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1. Введение

Как	известно,	в	различных	областях	физики	и	астро-
физики	 актуальны	 исследования	 способов	 генерации	
сверхсильных	магнитных	полей	и	влияния	таких	полей	на	
свойства	 объектов	 [1].	 Создание	 таких	 полей	 возможно	
при	высоких	плотностях	тока,	достигаемых,	например,	с	
помощью	 структурированных	 мишеней.	 Известно,	 что	
поглощение	 лазерного	 импульса	 релятивистской	 интен-
сивности	мишенями	различной	структуры	сопровождает-
ся	 генерацией	 тока	 горячих	 электронов	 и	 противотока	
более	 холодных	 электронов,	 генерирующих	 квазиста-
ционарные	 магнитные	 поля	 большой	 амплитуды	 [2	–	5].	
Недавно	был	исследован	пинч-эффект	в	лазерных	мише-
нях	из	тонких	проволок	и	достигнута	амплитуда	магнит-
ного	поля	~1	ГГс	на	масштабе	в	единицы	микрометров	
[6].	 Естественной	 объемно	 структурированной	 средой	
является	 кластерный	 газ,	 поэтому	 взаимодействие	 ин-
тенсивного	короткого	лазерного	импульса	с	кластерами	
стало	 важной	 областью	 исследований,	 в	 том	 числе	 для	
практического	 использования	 лазерной	 кластерной	
плазмы	 [7	–	9].	 Например,	 в	 цикле	 работ	 [10	–	15]	 была	
рас	смот	рена	генерация	сверхсильных	магнитных	полей	
и	 гигантских	 магнитных	 моментов,	 базирующаяся	 на	
возбуждении	интенсивных	круговых	электронных	токов	
в	 клас	терных	 газовых	 мишенях,	 облучаемых	 циркуляр-
но-по	ляризованным	 ультракоротким	 лазерным	 импуль-
сом	релятивистской	интенсивности.	Для	генерации	маг-

нитного	поля	радиусы	кластеров	таких	мишеней	должны	
быть	меньше	длины	волны	лазерного	излучения,	чтобы	
круговые	 орбиты	 электронов	 располагались	 снаружи	
ионного	остова	кластера.	Малый	размер	кластера	и	вы-
сокие	энергии	электронов	приводят	к	быстрому	разлету	
кластера	 и	 временам	 жизни	 магнитного	 поля	 до	 сотен	
фемтосекунд.	кластерная	лазерная	плазма

В	 настоящей	 работе	 предлагается	 увеличить	 время	
жизни	усиленного	магнитного	поля	и	снизить	темп	раз-
лета	с	помощью	изменения	геометрической	формы	мише-
ни,	рассмотрев	мишень	в	виде	цилиндрической	оболочки.	
В	такой	мишени	часть	оболочки	движется	к	оси	цилиндра	
[16	–	19],	и	происходит	динамическое	увеличение	плотно-
сти	–	коллапс	цилиндра.	Время	жизни	коллапсирующего	
цилиндра	увеличивается	по	сравнению	со	случаем	сплош-
ного	цилиндра	или	сферического	кластера	[14].	Помимо	
увеличения	времени	жизни,	коллапс	цилиндра	приводит	
к	росту	магнитного	поля	внутри	него	(пинч-эффект),	что	
увеличивает	 степень	 замагниченности	 плазмы	 и	 снова	
приводит	к	замедлению	поперечного	разлета	цилиндри-
ческой	 мишени.	 Отметим,	 что	 усиление	 затравочного	
магнитного	поля	при	коллапсе	цилиндрической	лазерной	
мишени,	 облучаемой	 линейно	 поляризованным	 лазер-
ным	импульсом,	было	рассмотрено	в	работе	[20].	В	слу-
чае	циркулярно-поляризованного	импульса	затравочно-
го	 поля	 не	 требуется,	 магнитное	 поле	 достигает	 макси-
мальной	 величины	 непосредственно	 после	 окончания	
лазерного	импульса	(а	не	после	коллапса	мишени)	и	удер-
живается	 на	 максимальном	 уровне	 вплоть	 до	 момента	
разлета	сжатого	состояния.	В	результате	суммарное	вре-
мя	жизни	максимального	магнитного	поля	увеличивает-
ся.	 Полу	чению	 и	 исследованию	 с	 помощью	 аналитиче-
ских	 оценок	 и	 численного	 моделирования	 «долгоживу-
щих»	(по	сравнению	с	мишенями	из	сплошных	кластеров)	
конфигураций	магнитного	поля	и	посвящена	данная	ра-
бота.	Технология	получения	нано-	и	микротрубок,	а	так-
же	сотовых	структур	из	таких	трубок	в	настоящее	время	
хорошо	отработана,	т.	к.,	помимо	генерации	магнитных	
полей,	мишени	из	трубок	и	нитей	используются	в	экспе-
риментах	 для	 генерации	 рентгеновского	 излучения	 [21],	
быстрых	 электронов	 [22]	 и	 производства	 ядерных	 реак-
ций	[23].
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2. Динамика электронов плазмы  
цилиндрической оболочки в поле 
циркулярно-поляризованного лазерного 
импульса

На	рис.1	показана	схема	взаимодействия	циркулярно-
поляризованной	электромагнитной	волны	с	цилиндриче-
ской	оболочкой	длиной	l,	внутренним	радиусом	R0	<<			l	и	
толщиной	d	<<		R0.	Будем	считать,	что	в	результате	взаи-
модействия	цилиндрическая	оболочка	оказалась	частич-
но	 ионизованной	 и	 электроны	 в	 виде	 цилиндрического	
слоя	(с	суммарным	зарядом:	–	Q	=	eNeh)	окружают	иони-
зованный	остов	цилиндра	радиуса	R0	с	зарядом	Q,	а	так-
же	 двигаются	 под	 действием	 циркулярно-поляризо	ван-
ного	лазерного	импульса	и	собственных	электрического	
и	 магнитного	 полей	 цилиндра	 (квазистационарных	 по-
лей,	 обусловленных	 зарядом	 ионного	 остова	 и	 азиму-
тальным	током	быстрых	электронов).	Внутри	цилиндра	
имеется	радиус	p	<	R0,	где	плотность	электронов	равна	
критической	плотности	плазмы	ne	(p)	=	ncr.	Характерная	
толщина	 вращающегося	 под	 действием	 лазерного	 поля	
электронного	слоя	вблизи	цилиндрической	поверхности	
оценивается	как	R0	–	p	»	rE	=	a0	c/( 2 w)	=	a0	l /(2p 2),	где	
a0	 = / ( )e I m c4 2

las e
2 2 3p w 	–	 безразмерная	 амплитуда	 элек-

трического	 поля	 циркулярно-поляризованного	 лазерно-
го	импульса	с	интенсивностью	Ilas	и	частотой	w;	rE	пред-
ставляет	 собой	 радиус	 орбиты	 электрона	 в	 поле	 цир-
кулярно-поляризованной	лазерной	волны.	

Рассмотрим	 динамику	 электрона	 в	 квазистационар-
ном	электрическом	и	магнитном	поле	цилиндра	и	в	поле	
циркулярно-поляризованной	волны,	распространяющей-
ся	вдоль	оси	цилиндра	x:	

( , ) ( / ) ( ) ( / ) ( )cos sinx t E kx t E kx tE e e2 2las lasy z= w w- + - ,

где	амплитуда	поля	Elas	= / ,I c4 lasp а	векторный	потенциал

( , ) [ / ( )] ( ( ) ( ) ) .sin cosx t E k kx t kx tA e e2las y z= w w- - -

Скалярный	потенциал	j(r,	x)	тонкой	(d <<  		R0),	окружен-
ной	электронами	цилиндрической	ионной	оболочки	дли-
ной	l	с	зарядом	Q	рассмотрен	в	Приложении	1.

Функция	 Лагранжа	 электрона	 оболочки	 в	 электро-
магнитных	полях	цилиндра	и	лазерного	импульса	в	ци-
линдрической	(r,	a,	x)	системе	координат	записывается	как	
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где	g	=	 / ,1 1 2b - (	bc)2	=	 ( ) ,x r r2 2 2a + +o o o 	e	<	 0.	Для	вра-
щающегося	 однородного	 цилиндрического	 электронно-
го	слоя,	создающего	квазистационарное	магнитное	поле	
Hx	внутри	цилиндра,	угловая	компонента	векторного	по-
тенциала	имеет	вид	Aa(r,	x)	»	 2

1 Hxrq(l	–	x)q(x),	где	q(x)	–	
функция	Хэвисайда.	Отметим,	что	от	угла	вращения	a	в	
(1)	зависят	только	слагаемые	с	лазерном	полем,	поэтому	
вращающий	момент	сил	(∂L/∂a)	создается	только	лазер-
ным	полем,	но	не	квазистационарными	полями.	

Уравнения	движения	электрона	по	углу	a	(уравнение	
для	момента	импульса	электрона),	вдоль	радиуса	и	в	про-
дольном	направлении	внутри	цилиндра	следуют	из	функ-
ции	Лагранжа	и	принимают	следующий	вид:
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При	радиусе	цилиндра,	близком	к	rE	(R0	~	rE),	траектория	
электрона,	 описываемая	 уравнениями	 (2)	–	(4),	 близка	 к	
спирали	–	траектории	в	поле	циркулярно-поляризованной	
волны	 [24]	 с	 шагом	 h	 =	 la0

2/4	 и	 числом	 витков	N	 =	 l/h.	
Электростатический	потенциал	при	R0	~	rE	 слабо	иска-
жает	радиус	 спиралевидной	траектории,	 т.	к.	 электроны	
находятся	 в	 потенциальной	 яме	 ионного	 остова	 (см.	
Приложение	1,	рис.П1.1,	где	пик	потенциала	соответству-
ет	«яме»	для	электрона).	Спиралевидный	характер	тра-
ектории	быстрого	электрона	отвечает	пространственно-
му	рас	пределению	плотности	горячих	электронов	(рис.2),	
полученному	 с	 помощью	 3D	 PIC-расчета	 взаимодей-
ствия	цир	кулярно-поляризованного	лазерного	импульса	
дли	тель	ностью	10	фс,	при	гауссовом	временном	и	прост-
ранственном	профиле	поля	(минимальная	ширина	пучка	
в	 зоне	 фокусировки	 2w0	 =	 6.4	 мкм),	 с	 интенсивностью	
1020	 Вт/см2	 и	 длиной	 волны	 0.8	 мкм	 с	 цилиндрической	
микротрубкой	с	внутренним	радиусом	R0	=	0.5	мкм,	тол-
щиной	стенки	d	=	0.3	мкм,	длиной	 l =	3	мкм	 (материал	
С6+).	Используемый	код	и	остальные	параметры,	а	также	
некоторые	 результаты	 численного	 3D	 моделирования	
описаны	в	Приложении	2.

3. Оценки магнитного поля во время  
действия лазерного импульса  
и установления квазиравновесного  
состояния электронов после его окончания

На	 рис.2	 показано,	 что	 прохождение	 циркулярно-
поляризованого	 импульса	 через	 цилиндрическую	 ми-
шень	сопровождается	генерацией	потока	(тока)	быстрых	

x

H

l

d

E(x
, t)

R0

Рис.1.	 Схема	 взаимодействия	 циркулярно-поляризованного	 ла-
зерного	импульса	с	цилиндрической	мишенью.
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электронов,	имеющего	спиралевидное	пространственное	
распределение.	В	 наших	 условиях	 лазерный	импульс	 не	
имеет	 заметной	 продольной	 (вдоль	 оси	 х)	 компоненты	
магнитного	 поля,	 и	 появление	 такой	 компоненты	 обу-
словлено	 токами,	 наведенными	 в	 мишени.	 Закон	 Био	–	
Савара	–	Лапласа	 позволяет	 построить	 аналитическую	
формулу	пространственного	распределения	продольной	
компоненты	магнитного	 поля	 тока	J,	 имеющего	форму	
спирали	с	шагом	h,	радиусом	R0	и	числом	витков	N	=	l/h:
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На	рис.3,а	 построен	контурный	график	поля	Hx(x,	
y	=	 0,	z)	 (5)	 в	плоскости	 (x,	z)	 в	безразмерных	 единицах	
HxcR0/J.	На	 рис.3,б – г	 показаны	 аналогичные	распреде-
ления	поля	Hx(x,	y	=	0,	z)	 в	боксе	моделирования,	полу-
ченные	с	помощью	PIC-кода	EPOCH	в	моменты	времени	
20	 фс	 (лазерный	 импульс	 находится	 в	 цилиндре),	 30	 фс	
(импульс	вышел	из	цилиндра)	и	50	фс.	Видно,	что	спира-
леобразная	 структура	 тока	 внутри	 цилиндра	 объясняет	
пространственную	 структуру	 продольной	 компоненты	
магнитного	поля	на	рис.3,б	во	время	действия	лазерного	
импульса.	Отметим,	что	в	вакууме	фокусируемый	лазер-
ный	импульс	при	не	слишком	острой	фокусировке	(длина	
Рэлея	много	больше	диаметра	фокусировки)	не	обладает	
заметной	на	рис.3,б – г	продольной	компонентой	магнит-
ного	поля.	На	рис.3,б	также	видно,	что	в	численном	моде-
лировании	внутри	цилиндра	шаг	спирали	~1	мкм,	а	для	
a0	 =	 6.8	 (соответствует	 интенсивности	 1020	 Вт/см2)	 шаг	
спирали	траектории	электрона	в	вакууме	h	=	la02/4	»	9	мкм.	
Различие	 связано	 с	 действием	 продольного	 амбипо-
лярного	 электрического	 поля	 с	 потенциалом	 j(r,	x)	 на	
электроны	вблизи	торцов	цилиндра	 (см.	Приложение	1,	
рис.П1.1,б).	 Для	 потенциала	 j(r,	x)	 система	 (2)	–	(4)	 не	
имеет	аналитического	решения.	Однако,	используя	реше-
ние	для	движения	электрона	в	поле	волны	и	в	продоль-
ном	постоянном	электрическом	поле	(когда	j(r,	x)	~	E0x),	
можно	 видеть,	 что	 в	 результате	 действия	 продольной	

тормозящей	силы	у	края	цилиндра	продольный	импульс	
электрона	уменьшается,	при	этом	уменьшается	шаг	спи-
рали,	и	оценка,	полученная	решением	(4),	имеет	вид	h	»	
la02	(1	–	4E0

2	/E 2las)/4,	E0	<	Elas,	качественно	объясняя	умень-
шение	шага.	

После	окончания	лазерного	импульса	происходит	пе-
рестройка	 структуры	 токов	 в	 плазменном	 цилиндре:	
часть	 быстрых	 электронов	 улетает	 вместе	 с	 генерируе-
мым	ими	магнитным	полем	(рис.3,в),	оставшиеся	горячие	
электроны	равномерно	распределяются	 по	 внутреннему	
объему	 цилиндра	 и	 остается	 только	 азимутальная	 ком-
понента	 тока	 Ja,	 а	 продольная	 компонента	 Jx	 исчезает.	
Плазменный	цилиндр	 эквивалентен	 в	 этом	 случае	 соле-
ноиду	с	током	с	непрерывной	намоткой	(h	®	0),	и	рис.3,г	
подтверждает	 эту	 модель,	 поскольку	 магнитное	 поле	
одного	 знака	 равномерно	 заполняет	 объем	 цилиндра.	
Отметим,	что	при	этом	генерируется	магнитное	поле	по-
рядка	лазерного,	поскольку	при	a0	=	6.8	амплитуда	маг-
нитного	поля	лазерной	волны	равна	0.65	ГГс,	что	соот-
ветствует	характерным	значениям	шкал	на	рис.3,б,	в.	На	
рис.3,г	амплитуда	поля	меньше,	чем	на	рис.3,б,	в,	пример-
но	в	четыре	раза,	т.	к.	часть	горячих	электронов	вместе	с	
полем	покидает	цилиндр.	Отметим,	что	уменьшение	маг-
нитного	поля	в	интервале	20	–	50	фс	связано	с	перестрой-
кой	 электронной	 токовой	 конфигурации	 цилиндра	
(вылетом	части	электронов	и	перераспределением	остав-
шихся)	и	не	связано	с	разлетом	его	ионного	остова	(на	ин-
тервале	~20	–	30	фс	смещения	ионов	С6+	меньше	радиуса	
цилиндра).	 Время	 перестройки	 токовой	 конфигурации	
сравнимо	 с	 длительностью	 лазерного	 импульса	 (с	 не-
сколькими	периодами	колебаний	электрона	по	продоль-
ной	оси	цилиндра).	Более	подробно	перестройка	токовой	
конфигурации	 от	 модели	 спирали	 к	 модели	 соленоида	
показана	в	Приложении	2,	где	приведено	пространствен-
ное	распределение	азимутальной	компоненты	плотности	
тока	(совпадает	с	у-компонентой	в	плоскости	у	=	0)	в	диа-
метральных	 xz-	 и	 уz-сечениях	 цилиндра	 (рис.П2.1).	 Пе-
рестройка	токов	объясняет	видимую	на	рис.3,б – г	пере-
стройку	 пространственной	 конфигурации	 магнитного	
поля.

На	рис.4	приведены	данные	численного	моделирова-
ния	временной	зависимости	максимального	в	боксе	моде-
лирования	 значения	 амплитуды	 квазистационарного	
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Рис.2.	 Плотность	(в	см–3)	горячих	электронов	с	лоренц-фактором	g	>16	в	проекции	на	xy-	и	zy-плоскости	в	логарифмическом	масштабе	
на	момент	времени	20	фс.	Пунктирной	линией	обозначена	граница	электронной	плотности	мишени	в	начальный	момент	времени.
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магнитного	 поля	 для	 параметров	 мишени	 и	 лазерного	
импульса,	соответствующих	рис.3.	Отметим	быстрый	рост	
продольной	 х-компоненты	 неоднородного	 внутри	 ци-
линдра	 магнитного	 поля	 во	 время	 действия	 лазерного	
импульса	 на	 интервале	 0	–	13	 фс.	После	 достижения	 ло-
кального	максимума	в	момент	окончания	лазерного	им-
пульса	 происходит	 спад	 магнитного	 поля	 на	 интервале	
13	–	35	фс,	в	котором	согласно	рис.П2.1	происходит	пере-
стройка	 пространственного	 распределения	 плотности	

тока	 мишени	 от	 «спирали»	 к	 «соленоиду».	 Простран-
ственная	неоднородность	поля	на	этом	временном	интер-
вале	 сглаживается,	 поле	 однородно	 заполняет	 внутрен-
ний	 объем	 цилиндра.	 В	 интервале	 времени	 35	–	60	 фс	
(пока	 не	 про	явилось	 движение	 ионов)	 магнитное	 поле	
внутри	 соленоида	 (рис.3,г)	 практически	 стационарно	 и	
однородно,	 на	 более	 поздних	 временах	 начинается	 сле-
дующий	этап	временной	эволюции	магнитного	поля,	свя-
занный	с	движением	ионов.	Этот	этап	описан	в	разд.4.	
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Рис.3.	 Пространственное	распределение	продольной	компоненты	магнитного	поля	Hx(x,	y	=	0,	z)	в	различные	моменты	времени:		
а	–	аналитическая	модель	(5);	б	–	PIC-расчет	для	лазерного	импульса	(10	фс,	1020	Вт/см2,	диаметр	пучка	6	мкм),	взаимодействующего	с	
цилиндрической	С	6	+-микротрубкой	(R0	=	0.5	мкм,	d	=	0.3	мкм,	l	=	3	мкм)	на	момент	времени	20	фс	(соответствует	нахождению	лазерного	
импульса	внутри	цилиндра);	в	–	PIC-расчет	на	момент	t	=	30	фс;	г	–	PIC-расчет	на	момент	t	=	50	фс;	д	–	PIC-расчет	на	момент	времени	50	фс	
для	мишени	с	R0	=	0.5	мкм,	d	=	1.5	мкм,	l	=	3	мкм.	Фиолетовым	пунктиром	показана	внешняя	граница	цилиндра.
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Проведем	 аналитические	 оценки	 магнитного	 поля	
для	объяснения	результатов	численного	моделирования.	
После	окончания	лазерного	импульса	уравнение	(2)	да-
ет	 закон	 сохранения	 обобщенного	 импульса	 электрона	

/ ( ) ( ) .constmr eH r c t22 2
xg a - =o Уравнение	 (4)	 после	окон-

чания	лазерного	импульса	описывает	продольные	(по	оси	
x)	колебания	электронов	в	потенциале	(П1.4),	причем	за	
характерное	время	колебания	2l/c	цилиндр	не	должен	за-
метно	разлететься,	 / ( )l ZT m ceh i

2 <<		R	(Teh	–	характерная	
энергия	горячего	электрона).	Средний	ток	Jx	при	таких	
продольных	колебаниях	электронов	равен	нулю.

Для	 дальнейших	 оценок	 найдем	 поглощенную	 элек-
тронами	цилиндра	энергию	лазерного	импульса:

( , ( )) ( ) ( ( ), ( ))dE eN E t x t t t eN r xabs e las e e las las
0

las

= n j t t+
x
r ry

	 [ ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( )coseN E r t kx t t t r t te las
0

las

= w a a- - +
x
o oy

	 ( ( ) ( ))] ( ( ), ( )) .sin dkx t t t t eN r xe las las# w a j t t- - + 	 (6)

Последнее	слагаемое	в	правой	части	(6)	описывает	вклад	
энергии	электростатического	поля	кластера	в	поглощен-
ную	энергию.	Отметим,	что	потенциал	j	 зависит	от	 за-
ряда	Q,	который	также	определяется	величиной	Eabs,	т.	е.	
(5)	яв	ляется	неявным	уравнением	относительно	Eabs	или	
отн	осительно	 коэффициента	 поглощения	 h,	 т.	к.	 Eabs	 =	
4phIR0rE tlas.

Поглощенная	лазерная	энергия	в	случае	круговой	по-
ляризации	 лазерного	 импульса	 связана	 с	 поглощенным	
моментом:	Eabs	/w.	 Таким	образом,	можно	найти	 погло-
щенный	электронами	мишени	полный	механический	мо-
мент	hISeff	tlas	/w,	где	Seff	–	эффективная	площадь	поглоще-
ния	 лазерной	 мишени.	 Полный	 магнитный	 момент	 ци-
линдра	 оценивается	 через	 его	 полный	 механический	
момент	 и	 гиромагнитное	 отношение	 релятивистского	
электрона	e/(2gmec),	где	g	–	характерный	лоренц-фактор	
горячего	электрона	в	лазерной	мишени	на	момент	окон-
чания	лазерного	импульса.	В	результате	полный	магнит-
ный	момент	цилиндра	m » ehE 2l		as	Seff	tlas	/(16pgme	w),	а	мак-
симальное	 значение	 магнитного	 поля	Hx max	 на	 момент	
окончания	 лазерного	 импульса	 оценивается	 как	 объем-
ная	плотность	момента,	умноженная	на	4p,	что	приводит	
к	следующим	выражениям:	

( ) ,H V m V
e E S4
4max las

eff e eff

las
2

eff las
x = =

p 
t

m
g w

h t
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где	Veff	(a0)	–	объем,	занимаемый	магнитным	полем.
Отметим,	что	оценка	магнитного	поля	(7)	применима	

к	 лазерной	мишени	произвольной	 геометрической	фор-
мы.	Отличие	мишеней	 различной	формы	 друг	 от	 друга	
сводится	 к	 разным	 видам	 поглощающей	 поверхности	
Seff	(a0),	 эффективного	объема	Veff	(a0),	 занимаемого	маг-
нитным	 полем,	 и	 различным	 энергиям	 электрона.	 Для	
цилиндра,	 в	 зависимости	 от	 его	 радиуса,	 справедливы	
следующие	 оценки	 эффективной	 поглощающей	 поверх-
ности,	эффективного	объема	и	лоренц-фактора	быстрого	
электрона:
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g(a0)	=	1+ a0
2/4,		R0 <<   l.

В	 результате,	 в	 зависимости	 от	 параметров,	 возможны	
следующие	оценки	максимального	магнитного	поля	ци-
линдрической	 мишени	 на	 момент	 окончания	 лазерного	
импульса	(см.	также	рис.4):
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В	(9)	верхняя	формула	аналогична	результату	для	сфери-
ческого	кластера	[10];	нижняя	формула	на	момент	окон-
чания	 лазерного	 импульса	 при	 коэффициенте	 поглоще-
ния	h(a0)	»	0.4	дает	оценку	магнитного	поля	Hx	»	0.9	ГГс,	
сравнимую	с	Hx	»	1.2	ГГс	при	t	»	14	фс	на	рис.4,	что	
показывает	 адекватность	 оценки.	 В	 Приложении	 2	
(рис.П2.3)	приведены	численные	данные	временной	дина-
мики	магнитного	поля	для	t	=	10	фс,	I	=	1020	Вт/см2	лазер-
ного	импульса,	генерирующего	магнитное	поле	в	Au30+-
микротрубке	с	внутренним	радиусом	Rin	=	0.7	мкм,	тол-
щиной	стенки	d	=	0.1	мкм,	длиной	l	=	2	мкм.	Формула	(9)	
в	этом	случае	дает	оценку	Hx	»	1.4	ГГс	при	h(a0)	»	0.4,	
что	соответствует	амплитуде	пика	на	рис.П2.3.

Коэф	фициент	 поглощения	 кластерной	 мишени	 ис-
следовался	(численно	и	аналитически)	в	работе	[25].	Его	
зависимость	 от	 интенсивности	 демонстрирует	 слабый	
рост	 с	 увеличением	 интенсивности	 (в	 диапазоне	 1020	–	
1022	 Вт/см2),	 аналогичную	 зависимость	 показывает	 чис-
ленное	 моделирование	 поглощения	 оболочечной	мише-
ни.	Поэтому	магнитное	поле	(9)	при	R0	>	rE	увеличивает-
ся	 с	 ростом	 лазерной	 интенсивности:	Hx max	~  ,Ilas

1/2  что	
при	Ilas	³	1022	Вт/см2	позволяет	получить	напряженности	
Hx max	в	десятки	ГГс.	Отметим,	что	цилиндры	с	R0	<	rE	не	
оптимальны,	т.	к.	при	a0	>>		1	магнитное	поле	слабо	(толь-
ко	через	коэффициент	поглощения)	зависит	от	лазерной	
интенсивности.

Уравнения	движения	 (2)	–	(4)	и	 следующие	из	них	за-
коны	сохранения	энергии	и	момента	позволяют	оценить	
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Рис.4.	 Динамика	максимума	продольного	магнитного	поля	Hx для	
лазерного	 импульса	 длительностью	 10	 фс	 с	 интенсивностью	 I	 =	
1020	Вт/см2,	длиной	волны	l	=	0.8	мкм.	Мишень	–	С6+-микротрубка	
с	внутренним	радиусом	500	нм,	толщиной	стенки	300	нм,	длиной	
3	мкм.	
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и	другие	физические	параметры	плазмы	на	момент	окон-
чания	лазерного	импульса.	В	частности,	 закон	 сохране-
ния	энергии	(6)	можно	представить	в	виде	Eabs	=	4pR0	rE 	́  
hIlas	tlas	»	TehNeh,	где	Neh,	Teh	»	mec2	( a1 0

2+ 	–	1)	–	полное	
число	 и	 характерная	 энергия	 горячего	 электрона	 плаз-
менного	цилиндра.	Соответственно,	для	оценки	плотно-
сти	горячих	электронов	имеем

,n R lr
N

T R lr
R r I

T l
I

4 4
4

eh
0

eh

eh 0

0 las las

eh

las las

E E

E
= = =p p

p h t
h t 		rE < R0.

С	полным	магнитным	моментом	m	цилиндра	связан	ази-
мутальный	ток	Ja	быстрых	электронов	и	его	плотность	ja:	
Ja =	cm/(pR0

2),	 ja =	cm/(2prE lR0
2).	Подставляя	приведенное	

выше	 значение	 m,	 получаем	 ja =	 eIlas	tlasc2/(Teh	lwR0),	 что	
должно	совпадать	с	оценкой	плотности	тока	через	плот-
ность	горячих	электронов	и	их	направленную	азимуталь-
ную	 скорость:	 ja =	 enehve	a	 =	 eve	a hIlas	tlas	/(Teh	l ).	 Сравнив	
эти	 оценки,	 видим,	 что	 характерная	 направленная	 ско-
рость	азимутального	движения	электронов	в	цилиндри-
ческой	мишени	оценивается	как	ve	a /c	=	c/(wR0)	=	l/(2pR0).	
Таким	образом,	средняя	азимутальная	скорость	электро-
на	после	окончания	лазерного	импульса	не	зависит	от	ла-
зерной	интенсивности,	ve	a ~ R0

–1,	и	в	цилиндрах	«большо-
го»	радиуса	(R0	>>	 	 l)	будет	нерелятивистской,	несмотря	
на	g(a0)	>>		l).	Таким	образом,	«большие»	радиусы	цилин-
дрических	мишеней	не	оптимальны	для	генерации	силь-
ных	магнитных	полей.	Оценка	(9)	также	дает	Hx max	~	R0

–1.	
Отметим,	 что	 при	 движении	 электрона	 только	 в	 поле	
циркулярно-поляризованной	 волны	 (без	 мишени)	 ско-
рость	 азимутального	 вращения,	 продольная	 скорость,	
лоренц-фактор	и	радиус	 спирали	определяются	 следую-
щими	выражениями:
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Как	видно,	vea 	отличается	от	vcp	a,	и	только	в	случае	R0	~ 
rE,	 a0	 >1	 траектория	 электрона	 в	 поле	 циркулярно-
поляризованной	волны	в	вакууме	совместима	со	спираль-
ной	траекторией	в	полом	цилиндре.

Возможен	и	 другой	 способ	оценки	магнитного	поля	
(9)	–	как	поля	соленоида	Hx	=	4pJa /(cl)	с	линейной	плот-
ностью	тока	Ja /l	=	2enehvea rE.	Подставляя	сюда	neh,vea, rE,	
получаем	выражение,	 совпадающее	 с	 (9).	Отметим,	что,	
помимо	тока	Ja	горячих	электронов,	в	мишени	возни-
ка	ет	 противоток	 холодных	 электронов,	 генерирующий	
магнитное	 поле	 противоположной	 полярности.	В	 опти-
мальном	случае	тонкой	цилиндрической	оболочки	с	тол-
щиной	 стенки	 порядка	 длины	 скин-слоя	 бóльшая	 часть	
электронов	 горячие,	 а	 противоток	 и	 генерируемое	 им	
магнитное	поле	слабые.	Это	хорошо	видно	на	рис.3,г,	где	
преобладает	магнитное	поле	тока	горячих	электронов,	а	
поле	 противотока	 (показано	 синим	 цветом)	 мало.	Кон-
фигурация	сильных	тока	и	противотока	неустойчива,	что	
вызывает	пространственную	фрагментацию	магнитного	
поля.	При	увеличении	толщины	стенки	цилиндрической	
оболочки	с	300	нм	(рис.3,г)	до	1500	нм	(рис.3,д)	электрон-
ные	ток	и	противоток	сравниваются,	а	численное	модели-
рование	показывает	развитие	неустойчивости	и	сильную	
пространственную	фрагментацию	магнитного	поля	раз-

ных	знаков.	Амплитуда	отдельных	фрагментов	поля	до-
стигает	оценки	(9),	при	этом	среднее	в	пространстве	маг-
нитное	поле	мало:	áHxñ <<   .H2

x Таким	образом,	цилин-
дрические	 мишени	 с	 большой	 (много	 больше	 длины	
скин-слоя)	толщиной	оболочки	не	оптимальны	для	гене-
рации	магнитного	поля.	

4. Динамика ионной подсистемы  
цилиндрической мишени и усиление  
магнитного поля при осевом коллапсе  
цилиндра

После	 окончания	 лазерного	 импульса	 и	 переходных	
процессов	 перераспределения	 электронных	 токов	 (мо-
менты	времени	t	>	t0		»	60	фс	на	рис.4)	начинает	прояв-
ляться	радиальное	движение	ионного	остова	плазменно-
го	цилиндра.	Динамика	такого	разлета	на	временах	50	–	
200	фс	показана	на	рис.П2.2.	Видно,	что	ионы	внутренней	
поверхности	 цилиндрической	 оболочки	 движутся	 к	 оси	
цилиндра,	образуя	на	оси	сгущение	ионной	плотности,	–	
коллапс	внутренней	цилиндрической	оболочки.	Процесс	
коллапса	цилиндрических	мишеней,	 облучаемых	линей-
но	 поляризованным	 лазерным	 импульсом,	 и	 ускорение	
ионов	в	таком	процессе	описаны	в	работе	[17].	В	случае	
циркулярной	 поляризации	 лазерного	 импульса	 коллапс	
ионов	 сопровождается	коллапсом	вращающихся	вокруг	
них	электронов	и	усилением	в	таком	процессе	магнитно-
го	 поля.	На	 рис.П2.2	 стадия	формирования	 коллапса	 и	
последующего	разлета	ионов	занимает	временной	интер-
вал	80	–	200	фс.	В	момент	t	»	100	фс	(максимум	коллапса)	
достигается	 второй	 максимум	 генерируемого	 мишенью	
магнитного	поля	(см.	рис.4).	Наиболее	наглядно	ионный	
коллапс	 представлен	 на	 фазовых	 (	pr,	r)-диаграммах	 ио-
нов	 на	 рис.5.	Видно,	 что	 ионы,	 двигающиеся	 от	 стенки	
цилиндра	к	его	оси	(показаны	фиолетовым	цветом),	тор-
мозятся,	 и	 вблизи	 оси	 цилиндра	 на	 временах,	 больших	
100	фс,	формируется	плотная	область	–	коллапс	с	малыми	
радиальными	скоростями.	В	области	коллапса	ионы	ме-
няют	знак	скорости	и	разлетаются	от	оси	цилиндра	(си-
ний	цвет	на	рис.5).	 (Область	коллапса	хорошо	видна	на	
оси	цилиндра	на	рис.П2.2	в	моменты	времени	80	–	200	фс.)	
Это	 сжатое	 состояние	 со	 временем	 диссипирует	 –	 ионы	
разлетаются	 в	 радиальном	 направлении	 (ср.	 состояние	
коллапса	на	моменты	времени	100,	140	и	200	фс,	рис.5).	
Однако	скорость	этой	диссипации	составляет	~108	см/с,	
что	на	порядок	ниже	тепловой	 скорости	С6+-иона,	
~ /ZT meh i 	»	1.2	´ 109	см/с	при	Teh	~ 3 МэВ,	соответству-
ющей	интенсивности	~1020	Вт/см2.	Причиной	низкой	ско-
рости	релаксации	(разлета)	состояния	коллапса	является	
замагниченность	электронной	компоненты	плазмы.	

Из	рис.6	видно,	что	магнитное	поле	и	азимутальный	
ток	 электронов	 также	 подвергаются	 поперечному	 кол-
лапсу,	в	результате	чего	ионы	на	оси	цилиндра	окружены	
вращающейся	 в	 магнитном	 поле	 электронной	 оболоч-
кой,	поперечный	разлет	которой	затруднен	по	сравнению	
со	 случаем	 отсутствия	 магнитного	 поля.	 Отметим,	 что	
магнитного	поля	~0.5	ГГс	 (рис.4)	 недостаточно	для	 за-
магничивания	ионной	компоненты	плазменного	коллап-
са,	поскольку	гирорадиус	иона	С6+,	движущегося	со	ско-
ростью	108	см/с	в	поле	0.5	ГГс,	составляет	~400	нм,	что	
больше	радиуса	ионного	коллапса	(см.	рис.5).

Для	 аналитических	 оценок	 характерного	 времени	
кол	лапса	и	величины	магнитного	поля	в	момент	коллап-
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са	можно	предложить	следующую	модель:	будем	считать,	
что	движение	ионов	к	оси	цилиндра	происходит	под	дей-
ствием	 электрического	поля	цилиндрической	оболочки,	
потенциал	 которого	 определяется	 формулами	 (П1.7)	 и	
(П1.9).	Торможение	ионов	(плазмы)	вблизи	оси	цилиндра	
происходит	 за	 счет	 увеличения	 магнитного	 давления	
H2/8p	при	коллапсе,	а	также	за	счет	отталкивания	ионов	
от	 образованной	 коллапсом	 ионной	 «нити»	 на	 оси	 ци-
линдра	 (см.	 рис.П2.2).	 Электростатический	 потенциал	
такой	нити	jc(r)	»	(Teh	/e)K0(r/rD),	где	K0	–	функция	Мак-
дональда,	 	rD	= / ( )T e n4eh

2
ehp 	–	дебаевский	радиус	горя-

чих	 электронов.	 Таким	 образом,	 движение	 ионов	 вну-
тренней	 оболочки	 цилиндра	 описывается	 следующим	
уравнением	для	радиуса	R(t)	этой	оболочки:	
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где	потенциал	цилиндра	j(r)	определяется	(П1.9),	а	время	
начала	коллапса	t0	~	50	фс	следует	из	рис.3.	Зависимость	
Hx(R)	при	сжатии	плазменного	цилиндра	оценивается	ис-
ходя	 из	 адиабатической	 инвариантности	 полного	 меха-
нического	и	магнитного	моментов:	из	уравнения	(2)	сле-
дует,	что	после	окончания	лазерного	импульса	pa	=	gmr2	
´ ( / ( ))eH mc2xa g-o = const(t).Угловая	 скорость	 вращения	
электрона	 в	 магнитном	 поле	 (частота	 Лармора)	 a o 	 	=	
eHx/(gmc),	и	тогда	сохранение	pa	 эквивалентно	сохране-
нию	магнитного	потока	через	площадь	электронной	ор-
биты:	Hxr2	=	const(t).	Основная	часть	быстрых	электро-
нов	двигается	вблизи	цилиндрической	оболочки,	r	~	R,	
что	позволяет	получить	оценку	зависимости	магнитного	
поля	от	радиуса	цилиндра:	Hx(R(t))	=	Hx(R(t0))R2(t0)/R2(t),	
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Рис.5.	 Фазовые	(pr,	r)-диаграммы	процесса	движения	ионного	цилиндра	(красным	пунктиром	показано	начальное	положение	внутренней	
стенки	цилиндра)	для	лазерного	импульса	длительностью	10	фс	с	интенсивностью	I	=	1020	Вт/см2,	длиной	волны	l	=	0.8	мкм.	Мишень	–	
С6+-микротрубка	с	внутренним	радиусом	500	нм,	толщиной	стенки	300	нм,	длиной	3	мкм.	
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Рис.6.	 Пространственное	распределение	магнитного	поля	(а)	и	плотности	тока	(б)	в	момент	коллапса	(t	=	120	фс)	цилиндричекой	обо-
лочки	лазерной	мишени	для	импульса	длительностью	10	фс	с	интенсивностью	I	=	1020	Вт/см2,	длиной	волны	l	=	0.8	мкм.	Мишень	–	С6+-
микротрубка	с	внутренним	радиусом	500	нм,	толщиной	стенки	300	нм,	длиной	3	мкм.	
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где	момент	времени	t0	> tlas	–	это	момент,	когда	переход-
ные	процессы	в	электронной	подсистеме	цилиндра	закон-
чились,	 но	 ионы	 заметно	 не	 сдвинулись	 (их	 смещение	
много	меньше	начального	радиуса);	на	рис.4	t0	» 50	фс.	
Из	менение	плотности	ионов	при	коллапсе	определяется	
очевидным	выражением	ni(R(t))	=	ni(R(t0))R2(t0)/R2(t).	Та-
ким	образом,	 эффективный	потенциал	в	 уравнении	 (10)	
определяется	как

Ueff	(R)	=	ZTeh(lnI0	(R/rD)	+	K0	(R/rD)) ( ( ))
( ( )) ( )
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n R t R

H R t R t
4 i 0

2

2
0

2
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(11)

где	I0	–	модифицированная	функция	Бесселя	нулевого	по-
рядка.

Потенциал	(11)	как	функция	R	представляет	собой	по-
тенциальную	яму,	в	которой	ион	движется	от	правой	точ-
ки	поворота	R(t0)	»	R0	(R0	>>		rD)	к	левой	точке	R(t*)	=	R*,	
представляющей	собой	радиус	коллапса.	Поскольку	R0	>>		
rD,	 	R(t*)	£	rD,	уравнение	для	определения	радиуса	кол-
лапса	принимает	вид
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Определив	R*,	 можно	 оценить	 магнитное	 поле	Hx(t*)	 в	
момент	коллапса	и	характерное	время	коллапса	t*	–	t0:

Hx (t*)	=	Hx (t0)R0
2/R*2,	

(13)
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Безразмерный	параметр	e	представляет	собой	отношение	
плотностей	энергии	магнитного	поля	и	энергии	горячих	
электронов	 (здесь	Zni(t0)	~  neh(t0)),	 а	 скорость	 cs	 –	 ско-
рость	ионного	звука.	Для	приведенной	на	рис.4	числен-
ной	 зависимости	 Hx(t)	 отношение	 Hx(t*)/Hx(t0)	 »	 3.5,	
t*	–	t0	»	50	фс.	Из	(13)	получаем	H(t*)/H(t0)	»	6,	t*	–	t0	»	
75	 фс	 при	 Hx(t0)	 =	 0.2	 ГГс	 (см.	 рис.4),	 Teh	 »	 a0	me	c2,	
Zni(t0)		»	neh.	Таким	образом,	модель	(10)	движения	вну-
тренней	оболочки	цилиндра	в	эффективном	потенциале	
квазистационарных	электрического	и	магнитного	полей	
адекватно	 описывает	 процесс	 коллапса.	 Уравнение	 (12)	
позволяет	также	оценить	сверху	максимальное	значение	
Hx(t*),	достигаемое	в	процессе	сжатия	цилиндра:	Hx

2(t*)/4p		
£ Zni(t0)Teh	lnI0(R/rD)	»		nehTehR/rD.	Это	неравенство	име-
ет	простой	физический	смысл:	плотность	энергии	сжато-
го	поля	не	может	превысить	плотность	тепловой	энергии	
электронов,	 за	 счет	 которой	 происходит	 сжатие	 (кол-
лапс).	Выше	было	показано,	что	закон	сохранения	энер-
гии	 приводит	 к	 оценке	 nehTeh	»	 hIlastlas	/l.	 В	 результате	
максимальное	 значение	 магнитного	 поля	 при	 сжатии	
можно	оценить	сверху	как
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H t
lr
c R
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h t*
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Для	параметров	ctlas	~	l,	R	~	5rD	оценка	(14)	дает	условие	
H(t*)/Elas	~	1	и	соответствует	амплитуде	второго	пика	на	
рис.4	(Elas	=	0.65	ГГс).	В	работе	[18]	рассматривалось	уси-
ление	 магнитного	 поля	 при	 коллапсе	 цилиндрической	
мишени,	облучаемой	линейно	поляризованным	импуль-
сом,	 падающим	 перпендикулярно	 оси	 цилиндра.	 Для	

максимального	значения	магнитного	поля	на	основании	
численных	расчетов	была	получена	скейлинговая	форму-
ла,	 аналогичная	 (14),	 по	 зависимостям	 от	 параметров	
Hx(t*)	~ ,R I hlas i

1a a a2 3 но	 с	 несколько	 другими	 константами	
aj.	В	[18]	a1	=	1,	 	a2 =	1/4		a3	=	1,	а	в	нашем	случае	форму-
ла	(14)	соответствует	a1	=	1/2,	 	a2 =	3/8,	 	a3	=	1/4.	Отметим,	
что	при	ctlas		>	l,	R	>>		rD	уравнения	(12)	–	(14)	позволяют	
получить	магнитное	поле	 в	момент	коллапса	Hx(t*).	На	
рис.7	сплошной	линией	показан	результат	аналитическо-
го	расчета	Hx(t*)	для	мишени	С6+	с	внутренним	радиусом	
500	нм,	толщиной	стенки	300	нм,	длиной	3	мкм,	облучае-
мой	 10-фемтосекундным	 лазерным	 импульсом	 с	 интен-
сивностью	1019	–	1022	Вт/см2;	черный	квадрат	соответству-
ет	численному	значению	Hx(t*)	на	рис.4.	Видно,	что	при	
максмальной	достигнутой	к	настоящему	времени	экспе-
риментальной	лазерной	интенсивности	~1022	Вт/см2	для	
цилиндрических	лазерных	мишеней	достижима	величина	
магнитного	поля	~100	ГГс	с	временами	жизни	поля	по-
рядка	пикосекунды.

Длительность	процесса	коллапса	(его	возникновения	
и	распада)	превышает	2(t0	–	t*),	и	характерное	время	(13)	
можно	рассматривать	как	оценку	снизу	увеличения	вре-
мени	жизни	магнитного	поля	в	цилиндрических	мишенях	
по	 сравнению	 с	 рассмотренными	 ранее	 кластерными.	
Нами	 выполнено	 также	 предварительное	 PIC-моде-	
ли	рование	временной	динамики	магнитного	поля	для	бо-
лее	 тяжелой	 мишени	Au4+	 при	 лазерной	 интенсивности	
1020	Вт/см2.	Для	таких	мишеней	временной	интервал	меж-
ду	двумя	пиками	магнитного	поля	должен	увеличиться,	
что	и	наблюдалось,	а	время	коллапса	сильно	возрастает,	
однако	в	силу	ограниченных	вычислительных	возможно-
стей	3D	моделирования	мы	не	смогли	продвинуться	даль-
ше	 нескольких	 сотен	 фемтосекунд,	 хотя	 согласно	 (13)	
магнитное	поле	такой	мишени	должно	существовать	на	
временах	~10–12	с.	Исследованию	тяжелых	мишеней	пред-
полагается	посвятить	отдельную	работу.	

5. Заключение

Показано,	 что	 выбором	 геометрической	 формы	 ми-
шени	можно	существенно	(на	порядок)	увеличить	время	
жизни	 сильного	 квазистационарного	 магнитного	 поля	
цилиндрической	оболочечной	лазерной	мишени,	облуча-
емой	 циркулярно-поляризованным	 интенсивным	 лазер-
ным	импульсом.	Максимальное	значение	величины	маг-
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Рис.7.	 Максимальное	 магнитное	 поле	 в	 момент	 коллапса	Hx(t*)	
для	цилиндрической	С6+-мишени	с	внутренним	радиусом	500	нм,	
толщиной	стенки	300	нм,	длиной	3	мкм,	облучаемой	10-фемтосе-
кундным	лазерным	импульсом	с	интенсивностью	1019	–	1022	Вт/см2.
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нитного	поля	слабо	(численный	множитель	порядка	еди-
ницы)	зависит	от	формы	сплошных	мишеней	сравнимых	
размеров.	Однако	в	мишени,	выполненной	в	виде	полого	
цилиндра,	 его	 внутренняя	 часть	 движется	 к	 оси	 цилин-
дра,	 в	 результате	 чего	 происходит	 коллапс	 цилиндра	 –	
динамическое	 увеличение	 плотности	 на	 его	 оси.	 Время	
жизни	 магнитного	 поля	 в	 коллапсирующем	 цилиндре	
увеличивается	 по	 сравнению	 со	 случаем	 сплошного	ци-
линдра	или	сферического	кластера	в	несколько	раз	и	по-
падает	 в	 область	 сотен	 фемтосекунд	 при	 лазерной	 ин-
тенсивности	~1020	Вт/см2.	Помимо	 увеличения	 времени	
жизни,	коллапс	цилиндра	приводит	к	росту	магнитного	
поля	внутри	него,	и	амплитуда	магнитного	поля	в	момент	
коллапса	может	быть	сравнима	с	амплитудой	лазерного	
поля.	В	результате	временная	зависимость	величины	маг-
нитного	поля	цилиндрической	оболочечной	мишени	име-
ет	характерный	двугорбый	вид,	а	время	жизни	поля	су-
щественно	возрастает	по	 сравнению	со	 сплошными	ми-
шенями.	 Таким	 образом,	 цилиндрические	 оболочечные	
мишени,	по	сравнению	с	кластерными,	имеют	преимуще-
ство	в	длительности	генерации	сверхсильных	магнитных	
полей.	Оценки	показывают,	что	при	лазерной	интенсив-
ности	~1022	Вт/см2	достижимы	напряженности	магнитно-
го	 поля	 в	 80	–	100	 ГГс	 и	 времена	 жизни	 ~1	 пс.	 Ис-
пользование	 тяжелых	 материалов	 c	 низкой	 скоростью	
разлета	 для	 цилиндрических	 мишеней	 приведет	 к	 даль-
нейшему	увеличению	времени	жизни	поля	(времени	кол-
лапса),	что	будет	предметом	отдельного	исследования.

Приложение 1. Электрическое поле  
плазменной оболочки цилиндра

Скалярный	 потенциал	 тонкой	 (d	<<	 R),	 окруженной	
электронами	цилиндрической	ионной	оболочки	длиной	l	
является	решением	уравнения	Пуассона
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Внутри	цилиндрической	оболочки	ni	=	const	=	ni	0.	В	слу-
чае	Zni	0	>>		ne	0	происходит	кулоновский	взрыв,	а	в	случае	
нейтральной	 оболочки	 имеем	Zni	0	 =	 ne	0.	 Введем	 плот-
ность	 заряда	r	 и	полный	 заряд	Q	 цилиндрической	обо-
лочки	толщиной	d	<<	R:	

( , )
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В	результате	уравнение	Пуассона	принимает	вид
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где	rD	–	дебаевский	радиус	горячих	электронов	в	плазме	
цилиндрической	 мишени.	 Решение	 (П1.1),	 отвечающее	
определенной	правой	части,	записывается	как

На	 рис.П1.1	 показаны	 зависимости	 потенциала	 j	
(П1.4)	от	радиальной	переменной	r и	продольной	коорди-
наты	x.	В	пределе	l	>>	 	R	потенциал	j	внутри	цилиндри-
ческой	оболочки	перестает	зависеть	от	x	 l"3
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Решение	уравнения	(П1.4)	обращается	в	нуль	при	Q	=	0,	
однако	уравнение	(П1.1)	имеет	ненулевое	решение	и	при	
Q	=	0,	как	решение	однородного	уравнения:
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Рис.П1.1.	Зависимости	потенциала	цилиндра	j(x	=	0,	r)	от	безраз-
мерного	радиуса	x	=	r/R0	(a)	и	потенциала	цилиндра	j(x,	r	=	0)	от	
безразмерной	продольной	координаты	h	=	x/l	(б).
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где	 jmax	 =	 j(0,	R)	 –	 свободный	 параметр,	 определяю-
щий	максимальную	 высоту	 потенциального	 барьера	 на	
рис.П1.1,а.	Из	модели	теплового	ускорения	иона	следует,	
что	ejmax	=	Teh,	и	можно	решение	однородного	уравнения	
(П1.6)	представить	как
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Соответственно,	 тепловой	 механизм	 разлета	 цилиндра	
будет	преобладать	над	кулоновским,	если	
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Для	«длинного»	цилиндра	(l	>>		R)	потенциал	(П1.7)	вда-
ли	от	краев	цилиндра	перестает	зависеть	от	x	и	определя-
ется	следующим	выражением:
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0 D
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Приложение 2. Параметры и некоторые 
результаты 3D PIC-моделирования	

Взаимодействие	 лазерного	 импульса	 с	 мишенями	
было	проведено	с	помощью	3D	PIC-моделирования	(код	
EPOCH	[26])	для	С6+-цилиндров	с	внутренними	радиуса-
ми	 300	 и	 500	 нм	 при	 их	 облучении	 10-фемтосекундным	
циркулярно-поляризованным	лазерным	импульсом	(рас-
пространяющимся	вдоль	оси	цилиндра)	в	диапазоне	ин-
тенсивностей	1019	–	1020	Вт/см2.	Ширина	лазерного	пучка	
в	зоне	фокусировки	2w0	=	4	мкм.	Толщина	стенки	цилин-
дра	d	=	0.3	мкм,	длина	цилиндра	l	=	3	мкм;	цилиндр	на-
ходился	 в	 центре	 бокса	 моделирования:	 x	 =	 y	 =	 z	 =	 0.	
Размеры	бокса	моделирования	составили	8	́  6	́  6	мкм;	он	
был	разбит	на	800	´ 600	´ 600	ячеек	по	осям	x,	y,	z,	макси-
мальное	число	частиц	в	ячейке	было	200	для	электронов	и	
40	для	ионов	(38	млн	макроионов	и	180	млн	макроэлек-
тронов).	Шаг	по	времени	решателя	кода	для	одной	ите-
рации	 равен	 20	 ас,	шаг	 сетки	 по	 пространству	 –	 10	 нм.	
Использовались	открытые	граничные	условия,	т.	е.	элек-
трическое	и	магнитное	поле	покидает	бокс	при	достиже-
нии	границы	без	изменения	характеристик;	частицы,	до-
стигая	 границы,	 удаляются	 из	 моделирования.	 Данные	
численного	моделирования	представлены	на	рис.П2.1,	2.	
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Рис.П2.2.	PIC-расчет	ионной	плотности	цилиндрической	мишени	в	виде	С6+-микротрубки	(R0	=	0.5	мкм,	d	=	0.3	мкм,	l =	3	мкм),	облучае-
мой	10-фемтосекундным	лазерным	импульсом	с	I	=	1020	Вт/см2,	в	разные	моменты	времени.
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