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1. Введение

Непрерывный прогресс в области лазерных техноло-
гий способствовал более глубокому пониманию многих 
физических систем и открыл возможность изучения но-
вых физических процессов. Пиковая интенсивность излу-
чения современных лазеров достигает ~1022 Вт×см–2 [1], 
и текущие проекты [2, 3] направлены на достижение ин-
тенсивностей около 1023 Вт×см–2. Таким образом, появ
ляется возможность исследовать поведение вещества в 
ультраинтенсивных полях. В таких полях возможен ряд 
процессов, которые могут влиять на взаимодействие ла-
зерного излучения с плазмой (например, радиационное 
затухание из-за нелинейного комптоновского рассеяния 
и генерации электрон-позитронных пар [4]). Радиацион
ное затухание особенно влияет на динамику электронов. 
Вместо того, чтобы быть быстро выдавленными пондеро
моторной силой из лазерного пучка, электроны могут 
оставаться в ультраинтенсивных электромагнитных по-
лях значительно более длительное время, чем в случае, 
когда затухание излучением не учитывается [5 – 8]. В боль-
шинстве предыдущих работ для изучения взаимодей-
ствия лазерного излучения с плазмой в ультраинтенсив-
ных полях рассматривались, как правило, простые гаус-
совы лазерные моды. Другие варианты, такие как 
лагерр-гауссовы пучки, интенсивно исследуются в по-
следнее время (см. [9] и ссылки в ней). Однако в квантово-
электродинамическом режиме такие пучки используются 
достаточно редко [10].

В настоящей работе представлены результаты числен-
ного моделирования взаимодействия тонкой плазменной 
фольги с двумя встречно распространяющимися цирку-
лярно поляризованными лагерр-гауссовыми лазерными 

пучками с формированием цуга ультракоротких элек-
тронных пакетов. Генерация таких электронных сгустков  
активно изучается в последнее время (см., напр., [11, 12]), 
так как позволяет по-новому взглянуть на ряд физиче-
ских процессов, протекающих за ультракороткие проме-
жутки времени.

2. Постановка задачи

Для моделирования методом «частиц в ячейках» 
(particle-in-cell, PIC) мы использовали полностью трех-
мерный (3D) код VLPL (Virtual Laser Plasma Lab) [13]. 
Область моделирования в координатах x, y и z имела раз-
меры 20l0, 25l0 и 25l0, где l0 = 1 мкм – длина волны лазер-
ного излучения. Шаг пространственной сетки составлял 
0.05l0 ´ 0.075l0 ´ 0.075l0 соответственно. Шаг по време-
ни выбирался таким образом, чтобы условие Куранта 
было выполнено. Плазменная мишень представляла со-
бой фольгу толщиной в один микрометр, состоящую из 
ионов с отношением массы к заряду, в два раза большим, 
чем у протонов. Плазма была представлена десятью ма-
крочастицами в ячейке на каждый сорт частиц.

Первоначально фольга располагалась в центре обла-
сти моделирования. Начальная концентрация составляла 
50 ncr, где ncr » 1.12 ´ 1021 см–3 – критическая концентра-
ция для рассматриваемой длины волны. В поперечном 
направлении для каждого вида частиц использовались 
периодические граничные условия, а в продольном на-
правлении – поглощающие граничные условия.

Два лазерных импульса распространялись вдоль оси х  
во встречных направлениях перпендикулярно поверхно-
сти мишени и моделировались как циркулярно поляризо-
ванные (CP) пучки Лагерра-Гаусса. Несущие волны име-
ли противоположные спиральности. В частности, им-
пульс, бегущий вправо, был правой поляризации, а им-
пульс, бегущий влево, – левой поляризации. Эти волны 
имели нулевую разность фаз между y-компонентами элек-
трических полей. В соответствии с работой [14], профиль 
электрического поля лагерр-гауссовой моды может быть 
выражен как
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а A(x), q(x) и w(x) являются характеристическими функ-
циями, которые определены в [14]. В настоящей работе 
выбрана мода с p = 0 и m = 1. Эта мода также называется 
модой пончика (doughnut mode). Каждый из импульсов 
имеет пиковую интенсивность 6.86 ´ 1023 Вт×см–2, что со-
ответствует безразмерной амплитуде поля a0 = 500. Дли
тельность импульса выбиралась равной 20 фс на полувы-
соте (FWHM), а поперечный размер пучка был 4 мкм 
(FWHM). Для подавления нефизических отражений на 
границах для электромагнитного поля использовались 
поглощающие граничные условия.

PIC-код VLPL включает модуль, способный описы-
вать квантово-электродинамические (КЭД) явления, ко-
торые становятся актуальными в ультраинтенсивных по-
лях. Доминирующими оказываются процессы излучения 
жестких фотонов при нелинейном комптоновском рассе-
янии и создание электрон-позитронных пар в процессе 
Брейта–Вилера. Тем не менее, возникновение электронно-
позитронных пар не рассматривается в настоящей рабо-
те, так как моделирование с гауссовыми импульсами в 2D 
геометрии показывает, что этот процесс существенно не 
изменяет взаимодействие лазерного излучения с плазмой 
при данных интенсивностях [8]. Более подробную инфор-
мацию о реализации модуля КЭД в PIC-кодах (и особен-
но в VLPL) можно найти в работах [15 – 17] и [8] соответ-
ственно.

В настоящей работе время отсчитывается от момента, 
когда максимальное значение интенсивности каждого 
импульса достигает центра окна моделирования.

3. Результаты и их обсуждение

Оба излучения падают на мишень перпендикулярно ее 
поверхности. При столкновении в начале наблюдается 
симметричное сжатие мишени в области высоких интен-
сивностей импульсов, имеющих профиль Лагерра–Гаусса  
(рис.1,a). Это может быть связано с действием пондеро-
моторной силы, которая ускоряет электроны в направле-
нии распространения лазерного излучения. Так как сама 
мишень имеет закритическую плотность, лазерное излу-
чение не может проникать в плазму и испытывает отра-
жение на ее поверхности (рис.1,б). Тем не менее, с течени-
ем времени электроны ускоряются до больших значений 
лоренцевских факторов (g ~ а0), что приводит к эффек-
тивному снижению плазменной частоты, p

effw  » wp / a0 . 
В результате плазма становится прозрачной для падаю-
щего лазерного излучения. Постепенно возникает такая 
структура электромагнитного поля, в которой электроны 
захватываются в узлах электрического поля. Это связано 
с усилением влияния нелинейного комптоновского рас
сеяния на взаимодействие лазерного излучения с плазмой 
(см. [8] ). Это видно, например, на рис.2,a и в, где показа-
ны сечения электронной концентрации и y-компоненты 
электрического поля в xz-плоскости. В этом случае элек-
троны в основном сфокусированы вблизи узлов электри-
ческого поля при x = 9.75 l0 и 10.25 l0. С другой стороны, 

на рис.2,б и г показаны те же сечения в ху-плоскости. 
Легко заметить, что электроны захватываются только 
при x = 10 l0. Таким образом, электронная структура за-
хвата не обладает вращательной симметрией относитель-
но оптической оси лазерного излучения. Это обусловле-
но структурой поля мод Лагерра–Гаусса, которые имеют, 
в соответствии с уравнением (1), явную зависимость от 
азимутального угла для ненулевого параметра m. Отсюда 
следует, что полная 3D  геометрия захвата более сложна, 
чем можно было ожидать для простых гауссовых пучков. 
Кроме того, из рис.2 видно, что структура захвата не яв-
ляется непрерывной в y- и z-направлениях и что электро-
ны также присутствуют в зоне нулевой интенсивности 
моды Лагерра–Гаусса.

Рис.3 демонстрирует сечения электронной концентра-
ции в момент времени t » 4T0. На рис.3,а показано попе-
речное сечение в xz-плоскости. Видно, что эффект затуха-
ния излучением ослабевает и становится недостаточным 
для поддержания радиационного захвата в узлах элек-
трического поля при x = 9.75 l0 и 10.25 l0, что приводит к 
уменьшению концентрации захваченных электронов.

Существует еще один важный аспект, который необ-
ходимо обсудить. Рис.3,a четко показывает электронные 
пакеты, полученные в ходе взаимодействия. Эти пакеты 
распространяются как в положительном, так и в отрица-
тельном направлении оси х. При этом направление дви-
жения электронных пакетов определяет ряд их важных 
свойств. Причина этого кроется в члене exp(imj) в (1) (по-
яснение см. в конце раздела). Рассматривая электроны на 
рис.3,a, движущиеся по направлению к правой границе 
области моделирования, можно выделить пучок, состоя-
щий из пяти электронных пакетов. Эти электронные па-
кеты разделены расстоянием в одну длину волны лазер-
ного излучения (см. также рис.3,в). В отличие от этого 
электронного пучка, второй пучок распадается на две 

Рис.1.  Поперечное сечение в xy-плоскости при z = 0 электронной 
концентрации (а) и z-компоненты магнитного поля (б) в момент 
времени t » –5T0 (T0 – период лазерного поля).
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«струи», которые движутся параллельно друг другу в от-
рицательном направлении оси x на расстоянии ~2.5 мкм. 
Согласно результатам моделирования оба пучка элек-
тронов представляют собой двойную закрученную спи-
раль.

Рис.3,б содержит информацию о поперечной форме 
пакета электронов, находящегося в районе продольной 
координаты х = 12.55 l0. Можно сразу заметить большую 
концентрацию электронов вблизи r » 0, где r = zy2 2

+  

описывает радиальное расстояние от оси. Концентрация 
электронов здесь составляет ~100 ncr (см. рис.3,в), и об-
ласть с высокой концентрацией окружена пустым про-
странством, имеющим форму кольца с внутренним  ради-
усом Rin » 1.5 l0 и внешним радиусом Rex » 5 l0, в кото-
ром электроны полностью отсутствуют. Размеры кольце-
вого пространства совпадают со структурой захвата в 
y- и z-направлениях, таким образом, качество пучка зна-
чительно улучшается. Наконец, рис.3,в, показывает кон-

Рис.2.  Сечение электронной концентрации в xz-плоскости при y = 0 (a) и в xy-плоскости при z = 0 (б), а также поперечные сечения 
y-компоненты электрического поля в xz- и xy-плоскостях (в и г соответственно), полученные в момент столкновения (t » 0).

Рис.3.  Сечение электронной концентрации в xz-плоскости при y = 0 (a) и в yz-плоскости при x = 12.55 l0 (б), а также распределение элек-
тронной концентрации вдоль оси х при y = z = 0 (в) в момент времени t » 4T0.
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центрацию электронов вдоль оси х при y = z = 0. Он дает 
более подробную информацию о концентрации сгустка и 
ширине пучка в направлении распространения. Четко 
видно, что генерируемые сгустки электронов имеют кон-
центрацию больше критической  и что соседние пакеты 
электронов действительно отделены друг от друга рас-
стоянием в одну длину волны; при этом каждый отдель-
ный пакет имеет ширину около 0.25 l0 (FWHM) в направ-
лении оси х, что соответствует временной длительности 
830 ас.

На рис.4 приведено распределение энергии сгустка 
электронов, которые движутся в положительном направ-
лении оси х. Спектр имеет пик при 200 МэВ, что соответ-
ствует фактору Лоренца g = 400. Это находится в разум
ном согласии с безразмерной амплитудой a0 = 500. Таким 
образом, описанная конфигурация генерирует электрон-
ные пакеты с энергиями порядка a0.

Далее коротко обсудим разницу между электронными 
пакетами, движущимися в противоположных направле-
ниях. Как уже отмечалось, асимметрия связана с факто-
ром exp(imj) в уравнении (1). При моделировании была 
выбрана мода m = 1 для обоих лазерных пучков. В соот-
ветствии с работами [10, 18] каждый лазерный фотон в 
этом случае несет спиновый момент. Согласно нашей 
конфигурации мы приписываем отрицательный   орби-
тальный угловой момент – h лазерным фотонам, движу-
щимся вправо, и положительный угловой момент h – фо-
тонам, бегущим влево. С другой стороны, спиновый уг

ловой момент связан со спиральностью и направлением 
распространения пучка. Частица имеет положительную 
спиральность, если ее спин и направление движения со-
впадают, и отрицательную спиральность в противопо-
ложном случае. Как следствие, каждый фотон несет угло-
вой момент h независимо от направления распростране-
ния пучка. Таким образом, сумма спина и орбитального 
момента различна для этих двух лазерых импульсов, и 
электроны фактически взаимодействуют с разными пуч-
ками. Из рис.3,a видно, что полный угловой момент, рав-
ный 0, порождает только один пучок, в то время как угло-
вой момент, равный 2h, приводит к эффективному фор-
мированию двух пучков. Для компенсации этой ассиме-
трии, можно использовать для импульса, движущегося 
влево, моду m = –1. Результаты расчета приведены на 
рис.5, где показано поперечное сечение (в xy-плоскости) 
электронной плотности при t » 2T0. В этом случае асим-
метрия компенсируется и на оси формируется лишь один 
пучок электронных пакетов с каждой стороны плазмен-
ной мишени.

4. Заключение

Исследовано взаимодействие тонкой мишени плазмы 
с двумя встречно распространяющимися циркулярно по-
ляризированными лагерр-гауссовыми лазерными пучка-
ми. На первой стадии взаимодействия лазерные импуль-
сы сжимают плазменную мишень, пока она не становится 
прозрачной для лазерного излучения. После этого плаз-
менные электроны оказываются захваченными в узлах 
получившейся структуры электромагнитного поля. Тем 
не менее, некоторые электроны также концентрируются в 
области нулевой интенсивности тороидальной моды. В 
дальнейшем электроны испускаются в виде пучка аттосе-
кундных пакетов. Последовательные пакеты отделены 
друг от друга расстоянием, равным длине волны лазера, и 
каждый  пакет электронов имеет длительность ~830 ас. 
Кроме того, показано, что эти пакеты движутся с ультра-
релятивистской скоростью. Наблюдаемая ассимметрия 
между электронными пакетами, движущимися во встреч-
ных направлениях, может быть объяснена зависимостью 
от азимутального индекса m лагерр-гауссовой моды.

Требуются дополнительные исследования, чтобы оце-
нить влияние параметров лазерного излучения (напри-
мер, длительности импульса или поперечной ширины 
пучка) на поперечную и продольную динамику распро-
странения эмитированных электронных пакетов, а также  
на качество электронных пучков. Рассмотренная конфи-
гурация может быть полезна для исследования физиче-
ских процессов на очень коротких временных масштабах.
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