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В экспериментах по получению высокотемпературной плотной плазмы 
с помощью пикосекундных лазерных импульсов (*)  наблюдался эффек­
тивный нагрев не только электронов, но и ионов. При этом было также об­
наружено жесткое рентгеновское излучение с энергией, значительно пре­
вышающей электронную температуру плазмы Те. Временная структура 
лазерного излучения в этих опытах была весьма сложной и, к сожалению, 
до сих пор не известна во всех деталях. Если в условиях этой эксперимен­
тальной неопределенности задаться наибольшим возможным временем на­
грева тн, то нагрев основной доли электронов, по-видимому, удастся объяс­
нить без учета коллективных взаимодействий на основе диссипации энер­
гии световой волны за счет парных кулоновских столкновений. Что каса­
ется жесткой компоненты рентгеновского излучения, то в ее интерпрета­
ции при таком подходе встречаются значительные трудности (2).

Если же, напротив, допустить, что тн имеет минимальное значение, 
совместимое с наблюдаемой шириной оптического спектра лазера, то, по- 
видимому, возникнут трудности также и в объяснении экспериментально 
наблюдаемого нагрева ионов.

Цель настоящей работы — показать, что в интерпретации результатов 
лазерных опытов со сверхплотной плазмой может оказаться весьма су­
щественным привлечение механизмов турбулентного нагрева, ранее обна­
руженных и исследованных в опытах (3) с плазмой значительно меньшей 
плотности.

Характерной особенностью опытов по нагреву плазмы пикосекундны­
ми лазерными импульсами является сравнимость пиковой напряженности 
поля световой волны Е с внутриатомным полем Ея. Вследствие этого мо­
жет возникнуть весьма своеобразная физическая ситуация, когда время 
ионизации вещества полем волны Тионлз сравнимо или даже меньше, чем 
время парных электрон-атомных столкновений теа, время парных элект- 
рон-ионных столкновений Tei и период самой световой волны Т = 2лй-1.

Пусть на конденсированное нейтральное вещество падает мощный 
ультракороткий импульс света с характерной частотой колебаний й. За 
время t, много меньшее времени ТфР0нт нарастания электрического поля све­
товых колебаний до пикового значения, свет проникает в вещество, прак­
тически не производя ионизации. По мере возрастания Е включается ме­
ханизм подбарьерной ионизации (4,5), но вначале степень ионизации не­
велика и электронная плазменная частота соре меньше й. Когда, наконец, 
Е приблизится к величине Z?a, то переход всех электронов вещества от 
финитного движения к инфинитному происходит, как известно, за время 
~ 10“16 сек. Необратимость этого перехода может быть обусловлена рядом 
причин, например коллективными взаимодействиями в плазме.

Рассмотрим последовательно бесстолкновительные механизмы нагрева 
плазмы на первой стадии описанного переходного процесса, когда (оре < й, 
и на второй стадии, когда йре Г> й.

1. Бесстолкновительный «ионизационный» нагрев электронов. На пер­
вой стадии время ионизации полем волны тИОниз ~ (10-1—10_2)й~1 и 
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степень ионизации малы. Вместе с тем поле Е уже настолько сильное, что 
электроны быстро ускоряются до энергий, при которых rei, теа Q-*.  По­
этому их движение можно описать как свободные осцилляции в поле све­
товой волны с энергией

<3 = й’тах Sill2 (fii + фо) .

При Е ~ 109 в/см, Q = 2-1015 сек-1 будет <§?тах = е~Ег / (2znQ2) 
^ З- Ю2 эв. Поскольку начальная фаза <р0 для рождающихся в актах 

ионизации электронов подвержена статистическому разбросу, возникает 
разброс энергий ускоренных электронов, который можно описать темпера­
турой по порядку величины равной «?ГМх. Описанный бесстолкновительный 
механизм нагрева аналогичен ранее исследованному в опытах с ударными 
волнами в плазме (6).

2. Образование бесстолкновительных ударных волн и аннигиляция 
встречных полей в условиях, когда поле световой волны приближается к 
Ел и тИОниз^12_1. Отметим прежде всего, что пока Е < Ел, силовые линии 
электромагнитного поля световой волны распространяются в диэлектри­
ческой среде со скоростью света. При Е Ел должно наблюдаться вмора­
живание магнитных силовых линий световой волны в плазму в момент 
ионизации, сопровождаемое существенным падением скорости их распрост­
ранения в среде. В очень сильных световых полях, в которых напряжен­
ность магнитного поля волны mcQ, / е, электроны успевают совершить 
оборот вокруг силовой линии прежде, чем та переместится в пространстве 
на заметное расстояние. При этом а>ре2 Q2 <онесон1 и «нагруженные» 
электронами силовые линии магнитного поля могут распространяться в 
плазме со скоростью не более альвеновской скорости vA ~ Н / }'4лр.

Важно отметить, что в момент полной ионизации соре становится боль­
ше й, так что в дальнейшем поле световой волны выполняет роль высо­
кочастотного магнитного «поршня». При этом максимальная амплитуда 
вмороженного поля совсем не обязательно равна полю в момент иониза­
ции и достижения равенства wpe = Q. Действительно, пока световое дав­
ление превышает давление вещества и вмороженного в него магнитного 
поля, плазма будет сжиматься под действием «поршня» и будет происхо­
дить неупругое отражение с переходом энергии волны в вещество. Полное 
отражение света может наступить только тогда, когда вмороженное в 
вещество поле сравняется с полем лазерного импульса или превысит его.

Поперечный ток, возникающий внутри градиента вмороженного в 
плазму магнитного поля, неустойчив.

Согласно имеющимся теоретическим и экспериментальным данным (3), 
наиболее существенной для нагрева плазмы является ионнозвуковая не­
устойчивость. Она развивается за время Дти.з. ~ <apt—1 и обеспечивает 
нагрев электронов до IE / (8лтг). Значительная ( ~ (m / М) '/*)  доля
ионов также нагревается при этом до ТЕ ~ Е. (’,8). Если переход вморо­
женного магнитного поля на фронте распространяющегося со скоростью 
v ж Н / У4л;р возмущения достаточно велик, то в переходной области воз­
никает сильный электрический потенциал, вызывающий «отражение» ио­
нов. При этом возникают благоприятные условия для развития двухпото­
ковой иои-ионной неустойчивости (8), с характерной величиной инкремен­
та уи ~ Z.eHI Развитие этой неустойчивости сопровождается
нагревом всех ионов, находящихся в переходном слое. Для полной хаоти- 
зации движения ионов необходим, однако, промежуток времени порядка 
ионного ларморовского периода. В противном случае доля нагретых ионов 
будет порядка величины тнЮш-

Таким образом, при распространении в вещество вмороженного маг­
нитного поля под действием светового давления выполнены условия для 
развития явлений, аналогичных тем, которые имеют место при возбужде­
нии в разреженной плазме бесстолкновительных ударных волн (9). Поэто­
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му можно ожидать, что на фронте распространяющегося в вещество им­
пульса вмороженного магнитного поля образуется ударная волна с бес- 
столкновптельной диссипацией.

Обратим также внимание на одну особенность взаимодействия плазмы 
с высокочастотным магнитным поршнем, каким в данном случае является 
световой импульс.

Из экспериментов с разреженной плазмой известно (”), что при анти- 
параллельной ориентации поля поршня и поля в плазме образуется нуле­
вой (Н = 0) слой, в котором возникает эффективная бесстолкновитель- 
ная аннигиляция магнитного поля. Эта аннигиляция обеспечивается кол­
лективными процессами и, в частности, лэнгмюровскими колебаниями, 
развивающимися в слое (Н — 0). Близость частоты света к н>ре приведет 
к тому, что образовавшаяся в этот момент турбулентность сохранится к 
началу следующего полупериода света, в котором ориентация полей оди­
накова, и будет способствовать проникновению силовых линий магнит­
ного поля поршня в плазму.

3. Пучково-плазменные взаимодействия могут играть важную роль в 
образовании группы ускоренных электронов. В момент полной ионизации 
вещества, сопровождаемой достижением лэнгмюровской частотой значения 
£2, поле волны в плазме может заметно упасть за время, сравнимое с пе­
риодом света. В этом случае энергия осцилляторного движения свободных 
электронов также резко упадет, ио сохранится постоянная слагающая ско­
рости, сравнимая с величиной (2<Fm.ix / т) 41. Это означает, что в фокусе 
лазерного импульса образуется пучок электронов с энергией направленно­
го движения порядка 104 эв *.  Интересно оценить время жизни пучка в 
плазме с плотностью п ~ 1021 см-3. Легко убедиться, что xei ~ 5-10~и сек. 
Если пучок выйдет за пределы ионизованного объема вещества теа 23=

* Если отсечка прохождения света в плазму возникает не за один, а за ц пе­
риодов световых колебаний, пучок также будет возникать, но с энергией, грубо го­
воря, вт)2 раз меньшей.

10~12 сек. Следовательно, за время т 10~12 сек. электроны не испыты­
вают парных взаимодействий и ситуация вполне аналогична опытам по 
нагреву плазмы электронным пучком (“,12'). Плотность тока пучка 
j = nev ~ 5 • 1012 а/см2 намного превышает ту, с которой ранее проводи­
лись плазменно-пучковые эксперименты. Тем не менее, для грубой оцен­
ки обратной величины инкремента пучковой неустойчивости можно до­
пустить, что у-1 лежит в пределах от (ОрГ1 ~ 10~14 сек, до (оре-1 
~ 2-10~16 сек-1. Следовательно, основным механизмом взаимодействия пуч­
ка с плазмой должна быть раскачка лэпгмюровских колебаний. При этом 
по аналогии с опытными данными (12), относящимися к плазме с плотно­
стью п ~ 1012 см-3, можно ожидать появления группы электронов с Те 
>^тах.

4. Вклад энергии в плазму, обеспечиваемый турбулентными механиз­
мами диссипации, при больших напряженностях световой волны может 
оказаться сравнимым или большим, чем определяемый парными столкно­
вениями. При Е 1010 в/см частота парных кулоновских столкновений 
не может обеспечить поглощения энергии светового импульса длитель­
ностью т 10~12 — 10-13 сек., а турбулентные механизмы способны пере­
дать энергию световой волны к ионам и электронам плазмы. Действитель­
но, оценим вклад энергии в плазму, который может быть обеспечен тур­
булентными процессами, развивающимися при релаксации градиента вмо­
роженного магнитного поля. При площади пятна фокусировки S ~ 
~ 3 -10“‘ см2 и глубине проникновения б ~ r>AAi = АгЯтах / У4лр, погло­
щенная энергия Q по порядку величины равна

Q~S6nT~SM
8л 4лр
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При амплитуде поля волны ~ 3 • 107 4- 108 э и га ~ 1022 см-3 получим 
<2^0,1 —1,0 джоуля. Такой же по порядку величины вклад энергии по­
лучается и при учете других рассмотренных выше бесстолкновительных 
механизмов нагрева.

Результаты этих весьма грубых оценок находятся в качественном со­
гласии с данными экспериментов по нагреву плазмы ультракороткими им­
пульсами света.

Отметим, наконец, что возможность рассмотренных выше механизмов 
турбулентного нагрева плазмы в лазерных экспериментах существенно 
зависит от того, что начальным состоянием системы является нейтральное 
вещество, а процесс ионизации происходит за короткое время, отвечающее 
фронту ультракоротких импульсов излучения ОКГ. На последующих ста­
диях процесса (взаимодействие света со стационарной полностью ионизо­
ванной плотной плазмой) коллективные взаимодействия также могут 
проявляться, по здесь возможно преобладают параметрические резонансы 
раскачки неустойчивостей за много периодов света, рассмотренные в (13).

В заключение авторы выражают благодарность акад. Е. К. Завойскому 
за поддержку работы и ценные замечания, а также П. Г. Крюкову и 
С. Д. Захарову за весьма полезное обсуждение.
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