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Методами математического моделирования изучаются особенности распространения 
светового пучка в плазме при облучении мишеней мощным ультрафиолетовым лазерным 
импульсом. В Физическом институте им. П.Н. Лебедева РАН в экспериментах на установке 
«ГАРПУН» (мощный KrF-лазер, который облучал двухслойные мишени, состоящие из алюми-
ниевой фольги и слоя оргстекла) у дна кратера обнаружены каналы, вытянутые вдоль на-
правления падения лазерного пучка. На основании анализа экспериментальных и расчетных 
данных было показано, что в плазме возможно развитие самофокусировки лазерного пучка. 
Это приводит к возникновению горячих пятен в окрестности критической плотности плазмы и 
генерации быстрых электронов. Поток этих электронов формирует каналы в оргстекле. Для опи-
сания эффекта самофокусировки развита физико-математическая модель и в РТУ МИРЭА создана 
программа «FOCUS». Проведены расчеты на заданных газодинамических профилях (линейный и 
экспоненциальный), и показано, что в условиях экспериментов на установке «ГАРПУН» (протя-
женная плазма ~ 1 мм, умеренная интенсивность излучения 1011–1012 (Вт/см2) × мкм2) может раз-
виваться тепловая самофокусировка. Сделаны оценки параметров наиболее опасных возму-
щений интенсивности греющего лазера.

Интерес к результатам этих экспериментов и их математическому моделированию свя-
зан с исследованиями по лазерному термоядерному синтезу (ЛТС). Несмотря на то, что в та-
ких исследованиях в основном используются твердотельные лазеры на неодимовом стекле, 
газовые ультрафиолетовые эксимерные лазеры имеют определенные преимущества в ка-
честве драйверов для будущих термоядерных реакторов. Взаимодействие лазерного излу-
чения с плазмой в случае ультрафиолетового лазера имеет свои особенности по сравнению 
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с физикой взаимодействия излучения лазеров на неодимовом стекле. Поэтому разработка 
физико-математических моделей и создание новых программ, необходимых для интерпрета-
ции современных экспериментов с помощью мощных эксимерных лазеров и планирования 
крупномасштабных установок, является актуальной задачей.
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The peculiarities of light beam expansion in plasma upon irradiation of condensed targets with a 
powerful UV laser pulse are studied with the help of mathematical modeling. Experiments were carried 
out at the Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences with the use of GARPUN 
installation: a powerful KrF laser that irradiated two-layer targets consisting of aluminum foil and 
a plexiglass layer. Channels stretched along the direction of incidence of the laser beam were found 
at the bottom of the crater. It was shown on the basis of experimental and calculated data that self-
focusing of the laser beam developed in the plasma. As a result, hot spots were produced in vicinity of 
the plasma critical density, and fast (superthermal) electron flows were generated. The electron flows 
could produce the channels in the plexiglas. In order to describe the self-focusing effect a physical-
mathematical model was developed, and “FOCUS” program was created at the Russian Technological 
University (MIREA). Numerical simulations were carried out on the gas-dynamic profiles (linear and 
exponential). It was shown that thermal self-focusing could develop at the conditions of “GARPUN” 
experiments (~ 1 mm longitudinal plasma, moderate radiation intensity: 1011–1012 (W/cm2) × µm2). 
The parameters of dangerous modes of laser beam perturbations were estimated.

The interest in the experimental and mathematical modelling results is related to the laser 
thermonuclear fusion (LTF) research. Although Nd glass lasers are the basic installations for LTF 
research, UV gas eximer lasers have some advantages as drivers for future thermonuclear fusion 
reactors. The interaction of UV laser radiation with plasma has some peculiarities. Thus, developing 
physical-mathematical models and creating new programs required for the interpretation of modern 
UV laser – plasma coupling experiments and for the design of large scale facilities based on eximer 
drivers is a topical problem.
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Введение
Более полувека ведутся исследования по лазер-

ному термоядерному синтезу (ЛТС). Первая научная 
публикация в открытой печати по этому вопросу да-
тируется 1964 годом [1]. Для исследований по ЛТС 
и ряда военно-прикладных задач в США построена 
крупнейшая лазерная установка NIF с энергией око-
ло 2 МДж в импульсе [2]. Аналогичные установки 
строятся в нашей стране [3], во Франции [4] и Ки-
тае [5]. Все эти установки являются твердо-тель-
ными лазерами на неодимовом стекле (Nd-лазер). 
Для улучшения условий взаимодействия мощного 
электромагнитного импульса с плазмой, лазерное 
излучение, как правило, конвертируется во вторую и 
третью гармоники. На установке NIF был достигнут 
физический порог термоядерных реакций («break-
even») [6], когда выделившаяся в результате термоя-
дерных реакций энергия превзошла тепловую энер-
гию в горючем (Q = Ef /ET > 1, Ef – энергия, которая 
содержится в частицах и электромагнитном излуче-
нии, образовавшихся в результате реакций синтеза 
ядер дейтерия и трития; ET = CVmT, где СV – удельная 
теплоемкость, m, T – масса и температура горючего). 
В экспериментах на установке NIF зарегистрирован 
выход нейтронов ≈ 2 × 1016 нейтронов за выстрел. 
Поскольку в каждой реакции синтеза ядер дейтерия 
и трития рождается один нейтрон и выделяется энер-
гия 17.6 МэВ (2.816 × 10–12 Дж), то легко подсчитать, 
что выделившаяся термоядерная энергия составляла 
приблизительно 5.6 × 104 Дж. Эта величина равня-
лась всего нескольким процентам от энергии лазер-
ного импульса (энергии драйвера). Дело в том, что 
в процессе нагрева и сжатия термоядерной мишени 
лишь малая доля (5–10%) от поглощенной лазерной 
энергии передается в DT-горючее. Подробнее о физи-
ке ЛТС можно прочесть в [7, 8]. Таким образом, на 
установке NIF была преодолена лишь «первая сту-
пень» к достижению управляемого термоядерного 
синтеза. Следующий шаг – G > 1, где G = Ef /EL, EL – 
энергия лазерного драйвера (G – англ. Gain). 

Заметим, что на установке NIF планировалось 
выйти на уровень G порядка 1, что и определило наи-
менование установки NIF – Nation Ignition Facility. 
Эти планы опирались на результаты сложных чис-
ленных расчетов, которые не могли в полной мере 
учесть влияние плазменных и гидродинамических 
неустойчивостей [7, 8].

В 2019 году один из «патриархов» ЛТС про-
фессор Стефан Боднер опубликовал статью [9], в 
которой раскритиковал выбранную в США стра-
тегию ЛТС, опирающуюся на использование твер-
дотельных неодимовых драйверов. По его мне-
нию, предпочтительными для этих целей могли бы 
быть эксимерные газовые лазеры. Преимущества 
этих типов лазеров (речь идет о KrF- и ArF-ла-

зерах) заключаются в следующем: 1) излучение 
генерируется непосредственно в ультрафиолетовом 
диапазоне (λ = 0.25 и 0.19 мкм, соответственно), в 
то время как у Nd-лазера λ = 1.06 мкм и требуются 
дополнительные дорогостоящие устройства для кон-
вертации излучения в более высокие гармоники; 2) 
широкая полоса частоты генерации (Δv = 3 и 5 ТГц), 
в то время как у Nd-лазера она на порядок меньше; 3) 
возможность работы драйвера с частотой повторения 
от 1 до 10 Гц. Естественно, у эксимерных драйверов 
имеются и свои недостатки. По мнению автора [9], 
преимущества 1 и 2 позволят решить (или смягчить) 
проблему неоднородного нагрева и неустойчивого 
сжатия термоядерных мишеней и достигнуть значи-
тельно больших величин G при фиксированной энер-
гии драйвера.

В Физическом институте им. П.Н. Лебедева РАН 
на установке «ГАРПУН» (KrF-лазер с энергией и 
длительностью импульса ~ 100 Дж и 100 нс) были 
выполнены интересные эксперименты по облучению 
двухслойных плоских мишеней (Al-фольга толщи-
ной 100–200 мкм и слой оргстекла толщиной около 
0.5 см) ультрафиолетовым излучением. Лазерное 
излучение падало со стороны алюминия. Интенсив-
ность излучения на поверхности мишени составляла 
~ 5 × 1012 Вт/см2 [10].

В оргстекле формировался глубокий кратер про-
тяженностью ~ 1 мм, а у его дна – один или несколь-
ко более узких каналов глубиной несколько сотен 
мкм. При этом фронт интенсивности падающего из-
лучения, измеренный в дальней зоне, имел гладкую 
«гауссовую» форму. Двумерные численные расчеты 
уравнений плазменной динамики, представленные в 
статье, моделировали испарение вещества и форми-
рование кратера.

Первопричиной формирования узких каналов в 
оргстекле, как мы полагаем, явилось развитие само-
фокусировки лазерного пучка в плазме [11–13]. Боль-
шинство работ по самофокусировке лазерных пучков 
в плазме посвящено исследованию стрикционного 
(или пондеромоторного) механизма, когда пондеромо-
торная сила, связанная с поперечным градиентом ин-
тенсивности лазерного пучка, приводит к изменению 
диэлектрической проницаемости плазмы, что, в свою 
очередь, инспирирует увеличение интенсивности из-
лучения в этой области. Такое явление наблюдается 
в современных экспериментах при интенсивностях 
излучения более 1015 Вт/см2 и длинах волн лазера 
~ 1 мкм. Как правило, длительность лазерного им-
пульса в этих экспериментах составляла 1–10 нс, 
а размер плазменной короны ~ 200–300 мкм. В 
наших экспериментах [10] длительность импуль-
са 100 нс и короткая длина волны λ = 0.25 мкм. Ла-
зерное излучение «продавливает» глубокий узкий 
кратер, который заполняется горячей плазмой [14]. 
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Через эту протяженную плазму распространяется 
мощный лазерный импульс. Следует отметить, что в 
случае мишеней реакторного масштаба также будет 
формироваться протяженная плазма, поскольку раз-
меры этой мишени и энергия лазерного драйвера бу-
дут на несколько порядков величины больше, чем в 
большинстве современных экспериментов. Поэтому 
рассмотренная в [10] задача моделирует, в некоторой 
степени, ситуацию, которая может реализоваться в 
мишенях для термоядерного реактора.

Наряду со стрикционным, возможно проявление 
теплового механизма самофокусировки. Тепловой 
механизм самофокусировки, как правило, приводит 
к более медленному росту возмущений и при значи-
тельно меньших длинах волн лазера. В [15] приве-
дены оценки порогов развития самофокусировочной 
неустойчивости в однородной плазме для случаев 
стрикционного и теплового механизмов.   

Так пороговое значение интенсивности для 
стрикционного механизма 

     (1)

а для теплового: 

           (2)

Здесь ne – концентрация электронов в плазме, 
ncr – критическая концентрация электронов для за-
данной длины волны лазера λ (при которой из-за 
резонанса с собственными колебаниями в плазме 
происходит полное отражение излучения), Te – 
температура плазмы, Z – заряд ионов, L – длина 
плазменного канала. Для условий обсуждаемых 
экспериментов, типичные параметры плазмы Z = 6, 
L = 1000 мкм, Te = 0.1 кэВ, и λ = 0.25 мкм, откуда 
Istr ≥ 3 × 1012 Вт/см2 и Ith ≥ 2 × 1010 Вт/см2 [10].

Для более аккуратного учета упомянутых выше 
эффектов в неоднородной плазме требуется исполь-
зование методов математического моделирования и 
разработка новых программ для проведения числен-
ных расчетов. 

Постановка задачи

Уравнение,  описывающее распространение элек-
тромагнитного излучения в квазинейтральной плазме, 
имеет вид [16]:

                   (3)

Здесь  – напряженность электрического поля 
и циклическая частота падающей волны; c – скорость 
света; ε = 1 – (ωp / ω)2 = 1– (ne/ncr) – диэлектрическая 
проницаемость; ωp = (4πnee

2/me)0.5 – плазменная 
частота; e, me – заряд и масса электрона; ncr – кри-
тическая плотность, при которой лазерная частота 
сравнивается с плазменной. Диэлектрическая про-
ницаемость в плазме является функцией плотности 
электронов. В сильном электромагнитном поле плот-
ность электронов будет зависеть от параметров плаз-
мы, интенсивности и длины волны излучения. Для ее 
нахождения, требуется решать сложные неодномер-
ные кинетические уравнения. В первом приближе-
нии можно воспользоваться моделью, предложенной 
в [12, 13]. В поперечном к падающему излучению 
направлению используется соотношение баланса 
сил, что позволяет вычислять возмущение плотно-
сти плазмы, связанное с воздействием на нее мощно-
го лазера. В основе самофокусировки лежит эффект 
«выдавливания» плазмы за счет пондеромоторной 
силы либо возмущения теплового давления, вызван-
ного дополнительным поглощением и нагревом ве-
щества в области повышенной интенсивности. Изме-
нение плотности и диэлектрической проницаемости 
приводит к фокусировке излучения, что, в свою оче-
редь, может стимулировать увеличение пондеромо-
торной силы либо возмущения теплового давления. 
Возникает нелинейное взаимодействие излучения с 
плазмой, обусловленное стрикционным и тепловым 
механизмами. 

Исследование самофокусировки цилиндриче-
ских пучков проводится с помощью следующего 
приближения: в поперечном направлении пучок со-
храняет «гауссову» форму распределения, но с пере-
менным эффективным радиусом a(z):

                   (4)

Используя приближение геометрической опти-
ки [17] и параксиальное приближение, если диэлек-
трическую проницаемость можно представить в виде:

      (5)

то можно  получить  уравнение для описания без-
размерного радиуса пучка  (подробнее мож-

но увидеть в [12, 13, 18, 19]):

     (6)
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На границе «плазма-вакуум» полагаем, что пу-
чок  распространяется  параллельно оси ОZ, тогда 

краевые условия задачи:  .

Первый член справа в уравнении (6) описывает 
дифракцию пучка, второй – самофокусировку. 

В случае стрикционного механизма 

В случае теплового механизма 

 

где σ – высокочастотная электропроводность, νei – 
эффективная частота электронионных столкновений.

В представленной модели полагается, что само-
фокусировка приводит к малым изменениям плот-
ности плазмы и не оказывает влияния на общую 
динамику разлета вещества. В противном случае 
требуется решать неодномерные уравнения плазмен-
ной динамики совместно с уравнениями электроди-
намики. Такой программы у нас пока нет.

Результаты численных расчетов

Для моделирования поведения пучка в плазме 
требуется задать газодинамические распределения 
(«профили» плотности и температуры), то есть ρ(z, t) 
(ρ = nemi / Z, mi – масса иона) и Te(z, t). Для этого, во-
обще говоря, необходимо решать систему уравнений 
плазмодинамики. В первом приближении рассмо-
трим задачу на стационарных профилях ρ(z) и Te(z). 

Задача 1. В первой серии расчетов полага-
лось, что продольное распределение плотности 
плазмы можно описать в виде линейного профиля 

  Параметры лазерного излучения и 
плазмы  взяты из [10]: I = 5 × 1012 В/см2, ρcr = 0.1354 г/см3, 
Te(z) = 0.1 кэВ, заряд ионов Z = 6, протяженность 
плазмы 0 ≤ z ≤ 0.1 см. Отсюда B = 8.5 см–1 (расче-
ты ведутся до окрестности критической плотности, 
если пучок не сфокусировался. В противном случае 
расчет заканчивался вблизи первого фокуса). 

Синие кривые на рисунках будут соответство-
вать тепловому, а красные – пондеромоторному 
(стрикционному) механизму самофокусировки. На 
рис. 1 показаны профили безразмерных радиусов f(z) 
для случаев начальных радиусов a0=100, 35 и 10 мкм. 
Стрикционный механизм не проявляется в рассма-
триваемых условиях, то есть когда f ≥ 1.

При плотности плазмы ρ/ρcr > 0.2 происходит са-
мофокусировка пучка. Расчет останавливается, когда  
f < 10–3 . 

Рис. 1. Изменение безразмерного радиуса пучка 
на линейном профиле плотности для случая трех 

начальных радиусов: a0 = 100, 35 и 10 мкм 
при тепловом механизме самофокусировки.

Рис. 2. Изменение безразмерного радиуса пучка (f) 
на экспоненциальном профиле плотности (ρ) для слу-

чая двух начальных радиусов: a0 = 35 (1) и 100 мкм (2). 
Черная кривая – профиль плотности,  г/см3.

Интенсивность излучения I в фокусе могла бы 
вырасти в 103–104 раз. Известно [15], что при выпол-
нении условия I × λ2 > 1014 (Вт/см2) × мкм2 плазма не 
успевает «максвеллизоваться», и значительная доля 
поглощенной плазмой энергии переносится потоком 
надтепловых («горячих») электронов. 

Задача 2. Во второй серии расчетов был за-
дан экспоненциальный профиль плотности:  

 B = 40 см–1, 0 < z < 0.1 см. 
Остальные параметры – как в задаче 1. 

В этом случае самофокусировка пучка проис-
ходит при плотности плазмы ρ/ρcr  ≥  0.3 за счет те-
плового механизма. Как и в первой задаче, стрикци-
онный механизм не проявляется (f  ≥  1). Радиусы 
пучка в расчетах равнялись 35 и 100 мкм. Пучок с 
начальным радиусом 100 мкм уменьшился до раз-
меров f  < 10–3.Расчет был прекращен. Пучок с на-
чальным радиусом 35 мкм после того, как достиг 
минимального значения f = 2 × 10–3, стал увеличи-
ваться в сечении. 
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Задача 3. В предыдущих задачах стрикционный 
механизм самофокусировки не проявлялся. 

В этой серии расчетов принято: ρcr = 0.0677 г/см3, 
Te(z) = 1 кэВ, заряд ионов Z = 12, протяженность плаз-
мы 0  ≤  z ≤  0.1 см, a0 = 10 мкм, а интенсивность излу-
чения на четыре порядка больше (I = 5 × 1016 Вт/см2), 
чем в предыдущих задачах. При фокусировке исход-
ного пучка в 100 раз (например, за счет тепловой са-
мофокусировки) свой вклад может дать и стрикцион-
ный механизм. 

На рис. 3 представлен случай, когда начальный 
радиус пучка a0 = 10 мкм. Самофокусировка за счет 
стрикционного механизма в этом случае нарастает 
быстрее. Первый фокус возникает при плотности 
плазмы ρ = 0.00243 г/см3, то есть ρ / ρcr ≈ 0.2.

Рис. 3. Изменение безразмерного радиуса пучка на 
экспоненциальном профиле плотности для случая 
I = 5 × 1016 Вт/см2 и a0 = 10 мкм (синий – тепловой 

механизм, красный – стрикционный механизм,
 черный – распределение плотности плазмы).

Развитие самофокусировки лазерного пучка в 
плазме кратера, образовавшегося при облучении 
мощным лазером конденсированной мишени, приве-

1 Расчет таких задач требует больших ресурсов ЭВМ и рас-
параллеливания процессов, что возможно только с помо-
щью современных супер-ЭВМ [20].
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дет к повышению интенсивности на ~ 2 порядка вели-
чины. В условиях экспериментов [10] преобладающим 
механизмом самофокусировки является тепловой. Ра-
нее уже упоминалось, что в реальной ситуации при вы-
полнении условия I × λ2 > 1014  (Вт/см2) × мкм2 в плазме 
возникают «горячие пятна», где формируются потоки 
надтепловых электронов, которые проникают вглубь 
конденсированного вещества, чей след наблюдался в 
обсуждаемых экспериментах вблизи дна кратера. 

Заключение

1. Развита упрощенная физико-математическая
модель и на ее основе создана программа «FOCUS» 
для моделирования эффекта самофокусировки ла-
зерных пучков в плазме.

2. Проведены расчеты развития тепловой само-
фокусировки ультрафиолетовых лазерных пучков в 
условиях, приближенных к тем, которые были реа-
лизованы в экспериментах на установке «ГАРПУН» 
(Москва, ФИАН).

В РТУ МИРЭА ведутся работы по созданию 
программы, которая позволила бы рассчитывать про-
цессы самофокусировки совместно с уравнениями 
плазменной динамики1. 
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