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Усиление генерации аксиального магнитного поля
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В рамках стационарной модели релятивистской самофокусировки показано, что добавление тонкого
слоя более плотной плазмы на оси распространения циркулярно-поляризованного пучка увеличивает
генерируемое им за счет обратного эффекта Фарадея аксиальное магнитное поле более чем в 10 раз
по сравнению со случаем однородной плазмы. Величина аксиального поля в этом случае может пре-
вышать магнитное поле лазерной волны, что позволяет при потенциально достижимых в ближайшем
будущем интенсивностях излучения ∼ 1026 Вт/см2 приблизится к уровню терагауссовых квазистацио-
нарных полей.
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1. Введение. Современные источники ультрако-

ротких сверхмощных лазерных импульсов являются

одним из наиболее эффективных способов концен-

трировать энергию, позволяя достигать интенсивно-

сти излучения до 1023 Вт/см2 [1–3]. Проектируемые в

данный момент многоканальные системы суммарной

мощности 100 и выше петаватт [4] потенциально поз-

волят при оптимальной фокусировке превысить ин-

тенсивность 1026 Вт/см2 [5, 6]. Взаимодействие таких

лазерных импульсов с веществом приводит к эффек-

тивному ускорению частиц до высоких энергий [7–9],

генерации ярких вспышек рентгеновского и гамма-

излучения [10, 11], может быть использовано для по-

лучения плотных пучков нейтронов [12], позитронов

[13, 14], мюонов [15], а также для создания мощных

импульсов низкочастотного [16], терагерцового [17] и

среднего инфракрасного [18–20] диапазонов.

Одним из направлений исследований в области

применения сверхмощных лазерных импульсов яв-

ляется генерация квазистационарных магнитных по-

лей, способных существовать на временах, превы-

шающих длительность импульса. Экспериментально

удалось зарегистрировать магнитные поля величи-

ной порядка нескольких мегагаусс, возникающих при
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облучении лазерными импульсами с энергией в сот-

ни джоулей и выше мишеней с нарушенной враща-

тельной симметрией (микровитков, микрокатушек и

т.п.) [21–23]. Такие поля существуют на временах

порядка наносекунд в объемах порядка кубическо-

го миллиметра. Такие же по величине поля удалось

измерить и в прозрачной плазме при распростране-

нии в ней циркулярно-поляризованного пикосекунд-

ного импульса [24]. На поверхности твердотельных

мишеней, облучаемых фемтосекундными импульса-

ми, удавалось измерить поля от нескольких мега-

гаусс [25] до десятков мегагаусс [26]. При облучении

тонких мишеней с их обратной стороны были косвен-

но зарегистрированы магнитные поля до сотен мега-

гаусс [27]. Такие поля, как правило, существуют на

пикосекундных временах в объемах порядка сотен

кубических микрон.

При этом амплитуда магнитного поля в ла-

зерной волне составляет B = 91,6(I18)
1

2 МГс, где

I18 – интенсивность излучения, выраженная в еди-

ницах 1018 Вт/см2, и таким образом, при характер-

ных для экспериментов интенсивностях уровня 1018–

1020 Вт/см2 амплитуда магнитного поля в волне со-

ставляет сотни мегагаусс, что значительно превыша-

ет измеренные значения квазистационарных полей.

В связи с этим возникает вопрос, возможно ли орга-
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низовать взаимодействие таким образом, чтобы ос-

циллирующее поле волны и генерируемое квазиста-

ционарное поле были одного порядка.

В литературе обсуждается несколько перспектив-

ных подходов к генерации магнитных полей при

лазерно-плазменном взаимодействии, среди которых

можно выделить генерацию азимутальных полей

продольными токами ускоренных лазерным импуль-

сом электронов [27, 28] и обратный эффект Фа-

радея при распространении в плазме циркулярно-

поляризованного излучения [29–31] или излучения с

орбитальным моментом импульса [32–34]. Сгенери-

рованные поля могут быть также усилены путем им-

плозии мишени [35], за счет пинчевания возбужден-

ных токов [36] и за счет использования кластерных

и наноструктурированных мишеней [37].

Главной особенностью при этом является то, что

при интенсивностях излучения выше 1018 Вт/см2 с

длиной волны порядка 1 мкм кинетическая энер-

гия электронов сравнивается с их энергией покоя

и их скорость приближается к скорости света. Это

приводит к тому, что величина генерируемых по-

лей в оптимальных режимах определяется практи-

чески исключительно мощностью лазерного излу-

чения. Действительно, по порядку величины поле,

генерируемое релятивистскими токами, можно оце-

нить как B ∼ jL ∼ eNecL, где j – характерная

плотность индуцированного тока в мишени, L – ха-

рактерный размер локализации этого тока, e – эле-

ментарный заряд, Ne – концентрация электронов,

c – скорость света. При этом эффективная генера-

ция токов возможна только в прозрачной плазме,

поскольку в непрозрачной плазме аксиальный ток

возбуждается неэффективно, а азимутальный лока-

лизуется в тонком скин-слое. С учетом релятивист-

ской нелинейности это означает что наиболее эф-

фективно использование плазмы околокритической

концентрации: Ne ∼ Ncr ∼
√

1 + a20πmec
2/(e2λ2) ≈

≈ 1.1a0λ
−2
µm × 1021 см−3, где a0 = eλ/mec

2(2I/πc)
1

2 =

= λµm

√

I18/1.38 – безразмерная амплитуда поля ла-

зерного импульса, me – масса электрона, λ – дли-

на волны излучения, λµm – длина волны излучения,

измеренная в микронах. В случае однородной плаз-

мы в качестве размера L выступает диаметр лазер-

ного пучка w, и, таким образом, генерируемое маг-

нитное поле имеет скейлинг B ∝ a0w ∝
√
P , где

P = Iw2 – мощность лазерного пучка. Таким обра-

зом, уменьшение диаметра пучка с целью увеличе-

ния интенсивности не приводит к росту генерируемо-

го магнитного поля, поскольку при этом пропорци-

онально падает область локализации индуцируемых

токов.

В данной работе мы предлагаем относительно

универсальный способ обхода этого ограничения, ко-

торый заключается в том, чтобы добавить в область

взаимодействия тонкий – толщиной порядка скин-

слоя – слой плазмы закритической плотности, ори-

ентированный вдоль направления распространения

лазерного импульса. Такой слой, с одной стороны,

не приводит к существенному изменению оптических

свойств среды и отражению лазерного излучения, а

с другой – позволяет увеличить количество электро-

нов в области взаимодействия и тем самым увели-

чить индуцируемые токи и генерируемые квазиста-

ционарные поля. В качестве такого слоя может вы-

ступать пленка или фольга субмикронной толщины

или же проволока или стержень субмикронного диа-

метра.

Для демонстрации эффекта мы рассмотрим кон-

кретный способ лазерно-плазменной генерации ква-

зистационарного магнитного поля: обратный эф-

фект Фарадея при самоканалировании релятивист-

ски сильного циркулярно-поляризованного лазерно-

го излучения [29]. Несмотря на ограниченность при-

меняемой модели, ее выводы по отношению к влия-

нию субмикронных уплотненных плазменных слоев

на генерацию магнитных полей будут носить доста-

точно универсальный характер. Нашей целью будет

показать, что применение этой идеи позволяет по-

лучать квазистационарные магнитные поля величи-

ной, сравнимой с осциллирующим магнитным полем

лазерной волны, что при интенсивностях порядка

1026 Вт/см2 позволит достичь полей порядка 1 ТГс.

При таких полях магнитная составляющая силы Ло-

ренца, действующая на электроны в атомах, сравни-

вается с силой внутриатомного электрического поля,

что приводит к значительной деформации электрон-

ных состояний и спектра излучения атома [38, 39].

Исследование атомов в таких полях представляет ин-

терес для астрофизики и, в частности, для физики

компактных звездных объектов, таких как нейтрон-

ные звезды [40].

Генерация замагниченной плазмы также интерес-

на с точки зрения исследования астрофизически ин-

тересных режимов взаимодействия замагниченных

плазменных потоков [41]. Так, сверхмощные лазер-

ные импульсы способны генерировать сильно замаг-

ниченную холодную релятивистскую плазму, недо-

ступную другими методами [42, 43].

2. Модель генерации аксиального маг-

нитного поля за счет обратного эффекта

Фарадея при релятивистском самоканалиро-

вании. Рассмотрим распространение циркулярно-

поляризованного релятивистски интенсивного
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лазерного импульса в плазме. Как известно,

при этом возможно наблюдение эффекта са-

мофокусировки, обусловленного зависимостью

диэлектрической проницаемости плазмы от локаль-

ной амплитуды волны в силу релятивистской и

стрикционной (пондеромоторной) нелинейностей

[44–49]. При превышении мощностью лазерного

пучка критической мощности самофокусировки

Pc = 2m2
ec

5/e2 · N0
cr/Ne ≈ 17.4N0

cr/Ne ГВт, где

N0
cr = πmec

2/e2λ2 = 1.1λ−2
µm × 1021 см−3 – критиче-

ская концентрация в линейном режиме, возможно

распространение лазерного пучка в квазистационар-

ном режиме, в котором самофокусировка в точности

компенсирует дифракционную расходимость, и в

пренебрежении потерями диаметр пучка остается

неизменным в процессе распространения. Такой

режим принято называть самоканалированием.

В одной из простейших моделей поперечная

структура лазерного пучка и самосогласованного

плазменного канала может быть получена в прене-

брежении движением ионов и генерацией гармоник в

рамках уравнений холодной гидродинамики и урав-

нений Максвелла [50, 51]. Известной особенностью

таких решений, однако, является их разрывный

характер, связанный с пренебрежением давлением

электронов, при этом корректная процедура постро-

ения решения требует наложения дополнительного

условия глобальной квазинейтральности, услож-

няющее решение дифференциальных уравнений

[52, 53]. Альтернативно, проблему разрывных реше-

ний можно обойти регуляризацией уравнений путем

добавления в уравнения гидродинамики члена, про-

порционального градиенту концентрации [54]. Это

приводит к повышению порядка решаемой системы

дифференциальных уравнений, но обеспечивает

гладкость решений [55].

Отметим, что, как будет видно в дальнейшем, нас

будут интересовать в том числе решения с двумя

пучностями лазерной волны в поперечном направле-

нии. Как было показано в работах [52, 53], в прибли-

жении холодной гидродинамики в этом случае воз-

никает также два разрыва электронной плотности,

а также свободный параметр – ширина кавитацион-

ной области между разрывами, – значение которого

может быть произвольным в некотором диапазоне.

Наличие такого параметра, а также необходимость

сшивать граничными условиями решения нелиней-

ных уравнений в двух областях пространства услож-

няет применение модели холодной гидродинамики,

поэтому в данной работе мы воспользуемся подхо-

дом с регуляризацией уравнений, лишенного подоб-

ных сложностей.

В плоской двумерной геометрии стационарный

лазерно-плазменный канал определяется следующей

системой безразмерных уравнений [52, 54, 55]:

d2a

dξ2
+ a = α

na√
1 + a2

, (1)

df

dξ
= α (ni(ξ)− n) , (2)

µ

n

dn

dξ
+ f +

d
√
1 + a2

dξ
= 0, (3)

где предполагается, что векторный потенциал элек-

тромагнитной волны имеет вид A = mec
2/e · a(ξ) ×

× (x0 + iy0) exp{i(hz − ωt)}, ξ =
√
k2 − h2x, k = ω/c,

x0, y0 – единичные орты соответствующих осей, h –

постоянная распространения, ω – частота волны,

α =
4πe2N0

me (ω2 − h2c2)
=

N0/N
0
cr

1− h2/k2
,

N0 – некая характерная концентрация частиц в плаз-

ме, n = Ne/N0, ni = Ni/N0 – концентрации электро-

нов и ионов соответственно, причем функция ni(ξ)

считается заданной и характеризует фоновый про-

филь плотности плазмы, f = eEx/(mec
2
√
k2 − h2) –

электростатическое поле разделения зарядов в плаз-

ме, µ – регуляризующий параметр, имеющий в нере-

лятивистском пределе смысл температуры электро-

нов, нормализованной на их энергию покоя. В ре-

лятивистском случае параметр µ конкретного фи-

зического смысла не имеет, и его введение долж-

но рассматриваться исключительно как математиче-

ский прием, эквивалентный введению малого пара-

метра при старшей производной.

Уравнение (1) является следствием уравнения

Гельмгольца для поперечных мод волновода, урав-

нение (2) представляет собой закон Гаусса для элек-

тростатического поля, и уравнение (3) выражает со-

бой баланс сил, действующих на электроны: силы

давления, электростатической силы и пондеромотор-

ной силы. Удобно переписать систему (1)–(3) в виде

двух уравнений второго порядка для потенциалов.

Для этого введем электростатический потенциал φ:

f = −dφ/dξ и проинтегрируем уравнение (3):

n = exp

√
1 + a2 − φ+ 1

µ
, (4)

где константа интегрирования выбрана таким обра-

зом, что в области, где потенциалы исчезают a =

= φ = 0 концентрация n = 1. Из этого выражения в

явном виде видно, что при µ > 0 величина n всюду

неотрицательна. С учетом уравнения (2) и нулевых

граничных условий это обеспечивает равенство пол-
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ного заряда плазмы нулю в отличие от случая µ = 0.

В результате два оставшихся уравнения примут вид:

d2a

dξ2
= a

(

α√
1 + a2

exp

√
1 + a2 − φ+ 1

µ
− 1

)

, (5)

d2φ

dξ2
= α

(

exp

√
1 + a2 − φ+ 1

µ
− ni(ξ)

)

. (6)

Отметим, что эта система ранее анализировалась

для случая продольных мод в работе [55].

Для циркулярно-поляризованного излучения в

неоднородной плазме наблюдается эффект генера-

ции продольного (аксиального) квазистационарного

магнитного поля за счет обратного эффекта Фара-

дея [24]. В модели релятивистского самоканалирова-

ния величина этого поля может быть определена из

следующего уравнения на нулевую гармонику ази-

мутальной проекции векторного потенциала Aϕ [29]:

d2aϕ
dξ2

− αn√
1 + a2

aϕ =

√

αN0

N0
cr

a2

2
√
1 + a2

d

dξ

n√
1 + a2

,

(7)

где aϕ = eAϕ/mec
2. Предполагается, что aϕ ≪ a, и

это уравнение решается независимо от системы (5)–

(6) с функциями n(ξ) и a(ξ), полученными из нее.

Величина аксиального магнитного поля может быть

вычислена как:

B =
mecω

e

√

N0

αN0
cr

daϕ
dξ

, (8)

где Brel = mecω/e = 107/λµm МГс.

Отметим, что хотя, как хорошо известно [56–58]

и как напрямую следует из уравнения (7), источни-

ком магнитного поля при обратном эффекте Фара-

дея в плазме являются токи, определяемые градиен-

том величины n/
√
1 + a2, т.е. градиентами лазерного

поля и концентрации, а не их величинами, в интере-

сующем нас случае эти токи локализованы в слое

толщиной меньше скин-слоя. В этом случае в урав-

нении (7) можно пренебречь вторым слагаемым, а

также неоднородностью величины a(ξ), и тогда по-

ле будет определяться только скачком концентрации

и не будет зависеть от деталей ее распределения и

локального значения градиента. Влияние профиля

плотности плазмы в этом случае будет исключитель-

но опосредованным – через изменение оптических

свойств плазмы и, следовательно, величины a(ξ) в

месте скачка плотности.

Система уравнений (5)–(7) и является предме-

том исследования в данной работе. Мы будем рас-

сматривать ее стационарные решения в безгранич-

ном пространстве с условием спадания всех потенци-

алов на бесконечности до нуля. В этом случае реше-

ния системы определяются двумя параметрами α и

N0/N
0
cr. Известную сложность представляет то, что

в физической постановке внешне задаваемым пара-

метром является не величина α, а мощность лазерно-

го импульса, которая при заданной плотности плаз-

мы определяет форму плазменного канала и соответ-

ствующую постоянную распространения h, которая

уже, в свою очередь, определяет величину α. В свя-

зи с этим для построения зависимостей при постоян-

ной мощности излучения мы сначала строили зави-

симости от параметра α и определяли для каждого

полученного решения погонную мощность лазерного

пучка:

Q =
m2

ec
4ω

e2

√

αN0
cr

N0

∞
∫

−∞

a2dξ, (9)

а затем для нужной погонной мощности проводили

процедуру интерполяции. Для численных оценок за-

метим, что Qrel = m2
ec

4ω/e2 = 54,7/λµm ГВт/мкм.

Отметим также, что система (5)–(7), вообще гово-

ря, может иметь дискретный спектр решений (мод)

[52, 55], но в рамках данного исследования мы огра-

ничились анализом только основной моды – с наи-

меньшей погонной мощностью Q. Поиск такой моды

проводился стандартным методом коллокаций с ис-

пользованием библиотеки SciPy [59].

3. Анализ зависимости аксиального маг-

нитного поля от параметров системы. Первым

делом была исследована зависимость генерируемого

аксиального магнитного поля от мощности лазерно-

го излучения при фиксированной плотности плазмы

в случае однородного распределения концентрации

ионов ni(ξ) ≡ 1. Результат приведен на рис. 1. От-

метим, что при выбранной поляризации лазерного

импульса аксиальное магнитное поле на оси пучка

имеет отрицательную проекцию на ось z.

Из анализа рис. 1а видно, что решения существу-

ют только при мощности выше некоторой критиче-

ской и при небольшом превышении этой мощности

генерируемое магнитное поле растет относительно

быстро, однако затем этот рост заметно затормажи-

вается.

На рисунке 1b–d приведены характерные распре-

деления лазерного поля, концентрации электронов и

аксиального магнитного поля в трех случаях: в диа-

пазоне быстрого роста поля, в переходной области

и в области медленного роста. Из их анализа вид-

но, что поле растет быстро в том случае, когда не

происходит полной кавитации (вытеснения электро-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Зависимость величины аксиального магнитного поля на оси лазерного пучка от его
мощности при его самоканалировании в изначально однородной плазме при фиксированной плотности плазмы. (b)–
(d) – Распределения лазерного поля, концентрации электронов, ионов и аксиального магнитного поля при Q/Qrel = 10,
30, 90 соответственно и N0 = 1.2N0

cr (отмечены стрелками на вставке (а)). Графики построены для µ = 0.03

нов) плазменного канала. В этой области с ростом

мощности амплитуда лазерного поля на оси растет

с увеличением мощности, что и приводит к росту

магнитного поля. Однако при некоторой мощности

происходит полное вытеснение электронов из плаз-

менного канала, в этом случае плазма может поддер-

живать самофокусировку только за счет увеличения

ширины канала, но не за счет увеличения амплиту-

ды поля в нем, в этой области параметров магнит-

ное поле на оси определяется практически исклю-

чительно структурой границ канала, которая сла-

бо зависит от мощности, поэтому рост магнитного

поля с увеличением мощности излучения останав-

ливается. Такое поведение для магнитного поля на

оси пучка наблюдалось ранее и в работе [29], в ко-

торой была получена сравнимая величина предель-

ного поля ∼ 0.3BrelN0/N
0
cr (∼ 0.4BrelN0/N

0
cr в нашем

случае). Количественное отличие объясняется в ос-

новном тем, что в нашей работе использовано дву-

мерное приближение, в то время как в работе [29] –

трехмерное (азимутально симметричное). Несколько

большие, но того же порядка поля (∼ 0.02Brel при

N0 = 0.02N0
cr в режиме полной кавитации) были по-

лучены в кинетическом численном моделировании в

работе [30]. Отличие, возможно, связано с тем, что в

моделировании не происходил выход на стационар-

ный режим самофокусировки из-за слишком корот-

кой трассы распространения излучения. Тем не ме-

нее в этой работе также наблюдалась слабая зависи-

мость величины генерируемых магнитных полей от

мощности излучения.

Переход в режим неполной кавитации при задан-

ной мощности излучения можно осуществить увели-

чением плотности плазмы, что должно приводить к

усилению генерируемого магнитного поля. Соответ-

ствующая зависимость приведена на рис. 2.

Как видим, с ростом плотности плазмы, действи-

тельно, наблюдается рост магнитного поля. Там же

показано, как при этом изменяется амплитуда лазер-

ного поля и ширина пучка. Видно, что в относитель-

но плотной плазме (N0 > 0.5N0
cr при данных пара-

метрах) амплитуда импульса и ширина пучка прак-

тически перестают меняться с ростом плотности. Та-

ким образом рост поля обеспечивается в основном

увеличением плотности, что увеличивает количество

электронов, вовлекаемых в движение лазерным по-

лем, и, соответственно, генерируемые в плазме токи.

Однако имеется существенное ограничение: при

некоторой плотности график обрывается, поскольку

при больших концентрациях оказывается, что N0 >

> αN0
cr, и постоянная распространения h становится

мнимой, что соответствует затухающей вдоль оси z

волне, – плазма становится непрозрачной (закрити-

ческой). Отметим, что даже в этом пределе генери-

руемое магнитное поле по величине в несколько раз

меньше амплитуды поля лазерного излучения.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости величины акси-
ального магнитного поля на оси лазерного пучка Bz,
амплитуды лазерного поля там же a(0) и ширины пуч-
ка w по полувысоте при его самоканалировании в из-
начально однородной плазме от плотности плазмы при
фиксированной погонной мощности Q = 20Qrel. Зави-
симости построены для µ = 0.03

Таким образом, решения устроены таким обра-

зом, что для увеличения амплитуды лазерного поля

требуется уменьшать ширину плазменного канала,

что требует увеличения плотности плазмы, однако

это приводит к кавитации канала и удалению элек-

тронов из области наиболее сильного лазерного поля,

что ограничивает возбуждаемые в плазме токи и ге-

нерируемое магнитное поле. Для преодоления этого

противоречия мы предлагаем использовать плазму с

профилированной в поперечном направлении плот-

ностью вида:

ni(ξ) = 1 + (npeak − 1)e−
ξ2

b2 . (10)

Величина npeak > 1 характеризует плотность плаз-

мы на оси пучка, а величина b – ширину уплотнения,

при этом предполагается, что b < 1/
√
npeak, так что-

бы быть тоньше скин-слоя и не вносить существен-

ных возмущений в поперечную структуру лазерного

пучка. В этом случае фоновая плотность плазмы ре-

гулирует ширину лазерного пучка, а произведение

npeakb – количество электронов в области сильного

поля.

На рисунке 3 приведена зависимость аксиально-

го магнитного поля от npeak для различных ширин

уплотнения b при фиксированных плотности фоно-

вой плазмы и мощности излучения. Видно, что при

малых npeakb магнитное поле практически не меняет-

ся, что связано с тем, что в этом режиме электронов

в уплотнении относительно немного и они выталки-

ваются пондеромоторным действием поля (рис. 3b).

Однако при некотором npeakb мощности излучения

перестает хватать для выталкивания всех электро-

нов, и на оси пучка образуется пик электронной кон-

центрации, который приводит к генерации магнит-

ного поля, обратной по отношению к первоначаль-

ной полярности (рис. 3c). Это поле резко нарастает с

ростом количества электронов в уплотнении, однако

затем начинает уменьшаться в силу того, что тол-

щина скин-слоя становится меньше ширины уплот-

нения и происходит вытеснение поля из области пи-

ка (рис. 3d). Заметим, что в этом режиме структура

поля начинает напоминать структуру второй моды в

однородной плазме с двумя максимумами и миниму-

мом на оси пучка. Тем не менее эта мода является

основной в том смысле, что она имеет наименьшую

мощность Q. Наличие же минимума на оси обуслов-

лено дифракцией на плазменном уплотнении.

Таким образом, имеется оптимум по количеству

электронов в уплотнении, при котором достигает-

ся максимальное магнитное поле. Причем величи-

на этого поля, как видно из рис. 3, слабо зависит

от толщины уплотнения b при достаточно малых

его значениях, что, вероятно, связано с тем, что в

этом случае b оказывается меньше дебаевского ради-

уса ∼
√

µ/npeak, и поэтому ширина пика в основном

определяется параметром µ. Значение оптимума так-

же в основном определяется произведением npeakb

и при рассмотренных параметрах лежит в области

npeakb ≈ 0.35–0.4.

Интересно также исследовать, как поле в оп-

тимальном режиме зависит от мощности лазерного

излучения. Для этого на рис. 4 приведена зависи-

мость генерируемого магнитного поля от погонной

мощности излучения при фиксированных парамет-

рах уплотнения. Видно, что зависимости начинают

заметно отличаться от случая однородной плазмы

только при достаточно большом количестве электро-

нов в уплотнении. При этом для каждой пиковой

концентрации максимум генерируемого поля дости-

гается при разной мощности, и этот максимум в оп-

тимальном режиме растет с мощностью практически

линейно в отличие от случая однородной плазмы, в

которой наблюдалось торможение роста после опре-

деленной мощности.

Отметим также, что магнитные поля, получае-

мые в плазме с уплотнением, в десятки раз превы-

шают поля в однородной плазме и сравнимы по ве-

личине с амплитудой лазерного поля: B/Brel ≈ a(0).

Несмотря на то, что это формально нарушает при-

менимость нашей модели, в которой пренебрегается

обратным влиянием квазистационарного магнитно-

го поля на распределение электронов и интенсивно-

сти лазерного пучка, учет такого влияния не должен
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Зависимость величины аксиального магнитного поля на оси лазерного пучка Bz при его
самоканалировании в плазме с поперечным профилем плотности (10) от пиковой плотности npeak для разных ширин
уплотнения b при фиксированных погонной мощности Q = 40Qrel и фоновой концентрации N0 = 1,2N0

cr. (b)–(d) – При-
меры распределений лазерного поля, концентрации электронов и ионов и аксиального магнитного поля при npeak = 5,
10, 14 соответственно и b = 0.03. Зависимости построены для µ = 0.03

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость величины акси-
ального магнитного поля на оси лазерного пучка при
его самоканалировании в плазме с поперечным профи-
лем плотности (10) от погонной мощности излучения
для ширины уплотнения b = 0.03 и разных npeak. За-
висимости построены при фоновой концентрации N0 =
= 1.2N0

cr и µ = 0.03

сильно повлиять на оценку величины генерируемо-

го поля. Кроме того, модель содержит и ряд дру-

гих приближений, поэтому ее верификация в любом

случае требует сравнения с результатами полностью

кинетического численного моделирования.

Обратим также внимание, что, как показано на

рис. 5, конкретные значения генерируемого магнит-

ного поля в значительной степени зависят от пара-

метра µ, который хоть и имеет технический харак-

тер, но связанный с ним масштаб дебаевского радиу-

са оказывается того же порядка, что и скин-слой. По-

пытка уменьшения параметра µ столкнулась с техни-

ческими сложностями поиска решений, которые пре-

одолеть не удалось. Тем не менее, следует ожидать

в реальности того же порядка члена, связанного с

электронным давлением, поскольку µ = 0.03 соответ-

ствует температуре порядка 0.03mec
2 ≈ 15 кэВ, что

сравнимо с характерными температурами, достижи-

мыми в лазерно-плазменных экспериментах за счет

столкновений. Таким образом подобная простая мо-

дель не позволяет, вообще говоря, определить точные

значения генерируемых полей, однако позволяет вы-

явить основные физические механизмы их усиления

за счет профилирования плотности плазмы.

4. Численное моделирование. Рассмотренная

нами в предыдущем разделе модель позволяет оце-

нить качественное поведение системы в зависимости

от параметров, однако из-за целого ряда использо-

ванных приближений не позволяет проводить коли-

чественные оценки. Для подтверждения ее основно-

го вывода, что при добавлении на оси распростра-

нения лазерного пучка тонкого уплотнения с опти-

мальным количеством электронов в нем возможна

генерация квазистационарных магнитных полей ве-

личиной, сравнимой с амплитудой лазерного импуль-

са, нами было проведено численное моделирование.
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость величины акси-
ального магнитного поля на оси лазерного пучка при
его самоканалировании в плазме с поперечным профи-
лем плотности (10) от пиковой плотности при фиксиро-
ванных погонной мощности Q = 40Qrel, фоновой кон-
центрации N0 = 1.2N0

cr и ширине уплотнения b = 0.03
при разных значениях параметра µ

Моделирование проводилось полностью кинети-

ческим релятивистским электродинамическим ко-

дом на основе метода частиц в ячейках, реализован-

ном в программном пакете PICADOR [60], в трехмер-

ной геометрии в области размером 30× 10× 10мкм3.

Плазма считалась предионизованной и представ-

ляла собой цилиндрический слой длиной 20 мкм

в продольном направлении и диаметром 10 мкм в

поперечном, центрированный в расчетной области.

Ионы предполагались подвижными с отношением за-

ряда к массе, равным e/2mp, где mp – масса протона,

что соответствует, например, полностью ионизован-

ным атомам углерода-12.

Лазерный импульс с длиной волны 1 мкм генери-

ровался на левой границе расчетной области и имел

гауссов профиль по всем координатам. Его длитель-

ность составляла 30 фс по уровню половины интен-

сивности. Импульс фокусировался в плоскость, рас-

положенную посередине расчетной области (на рас-

стоянии 15 мкм от левой и правой границ), в пятно

диаметром 3 мкм по уровню половины интенсивно-

сти. Безразмерная амплитуда лазерного импульса в

фокусе в отсутствии плазмы равнялась a0 = 10, что

соответствует интенсивности 1.37× 1020 Вт/см2.

Плотность фоновой плазмы была фиксирована

и соответствовала концентрации электронов, рав-

ной 0.05N0
cr ≈ 5.57 × 1019 см−3. Таким образом,

критическая мощность самофокусировки составля-

ла Pc ≈ 350ГВт, а мощность лазерного импульса –

P ≈ 120Pc ≈ 43ТВт.

Уплотнение представляло собой однородный ци-

линдр, расположенный на оси пучка. Выбор величи-

ны диаметра уплотнения в основном определялся на-

шими вычислительными возможностями по умень-

шению шага сетки по поперечным координатам, в

результате он был зафиксирован равным 200 нм при

шаге сетки ∆y = ∆z = 40 нм. Шаг сетки по про-

дольной координате определялся разрешением дли-

ны волны лазерного импульса и был выбран равным

∆x = 100 нм. Шаг по времени выбирался из сооб-

ражений условия устойчивости Куранта и равнял-

ся ∆t = 0.067фс. Число частиц в ячейке в фоновой

плазме составляло 1, а в уплотнении – пропорцио-

нально отношению плотности уплотнения и фоновой

плазмы (6000 для результатов, приведенных ниже).

Плотность плазмы в уплотнении варьировалась с

целью поиска оптимального значения. С ее плавным

увеличением продольное магнитное поле на оси си-

стемы увеличивалось, но при достижении значений

концентрации электронов выше Ndens ≈ 300N0
cr рост

практически останавливался, а уплотнение в процес-

се взаимодействия разрушалось, что мы связываем с

тем, что токи в уплотнении достигали столь высокой

величины, что электронный радиус Лармора сравни-

вался с радиусом уплотнения, что и приводило к его

разрушению.

На рисунке 6 приведены распределения электро-

нов и двух проекций магнитного поля при Ndens =

= 300N0
cr в момент времени, соответствующий про-

ходу максимума лазерного импульса через централь-

ную плоскость x = 10мкм. Видно, что в плазме под

действием излучения образуется кавитационная об-

ласть, при этом импульс испытывает самофокуси-

ровку. Поперечное магнитное поле содержит как ос-

циллирующую компоненту, так и, вблизи оси, квази-

статическую, связанную с продольным ускорением

электронов. При этом на оси также наблюдается ге-

нерация сильного квазистационарного продольного

поля, величина которого сравнима и даже превыша-

ет величину поперечного поля.

На рисунке 7 приведены поперечные профили

концентрации электронов и поперечного и продоль-

ного полей вдоль оси y для z = 0 и x = 12мкм,

где в этот момент времени достигается наибольшее

значение сгенерированного квазистационарного ак-

сиального магнитного поля. Как видно, его величи-

на достигает 16Brel ≈ 1.5ГГс, что более чем в полто-

ра раза превышает амплитуду поля в лазерном им-

пульсе в отсутствии плазмы. Поперечное поле при

этом имеет характерную двугорбую структуру, вы-

званную вытеснением поля из уплотнения. Отметим,

что внутри уплотнения присутствует относительно

сильная локализованная мода с поперечным магнит-

ным полем, которую мы связываем с поверхностной
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Мгновенные снимки двумерных срезов в плоскости z = 0 концентрации электронов (слева),
поперечной проекции магнитного поля Bz (в центре) и усредненной по периоду лазерного поля продольной проек-
ции магнитного поля Bx (справа), полученные в результате численного моделирования. Показан момент времени,
соответствующий прохождению максимума амплитуды импульса центральной плоскости x = 10мкм

волной электронного заряда, возбуждаемой лазер-

ным импульсом и хорошо заметной на рис. 6 (сле-

ва). Отметим также, что концентрация электронов в

центре распределения даже выше, чем в начале (око-

ло 350N0
cr), что говорит о поджатии электронов, ве-

роятно, пондеромоторным действием лазерного им-

пульса и пинч-эффектом возбужденных в уплотне-

нии токов. При этом значительного разлета ионов

в области взаимодействия не наблюдается, несмот-

ря на то, что обратная ионная плазменная частота

f−1
pi = 2mp/(2πe

2 · 300N0
cr) ≈ 9.1фс заметно меньше

длительности лазерного импульса.

Рис. 7. (Цветной онлайн) Мгновенный снимок одномер-
ного среза z = 0, x = 12 мкм поперечного распределе-
ния концентрации электронов, усредненной по периоду
лазерного поля продольной проекции магнитного поля
и осциллирующей части поперечной проекции магнит-

ного поля
∣

∣

∣

~Bω
⊥

∣

∣

∣
=

(

(By − 〈By〉)
2 + (Bz − 〈Bz〉)

2
)1/2

, где

〈·〉 означает усреднение по периоду лазерной волны

Таким образом, реалистичное численное модели-

рование, учитывающее в полной мере сложный ки-

нетический характер взаимодействия лазерного из-

лучения с плазмой, в том числе с учетом движения

ионов, подтверждает, что добавление на оси распро-

странения лазерного импульса тонкого уплотнения

оптимальной плотности позволяет сгенерировать в

нем квазистационарное магнитное поле величиной,

сравнимой с величиной лазерного поля.

5. Заключение. В рамках данной работы на-

ми исследована возможность усиления генерируемо-

го квазистационарного магнитного поля сверхинтен-

сивными лазерными импульсами при их взаимодей-

ствии с плазмой за счет добавления в область взаи-

модействия относительно тонкого (толщиной поряд-

ка величины скин-слоя) плазменного уплотнения.

Такое уплотнение не приводит к значительной ди-

фракции излучения, но при этом увеличивает коли-

чество электронов в области сильного поля, что поз-

воляет возбуждать большие токи в том же объеме.

Эта идея была проверена на модели генерации

магнитного поля посредством обратного эффекта

Фарадея в стационарном режиме самоканалирова-

ния циркулярно-поляризованного лазерного пучка.

Было показано, что в отличие от случая однород-

ной плазмы, в котором рост магнитного поля с уве-

личением мощности излучения сильно затормажива-

ется после превышения некоторой мощности, в слу-

чае плазмы с уплотнением магнитное поле при опти-

мальном выборе параметров уплотнения продолжает

расти непрерывно. При этом величина генерируемо-

го поля оказывается сопоставимой с амплитудой ла-

зерной волны, что в перспективе позволяет для пла-

нируемых в будущих проектах интенсивностей излу-

чения порядка 1026 Вт/см2 ожидать генерации полей

порядка терагаусса. При столь высоких интенсивно-

стях, однако, требуется учет дополнительных физи-

ческих эффектов, в частности, радиационных потерь

частиц, рождения электрон-позитронных пар и по-

движности ионов, сравнимой с электронами. Это мо-

жет стать предметом будущих исследований.
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В предыдущих исследованиях генерации как ак-

сиальных, так и азимутальных магнитных полей, в

том числе с применением лазерных импульсов с ор-

битальным моментом импульса, генерируемые поля,

как правило, получались на порядок и более сла-

бее лазерных [27–34]. Сравнимые величины удава-

лось продемонстрировать за счет усиления магнит-

ного поля либо путем индуцированной имплозии ми-

шени [35], либо при пинчевании возбужденных токов

[36]. Эти подходы могут быть объединены с предла-

гаемой нами идеей усиления поля и привести к еще

более сильным полям. Это, однако, требует дополни-

тельного исследования.

На практике обсуждаемое уплотнение может

быть получено путем предионизации с контро-

лируемой задержкой тонких фольг (в двумерной

геометрии) или стержней (в трехмерной геометрии)

с их последующим разлетом к моменту прихода

основного импульса. Так, для получения цилин-

дрического слоя плотностью npeak = 10, что при

N0 ≈ N0
cr соответствует концентрации электро-

нов Ne ≈ 1022 см−3, и толщиной b = 0.03, что

соответствует приблизительно 30 нм, требуется

ионизировать углеродный стержень, концентрация

электронов в котором в твердотельном состоянии

составляет около 4 × 1023 см−3, диаметром 5 нм. Та-

кие структуры могут быть получены современными

методами наноструктурирования.
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