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1. Введение

Исследования экстремальных состояний вещества пред
ставляют собой важное направление современной науки, 
способствующее продвижению знаний в атомной и ядер-
ной физике, физике плазмы, астрофизике и других нау-
ках. К настоящему времени реализовано и предложено 
большое количество лазерных схем, направленных на до-
стижение экстремальных состояний вещества. Большин
ство из них связано с реализацией инерциального управ-
ляемого термоядерного синтеза [1]. В последнее время 
большой интерес вызывают схемы для генерации экстре-
мально сильных электромагнитных (ЭМ) полей, которые 
позволят исследовать в том числе непертурбативные эф-
фекты квантовой электродинамики (КЭД) [2] и образова-
ние макроскопического количества материи благодаря 
КЭД-каскадам [3, 4]. В связи с этим привлекают внимание 
различные конфигурации лазерного поля, реализуемые с 
помощью сложения нескольких лазерных импульсов высо
кой мощности. Среди них можно отметить как когерент-
ное сложение эллиптически поляризованных остросфо-
кусированных импульсов [5, 6], так и генерацию лазерной 
«дипольной волны» [7, 8]. Такое когерентное сложение 
позволяет получить в фокусе поля значительно большей 
амплитуды, чем в случае одиночного импульса с мощ
ностью, равной суммарной мощности для многоимпульс-
ной конфигурации.

С другой стороны, недавно было показано, что экс-
тремально сильные поля могут быть получены с помо-
щью релятивистских электронных пучков и мощных ла-
зерных импульсов [9, 10]. Основными факторами, позво-
ляющими добиться этого, являются фокусировка пучка 
до нанометровых поперечных размеров (недостижимых 
для оптического излучения) и релятивистское увеличение 
поля на несколько порядков в собственной системе отсче-
та в соответствии с преобразованиями Лоренца. Резуль
таты расчетов показывают, что в этом случае в системе 
покоя частиц можно генерировать ЭМ поля с напряжен-
ностью на несколько порядков выше, чем у критического 
КЭД-поля (поля Заутера – Швингера).

Недостатком предложенных выше методов является 
необходимость иметь лазерное излучение и электронные 
пучки, параметры которых значительно превышают воз-
можности современных лазерных систем и электронных 
ускорителей. Недавно был предложен новый подход, соче
тающий преимущества пучковых и лазерных систем и при 
этом не требующий достаточно высокой лазерной интен-
сивности [11, 12]. Как показывают расчеты, данная схе
ма может обеспечить генерацию электрического поля с 
напряженностью, значительно превышающей напряжен-
ность лазерного поля, достижимого в настоящий момент 
в лабораторных условиях. Суть предложенного подхода 
состоит в лазерном облучении мишени, содержащей сфе-
рическую микрополость. Горячие электроны, возникаю-
щие в результате ионизации и нагрева мишени под дей-
ствием лазерного излучения, заполняют до этого практи-
чески пустую полость и вытягивают своим зарядом ионы 
из плазмы мишени, вызывая появление потоков ионов, 
сферически сходящихся в центре микрополости. В цен-
тральной области плотность ионов может в несколько 
раз превышать плотность мишени, приводя к генерации 
экстремально сильного электрического поля и образова-
нию высокоэнергетических ионов. Помимо мишеней со 
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сферическими микрополостями, исследовались также ми-
крополости с цилиндрической геометрией. Как показало 
численное моделирование, такие конфигурации могут 
быть использованы для генерации сверхсильных магнит-
ных полей [13, 14].

В сильном электрическом поле вероятности КЭД-про
цессов становятся достаточно высокими. Поскольку в 
точке фокусировки напряженность электрического поля 
может значительно превышать напряженность лазерного 
поля, достижимого в лабораторных условиях, использо-
вание лазерных мишений со сферической микрополостью 
можно рассматривать как перспективный способ для изу-
чения эффектов сильнополевой КЭД. Оценки показали, 
что в такой конфигурации возможна генерация фотонов 
высокой энергии и электрон-позитронных пар [15, 16]. 
Особый интерес представляют КЭД-каскады, еще не ис-
следованные для данной конфигурации ЭМ поля и спо-
собные повлиять на фокусировку ионов в полости. КЭД-
каскады представляют собой многократно повторяемые 
временные цепочки следующих процессов: 1) ускорение 
заряженных частиц в ЭМ поле; 2) излучение ускоренны-
ми частицами фотонов высокой энергии; 3) распад фо-
тонов в поле на электрон-позитронные пары. При раз-
витии каскада число электронов, позитронов и фотонов 
растет экспоненциально со временем. При этом энергия 
на развитие каскада потребляется из ЭМ поля, а образу-
ющаяся электрон-позитронная плазма, в свою очередь, 
может влиять на распределение поля.

В работах [15, 16] КЭД-процессы анализировались с 
участием внешних частиц, а сам анализ был ограничен 
простейшими оценками. В настоящей работе мы исследу-
ем возможные КЭД-процессы в сферической микрополо-
сти в более реалистичных условиях (в частности, с учетом 
температуры плазменных электронов, которая определя-
ется параметрами лазерного излучения, падающего на 
мишень), не привлекая при этом внешние частицы. С 
этой целью используется численное моделирование, ос
нованное на методе частиц в ячейках (particle-in-cell, PIC) 
для описания плазменных процессов и методе Монте-
Карло для описания КЭД-эффектов.

2. Динамика электронов и КЭД-процессы  
в микрополости

Для численного моделирования использовался трех-
мерный QED-PIC-код QUILL [17, 18]. В настоящей рабо-
те мы ограничились несамосогласованной задачей, в ко-
торой ионы в коде описывались методом задания внеш-
него поля. Самосогласованное моделирование лазерной 
имплозии мишени, а также динамики ионов и электронов 
без учета КЭД-эффектов проводилось в работе [11]. В на-
шем случае численно моделировалась динамика электро-
нов мишени (под действием поля ионов, большая часть 
которых сосредоточена в центральной области микропо-
лости, электроны двигаются к центру микрополости), а 
также излучение электронами и позитронами фотонов в 
заданном поле ионов и распад этих фотонов на элек
трон-позитронные пары. Поле ионов, используемое в 
моделировании, приближенно рассчитано в работе [12]:

Ef (r) = 4Emax r
r

r
rmin min
2

2

-c m,	 (1)

где Emax – максимальная амплитуда поля (достигается 
при r = 2rmin), а rmin – радиус, при котором коллапс вну-
тренней ионной оболочки останавливается [11]. В расче-
тах использовались следующие параметры: R0 = 1 мкм – 
радиус микрополости, rmin = 1 нм, значение Emax находи-
лось в диапазоне 10000 – 25000. Напряженность поля за-
дана в безразмерных единицах и нормирована на величи-
ну 2p mc2/(le), где c – скорость света, e и m – заряд и масса 
электрона соответственно, l = 1 мкм – лазерная длина 
волны.

Зависимость поля от времени в части численных рас-
четов отсутствовала (поле было стационарным), а в части 
расчетов моделировался процесс плавного включения-вы
ключения поля за время st: E(r, t) = E(r)[1 + (t – t0)2/s 2t ]. 
Зависимость поля от радиальной координаты и времени 
задавалась на сетке (в виде двумерного массива требуе-
мой точности), а внешнее поле в конкретных точках про-
странства вычислялось путем линейной интерполяции эле
ментов данного массива. На рис.1 показан профиль 
внешнего поля, рассчитанный по формуле (1) для типич-
ных значений параметров – Emax = 25000 и rmin = 1 нм.

Облако электронов в численном моделировании зада-
валось в виде шара равномерной плотности с центром, 
совпадающим с центром профиля поля. Электроны изна-
чально имели квазибольцмановское распределение по ско
ростям с некоторой температурой T. Радиус шара rmax 
задавался достаточно большим, чтобы выполнялись два 
критерия: во-первых, он должен быть много больше мас-
штаба поля rmin ; во-вторых, за время моделирования 
электроны из внешних областей шара не должны успеть 
приблизиться к центру в процессе своего коллапса (ско-
рость приближения электронов к центру ограничена ско-
ростью света). Данные условия позволяют приближенно 
описать ситуацию, возникающую в реальной задаче, когда 
ионный сгусток возникает в полости, заполненной горячим 
электронным газом с почти однородной плотностью. Вре
мя моделирования выбиралось равным 0.03R0 /c » 90 ас. 
Это соответствует оценкам времени сжатия ионного сгуст
ка, полученным при аналогичных параметрах в [16].

Было проведено несколько серий численных экспери-
ментов. Первое моделирование проводилось для параме-
тров Emax = 15000, T = 0, rmax = 0.01R0, начальная концен-
трация электронов ne0 = 10 n0 = 1.1 ́  1022 см–3 ( n0 – кон-
центрация, используемая для нормировки в PIC-кодах). 

Рис.1.  Профиль внешнего электрического поля Er(r), моделирующе-
го поле центрального ионного сгустка, для параметров Emax = 
25000 и rmin = 1 нм.
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В целом они соответствуют параметрам, используемым в 
моделировании [12], выполненном методом молекуляр-
ной динамики (отличается только концентрация электро-
нов, однако моделирование с разными значениями кон-
центрации не дало заметных отличий в результатах). На 
рис.2 показано изменение концентрации электронов во 
времени. Исходный цвет, используемый для концентра-
ции электронов, соответствовал уровню 1.1 ́  1022 см–3, 
чтобы профиль ее распределения во внешних слоях был 
заметен. Можно видеть, как происходит сжатие электрон-
ного облака под действием центрального поля. Осо
бенностью является образование сферообразных струк-
тур, что является следствием осцилляций электронов от-
носительно центра. Поскольку при нулевой начальной 
температуре скорость электронов всегда имеет чисто ра
диальную компоненту, внешний слой электронов сфери-
чески симметрично коллапсирует к центру, а затем элек-
троны пролетают по инерции центральную область, и в 
определенные моменты времени наблюдаются коллап-
сирующие и расширяющиеся сферические оболочки.

На рис.3 показано изменение профиля концентрации 
электронов для того же численного расчета. В центре кон
центрация превышает 3 ́  1023 см–3, но ее рост прекраща-
ется после t = 0.06 l/c, поскольку к этому моменту време-
ни все электроны с внешних слоев достигают центра. Это 
означает, что радиус электронного шара rmax = 0.01 R0 яв-
ляется недостаточным для корректного моделирования 
коллапса электронного облака, но позволяет качествен-
но отследить процесс коллапса.

Далее было выполнено численное моделирование для 
электронного облака с rmax = 0.08 R0, при этом началь
ная температура электронов составляла T = 10 МэВ, а 
остальные параметры оставались неизменными. Процесс 
коллапса при данных параметрах продемонстрирован на 
рис.4 и 5. При пересечении области сильного ЭМ поля  

электроны могут излучать фотоны, что при рассматрива-
емой амплитуде поля может приводить к распаду фотона 
с образованием электрон-позитронной пары и развитию 
КЭД-каскада. Развитие каскада можно видеть на рис.6, 
где приведены зависимости энергии позитронов и жестких 
фотонов от времени. В расчетах варьировалась началь-
ная температура электронного облака. Основная законо-
мерность заключается в том, что увеличение начальной 
температуры приводит к существенно более быстрому 
развитию каскада. Более того, как следует из результатов 
расчета, при нулевой температуре каскад практически не 
развивается при той же амплитуде поля. Это является 
ожидаемым эффектом, поскольку вероятность КЭД-
процессов увеличивается с ростом напряженности попе-
речного поля (по отношению к траектории частицы). В 
случае, если начальная температура в расчетах равна 

Рис.2.  Распределения концентрации электронов в PIC-моделировании в различные моменты времени для «маленького» электронного об-
лака (rmax = 0.01R0 ) и нулевой начальной температуры электронов в случае стационарного внешнего поля. Черной окружностью показан 
характерный размер внешнего поля с rmin = 0.001R0.

Рис.3.  Профили электронной концентрации в PIC-моделировании 
в различные моменты времени для «маленького» электронного об-
лака (параметры моделирования те же, что на рис.1). Верти
кальными штриховыми линиями показан характерный размер 
внешнего поля с rmin = 0.001 R0.
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нулю, электроны движутся исключительно по радиаль-
ной координате и на них действует радиальное поле (т. е. 
поперечная компонента поля отсутствует). Поэтому 
КЭД-процессы сильно подавлены.

Кроме того, из рис.6 видно, что в случае нестацио-
нарного поля (в начальный момент времени поле слабое, 
затем нарастает до максимума, после чего спадает) на-
блюдается схожая зависимость КЭД-процессов от на-
чальной температуры электронов, но общая энергия рож-
денных фотонов и пар оказывается в несколько раз мень-
ше. На рис.7 показаны спектры фотонов и позитронов 
для параметров моделирования rmax = 0.08R0, T = 10 МэВ. 
Заметен рост максимальной энергии фотонов и позитро-
нов со временем, что соответствует развитию каскада. 
Спектры позитронов демонстрируют также рост средней 
энергии позитронов со временем. Как показывают ре-
зультаты моделирования, при исследуемых параметрах 

Рис.4.  Распределения концентрации электронов в PIC-моделировании в различные моменты времени для «большого» электронного об-
лака (rmax = 0.08R0 ) и температуры электронов T = 10 МэВ в случае стационарного внешнего поля. Черной окружностью показан харак-
терный размер внешнего поля с rmin = 0.001R0.

Рис.5.  Профили электронной концентрации в PIC-моделировании 
в различные моменты времени для «большого» электронного облака. 
Вертикальными штриховыми линиями показан характерный размер 
внешнего поля, rmin = 0.001R0.

Рис.6.  Полученные численным моделированием зависимости знергии фотонов (а) и позитронов (б) от времени при начальной температу-
ре T = 3 и 30 МэВ для стационарного и нестационарного (st = 0.005) полей; Emax = 15000.
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возникающая электрон-позитронная плазма практически 
не влияет на распределение поля.

3. Оценка вклада тормозного излучения

Используемый численный подход рассматривает из-
лучение фотонов в сильном центрально-симметричном по
ле ионного сгустка с дальнейшим образованием электрон-
позитронных пар и развитием КЭД-каскада. Однако при 
столкновении электронов с индивидуальными ионами, 
находящимися в центральной области, происходит также  
излучение тормозных фотонов. Имеет смысл сравнить ко
личество фотонов, которые могут быть рождены, в соот-
ветствии с каждым из механизмов. Характерное число 
рожденных фотонов можно оценить с помощью форму-
лы для сечения тормозного излучения в ультрареляти-
вистском пределе, используя приближение кулоновского 
потенциала без экранировки [19]:

sb = 4Z2 ar2
e 2

3
1ln g -c m,	 (2)

где g – релятивистский лоренц-фактор электронов (для 
оценки можно взять характерную величину в численных 

расчетах g = 20); Z – зарядовое число ядра; re – классиче-
ский радиус электрона; a » 1/137 – постоянная тонкой 
структуры. Моделирование проводилось для ионов водо-
рода, поэтому Z = 1. Тогда sb » 8.51 ́  10–27 см2. Не
обходимо заметить, что для релятивистских электронов 
сечение рассеяния достаточно слабо зависит от параме-
тров (энергии электрона, конкретной экранировки потен
циала), и оценки sb, получаемые при использовании дру-
гих приближений, по порядку величины совпадают с при-
веденной выше.

Число фотонов, излучаемых с единичного объема элек
тронного газа, определяется как

nb ph(r) » ne(r)ni(r)c tsb,	 (3)

где ne и ni – концентрации электронов и ионов в данном 
единичном объеме; t – время, за которое подсчитывается 
количество излученных частиц (в контексте задачи оно 
может быть сверху оценено как время моделирования по
рядка 10 rmin /c). Концентрация ионов рассчитывается по 
формуле [11]

ni(r) » 
6
1 ne0 R

r
0

2 2-

c m .	 (4)

Таким образом, полное число излученных фотонов

Nb ph » 
R

0

0y ne(r)ni(r)ctsb4pr2dr,	 (5)

Nb ph » 
3
2 p c tsb ne 0 R

R

0
2

0

0y ne(r)dr.	 (6)

Последний интеграл можно вычислить численным ме
тодом, используя распределение электронной концентра-
ции, найденное в численных экспериментах. Для оценки 
было взято распределение, показанное на рис.4 (в конеч-
ный момент времени). При рассматриваемых параметрах 
интеграл данного распределения равен 20.7R0 n0 или 
20.7R0 1.1 ́  1021 см –3. Невозмущенная концентрация элек
тронов ne 0 = 10 n0 = 1.1 ́  1022 см–3. Если использовать для 
оценки R0 = 1 мкм, rmin = 1 нм, то, подставив эти значения 
параметров, получим

Nb ph » 
3
2 p10 rmin 8.51 ́  10–27

´ ne 0 20.7R3
0 1.1 ́  1021 » 4.47.	

(7)

Таким образом, за время моделирования эффектив-
ное число излученных тормозных фотонов составляет ме-
нее 5, что на несколько порядков меньше, чем число рож-
денных фотонов непосредственно в коллективном поле 
ионов за счет синхротронного механизма. Согласно ре-
зультатам моделирования оно составило 1.26 ́  105 при 
данных параметрах. Приведенная оценка позволяет сде-
лать вывод, что тормозное излучение не играет ключевой 
роли в рассматриваемой задаче (при использованных 
значениях параметров), поэтому моделирование излуче-
ния фотонов непосредственно во внешнем (коллектив-
ном) поле без учета тормозного излучения, возникающе-
го при рассеянии электронов на индивидуальных ионах, 
является достаточно оправданным.

Рис.7.  Энергетические спектры фотонов (а) и позитронов (б) в раз-
личные моменты времени для тех же параметров численного моде-
лирования, как на рис.3 и 4.
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4. Заключение

Трехмерное численное моделирование методом ча-
стиц в ячейках и методом Монте-Карло позволило иссле-
довать динамику горячих электронов внутри микрополо-
сти с учетом КЭД-процессов. В результате взаимодей-
ствия лазерного излучения с мишенью, содержащей сфе-
рическую микрополость, горячие электроны заполняют 
микрополость и втягивают ионы мишени внутрь ми-
крополости. Двигающиеся к центру мишени ионы образу-
ют в центральной области большой заряд и сильное ЭМ 
поле. Нами исследована электронная динамика с учетом 
КЭД-процессов на стадии, когда напряженность ионного 
поля достигает максимума. В этом случае вероятность 
КЭД-процессов становится значительной.

Показано, что с ростом температуры электронов воз-
растает как число фотонов высокой энергии, так и число 
электрон-позитронных пар, образующихся в результате 
распада таких фотонов. С ростом температуры также рас
тет энергия вторичных частиц. Вклад тормозного излуче-
ния несущественен по сравнению с синхротронным меха-
низмом излучения электронов в коллективном поле ионов. 
Для исследуемых параметров возникающая электрон-по
зитронная плазма практически не влияет на распределе-
ние поля ионов.

Электронная динамика и КЭД-процессы моделирова-
лись в рамках несамосогласованного подхода, когда поле 
ионов задавалось, а не вычислялось с учетом ионной ди-
намики. Также рассматривался небольшой промежуток 
времени, соответствующий максимальным значениям на-
пряженности ЭМ поля внутри микрополости. Такой под-
ход представляется оправданным для подробного иссле-
дования КЭД-процессов с высоким пространственно-вре
менным разрешением. В будущем предполагается перей-
ти к моделированию полной самосогласованной задачи с 
учетом КЭД-процессов, с расчетом лазерного нагрева ми
шени и динамики электронов и ионов.
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