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Показано, что облучении коротким (десятки фс), релятивистски-интенсивным, циркулярно-
поляризованным лазерным импульсом газовой мишени с нанокластерами возникают магнитные дипо-
ли, ориентированные по направлению лазерного импульса и создающие квазистационарное регулярное
магнитное поле амплитудой до десятых долей поля исходного лазерного импульса. При достаточной
концентрации кластеров после выключения лазерного импульса происходят колебания магнитных мо-
ментов диполей и осцилляции магнитного поля, сопровождающиеся коротким (несколько периодов)
вторичным излучением терагерцового диапазона. Условием появления такого короткого терагерцового
импульса является превышение циклотронной частоты электрона в среднем по объему магнитном поле
над обратным временем жизни кластера.
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Введение. Известно, что в прозрачных для ла-

зерного излучения мишенях циркулярно поляризо-

ванным лазерным импульсом через обратный эф-

фект Фарадея генерируются сильные магнитные по-

ля [1–3]. Специальное винтовое пространственное

распределение интенсивности лазерного импульса

позволяет получить в аналогичном случае продоль-

ное магнитное поле амплитудой выше гига-Гаусса [4].

Однако такими методами возможно создание корот-

коживущего магнитного поля. В отличие от однород-

ной плазмы низкой плотности в предлагаемом ме-

тоде создается множество плотных плазм кластеров

в фокальном объеме лазерного импульса. Во время

действия лазерного импульса генерируемые магнит-

ные диполи кластеров ориентированы параллельно

и магнитное поле в фокальном объеме однородно.

Таким образом, создается среда из магнитных ди-

полей, магнитное поле в которой занимает весь фо-

кальный объем между кластерами и приводит к их

взаимному вращению после окончания лазерного им-

пульса. Характерные частоты вращения диполей со-

ответствуют терагерцовому диапазону. Несмотря на

взаимное вращение диполей, из-за анизотропии фо-

кального объема средняя намагниченность вдоль оси

лазерного импульса продолжает оставаться доста-
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точно высокой и после окончания лазерного импуль-

са, вплоть до времени гидродинамического разлета

кластеров. Соответственно удается получить долго

живущее крупномасштабное магнитное поле ампли-

тудой до ГГс.

Образование и взаимодействие кластер-

ных магнитных диполей. Рассмотрим взаимодей-

ствие кластера радиуса кластера радиуса R ≪ λ

с циркулярно-поляризованным лазерным импульсом

с длиной волны λ, частотой ω, релятивистской ин-

тенсивностью I = cE2
L/4π ≥ 1018 Вт/см2 (EL – на-

пряженность лазерного поля) и длительностью τL ≤
100фс. Будем считать, что в результате взаимодей-

ствия кластер оказался частично ионизован и элек-

троны в виде оболочки (суммарным зарядом −Q и

характерным радиусом p ∼ λ) [5] окружают ион-

ное ядро радиуса R (с зарядом Q) и вращаются

под действием циркулярно-поляризованного лазер-

ного импульса. При поглощении лазерного импульса

электронами кластера им передается энергия Eabs =

ηIπp2τL и момент импульса Jabs = Eabs/ω. Коэффи-

циент поглощения η линейно-поляризованного излу-

чения (циркулярную поляризацию можно получить

суперпозицией двух линейных поляризаций) нано-

кластером рассматривался в работе [6] и составля-

ет десятки процентов. На один электрон приходится

поглощенный момент:
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M =
Jabs
Ne

≈ Jabs
neπp2cτL

=
ηI

necω
, (1)

где ne – концентрация электронов в оболочке клас-

тера [7]. Для сравнения, если электрон рассматри-

вать как свободный в поле циркулярно поляризо-

ванной волны, то момент импульса: ME = rEpE =

= 1
ωmev

2
E = I

ωcncr
(ncr = meω

2/4πe2). Очевидно, что

M 6ME , поэтому оценка (1) справедлива при усло-

вии ne > ηncr. Лазерное поле в (1) также не долж-

но превышать поле, соответствующее полному уда-

лению электронов из кластера (“Кулоновскому взры-

ву”): vE/c ≪ 2Znie
2Rλ/3mec

2. Магнитный момент

отдельного релятивистского электрона связан с его

механическим моментом гиромагнитным отношени-

ем µ1 = eM/2γLmec, где γL =
√
1 + v2E/c

2 – Лоренц-

фактор электрона. Магнитный момент единицы объ-

ема кластера получается не зависящим от концентра-

ции электронов (при ne > ηncr):

M = neM =
eηI

2γLmec2ω
. (2)

Магнитный момент всего кластера характерным ра-

диусом p составит µΣ ≈ 4πp3M/3. Максимальное зна-

чение квазистационарного магнитного поля (на “по-

верхности” кластера) оценивается как поле однород-

но намагниченного шара:

Hz max ≈ 8π

3
M. (3)

Отношение максимального магнитного поля к лазер-

ному оценивается как

Hz max

EL
=

√
4πeη

√
I

3γLmec3/2ω
=

ηa

3
√
1 + a2

, a =
eEL

meωc
(4)

и при a ≫ 1 составляет η/3 (десятые доли) лазерно-

го поля. Оценка (4) соответствует результатам чис-

ленного PIC-моделирования взаимодействия класте-

ра с циркулярно-поляризованным лазерным импуль-

сом. В работе [7] Xe кластер радиусом 50 нм и ион-

ной плотностью 1022 см−3 облучался циркулярно-

поляризованным 10 фс импульсом. При лазерной ин-

тенсивности 1020 Вт/см2 величина квазистационар-

ного магнитного поля составила 35 кТ (килоТесла),

что соответствует оценке (4).

Поскольку поле магнитного диполя спадает в

пространстве как r−3, среднее магнитное поле в фо-

кальном объеме будет зависеть от концентрации ncl

кластеров в фокальной области и составит

〈Hz〉 ≈ Hz maxnclp
3, nclp

3 < 1. (5)

Поле (3) существует в течение характерного време-

ни разлета ионов кластера τcl ≈ p/
√
ZmecvE/Amp

(атомное число иона A, масса Amp, заряд Z). По-

ле (5) будет приводить к взаимодействию (поворо-

ту) диполей, что в свою очередь приведет к изме-

нению самого среднего поля (5). При характерном

расстоянии между диполями n
−1/3
cl момент сил меж-

ду парой соседних диполей составит K ≈ µ2
Σncl =

= 〈Hz〉Hz maxp
3/4. Время ∆t разворота диполя опре-

деляется отношением момента импульса кластера к

воздействующему моменту сил ∆t ≈ 4πnep
3M/3K =

= 2mec/e 〈Hz〉 и совпадает с обратной Ларморов-

ской частотой электрона в среднем магнитном по-

ле. Отметим, что поворот магнитного диполя озна-

чает поворот его электронной оболочки, а ионный

остов при этом не поворачивается, и в оценке ∆t

отсутствует масса иона. Если ∆t ≫ τcl, то поворо-

том диполей можно пренебречь, однако в этом слу-

чае 〈Hz〉 << Hz max (〈Hz〉 ∼ ncl ∼ ∆t−1), и дости-

жение больших средних значений магнитного поля

невозможно. В обратном предельном случае ∆t < τcl
возможно 〈Hz〉 → Hz max при ncl → p−3. Например,

в случае тяжелых кластеров из жидкого Xe величи-

на τcl ∼ 1 пс и при ncl ∼ 1011 см−3 время разворота

диполя ∆t ∼ 0.1τcl. Условие ∆t < τcl при подста-

новке ∆t и τcl можно переписать в виде ограничения

на концентрацию кластеров и интенсивность лазер-

ного поля ncl ≫ p−3
(

3λ
πp

)√
Zme

Amp

1
η a

−3/2, a ≫ 1 и до-

бавить к нему условие ncl ≪ p−3, соответствующее

отсутствию касания друг другом электронных обо-

лочек кластеров. Поскольку p ≈ λ, оба неравенства

выполняются, если a ≫
(

Zme

Amp

)1/3
1

η2/3 ∼ 0.1
η2/3 , что

легко реализуемо в эксперименте. Фокальный объ-

ем при заданном радиусе rL лазерного пучка состав-

ляет VL ≈ πr2L ∗ 2πr2L/λ = 2π2r4L/λ. Общее количе-

ство кластеров при этом составит Ncl = ncl2π
2r4L/λ.

При максимально возможной концентрации класте-

ров n
−1/3
cl = 2p ≈ 2λ число кластеров в фокальном

объеме составит Ncl =
(
πr2L/2λ

2
)2

, и при rL = 5λ

Ncl ≈ 1500. Таким образом, в реальной ситуации воз-

можен режим магнитного взаимодействия нанокла-

стеров в фокальном объеме, и необходимо рассмот-

рение динамики этого взаимодействия. Отметим, что

даже при сверхзвуковой скорости струи кластеров

газовой мишени vcl ≈ 5 км/с кластер за время сво-

ей жизни пройдет расстояние vclτcl ≈ 10−7 см (p ∼
∼ λ ∼ 10−4 см). Соответственно влиянием движения

кластеров можно пренебречь и рассматривать мгно-

венные положения диполей в течении времени τcl.

Динамика магнитных моментов кластер-

ной лазерной плазмы после окончания лазер-

ного импульса. Введем единичный вектор n̄i(t) на-

правления магнитного момента i-го кластера (маг-
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нитный момент кластера µ̄i(t) = n̄i(t)µΣ). Магнит-

ное поле системы кластеров является суммой полей

отдельных диполей, соответственно потенциальная

энергия их взаимодействия и уравнение движения

отдельного диполя принимают вид

U = −
Ncl∑

k=1

µ̄kH̄(r̄k) = H2
z max

p6

4
×

×
Ncl∑

i,k=1,i<k

(n̄in̄k − 3(ēkin̄k)(ēkin̄i))

R3
ki

dn̄i(t)

dt
=

=
eHzmaxp

3

4mec

Ncl∑

i,k=1,k 6=i

(
− n̄i × n̄k

R3
ik

+
3n̄i × ēik(n̄kēik)

R3
ik

)
,

n̄i(0) ≡ ēz, ēki = (r̄k − r̄i)/ |r̄k − r̄i| = R̄ki/Rki. (6)

При случайной ориентации единичных векторов ēki,

соединяющих пары диполей в системе (6), реали-

зуется хаотическое динамическое состояние с ну-

левым суммарным моментом в предельном равно-

весном состоянии с температурой кластеров Tcl:∫
(
∑
i=1

n̄i) exp(−U/Tcl)dΩ1...dΩNcl
= 0. Однако в слу-

чае фокального объема присутствует анизотропия

пространственного распределения кластеров, а сам

вытянутый вдоль оси лазерного импульса объем

больше соответствует расположению кластеров в ви-

де цепочки с параллельной начальной ориентацией

диполей (конфигурация цепочки: ēki = ēz, n̄i = ēz,

∀k, i отвечает минимуму потенциальной энергии в

(6)). Соответственно следует ожидать, что, несмотря

на движение диполей в такой структуре, полной хао-

тизации направлений диполей не произойдет и сохра-

нится значительная средняя намагниченность. Про-

анализируем случай небольшого количества дипо-

лей, обладающих анизотропным пространственным

распределением. На рисунке 1 показано расположе-

ние 2-х и 4-х диполей относительно направления k̄

падающего лазерного импульса (вектор k̄ лежит в

плоскости диполей и составляет угол θ с осью z, на

которой расположена пара диполей 1 и 2). В слу-

чае 4-х диполей они образуют ромб с острым углом

60◦. В системе (6) для 2-х диполей при их парал-

лельной начальной ориентации сохраняются во вре-

мени n1z(t) = n2z(t) = cos θ и (6) сводится к анали-

тически решаемой системе линейных уравнений. Ре-

шение показывает, что диполи (1, 2) начинают син-

хронно вращаться вокруг соединяющей их оси z, как

показано на рис. 1. При малых углах θ по отноше-

нию к оси анизотропии системы (отрезок 1–2) маг-

нитный момент 2-х диполей практически равен на-

чальному. Движение 4-х диполей, расположенных в

углах ромба с острым углом 60◦, обладает симмет-

Рис. 1. Пространственное расположение 2-х (1, 2) и 4-х
(1, 2, 3, 4) диполей

рией – при любом угле падения движение пар дипо-

лей 1–2 и 3–4 одинаково. На рисунке 2 показано вре-

менное поведение суммарного момента 4-х диполей

в зависимости от угла падения θ лазерного импуль-

са. Углы падения вдоль диагоналей ромба θ = 0, π/2

оставляют диполи неподвижными, однако устойчи-

вость этих равновесных состояний различна. Состоя-

ние с θ = π/2, когда импульс падает вдоль оси анизо-

тропии (вытянутости) ромба устойчивое. На рисун-

ке 2 видно, что в интервале углов падения [60◦; 90◦]
сохраняется среднее значение проекции магнитно-

го момента на уровне начального (равного 4-м на

рис. 2). Другое равновесное значение (θ = 0), наобо-

рот, неустойчиво. Отклонение от него на 1◦ приво-

дит, как видно на рис. 2, к осцилляциям суммарного

момента относительно нулевого значения. Различие

устойчивости равновесных (θ = 0, π/2) состояний

связано с тем, что расстояние 1–2 меньше рассто-

яния 3–4. Конфигурация θ = π/2 ближе к состо-

янию линейной цепочки кластеров (R12 → 0), от-

вечающему минимуму потенциальной энергии в (6).

Рассмотрение большего количества кластеров (8 шт.,

прямоугольник 4× 2) демонстрирует поведение сум-

марного момента, аналогичное рис. 2: ориентация ди-

полей вдоль длинной стороны обладает устойчиво-

стью и высоким средним моментом. Подчеркнем, что

“степень анизотропии” (отношение продольного и по-

перечного размеров) фокального объема составляет

2πr2L/2λrL = πrL/λ ≫
√
3 (отношение диагоналей

ромба на рис. 1), поэтому и в случае Ncl ≫ 1 следует
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Проекция суммарного момента 4-х диполей на направление лазерного импульса (µ =

= (
4
∑

i=1

ni z) cos θ − (
4
∑

i=1

ni x) sin θ) при различных углах падения θ лазерного импульса как функция безразмерного

времени Ωt, Ω = eHz maxp
3/4mecR

3
12. Красная кривая – θ = 890 , черная – θ = 600, зеленая – θ = 300, синяя – θ = 10.

Магнитный момент одного диполя соответствует единице на оси ординат

ожидать поведения суммарного момента фокально-

го объема, аналогичного красной и черной кривой

рис. 2. В реальной ситуации возможны диссипатив-

ные силы взаимодействия между диполями, нахож-

дение вида которых в уравнениях (6) требует отдель-

ного исследования. При наличии диссипативных сил

(если время диссипации меньше τcl) система диполей

должна попасть в состояние с минимальной энерги-

ей U в (6), отвечающее обращение в нуль моментов

сил в правых частях уравнений движения (6). Для

ромба на рис. 1 это ориентация моментов вдоль боль-

шой диагонали. Отметим, что система уравнений (6)

движения намагниченных микрочастиц в самосогла-

сованном поле является предметом исследования со-

временной физики твердого тела. В работах [8–10]

приведены расчеты динамики и равновесных конфи-

гураций упорядоченных (в отличие от нашего слу-

чая) решеток магнитных моментов с ячейкой в ви-

де квадрата или правильного n-угольника после вы-

ключения внешнего поля, ориентирующего все мо-

менты в одном направлении. Из-за отсутствия ани-

зотропии в равновесном состоянии устанавливается

нулевая средняя намагниченность.

Несмотря на случайное пространственное по-

ложение диполей в фокальном объеме, харак-

терное расстояние между соседними диполями

Ri i+1 ≈ n
−1/3
cl определено достаточно точно.

Соответственно характерная частота колебаний

дипольных моментов в системе (6) и суммарного

дипольного момента на рис. 2 также определена:

Ω ≈ eHz maxp
3ncl/4mec. Колебания магнитных

моментов в кластерной плазме будут порож-

дать вторичное излучение с интенсивностью

IΩ ∼ NclΩ
4µ2

Σ/3c
3. Это излучение когерентно

по числу электронов в отдельном кластере (про-

порционально квадрату числа), а его характерная

частота управляется концентрацией кластеров.

Для лазерной интенсивности 1019 Вт/см2 и 100 нм

полностью ионизованных (Z = 10) Xe кластеров

с концентрацией ncl ∼ 1011 см−3 Ω попадает в

терагерцовый диапазон (Ω ≈ 7ТГц, длина волны

λΩ ≈ 40мкм). Отметим, что если длина фокальной

перетяжки лазерного импульса 2πrL
2/λ < λΩ, тера-

герцовый импульс будет когерентен и по количеству

кластеров, а его интенсивность пропорциональна

квадрату амплитуды колебаний магнитного момента

уже не отдельного кластера, а амплитуде колеба-

ний магнитного момента NclµΣ всего фокального

объема. При времени жизни кластера τcl ∼ 1 пс

(τ−1
cl ∼ 1ТГц) лазерная кластерная плазма яв-

ляется источником короткого (десяток периодов)

полностью (в случае 2πrL
2/λ < λΩ) или частич-

но (2πrL
2/λ > λΩ) когерентного терагерцового

импульса. При этом интенсивность терагерцового

излучения в приведенных выше оценках превышает

на ∼ 4 порядка (на частотах ∼Ω) интенсивность

фона тормозного излучения релятивистских элек-

тронов кластера I(BG) ≈ Ncl
16πr3cle

6Z3n2
i γL

3mec2ℏ
ln(2γL)
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и синхротронного излучения вращающейся элек-

тронной оболочки кластера. Кластерную лазерную

плазму с указанными выше параметрами можно

рассматривать как источник коротких когерентных

терагерцовых импульсов.

Отметим, что эффект генерации терагер-

цового импульса лазерной кластерной плазмой

известен в случае взаимодействия кластеров с

линейно-поляризованным лазерным импульсом

нерелятивистской (≤ 5 · 1017 Вт/см2) интенсивно-

сти [11]. Источником терагерцового излучения в

этом случае являются колебания электрического

квадрупольного момента внутренних электронов

кластера во время действия лазерного импульса.

В рассматриваемой работе при релятивистской ла-

зерной интенсивности во время действия импульса

электронами кластера генерируется рентгеновское

излучение, а терагерцовое излучение возникает при

колебаниях магнитных моментов кластеров уже

после окончания воздействия лазерного импульса.

Выводы. В данной работе показано, что при

облучении коротким (десятки фс), релятивистски-

интенсивным, циркулярно-поляризованным лазер-

ным импульсом газа нейтральных нанокластеров

возникают релятивистские магнитные диполи, ори-

ентированные по направлению лазерного импульса

и создающие квазистационарное регулярное магнит-

ное поле. При достаточной концентрации диполей

после выключения лазерного импульса происходят

колебания магнитных моментов диполей и магнит-

ного поля, сопровождающиеся коротким (несколь-

ко периодов) вторичным излучением терагерцового

диапазона. Среднее значение магнитного поля при

этом остается значительным, сравнимым с тем, ко-

торое было во время воздействия лазерного импуль-

са, и достигающим единиц процентов поля лазер-

ного импульса. Режим колебаний магнитного по-

ля и появление терагерцового импульса реализует-

ся, когда обратная циклотронная частота электрона

в среднем по объему магнитном поле меньше вре-

мени жизни магнитного диполя. Эксперименталь-

ная реализация кластерной лазерной мишени поз-

волит в лабораторных условиях генерировать маг-

нитные поля с амплитудой до ГГс и исследовать ди-

намику диполь-дипольного взаимодействия несколь-

ких сотен элементарных диполей. Отметим, что для

генерации магнитных диполей достаточно милли-

джоульной энергии лазерного импульса и фемтосе-

кундной длительности импульса, поэтому возмож-

но “квазистационарное” намагничивание фокально-

го объема газовой мишени с помощью повторения

лазерных импульсов с частотой до нескольких кГц

и непрерывной подачи кластеров в фокальный объ-

ем через микросопло. Созданные таким образом в

лазерной плазме релятивистские магнитные диполи

являются моделью пульсаров в астрофизике [12, 13],

а взаимодействие диполей – моделью “дипольного

стекла” в физике твердого тела.
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