
Зимняя школа по физике высоких плотностей энергии
РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск, 29.02.2024

Спицын Роман Игоревич,

м.н.с. ИЯФ СО РАН, сектор 5-12,

«группа новых методов ускорения»,

разработчики кода LCODE

(рук. Лотов Константин Владимирович)

https://lcode.info

https://lcode.info/


Зимняя школа по физике высоких плотностей энергии
РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск, 29.02.2024

Спицын Роман Игоревич,

м.н.с. ИЯФ СО РАН, сектор 5-12,

«группа новых методов ускорения»,

разработчики кода LCODE

(рук. Лотов Константин Владимирович)

https://lcode.info

https://lcode.info/


Что такое кильватерное ускорение

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 01/2129.02.2024
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Что такое кильватерное ускорение
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Задача масштабируется на плотность плазмы n0

Оценки для n0 = 1016см-3

• Поля: E0 = (4πn0mc2)1/2 ~ 10 ГВ/м

• Времена: ~ ωp
-1 = (4πn0e

2/me)
-1/2 ~ 0,2 пс
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• Времена: ~ ωp
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2/me)
-1/2 ~ 0,2 пс

• Масштабы: ~ c/ωp ~ 50 мкм

Металл ВЧ-резонаторов:

Пробой при ~ 100 МВ/м

Плазма:
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уже разрушен»
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Задача масштабируется на плотность плазмы n0

Оценки для n0 = 1016см-3

• Поля: E0 = (4πn0mc2)1/2 ~ 10 ГВ/м

• Времена: ~ ωp
-1 = (4πn0e

2/me)
-1/2 ~ 0,2 пс

• Масштабы: ~ c/ωp ~ 50 мкм

«Будьте добры, помедленее..» Малые масштабы

электроны плазмы

драйвер 

(создает волну)

витнесс

(ускоряется в волне)Окно летит со скоростью света направо



Что такое кильватерное ускорение

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 04/2129.02.2024
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Зачем нужно численное моделирование

M.C. Downer, et al., Rev. Mod. Phys. 90, 035002 (2018)

Быстропротекающие процессы на 

малых пространственных масштабах.

A.A. Gorn, M. Turner and AWAKE Collaboration, 

Plasma Phys. Control. Fusion 62, 125023 (2020).

«Внутрь» заглянуть не всегда возможно, анализ 

по вторичным и интегральным результатам.

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 05/2129.02.2024

δn/n0 < 0,5%



Как моделировать?

Прямолинейный подход: particle-in-cell (PIC) коды

Поля и движение частиц: 

• уравнения Максвелла

• уравнения движения

+ Точные и полные

- Долгие и ресурсоемкие

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 06/2129.02.2024
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Пример: 3D-моделирование AWAKE.
• Объяснено малое количество захваченных электронов;

• Показано отсутствие шланговой неустойчивости

N.Moschuering, et al., Plasma Phys. Control. Fusion 61, 104004 (2019).
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Как моделировать?
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Как моделировать?

Прямолинейный подход: particle-in-cell (PIC) коды

Поля и движение частиц: 

• уравнения Максвелла

• уравнения движения

+ Точные и полные

- Долгие и ресурсоемкие

Пример: 3D-моделирование AWAKE.
• Объяснено малое количество захваченных электронов;

• Показано отсутствие шланговой неустойчивости

22 миллиона процессорных часов

220 к€ (только за электричество)

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 07/2129.02.2024



Как моделировать?

Прямолинейный подход: particle-in-cell (PIC) коды

Необходимы методы корректного расчета 

фазовой скорости волн

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 08/2129.02.2024

Моделируем движение частиц с околосветовой

скоростью



Как моделировать?

Прямолинейный подход: particle-in-cell (PIC) коды

Необходимы методы корректного расчета 

фазовой скорости волн
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Моделируем движение частиц с околосветовой

скоростью

N.Moschuering, et al., Phys. Plasm. 24, 103124 (2017).

Иначе: численная черенковская

неустойчивость



Как моделировать?

Прямолинейный подход: particle-in-cell (PIC) коды

N.Moschuering, et al., Phys. Plasm. 24, 103124 (2017).

Не стесняйтесь рисовать интересные пояснительные 

картинки. 

Можно попасть в «выбор редакции». 

Мелочь, а приятно =)

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 09/2129.02.2024



Как моделировать?

Специализированные модели: квазистатическое приближение

Используем факт, что форма драйвера меняется медленно.

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 10/2129.02.2024

z0 z0-Δz

Каждый «слой» жидкости, встреченный катером, ведет 

себя одинаково, хотя и с разной временной задержкой. 

Отследим его динамику лишь единожды, на примере 

слоя z0.

Вводим сопутствующую координату ξ=z-ct. В качестве 

состояния соседних слоев возьмем состояния нашего 

слоя в другие моменты времени.

Закон изменения «нашего» слоя жидкости зависит от его 

состояния в «будущем» (связь запрятана внутри ξ=z-ct).

Сделать устойчивую разностную схему для квазистатики – искусство.

В мире 7 квазистатических кодов (WAKE, LCODE, QuickPIC, INF&RNO, HiPace, QV3D, WAND-PIC).



Модель лазерного импульса

Уравнение эволюции вектор-потенциала лазерного импульса в квазистатическом приближении

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 11/2129.02.2024
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Модель лазерного импульса

Публикуйте Ваши результаты!!!

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 12/2129.02.2024



О представлении результатов и пассивном залоге

Из «Конобеев Ю., Павлинчук В., Работнов Н., Турчин В., - «Физики продолжают шутить», Москва, 1968»

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 13/2129.02.2024



О представлении результатов и пассивном залоге

Не переборщите 

с пассивным залогом!

Из «Конобеев Ю., Павлинчук В., Работнов Н., Турчин В., - «Физики продолжают шутить», Москва, 1968»

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 13/2129.02.2024

Реакция науча на черновик твоей первой статьи, состоящей из 

пассивного залога чуть более, чем полностью



Контроль потоков энергии в окне моделирования

Поток энергии ЭМ-поля:

Поток кинетической энергии:

Было: невозмущенная холодная плазма

Стало: драйвер создал возмущения 

движение частиц (кин.энергия) + ЭМ поля (энергия ЭМ полей)

В численном моделировании можно отслеживать, куда и как уходит энергия в сопутствующем окне, летящем со скоростью света

(по частицам)

(по макроскопическим параметрам)

Опрокидывание волны  => быстрые частицы:

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 14/2129.02.2024



Применение контроля потоков энергии

Механизм затухания волны может быть разный, но критерий универсальный:

1. Ограничение времени жизни кильватерной волны из-за движения ионов плазмы

2. Зависимость времени жизни кильватерной волны от массы ионов плазмы

L.M. Gorbunov, P. Mora, and A.A. Solodov, Dynamics of a plasma

channel created by the wakefield of a short laser pulse. 

Phys. Plasmas 10, 1124 (2003).

Теория опрокидывания волны из-за движения ионов

(но без проверки численным моделированием)

=
>

Генерация ТГц-излучения 

из взаимодействующих 

кильватерных волн 

встречных лазерных 

импульсов.
Плотность ионов Плотность электроновПоведение потенциала и потоков энергии

R.I. Spitsyn et al., Phys. Plasmas 25, 103103 (2018).

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 15/2129.02.2024



Применение контроля потоков энергии

Механизм затухания волны может быть разный, но критерий универсальный:

1. Ограничение времени жизни кильватерной волны из-за движения ионов плазмы

2. Зависимость времени жизни кильватерной волны от массы ионов плазмы

L.M. Gorbunov, P. Mora, and A.A. Solodov, Dynamics of a plasma

channel created by the wakefield of a short laser pulse. 

Phys. Plasmas 10, 1124 (2003).

Теория опрокидывания волны из-за движения ионов

(но без проверки численным моделированием)

=
>

Генерация ТГц-излучения 

из взаимодействующих 

кильватерных волн 

встречных лазерных 

импульсов.
Плотность ионов Плотность электроновПоведение потенциала и потоков энергии

R.I. Spitsyn et al., Phys. Plasmas 25, 103103 (2018).

Около 

решаемой 

задачи тоже 

может быть 

интересный 

результат!

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 15/2129.02.2024



Распределение плотности электронов (из A.A. Gorn, M. 

Turner and AWAKE Collaboration, 

Plasma Phys. Control. Fusion 62, 125023 (2020)).

Размер протонного драйвера мал, по сравнению с c/ωp

Образуются большие градиенты полей

Пересечение траекторий, опрокидывание волны

Некоторые электроны вылетают из плазмы

Плазма заряжается положительно

Возникает радиальное электрическое поле

Вокруг плазмы формируется область отрицательного заряда с 

некоторой плотностью электронов – электронное гало

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 16/2129.02.2024

Электронное гало в эксперименте AWAKE



Электронное гало в эксперименте AWAKE

Учет влияния электронного гало

• важен для контролируемого кильватерного ускорения в плазме

т.к. эффект ограничивает время жизни плазменной волны

• накладывает дополнительные ограничения на минимальную ширину окна моделирования

Соответствие экспериментальных данных и результатов численного моделирования с учетом эффекта:

A.A. Gorn, M. Turner and AWAKE Collaboration, 

Plasma Phys. Control. Fusion 62, 125023 (2020).

J. Chappell and AWAKE Collaboration, 

Phys. Rev. Accel. Beams 24, 011301 (2021).

Разрушение плазменной волны  <=> потери энергии

Требуется охарактеризовать энергообмен между плазменной волной и электронным гало

Спицын Р.И. Школа по физике высоких плотностей энергии, РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск с. 17/2129.02.2024



Электронное гало в эксперименте AWAKE

После опрокидывания волны электроны вылетают пучками 

как из шланга. Чем выше энергия, тем дальше отлетают.

Траектории не дорисованы до конца, чтобы была видна фаза 

потенциала.

Корреляции между точкой вылета и точкой возвращения в 

плазму не наблюдается, возвращаются вроде бы в 

случайные фазы волны.
граница 

плазмы

граница 

плазмы

Вылетев из плазмы, электроны гало позже многократно 

пролетают сквозь плазменную волну, то ускоряясь (забирая 

энергию из волны), то замедляясь (возвращая энергию 

обратно). 
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Энергетические процессы в электронном гало

Ожидание (в среднем):

нарастает

нулевая (малая)

нарастает

Реальность:

АСИММЕТРИЯ!

нарастает

нарастает

нарастает резко
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Энергетические процессы в плазменной волне

Энергия, 

оставляемая 

драйвером

Энергия, 

переданная 

в волну

Энергетические потери волны = разность

Вклад быстрых электронов, 

пролетающих вблизи оси

(не являются «частью» волны)

=
?
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Энергетические процессы в плазменной волне

Энергия, 

оставляемая 

драйвером

Энергия, 

переданная 

в волну

Энергетические потери волны = разность

Вклад быстрых электронов, 

пролетающих вблизи оси

(не являются «частью» волны)

=

В линейной плазменной волне:

?
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Полезно преподавать физику студентам!



Советы

1. Публикуйте Ваши научные результаты. Иначе можно опоздать, и в диссертации будете

цитировать жалкий диплом, а не прекрасную публикацию.

2. Старайтесь рисовать красивые картинки для статей, это украшает представление результатов.

Можно даже попасть в «выбор редакции».

3. Не переборщите с пассивным залогом. Все понимают, что живой человек пишет статью, а не

«статья была написана живым человеком».

4. Около решаемой задачи может быть еще интересный результат. Не пропустите его.

5. Вливайтесь в преподавательскую деятельность. Полезно для структурирования знаний, да и

освежение знаний в памяти может помочь в научной работе.

6. Постарайтесь полностью подготовить диссертацию за период аспирантуры. Потом не успеете

оглянуться, и вот Вы ничего не успеваете. Хорошим людям работа найдется всегда.
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Спасибо за внимание!

Спицын Роман Игоревич

https://lcode.info

https://lcode.info/

