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Проведено исследование и сравнение структурированных различным образом (кластеры, нанонити, нано-
трубки, наноканалы) лазерных мишеней по амплитуде, занимаемому объему и времени жизни сверхсиль-
ного магнитного поля, генерируемого циркулярно поляризованным лазерным импульсом релятивистской
интенсивности. C помощью аналитических оценок и численного моделирования мишеней с различным
типом структур показано, что мишень, состоящая из пучка параллельных нанонитей обладает макси-
мальными средним значением и временем жизни магнитного поля.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Как известно, в различных областях физики и
астрофизики актуальны исследования способов ге-
нерации сверхсильных магнитных полей и влияния
таких полей на свойства объектов [1,2]. Создание та-
ких полей возможно при высоких плотностях элек-
тронного тока, достигаемых, в частности, с помо-
щью взаимодействия интенсивного лазерного им-
пульса с мишенями различных типов [3]. Известно,
что поглощение лазерного импульса релятивистской
интенсивности мишенями определенной структуры
сопровождается достаточно стабильной генерацией
тока горячих электронов и позиционно отделенного
противотока более холодных электронов [4–7]. Со-
вокупность этих токов определяет пространствен-
ную структуру и напряженность магнитного поля.
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Кольцеобразная структура магнитных полей возни-
кает на лицевой и тыльной сторонах тонкой плос-
кой мишени [8]. Выбор поляризации лазерного им-
пульса и структурирование лазерной мишени позво-
ляют менять геометрию токов и соотношение меж-
ду компонентами тока горячих и холодных электро-
нов. Естественной объемно-структурированной сре-
дой является кластерный газ [9–11]. Для генера-
ции магнитного поля циркулярно поляризованным
лазерным импульсом радиусы кластеров таких ми-
шеней должны быть меньше длины волны лазер-
ного излучения, чтобы круговые орбиты электро-
нов располагались снаружи ионного остова класте-
ра. Для таких кластеров азимутальный ток горя-
чих электронов является основным, и генерируется
продольное (по направлению распространения ла-
зерного импульса) магнитное поле. Малый размер
кластера и высокие энергии электронов приводят
к быстрому разлету кластера и ограничивают вре-
мена жизни магнитного поля в отдельном класте-
ре до сотен фемтосекунд [12–14]. Однако при сли-
янии разлетающихся кластеров в единую среду ее
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время жизни определяется геометрическими разме-
рами фокального объема и может намного превос-
ходить время жизни отдельного кластера. Среднее
по фокальному объему магнитное поле получается
меньшим, чем поле отдельного кластера, но доста-
точным для замедления поперечного разлета этого
объема [15], в результате чего время жизни плазмы
фокального объема определяется продольной дли-
ной (длиной Рэлея лазерного пучка) и составляет
единицы и десятки пикосекунд. Описанные физи-
ческие процессы генерации и эволюции магнитного
поля сохраняются и при других кольцеобразных ти-
пах структурирования вещества лазерной мишени.
Например, вместо сферических кластеров можно со-
здать мишень из нанонитей [4], нанотрубок [16, 17],
или наноканалов [18] в сплошном образце. Такие
мишени технологически реализуемы, и в них так-
же циркулярно поляризованным лазерным излуче-
нием можно создавать токи с цилиндрической сим-
метрией, генерирующие продольное магнитное по-
ле. Таким образом, возникает задача сравнения и
оптимизации различных типов структурированных
мишеней для лазерного импульса с заданными па-
раметрами (интенсивностью, длительностью и фо-
кальным диаметром). Отметим, что магнитное по-
ле целой структуры при достаточно высокой плот-
ности не сводится к повторению (транслированию)
поля отдельного элемента. Возможна как компенса-
ция, так и усиление токов и магнитного поля при
сближении соседних элементов структуры, что тре-
бует отдельного исследования.

В данной работе на основе аналитических оце-
нок и численного 3D PIC-моделирования проведено
исследование амплитуды и времени жизни среднего
по фокальному объему магнитного поля, генериру-
емого мишенями из кластеров, нитей и каналов, до-
ступными для экспериментальной реализации. Рас-
сматривается короткий (порядка 10 фс) циркуляр-
но поляризованный лазерный импульс с экспери-
ментально достижимой интенсивностью 1022 Вт/см2

и энергией до нескольких десятков джоулей. Отме-
тим, что излучение электрона в таком лазерном по-
ле рассматривалось в работе [19], однако радиаци-
онные потери энергии в исследуемом случае малы,
и ими можно пренебречь.

2. ОЦЕНКИ ВЕЛИЧИНЫ И ВРЕМЕНИ
ЖИЗНИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ МИШЕНИ

ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ

Оптимальное структурирование подразумевает
сильное поглощение лазерной энергии в фокаль-

ном объеме. Поглощенная лазерная энергия Eabs в
случае круговой поляризации лазерного импульса
(с частотой ω) связана с поглощенным моментом
Eabs/ω. Таким образом, можно найти поглощенный
электронами мишени полный механический момент
ηISeff τL/ω, где η — коэффициент поглощения, I —
интенсивность излучения лазера, τL — длительность
импульса, Seff — эффективная площадь поглоще-
ния лазерной мишени. Полный магнитный момент
мишени оценивается через ее полный механический
момент и гиромагнитное отношение релятивистско-
го электрона: e/2γmec, где γ — характерный лоренц-
фактор горячего электрона в лазерной мишени на
момент окончания лазерного импульса, e и me — за-
ряд и масса электрона, c — скорость света. В резуль-
тате полный магнитный момент мишени равен

μ ≈ eηE2
LSeff τL

8πγmeω
,

а максимальное значение магнитного поля Hx max

на момент окончания лазерного импульса оценива-
ется через объемную плотность момента, что приво-
дит к выражению

Hx max(τL) =
4πμ

Veff
=

eη(a0)E
2
LSeffτL

2γmeωVeff
, (1)

где Veff (a0) — объем, занимаемый магнитным по-
лем, a0 = eEL/meωc, EL — напряженность элек-
трического поля лазерного импульса, EL =

√
4πI/c.

Отметим, что Seff (a0), Veff (a0) учитывают разме-
ры облака горячих электронов, окружающих струк-
турные элементы мишени, откуда появляется зави-
симость от a0.

Отношение Veff (a0)/Seff (a0) представляет со-
бой эффективный масштаб leff (a0), определяющий
эффективность мишени по отношению к генерации
квазистационарного магнитного поля максимальной
амплитуды. Для субмикронного кластера величина
leff (a0) составляет несколько радиусов кластера, а
для отдельной нити или полого цилиндра эффек-
тивная длина leff (a0) зависит как от длины нити,
так и от ее радиуса (см. ниже). Для получения наи-
большей величины магнитного поля длина leff (a0)

должна быть невелика, однако уменьшать, напри-
мер, радиус кластера в кластерной мишени можно
до порога кулоновского взрыва (удаления электро-
нов лазерным полем) [13]. Соответственно существу-
ет оптимальный для заданной лазерной интенсивно-
сти радиус кластера [14]. Также отметим, что коэф-
фициент поглощения η(a0) зависит от геометриче-
ской формы элемента структуры мишени и может
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различаться для отдельного элемента и всей мише-
ни в целом.

При объединении отдельных элементов в еди-
ную структуру, которую частично засвечивает ла-
зерный импульс, значение Veff (a0) с хорошей точ-
ностью совпадает с фокальным объемом

Vfoc ≈ π2D4/8λ,

где D — диаметр фокальной перетяжки лазерного
пучка. Величина Seff (a0) определяется поверхност-
ной плотностью ρf элементов и составляет

Seff (a0) = Seff el(a0)ρfπD
2/4,

где Seff el(a0) — эффективная площадь поглоще-
ния отдельного элемента. Увеличение поверхност-
ной плотности для увеличения эффективной пло-
щади поглощения и получения максимального маг-
нитного поля (1) возможно вплоть до соприкосно-
вения электронных оболочек элементов структуры
(
√

Seff el ≈ ρ
−1/2
f ). В этом оптимальном случае

величина
Seff (a0) ≈ πD2/4

совпадает с площадью фокальной перетяжки. Роль
leff (a0) для оптимального случая играет удвоенная
длина Рэлея πD2/2λ, где λ— длина лазерной волны.
Оценка (1) в этом случае даст среднее по фокально-
му объему магнитное поле структурированной ми-
шени: 〈Hx(τL)〉

EL
=

η(a0)a0cτLλ

πγ(a0)D2
. (2)

Для достижения наибольшей величины 〈Hx(τL)〉
целесообразно увеличивать длительность лазерно-
го импульса вплоть до характерного времени жиз-
ни τΣ плазмы структурной мишени. Оценка (1) по-
казывает, что наибольшим магнитным полем будет
обладать мишень с максимальным поглощением в
фокальном объеме лазерного импульса и с мини-
мальной характерной энергией электрона. Для кла-
стерных мишеней коэффициент поглощения и дли-
на свободного пробега лазерного импульса исследо-
вались в работах [20,21]. Энергия генерируемого ми-
шенью магнитного поля (1) должна соответствовать
закону сохранения энергии, поэтому

〈Hx(τL)〉2
8π

Veff (a0) <
ηcE2

L

4π
τLSeff (a0). (3)

Используя выражения (1) или (2) и (3), получаем
следующее ограничение среднего по объему магнит-
ного поля структурированной мишени:

e 〈Hx(τL)〉
meωc

< 4γ(a0). (4)

Как известно, лоренц-фактор локализованного в
мишени электрона в поле циркулярно поляризован-
ной волны равен

γ (a0) =
√

1 + a20 ≈ a0, a0 > 1,

соответственно условие (4) ограничивает маг-
нитное поле неравенством 〈Hx(τL)〉 < 4EL, если
γ (a0) ≈ a0, a0 	 1. Подчеркнем, что это оценка
сверху, так как поглощенная лазерная энергия
в условии (3) помимо энергии магнитного поля
конвертируется в кинетическую энергию час-
тиц плазмы. Если γ (a0) ∼ aν0 , ν > 1, то порог
〈Hx(τL)〉 ≈ 4EL может быть превышен. Отметим,
что в работе [22] оптимизацией параметров класте-
ра в численных расчетах было получено магнитное
поле

Hx max(τL) ≈ 4.5EL.

Таким образом, приведенные оценки показывают,
что структурированные мишени на момент окон-
чания лазерного импульса позволят получить ква-
зистационарное магнитное поля с напряженностью
вплоть до нескольких единиц напряженности лазер-
ного поля в фокальной перетяжке.

Проведем оценки времени жизни генерируемо-
го поля. Время жизни магнитного поля отдельного
элемента структуры определяется временем разлета
его ионного остова. В случае оптимальных парамет-
ров мишени разлет носит тепловой (за счет горячих
электронов) характер, так как случай кулоновского
взрыва не оптимален для генерации токов и магнит-
ного поля. Для отдельного кластера радиусом R0

время теплового разлета оценивается как τ1f ∼ p/cs,
где p � 4R0 — характерный радиус электронных
орбит кластера [14], cs ≈ c

√
Zmea0/mi, a0 > 1 —

характерная нерелятивистская скорость иона мише-
ни, mi — масса иона и τ1f > 10 фс. При этом маг-
нитного поля (1) отдельного элемента структуры не
хватает для магнитного удержания плазмы, так как
гирорадиус иона micsc/ZeHx max существенно пре-
вышает эффективный радиус p кластера или нити
(p = (3 . . . 4)R0). Для всей мишени в целом (фо-
кального объема) оценка времени жизни существен-
но изменяется. При разлете отдельных элементов
структуры мишени магнитное поле каждого элемен-
та убывает до тех пор, пока разлетающиеся элемен-
ты не образуют единую среду. Среднее магнитное
поле такой среды оценивается из (2) и по отношению
к полю отдельного элемента (1) содержит малый
фактор порядка R0/s, где s — характерное расстоя-
ние между элементами структуры среды (для кла-
стерной плазмы s ≈ n

−1/3
cl , где ncl — концентрация
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кластеров). Среднего магнитного поля (2) плазмы
фокального объема хватает для того, чтобы замед-
лить его поперечный разлет (для этого гирорадиус
иона должен быть меньше радиуса фокальной пере-
тяжки). Время жизни τΣ такой замагниченной плаз-
мы фокального объема определяется ее продольной
длиной (длиной Рэлея) и оценивается как

τΣ ≈ πD2

4λc

(
mi

Zmea0

)1/2

. (5)

Время τΣ может достигать масштабов пикосекунд и
даже десятков пикосекунд. Таким образом, структу-
рированные мишени позволяют создавать большое
по величине (2), долгоживущее (5) квазистационар-
ное магнитное поле в объеме фокальной перетяжки
лазерного импульса.

Перейдем к более подробному исследованию маг-
нитного поля отдельного элемента структуры и
структуры целиком с целью сравнения мишеней
различных типов.

3. ОЦЕНКИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ
ОТДЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА СТРУКТУРЫ

Современные технологии позволяют получать
лазерные мишени различной формы субмикронного
размера поэтому мы рассмотрим несколько типич-
ных вариантов.

3.1. Магнитное поле кластера

Отметим, что исследование магнитного поля от-
дельного кластера проводились, в частности, в на-
ших работах [13,14]. Исходя из вышесказанного, по-
скольку для кластера

Seff el(a0) ≈ πp2, Veff (a0) ≈ 4πp3/3,

магнитное поле кластера по выражению (1) можно
оценить как

Hx max/EL ≈ 3ηa0(1 + a20)
−1/2cτL/32R0. (6)

Коэффициент поглощения η по данным нашего
численного моделирования, а также работы [21]
при релятивистских лазерных интенсивностях (свы-
ше 1019 Вт/см2) оценивался как η ≈ 0.4 для эффек-
тивной площади поглощения πp2.

При разлете кластера после окончания лазерно-
го импульса его магнитное поле убывает со вре-
менем. Полный механический момент кластера –
адиабатический инвариант, он сохраняется при теп-
ловом разлете, когда радиус кластера растет как

p(t) ≈ √
p2 + c2st

2. Объемная плотность механиче-
ского момента падает согласно множителю (p/p(t))3.
Объемная плотность магнитного момента (т. е. маг-
нитное поле (1)) отличается от объемной плотности
механического момента гиромагнитным отношени-
ем релятивистского электрона, в знаменатель кото-
рого входит γ-фактор — энергия электрона. Энер-
гия электрона при адиабатическом разлете убыва-
ет как (p/p(t))2. Таким образом, получается оценка
временной динамики магнитного поля:

Hx(t) ≈ Hxmax(τL)
p√

p2 + c2st
2
, (7)

t > τL, τL < p/cs.

3.2. Магнитное поле нити

Для нити длиной l и радиусом R0 в пределах
сотен нанометров справедливы следующие оценки
эффективной поглощающей поверхности и эффек-
тивного объема:

Seff el(a0) ≈ πr2E , rE = a0λ/2π, R0 < rE ,

Veff (a0) = Seff el(a0)l, R0 � l.
(8)

Оценка напряженности магнитного поля на момент
окончания лазерного импульса имеет вид

Hx max(τL)

EL
=

η(a0)a0cτL
2γ(a0)l

, R0 < rE � l. (9)

Здесь подразумевается, что длина нити l меньше
длины поглощения лазерного импульса. Сравнение
выражений (9) и (6) показывает, что при доста-
точной длине нити (l 	 5R0) магнитное поле ни-
ти меньше магнитного поля кластера, несмотря на
большее поглощение, возрастающее с увеличением
длины. Характерное время жизни магнитного поля
нити превышает время жизни кластера.

Полный механический момент электронов
нити сохраняется (адиабатический инвариант
разлета), а гиромагнитное отношение меняется
при разлете согласно адиабатическому закону
γ(t)R2(t) = γ(τL)R

2(τL) для R 	 l, и объем нити
растет пропорционально R2(t)l(t). Соответственно
намагниченность единицы объема (магнитное поле)
Hx(t) ∝ l−1(t). Разлет нити по длине занимает
существенно большее время (порядка l/cs), поэтому
нить обладает большим временем жизни магнит-
ного поля по сравнению с кластером сравнимого
радиуса.
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3.3. Магнитное поле цилиндрической

оболочки

В отличие от нити, цилиндрическая оболочка
разлетается не только наружу, но и внутрь к оси
цилиндра. При этом происходит коллапс (локаль-
ное увеличение) ионной плотности на оси цилин-
дра, исследования которого проводились в работах
[17, 23]. Процесс коллапса сопровождается ускоре-
нием ионов вдоль оси цилиндра [18, 24], а также за-
нимает достаточно большой интервал времени, по-
этому время жизни магнитного поля оболочки от-
личается от времени жизни поля нити. Для ци-
линдрической оболочки длиной l, внутренним ра-
диусом R0 и толщиной δR (ls < δR � R0, где
ls =

√
a0me/4πe2Zni — длина скин-слоя в плазме

оболочки с концентрацией ионов ni и зарядом иона
Z) в зависимости от ее радиуса справедливы следу-
ющие оценки эффективной поглощающей поверхно-
сти и эффективного объема:

Seff el(a0) ≈
{
π(rE)

2, R0 < rE

4πrER0, R0 > rE ,

Veff (a0) =

{
Seff el(a0)l, R0 < rE ,

πR2
0l, R0 > rE .

(10)

В результате возможны следующие оценки магнит-
ного поля на момент окончания лазерного импульса:

Hx max(τL)

EL
=

=

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

η(a0)a0cτL
2γ(a0)l

, R0 < rE � l, δR ≤ 3, . . . , 4ls,

2η(a0) a
2
0cτLλ

πγ2(a0)R0l
, l 	 R0 > rE , δR ≤ 3, . . . , 4ls.

(11)

Согласно (11), оболочка малого радиуса R0 < rE
эквивалентна нити по напряженности магнитного
поля. Ограничение на толщину оболочки δR свя-
зано с тем, что в (11) подразумевается поглощение
лазерной энергии горячими электронами, покидаю-
щими оболочку и создающими магнитное поле. До-
ля оставшихся в оболочке холодных электронов и
создаваемый ими противоток малы по сравнению с
током горячих электронов. При δR ≥ R0 оценка (11)
перестает «работать», оболочка с толстыми стенка-
ми рассматривается ниже.

При коллапсе оболочки сохраняется поток маг-
нитного поля через площадь основания цилиндра,

Hx(R(t)) = Hx(R(t0))R
2(t0)/R

2(t).

Максимальное значение напряженности магнитного
поля в момент времени t∗ коллапса, Hx(R(t∗)), до-
стигаемое в процессе сжатия цилиндра, оценивается
из условия H2

x(t
∗)/8π ∼ nehTeh (магнитное давление

порядка теплового). Поскольку плотность тепловой
энергии горячих электронов nehTeh ≈ ηIτL/l , мак-
симальное значение поля в момент сжатия оценива-
ется как

Hx(t
∗)/EL ∼

√
2ηcτL/l.

Эта оценка и оценка (11) приводят при cτL ∼ l к по-
лю Hx(t

∗), сравнимому по порядку величины со зна-
чением Hx max(τL). В результате коллапса оболочки
зависимость магнитного поля от времени имеет ха-
рактерный двухпиковый вид (максимумы отвечают
окончанию лазерного импульса и моменту коллапса
t∗) [15]. Процесс коллапса и его последующего разле-
та занимает дополнительное время, оценка которого
приведена в [15], в результате чего время жизни маг-
нитного поля в оболочке увеличивается в несколько
раз по сравнению с нитью того же радиуса.

При увеличении толщины стенок и превраще-
нии оболочки в канал в стенках канала массивной
мишени помимо тока горячих электронов возника-
ет значительный противоток холодных электронов.
После прохождения по каналу лазерного импульса
канал заполняется горячими, вращающимися c час-
тотой порядка ω вокруг оси канала электронами, ло-
кализованными вблизи заряженных стенок. По оси
x (оси канала) электрон движется с приблизитель-
но постоянным импульсом px = γmeẋ = const, что
приводит к спиралеобразной траектории в трехмер-
ном пространстве. На торцах цилиндра (см. При-
ложение) электрон отражается от потенциального
барьера торцов канала и, продолжая вращаться в
том же направлении, меняет знак импульса px на
противоположный. В результате нескольких отра-
жений в канале возникает заполненный вращающи-
мися электронами цилиндрический токовый слой.
Вне канала в плазме мишени возникает противоток
холодных электронов, показанный ниже на рис. 6.
Среднее магнитное поле в канале (поле «соленои-
дов» тока и противотока) возникает за счет непол-
ной компенсации тока и противотока на уровне
альфвеновского тока JA ≈ 17 кА [3] и оценивает-
ся как 〈Hx〉 ∼ 4πJA/cl. Таким образом, противо-
ток холодных электронов порождает магнитное по-
ле противоположной полярности, чего не было в
тонкой цилиндрической оболочке с толщиной сте-
нок в несколько длин скин-слоя (11). Конфигурация
тока и противотока неустойчива относительно раз-
вития неустойчивости и связанной с ней простран-
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ственной фрагментации магнитного поля. При даль-
нейшем увеличении толщины стенки цилиндриче-
ской оболочки с 300 нм (см. рис. 9 б в Приложе-
нии) до 1500 нм (см. рис. 9 в) численное моделирова-
ние показывает развитие неустойчивости и сильную
пространственную фрагментацию магнитного поля
разных знаков. Амплитуда отдельных фрагментов
поля достигает оценки (9), при этом среднее магнит-
ное поле мало: 〈Hx〉 �

√〈H2
x〉. Энергия магнитного

поля при этом значительна, на уровне оценки (3),
а время жизни поля в канале с толстыми стенками
совпадает со временем жизни порядка R0/cs самого
канала в плоской мишени.

4. СТРУКТУРИРОВАННЫЕ
КОМПЛЕКСНЫЕ МИШЕНИ

4.1. Кластерные структуры

Взаимодействие нескольких кластеров обсужда-
лось в работах [12, 13], однако среднее по объему
среды магнитное поле подробно не исследовалось.
При концентрации ncl кластеров в фокальном объе-
ме лазерного импульса имеем Seff (a0) ≈ πp2D2n

2/3
cl ,

n
−1/3
cl < 2p, Veff ≈ π2D4/8λ. В результате оценка

среднего по фокальному объему магнитного поля
выглядит как

〈Hx(τL)〉
EL

=
2η(a0)a0cτLp

2λn
2/3
cl

πγ(a0)D2
, n

−1/3
cl > 2p. (12)

При повышении плотности кластеров вплоть до
касания их электронных оболочек (n−1/3

cl ∼ 2p)

среднее магнитное поле достигает оценки (2). Вре-
мя жизни поля оценивается формулой (5) при
сscmi/Ze 〈Hx(τL)〉 < D/2 (ионы замагничены). При
малых концентрациях кластеров и выполнении об-
ратного неравенства сscmi/Ze 〈Hx(τL)〉 > D/2 вре-
мя жизни составит

τΣ ≈ D

2c

(
mi

Zmea0

)1/2

.

Для более строгого анализа среднего магнит-
ного поля всех типов структур в работе проводи-
лось 3D PIC-моделирование мишеней с помощью ко-
да EPOCH [25], облучаемых лазерным импульсом
интенсивностью I � 1020 Вт/см2, длительностью
tL = 10 фс и с диаметром фокальной перетяжки
D = 6 мкм. Кластерная мишень состояла из жидких
ксеноновых сферических кластеров, ионизованных
до Z = 30, с радиусом R = 100 нм и расстоянием
между центрами кластеров s = 500 нм. Временная

Рис. 1. Временная динамика в сечении xz (y = 0) продоль-
ного магнитного поля кластерной мишени

динамика магнитного поля показана на рис. 1. Вид-
но, что магнитное поле сохраняет значительную ве-
личину (порядка 0.1 ГГс при лазерном поле 0.6 ГГс)
на временах более 140 фс, в то время как характер-
ное время жизни отдельного кластера при выбран-
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Рис. 2. Временная динамика в сечении xz (y = 0) продольного магнитного поля пучка нанонитей, закрепленных
на подложке

ных параметрах составляет около 40 фс. Концентра-
ция кластеров на рис. 1 определяется расстоянием
между кластерами ncl = s−3 ≈ 8 мкм−3, а роль фо-
кального объема играет объем примерно 1.5 мкм3,
занятый кластерами в боксе моделирования, причем
эффективная площадь поглощения составляет при-
мерно 1.5 мкм2. Оценки (1) и (12) при η ≈ 0.4 дают
〈Hx(τL)〉 � 0.4 ГГс, 〈Hx(τL)〉 /EL � 0.6, что соответ-
ствует значениям на рис. 1.

4.2. Структуры из нанонитей

Взаимодействие линейно поляризованного им-
пульса с мишенями из нанонитей изучалось в ра-
боте [26]. В работе [4] рассматривался как линей-
но, так и циркулярно поляризованный лазерный им-
пульс, распространяющийся вдоль длинной нанони-
ти, но исследовались продольный ток и азимуталь-
ное магнитное поле нити, приводящее к эффекту
Z-пинча (радиальному сжатию нити). Для корот-
ких (единицы мкм) нитей, закрепленных на подлож-
ке, продольный ток горячих электронов быстро ис-
чезает, однако в случае циркулярной поляризации

остаются азимутальный ток и продольное магнит-
ное поле. Генерация продольного магнитного поля
(θ-пинч) в нескольких нанонитях рассматривалась в
работе [6], нити в этой работе не были закреплены на
подложке. Технология изготовления лазерных ми-
шеней из нанонитей микронной длины предполага-
ет наличие подложки большой массы (по сравне-
нию с массой нитей), на которой выращиваются ни-
ти. В численном моделировании настоящей работы
мы рассматриваем ограниченную по массе подлож-
ку, поперечный размер которой ограничен разме-
рами (единицы мкм) бокса 3D-моделирования. Бо-
лее близкий к экспериментальной ситуации вариант
больших (сотни мкм) поперечных размеров требу-
ет больших вычислительных ресурсов и отдельного
исследования. Эффективная поглощающая поверх-
ность в случае нитей с поверхностной плотностью ρf
(размерность см−2) составит

Seff (a0) ≈ πr2ED
2ρf ,

ρ
−1/2
f < 2rE ,

Veff ≈ π2D4/8λ.
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Рис. 3. Проекция yz электронной плотности мишени из на-
нонитей для электронов с лоренц-фактором γ ≥ 16

Среднее по фокальному объему магнитное поле ми-
шени из нитей примет вид

〈Hx(τL)〉
EL

=
2η(a0)a0cτLr

2
Eλρf

πγ(a0)D2
, ρ

−1/2
f < 2rE . (13)

Хотя оценки (12) и (13) идентичны по фор-
ме (rE ∼ p), коэффициент поглощения η(a0) ни-
тей больше коэффициента поглощения кластеров, и
структура из нитей дает большее значение среднего
магнитного поля. Для подтверждения оценок вели-
чины магнитного поля с помощью кода EPOCH [25]
было проведено моделирование взаимодействия ла-
зерного импульса интенсивностью I = 1020 Вт/см2,
длительностью tL = 10 фс с пучком углерод-
ных нитей из C+6 с начальной ионной плотностью
ni0 = 3 · 1022 см−3. Длина нанонитей l = 3 мкм, ра-
диус R0 = 100 нм, радиус подложки Rsub = 1.5 мкм,
толщина подложки h = 200 нм, материал подложки
и нанонитей совпадает. Расстояние между центрами
(осями) нитей 1 мкм. Мишени такого типа изготав-

Рис. 4. Пространственное распределение магнитного поля
в мишени с семью каналамиR0 = 500 нм, расстояние меж-
ду осями каналов d = 1300 нм, продольная длина мишени
l = 3мкм. Параметры лазерного импульса как на рис. 2

ливаются методом эпитаксии (выращивания струк-
тур). Бокс моделирования составлял 4× 6× 6мкм3,
пространственная точность 12 нм, 25 ионов и 50
электронов на ячейку. Временная динамика магнит-
ного поля приведена на рис. 2. Сравнение рис. 1 и
2 показывает, что магнитное поле мишени из ни-
тей имеет бо́льшие амплитуду и время жизни. Ко-
эффициент поглощения мишени из нитей в числен-
ном расчете составил η ≈ 0.4, а мишени из клас-
теров — η ≈ 0.2. На рис. 3 представлено простран-
ственное распределение плотности горячих электро-
нов в мишени из нитей, ток которых генерирует маг-
нитное поле. Рисунок 3 показывает, что разлет ни-
тей приводит к объединению токов отдельных ни-
тей (см. момент времени 25 фс) в единую токовую
структуру (момент 70 фс), удерживающую магнит-
ное поле на всем интервале времени моделирова-
ния 150 фс. Как видно на рис. 2, наличие подлож-
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а

 
б

Рис. 5. а) Зависимость среднего магнитного поля от лазер-
ной интенсивности (формулы (12) и (13)) для мишени из
кластеров (черная линия) и нитей (красная линия). Точка-
ми соответствующего цвета приведены данные численного
моделирования. б) Время жизни среднего магнитного по-
ля фокального объема (D = 6 мкм) для мишени из нитей
R = 100 нм, s = 1000 нм (красная линия) и кластеров
R = 100 нм, s = 500 нм (черная линия) как функция ла-
зерной интенсивности. Время жизни (PIC-расчет) одного
структурного элемента: кластера (черный кружок), нити
(красный кружок) и нанотрубки R0 = 500 нм, толщина

стенки 300 нм (синий кружок)

ки в верхней части бокса моделирования приводит
к возникновению в подложке противотока холод-
ных электронов и магнитного поля противополож-
ной полярности (синий цвет на рис. 2 на временах
100–150 фс). С увеличением длины нитей и погло-
щения излучения непосредственно в нитях влияние
подложки должно уменьшаться, однако часть горя-
чих электронов уйдет в подложку, что снизит напря-
женность магнитного поля. Влияние массы подлож-
ки, оптимизация длины и поверхностной плотности
ρf нитей под максимум магнитного поля требуют
отдельного исследования. Поверхностная плотность
нитей ρf ≈ 1 мкм−2 на рис. 2 определяется рассто-
янием между осями нитей. Эффективная площадь

U

l

Рис. 6. Токи и потенциальная энергия U электронов од-
ного канала. Здесь rD =

√
mec2(γ − 1)/4πe2neh — де-

баевский радиус горячих электронов с плотностью neh,
ls ≈ a0

√
mec2/4πe2nec, a0 > 1 — длина скин-слоя хо-
лодных электронов с плотностью nec

поглощения (при rE ≈ 0.8 мкм) составляет при-
мерно 10 мкм2. «Фокальный» объем соответству-
ет умножению эффективной площади поглощения
на длину нити l = 3 мкм. Оценки (η ≈ 0.4) дают
〈Hx(τL)〉 ≈ 0.4 ГГс, 〈Hx(τL)〉 /EL ≈ 0.8, что соответ-
ствует шкале рис. 2 на момент времени окончания
воздействия лазерного импульса на мишень (40 фс).

Мишень из множества цилиндрических оболочек
мы не рассматриваем, так как ее изготовление (в от-
личие от одной оболочки) представляет собой более
сложную задачу.

4.3. Наноканальные структуры

Мишень с каналами формально обладает сход-
ной с мишенью из нитей боковой поверхностью по-
глощения, но значительная часть горячих электро-
нов такой мишени двигается внутри вещества ми-
шени, что приводит к генерации противотока холод-
ных электронов. Ниже в Приложении при рассмот-
рении отдельного канала в цилиндрической оболоч-
ке мы показали, что в стенках канала при увели-
чении их толщины реализуются неустойчивость и
пространственная фрагментация магнитного поля.
Наличие нескольких каналов усугубляет эту тенден-
цию. При сближении осей каналов на расстояние
d < 2(R0 + ls) начинают перекрываться (взаимодей-
ствовать) токовые структуры и потенциальные ямы
заряженных стенок ионного остова каналов. Взаи-
модействие токов сводится к компенсации (встреч-
ному движению) токов соседних каналов, и, напри-
мер, вейбелевская неустойчивость развивается более
интенсивно, чем для единственного канала. Боль-
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Рис. 7. Заполнение канала горячими электронами в PIC-
моделировании электронной плотности. Показаны элек-
троны с γ > 10. Интенсивность лазерного импульса
I = 1020 Вт/см2, длительность tL = 10 фс, материал ми-
шени C+6 с ni0 = 3 ·1022 см−3. Длина цилиндра l = 3 мкм,
внутренний радиус R0 = 500 нм, толщина стенки 300 нм.
Диаметр перетяжки импульса D = 3 мкм. Плотность элек-
тронов показана в момент прохождения лазерного импуль-

са по каналу

шая пространственная фрагментация хорошо видна
на рис. 4, где представлены результаты численного
моделирования магнитного поля в мишени, показан-
ной ниже на рис. 7, в которую добавлены еще шесть
каналов, окружающих канал (см. рис. 7). Числен-
ное моделирование с помощью кода EPOCH [25], см.
рис. 4, показывает, что при R0 = 500 нм, d = 1300 нм
магнитное поле в мишени и в семи каналах фраг-
ментировано более сильно, чем на рис. 9 б в мишени
с одним каналом. Амплитуды фрагментов поля при
этом сравнимы по величине с полем мишени из клас-
теров и нитей, что видно при сравнении шкал рис. 4
и рис. 1. Таким образом, для создания однородно-
го магнитного поля в фокальном объеме мишень с
каналами непригодна.

На рис. 5 а приведен итоговый график зависимо-
сти среднего магнитного поля от лазерной интенсив-

Таблица

Тип мишени Hx(τL) τlf

Одиночный кластер

радиуса R0 = 500 нм
1.7 ГГс 0.1 пс

Кластеры радиуса R0 = 500 нм

в фокальном объеме. Дистанция

между центрами 1.5 мкм

0.2 ГГс 0.9 пс

Одиночный сплошной цилиндр

радиуса R0 = 500 нм и длиной

3 мкм

1.2 ГГс 0.2 пс

Цилиндры в фокальном объеме 0.5 ГГс 2 пс

Одиночная цилиндрическая

оболочка внутреннего радиуса

R0 = 500 нм, толщиной стенки

300 нм и длиной 3 мкм

1.2 ГГс 0.5 пс

ности (формулы (12) и (13)) для мишени из клас-
теров R = 100 нм, s = 500 нм (черная линия) и
нитей R = 100 нм, s = 1000 нм (красная линия).
Данные численного 3D PIC-моделирования — точ-
ки соответствующего цвета. На рис. 5 б приведено
время жизни (5) среднего магнитного поля фокаль-
ного объема при D = 6 мкм для мишени из нитей
R = 100 нм, s = 1000 нм (красная линия) и класте-
ров R = 100 нм, s = 500 нм (черная линия) как
функция лазерной интенсивности. Для сравнения
показано время жизни (PIC-расчет) одного струк-
турного элемента: кластера (черный кружок), нити
(красный кружок) и нанотрубки с R0 = 500 нм при
толщине стенки 300 нм (синий кружок). Отметим,
что провести PIC-расчет времени жизни всей струк-
туры затруднительно из-за ограниченного компью-
терными ресурсами времени расчета. Как видно на
приведенном выше рис. 2, на момент времени 150 фс
заметного уменьшения напряженности поля в PIC-
расчете не происходит. В таблице приведены сравни-
тельные данные для напряженностей Hx(τL) и вре-
мен жизни τlf магнитного поля для рассмотренных
выше различных типов мишеней С+6 с плотностью
ni0 = 3 ·1022 см−3 для лазерного импульса интенсив-
ности 1021 Вт/см2 и длительности 10 фс при диамет-
ре фокусировки 10 мкм.

Таким образом, представленные результаты
показывают, что структурированные мишени поз-
воляют получить квазистационарное гигагауссное
магнитное поле в фокальном объеме лазерного
импульса.
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Рис. 8. PIC-моделирование электронной плотности после
окончания лазерного импульса. Параметры расчета как на

рис. 7

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе показано, что структурирован-
ные лазерные мишени (кластеры, нити, цилиндри-
ческие оболочки) позволяют генерировать крупно-
масштабное долгоживущее (по сравнению с дли-
тельностью лазерного импульса) магнитное поле в
фокальном объеме лазерного импульса. Напряжен-
ность такого магнитного поля сравнима с напряжен-
ностью лазерного поля в области фокусировки. Вы-
бором геометрической формы элемента структуры
мишени и концентрации элементов можно менять
как напряженность магнитного поля, так и вре-
мя его жизни. Дополнительно можно сделать сле-
дующие выводы. Для отдельного элемента струк-
туры наибольшей величиной магнитного поля об-
ладает сферический кластер оптимального радиу-
са (несколько длин скин-слоя для заданной лазер-
ной интенсивности), однако время жизни такого по-
ля мало по сравнению с полем нити и оболочки.
Нить и цилиндрическая оболочка сравнимых радиу-
сов обладают одинаковой амплитудой поля (в l/4R0

раз меньше поля кластера), но существенно боль-
шим временем жизни (приблизительно в l/R0 раз
больше, чем у кластера), и внутренняя часть поло-
го цилиндра движется к его оси, увеличивая плот-
ность. Время жизни магнитного поля в коллапсиру-
ющем цилиндре увеличивается по сравнению со слу-
чаем сплошного цилиндра или сферического клас-
тера в несколько раз и попадает в диапазон сотен
фемтосекунд при лазерной интенсивности порядка
1020 Вт/см2. В результате временная зависимость
величины магнитного поля цилиндрической оболо-
чечной мишени имеет характерный двугорбый вид,
а время жизни поля максимально по сравнению со

сплошными мишенями. Мишень в виде канала в
сплошной мишени с длиной и радиусом, сравнимы-
ми с длиной нити, из-за развития неустойчивости
обладает сильно фрагментированным в простран-
стве и направлениях магнитным полем, а амплиту-
да отдельных фрагментов при этом сравнима с по-
лем нити. Набор элементов, занимающих фокаль-
ный объем лазерного импульса, объединяет магнит-
ное поле отдельных элементов в единое среднее по
объему поле. Время жизни такого поля существенно
превышает время жизни поля отдельного элемента
и в большей степени зависит не от формы элемен-
та, а от фокальной длины лазерного импульса. Наи-
большей напряженностью среднего поля и наиболь-
шим временем его жизни обладает мишень из нитей
как имеющая самый высокий коэффициент погло-
щения лазерного излучения, а напряженность сред-
него поля кластерной мишени немного меньше. Маг-
нитное поле мишени с каналами сильно фрагменти-
ровано в пространстве и имеет амплитуды флуктуа-
ций, сравнимые с регулярными полями кластерных
и нитевидных мишеней.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Рассмотрим цилиндрический канал радиуса R0 в
неограниченной фольге. В момент прохождения ла-
зерного импульса канал заполняется горячими элек-
тронами, движущимися по спирали в поле цирку-
лярно поляризованной волны (рис. 7). После окон-
чания лазерного импульса горячие электроны лока-
лизуются на стенках канала (рис. 8). Эти электроны
создают циркулярный ток, генерирующий магнит-
ное поле. Вне канала в плазме мишени возникает
противоток холодных электронов. После окончания
лазерного импульса функция Лагранжа электрона
вблизи стенки канала в электрическом амбиполяр-
ном поле канала c потенциалом U(r) и в магнитном
поле Hx(r) вращающегося тока в цилиндрической
(r, α, x) системе координат с осью x по оси канала
имеет вид

L = −mc2

γ
+

erα̇

c
Aα(r)− U(r)θ(x)θ(l − x), (14)
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а

б

в

Рис. 9. Магнитное поле тока горячих и противотока холод-
ных электронов: а— качественная модель (17); б— числен-
ное PIC-моделирование магнитного поля в канале с толщи-
ной стенки 300 нм (параметры расчета как на рис. 7); в —
толщина стенки канала 1.5 мкм, остальные параметры как

в случае б

где

Aα(r) =
1

r

r∫
0

rHx(r)dr,

функция U(r) в виде потенциальной ямы на стен-
ке канала показана выше на рис. 6, γ = 1/

√
1− β2,

(βc)2 = ṙ2 +(rα̇)2 + ẋ2, ṙ < rα̇, e < 0, θ(x) — ступен-
чатая функция Хэвисайда. По оси x электрон дви-
жется с постоянным импульсом px = γmẋ = const,
что приводит к спиралеобразной («эллиптическая»
спираль) траектории в трехмерном пространстве. В
точках x = 0, l (см. рис. 6) электрон отражается
от потенциального барьера торцов канала и, про-
должая вращаться в том же направлении, меняет
знак импульса px на противоположный. В резуль-
тате нескольких отражений в канале возникает за-
полненный электронами вращающийся цилиндриче-
ский слой, показанный на рис. 6 в случае числен-
ного моделирования. Функции Лагранжа (14) соот-
ветствует закон сохранения обобщенного импульса
Pα = −∂L/∂α̇ электрона и радиальное уравнение
движения

γmr2α̇+
erAα(r)

c
= Pα = const,

α̇ ∼ ω,

(15)

d

dt
(γmṙ) = γmrα̇2 − ∂

∂r

(
U(r)− erα̇Aα(r)

c

)
=

= −Ueff (r)

∂r
,

Ueff (r) = U(r) +

(
Pα − erAα(r)

c

)2

2γmr2
.

(16)

При вращении в канале быстрый электрон совер-
шает радиальные колебания в потенциальной яме
Ueff (r). Траектория отдельного электрона, как упо-
миналось выше, в трехмерном пространстве пред-
ставляет собой «спираль» с образующей r(α), опре-
деляемой уравнениями (15) и (16).

Магнитное поле в канале (поле «соленоида»)
определяется линейной плотностью тока горячих и
холодных электронов с характерными концентраци-
ями neh и nec в потенциальной яме (см. рис. 6). Токи
горячих и холодных электронов противонаправлены
и компенсируют друг друга на уровне альфвенов-
ского тока. Ток холодных электронов расположен
снаружи тока горячих. Магнитное поле такой си-
стемы токов определяется выражением

Hx(r) =
4πe

c

∞∫
r

dr (neh(r)rα̇ − nec(r)vec α), (17)

где vec α — азимутальная компонента скорости хо-
лодных электронов.

Выполняются следующие неравенства
для пространственного распределения плот-
ностей горячих и холодных электронов:
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neh(r)rα̇ < nec(r)vec α, r ∈ [R0;R0 + ls],

neh(r)rα̇ 	 nec(r)vec α, r ∈ [R0 − rD;R0],

neh(R0)R0α̇(ls + rD) > nec(R0)vec αls.

(18)

В результате зависимость (17) для Hx(r) имеет ка-
чественный вид, показанный на рис. 9 а. Числен-
ное моделирование, результаты которого представ-
лены на рис. 9 б, подтверждает генерацию поля про-
тивоположного знака противотоком и соответству-
ет качественной модели (рис. 9 а). При увеличении
толщины стенок канала с 300 до 1500 нм противо-
ток возрастает, магнитное поле ослабевает, возника-
ет неустойчивость, пространственная фрагментация
магнитного поля, как это показано на рис. 9 в. Та-
ким образом, в стенках канала канальной мишени
возникают противоток и магнитное поле противо-
положной направленности, чего не было в мишенях
из нитей и кластеров малого радиуса, сравнимого с
размером скин-слоя (основная часть электронов та-
ких мишеней становилась «горячей»).
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