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Физика высоких плотностей энергий в ФИАН и ВНИИА 

ICF related  Extreme light related  
Laser-target design for maximization of: 
electron energy 
electron number 

ion energy 
ion number 

gamma quanta energy 
gamma quanta number 

yield of nuclear reactions 

collision of relativistic plasmas 
 
X-ray pulse interaction with matter 
  
Relativistic self-focusing 
 
Magnetic field generation 
 
Relativistic plasma resonance and  
harmonics 

Kinetic effects of laser-plasma interaction in: 
 

mode coupling 

parametric instabilities 

self-focusing 

ion-acoustic instability, anomalous absorption 

 
Kinetic transport phenomena: 
 
Nonlocal heat wave propagation 
Hot spot or temperature profile relaxation 
Waves in heat carrying plasma 
 
Ion separation in shock wave 
 
Radiative heat transport instability 



Parametric instabilities in a corona 
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Long corona 

PRL 120, 055001 (2018)  
Origins and Scaling of Hot-Electron Preheat  

in Ignition-Scale Direct-Drive ICF Experiments, 
M. J. Rosenberg et al. 

x 



2 from laser-produced plasma 
1976 – 1977, Lebedev Institute  

Spectrogram of the second harmonic line for a glass shell target of the 94m diameter  and wall thickness 0.7 m 

t+l  t’ 

    u     u 

<0, u>0 
>0, u<0 
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C. Thoma, D. R. Welch, R. E. Clark, D. V. Rose, I. E. Golovkin, PoP 24, 062707 (2017) 

Gold hohlraum wall simulation for incident  
laser with I=1015W/cm2 and =(1/3) m 

Janus laser, PRL (1978) 

0.26m probe pulse, 
l=1.6 m profile steepening 

Near critical density. Renaissance in parametric decay ? 

l ~ 0.1mm  
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Anomalous absorption? Hot electrons? 

http://aip.scitation.org/author/Thoma,+C
http://aip.scitation.org/author/Thoma,+C
http://aip.scitation.org/author/Welch,+D+R
http://aip.scitation.org/author/Welch,+D+R
http://aip.scitation.org/author/Clark,+R+E
http://aip.scitation.org/author/Clark,+R+E
http://aip.scitation.org/author/Rose,+D+V
http://aip.scitation.org/author/Rose,+D+V
http://aip.scitation.org/author/Golovkin,+I+E
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Re-examining our inhibitions: A speculative re-analysis of data from Au spheres 
illuminated by the URLLE Ω laser Presented to: APS/DPP Savannah, GA, Paper # 
UO7.00003 M. D. (“Mordy”) Rosen, J. S. Ross, C. A. Thomas LLNL, 11/20/15 
“…  ion acoustic turbulence … also increase absorption. This increase in absorption, 
applied (speculatively) close by the critical surface, can begin to match the Au sphere x-
ray emission, as well as a preponderance of the ZTe data.” 
 
46th Annual Anomalous Absorption Conference, Old Saybrook, CT, USA, May 1-6, 2016, 
Thomson scattering characterization of a 1D Hohlraum wall surrogate (a Au sphere) for 
improved understanding of hohlraum physics, J. S. Ross, G. Swadling, M. D. Rosen, K. 
Widmann, B. Heeter, J. Moody 
“An experimental campaign was completed at the Omega laser facility …. ad-hoc 
anomalous absorption (presumably due to the same ion acoustic turbulence that leads to 
the flux limitation) near the critical surface, is considered.” 
 
Some speculations relating to experiments aimed at IAT and its effects 
R. Paul Drake, University of Michigan, March 18, 2016 
“An ideal experiment would observe consequences of turning IAT on and off.” 
 

Всплеск интереса к поглощению  
на ионно-звуковой турбулентности 



Обратное тормозное поглощение.  
Поглощение на усиленных флуктуациях 
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Поглощение на нетепловых флуктуациях 

Статические 
флуктуации, 

’=0 

0 0 0 0 



Эффективная частота столкновений 
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𝑙= 0 ± 𝑠 
𝒌𝑙= 𝒌0 ± 𝒌𝑠 

𝑛𝑒 ≈ 𝑛𝑐 
Ср. : линейная трансформация  
вблизи критической плотности 



Резонансное турбулентное поглощение 

Sov. J. Quantum Electron. 1, 205 (1971) 



Эффективная частота столкновений для  
резонансного турбулентного поглощения 
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Поглощение 

Классическое Аномальное 

Кулоновское рассеяние Рассеяние на турбулентности 

Линейная трансформация Трансформация на шумах 
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ИЗТ обратного тока в экспериментах 

Ion-Acoustic Wave Instability Driven by Laser-Driven Return Currents, BAPS.2010.DPP.JO8.2 
D.H. Froula,  S.X. Hu and, J.F. Myatt (Rochester),   J. S. Ross,  L. Divol, S. H. Glenzer  (LLNL) 

Thomson-scattering measurements of the amplitude and frequency of ion-acoustic waves show an instability when the ion-wave damping is 
reduced. Experimental results from the OMEGA Laser use simultaneous measurements of the electron-plasma wave and ion-acoustic wave 
features to characterize the plasma (Te, Ti, Z, Ne) and to directly probe the amplitude of the ion-acoustic waves. The ion Landau damping 
was varied by changing the target material: CH, V, Ag, Au. The amplitude of the plasma wave increased as the ion Landau damping was 
reduced and became unstable for ZTe/Ti > 50. As the waves grow to wave-breaking amplitudes, their frequency shifts, and turbulence is 
expected. These results confirm the speculation that heat-flux--driven ion-acoustic fluctuations exist in laser-produced plasmas. 

• Экспериментальная проверка  
порога неустойчивости; 
• Обнаружение  пониженной  
теплопроводности; 
• Регистрация существенно  
нетеплового уровня флуктуаций 

S. H. Glenzer, W. Rozmus, V. Yu. Bychenkov, J. D. Moody, J. Albritton, R. L. Berger, A. Brantov, M. E. Foord, B. J. MacGowan, R. K. Kirkwood, 
H. A. Baldis, and E. A. Williams 

We observe strong anomalous absorption of green laser light in mm-scale high-temperature gold plasmas. Both the laser light 
absorption and the resulting increase of the electron temperature, which was measured independently with Thomson scattering, have 
been successfully modeled by including enhanced collisions due to heat-flux driven ion acoustic fluctuations. Calculations that include 
only inverse bremsstrahlung significantly underestimate the experimental laser absorption and the electron temperature. 

Anomalous Absorption of High-Energy Green Laser Light in High-Z Plasmas 



Суммарное поглощение на ИЗТ 

– усреднение по поляризации  

Сравнение полной эффективной  
частоты столкновений с ее  
приближенным аналитическим  
выражением (kminDe=0.15). 

- - - - -   –  аналитика  

V. Yu. Bychenkov and W. Rozmus 
A model of anomalous absorption of 
laser light on ion acoustic turbulence 

Phys. Plasmas 24, 012701 (2017) 



HOT ELECTRON GENERATION BY RESONANT ANOMALOUS ABSORPTION 
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I qh 
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Conversion to hots! 



Итоги : 

A= 

: d ~ 1, L ~ 100 m 

Экспериментальная идентификация :  
1. Проверка порогового условия (Томсоновская диагностика) 

2. Более сильное поглощение р-поляризованного света по сравнению с s-поляризованным 

3. При резонансном поглощении появляются быстрые электроны (как при лин. трансф.) 

4. Корреляция между аномальным поглощением и подавлением теплопереноса 

5. Прямое измерение усиленных шумов томсоновским рассеянием (ср. Gray, Kilkenny, 1980) 

6. Регистрация значительного диффузного рассеяния 

7. Прямое измерение поглощения, например, в эксперименте 

с лазерным пучком поперек градиента неоднородности.  

Изменение поглощения при повороте вектора поляризации. 

8. Корреляция горячих электронов и аномального поглощения.  
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NIF, Direct drive 

PRL 120, 055001 (2018)  
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ЭЛЕКТРОННЫЙ ТЕПЛОПЕРЕНОС В ГОРЯЧЕЙ ПЛАЗМЕ 

Основные параметры задачи: 
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- электронная температура 

- плотность числа электронов 

- характерный масштаб изменения 
  температуры в два раза 

Z - заряд ионов 
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Для плазмы с параметрами : 21 3

0 0 0 03.0 , 10 , 1, 40 , ( , ) 128eiT keV n cm Z L m T n m       

( 0) 3.25T t  



ЭЛЕКТРОННЫЙ ТЕПЛОПЕРЕНОС В ГОРЯЧЕЙ ПЛАЗМЕ 

2500x m

Момент времени t = 5ps Сравнение теплового потока  
с формулой Спитцера-Харма: 

5/2128
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1( , )SHq F x v v dv 

Доля горячих электронов 
( )

T
для v 3v составляет4%

Вклад горячих электронов  

 20%

Изменение  коэффициента 
затухания Ландау для  

быстрых частиц 
в среднюю энергию 

 L
TM

L

γ
10 при v 4 v

γ

1T 



ЭЛЕКТРОННЫЙ ТЕПЛОПЕРЕНОС В ГОРЯЧЕЙ ПЛАЗМЕ 

2500x m

Момент времени t = 100ps Сравнение теплового потока  
с формулой Спитцера-Харма: 

Доля горячих электронов 
( )

T
для v 3v составляет 0.1%

Вклад горячих электронов  

 2%

Изменение  коэффициента 
затухания Ландау для  

быстрых частиц 
в среднюю энергию 

 L
TM

L

γ
10 при v 5 v

γ

0.1T 



ЭЛЕКТРОННЫЙ ТЕПЛОПЕРЕНОС В ПЛАЗМЕ ЛТС 

4000x m

Момент времени t = 100ps Сравнение теплового потока  
с формулой Спитцера-Харма: 

Доля горячих электронов 

( )
T

для v 4v составляет 0.1%

Вклад  электронов  
в среднюю энергию 

 
T T

4v v 6v

 1%

Кинетический тепловой  
поток много больше 

спитцеровского! 

0.008T 



ЭЛЕКТРОННЫЙ ТЕПЛОПЕРЕНОС В ГОРЯЧЕЙ ПЛАЗМЕ 
Момент времени t = 100ps Сравнение теплового потока  

с формулой Спитцера-Харма: 

Доля горячих электронов 

( )
T

для v 4v составляет 0.1%

Вклад  электронов  
в среднюю энергию 

 
T T

4v v 6v

 1%

Кинетический тепловой  
поток много больше 

спитцеровского! 

4000x m

Симметричная часть электронной ФР: 

 T Tдля 5.5v v 7v :

A -3
= 10

0F A -3.4
v



ЭЛЕКТРОННЫЙ ТЕПЛОПЕРЕНОС. ГОРЯЧЕЕ ПЯТНО 

21 3

0 03.0 , 10 , 1, 100T keV n cm Z L m    

Начальный профиль температуры: 

Параметры плазмы: 

Нагрев в центре: 

0 0( 0, ) ( , , )e MF x v F v T n 
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0 00.2 , 0.8CT T T T  

SH ---- ---- ----  

Effect of Nonlocal Transport on Heat-Wave Propagation 
G.Gregori, S.Glenzer, J.Knight, C.Niemann, D.Price, D.Froula,  

M.Edwards, R.Town, A. Brantov, W. Rozmus, and V.Bychenkov 
Phys. Rev. Lett. 92, 205006 (2004). 



Выводы 
 

ЛТС  проект вступил в фазу «горячих» (Te 3-5 keV) 
исследований 

 
Без кинетики частиц и волн не обойтись 

 
Нужны новые физические (теоретические) модели, коды и 

моделирование 
 

Нужны постановки новых первопринципных экспериментов  
 

Эксперименты должны начинаться уже сейчас 
(Пример: The experiment on IAT and RCI is going to happen in Rochester at the 

beginning of April. It is designed in such a way that first it will repeat Glenzer's 
measurement on absorption and next they will look directly at IAT with Thomson 

scattering. Sylvie Deppiereux is going to perform this experiment.)  



Примеры исследований (ФИАН, ВНИИА)  
по лазерной физики  

сверхвысоких энергий (фс) 
• Лазерно-ускоренные пучки электронов для 

создания  плотного нагретого вещества 
 

• Лазерно-ускоренные пучки электронов для 
глубокой гамма-радиографии 

 
• Источник для фазово-контрастной микроскопии  

пс разрешения 
 

• Лазерное ускорение ионов для инициирования 
ядерных реакций  

 



Лазерно-ускоренные пучки электронов для создания  
плотного нагретого вещества  

Лазерный bubble Классический bubble 
Вылетевший пучок 

электронов 

15 мкм 

1
0

 м
км

 

7 нКулон, 100 МэВ 

Плотность энергии 2×108 Дж/см3 

Лазерный импульс  
4 Дж, 30 фс, 4 мкм 

Стохастический 
впрыск 
электронов Давление ~ 2 Гбар ! 

Мишень  n~ 0.1 nc 240 мкм  

e 



Electron acceleration from low-density targets   

Electrons for deep radiography 



Electron acceleration and gamma emission 

Nmax = ? 

e Nmax  Alas , e = mec2a2/4 
 

Nmax = 
Alas

e
   ne ~  nc 

Deep -radiography 
(10-20 cm dense matter) 

 
Single shot radiography: 

150 nQ 

few MeV 

PW lasers 

Q=10 nC (E>30MeV)  

a0 = 24, λ = 1 μm, τ = 30 fs  
ne= 0.3×ncr  

3D 

< 



Experimental results supported by 2D3V Particle-In-Cell simulations of laser–plasma 
interaction show that a laser-based plasma source, formed onto the surface of a solid 
target may be utilized for phase contrast X-ray imaging in a wide energy range of 
photons. K. A. Ivanov et al., Appl. Phys. B 123, 252 (2017)  

Фазово-контрастная микроскопия от лазерно-ускоренных электронов 

Electron energy spectra for flat foil 
and nanowires target with 

different rods length 



Наши исследования по лазерно-плазменной физики 
высоких энергий для лазерной активации 

1) 1998-1999 гг. В.Ю. Быченковым  сформулирована идея о лазерном 

инициировании ядерных реакций c использованием фс лазерных импульсов и 

даны первые теоретические оценки (ЖЭТФ 115, 2080, 1999); 

 

2) 1999-2001 гг. Коллаборация с Университетом Мичигана по лазерному получению 

медицинских изотопов. Эксперименты по получению радиоактивного 11С (Appl. 

Phys. Lett. 78, 595, 2001, SPIE Proc. 4424, 553, 2001); 

 

3) 2001 г. В коллаборации с Университетом Осаки, предложение и расчет лазерного 

получения пионов при генерации протонов (Письма в ЖЭТФ 74, 664, 2001); 

 

4) 2014-2015 гг. Оптимизационные расчеты по лазерной наработке изотопов для 

ПЭТ, ОФЭКТ и нейтронов медицинского применения из тонких мишеней (Laser 

& Particle Beams 32, 605, 2014, УФН 185, 77, 2015, Eur. Phys. J. 224, 2621, 2015); 

 

5) Н/Р Расчет лазерных источников нейтронов и разнообразных изотопов на основе 

пакета 3D Vsim - GEANT 4 из различных мишеней, включая низкоплотные и 

микро-структурированные с большим объемным нагревом. Направленный 

источник нейтронов (p-n реакции налету) и источник термоядерных нейтронов 

(dd, dt).   



0t 200t fs
0 0.15 , 1 r m H m  0 0.2 , 1 r m H m 

200t fs

Ion distribution d2N/dvxdvy 
  

0t

Plasma expands with velocity ≈2μm/ps, The cross section of DT reaction is large for deuterium energy of   
order of 100-500 keV.   Deuterons  obtain such energy during  laser  heated  cylinder expansion 
 on characteristic scale equal to inter-wire spacing. 
 

35t fs 59t fs 83t fs 131t fs



1PW laser pulse, IL=1018 W/cm2
,  λL = 0.8 μm, L = 5 μm (length of wires) 

 

Number of pins in focal spot ≈105 , yield from  

one pin Y0
 ≈104 →NN ≈ Npin ∙Y0

 ≈1010 

Yield DD\Power 1PW 
 

10PW 
 

up to 109 

(3*107/J) 
up to 1010 

(3*107/J) 

Ведутся расчеты реакций налету (p,n) для получения направленных потоков нейтронов 



Выводы 

• Возможна практическая реализация фазово-контрастного имиджинга 
с разрешающей способностью микронного пространственного и  

суб-пикосекундного временного масштабов на лазерах мульти-ТВт уровня 
 

• Переход к ПВт лазерам может позволить создать практический источник для  
глубокой гамма-радиографии 

 
• При оптимизированной схеме облучения, лазеры в сотни ТВт способны  

обеспечить Гига-барные давления 
 

• Имеются перспективы получения направленных потоков нейтронов  
практического интереса на ПВт уровне мощности лазера 


