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По мотивам 3 работ

в работе



 Мотивация

* From Macchi, Borghesi, Passoni, RMP, 85, 751 (2013)

Взаимодействие мощных коротких лазерных импульсов с твердотельными 
мишенями:


• источник заряженных частиц (электронов и ионов)

• источник УФ, рентгеновского и гамма излучения

• источник аттосекундных УФ импульсов

• интересная и захватывающая, сложная физика процессов

• помимо натурных и численных экспериментов нужны (качественные) модели 

описания взаимодействия

>1018 W/cm2



Самосогласованная модель 
сверхтонкой пленки

* Vshivkov et al, Physics of Plasmas 5, 2727 (1998) 
* Pirozhkov et al, Physics of Plasmas 13, 013107 (2006) 
* Bulanov et al, Physics of Plasmas 20 (12), 123114 (2013)

Постановка задачи: 
• 1D3P, нормальное падение

• плоская волна произвольной амплитуды a0

• толщина пленки d много меньше длины 

волны падающего излучения

• при описании динамики пленки необходимо 

учесть излучение самой пленки

• пленка описывается дельта-функцией 
• пленка описывается одной “частицей” 
• ионы неподвижны (на данном этапе) 



Уравнения движения и поля



Как найти излучение пленки



Как найти излучение пленки



Самосогласованная 
динамика пленки

Получаем следующие уравнения:



Самосогласованная 
динамика пленки

Финальная система уравнений:

Элементарно и быстро решается с помощью, например, RK4 (scipy.integrate.ode)



Релятивистская 
“рогатка” (Relativistic slingshot)



Релятивистская 
“рогатка” (Relativistic slingshot)

Расчеты по самосогласованной модели



Сравнение с PIC
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Черным цветом - результат модельных расчетов

1 макрочастица в PIC 2 макрочастицы в PIC

5 макрочастиц в PIC 10 макрочастиц в PIC



Расчет “рогатки” с помощью PIC
1D расчет



Гармоники динамики пленки



3D PIC моделирование
3D структура интенсивности  

отраженного 
отфильтрованного импульса

эллиптичность

Временная  
структура



Заключение по модели для 
пленки

• рассказано об самосогласованной модели тонкой дельтообразной 
пленки


• модель имеет серьезные ограничения, но качественно описывает 
некоторые явления


• предложен способ генерации циркулярных аттосекундных 
импульсов


Дальнейшее развитие:

• многочастичность

• включение движения ионов

• падение лазерного импульса под углом

• взаимодействие с “экзотическими” лазерными импульсами



Влияние фазы несущей (carrier envelope 
phase) на генерацию аттосекундных 

импульсов 



Граничные условия



Граничные условия
Непрерывность электрического поля

Непрерывность магнитного поля

Ступенька

Линейная преплазма

Все поля известны, можем смотреть на (слаборелятивистскую) динамику



Динамика плазмы - 
осциллирующее зеркало



Влияние фазы несущей и 
параметров плазмы

Ступенька

Линейная преплазма
Фаза вынуждающего поля, зависящая от 

параметров плазмы

косинус импульс синус импульс

Intensity gating for single attosecond pulses

эл. поле



Влияние фазы несущей и 
параметров плазмы

Ступенька

Зависимость фазы отраженного света от плотности плазмы



Влияние фазы несущей и 
параметров плазмы

Зависимость фазы отраженного света от плотности плазмы

Линейная преплазма



Влияние фазы несущей и 
параметров плазмы

Необходимо заботиться не только о CEP (carrier envelope phase) 
лазера, но и подбирать фазу правильно в соответствие с параметрами 
плазмы. Примеры для ступеньки;

В отражении



Влияние фазы несущей и 
параметров плазмы

Необходимо заботиться не только о CEP (carrier envelope phase) 
лазера, но и подбирать фазу правильно в соответствие с параметрами 
плазмы. Примеры для ступеньки

В прошедшем свете  
(без фильтрации —  

плазма сама отфильтровывает)



Заключение
• Представлена простейшая осцилляторная модель для 

динамики поверхности твердотельной плазмы


• Показано наличие сдвига фазы зависящего от параметров 
плазмы


• Показано влияние фазы несущей и параметров плазмы на 
генерацию одиночных аттосекундных импульсов


• В процессе: применение нелинейной гидродинамической 
модели движения поверхности (with Arnaud Debayle) — 
получены похожие результаты


• Исследование 3хмерных задач — генерация импульсов с 
OAM




