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Предполагается, что лазерные установки следующего 
поколения (ELI-NP [1], Apollon [2]) позволят экспери
ментально изучать лазерно-плазменное взаимодействие в 
области параметров, разграничивающей классический и 
квантовый режимы. Одной из наиболее существенных 
особенностей в этом случае становится сила реакции из-
лучения, которая способна в значительной степени оп
ределять динамику частиц. К настоящему времени с по-
мощью численного моделирования обнаружено большое 
число конфигураций лазерно-плазменного взаимодействия, 
в которых реакция излучения приводит к новым эффек-
там, таким как радиационный захват частиц [3 – 5], увели-
чение амплитуды плазменных волн [6, 7], новые режимы 
ускорения ионов [8 – 12], эффективное поглощение лазер-
ного импульса [13 – 15] и т. д.

Несмотря на важность задачи о динамике частицы во 
внешнем электромагнитном поле с учётом радиационно-
го трения, фактически она до сих пор не решена в общем 
случае. Зачастую можно воспользоваться квазиклассиче-
ским приближением, согласно которому реакцию излуче-
ния можно рассматривать как дополнительную силу в 
уравнении движения заряженной частицы. Помимо клас-
сического выражения для силы реакции излучения, запи-
санного в форме Ландау – Лифшица, при необходимости 
можно учитывать квантовую поправку к силе (связанную 
с отсечкой спектра синхротронного излучения при энер-
гии, равной энергии излучающей частицы, что приводит 

к уменьшению полной мощности излучения) за счёт ум
ножения силы на некий множитель g < 1 [16, 17]. Данный 
множитель зависит от динамического квантово-электро
динамического (КЭД) параметра частицы c, равного от-
ношению эффективного поля в собственной системе от-
счёта частицы к критическому полю Заутера – Швингера 
ES [18]:
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g – лоренц-фактор частицы; u – скорость частицы; E и B 
– электрическое и магнитное поля соответственно; me – 
масса электрона; c – скорость света; '  – постоянная 
Планка; e > 0 – модуль заряда электрона.

В настоящей работе исследуется процесс поглощения 
плазмой момента импульса интенсивного циркулярно 
поляризованного лазерного излучения (называемый так-
же обратным эффектом Фарадея), который приводит к 
генерации квазистационарного магнитного поля [19 – 28]. 
При наличии дополнительного взаимодействия, которое 
может быть связано, например, с плазменными полями 
[26], межчастичными столкновениями [27] или реакцией 
излучения [28], электромагнитный угловой момент, пере-
носимый циркулярно поляризованным лазерным импуль-
сом, может передаваться электронам плазмы. При этом 
электроны приобретают крутящий момент, обуславлива-
ющий появление азимутального тока и, следовательно, 
аксиального магнитного поля. В нашей работе в качестве 
диссипативной силы рассматривается именно реакция из-
лучения. В таком случае обратный эффект Фарадея мож-
но качественно описать и с квантовой точки зрения: в 
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процессе нелинейного комптоновского рассеяния элек-
трон поглощает N >> 1 лазерных фотонов с общим орби-
тальным моментом N'  и испускает один высокоэнерге-
тический фотон с орбитальным моментом ' , а разность 
угловых моментов (N – 1)'  конвертируется в орбиталь-
ное движение электрона.

В работах [28, 29] были предложены аналитические 
модели, описывающие данный процесс как в классичес
ком, так и в квантовом режиме. В последнем случае ис-
пользовался рассмотренный выше квазиклассический под
ход, который позволил рассчитать уменьшение эффек-
тивности генерации магнитного поля и, следовательно, 
его максимальной амплитуды за счёт фактора g. Однако 
при интенсивности излучения, достигающей 1024 Вт/см2, 
взаимодействие происходит в режиме, когда каждый фо-
тон, излучаемый электроном, может уносить значитель-
ную часть его энергии. В совокупности с тем, что процесс 
излучения имеет стохастическую природу, это приводит 
к сильному разбросу параметров частиц, например энер-
гии, относительно среднего значения, которое описывает 
квазиклассический подход. Очевидно, что коэффициент 
передачи момента импульса, вычисленный по неким 
усреднённым характеристикам частиц, в общем случае не 
совпадает с коэффициентом, полученным в результате 
усреднения коэффициентов, рассчитанных для каждой 
отдельной частицы. 

При таких интенсивностях не менее важным КЭД про
цессом является распад излученных электронами гамма-
квантов на электрон-позитронные пары (процесс Брей
та – Уилера) [30]. В недавних работах показано, что дан-
ный процесс может существенным образом изменить ха-
рактер взаимодействия лазерного излучения с веществом 
[31 – 37]. В настоящей работе мы рассматриваем до сих 
пор отдельно не исследованный вопрос о влиянии вто-
ричных частиц, образованных в результате КЭД процес-
сов, на генерацию магнитных полей при взаимодействии 
мощного лазерного излучения с плазмой. В связи со слож-
ностью явления основным инструментом исследования в 
нашей работе являлось численное моделирование.

Для полноразмерного трёхмерного численного моде-
лирования использовался код QUILL [38], реализующий 
метод частиц в ячейках и метод Монте-Карло для описа-
ния квантовых процессов. Начальное распределение поля 
лазерного импульса задавалось таким образом, что в мо-
мент пересечения центром лазерного импульса плоскости 
x = 0, совпадающей с левой границей мишени, оно имело 
следующий вид:
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где r2 = y2 + z2; a0 = eE/(mecwL) – безразмерная амплиту-
да импульса; wL = 2pc/l; l = 1 мкм – длина волны излуче-
ния; sx = c/t; t = 10  фс – длительность импульса; r0 = 
3.2 мкм – радиус пучка в перетяжке; n = 2 для гауссовой 
огибающей и n = 4 для супергауссовой огибающей. Ре
зультаты моделирования показывают, что поперечная 
огибающая лазерного импульса существенно не влияет 
на процессы формирования магнитного поля и образова-
ния электрон-позитронных пар. Шаги сетки по прост
ранству составляли: Dx = 0.015l, Dy = Dz = 0.25l, шаг по 

времени Dt = 0.01l/c. В области мишени (0 < x < d, 
–10l < y, z < 10l, где d – толщина мишени) для моделиро-
вания полностью ионизованной плазмы с концентрацией 
ne в каждой ячейке инициализировались две частицы: 
электрон и ион. Размер области моделирования состав-
лял 35l по координате x и 25l по координатам y и z.

Изначально нами были определены параметры плаз-
менной мишени, при которых амплитуда генерируемого 
магнитного поля достигала максимума, в том случае, 
когда распад фотонов на электрон-позитронные пары не 
учитывался. Было обнаружено, что оптимальные пара-
метры лазерного излучения и мишени находятся в соот-
ношении a0 = kne, где ne – концентрация электронов ми-
шени, измеренная в нерелятивистских критических кон-
центрациях ncr = mewL

2/(4pe2), а k – числовой коэффици-
ент порядка 10. Было установлено, что при таком соотно-
шении величин лазерный импульс максимально погло-
щается мишенью, а не отражается от неё (рис.1). Наличие 
максимума в зависимости коэффициента поглощения от 
концентрации плазмы можно обосновать тем, что при 
малых концентрациях плазмы невозможна генерация до-
статочно больших токов для поглощения лазерного им-
пульса, поэтому он проходит через мишень практически 
без поглощения, тогда как при взаимодействии с закрити-
ческой плазмой лазерный импульс отражается, также 
сильно не поглощаясь. В промежуточной области, соот-
ветствующей околокритической плазме, т. е. плазме с 
концентрацией ne » 0.1a0ncr, лазерный импульс испыты-
вает сильное поглощение.

Далее нами была проведена серия численных модели-
рований с различными параметрами лазерного импульса 
и мишени: амплитуда лазерного импульса a0 варьирова-
лась в интервале 250 – 2500, что соответствовало интерва-
лу интенсивностей 7 ́  1022 – 7 ́  1024 Вт/см2, концентрация 
мишени удовлетворяла условию a0 = 12.5ne, а толщина 
мишени d = 10 мкм. Каждое моделирование выполнялось 
дважды: с учётом распада фотонов на электрон-позит
ронные пары и без учёта. Пример распределения квази-
стационарного магнитного поля представлен на рис.2.

Анализ результатов моделирования указывает на су-
ществование различных режимов взаимодействия лазер-
ного импульса с мишенью. При безразмерной амплитуде 
поля лазерного импульса a0 K  750 повышение интенсив-

Рис.1.  Коэффициент поглощения лазерного импульса толстой ми-
шенью (d = 10 мкм) в зависимости от концентрации электронов, 
рассчитываемый как отличие от единицы отношения конечной 
энергии лазерного импульса к начальной. При моделировании ис-
пользовалась амплитуда лазерного поля a0 = 500 и распад гамма-
квантов на электрон-позитронные пары не учитывался. Максимум 
коэффициента поглощения достигается при ne = 40ncr = a0ncr/12.5.
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ности лазерного импульса приводит к увеличению ам-
плитуды генерируемого магнитного поля, при этом учёт 
распада жёстких фотонов на электрон-позитронные пары 
практически не влияет на генерацию магнитного поля 
(рис.3). Это можно объяснить тем, что момент импульса 
лазерного излучения равен нулю на оси его симметрии, а 
максимальное значение момента достигается в области 
максимума радиальной производной интенсивности поля, 
т. е. на краях лазерного импульса. При этом распад жёст-
ких фотонов определяется величиной поля, а процесс пог
лощения момента импульса – величиной производной 
поля по радиусу. Таким образом, данные процессы про-
странственно разделены и поэтому практически не влия-
ют друг на друга.

При безразмерной амплитуде поля лазерного импуль-
са a0 L  750 наблюдаются уменьшение эффективности ге-
нерации магнитного поля при моделировании без учёта 
распада гамма-квантов на электрон-позитронные пары и 
достижение предельного значения амплитуды магнитно-
го поля при интенсивности излучения I » 1024 Вт/см2 в со-

гласии с квазиклассическим описанием, развитым в рабо-
те [29]. При учёте рождения электрон-позитронных пар 
данная зависимость качествено изменяется. При амплиту-
де поля лазерного импульса 750 K  a0 K  1250, что соответ-
ствует интенсивности, при которой начинает образовы-
ваться макроскопическое число пар (их концентрация до-
стигает в максимуме 1.3 ́  1024 см–3 » 9.5ne при a0 = 1000), 
наблюдается уменьшение амплитуды магнитного поля по 
сравнению со случаем моделирования без учёта распада 
фотонов. При моделировании в указанном диапазоне ам-
плитуд лазерного импульса электрон-позитронные пары 
образуются преимущественно за задней границей мише-
ни и вблизи оси лазерного импульса (рис.4,б), что, возмож-
но, является одной из причин уменьшения эффективности 
генерации магнитного поля. Однако конкретный меха-
низм, за счёт которого это происходит, пока неизвестен, 
и данный вопрос требует дополнительного исследования.

При дальнейшем увеличении амплитуды лазерного 
импульса (a0 L  1250) восстанавливается прямая зависи-
мость от неё амплитуды магнитного поля. В таком случае 

Рис.2.  Распределения продольного квазистационарного магнитного поля Bx, полученные при моделировании с учётом распада гамма-
квантов на электрон-позитронные пары и амплитудой лазерного поля a0 = 1500 в различные моменты времени в плоскости продольная 
координата x – радиус r (а) и на оси x (б). Вертикальные штриховые линии обозначают границы мишени. Магнитное поле нормировано 
на величину mecwL/e » 0.1 ГГс для l = 1 мкм. К моменту времени t = 15l/c лазерное поле в области мишени практически отсутствует из-за 
его поглощения и частичного отражения.

Рис.3.  Зависимости амплитуды генерируемого магнитного поля от амплитуды лазерного импульса при моделировании с учётом (а) и без 
учёта (б) рождения электрон-позитронных пар. Красные кривые – максимальное значение продольного магнитного поля, синие (зелёные) 
кривые – среднее значение магнитного поля, вычисленное по формуле (4) при m = 1 (0).
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электрон-позитронная плазма создается внутри канала, 
свободного от частиц мишени и образованного в процес-
се «лазерного бурения» (hole-boring), при этом её концен-
трация становится сравнимой с концентрацией мишени и 
достигает максимального значения 3.2 ́  1025 см–3 » 94.7ne 
при a0 = 2500 (рис.4,в). В данном режиме электрон-позит
ронная плазма, по-видимому, также участвует в процес-
сах поглощения момента импульса лазерного излучения 
и, следовательно, генерации магнитного поля. Это при-
водит к тому, что амплитуда магнитного поля не насы-
щается, как в случае, когда рождение пар не учитывается, 
а продолжает расти при увеличении интенсивности излу-
чения. Примечательно, что в таком режиме электрон-
позитронная плазма оказывается «захваченной» лазер-

ным импульсом, т. е. лазерный импульс не расталкивает 
её в поперечном направлении пондеромоторной силой, в 
отличие от плазмы мишени. Как отмечалось выше, эф-
фект радиационного захвата и значительное изменение 
макроскопической динамики частиц при взаимодействии 
с лазерным излучением, интенсивность которого близка 
к пороговой для начала образования большого числа 
электрон-позитронных пар из фотонов, наблюдаются в 
некоторых других конфигурациях лазерно-плазменного 
взаимодействия.

Стоит отметить, что существует несколько способов 
определения амплитуды магнитного поля по результатам 
численного моделирования. В частности, нами использо-
вались три различных способа, согласно которым зави-

Рис.4.  Структуры электрон-позитронной плазмы, образующиеся при взаимодействии лазерного излучения с толстой мишенью, для a0 = 
500 (a), 1000 (б) и 2500 (в). Представлены распределения концентраций электронов (ne; зелёный цвет), ионов (ni; синий цвет) и позитронов 
(np; красный цвет) в плоскости xy в момент времени t = 20l/c, нормированных на релятивистскую критическую концентрацию a0ncr. 
Максимальные концентрации электрон-позитронной плазмы составили 1.1 ́  1023 см–3 » 1.7ne, 1.3 ́  1024 см–3 » 9.5ne и 3.2 ́  1025 см–3 » 
94.7ne для a0 = 500, 1000 и 2500 соответственно.
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симость амплитуды магнитного поля от интенсивности 
лазерного импульса повторяет описанную выше. Первый 
способ – вычисление минимума (из-за выбранной нами 
поляризации лазерного импульса, генерируемое магнит-
ное поле направлено противополжно оси x) компоненты 
магнитного поля Bx по всей области и по времени мо
делирования – соответствует красной кривой на рис.3. 
Второй и третий способы – вычисление минимума по вре-
мени моделирования от среднего значения компоненты 

,BxG H рассчитанного по формуле

max

( , ) d dB
r x
m B x r r r x1

max max
x m x

m
1

max

G H= - +
+

x r

0 0
y y ,	 (4)

где m = 0, 1; xmax = 2d и rmax = 1.5r0 – соответствуют зелё-
ной и синей кривым на рис.3. 

Таким образом, мы обнаружили эффект, заключаю-
щийся в качественном изменении процесса генерации 
квазистационарного магнитного поля при взаимодей-
ствии циркулярно поляризованного лазерного излучения 
с толстой плазменной мишенью при превышении интен-
сивности излучения 1024 Вт/см2, которое связано с обра-
зованием макроскопического числа электрон-позитрон
ных пар. Образование пар приводит к тому, что амплиту-
да магнитного поля растёт с ростом интенсивности ла-
зерного излучения, в то время как без учёта образования 
пар амплитуда магнитного поля достигает некоторого 
предельного значения и не увеличивается при интенсив-
ности свыше 1024 Вт/см2. Полученный результат является 
важным дополнением к качественной картине данного 
процесса. Объяснение и аналитическое описание меха-
низма генерации магнитных полей с учётом рождения 
вторичных частиц планируется дать в будущих публика-
циях.

Работа поддержана Российским научным фондом 
(грант № 20-12-00077).
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