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Взаимодействие лазерного излучения с веществом

I a0 =
eE0

mcω
— безразмерная амлитуда лазерного поля,

I χ =

√
(εE/c+ p×B)− (p ·E)2

mcES
— КЭД параметр,

ES =
m2c3

~e
,

I ncr =
mω2

4πe2
— критическая плотность плазмы.

I a0 & 1 — релятивистские колебания,
I χ & 1 — влияние КЭД эффектов.
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Взаимодействие лазерного излучения с веществом
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Нелинейное Комптоновское
рассеяние

qµ

pµ1
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Процесс Брейтa-Уилера
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Плотность плазмы: зависимость от КЭД эффектов

3D PIC моделирование: a0 = 2100, ne = 50ncr.
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Перераспределение энергии лазерного импульса
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3D PIC:
a0 = 1800, ne = 50ncr.
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Глубина проникновения лазерного импульса в плазму:
численное моделирование и оценки

(a)

Рождение e−e+ пар не учтено:
Lp−Li

λ ≈ a0ncr
2sne

;
примем во внимание развитие
КЭД каскада: Lp =

Le+e− + c
Γ ln

(
Llas

2(Lp−Li)
a0ncr
n0

)
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Проверка существования КЭД каскада: численное
моделирование и учёт продольного поля
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Моделирование демонстрирует
существование 5 поколений
частиц при
a0 = 2500, ne = 50ncr.
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Поле Ex не превышает 0,1
лазерного поля, однако
радикально меняет траекторию
заряженной частицы.
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Движение электрона в плоской волне с добавочным
продольным полем
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with Ex В случае Ex = 0 траектория
электрона в импульсном
пространстве представляет
собой параболу px = p2

y/2.

При Ex 6= 0 появляется новое
стабильное направление —
θrf ≈ 2Ex/Ey.

Траектория при ненулевом продольном поле:

px(ξ) =
1 + [Cy +Ay(ξ)]

2 − [Cx − ξEx]2

2(Cx − ξEx)
(1)
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Оценки параметра χ
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Зависимость поглощения от начальной плотности
плазмы

Lp ≈ Le+e− ∼ L0 +
λa
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Выводы

I Глубина проникновения лазерного импульса в разреженную
плазму не растёт при дальнейшем увеличении
интенсивности после достижения a0 ∼ 1000.

I Анализ движения электрона показывает, что добавление
слабого продольного поля к полю плоской волны приводит
к росту квантового параметра χ, а значит, делает
возможным развитие КЭД каскада.

I Формируется плотный электрон-ионный сгусток, который
и создаёт упомянутое продольное поле.


