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в сильном магнитном поле 
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В работе рассмотрен процесс взаимодействия необыкновенной лазерной волны боль-
шой амплитуды с неоднородной плазмой в сильном магнитном поле в области удвоен-
ной верхнегибридной частоты. Исследование проведено с помощью численного 
моделирования по методу частиц в ячейке. Показано, что в этом случае параметри-
ческий резонанс приводит к существенному нагреву электронов. Из анализа спектров 
продольного поля сделан вывод о том, такой нагрев обусловлен нелинейным взаимо-
действием верхнегибридых плазмонов, возбуждаемых лазерной волной, с электроста-
тическими модами, подобными модам Бернштейна в линейном приближении. 
Исследована зависимость средней энергией электронов, набираемой в процессе нагре-
ва, от их начальной температуры. 
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Введение 
 

При взаимодействии мощного лазерного 
излучения с плотной плазмой происходит ге-
нерация сверхсильных квазистатических маг-
нитных полей [1], достигающих значений в 
несколько сотен МГс [2]. Резонансное взаи-
модействие мощного лазерного излучения с 
плазмой в таких полях приводит к возбужде-
нию нелинейных плазменных колебаний 
большой амплитуды [3–6]. Сильное магнитное 
поле также может быть создано в плазме в об-
ласти перетяжек Z-пинча. Взаимодействие ла-
зерного излучения с плазмой Z-пинча в 
резонансных условиях тоже может приводить 
к нелинейным колебаниям большой амплиту-
ды [7]. 
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Нагрев на параметрическом резонансе 
широко используется в токамаках и в других 
системах с магнитным удержанием плазмы 
[9]. Определяющую роль в таком нагреве иг-
рают нелинейные процессы в неоднородной 
области вблизи точного резонанса. При этом 
происходит распад волны накачки на два 
верхнегибридных плазмона и возбуждение 
волн Бернштейна [10]. Подобные процессы 
должны происходить и при резонансном воз-
действии мощного лазерного излучения на 
плазму в сильном магнитном поле. В работе 
[8] исследовался механизм электронного 
нагрева необыкновенной лазерной волной в 
условиях основного параметрического резо-
нанса на удвоенной верхнегибридной частоте 
в однородной плазме. В данной работе по-
средством численного моделирования прово-
дится исследование таких процессов в 
резонансной области в неоднородной плазме. 

 
 

Численное моделирование параметриче-
ского резонанса в неоднородной плазме 

 

Будем рассматривать необыкновенную 
электромагнитную волну ( , 0, )x zE EE , 
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(0, , 0)yBB , распространяющуюся в неод-

нородной плазме поперек внешнего постоян-
ного магнитного поля 0 0(0, , 0)BB . Примем, 

что начальная плотность плазмы монотонно 
возрастает вдоль направления распростране-
ния волны. При этом предположим, что в об-
ласти перепада плотности выполняется 
условие параметрического резонанса на ча-
стоте 0 2 uh   , где 0  – (круговая) частота 

волны, 2 2
uh p c     – верхнегибридная ча-

стота, p  – плазменная частота, с  – цикло-

тронная частота. В численном моделировании 
удобно перейти к безразмерным частотам и к 
безразмерной амплитуде волны в вакууме, 
введя следующие величины: 
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Для невозмущенной плотности плазмы 
будем использовать следующее модельное 
распределение 
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где Z – безразмерная координата в единицах 
1

0k  ; 0k  – волновое число лазерной волны в 

вакууме; 0pZ  – точка, в которой ( )pq Z  при-

нимает заданное значение pq ; pL  – безраз-

мерная ширина слоя плазмы, параметры a и b 
соответственно определяют высоту и ширину 
области перепада плотности. 

Численное моделирование параметриче-
ского взаимодействия мощной необыкновен-
ной волны с плазмой в данной работе 
проводилось с помощью электромагнитного 
релятивистского PIC кода 1D2V, использо-
ванного в работах [4–6]. В вакуумной области 
излучение распространялось вдоль оси z в 
сторону слоя плазмы с модельным распреде-
лением плотности (1). Начальная форма им-
пульса имела вид плоской волны с плавными 
фронтами. Длительность импульса в числен-
ных экспериментах составляла 100 периодов 
колебаний поля волны. Начальная ширина 
слоя плазмы равнялась 80 начальным лазер-
ным длинам волн. Расчеты проводились для 

отношения масс ионов и электронов 
/ 1840i em m  .  

За время прохождения импульса через 
слой плазмы ионы не оказывали существенно-
го влияния на процесс взаимодействия. Физи-
ческие параметры выбирались близкими к 
параметрам работы [7]. Предполагалось, что 
на слой плазмы падает необыкновенная волна 
на четвертой гармонике основного излучения 
с длиной волны 1064 нм. В процессе модели-
рования, так же как и в работе [8], предпола-
галось, что безразмерная амплитуда четвертой 
гармоники может достигать значений   0,1. 
Такие амплитуды могут быть получены лишь 
при использовании кристаллов-конверторов с 
очень высокими характеристиками. При плот-
ности плазмы 1021 см-3 плазменная частота со-
ответствует для четвертой гармоники 
значению 0,3pq  . Безразмерная циклотрон-

ная частота cq  изменялась в пределах от 0,1 

до 0,2, что соответствует магнитным полям от 
40 до 80 МГс. 

Численные расчеты показали, что лазер-
ное излучение, взаимодействующее с плазмой 
в сильном магнитном поле в области парамет-
рического резонанса, передает значительную 
часть энергии электронам. На рис. 1 представ-
лены распределения продольного и попереч-
ного полей в момент достижения лазерным 
импульсом правой границы плазменного слоя.  
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Рис. 1. Распределение продольного и поперечного по-
лей в момент времени t = 600. Пунктирной линией 
изображен начальный профиль плотности плазмы.  
 = 0,1, qp = 0,3, qc = 0,2, Te0 = 1 кэВ, a = 0,8, b = 0,1,  
Zp0 = 950, Zb = 800. 
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Из рисунка видно, что в области пара-
метрического верхнегибридного резонанса 
имеет место сильное поглощение поперечного 
электрического поля импульса xE  и нараста-

ние продольного поля zE . Видно также, что 

возникает отраженная электромагнитная вол-
на на половинной частоте падающего излуче-
ния. Можно предположить, что эти процессы 
обусловлены распадом лазерной волны на два 
верхнегибридных плазмона, подобно тому, 
как это происходит в токамаках при цикло-
тронном нагреве [9, 10]. Рост продольного по-
ля может быть вызван взаимодействием таких 
плазмонов с нелинейными электростатиче-
скими модами, подобными модам Бернштейна 
в линейном приближении. Эти соображения 
подтверждаются соответствующими спектра-
ми продольного электрического поля, пред-
ставленными на рис. 2.  

 
 

0,0         0,5         1,0         1,5         2,0 
/0 

|E
Z

, 
| 

|E
Z

, 
| 

а

б

0,0         0,5         1,0         1,5          2,0 

 
 

Рис. 2. Спектры продольного поля EZ (про-
извольные единицы) в момент времени  
t = 600 в точке Z = 930. (а) – Te0 = 0, (б) –  
Te0 = 1 кэВ. Остальные параметры те же, 
что и на рис. 1. 

 
На спектрах отчетливо видны линии для 

верхнегибридных плазмонов с частотами, 
близкими к 0 / 2 . Для нагретой плазмы воз-

никают линии с частотами в области цикло-
тронной частоты (см. рис. 2). В силу того, что 

они исчезают при тех же параметрах в холод-
ной плазме, они могут быть интерпретирова-
ны как нелинейные моды Бернштейна, 
возбуждаемые при больших амплитудах вол-
ны накачки. Нарастание продольного поля вы-
зывает значительный нагрев электронной 
компоненты. Процесс нагрева отчетливо 
наблюдается на фазовых плоскостях электро-
нов, представленных на рис. 3. В численных 
экспериментах была также исследована зави-
симость средней энергии электронов в про-
цессе нагрева от их начальной температуры 
(см. рис. 4). Видно, что с ростом начальной 
температуры эффективность нагрева значи-
тельно увеличивается, что связано с возраста-
нием амплитуды волн Бернштейна. 
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Рис. 3. Фазовые плоскости электронов в момент 
времени t = 600. Значения параметров те же, что и 
на рис. 1. 
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Рис. 4. Зависимость средней энергии элек-
тронов от начальной температуры в мо-
мент времени t = 600. Параметры те же. 
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Заключение 
 

В работе проведено численное модели-
рование взаимодействия необыкновенной ла-
зерной волны с неоднородной плазмой в 
области параметрического резонанса на удво-
енной верхнегибридной частоте. Численные 
эксперименты показали, что при этом проис-
ходит распад волны накачки на два верхнеги-
бридных плазмона, а также возбуждаются 
электростатические колебания, представляю-
щие собой нелинейные волны Бернштейна.  
В результате взаимодействия этих колебаний 
происходит значительный нагрев электронов 
плазмы. При этом эффективность нагрева воз-
растает по мере увеличении начальной элек-
тронной температуры. Для начальных 
температур порядка 1 кэВ средняя энергия 
электронов возрастает до 5 кэВ.  

Подобные процессы происходят и при 
циклотронном нагреве в плазменных системах 
с магнитным удержанием [11]. Однако ампли-
туды СВЧ-излучения в таких процессах на не-
сколько порядков ниже лазерных амплитуд. 
Это же относится и к величинам соответству-
ющих магнитных полей в резонансных усло-
виях. Поэтому результаты взаимодействия в 
этих двух случаях могут сильно отличаться 
друг от друга, что обусловлено влиянием не-
линейных эффектов и релятивизма. С целью 
выяснения таких отличий и было проведено 

численное моделирование лазерного парамет-
рического нагрева.  

 
____________________ 
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The article deals with the process of interaction between a large amplitude laser wave and an 
inhomogeneous plasma in a strong magnetic field in the region of parametric resonance.  
The research is carried out numerically by the particle-in-cell-method. It is shown that in this 
case the resonance at a double upper hybrid frequency leads to a considerable heating of elec-
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trons. From the analysis of the longitudinal field spectra it is concluded that such heating oc-
curs due to the nonlinear interaction of upper hybrid plasmons with electrostatic modes similar 
to Bernstein modes in the linear approximation. The dependence of the average energy of elec-
trons gained in the heating process on their initial temperature is investigated. 
 
Keywords: laser radiation, inhomogeneous plasma, strong magnetic field, upper hybrid frequen-
cy, Bernstein modes.  
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