхода нейтро-
нов от интенсивности и длительности лазерного импуль-
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Рис.1.  Полные кинетические энергии электронов (e–), дейтронов 
(D+) и ионов углерода (C2+) в зависимости от времени. Штриховая 
кривая – временной профиль интенсивности лазерного импульса.

Vz /с

0.05

–0.05

–0.10

0

0 5 10 z (мкм)

1

2 3

Рис.2.  Распределение z-компонент скоростей дейтронов в момент 
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са при постоянной площади пятна облучения показали, 
что выход нейтронов определяется энергией падающего 
лазерного импульса Elas. Такая зависимость приведена 
на рис.4.

Видно, что результаты настоящего расчета хорошо 
соответствуют результатам расчета [7] и известным экс-
периментальным данным в широком (0.2 – 10 Дж) диапа-
зоне энергий падающего лазерного импульса. Нараста
ющее с увеличением лазерной энергии при Elas > 10 Дж 
различие в выходах нейтронов, полученных в настоящем 
расчете и в работе [7], связано, по-видимому, с разными 
подходами к моделированию D – D-реакций. В исполь
зуемом нами «дискретном» подходе предполагается, что 
высокоэнергетичный дейтрон в акте D – D-реакции исче-
зает, тогда как в работе [7] дейтрон продолжает вносить 
вклад в нейтронный выход, двигаясь в объеме мишени 
вплоть до своей полной остановки вследствие ионизаци-
онных потерь. При малых (менее 300 кэВ) энергиях дей-
тронов, когда сечение D – D-реакции стремится к нулю, 
оба подхода дают схожие результаты, однако с ростом 

энергии дейтронов и сечения D – D-реакции подход, ис-
пользуемый в работе [7], дает больший выход нейтро-
нов, чем настоящий расчет.

Необходимо отметить, что условия экспериментов 
[4, 15, 17, 18] значительно различаются как по интенсив
ности и длительности лазерного импульса, так и по на-
личию предплазмы на поверхности мишени. Поскольку 
предплазма оказывает существенное влияние на динамику 
ускорения ионов на фронтальной поверхности мишени 
[13], выход нейтронов должен зависеть от ее параметров. 
Действительно, в работе [7] указывается, что наличие пред-
плазмы с характерной длиной 0.1 – 0.3 мкм приводит к 
увеличению выхода нейтронов по сравнению со случаем 
ее отсутствия, однако дальнейшее увеличение характер-
ной длины предплазмы заметно снижает выход нейтро-
нов. Вероятно, именно этим можно объяснить уменьше-
ние выхода нейтронов в работе [17] по сравнению с дан
ными настоящего расчета и работы [7].

4. Случай слоистой мишени из  
дейтерированного полиэтилена

В работе [7] указывалось, что эффективность эмиссии 
нейтронов заметно возрастает в случае облучения сверх-
интенсивным лазерным импульсом тонкой двухслойной 
мишени, состоящей из золотой фольги, на тыльную по-
верхность которой нанесен слой дейтерия. Образующийся 
в результате лазерного воздействия направленный поток 
дейтронов бомбардировал поверхность второй, «толстой», 
мишени из дейтерированного полиэтилена и приводил к 
эмиссии нейтронов в ходе D – D-реакций. Аналогичные 
направленные потоки дейтронов образуются и в рассмо-
тренном выше случае (см. потоки 1 и 3 на рис.2), однако 
они не приводят к эмиссии нейтронов, поскольку не взаи-
модействуют с покоящимися дейтронами мишени или со 
встречными потоками дейтронов. Обеспечить необходи-
мое взаимодействие потоков дейтронов позволяет исполь-
зование слоистых мишеней.

На рис.5,а показана схема расчетной области при облу-
чении сверхинтенсивным лазерным импульсом слоистой 
мишени из дейтерированного полиэтилена. Параметры 
лазерного импульса и мишени в точности соответствуют 
случаю, рассмотренному в разд.3, за исключением того, что 
мишень разделена на восемь одинаковых слоев толщи-
ной 0.5 мкм, отстоящих на 0.5 мкм друг от друга в поло-
жительном направлении оси z. Интенсивность лазерного 
импульса I0 = 1020 Вт/см2.

На рис.5,б приведено распределение z-компонент ско-
ростей дейтронов в слоистой мишени в момент времени 
t  = 250 фс. Видно, что потоки дейтронов, аналогичные 
потокам 1 и 3 на рис.2, формируются теперь в каждом 
слое мишени. Поток дейтронов с фронтальной поверхно
сти первого (слева) слоя навстречу падающему лазерному 
импульсу, практически не отличающийся от потока 1 на 
рис.2, по-прежнему не дает вклада в эмиссию нейтронов. 
При этом поток дейтронов с тыльной поверхности по-
следнего слоя, тоже не дающий вклада в выход нейтро-
нов, стал существенно меньше соответствующего ему по-
тока 3 на рис.2. Таким образом, наличие слоев в мише-
ни позволило перераспределить потоки дейтронов таким 
образом, что количество ускоренных дейтронов, движу-
щихся внутри слоистой мишени, значительно возросло.

Из проведенного расчета следует, что выход нейтро-
нов при облучении слоистой мишени вырос в 2.8 раза по 
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Рис.3.  Зависимости суммарных потоков нейтронов от времени: 
сплошная кривая – потоки на левую и правую границы расчетной 
области, штриховая кривая – потоки на верхнюю и нижнюю ее 
границы.
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Рис.4.  Зависимость выхода нейтронов N от энергии падающего 
лазерного импульса Elas. Сплошная кривая с черными точками – ре-
зультаты моделирования кодом KAРAT, полученные при интен-
сивностях падающего лазерного импульса 1019, 1020 и 1021 Вт/см2 
(остальные параметры расчета при этом не изменялись), штрихо-
вая кривая – результаты моделирования в работе [7], точки – ре-
зультаты экспериментов по лазерному облучению мишеней из дей-
терированного полиэтилена (CD2)n, проведенные в работах 
[4, 15, 17, 18].
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сравнению с рассмотренным выше случаем сплошной ми-
шени и составил 2.1 ́  106 нейтронов. Увеличилась также 
и анизотропия углового распределения нейтронов: отно-
шение суммарного потока нейтронов на левую и правую 
границы к потоку на верхнюю и нижнюю границы рас-
четной области составило 1.22.

Стоит отметить, что параметры слоистой мишени, та-
кие как количество слоев, их толщина, расстояние между 
слоями, очевидно, существенно влияют на динамику дей-
тронов и эмиссию нейтронов. Действительно, при умень-
шении количества слоев и расстояния между ними слои-
стая мишень по структуре будет приближаться к сплош-
ной мишени и выход нейтронов уменьшится. С другой 
стороны, увеличение количества слоев и расстояния меж-
ду ними приведет к снижению эффективной концентра-
ции дейтронов в мишени и, следовательно, к уменьшению 
вероятности D – D-реакции (см. формулу (3)). Таким обра-
зом, существует набор параметров мишени, при котором 
выход нейтронов максимален. Представляет несомненный 
интерес исследование зависимости эмиссии нейтронов от 
параметров мишени с целью оптимизации выхода и угло-
вого распределения нейтронов.

5. Заключение

В настоящей работе проведено моделирование эмиссии 
нейтронов при облучении мишеней из дейтерированного 
полиэтилена сверхинтенсивными лазерными импульсами 
на основе оригинального метода, в котором вероятность 
акта D – D-реакции вычисляется из первых принципов на 
каждом шаге по времени для каждого дейтрона. Исполь
зование данного метода позволило рассчитать простран
ственно-временные характеристики нейтронного импуль-
са, формирующегося при лазерном облучении мишени из 
дейтерированного полиэтилена, длительность которого 
более чем на порядок превысила длительность лазерного 

импульса и составила ~3 пс. Полный выход нейтронов 
хорошо соответствует экспериментальным данным [4, 15, 
17, 18] в диапазоне энергий падающего лазерного импуль-
са 0.2 – 10 Дж.

Рассмотрена эмиссия нейтронов при взаимодействии 
встречных пучков дейтронов, образующихся при облуче
нии сверхинтенсивным лазерным импульсом слоистой ми-
шени из дейтерированного полиэтилена. Показано, что при 
облучении слоистой мишени из-за перераспределения по-
токов дейтронов выход нейтронов существенно (в 2.8 раза) 
увеличивается по сравнению со случаем сплошной мише-
ни из дейтерированного полиэтилена при прочих равных 
условиях.
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