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Интенсивные пучки фотонов и нейтронов в МэВ-ном диапазоне энергии являются эффективными
инструментами во многих областях исследований, таких как диагностика вещества в экстремаль-
ных состояниях, ядерная физика и материаловедение, а также в медицинских и биофизических
приложениях. Представлена концепция создания эффективных источников γ-излучения и нейтро-
нов, основанная на генерации релятивистских электронов в режиме прямого лазерного ускорения
при взаимодействиях лазерного импульса с интенсивностью 1019 Вт/см2 с протяженной плазмой
с плотностью, близкой к критической.

Ключевые слова: лазерно-плазменное взаимодействие, плазма с околокритической концентрацией
электронов, прямое лазерное ускорение электронов, эффективные источники γ-излучения и ней-
тронов.
DOI: 10.31857/S1028096023070026, EDN: TDUUTJ

ВВЕДЕНИЕ
Лазерные источники релятивистских электро-

нов являются эффективным инструментом для
генерации γ-излучения МэВ-ного диапазона [1–4]
и нейтронов [5, 6]. В случае хорошо направлен-
ных сильноточных пучков релятивистских элек-
тронов можно достичь экстремально высокой ин-
тенсивности таких источников [7] и использовать
их в радиографии [8, 9], ядерной физике [10],
для производства радиоизотопов [11, 12] и других
приложений.

Достигнутый в последние десятилетия суще-
ственный прогресс в изучении механизмов и реа-
лизации ускорения электронов до релятивист-
ских энергий с помощью интенсивных импуль-
сов лазерного излучения открывает возможность
создания интенсивных источников рентгенов-
ского излучения. Важными для создания таких
источников характеристиками пучков ускорен-
ных электронов является их энергетическое рас-
пределение, направленность и суммарный заряд.
Одна из возможностей увеличения заряда элек-
тронного пучка (выше нескольких десятков на-
нокулон) при сохранении энергии электронов
на уровне от десятков до сотен МэВ заключается

в использовании преимущества релятивистского
лазерного взаимодействия с плазмой околокри-
тической плотности [13–23]: критическая кон-
центрация электронов  где m, e
и ω0 – масса, заряд электронов и частота лазерно-
го излучения. Квазиоднородную протяженную
плазму субмиллиметровой длины с околокрити-
ческой концентрацией электронов можно созда-
вать, воздействуя на полимерный аэрогель низкой
плотности отдельным наносекундным лазерным
импульсом с энергией порядка 1 Дж и интенсив-
ностью около 1014 Вт/см2 [21, 22]. Кроме того, гид-
родинамически стабильная плазма с околокрити-
ческой концентрацией электронов может быть
получена при облучении слоя аэрогеля толщиной
около 1 мм мягким рентгеновским излучением [24].

Проведенные к настоящему времени экспери-
менты и полномасштабное 3D PIC-моделирова-
ние (метод частиц в ячейках – Particle-in-Cell,
PiC) взаимодействия релятивистски интенсив-
ных лазерных импульсов пикосекундной и фем-
тосекундной длительности с протяженной плаз-
мой околокритической плотности [17–23] пока-
зали высокую эффективность прямого лазерного
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ускорения электронов (Direct Laser Acceleration –
DLA) [16]. В отличие от процесса кильватерного
ускорения в плазменной волне (Laser Wake Field
Acceleration – LWFA) [25], в котором генерируют-
ся квазимоноэнергетические сгустки электронов
с относительно небольшим зарядом (десятки–
сотни пикокулон) и энергией сотни и тысячи
МэВ [26], в режиме DLA электроны ускоряются
не до сверхвысоких энергий, характеризуются
больцмановским распределением и несут мега-
амперные токи. Эффективная температура этих
электронов может более чем на порядок превы-
шать пондеромоторный потенциал, а максималь-
ная энергия достигать 100–200 МэВ при заряде в
несколько сотен нанокулон в случае энергии,
превышающей 7 МэВ [21–23].

Для параметров лазерного импульса и плазмы,
используемых в режиме DLA, мощность лазерно-
го импульса превышает критическую мощность
релятивистской самофокусировки 
ГВт на два–три порядка. Поэтому самофокуси-
ровка лазерного импульса развивается уже на на-
чальном этапе взаимодействия с плазмой и при-
водит к росту интенсивности и выталкиванию
электронов в поперечном по отношению к рас-
пространению импульса направлении. В резуль-
тате образуется “ионный канал” с пониженной
концентрацией электронов, в котором лазерный
импульс испытывает “изгибную” неустойчивость
и филаментацию на поздних этапах распростра-
нения [20]. Пондеромоторное выталкивание фо-
новых электронов плазмы из канала, вызванное
релятивистским лазерным импульсом, создает
радиальное электростатическое поле, и в то же
время ток ускоренных электронов генерирует
азимутальное магнитное поле [16–21]. В этом
случае ускорение электронов происходит в при-
сутствии сильных квазистатических электриче-
ских и магнитных полей, генерируемых в плазме.
Электроны захватываются внутри плазменного
канала и испытывают бетатронные колебания в
комбинированных квазистатических полях кана-
ла. Бетатронные колебания электронов, движу-
щихся вдоль канала, могут попасть в резонанс со
сдвинутой вследствие эффекта Доплера частотой
лазерного импульса, что приводит к эффектив-
ной передаче энергии лазерного поля ускоряе-
мым электронам [16–23]. Ниже приведены ре-
зультаты моделирования генерации тормозного
рентгеновского излучения в золотом конвертере
электронами, ускоренными в режиме DLA в про-
тяженных мишенях околокритической плотно-
сти, и обсуждаются источники нейтронов на ос-
нове фотоядерных реакций в области гигантского
дипольного резонанса (при энергии γ-квантов,
превышающих 7.5 МэВ для золота).
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ГЕНЕРАЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ, УСКОРЕННЫХ 

В РЕЖИМЕ DLA В ПРОТЯЖЕННЫХ 
МИШЕНЯХ ОКОЛОКРИТИЧЕСКОЙ 

ПЛОТНОСТИ

Моделирование взаимодействия лазерного из-
лучения с плазмой с околокритической концен-
трацией электронов проводили с помощью трех-
мерного, полностью релятивистского PIC-кода
VLPL [27] для параметров лазера и геометрии вза-
имодействия, отвечающих экспериментам [22].
Трехмерная геометрия используемого PIC-кода
позволяет проводить моделирование, близкое к
реальным экспериментальным условиям, и кор-
ректно описывать процесс самофокусировки ла-
зерного излучения, энергетические и угловые
распределения DLA-электронов, а также их ко-
личество. Интенсивность падающего на мишень
лазерного импульса во времени и пространстве
аппроксимировали гауссовым распределением.
Эллиптическая форма фокусного пятна с осями
11 и 15 мкм (на полувысоте распределения интен-
сивности) соответствовала значениям в экспери-
менте. Энергия лазерного импульса в фокальном
пятне на полувысоте 17.5 Дж и длительность им-
пульса на полувысоте 700 фс обеспечили интен-
сивность лазерного излучения 2.5 × 1019 Вт/см2

при безразмерной амплитуде поля лазерного им-
пульса aL = eEy/(mcω0) = 4.28.

Однородная плазма состояла из электронов и
полностью ионизированных атомов углерода, во-
дорода и кислорода. Моделирование учитывало
тип иона и ионную фракцию в соответствии с
химическим составом триацетат целлюлозы (на-
пример, [28]). Размер области моделирования
350 × 75 × 75 мкм. Первые 10 и последние 15 мкм
из общих 350 мкм пространства вдоль оси OX (на-
правление распространения лазерного импульса)
изначально были свободны от плазмы. Размеры
числовой ячейки составляли 0.1 мкм по оси OX
и 0.5 мкм по осям OY и OZ. При моделировании в
ячейке было четыре электрона и по одному иону
каждого типа. Граничные условия были поглоща-
ющими для частиц и полей в каждом направлении.

На рис. 1а показано энергетическое распреде-
ление вылетевших из мишени электронов в на-
правлении распространения лазерного импульса
за время t = 2.5 пс, полученное в результате 3D
PIC-моделирования (t = 0 соответствует моменту
времени, когда максимум лазерного импульса –
на входе в мишень). Показан спектр всех выле-
тевших электронов (квадраты), а также вылетев-
ших в телесный угол 0.1 ср (кружки). Этот телес-
ный угол соответствует достаточно узкому конусу
расходимости с половинным углом ~10°, в кото-
ром распространяется большая часть суперпон-
деромоторных электронов, ускоренных до энер-
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гии, превышающей 7.5 МэВ (рис. 10 в [22] и
рис. 1б).

Как видно из рис. 1а, полученные спектры в
широком диапазоне значений энергии (E > 2 МэВ)
могут быть хорошо аппроксимированы двухтем-
пературными максвелловскими распределения-
ми с температурами 1.9 и 10 МэВ для всех выле-
тевших электронов (сплошная кривая) и 1.3 и
12 МэВ для электронов в телесном угле 0.1 ср
(штриховая кривая). Полное число электронов,
вылетевших из мишени в направлении распро-
странения лазерного импульса с энергией E > 2 МэВ,
достигает 5 × 1012, что соответствует заряду ≈1 мкКл
и эффективности преобразования энергии ла-

зера в энергию релятивистских электронов 27%.
С учетом того, что длительность пучка ускорен-
ных релятивистских электронов ~1 пс, их ток до-
стигает мегаамперного уровня. Согласно расче-
там, только ≈ 30% электронов с E ≈ 10–20 МэВ
распространяется в узком телесном угле ≈0.1 ср,
с ростом энергии эта фракция увеличивается и
достигает ≈100% для E > 60 МэВ (рис. 1а).

Полученные значения эффективных темпера-
тур суперпондеромоторных электронов и их ко-
личества хорошо согласуются с измеренными в
эксперименте [22], что демонстрирует надежное
описание перспективного способа создания уз-
конаправленных пучков релятивистских элек-
тронов, основанного на DLA-процессе в крупно-
масштабной плазме околокритической плотности.

СОЗДАНИЕ ИНТЕНСИВНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ СИЛЬНОТОЧНЫХ 
DLA-ЭЛЕКТРОНОВ С КОНВЕРТЕРОМ

Для анализа характеристик рентгеновского из-
лучения, получаемого при взаимодействии пуч-
ков релятивистских электронов с конвертером из
металла с большим зарядом ядра, проведено мо-
делирование с помощью пакета GEANT4 [29] с
использованием физического списка Shielding с
замененным списком электромагнитной физики
на EM Opt4. Данные получены суммированием
результатов 12 подобных моделирований. Полу-
ченные при моделировании спектры γ-излучения
показывают распределения γ-квантов, непосред-
ственно вылетевших из конвертера указанной
толщины, т.е. на его границе без использования
какой-либо модели детектора для регистрации
излучения.

В качестве теста было проведено моделирова-
ние генерации рентгеновского излучения моно-
энергетическими пучками электронов с энергией
5.75, 10.75 и 15.75 МэВ, взаимодействующих с
конвертером из золота толщиной 1 мм (рис. 2).
Как и ожидалось, максимальная энергия γ-кван-
тов соответствует кинетической энергии электро-
нов. Также видно, что основной вклад в мягкую
часть тормозного спектра вносят электроны с вы-
сокой кинетической энергией.

Ниже приведены результаты моделирования
генерации тормозного рентгеновского излучения
в золотом конвертере пучком электронов, уско-
ренных в режиме DLA в протяженной мишени
околокритической плотности. Конвертер состоял
из золотых пластин толщиной 1–4 мм. Источник
электронов располагался на расстоянии 3 мм от
поверхности пластины. Геометрия моделирова-
ния показана на рис. 3 для пучка электронов с
энергией E > 7.5 МэВ, распространяющегося сле-
ва направо вдоль оси OZ (рис. 3а). Пример про-

Рис. 1. Энергетические спектры электронов dN/dE,
вылетевших из мишени за время t = 2.5 пс в направле-
нии распространения лазерного импульса в телесный
угол 0.1 ср (кружки), а также всех вылетевших элек-
тронов (квадраты) (а), линиями обозначены двухтем-
пературные максвелловские аппроксимации. Угло-
вое распределение электронов dN/dΩ, вылетевших из
мишени с энергией E > 7.5 МэВ (б).
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странственного распределения фотонов, генери-
руемых в золотом конвертере толщиной 4 мм, по-
казан на рис. 3б для фотонов с энергией E > 7.5 МэВ
в проекции на плоскость XOZ.

Параметры пучка электронов соответствовали
параметрам, измеренным в эксперименте [22].
Электроны имели начальное распределение по
радиусу σr = 20 мкм, по углу αFWHM = 26° (FWHM –
full width at half maximum – полная ширина на по-
ловине высоты), и двухтемпературный энергети-
ческий спектр задавали распределением:

(1)
− + −

=
∝

=
1 2

1 2

1.9 exp( ) 0.54 exp( ),
7.92 МэВ, 28.4 МэВ.

E T E

T

T

T

dN dE

Оно хорошо аппроксимирует измеренный спектр
электронов (рис. 4), вылетевших в направлении
распространения лазерного импульса из мишени,
состоящей из слоя предварительно ионизирован-
ной пены низкой плотности толщиной 325 мкм,
соединенной с тонкой золотой фольгой толщи-
ной 10 мкм (рис. 5 в [22]). Этот спектр электронов
использован в качестве входного для моделирова-
ния спектра тормозного излучения, измеренного
в [6] с помощью ядерной диагностики, поскольку
конвертер миллиметровой толщины в этом экс-
перименте был непосредственно состыкован с
мишенью низкой плотности.

На рис. 5 приведен спектр γ-квантов, генери-
руемых в золотом конвертере толщиной 1 мм пуч-
ком укоренных электронов с энергетическим рас-
пределением (1). Измеренное с помощью ядерной
диагностики (измерения изотопов, образовавших-
ся в результате фотоядерных реакций) распреде-
ление γ-квантов по энергии в единицу телесного
угла dN/(dEdΩ) [МэВ–1 . ср–1] показано кружками
с погрешностями (рис. 3 в [6]). Соответствующее
распределение, полученное при моделировании
с помощью пакета GEANT4 с энергетическим
распределением электронов (1), показано квад-
ратами, а его аппроксимация двухтемпературным
распределением – сплошной линией.

При моделировании количество фотонов в
единицу телесного угла определяли с учетом гео-
метрии измерений в эксперименте [6], т.е. в на-
правлении распространения лазерного импульса
и пучка ускоренных электронов. А количество
электронов, взаимодействующих с миллиметро-
вым золотым конвертером, непосредственно со-
стыкованным с мишенью низкой плотности, бы-
ло скорректировано с учетом рис. 1а. Получен-
ный спектр хорошо описывает измеренное
распределение γ-квантов во всем диапазоне зна-
чений энергии E = 10–50 МэВ и может быть хоро-

Рис. 2. Спектры тормозного излучения в диапазоне
значений энергии до 15 МэВ, рассчитанные для мо-
ноэнергетических пучков электронов, взаимодей-
ствующих с золотой пластиной толщиной 1 мм, энер-
гия электронов: 5.75 (1); 10.75 (2); 15.75 МэВ (3).
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Рис. 3. Проекция на плоскость XOZ распределения: а – электронов; б – фотонов. Энергия частиц E > 7.5 МэВ.
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шо аппроксимирован распределением с харак-
терными температурами 3.5 и 12.2 МэВ, которые
приблизительно в два раза меньше характерных
температур энергетического распределения элек-
тронов, генерирующих γ-кванты.

Коэффициент преобразования энергии элек-
тронов (E > 7.5 МэВ) в энергию γ-квантов Eph >
> 7.5 МэВ равен 12% для золотого конвертера тол-
щиной L = 1 мм и увеличивается с ростом толщи-

ны L вплоть до 2 мм, достигая величины 21%.
Количество генерируемых фотонов на один
электрон Nph/Ne = 0.18 при толщине L = 1 мм и
Nph/Ne = 0.31 для L = 2 мм. Коэффициент преоб-
разования энергии лазерного импульса (17.5 Дж)
в энергию γ-квантов (Eph > 7.5 МэВ), равный 1.4%
для L = 1 мм, хорошо согласуется с определенным
в эксперименте [6] и достигает 2.4% при толщине
конвертера L = 2 мм. Эти значения на порядок
превышают коэффициенты конверсии энергии
лазера в γ-излучение в области гигантского диполь-
ного резонанса, полученные в режиме прямого об-
лучения золотого конвертера лазером на установке
VULCAN (0.2%) при интенсивности 1019 Вт/см2 [2]
и NOVA (0.18%) при 3 × 1020 Вт/см2 [30].

При создании рентгеновских источников для
радиографии быстропротекающих процессов и
интенсивных источников нейтронов, основанных
на ядерном фотоэффекте, важной характеристи-
кой является длительность γ-излучения. В рас-
смотренном случае генерации γ-квантов DLA-
электронами в миллиметровом конвертере, дли-
тельность ультракороткого импульса γ-излучения
составляет ~4 пс и складывается из длительности
электронного пучка (определяемой длительно-
стью лазерного импульса ~1 пс) и времени про-
хождения релятивистскими электронами конвер-
тера (~3 пс для конвертера толщиной 1 мм).

ИНТЕНСИВНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
НЕЙТРОНОВ НА ОСНОВЕ ФОТОЯДЕРНЫХ 

РЕАКЦИЙ В ОБЛАСТИ ГИГАНТСКОГО 
ДИПОЛЬНОГО РЕЗОНАНСА

Среди различных процессов взаимодействия
γ-излучения с веществом наиболее важными для
генерации нейтронов являются фотоядерные ре-
акции в области гигантского дипольного резо-
нанса [31]. В этой области энергии γ-квантов
(более 7.5 МэВ для золота) сечения реакций с об-
разованием возбужденного составного ядра и ис-
пусканием нейтронов относительно высоки и име-
ют явно выраженные максимумы (рис. 6) [32, 33].

Для любого спадающего с энергией спектра
γ-излучения реализуется наибольшее число фо-
тоядерных реакций с высвобождением одного
нейтрона, т.е. xn = 1. Как было показано выше
(рис. 5), энергетический диапазон спектра тор-
мозного излучения, создаваемого DLA-электро-
нами, превышает пороги фотоиндуцированных
ядерных реакций в области гигантского диполь-
ного резонанса вплоть до образования изотопа
192Au с испусканием пяти нейтронов (xn = 5 при
энергии γ-квантов ≈50 МэВ) [6, 22]. Спектр ней-
тронов может быть описан максвелловской функ-
цией распределения со средней кинетической
энергией до нескольких МэВ и изотропным угло-
вым распределением. Вблизи конвертора дли-

Рис. 4. Энергетический спектр электронов, вылетев-
ших в направлении распространения лазерного им-
пульса из мишени, состоящей из слоя предваритель-
но ионизированной пены низкой плотности толщи-
ной 325 мкм, соединенной с тонкой золотой фольгой
толщиной 10 мкм: символы – измерение [22]; сплош-
ная кривая – двухтемпературная аппроксимация (1).
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Рис. 5. Распределение γ-квантов по энергии в едини-
це телесного угла: кружки – измерение (рис. 3 в [6]);
квадраты – моделирование с помощью GEANT4;
сплошная линия – аппроксимация двухтемператур-
ным распределением.
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тельность нейтронного импульса очень мала и
близка к длительности γ-источника, которая в
рассматриваемом эксперименте с генерацией
γ-квантов DLA-электронами [6] составляет ~4 пс.
Это дает большое преимущество для увеличения
интенсивности потока нейтронов.

В [6] было экспериментально продемонстри-
ровано, что при взаимодействии субпикосекунд-
ного лазерного импульса умеренной релятивист-
ской интенсивности с полимерными пенами
субмиллиметровой длины генерируется сильно-
точный пучок суперпондеромоторных DLA-
электронов с параметрами, представленными на
рис. 4, который при прохождении через Au-кон-
вертер толщиной 1 мм приводит к эффективной
генерации тормозного излучения в МэВ-ном диа-
пазоне энергии квантов (рис. 5). Этот источник ин-

тенсивного γ-излучения в сочетании с конверте-
ром с высоким зарядом ядра вещества (Au) при-
водит в процессе фотоядерного распада в области
гигантского дипольного резонанса к рекордному
количеству нейтронов, генерируемых на 1 Дж ла-
зерной энергии.

Измеренное количество нейтронов 1.4 × 1010

со средней энергией 2 МэВ и изотропным распре-
делением соответствует эффективности 0.02%
преобразования энергии лазера в генерацию ней-
тронов в фотоядерном канале [6]. Для сравнения
в [5] пучки лазерно-ускоренных суперпондеро-
моторных электронов использовались для обра-
зования нейтронов в медном конвертере. Реляти-
вистские электроны генерировались при интен-
сивности лазера 5 × 1020 Вт/см2 и энергии лазера
на мишени 90 Дж при взаимодействии с CH-
плазмой низкой плотности. Количество зареги-
стрированных нейтронов составило 1.2 × 109. Даже
при допущении 30% лазерной энергии в фокаль-
ном пятне соответствующая эффективность пре-
образования оказывается более чем в 10 раз ниже,
чем в случае DLA-электронов, генерируемых
в предварительно ионизированной полимерной
аэрогельной пене низкой плотности, состыко-
ванной с Au-конвертером [6] (табл. 1).

Проведенное PIC-моделирование ускорения
электронов в предварительно ионизированной
полимерной пене низкой плотности показывает,
что увеличение энергии лазера от 20 до 200 Дж
при одновременном увеличении интенсивности
от 2 × 1019 до 8 × 1019 Вт/см2 приводит к росту бо-
лее чем на порядок числа релятивистских элек-
тронов с энергией выше 7.5 МэВ. Это в свою оче-
редь приведет к увеличению более чем на порядок
флуенса и потока γ-излучения и нейтронов. Более
подробно результаты моделирования генерации
γ-стимулированных высокоинтенсивных пото-
ков нейтронов будут описаны в следующей пуб-
ликации.

Рис. 6. Зависимости от энергии фотонов сечений фо-
тоядерных реакций (γ, xn), индуцированных γ-излу-
чением в золоте 197Au при различном числе вылетев-
ших нейтронов xn = 1, 2, …, 7 (кривые 1–7 соответ-
ственно).
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Таблица 1. Эффективность передачи энергии лазерного импульса электронам, γ-излучению и нейтронам

Параметры [6] [5]

Интенсивность лазера ~1019 ~1020

Энергия лазера в фокальном пятне, Дж 20 20–30
Тип мишени CHO-пена CH-пленка
Количество ускоренных электронов (более 10 МэВ) 3 × 1011 –

Конверсия лазера в поток электронов, % 10 –
Конверсия лазера в γ-излучение (более 10 МэВ), % 1.4 –
Количество нейтронов 1.4 × 1010 1.2 × 109

Средняя энергия нейтронов, МэВ 2 ~1
Конверсия лазера в поток нейтронов, % 0.02 0.0011
Количество нейтронов на 1 Дж лазерной энергии 7 × 108 6 × 107
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ВЫВОДЫ

В настоящей работе представлен перспектив-
ный способ получения хорошо направленных вы-
сокоинтенсивных пучков γ-излучения с энергией
порядка МэВ и источников нейтронов со сверх-
высоким флуенсом и потоком частиц при уме-
ренно релятивистской интенсивности лазерного
излучения ~1019 Вт/см2. Этот подход основан на
DLA-процессе в протяженной плазме околокри-
тической плотности, в котором генерируются су-
перпондеромоторные электроны с энергией до
100 МэВ. В реализованных в экспериментах усло-
виях заряд, переносимый электронами с энергией
более 7 МэВ, распространяющимися в телесном
угле 0.16 ср, достигает 50–100 нКл, что соответ-
ствует 10%-ной эффективности преобразования
лазерной энергии. Результаты моделирования
взаимодействия с плазмой околокритической
плотности фемтосекундного лазерного импульса
с интенсивностью ~1021 Вт/см2 для типичных па-
раметров лазерного комплекса PEARL [23] ука-
зывают на более чем двукратный рост максималь-
ной энергии DLA-электронов и эффективности
преобразования лазерной энергии в энергию хо-
рошо направленного пучка ультрарелятивист-
ских электронов с энергией более 7 МэВ.

Сильноточный, хорошо направленный элек-
тронный пучок является основой для генерации
γ-излучения, с помощью которого можно стиму-
лировать фотоядерный распад в области гигант-
ского дипольного резонанса и создать интенсив-
ный источник нейтронов с рекордной эффектив-
ностью преобразования лазерной энергии (1.4%
в γ-излучение и 0.02% в излучение нейтронов в
реализованной геометрии эксперимента).

Данные экспериментов и хорошо согласую-
щиеся с ними результаты моделирования пока-
зывают, что сильноточные пучки ультрареляти-
вистских электронов могут быть получены с по-
мощью уже существующих как пикосекундных,
так и фемтосекундных лазерных систем петаватт-
ного класса мощности и эффективно использованы
для создания интенсивных источников γ-излуче-
ния и нейтронов с энергией МэВ-ного диапазона
для диагностики вещества в экстремальных со-
стояниях.
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Intense Laser Sources of Gamma Radiation and Neutrons Based on High-Current 
Beams of Super-Ponderomotive Electrons

N. E. Andreev1, 2, *, I. R. Umarov1, 2, V. S. Popov1, 2

1Joint Institute for High Temperatures RAS, Moscow, 125412 Russia

2Moscow Institute of Physics and Technology (State University), Dolgoprudny, 141701 Russia

*e-mail: andreev@ras.ru

Intense beams of photons and neutrons in the MeV energy range are effective tools in many areas of research,
such as diagnostics of matter in extreme states, nuclear physics and materials science, as well as in medical
and biophysical applications. A concept is presented for creating efficient sources of γ-radiation and neutrons,
based on the generation of relativistic electrons in the direct laser acceleration mode during the interaction
between a laser pulse with an intensity of 1019 W/cm2 and extended plasma with a density close to critical.

Keywords: laser–plasma interaction, near-critical density plasma, direct laser acceleration of electrons, effec-
tive sources of γ-radiation and neutrons.
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