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Введение 

Лазерное излучение обладает многими специфическими 
свойствами. Последние достижения в лазерной технике 
позволили получить сверхкороткие импульсы с большой 
интенсивностью.  



Именно по причине специфических свойств лазерного излучения и 
возникает проблема взаимодействия лазерного излучения с 
веществом.  
В частности, этот факт привел к активным теоретическим и 
экспериментальным исследованиям взаимодействия лазерного 
импульса с плазмой. 



Применение 

    Одно из важнейших применений взаимодействия 
лазерного импульса с веществом - это адронная 
терапия. 



В  области находится тонкий слой плазмы, состоящий из ионов и 
электронов. Импульс взаимодействует с плазмой, частично 
отражаясь и проходя через нее.  Рассматриваемый физический 
процесс описывается уравнениями Власова и уравнениями Максвелла. 

Математическая постановка задачи 



В  задачах релятивистской 
оптики обычно производится 
обезразмеривание на частоту и 
амплитуду лазерного импульса. 



Общая схема PIC  метода  
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• Решение вспомогательной задачи (2) принято 
называть эйлеровым этапом. В разных методах 
PIC для его реализации используются самые 
разные схемы. 

• Решение вспомогательной задачи (3) принято 
называть лагранжевым этапом. 

    Соответствующие задаче (3) уравнения можно 
записать в следующей дивергентной форме: 

 

 

     

       

 

 

U = U(t,u) - вектор-функция со значениями в Rn  



Схема расщепления по физическим 
процессам 

• Применяя к уравнениям Власова-Максвелла общую схему 
метода PIC, введем расщепление по физическим 
процессам. На временном шаге τ оно приводит к 
решению двух вспомогательных задач.  

       Задача 1: 
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• Задача 2: 

 

 

 

 

 

 

 
• Видно, что расщепление выделяет в динамике 

бесстолкновительной плазмы два физических процесса.  

• Таким образом достигается приближенная факторизация 
системы Власова-Максвелла, причем система 1 отвечает 
эйлерову этапу, а система 2 – лагранжеву. 
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Реализация метода 

Вычисление 
сеточных 
функций  

Нахождение 
сеточных полей 

Интерполяция 
зарядов и 
полей на 
частицы  

Интегрирование 
уравнений 

движения частиц 
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динамики задач для цикла расчетного схема-Блок



Результаты вычислительного 
эксперимента 



 Гауссовский профиль с a=10, Lx=100, Ly=12, 
Лазерный импульс в вакууме : a) Ey(x,y), b) Ey(x,y=0) at t=240 

Распространение лазерного  

импульса в вакууме  

a) 

b) 



Гауссовский профиль с a=10, Lx=100, Ly=12;  
Плотность плазмы соответствует ωp/ω0=0.333 

a) Ey(x,y); b) Ne(x,y); c) Ey(x,y=0) at t=160 

Электрическое поле  

возрастает в  

точке 

самофокусировки 
c) 

a) 

b) 

Самофокусировка лазерного 

 импульса в плазме 
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