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1. Введение

Исследования влияния сверхсильных магнитных полей 
на свойства объектов актуальны в различных областях 
физики и астрофизики. Экспериментальное создание та-
ких полей возможно при высоких плотностях тока, до-
стигаемых, например, с помощью Z-пинчей [1]. Недавно 
был исследован пинч-эффект в лазерных мишенях из тон-
ких проволок и достигнута амплитуда магнитного поля 
порядка 1 ГГс на масштабе в единицы микрометров [2, 3].  
Существенный интерес представляют и другие способы 
генерации магнитных полей такой же или более высокой 
напряженности. Известно, что поглощение лазерного им-
пульса релятивистской интенсивности мишенями различ-
ной структуры сопровождается генерацией тока горячих 
электронов и противотока более холодных электронов, 
генерирующих квазистационарные магнитные поля боль
шой амплитуды [4 – 7]. В случае твердотельных мишеней 
магнитное поле локализовано вблизи поверхности мише-
ни [8] и его напряженность составляет десятые доли от на-
пряженности лазерного поля, а время жизни существенно 
больше длительности лазерного импульса. В прозрачных 
для лазерного излучения мишенях циркулярно-поляризо
ванным лазерным импульсом за счет обратного эффекта 
Фарадея [9, 10] генерируются продольные (по оси лазер-
ного пучка) магнитные поля, силовые линии которых со-
ответствуют магнитному диполю, занимающему фокаль-
ный объем. Специальный лазерный импульс с винтовым 
пространственным распределением интенсивности был 
предложен для получения продольного магнитного поля 
амплитудой выше 1 ГГс [11]. Помимо обратного эффекта 

Фарадея, в газовой лазерной мишени за фронтом корот-
кого лазерного импульса генерируется квазистационар-
ное магнитное поле за счет анизотропии электронного 
давления при туннельной ионизации атомов [12]. Однако 
этими методами возможно создание короткоживущего 
(порядка длительности лазерного импульса) магнитного 
поля в разреженной плазме. При использовании длинных 
(длительностью несколько пикосекунд) лазерных импуль-
сов релятивистской интенсивности и спиралевидных ме-
таллических мишеней возможна генерация квазистацио-
нарного поля напряженностью ~10 МГс на оси спирали 
[13]. Возникает вопрос, возможно ли в лабораторных 
условиях дальнейшее увеличение амплитуды магнитного 
поля, времени его жизни и объема пространства, занима-
емого полем.

В настоящей работе разработана теория генерации 
сверхсильных магнитных полей и гигантских магнитных 
моментов, базирующаяся на электронной инерции в кла-
стерных газовых мишенях [14, 15], облучаемых цирку
лярно-поляризованным ультракоротким лазерным им-
пульсом релятивистской интенсивности. В отличие от од-
нородной плазмы низкой плотности, в предлагаемом 
нами методе образуется множество плотных плазм (маг-
нитных диполей), равное числу кластеров в фокальном 
объеме. При оптимальном размере кластера большое 
число кластеров в фокальной области создает квазиодно-
родное магнитное поле во всем фокальном объеме. Таким 
образом, создается среда из параллельно ориентирован-
ных магнитных диполей, магнитное поле в которой зани-
мает весь объем между кластерами и приводит к их маг-
нитному взаимодействию. При этом возможно замыка-
ние силовых линий поля через внешнее пространство 
(когда вся фокальная область эквивалентна одному ги-
гантскому диполю). Уникальная особенность отдельного 
элемента такой структуры (магнитного диполя масштаба 
сотен нанометров) – тороидальный долгоживущий реля-
тивистский электрический ток, создающий диполь, что 
является одним из направлений исследований в современ-
ной электродинамике [16].

Моделирование взаимодействия одиночного кластера 
с циркулярно-поляризованным лазерным импульсом про
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водилось нами с помощью численных методов в работе 
[17]. В последующей работе [18] были сделаны аналитиче-
ские оценки величин магнитных моментов кластеров, 
структуры магнитного поля кластерной мишени и дока-
зана возможность коллективного магнитного взаимодей-
ствия нанокластеров. Настоящая статья посвящена даль-
нейшему развитию теории генерации магнитного поля в 
кластерной мишени: учтена зависимость величины маг-
нитного поля от радиуса кластера, длительности лазер-
ного импульса, исследована временная динамика возник-
новения магнитного поля в течение лазерного импульса и 
его релаксация. Корректность представленной теории 
доказывается сравнением с численными расчетами [17]. 
Отметим, что для генерации магнитных диполей доста-
точна энергия лазерного импульса порядка единиц и де-
сятков миллиджоулей, поэтому возможно «квазистацио-
нарное» намагничивание фокального объема мишени из 
кластеров путем повторения лазерных импульсов с часто-
той до нескольких кГц. Созданная таким образом магни-
тоактивная кластерная лазерная плазма со сверхсильным 
регулярным магнитным полем и магнитными диполями 
может использоваться как пример экспериментальной 
реализации магнитоплазменных структур пульсаров в 
астрофизике.

2. Динамика электронов кластера 
и передача момента импульса 
от лазерного поля электронам кластера

Будем считать, что в результате взаимодействия с 
циркулярно-поляризованной электромагнитной (ЭМ) 
волной кластер является частично ионизованным (с за-
рядом Q) и электроны в виде сферического слоя (с сум-
марным зарядом –Q = eNe, где e – заряд электрона и Ne – 
число электронов в слое), окружающие ионизованный 
остов кластера радиуса R, вращаются под действием 
циркулярно-поляризованного лазерного импульса и соб-
ственных электрического и магнитного полей кластера 
(см. рис.1). В электронной оболочке кластера есть радиус  
p, где концентрация электронов равна критической кон-
центрации (ne(p) = ncr), – так называемый характерный 
электронный радиус кластера. Тогда толщина непрозрач-
ного для лазерного излучения сферического слоя движу-
щихся электронов составит p – R. Толщину скин-слоя ls в 
ионизованном остове кластера будем полагать малой по 
сравнению с R.

Рассмотрим динамику электрона в квазистационарном 
электрическом и магнитном поле кластера и в поле цир
кулярно-поляризованной волны E(x, t) = ELcos(kx – wt)ey + 
ELsin(kx – wt)ez. Векторный потенциал такой волны име-
ет вид

A(x, t) = k
E0 [sin(kx – wt)ey – cos(kx – wt)ez].	 (1)

Функция Лагранжа электрона оболочки в ЭМ полях 
кластера и лазерного импульса в цилиндрической систе-
ме координат с осью x вдоль оси циркулярно-поляризо
ванного лазерного пучка записывается как
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соответствует электрическому полю ионного остова и 
электронной оболочки и обращается в нуль (экраниров-
ка) при r2 + x2 = p2. Угловая компонента векторного по-
тенциала квазистационарного магнитного поля для вра-
щающегося с угловой скоростью ao  однородного сфери-
ческого слоя определяется выражением
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Отметим, что в формуле (2) от угла вращения a зави-
сят лишь слагаемые, включающие лазерное поле, поэто-
му вращающий момент сил ¶ ¶( / )L a  создается только ла-
зерным полем, но не квазистационарными полями. 
Уравнение движения электрона по углу a (уравнение для 
момента импульса электрона) принимает вид

( )
d
d
t mr

c p
eQ r

p
r x

2
1

5
32

2

2

2

2 2

g a
a

- -
+

o
o > H* 4
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Второе слагаемое под знаком производной в левой час
ти (4) представляет собой вклад в суммарный момент 
импульса системы квазистационарного магнитного поля. 
Отметим, что отношение (|e|Q/p)/(2gmc2) двух слагае-
мых под знаком производной в левой части совпадает 
(с точностью до множителя порядка единицы) с отно-
шением характерной потенциальной энергии взаимо-
действия электрона |e|Q/p к его кинетической энергии 
2gmec2. Условием ограниченности орбиты релятивист-
ского электрона в кулоновском поле кластера после 
окончания лазерного импульса является выполнение не-
равенства mec2g – |e|Q/p < mec2, т. е. при g > 1 отношение 
(|e|Q/p)/(2gmc2) ~ 1/2, и вклады электрона и квазистаци-
онарного поля в полный момент импульса в (4) примерно 
одинаковы.

Рис.1.  Схема взаимодействия циркулярно-поляризованной лазер-
ной волны с нанокластером.
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Радиальное уравнение движения электрона

( )
( )

d
d
t mr mr

r x
eQr

c p
r x

1/

/
2

2 3 3 2 2

2 2 3 3 2

g g a
a

= +
+

-
+

o o
o> H	

	 [ ( ) ( )]coseE c
x kx t t t1L w a+ - - -
oa k 	 (5)

показывает, что радиальное движение происходит под 
действием центробежной силы mr 2g ao , силы кулоновско-
го взаимодействия с ионным остовом, уменьшенной на 
величину силы Лоренца квазистационарного магнитного 
поля (две эти силы соответствуют второму слагаемому в 
правой части уравнения (5)), и силы со стороны лазерно-
го поля (последнее слагаемое в (5)). Если (5) усреднить по 
времени по нескольким периодам лазерного поля (что 
соответствует поиску решения в виде ( ) ( ),r t r r tG H d= +
( ) ( ), ( ) ( )t t x t x x tG H G Hd da a a= + = +o o ), то средние значе-

ния полной производной в левой части и силы лазерного 
поля обращаются в нуль, и усредненное по времени ради-
альное движение соответствует компенсации центробеж-
ной и кулоновской сил, воздействующих на электрон:
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Поскольку вращение электрона вызвано действием цир
кулярно-поляризованной волны, среднее значение G Hao  » 
– w (используемое нами направление вращения вектора 
электрического поля волны E = E0cos(kx – wt)ey + 
E0sin(kx – wt)ez соответствует вращению от оси z к оси y, 
что противоположно направлению увеличению угла a – 
угол отсчитывается от у к z). Величина rG H  с точностью до 
численного множителя порядка единицы совпадает с вве-
денным ранее электронным радиусом кластера: rG H  » p.

Уравнение движения электрона в продольном (х) на-
правлении, как и уравнения (4), (5), следует из функции 
Лагранжа (2):
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Проведя процедуру усреднения (x(t) = xG H dx(t)), полу-
чим уравнение для xG H , соответствующее равенству силы 
пондеромоторного давления лазерной волны и силы ква-
зистационарного поля, воздействующих на электрон в 
продольном направлении:
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В приближении слабого поля (|e|EL/(mewc) << 1) вели
чина xG H  » 0, что равносильно минимуму электростати-
ческой потенциальной энергии в центре ионного остова. 
Отметим, что уравнение (8) соответствует условию мини-
мума эффективной продольной потенциальной энергии 
электрона Ueff(x) = – epkAa(p, x) + ej(p, x) + eEL pcos(kx) » 
epk2Q/5 + eEL p – ek2x2Q(0.3 + k –2p–2 + EL p2/2Q)/p, сов

падающей с энергией гармонического осциллятора (e < 0), 
т. е. осциллирующая добавка dx(t) удовлетворяет уравне-
нию колебаний релятивистского гармонического осцил-
лятора:
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Таким образом, движение электрона кластера представ-
ляет собой вращение электрона в поперечной плоскости 
yz и одновременное колебание по оси x относительно 
значения xG H  с частотой
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Такой характер движения близок к результатам числен-
ного моделирования, приведенным в работе [17].

Уравнение (4) при проведении процедуры усреднения 
обращается в тождество, т. к. слева среднее значение про-
изводной равно нулю и справа среднее значение перио-
дической функции также равно нулю. После окончания 
лазерного импульса (EL = 0) уравнение (4) выражает за-
кон сохранения момента импульса электрона: mr2g ao  » 
gmp2w = const(t). Для оценки величины gmp2w воспользу-
емся законами сохранения энергии и момента импульса. 
Найдем поглощенную электронами кластера энергию ла-
зерного импульса:

( , ( )) ( ) ( ( ), ( ))de N t x t t t e N r xE vabs e L e e L L
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L

j t tE = +
xy

	 [ ( ) ( ( ) ( ))cose N E r t kx t t te L
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L

w a= - -
x
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	 ( ) ( ) ( ( ) ( ))]sin dr t t kx t t t ta w a+ - -o

	 ( ( ), ( ))e N r xe L Lj t t+ .	 (10)

Последнее слагаемое в правой части (10) описывает вклад 
энергии электростатического поля кластера в поглощен-
ную энергию. Отметим, что потенциал j зависит от сум-
марного заряда кластера Q, который также определяется 
величиной absE . Таким образом, выражение (10) является 
неявным уравнением относительно absE  или относитель-
но коэффициента поглощения кластера h, поскольку absE  
выражается через коэффициент поглощения и лазерную 
интенсивность I: absE  = hIpp2tL. (Подробнее коэффициент 
поглощения сферического кластера обсуждается в При
ложении и в работах [19, 20].)

Отметим, что радиус p критической концентрации 
электронов отличается от начального радиуса кластера R 
в несколько раз. Действительно, пусть лазерным импуль-
сом «нагрелись» все электроны кластера (что является 
оценкой сверху, т. к. толщина скин-слоя ls меньше R). 
Тогда при начальной электронной концентрации кластера 
~100 ncr величина p оценивается как p ~ R 1003  » 4.6 R. 
Поглощенная лазерная энергия в случае круговой поля-
ризации лазерного импульса связана с поглощенным мо-
ментом выражением Jabs = absE /w. Таким образом, мож-
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но найти поглощенный кластером полный механический 
момент Jabs = hIpp2tL/w и характерный момент отдельно-
го электрона M = gmep2w = Jabs/Ne = hIpp2tL/(New).  
Последнее соотношение позволяет оценить число элек-
тронов в оболочке кластера Ne » hIptL/(gmew2), полный 
заряд кластера Q = |e|Ne и характерную концентрацию 
электронов ne = 3Ne/(4p(p3 – R3)), т. е. параметры, исполь-
зуемые в функции Лагранжа (2).

Полный магнитный момент кластера оценивается через 
его полный механический момент Negmep2w и гиромаг-
нитное отношение релятивистского электрона |e|/(2gmec), 
где g = gL = a1 2+ , a – характерный лоренц-фактор го-
рячего электрона в лазерной мишени, определяемый как 
a = |e|EL/(mewc) = /I W2 0l , W0 = 1.37 ́  1018 Вт×мкм2×см–2. 
В результате полный магнитный момент кластера

m » m
e

E p8
2

e L
L L
2

wg h t .	 (11)

Вне кластера пространственная конфигурация магнит-
ного поля соответствует полю магнитного диполя H(r) = 
– mex/r3 + 3mxr/r5, внутри кластера магнитное поле одно-
родно. Максимальное значение магнитного поля Hmax на 
момент окончания лазерного импульса оценивается как 
поле на оси x диполя (при этом в центре и на полюсах 
поле одинаково):
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(12)

Сравнение оценки Hmax(tL) по формуле (12) с резуль-
татом численного моделирования [15] приведено на рис.2. 
Отметим, что согласно (12) Hmax(tL) ~ tL. Это означает, 
что в течение длительности лазерного импульса макси-
мальное магнитное поле нарастает линейно со временем:  
Hmax(t) = Hmax(tL)t/tL, t £ tL. На основании (12) можно 
также предсказать более сильное поле для кластера мень-
шего радиуса: Hmax(tL) ~ p–1 ~ R–1 (в отсутствие кулонов-
ского взрыва кластера), что соответствует результатам 

расчетов в работе [17]. Поскольку магнитное поле диполя 
спадает в пространстве как r–3, среднее магнитное поле в 
фокальном объемe с концентрацией кластеров ncl после 
окончания лазерного импульса может быть оценено по 
формуле

HG H» ( ) ( ) , 1.H
n
p

H n p n p/max maxL
cl

L cl cl1 3

3
3 3 1t t=-d n 	 (13)

Поле с амплитудой Hmax(tL) существует в течение вре-
мени жизни кластера tcl, поэтому оценки с использовани-
ем (11), (12) справедливы для коротких лазерных импуль-
сов: tL < tcl, (время жизни кластера tcl оценено ниже). 
Отметим, что формулы (11), (12) для средних величин 
магнитного момента и поля имеют ограничение по напря
женности лазерного поля: a £ atr, atr = 2Ze2niRl/(3mec2) 

(ni – начальная концентрация ионов кластера), соответ-
ствующее отсутствию кулоновского взрыва кластера (от-
рыва всех электронов лазерным полем). На рис.2 лазерная 
интенсивность, соответствующая atr, отмечена вертикаль-
ной пунктирной линией. Для очень короткого импульса 
(3 фс) магнитное поле не исчезает при a ® atr, что связано 
с незавершенностью переходных процессов (ускорение 
электронов) при столь малой длительности импульса. 
Для более длинного импульса (10 фс) магнитное поле ис-
чезает при a ® atr. Отметим, что в оценках величины маг-
нитного поля в опубликованной нами работе [18] предпо-
лагалось, что лазерный импульс достаточно короткий 
(ctL/4p ~ 1) и отсутствует зависимость напряженности 
магнитного поля от длительности импульса и радиуса 
кластера.

3. Динамика магнитного поля кластера 
во время действия лазерного импульса

Помимо оценки характерного значения момента им-
пульса электрона M(tL) после окончания лазерного им-
пульса, уравнения (4), (9) позволяют оценить зависимость 
момента импульса электрона M(t) = g(t)mer2ao (t) от вре-
мени: M(t) » M(tL)t/tL + dM(t), где осциллирующая до-
бавка, связанная с воздействием переменного лазерного 
поля, определяется с учетом (4) уравнением

( )
[1 ( ) / ] ( ( ))sind

d
t
M t

eE p x t c k x tL

d
d d= - o  ~ eELpkdx(t).	 (14)

Амплитуда продольных колебаний dx(t) в формуле (14) 
определяется уравнением (9).

Из (14) видно, что в течение длительности лазерного 
импульса происходят колебания (осцилляции) механиче-
ского момента электрона dM(t) » dx(t)|e|ELpk/wl отно-
сительно характерного (среднего по периоду лазерного 
импульса) значения момента M(tL)t/tL с частотой

pm
e Qk

kp Q
E p

10
3 1

2l
e L

L
2 2

w g= + +f p

продольных колебаний электрона в оболочке кластера.
Как было показано выше, при движении электрона в 

кулоновском поле кластера потенциальная энергия |e|Q/p » 
gmec2. Соответственно, частота wl отличается от лазерной 
частоты w множителем порядка единицы. Максимальное 
магнитное поле кластера (аналогично механическому мо-

Рис.2.  Максимальное магнитное поле Xe+20-кластера (начальный 
радиус R = 50 нм, концентрация электронов – 182 ncr), облучаемо-
го лазерным импульсом длительностью 10 (2, PIC-расчет) и 3 фс 
(4, PIC-расчет); кривые 1 и 3 построены по формуле (12) с h = 0.15, 
p = 4R. Вертикальной пунктирной линией отмечена лазерная ин-
тенсивность, соответствующая кулоновскому взрыву кластера 
(удалению всех электронов).



«Квантовая электроника», 51, № 5 (2021)	 A.A.Aндреев, K.Ю.Платонов450

менту кластера NeM(t)) во время действия лазерного им-
пульса имеет линейно растущую во времени среднюю (по 
лазерному периоду) составляющую Hmax(t) = Hmax(tL)t/tL, 
t £ tL, и осциллирующую с частотой, близкой к лазерной 
частоте, переменную составляющую dHmax(t) = 2|e|Ne´ 

dM(t)/(gLmecp3).Такая временнáя зависимость х-компонен
ты магнитного поля (линейно растущая средняя величи-
на и осцилляции на ее фоне) в течение длительности ла-
зерного импульса подтверждается численным моделиро-
ванием [17]. На рис.3 показано сравнение средней, линей-
но растущей во времени, составляющей

Hmax(t) = Hmax(tL)t/tL
 = m p

e E t
4 e L

L
2

wg
h

c результатами численного расчета [17] на интервале вре-
мени [0, tL] для tL = 6 фс. Видно, что линейный во време-
ни рост максимального значения магнитного поля в тече-
ние длительности лазерного импульса соответствует ре-
зультатам численного моделирования.

4. Оценка времени жизни нанокластера 
и динамика магнитного поля 
после окончания лазерного импульса

На движущиеся электроны в оболочке кластера дей-
ствуют диссипативные силы, а его ионный остов разлета-
ется в пространстве. Из-за удаления части электронов 
ионный остов приобретает заряд и подвергается действию 
кулоновских сил. Внешняя электронная оболочка также 
притягивает ионы, заставляя кластер разлетаться. В ре-
зультате в гидродинамическом уравнении для скорости 
движения ионов vi(r, t) присутствуют три силы, обуслав-
ливающие разлет:
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где Z и mi – заряд и масса иона. Как следует из (15), под 
действием силы теплового давления электронов разлет про-
исходит с характерной скоростью vi ~ vs ~ c ( ) /Zm m1e L ig - . 
Характерная скорость разлета под действием внутренних 
кулоновских сил ионного ядра vi ~ vQ ~  /e Q Rmi . Маг
нитной составляющей давления в (15) можно пренебречь, 
т. к. плотность энергии тепловых электронов превышает 
плотность энергии магнитного поля. Разлет ядра класте-
ра не учитывался в уравнениях (4) – (9) движения электро-
на оболочки кластера. Оценки величины, обратной часто-
те кулоновских столкновений горячих электронов (вре-
мени жизни), показывают, что оно существенно больше 
R/vs, R/vQ – времен разлета кластера под действием сил в 
(15). Малыми являются также радиационные потери вра-
щающихся электронов. Излучаемая электронами цикло-
тронная мощность излучения
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Отношение излучаемой мощности к поглощенной кла-
стером лазерной мощности (энергии электронов)
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Поскольку отношение r02/p2 ~ 10–16, неравенство выпол-
няется при любых разумных параметрах лазерного им-
пульса и размерах кластера. Таким образом, основным 
каналом диссипации (охлаждения электронов) является 
разлет ионного остова кластера и увеличение его радиуса 
(медленное по сравнению с «периодом» вращения элек-
тронов).

При лазерной интенсивности, далекой от порогового  
значения кулоновского взрыва (a << atr), в силу азиму-
тальной симметрии квазистационарных полей кластера 
после окончания лазерного импульса момент импульса 
электрона сохраняется и является адиабатическим инва-
риантом

¶
¶ dI L

2
1
p a a=a
0

2r

oy » M(tL) = const(t),

на который не оказывает влияния медленное изменение 
параметров кластера. При этом орбитальный магнитный 
момент электрона m зависит от времени, поскольку при 
разлете кластера падает энергия электрона: m(t) = |e|M(tL)/
(2g(t)mec). Магнитное поле вращающегося и расширяю-
щегося в пространстве электронного шара (оболочки 
кластера) определяется вектором намагниченности (маг-
нитным моментом единицы объема), зависящим от кон-
центрации электронов, которая также падает по мере раз-
лета. В результате имеем следующую зависимость макси-
мального магнитного поля (поля на оси x кластера) от 
времени после окончания лазерного импульса:

Hmax(t) » Hmax(tL) ( ) ( )
( )

,n t
n t

t
e L

e L
L2t g

g
t ,

где ne(tL) = ne и gL определены выше. Пусть радиус ион-
ного остова кластера возрастает как R(t). Тогда ne(t) ~ 

Рис.3.  Зависимость от времени максимального в пространстве 
магнитного поля при облучении циркулярно-поляризованным ла-
зерным импульсом интенсивностью 1020 Вт/см2 (а = 5.2) и длитель-
ностью 6 фс Xe+20-кластера с начальным радиусом 50 нм и концен-
трацией ne = 182ncr (точки – численное моделирование [17], сплош-
ная кривая – расчет по формуле (16)).
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R–3(t), g(t) = 1 + (gL – 1)[R(0)/R(t)]2. Для зависимости от 
времени средней по лазерному периоду х-компоненты 
магнитного поля в течение и после окончания лазерного 
импульса справедлива следующая формула:

Hmax(t) » ( / ) ( / ) ( / )m p
e E

t t t4 1 1
e L

L L
L L L

2

wg
h t

t q t q t- + -(

	 ´
( ) [ ( ) ( ( ) / ( )) ]

( )
,

R t R R t
R

1 1 0
0

L

L
3 2

3

g
g

+ -
4 	 (16)

где q(t) – ступенчатая функция Хэвисайда. Напомним, что 
во время действия лазерного импульса существует также 
осциллирующая часть x-компоненты поля dHmax(t).

В случае сильно релятивистских электронов H(t) ~ R–1(t), 
для нерелятивистских электронов H(t) ~ R–3(t). Зависимость 
радиуса кластера от времени R(t) определяется режимом 
разлета (кулоновский или тепловой) кластера:
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Поле (16) линейно растет в течение длительности лазер-
ного импульса, остается примерно постоянным в течение 
времени жизни кластера tcl » p/vs,Q и затем спадает ~t–1 
для релятивистских кластеров или ~t–3 для нерелятивист-
ских. На рис.3 приведена зависимость от времени квази-
стационарного магнитного поля Hmax(t) (сплошная кривая) 
при облучении циркулярно-поляризованным лазерным 
импульсом интенсивностью 1020 Вт/см2 (а = 5.2) и длитель-
ностью 6 фс Xe-кластера с начальным радиусом 50 нм, 
плотностью ne = 182ncr и кратностью ионизации ксенона 
Z = 20; точками показаны данные PIC-расчета [17]. 
Видно совпадение временной зависимости (16) с резуль-
татами численного моделирования во время действия ла-
зерного импульса и после его окончания.

5. Заключение

Предложена аналитическая модель генерации круп-
номасштабного (десятки мкм) магнитного поля напря-
женностью до нескольких ГГс, существующего в течение 
пикосекундного интервала времени в фокальной пере-
тяжке сверхмощного короткого лазерного импульса. Это 
поле образовано релятивистскими магнитными диполями, 
возникающими в газе нейтральных нанокластеров при 
облучении коротким (десятки фс), релятивистски интен
сивным, циркулярно-поляризованным лазерным импуль-
сом. По сравнению с предыдущими нашими работами в 
данном исследовании построена аналитическая модель 
генерации магнитного поля, позволяющая учесть зависи-
мость величины поля от радиуса кластера и длительности 
лазерного импульса, исследовать временную динамику 
магнитного поля в течение лазерного импульса, а также 
найти время жизни и асимптотику зависимости поля от 
времени на больших (по сравнению с длительностью ла-
зерного импульса) временных интервалах. Отметим, что 

амплитуда квазистационарного поля достигает десятых 
долей амплитуды лазерного поля, а время жизни поля 
определяется временем разлета нанокластеров и суще-
ственно (в десятки раз) превышает длительность лазерно-
го импульса. Медленное  спадание величины магнитного 
поля во времени (~t–1) позволяет поддерживать магнит-
ное поле ~1 ГГс на пикосекундных временных интерва-
лах. Реализация кластерной лазерной мишени позволит в 
лабораторных условиях генерировать гигагауссовы маг-
нитные поля и экспериментально исследовать свойства 
сильно замагниченной лазерной плазмы. Такие исследо-
вания могут быть актуальными для астрофизических 
приложений, например оказывается возможным экспери-
ментальное моделирование плазмы в окрестности ней-
тронных звезд со сверхсильным магнитным полем.

Приложение. Поглощение 
циркулярно-поляризованного 

лазерного излучения нанокластером

При смещении электронного облака кластера относи-
тельно ионного остова между электронной оболочкой и 
ионным остовом возникает возвращающее амбиполяр-
ное поле

4 en
E r3

ep
= ,

в результате чего уравнение движения электронной обо-
лочки принимает вид (нерелятивистский случай)

m m m vr r r3
1

e e pe e ei
2w= - -o o

+ [ ( ) ( )]cos sineE kz t kz te e0 x yw w- + - ,	 (П1)

где wpe – плазменная частота электронов; vei – частота 
электрон-ионных столкновений.

Решение этого уравнения вне резонанса в нулевом 
приближении по kz приводит только к столкновительно-
му поглощению с коэффициентом [21]

[ ( ) ( )]
.

v

v
2
9
2 6 9ei

pe pe ei

ei pe

2 2 2 2 2 2

2

h
w w w w w

w w
=

- + +

Столкновительное поглощение актуально на начальной 
стадии взаимодействия, когда температура электронов не 
слишком высока. При прогреве кластера до температур

Te » mc W
I1 12

0

2l+ -d n ,

где W0 = 1.37 ́  1018 Вт×мкм2×см–2, частота столкновений 
быстро падает и поглощение становится малым. В част-
ности, при ne = Zni = 8×6 ́  1022 см–3 (водяной кластер) и 
интенсивности 1017 Вт/см2 столкновительное поглощение 
составляет 5 ́ 10–6, поэтому основным механизмом явля-
ется бесстолкновительное резонансное поглощение.

Решение уравнения (П1) при vei = 0 имеет вид

( )
/

[ ( / )]cos cost
eE

t tr
e

3
3

pe
pe

x
2 2

0

w w
w w=

-
- -
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/
[ ( / )]sin sin

eE
t t

e

3
3

pe
pe

y

2 2

0

w w
w w-

-
- .	 (П2)

В (П2) добавлено решение однородного уравнения для 
последующего раскрытия неопределенности при резонан-
се w ® wpe/ 3 . Вне резонанса решение (П2) не приводит к 
поглощению, т. к. 0Er tG H =o . Однако при w ® wpe/ 3  оно 
линейно растет со временем,

( )
/

( / )
/

( / )sin cost
eE t

t
eE t

tr
e e

2 3
3

2 3
3

pe
pe

pe
pe

x y0 0

w
w

w
w= + ,

что соответствует движению по окружности с линейно 
растущим радиусом – резонансу при циркулярной поля-
ризации.

Найдем поглощаемую в единице объема мощность:

[( )sin cos cosd d
d
t V
U e n

e n E
t t t trE 2e

e
t

2 2
0
2

1 2 w w w w w= = +o

	 ( ) ] , /cos sin sint t t t
e n E t
2 3e

pe

2
0
2

w w w w w w- - = = .

Поглощаемая плотность энергии (интеграл от мощ-
ности по времени)

.d
d
V
U e n E t E

t
E

t4 16 16
3e

pe

2
0
2 2

0
2

2 2 0
2
2 2

p pw w= = =

Эта формула совпадает с формулой (12) в работе [20], где 
рассматривалось линейно-поляризованное излучение, с 
точностью до числового множителя. Резонансное усло-
вие w = wpe/ 3  в оболочке кластера может выполняться, 
поскольку:

1) в реальном лазерном поле ограниченного по време-
ни импульса E0(t) = E0exp(–t2/tL

2) в фурье-спектре есть ре-
зонансная частота;

2) учет релятивистских поправок приведет к замене 
w ® wpe/ Lg , и условие w = wpe/ 3 Lg  является более бла-
гоприятным для резонанса;

3) разлет кластера начинается уже во время действия 
лазерного импульса, поэтому отношение wpe/w ~ 10, спра-
ведливое для «твердотельных» значений концентрации 
электронов в оболочке кластера, становится меньше 10;

4) при падении электронной концентрации с увеличе-
нием радиуса всегда есть резонансная точка, в которой 
условие w = wpe/ 3 Lg  выполняется локально. Таким об-
разом, в случае циркулярной поляризации основным ме-

ханизмом поглощения кластера является резонансное 
бесстолкновительное поглощение, и коэффициент погло-
щения определяется выражением 

/
/d d

R cE
R l U V

4
4

r
L L

s
2 2

2

p p
p

h h
t

= = ,

где ls – толщина скин-слоя.
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