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Дифракционные решетки и фотонные кристаллы широко используются для управления светом. Однако

менее эффективны в случае экстремального ультрафиолетового (XUV) излучения из-за высокого погло-

щения оптического материала в этом диапазоне частот. В настоящей работе исследуется возможность

усиления угловой дисперсии излучения XUV-диапазона за счет рассеяния на плазменных кластерах, размеры

которых меньше длины волны падающего излучения. В рамках работы разработана аналитическая модель

с использованием диэлектрической функции Друде плазмы и теории рассеяния Ми в квазистатическом

приближении. Определены резонансные параметры мишени для десятой гармоники Ti : Sa-лазера, показано

значительное усиление рассеянного поля в этом случае по сравнению с лазерным. В условиях резонанса

для одного кластера промоделирована дифракция излучения на массиве таких кластеров с помощью кода

CELES. Полученные результаты показывают значительное усиление рассеянного поля в резонансном случае

для больших углов (соответствующего теории дифракции Брэгга-Вульфа), что дает возможность управления

высокими гармониками лазерного излучения в XUV-диапазоне с помощью ионизированного кластерного

газа.
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1. Введение

Взаимодействие интенсивного когерентного излуче-

ния с мишенями конечного размера представляет собой

хорошо изученное явление, в том числе с учетом

линейно возбуждаемых поверхностных плазмонных ко-

лебаний. Поглощение и рассеяние падающего света в

таком случае с хорошей точностью могут быть описаны

при помощи теории Ми, которая предсказывает суще-

ствование резонанса, соответствующего мультипольным

колебаниям части свободных электронов мишени от-

носительно положительно заряженных ионов. В режи-

ме резонанса эффективное возбуждение поверхностных

плазмонов может привести к значительному усилению

поля кластера, а также поля, рассеянного на большие

углы относительно исходного направления падающей

волны.

Как известно [1,2], периодические поверхностные ре-

шетки и фотонные кристаллы являются эффективными

инструментами для пространственного управления све-

том. Однако этот метод менее эффективен в случае

экстремального ультрафиолетового света из-за высокого

поглощения любого материала в этом диапазоне частот.

В данной работе предлагается использование массивов

сферических нанокластеров для направленного рассея-

ния жесткого ультрафиолетового излучения.

Аналогичная задача для массивов наноцилиндров в

качестве рассеивателей была исследована ранее [3]. По-

лученные результаты показали эффективность использо-

вания наноструктурированных сред в плазменной фазе

для манипуляции жестким ультрафиолетом. Однако из-

готовление набора наноцилиндров с оптимальными па-

раметрами является сложной технологической задачей,

тогда как массивы сферических нанокластеров достаточ-

но просто сформировать [4]. Предлагаемые в настоящей

работе нанокластеры могут обеспечить более эффектив-

ное усиление угловой дисперсии, нежели наноцилиндры,

за счет вариации расстояния между нанокластерами

в трехмерном пространстве, а не двумерном, и соот-

ветственно более точно подобранной пространственной

конфигурации мишени.

2. Аналитическая модель

Как известно, интенсивный фемтосекундный лазерный

импульс длительностью τL с длиной волны λL = 830 nm

может быть преобразован в импульс 10-й гармоники с

длиной волны λ10 = 83 nm, где λh = λL / h, в результате

чего мы получим импульс гармоники с интенсивностью
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Ih = 1.2 · 1014 W/cm2. Общее излучение — лазерное

излучение и излучение 10-й гармоники взаимодействует

с кластером радиуса a .
В результате взаимодействия возникает плотный плаз-

менный шар, который можно описывать в рамках модели

Друде с диэлектрической функцией

ε(ωh) = 1−
(

ωpe

ωh

)2
1

1 + iβe
, ωpe =

√

4πe2ne

me
, (1)

где ωh — рассмариваемая гармоническая частота, ωpe —

электронная плазменная частота, e и me — заряд и

масса электрона, ne = Zni — электронная плотность,

где Z — средняя степень ионизации, ni — ионная

плотность, βe = νe/ωh и νe — частота электрон-ионных

столкновений в приближении Спитцера. В условиях вы-

сокоплотной плазмы ионная плотность кластера порядка

ni = 6 · 1022 cm−3, при этом необходима электронная

плотность кластера выше критической для заданной

частоты nc = ω2
h me/4πe2, так как в противном случае

кластер будет прозрачен для излучения этой частоты.

Для 10-ой гармоники лазерного излучения λh = 83 nm

получаем условие ne > nc = 1.3 · 1023 cm−3, что требует

степень ионизации Z > 2.

Мы используем теорию Ми для описания упругого

рассеяния электромагнитных волн частицами произ-

вольного размера в случае линейных взаимодействий,

которая также позволяет получить описание рассеян-

ного поля и поля внутри рассеивающего объекта [3,5].
Пользуясь разложением плоской волны по векторным

сферическим гармоникам, в случае x -поляризованной
падающей волны, распространяющейся вдоль оси z ,
получаем

Ei = E0 eiωt−ikz
ex =

∞
∑

n=1

En

[

M
(1)
o1n − iN(1)

e1n

]

, (2)

Es =
∞
∑

n=1

En

[

ian (ka,m)N
(3)
e1n − bn (ka,m)M

(3)
o1n

]

,

En = inE0

2n + 1

n (n + 1)
, (3)

где k — волновое число падающего поля, M
(1)
o1n, M

(3)
o1n —

магнитные векторные сферические гармоники, N
(1)
e1n,

N
(3)
e1n — электрические векторные сферические гармони-

ки из [5], верхний индекс указывает на вид сферических

функций в радиальной части, нижний индекс o или

e соответствует синусоидальной или косинусоидальной

зависимости от азимутального угла.

Коэффициенты разложения Фурье (3) по векторным

сферическим гармоникам в случае изотропной среды

являются коэффициентами рассеянного поля:

an(χ, m) =
mψ′

n (χ)ψn (mχ) − ψ′

n (mχ)ψn (χ)

mξ ′n (x)ψn (mχ) − ψ′

n (mχ) ξn (χ)
, (4)

bn(χ, m) =
ψ′

n (χ)ψn (mχ) − mψ′

n (mχ)ψn (χ)

ξ ′n (χ)ψn (mχ) − mψ′

n (mχ) ξn (χ)
, (5)

где ψn(ρ) = ρ jn(ρ), ξn(ρ) = ρhn(ρ) — функции Риккати-

Бесселя, hn = jn + iγn — сферические функции Ханкеля

первого рода, χ = ka — безразмерный радиус кластера,

m =
√
ε — комплексный коэффициент преломления (1).

Особенность коэффициентов рассеянного поля (ра-
венство знаменателя нулю) даёт набор резонансных

электронных плотностей и соответствующих им ком-

плексных коэффициентов рассеяния. Для χ ≪ 1 при

помощи асимптотического приближения [3] можно по-

лучить аналитическое выражение для коэффициентов

an, резонансное условие при этом принимает вид

m2 = −(n + 1) / n, ne = nc (2n + 1) / n для любого нату-

рального n. Для χ ∼ 1 асимптотическое приближение

уже не подходит, так как вклад безразмерного радиуса

χ в положение резонанса перестает быть пренебрежимо

мал и необходим его учет в соответствующей зависи-

мости (Приложение A). В таком случае необходимо

использовать разложения в ряд функций Ханкеля и

Бесселя [5].
В результате можно оценить резонансные парамет-

ры кластера, в частности, электронную плотность и

радиус. Резонансное значение an соответствует нулю

знаменателя соответствующего выражения, что отвечает

|an| = 1, откуда можем получить выражение для квадра-

та резонансного коэффициента преломления, что в свою

очередь дает выражение на резонансную электронную

плотность при помощи (1):

m2 (χ, n) =
8n2(n + 1) − (6n + 3)χ2 − 6n

2nχ2(2n − 1)

[

1 +

√

1− 4n(n − 3 + 4n2(n + 2))(χ2 + 4n − 2)χ2

(8n2(n + 1) − (6n + 3)χ2 − 6n−)
2

]

,

(6)
nel

nc
= (1− m2) (1 + iβe). (7)

В соответствии с (6), (7) резонанс рассеянного по-

ля при λ10 = 83 nm отвечает резонансной электрон-

ной плотности nel = 5.7 · 1023 cm−3 для χ = 0.7 и

nel = 3.9 · 1023 cm−3 для χ = 0.3, что может быть до-

стигнуто на ионизированных углеродных кластерах в

состоянии C6+.

3. Численное моделирование

3.1. Одиночный кластер

Как известно [5], амплитуду поля вблизи поверхности

мишени можно значительно усилить. Мы рассматриваем

случай, когда частота электрон-ионных столкновений

νe много меньше частоты гармоники, поэтому взаимо-

действие можно считать бесстолкновительным [8]. Для
этого случая было посчитано рассеянное электрическое

поле (3) при λ = λL и λ = λh = λ10 с целью сравнения
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Рис. 1. Радиус кластера a = 8.9 nm; |Es |
2 в плоскости поляризации падающей волны. (a) λ = λ10 = 83 nm. (b) λ = λL = 830 nm.
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Рис. 2. Радиус кластера a = 22.5 nm (χ = 1.7), λ = λ10 = 83 nm; |Es |
2 построено в плоскости поляризации падающей волны.

Качественное сравнение для такого же значения ka в случае цилиндров. (a) Рассеяние кластером. (b) Рассеяние наноцилиндром [3].

между собой резонансного и нерезонансного случая,

значение nel вычислено при помощи (6), (7) при λ10 = 83

nm, χ = 0.7. Видно, что в резонансном случае (рис. 1, b)
рассеянное поле представляет собой расходящуюся сфе-

рическую волну и амплитуда поля в окрестности кла-

стера значительно выше, чем в отсутствии резонанса

(рис. 1, a), где рассеяние рэлеевское.

Дополнительно был рассчитан случай χ = 1.7

(рис. 2, a) и сопоставлен с аналогичной ситуацией для

одиночного наноцилиндра [3] (рис. 2, b). Видно, что

общие направления рассеянного поля сохраняются,

видны слабые боковые порядки с углами отклонения,

близкими к 90◦ относительно направления падающей

волны, что сходно с случаем цилиндрической

симметрии. Различия в амплитуде рассеянных волн

связаны с принципиальными отличиями в геометрии

цилиндра и кластера (рис. 3) — в силу однородности

цилиндра вдоль оси z рассеянное им поле затухает

медленнее. Наиболее интенсивное рассеяние наблюда-

ется для направления, соответствующего направлению

падающей волны в силу конструктивной интерференции,

эффективность рассеяния в этом направлении около 5%.

3.2. Множество кластеров

В рамках стационарной теории рассеяния Ми было

рассмотрено множество кластеров, расположенных в

цилиндрической газовой струе с регулярной и квазире-

гулярной пространственной конфигурацией для иссле-

дования возможности рассеяния такими структурами на

большие углы жёсткого ультрафиолетового излучения,

в частности, соответствующего лазерным гармоникам

высокого порядка. Мы используем стационарную модель

в силу квазистационарности электронной плотности

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 2
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Рис. 3. Модуль первого слагаемого |Es | в зависимости от

координаты x (θ = 0◦, ϕ = 0◦) для сферического и цилиндри-

ческого случаев, безразмерный радиус кластера χ = 1.7.

мишени при взаимодействии с лазерным излучением

(разд. 2) в рамках описанных ограничений (Приложе-

ние B).

В качестве регулярного распределения была выбрана

примитивная кубическая решетка c расстоянием между

соседними узлами d . Квазирегулярное распределение

было построено при помощи внесения случайных сдви-

гов координат узлов с произвольной нормой сдвига в

диапазоне 0 ≤ |1d| ≤ ηd, где 0 ≤ η < 0.5 — степень

нерегулярности. В квазирегулярном случае моделирова-

ние было проведено несколько раз с целью усреднения

и получения обобщенной картины рассеянного поля.

Для вычислений был использован программный код

CELES [6].

3.2.1. Геометрия взаимодействия пучка излуче-

ния с кластерами

Условие дифракции в случае трехмерной регулярной

решетки при упругом рассеянии в системе координат,

связанной с направлением падающего излучения, при-

нимает вид [7]:











(Dx , eout − ein) = h∗λ,

(Dy , eout − ein) = k∗λ,

(Dz , eout − ein) = l∗λ,

(8)

где h∗, k∗, l∗ — индексы Миллера, представленные

целыми числами, Di — вектор, соединяющий соседние

узлы решетки вдоль направления i , ein — единичный

вектор направления падающего излучения, eout — еди-

ничный вектор направления прошедшего излучения. Пе-

реходя к сферическим координатам, связанным с ein так,

что в декартовом представлении ein = ez , уравнения (8)

можно преобразовать следующим образом, учитывая,

что |Dx | = |Dy | = |Dz | = d для рассматриваемой кубиче-

ской решетки:



























cos θ0 sin1θ cos (1ϕ − ϕ0) − sin θ0 (cos1θ−1) =
h′λ

d
,

sin1θ sin (1ϕ − ϕ0) =
k ′λ

d
,

sin θ0 sin1θ cos (1ϕ − ϕ0) + cos θ0 (cos1θ−1) =
l′λ

d
,

(9)
где 1θ, 1ϕ — углы, характеризующие отклонение на-

правления дифрагировавшего излучения относительно

падающего, θ0, ϕ0 — углы, характеризующие поворот

мишени (решётки) в пространстве, h′, k ′, l′ — новые

индексы Миллера (рис. 4). Используя (9), можем полу-

чить угловое распределение дифрагировавшего излуче-

ния при заданных начальных параметрах d, λ, θ0, ϕ0.

3.2.2. Рассеяние монохроматического излуче-

ния

Для того, чтобы проверить достоверность модели,

рассчитаем стационарное взаимодействие в регуляр-

ном случае при различных параметрах решётки и

ширине гауссова пучка w = 800 nm, радиусе цилин-

дра, ограничивающего решетку (радиус газовой струи)
rgas = a + 12d ≈ 2µm, где множитель при d — ко-

личество узлов решетки между центральной осью и

границей цилиндра. Несмотря на то, что в реальных

условиях гауссов пучок 10-й гармоники Ti:Sa-лазера с

шириной 800 nm получить практически невозможно, в

силу стационарности вычислений отношение w / rgas
может быть корректно масштабировано при w ≪ 2rgas.
Использованное малое значение w в таком случае

ускоряет вычисления, но принципиально не изменяет их

результат.

Различие рассеяния в резонансном и нерезонансном

случае показано на рис. 5 — квадрат амплитуды рас-

сеянного поля превышает в резонансном случае нере-

зонансный более, чем в 10 раз. Также в отсутствие

резонанса нет порядков дифракции, кроме нулевого,

что напрямую следует из ограничения на максимальный

индекс Миллера в (9).
Определим наиболее интенсивные направления рассе-

яния при помощи следующей интегральной характери-

стики:

Eint (η, λ, V ( 1θ, 1ϕ) , E0, ϕ0, θ0)

=

∫

V ( 1θ, 1ϕ)

|Es (η, λ, E0, ϕ0, θ0) |2dV. (10)

Здесь Eint представляет собой интегральную плот-

ность энергии рассеянного поля в области пространства

V для решётки, обладающей нерегулярностью η, т. е.

является энергией, рассеянной решёткой в область V ,

λ представляет собой длину волны падающего поля,

E0 — амплитуду, углы ϕ0, θ0 — задают положение

мишени в пространстве в соответствии с (рис. 4).
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Область V должна быть задана так, чтобы характери-

зовать некоторое направление в пространстве, и, как

правило, для этой цели используется область в виде

конуса, образованного некоторым раствором телесного

угла δ� и направлением при помощи углов 1θ, 1ϕ.

Для рассматриваемой задачи необходимо исключить из

вычисления ближнее поле, ввиду чего накладывается

дополнительное ограничение области V внутренностью

сферического слоя пространства с границами b1 и b2,

где b2 — граница области численного моделирования,

b1 — больше радиуса сферы, описанной вокруг мишени.

Хотя газовая струя является протяженным объектом,

в моделировании используется только её сегмент, так

как падающий пучок ограничен и рассеяное поле слабо

зависит от частей струи, удаленных от области падения

пучка, что позволяет описать вокруг такого сегмента

соответствующую окружность.

Пересечение конической области и сферического слоя

вдали от мишени можно приблизить цилиндром, считая

rcyl ≈ 0.5 b2 · δ�, где rcyl — радиус цилиндра. В таком

случае при помощи вспомогательного вектора c получа-

ем область V (рис. 4, a):

c = c (x, 1θ, 1ϕ) =





cx

cy

cz



 = My (1θ) Mz (1ϕ) x,

x =





x
y
z



 , (11)

V ( 1θ, 1ϕ) =
{

x ∈ b2
1 ≤ |x|2 ≤ b2

2 : c2
x + c2

y ≤ r2cyl
}

,

(12)

где My (1θ) — матрица поворота вокруг декартовой

оси y на угол 1θ против часовой стрелки, Mz (1ϕ) —

матрица поворота вокруг декартовой оси z на угол

1ϕ против часовой стрелки. Долю отклоненного в кон-

кретном направлении излучения Efrac можно определить,

используя следующее выражение:

Efrac (η, λ, V, E0, ϕ0, θ0) =
Eint (η, λ, V, E0, ϕ0, θ0)
∫

V0

|Ei (λ, E0, w) |2dV
,

(13)

где V0 =
{

x ∈ b2
1 ≤ |x|2 ≤ b2

2

}

— дальняя зона области

моделирования.

Также построим целочисленные решения для h′, k ′, l′

с заданными θ0, ϕ0 в осях 1ϕ, 1θ при помощи (9)

(рис. 6, a). Графики на рис. 6 представляют собой диа-

граммы в полярных координатах (1θ, 1ϕ), т. е. проекции

поверхности сферы, ограниченной некоторым диапа-

зоном угла 1θ, на плоскость. Такой метод построе-

ния более удобный для изображения пространственного

распределения рассеянного излучения, а также более

естественный для отображения целочисленных решений

на индексы Миллера (9), так как они в таком случае

представляют собой наборы колец на сфере. По получен-

ным результатам можно заметить, что наиболее интен-

сивные направления дифракции по Eint отвечают наибо-

лее близкому расположению кривых, соответствующих

целочисленным значениям индексов Миллера. При этом

эффективность рассеяния в наиболее интенсивных на-

правлениях по отношению к падающему полю достигает

Efrac = 0.2 (1ϕ = 0◦, 1θ = 30◦), что соответствует 20%.
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Рассмотрим влияние нерегулярности на наиболее ин-

тенсивные направления рассеянного поля, т. е. зависи-

мость (10) от нерегулярности решётки η. Для этого

смоделировано рассеяние в случае квазирегулярной ре-

шётки при различных параметрах и нерегулярностью η

от 0 до 0.5 (рис. 7).

При помощи нормированного варианта (14) опи-

санной ранее интегральной характеристики (10) была

построена соответствующая зависимость от нерегуляр-

ности (рис. 8). C ростом нерегулярности наиболее

интенсивные направления, кроме нулевого, значительно

ослабляются, вплоть до 80% по отношению к регу-

лярному случаю, при этом общая картина рассеяния

в различных направлениях выравнивается вплоть до

практически однородной при η → 0.5 (рис. 7)

Enorm
int (η, λ, V, E0) =

Eint (η, λ, V, E0)

Eint (0, λ, V, E0)
. (14)

Была рассмотрена зависимость интенсивных направ-

лений рассеяния по 1θ в зависимости от θ0 в сечении

1ϕ = 0. При этом было взято значение ϕ0 = 0, так как

любое ненулевое значение этого угла по сути повора-

чивает угловое распределение на тот же угол. Получен-

ный результат полностью соотносится с полученными

ранее формулами (9) — положение пятен, отвечающих

наиболее интенсивным направлениям рассеянного по-

ля, отличным от нулевого, на рис. 9, b соответствуют

пересечениям линий целочисленных значений индексов

Миллера на рис. 9, a.
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Рис. 8. Ослабление рассеяния в зависимости от нерегулярно-

сти решётки.

Было выбрано наиболее интенсивное направление

рассеяния, отвечающее θ0 = 15◦, 1θ = 30◦, для него

рассмотрена зависимость величины ранее построенной

интегральной характеристики (10) от радиуса класте-

ров (рис. 10). Видно наличие глобального максимума

у построенной зависимости, что позволяет говорить

о существовании оптимального значения радиуса для

соответствующего направления.

3.2.3. Рассеяние волнового пакета

Ранее мы рассматривали рассеяние монохроматиче-

ского излучения, но на самом деле во время преобра-

зования основного импульса c длительностью τL генери-

руется набор гармоник с неизвестным распределением.

Для простоты рассмотрим волновой пакет с некоторой

полушириной, локализованный около 10-й гармоники.

Его амплитуда во времени описывается гауссовой функ-

цией (15), где τh — полная ширина преобразованного

импульса гармоники. Разложим в ряд Фурье амплитуду

волнового пакета:

Ah (t) = Eh exp

(

− t2

(τh / 2)
2

)

, (15)

Ah (t) =

√
π

2
+

∞
∑

j=1

A j cos (ω jt),

ω j =
2π j
τL

=
c
λ j
, λ j =

λL

j
, (16)

A j =
1

τ

τ
∫

−τ

E0 exp

(

− t2

(τh / 2)
2

)

cos (ω jt)dt. (17)

Для того, чтобы построить диаграмму рассеяния вол-

нового пакета, была использована новая интегральная

характеристика, определенная с учетом полученных ко-

эффициентов Фурье (18). Такая характеристика разум-

на для описания направлений рассеяния в силу адди-

тивности энергии как количественной характеристики.

Область V в данном случае представляет собой ана-

логичную той, что была использована для предыдущей

интегральной характеристики (12):

Eint (V, η, ϕ0, θ0) =

N2
∑

j = N1 > 0

Eint (η, λ j, V, A j, ϕ0, θ0).

(18)
Найдем наиболее интенсивные направления рассеян-

ного поля для решётки с резонансными параметрами,

определенными при помощи монохроматической моде-

ли: d = 2λ10, радиусом кластеров a = 20 nm, θ0 = 15◦,

ϕ0 = 0◦ . Гармоники в волновом пакете с 8-й по 12-

ю, т. е. N1 = 8, N2 = 12 в (18), гауссов импульс имеет

длительность τh ≈ 30 fs. Полученный результат сравним

с монохроматическим случаем с аналогичными пара-

метрами решётки, направления и энергии падающего

излучения.
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кластеров.

В нулевом дифракционном максимуме, отвечающем

за прошедшее излучение, имеем идентичные значения

в силу (9) при h′ = k ′ = l′ = 0 и одинаковой энергии

падающего поля. Дифракционные максимумы остальных

порядков ослабляются и расплываются (рис. 11). Это
происходит в силу того, что гармоники в волновом па-

кете, отличные от 10-й, уже не соответствуют заданным

резонансным параметрам, тогда направленная энергия,

соответствующая этим гармоникам, перераспределяется,

что также показывает (9). В частности, относительная

эффективность Efrac первого дифракционного максимума

(1ϕ = 0◦, 1θ = 30◦) ослабляется с 0.3 до 0.1.

3.2.4. Условия оптимального рассеяния XUV-

излучения в заданном направлении

Как было отмечено ранее, основной задачей данной

работы является направленное рассеяние излучения в

XUV-диапазоне. Для этой цели мы предлагаем кластер-

ную мишень с квазирегулярной структурой в общем

случае, параметры которой необходимо выбрать, исходя

из условий, т. е. длины волны наиболее интенсивной

спектральной составляющей волнового пакета или мо-

нохроматического излучения λ, а также нужных углов

отклонения 1ϕ, 1θ относительно направления падающе-

го излучения.

В первую очередь необходимо оценить радиус кла-

стеров a при помощи аналитической модели (6). Полу-

ченное значение будет начальной оценкой резонансного

значения радиуса кластера при заранее известном ма-

териале. Далее необходимо выбрать расстояние между

кластерами d . Задавая большие d для решетки (кратные
длине волны падающего поля в случае монохроматиче-

ского излучения или длине волны наиболее интенсивной

спектральной составляющей в случае волнового пакета),
мы увеличиваем количество реализуемых дифракцион-

ных максимумов, снижая эффективность (отношение

диаметра кластера к расстоянию между кластерами

уменьшается), но при этом увеличивая диапазон углов,

куда можно потенциально отклонить излучение. Ма-

лые d обеспечивают наиболее интенсивное рассеяние в

ближние порядки дифракции, но обусловливают ограни-

ченный набор углов, расположенный вблизи пересече-

ний кривых целочисленных решений системы уравнений

Лауэ, как это хорошо видно на рис. 9, b.

Формулы (9) позволяют оценить положение таких

пересечений и подобрать наиболее подходящее значение

d в зависимости от необходимых углов отклонения

1ϕ, 1θ. После этого необходимо вычислить рассеянное

поле, при помощи которого посчитать интегральную

характеристику Eint (10) для заданной геометрии и

диапазона радиуса кластеров a ± 20% с целью уточнить
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Рис. 11. Угловая диаграмма рассеяния при θ0 = 15◦, ϕ0 = 0◦, d = 2λ10, радиус кластеров a = 20 nm. (a) рассеяние 10-й гармоники.

(b) рассеяние волнового пакета.

первоначальную оценку и учесть эффекты дифракции в

ближней и средней зоне.

Наличие нерегулярности η в решетке неизбежно за-

ставляет дифракционные максимумы расплываться и

ослабляться, что необходимо учитывать при оценке

эффективности рассеяния при помощи (13).

4. Заключение

Обнаружено, что периодическая структура из плотных

плазменных кластеров оказалась подходящим элемен-

том для направленного эффективного рассеяния излуче-

ния в XUV-диапазоне. Так как множество сферических

рассеивателей требует затратных вычислений в трёх-

мерном пространстве, была предложена стационарная

модель и определен диапазон радиусов кластеров, в

пределах которого электронная плотность квазистацио-

нарна во время взаимодействия с внешним полем. Когда

ионизация такова, что концентрация электронов близка

к резонансной для заданных начальных параметров,

эффективность рассеяния значительно увеличивается и

достигает нескольких процентов в случае одиночного

кластера. Для множества кластеров эффективность угло-

вой дисперсии растет с увеличением количества класте-

ров и может достигать нескольких десятков процентов в

случае определенных направлений.

Полученные угловые распределения дифракционных

максимумов для рассеяния при помощи множества ре-

гулярно расположенных кластеров хорошо описываются

при помощи теории Лауэ, при этом внесение небольшой

нерегулярности в распределение кластеров ослабляет

наиболее интенсивные направления дифракции, отлич-

ные от направления прошедшего излучения, не более

чем на 25%. В случае немонохроматического излучения

эффективность усиления угловой дисперсии падает в

соответствии с шириной спектрального распределения

взаимодействующего поля.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

Приложение

A. Асимптотическое приближение
коэффициентов рассеянного поля и

приближение разложением в ряд

На рис. 12 представлена зависимость коэффициента

рассеяния от электронной плотности для χ = 1.5 в

рамках асимптотического приближения и приближения

разложением в ряд функций Ханкеля и Бесселя. Чётко

видно значительное расхождение формы и положения

кривых для разных n при использовании асимптотиче-

ского приближения, при этом приближение разложени-

ем в ряд обладает лишь неточностью в виде сдвига,

который с ростом порядка n стремится к нулю.

B. Обоснование стационарной модели

В общем случае расчет взаимодействия высокоин-

тенсивного импульса лазерного излучения с группой

плотных сферических кластеров, расположенных в трех-

мерном пространстве, требует длительных и сложных

нестационарных вычислений ввиду того, что распреде-

ление электронной плотности кластеров в результате

взаимодействия с лазерным импульсом изменяется с

течением времени.

Для проверки масштабов изменения электронной

плотности в рассматриваемом случае было проведено

моделирование эволюции распределения электронной
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Рис. 12. Коэффициенты сферических гармоник при βe = 0, χ = 1.5. Кривые
”
exact“ соответствуют точным значениям

коэффициентов рассеянного поля. (a) Асимптотическое приближение. (b) Разложение в ряд до первого члена.
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Рис. 13. Асимптотика средней суммарной толщины переход-

ного слоя при 0 ≤ t ≤ 10T относительно радиуса мишени. nc ,

использованное при построении, соответствует критической

плотности для длины волны λ = λ10.

плотности в одномерном пространстве отдельного кла-

стера. Для моделирования был взят код LPIC++ [8].

В качестве источников были рассмотрены два импуль-

са: первичный фронтальный линейно поляризованный

лазерный импульс с длиной волны λL = 830 nm, дли-

тельностью τ , формой огибающей амплитуды импульса

во времени sin2 (t), интенсивностью IL = 1018 W/cm2 и

преобразованный с длиной волны λ10 = 83 nm, длитель-

ностью τ и интенсивностью Ih = 1014 W/cm2. Период

лазерного излучения, соответствующий лазерной гармо-

нике, равен T = λL / c ≈ 2.8 fs, поэтому длина импульса

в моделировании была взята τ = 10T = 28 fs, время

моделирования t = 20T = 56 fs. Плазма представлена

2000 частицами в каждой ячейке, занятой мишенью,

расположенной в центре бокса шириной wbox ≈ 3λ10;

электронная плотность мишени в критических единицах

равна nel = 4.2nc . Также было рассмотрено взаимодей-

ствие с первой гармоникой, для которой λL = 830 nm,

IL = 1018 W/cm2. В качестве мишеней были взяты оди-

ночные кластеры радиуса a от 9 до 60 nm.

По полученным результатам моделирования была

расчитана средняя суммарная толщина переходного слоя

в процессе взаимодействия со внешним импульсом htr

в зависимости от радиуса мишени a (рис. 13). Усло-
вие квазистационарности в таком случае принимает

вид htr ≪ 2a , что соблюдается при a ≥ 20 nm. Таким

образом, при использовании стационарных вычислений

для оценки углового рассеяния допустимо использовать

только кластеры с радиусом 20 nm и больше.
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