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ПОГЛОЩЕНИЕ МОЩНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИМПУЛЬСА 

МАЛОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ СЛОЕМ ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЫ 

Л. В. Бородачев,, П. А. Гофман 

(кафедра математики) 

Методом численного эксперимента исследован lбесстолкновительный режим взаимодействия уль

тракороткого лазерного импульса большой интенеивности с поверхностным слоем плазмы конден

сированной мишени. Использована ( 1 ~)-мерная дискретная кинетическая модель нерелятивистской 
плазмы с ионным фоном в дарвинском приближении для самосогласованных электромагнитных 

полей. Найдено, что поведение плазмы скин-слоя существенно отличается от предсказаний линей

ной теории. Среднее значение энергии электронов сопоставимо с энергией их осцилляций. Функция 

распределения частиц сильно анизотропна и значительно отличается от максвелловской. 

Введение 

Физика взаимодействия субпикосекундных ла

зерных импульсов большой интенсивности с твер

дыми мишенями уже достаточно долго привлека

ет к себе пристальное внимание [1]. Причина это
го кроется как в широкомасштабном практичес

ком применении высокотемпературной плазмы, об

разующейся на поверхности мишени, так и в по

исках новых режимов взаимодействия лазер-плаз

ма. До недавнего времени, как правило, обсужда

лись случаи, когда интенсивность лазера составляет 

1015-1018 Вт/см2 [2]. В этом диапазоне мощностей 
происходит «столкновительное» поглощение элек

тромагнитной энергии и поведение плазмы мише

ни описывается классической моделью нормального 

скин-эффекта. Лазерные же импульсы большей ин
тенсивности (rv 1020 Вт/см2 ), представляющие инте
рес сегодня, обусловливают круг существенно нели

нейных явлений, определяемых бесстолкновительны -
ми, коллективными свойствами плазмы [3]. Некото
рые из этих явлений, в основном связанных с про

цессом поглощения энергии лазера, уже рассматри

вались в ряде публикаций на основе кинетического 

моделирования [4-7]. В настоящей работе продол
жены численные исследования [7] бесстолкновитель
ного режима взаимодействия лазер-плазма. Притом 

основное внимание уделено связи поглощенной элек

тромагнитной энергии с распределением скоростей и 

температур частиц в плазме скин-слоя. Для описания 

поведения электронов была использована (1 ~)-мер
ная (х, Vx, vy, Vz) дискретная дарвинская модель само
согласованной нерелятивистской плазмы [8, 9]. Дви
жение ионов в силу их практической неподвижности 

на малых временах действия лазерного импульса не 

учитывалось. В ходе компьютерных экспериментов 

было обнаружено, что в противоположность режиму 

низкой интенсивности волны накачки в случае высо

кой интенсивности, рассматриваемом ниже, процесс 

бесстолкновительного поглощения энергии сопро

вождается сильно неравновесным и анизотропным 

распределением частиц, которое существенно влияет 

на коэффициент поглощения лазерного излучения. 

1. Постановка задачи 

Ниже будем рассматривать случай нормального 

падения плоской электромагнитной волны линей

ной поляризации на слой [О, L] бесстолкновительной 
плазмы с резкой границей. Ось х направлена вдоль 

нормали к границе плазмы, ось у - вдоль векто

ра электрического поля волны. Ионы неподвижны и 

составляют однородный положительный фон. В на
чальный момент распределение электронов считается 

максвелловским по скоростям (с заданной темпера

турой Т0) и однородным по пространству со средней 

плотностью п0 > пс, где пс = mwб/47re2 
- крити

ческая плотность, m и е - масса и заряд электрона, 

а w0 - лазерная частота. Интенсивность внешнего 

лазерного излучения выбирается такой, чтобы вре-
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мя свободного пробега электронов оказалось сущест- граничное условие описывает вынос тепла из 

венно больше времени действия лазерного импульса, скин-слоя: 

но энергия осцилляторного движения электронов в 

плазме Eosc при этом была бы много меньше энергии 

покоя mc2
. Последнее ограничение является не очень 

жестким и позволяет рассматривать режимы накачки 

с интенсивностью более 1020 Вт/см2 , поскольку элек
трическое поле излучения в плазме намного меньше, 

чем в вакууме. Как и ранее [7], динамика плазмы 
скин-слоя описывается системой уравнений 

dx 
dt = Vx, - = - E+-v х В dv е ( 1 ) 

dt m с 

47r. 
rotB = -J1-, 

с 

. дЕх 
41r]x + дt = О, 

1 дВ 
rot Е 1- = - ~ дt , 

(1) 

где Вх = О. Индекс - означает у- и z-компонен

ты векторов. Падающая электромагнитная волна вне 

плазмы ( х > L) имеет вид 

-Еу = Bz =Во sin[wot + wa(x - L)/c]. (2) 

Чтобы прошедшая волна была слабой, толщи

на расчетного слоя плазмы L была выбрана заве
домо больше глубины скин-слоя. (Обычно выбира

лось L ~ 3c/wve' тогда коэффициент прохождения 
получался менее 0,03-0,05%.) Граничные условия для 
электрической и магнитной компонент поля 

Bz(L, t) - Ey(L, t) = 2Ва sin(wat), 

By(L, t) + Ez(L, t) = О, 

Bz(O, t) + Еу(О, t) =О, (3) 

Ву(О, t) - Ez(O, t) =О, 

Ex(L, t) = Ех(О, t) = о 

соответствуют условиям излучения на границах сис

темы х = О и х = L и учитывают отсутствие разде
ления заряда (поляризации) на них. 

Краевые условия для частиц имеют следующий 

вид: справа (х = L) частицы отражаются зеркально, 
что соответствует резкой границе «плазма-вакуум»: 

fe ( v) lvx >О = fe ( v) lvx <О; слева моделируется контакт 
горячего скин-слоя с основным объемом плазмы, где 

электроны имеют максвелловское распределение с 

температурой, соответствующей их мгновенной сред

ней по скин-слою энергии. Очевидно, что при со

хранении первых двух моментов функции распреде
ления: 

J dv fe(v)lvxl = J dv fм(v)vx, 
х =о: 

vx<O vx>O 

J dv fe(v) = J dv fм(v) 
(4) 

Vx<O vx>O 

vx<O vx>O 

(5) 
При численной реализации граничных условий (4) 

на каждом временном шаге вылетающие частицы за

мещаются новыми, с той же средней по скин-слою 

энергией, но уже изотропно распределенной по Макс

веллу. Эти новые частицы помещаются в узкую при

граничную область дх. В ходе экспериментов было 
обнаружено, что процесс взаимодействия лазер-плаз
ма в определенной степени зависит от того, какова 

величина дх. В частности, если частицы равномерно 
распределяются по всей расчетной области [7], то рез
ко увеличиваются коэффициент поглощения и сред
няя энергия частиц из-за искусственной «максвелли

зации» и «изотропизации» распределения электронов 

в скин-слое. 

На каждом прогоне контролировались следующие 

величины: средняя по длине области функция распре
деления электронов, значения электрических и маг

нитных полей в плазме, временная зависимость тем

пературы электронов 

L 

Tea(t) = -
1-f dx J dv mv'f,fe(v) (6) 

Lne 
о 

по каждой из координатных осей (а = х, у, z ), вре
менная зависимость электрического поля прошедшей 

Et ( t) и отраженной Er ( t) волн и поток энергии D ( t) 
через левую границу плазмы (5). 

2. Результаты и обсуждение 

В численных экспериментах исследовались зави

симости величины поглощенной энергии лазера и 

температуры электронов от мощности импульса и 

плотности плазмы. Фактически взаимодействие ха

рактеризуется двумя безразмерными параметрами: 

относительной лазерной частотой w0 / LLlpe ( LLlpe -

электронная плазменная частота) и эффективным по
лем волны накачки leB0 l/(mwvec). При этом оба па
раметра должны быть меньше единицы в области 

применения модельных уравнений (1). 
Значения w0 /wve задавались в диапазоне от 0,35 

до 0,035, что соответствует плотности плазмы в 

10 --;-- 1000 раз больше критической, а параметр 

leBal/(mwvec) - в диапазоне от 0,03 до 0,3, что соот
ветствует интенсивности лазерного излучения от 1017 

до 1020 Вт/см2 . Все расчеты проводились на времен
ном интервале порядка 1 О периодов волны накачки. 
Рассматривать более продолжительные интервалы не 
было необходимости, ибо за время двух-трех перио

дов достигалось квазистационарное состояние. Вход

ные и выходные параметры экспериментов представ

лены в таблице. 
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Основные параметры н результаты расчетов 

Номер варианта 1 2 

Амплитуда eBo/(mwpec) 0,03 о, 1 
накачки 

Лазерная wo/wpe 0,035 0,035 
частота 

Коэффициент А,% 0,12 0,36 
поглощения 

Падение cЛr.p/(mc2 ) 3 · 10-3 1, 9. 10-·2 

потенциала 

Средняя Tex/(mc2
) 1,0.10-4 1, 3 · 10-·3 

температура 
Tey/(mc2

) 1,6·10-4 1, 6 · 10-·3 

электронов 

Tez/(mc2
) о, 1 . 10-4 0, 2 · 10-·3 

Отметим основные результаты расчетов. Очень 

быстро (через несколько временных шагов) устана

вливалось пространственное распределение электри

ческих и магнитных полей в плазме (рис. 1): плавное 
затухание величин Еу и Bz от «входной» плоскос
ти х = L (более чем на порядок по длине области). 

еЕу/(тес(,)ре) 

-0,01 

-0,02 

-О,03 

-0,04 

-o,os 

-о,об 

о 

в82/( те Cl,Jpe) 

о 

-0,1 

-0,2 

-О,3 

а 

2 

2 

з 

Xl,Jpe/c 

Рис. 1. Характерные пространственные распределения 

электрического (а) и магнитного (6) полей (вариант 5, 
f<J.Jpe = 1000) 

3 4 5 6 

0,3 о, 1 0,3 о, 1 

0,035 о, 1 о, 1 0,35 

0,53 о, 24 о, 53 0,08 

1, 7. 10-1 6 · 10-3 6. 10-2 2 · 10-3 

о, 7. 10-2 0, 7 · 10-3 5,2·10-3 0,3 · 10-3 

1, 2. 10-2 1,6·10-3 1, 1 . 10-2 1,3·10-3 

1, 4 · 10-3 0, 2 · 10-3 1,6·10-3 0, 15 · 10-3 

Энергия прошедшего излучения оказывалась прене

брежимо малой по сравнению с энергией падающего, 

при этом временная зависимость практически сохра

нялась. Последнее говорит о малом влиянии нели

нейных эффектов на электромагнитные поля в рам
ках рассматриваемой модели. Отраженное поле тоже 

имело синусоидальный характер, причем амплитуда 

его была близка к амплитуде падающего, что ука
зывает на малость коэффициента поглощения А (ме
нее 1 %, см. таблицу). Этот же результат подтверж
дается аналитически. На каждом прогоне проверял

ся закон сохранения энергии в квазистационарном 

состоянии: AI0 = Т 10 + D, где 10 = сВб/87r -
интенсивность падающей волны, а Т - коэффици
ент прохождения энергии волны. Поскольку в на

шем случае Т ~ А, можно положить А = D / ! 0 . 

С другой стороны, вычитая поле падающей волны 

B 0 (t) из полного магнитного поля на правой грани
це: Bz(L, t) - B0 (t) = Baut(t), получим коэффициент 
отражения R = [Bout(t)J~ax/ Вб и затем вычислим 
коэффициент поглощения А = 1 - R. Оба метода 
дают одинаковые результаты в поздней стадии рас

четов, когда достигается квазистационарное состоя

ние. Из таблицы следует, что коэффициент поглоще
ния пропорционален плотности лазерного излучения 

и плотности плазмы в степени 0,35-0,4, хотя эти дан
ные можно рассматривать как предварительные. 

Средняя температура электронов (6) почти линей
но зависит от интенсивности лазерного излучения 

(примерно как Ig' 9
) и практически обратно пропор

циональна плотности плазмы. Из рис. 2 видно, что 
энергия частиц сильно анизотропна и осциллирует во 

времени с удвоенной лазерной частотой. Колебания 

в направлении поляризации лазерного луча сдвину

ты на четверть периода вперед относительно коле

баний в других направлениях. Это напрямую связа

но со сдвигом фазы между электрической и магнит
ной частями силы Лоренца, действующей на элек

троны в направлениях х и у. Амплитуда колеба
ний энергии в направлении у сопоставима со сред

ним значением. Этот факт и почти линейная зави
симость Теу от ! 0 показывают, что средняя энергия 
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электронов примерно равна энергии осцилляторно

го движения частиц в самосогласованном электри

ческом поле. Амплитуда колебаний и средняя вели
чина энергии электронов по х меньше, чем по у (что 

связано с действием лишь магнитной составляющей 

силы Лоренца вдоль оси х ), при этом разница между 
ними растет с уменьшением плотности плазмы. Вы

равнивание х- и у-компонент энергии можно при

писать падению электростатического потенциала в 

скин-слое, поскольку магнитное поле само по себе 

а 

0,018 

0,014 

0,07 

0,006 

0,002 

о 200 400 600 

0,006 

0,004 

0,002 

о 600 

не совершает работы над частицей. Как видно из 

таблицы, в вариантах 2, 4 и 6 средняя энергия элек
тронов в направлении у почти та же самая, а па

дение потенциала увеличивается с ростом плотнос

ти плазмы, так как увеличивается поток поглощен

ной энергии. Это падение потенциала препятствует 

выходу электронов из скин-слоя и, следовательно, 

приводит к росту энергии по оси х. Распределение 

электростатического потенциала в расчетной облас

ти (рис. 3) подкрепляет это утверждение. Заметим, 

800 7000 

800 7000 

7200 

t!Jpe 

7200 

Рис. 2,а,б. Временные зависимости температуры электронов вдоль оси у (а) и оси х (б) (вариант 5) 
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~z/(mec2) 

0,0078 

0,0074 

0,007 

0,0006 

о 200 400 600 800 7000 

Рис. 2,в. Временные зависимости температуры электронов вдоль оси z (вариант 5) 

что некоторый рост температуры частиц по оси z 
связан с реализацией граничных условий (4): быст
рые электроны, вылетевшие через границу х = О, 

замещаются усредненными по энергии частицами с 

изотропным распределением скоростей. 

Коэффициент потока энергии f = Aio/пeTeVex' 
где Те = (1/3)(Тех + Теу + Tez) - температура элек-

тронов, Vex = (Tex/m) 112 
- их средняя скорость по 

оси х, в наших расчетах несколько убывает с падени

ем интенсивности излучения лазера и увеличивается 

с ростом плотности плазмы, изменяясь от f ~ О, 6 в 
вариантах 1 и 5 до f ~О, 4 в вариантах 3 и 6. В связи 
с вышесказанным интересна функция распределения 
электронов fe ( Vx), усредненная по периоду волны 

-0,01 

-0,02 

-0,03 

-о,о4 

-o,os 

-о,ов 

о 2 

Рис. 3. Характерное пространственное распределение элек
тростатического потенциала (вариант 5, twpe = 1000) 

накачки и глубине скин-слоя (рис. 4,а). Виден «Го

рячий» хвост энергонесущих электронов и обратный 

поток холодных частиц. Энергия горячих электро

нов приблизительно на порядок больше средней. Это 

соотношение примерно соответствует величине паде

ния потенциала в скин-слое. Средняя скорость холод

ных электронов, образующих обратный ток, сопоста

вима с тепловой скоростью электронов и превышает 

звуковую скорость ионов для любых разумных значе

ний их масс. Этот обратный ток может быть причи

ной ионно-звуковой неустойчивости и дополнитель

ного торможения потока энергии из расчетной об

ласти, которые не наблюдались в нашей модели с не

подвижными ионами. В отличие от <fe(vx)> усред
ненная функция распределения электронов в направ
лении поляризации излучения <fe(vy)> (рис. 4,6) 
симметрична, однако заметно отличается от максвел

ловской (недостаток как медленных, так и быстрых 

частиц). Заметим также, что вследствие существенной 

анизотропизации плазмы можно было бы ожидать 

развития вайбелевской неустойчивости с характер

ным искажением профиля Bz [10, 11]. Однако (по-ви
димому, в силу фазовой конфигурации системы) это
го не наблюдалось (рис. 1,6, см. также [7]). 

Интересно сравнить результаты настоящих экспе

риментов с расчетами на базе (1~)-мерной полной 
электромагнитной модели с подвижными ионами и 

электрон-ионными столкновениями [6]. В работе [6] 
изучалось взаимодействие лазерного излучения (дли

на волны 0,8 мкм, интенсивность 1020 Вт/см2 ) с угле
родной фольгой (толщина 60 нм, плотность электро
нов пе ~ 400 пс). Судя по данным [6], коэффициент 
поглощения составляет чуть менее 1,3%, но при этом 
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Рис. 4. Усредненная по времени функция распределения 
электронов вдоль оси х (а) и оси у (б) (вариант 3, 

twpe = 1000) 

половина энергии поглощается ионами. Таким обра

зом, электронное поглощение по данным [6] почти 
совпадает с полученным в вариантах 3 и 5 с похожи
ми параметрами (rv О, 5%). Температура электронов в 
работе [6] была 26 кэВ, что примерно в 4,5 раза боль
ше полученного в данных расчетах значения "' 6 кэВ. 
Однако бесстолкновительный режим в [6] уже дал 
температуру 11 кэВ при тех же параметрах. Кроме 
того, в настоящей работе толщина слоя плазмы в 
4 раза меньше, чем в работе [6], и граничные условия 
обеспечивают дополнительное охлаждение системы. 

Таким образом, можно сделать вывод, что настоя
щие результаты находятся в разумном соответствии 

с полученными ранее. Вместе с тем сравнение пока-

зывает, что учет столкновений важен даже для случая 

большой мощности излучения, поскольку они увели

чивают поглощение энергии скин-слоем. 

Заключение 

Исследован процесс поглощения лазерного излу

чения и нагрева электронов в сверхплотной плазме 

с резкой границей. Использование дискретного дар

винского моделирования позволило адекватно опи

сать непотенциальное движение частиц в сильных 

электромагнитных полях и рассмотреть нелинейный 

случай, когда осцилляторная энергия колебания элек

тронов сравнима с их тепловой энергией. Основные 

результаты исследования состоят в следующем: 

1) величина коэффициента поглощения составля
ет менее 1 % и медленно растет с ростом мощности 
излучения лазера; 

2) распределение скоростей электронов сильно 

анизотропно и порождает большой обратный ток, 

который может вызвать неустойчивость в скин-слое; 

3) величина средней энергии электронов соот

ветствует модели «почти свободного потока энер

гии частиц», что обусловливает относительно низкие 

температуры электронов. 

Авторы признательны В. Т. Тихончуку за исклю
чительно полезные обсуждения задачи. 
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