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1. Введение

Источники	мощных	коротких	импульсов	в	ИК	диапа-
зоне	востребованы	во	многих	приложениях.	Существен-
ный	прогресс	достигнут	в	генерации	импульсов	в	среднем	
ИК	диапазоне	(с	длиной	волны	до	5	мкм),	однако	в	даль-
нем	 ИК	 диапазоне	 (более	 5	 мкм)	 генерация	 импульсов	
вызывает	 сложности	 из-за	 отсутствия	 оптических	 мате-
риалов	 с	 подходящей	широкой	 полосой	 усиления	 и	 до-
статочно	высокой	лучевой	прочностью.

В	качестве	одного	из	возможных	способов	генерации	
излучения	в	дальнем	ИК	диапазоне	было	предложено	ис-
пользовать	взаимодействие	мощного	лазерного	импуль-
са	с	разреженной	плазмой	[1,	2].	Генерация	ИК	излучения	
в	этом	случае	происходит	за	счет	эффекта	замедления	фо-
тонов	на	градиенте	концентрации	плазмы,	возникающем	
в	возбуждаемой	лазерным	импульсом	кильватерной	вол-
не	[3].	Генерация	с	помощью	такого	механизма	была	про-
демонстрирована	в	экспериментах	[1,	4].

Значительных	 результатов	 в	 генерации	 мощных	 ко-
ротких	 (однопериодных)	ИК	 импульсов	 с	 подстраивае-
мой	частотой	удалось	достичь	за	счет	использования	спе-
циально	созданных	плазменных	профилей	[4,	5].	Процесс	
взаимодействия	 с	плазмой	 состоял	из	 трех	 этапов:	 ком-
прессии	лазерного	импульса	в	плазме	с	меньшей	концен-
трацией,	генерации	излучения	в	ИК	диапазоне	в	плазме	с	
большей	концентрацией	и	вывода	излучения.

Альтернативой	стадии	плазменного	компрессора	мо-
гут	быть	другие	способы	получения	предельно	коротких	
субпетаваттных	 импульсов,	 в	 частности	 метод	 CafCA	
(compression	after	compressor	approach,	компрессии	после	
компрессора).	 Этот	 метод	 заключается	 в	 дополнитель-
ном	сжатии	импульса	во	времени	после	компрессора,	ис-

пользуемого	в	методе	усиления	чирпированных	импуль-
сов	 [6],	 за	 счет	 использования	 нелинейных	 пластинок	 с	
большой	апертурой	[7,	8].	Данный	метод	успешно	приме-
няется	 для	 компрессии	мощных	коротких	лазерных	им-
пульсов	 (с	 длительностью	 несколько	 десятков	 фемтосе-
кунд	и	энергией	более	10	Дж),	в	том	числе	в	эксперимен-
тах	 на	 установке	 PEARL	 [9]	 в	 Институте	 прикладной	
физики	РАН	(Нижний	Новгород,	Россия)	[10,	11].	В	част-
ности,	 на	 установке	PEARL	было	продемонстрировано	
трехкратное	сжатие	лазерного	импульса	с	энергией	12	Дж	
–	с	63	до	21	фс	–	с	эффективностью	практически	100	%	[10].

В	настоящей	работе	c	помощью	численного	модели-
рования	методом	 частиц	 в	 ячейках	 (particle-in-cell,	 PIC)	
[12,	13]	исследована	генерация	излучения	в	ИК	диапазоне	
при	взаимодействии	мощного	ультракороткого	лазерно-
го	импульса	с	газовой	струей.

2. Моделирование взаимодействия

Для	исследования	генерации	ИК	импульса	было	про-
ведено	трехмерное	численное	моделирование	взаимодей-
ствия	 лазерного	 импульса	 с	 плазмой	 методом	 частиц	 в	
ячейках.	Параметры	импульса	соответствовали	возмож-
ностям	субпетаваттной	лазерной	установки	PEARL	при	
сжатии	генерируемого	импульса	длительностью	порядка	
50	–	60	фс	методом	CafCA.	При	моделировании	 началь-
ная	 длительность	 линейно	 поляризованного	 импульса	
равнялась	 19	 фс	 (ширина	 по	 полувысоте	 по	 интенсив-
ности),	размер	пятна	был	16	мкм	(полуширина	по	уровню	
1/e2	 по	интенсивности)	при	фокусировке	 f /20,	 а	 энергия	
составляла	10	Дж,	что	соответствовало	пиковой	мощно-
сти	порядка	500	ТВт.	Длина	волны	лазерного	излучения	
lL	=	910	нм.	Импульс	взаимодействовал	с	плазмой	с	мак-
симальной	концентрацией	электронов	1019	см–3	и	трапе-
циевидным	 продольным	 профилем,	 который	 обеспечи-
вал	 плавность	 нарастания	 и	 убывания	 концентрации	
плазмы	и	состоял	из	участка	длиной	0.2	мм	линейного	
роста	концентрации	от	нуля	до	максимального	значения,	
горизонтального	плато	длиной	0.6	мм	и	участка	длиной	
0.2	мм	линейного	спада	концентрации	до	нуля.	Подобный	
профиль	 плазмы	моделирует	 взаимодействие	 лазерного	
импульса	с	тонкой	сверхзвуковой	газовой	струей.
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Для	 моделирования	 использовался	 программный	
комплекс	Quill	[14],	реализующий	метод	частиц	в	ячейках.	
Размер	области	моделирования	составлял	60	lL ´ 80 lL ´  
80 lL	с	пространственными	шагами	0.05	lL	и	0.15	lL	в	про-
дольном	 (x,	 вдоль	 направления	 распространения	 лазер-
ного	импульса)	и	двух	поперечных	(	y	и	z)	направлениях	
соответственно.	Лазерное	излучение	было	поляризовано	
вдоль	оси	y.	Исходное	число	частиц	в	ячейке	равнялось	
единице.	В	моделировании	использовались	схема	NDFX	
(nume	rical-dispression-free	 in	 the	x-direction)	для	подавле-
ния	 численной	 дисперсии	 в	 направлении	 распростране-
ния	лазерного	импульса	[15]	и	метод	адаптивного	движу-
щегося	окна,	позволяющий	перемещать	область	модели-
рования	 со	 скоростью	 распространения	 лазерного	 им-
пульса	в	плазме.

Лазерный	 импульс	 можно	 охарактеризовать	 безраз-
мерной	амплитудой

a mc
eEmax

L
0 w= ,	 (1)

где	Emax	–	максимальное	значение	амплитуды	электриче-
ского	поля;	wL	–	частота	лазерного	поля;	e >	0	–	элемен-
тарный	 заряд;	m	 –	масса	 электрона;	 c	 –	 скорость	 света.	
Значение	a0 ~	1	соответствует	переходу	в	релятивистский	
режим	взаимодействия	с	плазмой,	когда	электроны	плаз-
мы	 при	 колебании	 в	 лазерном	 поле	 приобретают	 энер-
гию,	сравнимую	с	энергией	покоя.	Начальное	значение	a0 
для	рассматриваемого	импульса	равнялось	8.9.	Настолько	
мощный	лазерный	импульс	 генерирует	в	плазме	 сильно	
нелинейную	кильватерную	волну	(рис.1),	которая	харак-
теризуется	образованием	позади	лазерного	импульса	по-
лости,	свободной	от	электронов	плазмы.	По	мере	распро-
странения	лазерного	импульса	в	плазме	также	происхо-
дит	 захват	 электронов	 плазмы	 в	 плазменную	полость	 в	
результате	процесса	самоинжекции	[16]	и	их	дальнейшее	
ускорение.

В	согласованном	режиме	сильно	нелинейного	взаимо-
действия,	 когда	 самофокусировка	и	дифракция	компен-
сируют	друг	друга	и	импульс	распространяется	в	плазме	
без	изменения	своего	поперечного	размера,	поперечный	
размер	лазерного	пучка	w0	удовлетворяет	условию	[17]

 k w a2p 0 0= ,	 (2)

где	kp = wp /c	–	плазменное	волновое	число;	wp	=	(4pe2 ´ 
np /m)1/2	–	электронная	плазменная	частота;	np	–	плазмен-
ная	 концентрация.	 Данная	 формула	 справедлива	 для	
достаточно	 коротких	 импульсов	 (продольный	 размер	
импульса	не	должен	быть	много	больше	поперечного)	с	
релятивистской	интенсивностью	(a0 L	2).	Если	предполо-
жить,	что	произведение	a0 w0 = I0	является	сохраняющей-
ся	величиной	(что	отвечает	сохранению	пиковой	мощно-
сти,	которая	пропорциональна	a0 

2w0
2),	то	соотношение	(2)	

позволит	рассчитать	ожидаемый	согласованный	размер	
в	 зависимости	 от	 начальных	 параметров	 лазерного	 им-
пульса	 и	 концентрации	 плазмы.	 Согласованный	 попе-
речный	размер	лазерного	импульса,	при	котором	обеспе-
чивается	 его	 стабильное	распространение,	 для	концент-
рации	плазмы	1019	см–3	и	приведенных	выше	параметров	
лазерного	 импульса	 равняется	 12	 мкм,	 что	 несколько	
меньше	изначального	размера	16	мкм.	Поэтому	лазерный	
импульс	при	распространении	фокусировался	в	газовой	
струе,	в	результате	чего	его	амплитуда	возрастала	(рис.2).	
При	этом	длительность	импульса	сокращалась	практиче-
ски	в	2	раза.

3. Спектральный анализ

Полученное	в	результате	моделирования	поле	можно	
представить	в	виде	разложения	по	фурье-гармоникам:

( , ) ( , ) ( )exp i dt tE r E k kr k3= uy ,	 (3)

( , ) ( , ) ( )exp i dt tB r B k kr k3= uy .	 (4)

В	 этом	 случае	 полную	 энергию	 электромагнитного	
поля	в	пространстве	можно	представить	в	виде

| | | |d dW E B r E B k
8

2 2
3 2 2 2 3

p p= + = +u u^ hy y ,	 (5)

Рис.1.	 Распределение	концентрации	 электронов	 (голубой	цвет)	и	
лазерной	интенсивности	(красный	цвет)	в	сечении	плоскости	xy	в	
кильватерной	волне,	возбуждаемой	лазерным	импульсом,	для	раз-
ных	длин	распространения	l	импульса	в	плазме.	Лазерный	импульс	
распространяется	вдоль	оси	x	слева	направо.	

Рис.2.	 Эволюция	поперечного	размера	w0,	максимальной	безраз-
мерной	амплитуды	a0	и	длительности	лазерного	импульса	в	зави-
симости	от	пройденного	им	расстояния.	Штриховой	линией	пока-
зан	ожидаемый	размер	и	ожидаемая	амплитуда	a0	в	согласованном	
режиме	распространения	для	заданного	трапециевидного	профиля	
плазмы	в	предположении	сохранения	произведения	a0w0. 
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и	таким	образом	ввести	плотность	энергии	по	волновым	
векторам,

| ( , )| | ( , )|
d
dW t t
k

E k B k2 2 2p= +u u^ h.	 (6)

Стоит	отметить,	что	введенная	таким	образом	плот-
ность	энергии	не	позволяет	различить	волновые	вектора	
k	и	–	k.

Полагая,	что	электромагнитное	поле	подчиняется	ва-
куумному	дисперсионному	соотношению	w = c | k |,	можно	
формально	ввести	спектральную	плотность	энергии

BE
d
d dW

c c cn n n3

2
2 2 2 2p

w
w w w

= +u u` `j j; Ey ,	 (7)

где	n = k/ | k |,	а	интегрирование	ведется	по	сфере	единич-
ного	 радиуса.	На	 самом	 деле	 предположение	 о	 вакуум-
ном	дисперсионном	соотношении	в	общем	случае	неспра-
ведливо,	поскольку	в	любой	момент	времени	в	простран-
стве	также	существует	поле	токов	плазмы	j,	и	поля	E	и	B 
не	 подчиняются	 вакуумным	 уравнениям	 Максвелла.	 В	
данном	случае	мы	предполагаем,	что	их	влияние	в	инте-
ресующих	нас	областях	спектра	будет	невелико.

На	рис.3	показана	эволюция	спектра	электромагнит-
ного	поля,	рассчитанного	по	формуле	(7),	в	зависимости	
от	пройденного	лазерным	импульсом	расстояния.	Видно,	
что	спектр	существенно	уширяется	и	сдвигается	в	сторо-
ну	 бóльших	 длин	 волн.	 В	 области	 малых	 частот	 (длин	
волн	 более	 10	 мкм)	 наблюдается	 дополнительный	 ло-
кальный	 максимум	 спектра.	 Как	 показывает	 покомпо-
нентный	 спектральный	 анализ	 (рис.4),	 этот	максимум	в	
значительной	степени	содержит	в	себе	продольную	ком-
поненту	 электрического	 поля	 Ex,	 а	 также	 поперечные	
компоненты	полей	Ez	и	By,	не	соответствующие	изначаль-
ной	поляризации	импульса	(вдоль	оси	y).	Это	позволяет	
сделать	вывод,	что	такой	максимум	соответствует	вкладу	
в	 спектр	от	 электромагнитного	поля	кильватерной	вол-
ны,	а	также	кулоновского	поля	ускоряемого	электронно-
го	сгустка,	которые	не	имеют	выраженной	поляризации.	

Данные	поля	не	 являются	излучаемыми	электромагнит-
ными	волнами,	поэтому	их	вклад	необходимо	исключить	
из	 результатов	 расчетов.	 Влияние	 этих	 полей	 наиболее	
велико	для	длин	волн	более	10	мкм,	поэтому	для	фильтра-
ции	их	вклада	в	длинноволновое	ИК	излучение	предпо-
лагается	 использовать	 ограниченный	 диапазон	 длин	
волн	5		–	10	мкм	(затемненная	полоса	на	рис.3	и	4),	в	кото-
ром	y-поля	ризованные	компоненты	Ey	и	Bz	вносят	осно-
вополагающий	вклад	в	общую	спектральную	плотность	
энергии	(см.	рис.4).	Вычленение	электромагнитной	ком-
поненты	в	диапазоне	длин	волн	свыше	10	мкм	потребует	
применения	более	продвинутых	методов	анализа	и	нахо-
дится	за	рамками	настоящей	работы.

Покомпонентный	анализ	(рис.4)	позволяет	также	оце-
нить	справедливость	сделанного	приближения	о	выпол-
нении	вакуумного	дисперсионного	соотношения.	В	про-
веденном	численном	моделировании	не	выводилось	про-
странственное	 распределение	 плотности	 токов,	 что	 не	
позволяет	нам	напрямую	оценить	их	спектральную	амп-
литуду	 для	 различных	 волновых	 векторов.	 Однако	 по-
нятно,	что	их	спектральные	компоненты	сконцентриро-
ваны	 в	 той	 же	 области,	 что	 и	 генерируемые	 ими	 поля	
кильватерной	волны	и	электронного	сгустка,	т.	е.	преиму-
щественно	в	области	длин	волн	более	10	мкм.	О	выполне-
нии	вакуумного	дисперсионного	соотношения	для	длин	
волн	короче	10	мкм	косвенно	свидетельствует	также	ра-
венство	вкладов	от	компонент	Ey	и	Bz	при	практически	
полном	 отсутствии	 вкладов	 от	 других	 компонент,	 что	
ожидаемо	для	электромагнитной	волны	в	вакууме.	Таким	
образом,	в	области	длин	волн	5	–	10	мкм	расчет	спектра	с	
использованием	 вакуумного	 дисперсионного	 соотноше-
ния	является	корректным.

На	рис.5	показана	зависимость	доли	энергии	началь-
ного	импульса	в	ИК	излучении	в	 зависимости	от	прой-
денного	лазерным	импульсом	расстояния.	К	концу	моде-
лирования	в	электромагнитном	поле	(как	лазерном,	так	и	
ИК)	остается	порядка	53	%	от	начальной	энергии	лазер-
ного	импульса;	остальная	энергия	поглощается	плазмой	
и	 тратится	 на	 возбуждение	 кильватерной	 волны.	 При	
этом	в	поле,	соответствующее	длинноволновому	ИК	диа-
пазону	(5	–	10	мкм),	переходит	порядка	1	%	лазерной	энер-
гии	(т.	е.	0.1	Дж),	что	по	порядку	величины	совпадает	с	ре-
зультатами,	полученным	в	работах	[1,	2,	5].

На	 рис.6	 показано	 распределение	 поперечного	 элек-
трического	поля	Ey	и	мгновенная	мощность	P = òSxd2r^ 
(где	S	–	вектор	Пойнтинга)	в	зависимости	от	продольной	
координаты	 для	 спектральных	 компонент	 в	 диапазоне	

Рис.3.	 Эволюция	 спектра	 электромагнитного	 поля	 по	 мере	 рас-
пространения	лазерного	импульса	в	плазме	(а)	и	мгновенный	спектр	
(б,	 сплошная	кривая)	для	расстояния,	показанного	вертикальной	
штриховой	линией	на	рис.а.	Штриховая	кривая	–	начальный	спектр,	
уменьшенный	по	амплитуде	в	4	раза;	 закрашенная	область	соот-
ветствует	диапазону	длинноволнового	ИК	излучения	(5	–	10	мкм).	

Рис.4.	 Покомпонентный	спектр	энергии	электромагнитного	поля	
для	 расстояния,	 соответствующего	 вертикальной	штриховой	 ли-
нии	 на	 рис.3,а.	 Тонкая	 черная	 сплошная	 кривая	 –	 суммарный	
спектр,	 совпадающий	 с	 мгновенным	 спектром	 на	 рис.3,б;	 закра-
шенная	область	соответствует	диапазону	длин	волн	5	–	10	мкм.
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5	–	10	мкм	для	двух	различных	моментов	времени	 (неза-
долго	до	выхода	из	газовой	струи	и	после	выхода	из	нее).	
При	этом	ИК	излучение	присутствует	как	в	передней,	так	
и	в	задней	части	плазменной	полости,	а	также	проникает	
во	вторую	полость	(находящуюся	за	пределами	области	
моделирования),	что	согласуется	с	результатами	предше-
ствующих	работ	(см.,	напр.,	[4]).	Исследование	проникно-
вения	ИК	излучения	в	последующие	периоды	колебаний	
кильватерной	волны	требует	проведения	расчетов	с	боль-
шей	длиной	области	моделирования	и	лучшим	разреше-
нием,	поскольку	вклад	ошибок	моделирования	возраста-
ет	при	движении	в	обратном	направлении	вдоль	кильва-
терной	волны.	Кроме	того,	оригинальным	эффектом	яв-
ляется	 то,	 что	 центральная	 часть	 плазменной	 по	лости	
практически	не	содержит	ИК	излучения,	которое	в	диа-
пазоне	5	–	10	мкм	представляется	в	виде	двух	последова-
тельных	импульсов	длительностью	порядка	40	фс	(шири-
на	 по	 полувысоте).	 Объяснение	 этого	 эффекта	 требует	
проведения	дополнительных	исследований.	Для	модели-
рования	дальнейшего	распространения	ИК	импульса	не-

обходимо	увеличение	области	моделирования	в	попереч-
ном	направлении,	т.	к.	импульс,	сфокусированный	в	плаз-
ме	до	размера	в	несколько	десятков	микрометров,	начи-
нает	быстро	дифрагировать	и	достигает	границ	области	
моделирования.

4. Выводы

В	 работе	 продемонстрирована	 возможность	 исполь-
зования	лазерных	импульсов,	укороченных	при	помощи	
технологии	CafCA,	для	генерации	длинноволнового	ИК	
излучения	при	взаимодействии	с	газовой	струей,	что	мо-
жет	 быть	 реализовано	 на	 лазерном	 комплексе	 PEARL.	
Как	и	в	работах	[4,	5],	использование	предельно	коротких	
импульсов	важно	для	более	эффективной	генерации	ИК	
излучения.	 В	 частности,	 аналогичное	 моделирование,	
проведенное	для	импульса	с	такой	же	энергией	и	разме-
ром	перетяжки,	но	с	длительностью	60	вместо	20	фс,	пока-
зало,	что	к	концу	моделирования	эффективность	генера-
ции	длинноволнового	ИК	излучения	не	превышает	0.1	%.

По	сравнению	с	работами	[4,	5],	в	которых	вре	менная	
компрессия	импульса	осуществлялась	с	помощью	доста-
точно	 сложного	 продольного	 профиля	 плазменной	 ми-
шени,	использование	газовой	струи	упрощает	проведение	
эксперимента	 и	 позволяет	 модифицировать	 параметры	
мишени	полностью	независимо	от	параметров	лазерного	
импульса.	Однако	в	данном	случае,	 в	отличие	от	работ	
[4,	5],	 в	 которых	 наблюдалась	 генерация	 сверхкоротких	
(практически	однопериодных)	ИК	импульсов,	были	сге-
нерированы	два	импульса	длительностью	порядка	40	фс.

Работа	 поддержана	 Российским	 научным	 фондом	
(грант	№	 18-11-00210,	И.Ю.К.,	 моделирование	 лазерно-
плазменного	взаимодействия)	и	Российским	фондом	фун-
даментальных	 исследований	 (грант	 №	 20-02-00691,	
А.А.Г.,	спектральный	анализ).
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Рис.5.	 Доля	энергии	в	лазерном	поле	(длины	волн	короче	5	мкм,	
сплошная	кривая)	и	в	длинноволновом	ИК	излучении	(длины	волн	
от	5	до	10	мкм,	штриховая	кривая)	в	зависимости	от	пройденного	
лазерным	импульсом	расстояния	по	отношению	к	начальной	энер-
гии	лазерного	импульса	W0.

Рис.6.	 Распределение	 поперечного	 электрического	 поля	 Ey	 для	
спект	ральных	компонент	в	диапазоне	длин	волн	5	–	10	мкм	в	киль-
ватерной	волне	в	сечении	плоскостью	xy	(а,	б)	и	мгновенная	мощ-
ность	этих	спектральных	компонент	 (в,	г)	после	прохождения	ла-
зерным	импульсом	в	плазме	0.86	(а,	в)	и	1.09	мм	(б,	г).	Черным	цве-
том	показано	распределение	концентрации	электронов.


