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Проведено численное моделирование инжекции плазмы с горячими электронами в тонкий слой хо-
лодной плазмы в присутствии внешнего магнитного поля и показано, что оно может значительно
влиять на возникающие мелкомасштабные токовые филаменты и слои, даже если не замагничивает
частицы и в целом не изменяет динамику перераспределения общей концентрации плазмы в про-
цессе инжекции. Обнаруженное влияние зависит от ориентации внешнего магнитного поля, парал-
лельного плоскости, ограничивающей слой холодной плазмы, если инжекция происходит из узкой
полосы, лежащей на этой плоскости. В указанной ситуации, отвечающей абляции плоской мишени
пучком излучения фемтосекундного лазера с использованием цилиндрической фокусировки, ис-
следована эволюция характерных структур формируемого мелкомасштабного магнитного поля.
Установлено, что его генерация связана с неустойчивостями анизотропного распределения элек-
тронов по скоростям, а величина может во много раз превышать величину внешнего магнитного
поля.
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Рассматриваемая задача по существу относит-
ся к классической проблеме распада разрыва в
плазме [1, 2], а именно, эволюции границы между
двумя областями плазмы с одинаковым составом,
но разными температурами и концентрациями
частиц. Нас будет интересовать случай сильно от-
личающихся температур электронов по разные
стороны исходной плоской границы, естествен-
ным образом возникающий в задаче о фемтосе-
кундной лазерной абляции мишеней [3–7] и име-
ющий отношение к вспышкам в коронах звезд и
корональным выбросам массы [8–10], например,
в процессе пересоединения силовых линий маг-
нитного поля и инжекции горячих электронов на
границе вспышечной области.

Как известно, если при этом отличия концен-
траций и температур ионов (протонов) по разные
стороны исходной границы не велики (раза в два

или меньше), т.е. разрыв слабый, то процесс сво-
дится к возбуждению ионно-звуковых волн и со-
литонов, ответственных за структуру и эволюцию
ударного фронта согласно стандартному гидро-
динамическому описанию [2, 10–13]. Если отли-
чия концентраций ионов составляют много по-
рядков величины, т.е. практически идет расшире-
ние плазмы с горячими электронами в вакуум, то
ударный фронт не возникает, а эволюция расши-
ряющейся границы плазмы происходит в кинети-
ческом режиме и хорошо описывается бесстолк-
новительным уравнением Власова для неравно-
весных функций распределения электронов и
ионов по скоростям.

В случае распада сильного, но конечного раз-
рыва в плазме с горячими электронами, когда
концентрации ионов по разные стороны границы
отличаются во много раз, но не на много поряд-
ков величины, кинетические эффекты и много-
потоковость частиц также являются существен-
ными и приводят к ряду новых явлений, которые
стали выясняться только недавно [14–16]. Так,
согласно [15, 16], на фронте образующейся квази-
электростатической ударной волны благодаря от-
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ражению ионов разреженной плазмы и возник-
новению многопотоковости формируется значи-
тельное уплотнение плазмы, содержащее ионы
обеих фракций, а под фронтом и перед ним воз-
никает сильно анизотропное распределение
электронов по скоростям, приводящее к вейбе-
левской неустойчивости и генерации мелкомас-
штабного магнитного поля. Подобные кинетиче-
ские явления, связанные с анизотропным осты-
ванием горячих электронов в расширяющейся
плазме, происходят и при распаде разрыва “плаз-
ма – вакуум” во внешнем магнитном поле, кото-
рое играет “тормозящую” роль разреженной
плазмы и тоже приводит к стратификации токов
горячих электронов; см., например, [17].

Ниже рассматривается комбинированная ситу-
ация наличия как фоновой плазмы, так и внешне-
го магнитного поля, которая может быть реализо-
вана, например, в лазерной плазме, создаваемой
абляцией мишени фемтосекундным импульсом,
имеющим предымпульс [18]. Последний создает
неоднородный тонкий слой фоновой плазмы, ко-
торая успевает заметно расшириться и остыть к
моменту прихода мощного (тера- или петаваттно-
го) фемтосекундного импульса, мгновенно разо-
гревающего электроны до кэВ-х температур в
приповерхностном слое. Эти горячие электроны,
вылетая из мишени, вынуждают остающиеся там
ионы втягивать в нее холодные электроны фоно-
вой плазмы и одновременно, пронизывая тонкий
слой фоновой плазмы, формируют поверх него
новый неоднородный слой с анизотропным рас-
пределением горячих электронов по скоростям,
который подвержен вейбелевской неустойчиво-
сти, приводящей, в частности, к формированию
z-пинчей и связанного с ними магнитного поля.
Проведенный нами качественный анализ такой
задачи, а также ряд экспериментов показывают,
что вся переходная область заполняется теми или
иными филаментами электронных токов и в ито-
ге в ней возникают сильные (мегагауссные) мел-
комасштабные поля [17, 19–22].

Влиянию внешнего магнитного поля B0 на по-
добный процесс филаментации плотности тока
j(r, t) и генерации квазимагнитостатических струк-
тур и посвящено настоящее сообщение. Концен-
трацию фоновой холодной плазмы с температу-
рой (в энергетических единицах) T0 < 1 кэВ будем
считать спадающей при удалении от поверхности
мишени (вдоль оси y) по экспоненциальному за-
кону n0 · exp(–y/L) с характерным масштабом L
порядка 10 мкм, принимая приповерхностное
значение порядка n0 = 1021 cм–3. Для определен-
ности будем иметь в виду цилиндрическую фокуси-
ровку фемтосекундного лазерного импульса, после
воздействия которого на мишень из узкой полосы
шириной 2x0 (от нескольких до десятков мик-
рон) в течение продолжительного времени tinj

(пикосекунды и более) будет изотропно инжектиро-
ваться максвелловская плазма с концентрацией, ска-
жем, распределенной по закону 0.3n0 · exp[–(x/x0)2],
достаточно холодными ионами (с той же темпе-
ратурой T0) и очень горячими электронами с тем-
пературой T вплоть до сотни кэВ. Для указанных
электронов на рассматриваемых масштабах по-
рядка десятков микрон кулоновские столкнове-
ния редки и плазма фактически является бес-
столкновительной.

Внешнее магнитное поле будем выбирать в
диапазоне величин 5–500 Тл и считать параллель-
ным плоскости мишени xz, причем ориентиро-
ванным либо вдоль горячей полосы (ось z), либо
поперек нее (ось x). Выше указанной максималь-
ной величины магнитного поля, удовлетворяю-
щей условию B0max ~ (n0T)1/2, т.е. лежащей вблизи
границы замагничивания горячих электронов,
разлет плазмы сильно подавляется и генерации
токов и магнитных полей практически не проис-
ходит. Для полей меньше указанного минималь-
ного значения гирорадиус горячих электронов
значительно превышает масштабы неоднородно-
сти плазмы в поставленной задаче и влияние маг-
нитного поля оказывается несущественным.

Численное моделирование проводилось мето-
дом частиц в ячейках при помощи кода EPOCH
[23] с использованием нескольких миллиардов
макрочастиц в ящике с длинами сторон Lx, Ly, Lz
в пределах 60–200 мкм в течение времени tsim= 5–
10 пс. Для единообразия во всех расчетах время
инжекции составляло tinj = 2 пс и по порядку ве-
личины равнялось времени свободного пролета
горячего электрона через расчетный ящик, стен-
ки которого поперек осей x и y были прозрачны,
т.е. на них ставились открытые граничные усло-
вия (по оси z граничные условия были периоди-
ческими). При этом полное число инжектирован-
ных электронов оказывалось порядка исходного
числа холодных электронов в слое фоновой плаз-
мы. Ниже для иллюстрации богатой физики про-
исходящих процессов используются как упрощен-
ные двумерные расчеты (2D3V), в которых прене-
брегалось пространственной зависимостью от
координаты z, так и полностью трехмерные расче-
ты (3D3V), поскольку для каждого рассмотренно-
го случая их результаты были качественно похо-
жими.

Кратко перечислим механизмы и главные эта-
пы формирования основных токовых конфигура-
ций и генерируемых ими магнитных полей, де-
монстрируя их пространственную структуру на
рисунках и указывая причины зависимости от
внешнего магнитного поля.

Токи с наибольшим масштабом – это извест-
ные “фонтанные” токи (см., например, [3]) горя-
чих электронов, вылетающих из полосы шири-
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ной примерно 2x0 с поверхности мишени в основ-
ном вверх вдоль оси y и под не очень большими
углами к ней. При слабом внешнем магнитном
поле и не очень толстом слое фоновой плазмы
они образуют токовый слой, расширяющийся
вдоль оси x при удалении от мишени и создаю-
щий магнитное поле, которое при x < 0 и x > 0 на-
правлено против и вдоль оси z соответственно.

Если электроны высокоэнергичные и полоса
инжекции узкая, то весьма быстро, как показано
на рис. 1, где Т = 300 кэВ и 2x0 = 8 мкм, такого ро-
да токовый слой образуется и при наличии силь-
ного магнитного поля, ориентированного вдоль
полосы инжекции (B0z = 100 Тл). Это поле в опре-
деленной мере даже сужает проникающий в него
токовый слой, конечно, изгибая его действием
силы Лоренца, и создает при x < 0 и x > 0 противо-
положно направленные более сильные крупно-
масштабные поля, значительно превышающие
внешнее по величине, местами и ненадолго – в
несколько раз (особенно вблизи мишени, где мо-
гут образовываться вихри тока). В области с на-
капливающимися и анизотропно остывающими
электронами благодаря вейбелевской неустойчи-
вости быстро формируются и довольно долго су-
ществуют z-пинчи и связанное с ними попереч-
ное магнитное поле, ориентированное преиму-
щественно в плоскости xy и тоже сильное (рис. 2).

При том же внешнем поле для менее энергич-
ных электронов и более широкой полосы инжек-
ции, как показано даже для большего времени на
рис. 3, где Т = 100 кэВ и 2x0 = 20 мкм, глубина про-
никновения фонтанного тока вверх от мишени
оказывается меньше, он приобретает соленои-

дальную форму и сосредотачивается ближе к гра-
нице области, из которой вытеснено внешнее по-
ле. Однако вдоль оси x эта область оказывается
значительно шире и внутри нее не только форми-
руются указанные выше z-пинчи, но за счет вих-
ревых токов, включающих и токи холодных элек-
тронов фоновой плазмы, теперь могут и успевают
образоваться достаточно далеко от мишени еще
более сильные мелкомасштабные магнитные по-
ля, направленные по оси z и превышающие
внешнее поле на порядок величины.

Если же внешнее поле, ориентированное
вдоль оси z, многократно слабее, скажем, B0z =
= 20 Тл (рис. 4), то как фонтанные токи горячих

Рис. 1. Распределение магнитного поля Bz–B0z (Тл)
в 3D-расчете в момент времени t = 2 пс при внешнем
поле B0z = 100 Тл. Для наглядности цветовая шкала
ограничена диапазоном значений [–1, 1] кТл; в от-
дельных местах значение поля достигает 2000 Тл.
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электронов и связанное с ними крупномасштаб-
ное поле Bz, так и еще более многочисленный ан-
самбль z-пинчей и создаваемые ими мелкомас-
штабные поперечные поля уже не сильно отлича-
ются от имеющихся в отсутствие внешнего поля.
Впрочем, согласно проведенным расчетам, нару-
шение симметрии и искажение общей структуры
фонтанных токов и ансамбля z-пинчей при вы-
бранных параметрах вполне заметны вплоть до
малых значения внешнего поля ~B0z = 5 Тл. Во
всех случаях область плазмы с горячими электро-
нами и вытесненным внешним магнитным полем
расширяется от полосы инжекции примерно с
ионно-звуковой скоростью.

Кроме того, для всех рассмотренных величин
этого поля B0z = 5–500 Тл заметен наклон токо-
вых филаментов, образующихся благодаря вейбе-
левской неустойчивости филаментационного ти-
па с самого начала инжекции горячих электронов
сквозь фоновую плазму с холодными электрона-
ми (см. рис. 5). Последние под действием элек-
трического поля оголенных ионов вынуждены
двигаться к мишени до тех пор, пока запас элек-
тронов в слое фоновой плазмы не иссякнет или
не закончится инжекция плазмы с горячими
электронами.

Заметим, что в упрощенном 2D3V-моделиро-
вании картина указанных токов имеет вид “веер-
ных” слоев, выходящих из полосы инжекции, то-
гда как в полном 3D3V-моделировании, согласно
рис. 6, над этой полосой наблюдается плотная си-
стема филаментов, вытянутых вдоль оси y, ча-
стично упорядоченных в слои вдоль оси z и име-
ющих разные поперечные масштабы: большие
для горячих электронов и меньшие для холодных.

На рис. 6, 7, 9 плотность тока j нормирована на
произведение концентрации плазмы n0, величины
заряда электрона e и скорости света в вакууме c.

Обращаясь к случаю внешнего магнитного по-
ля, ориентированного вдоль оси x, следует отме-
тить, что во всех проведенных расчетах при прочих
равных условиях оно значительно сильнее ограни-
чивало инжекцию плазмы с горячими электрона-
ми, меняло фонтанные токи и подавляло форми-
рование мелкомасштабных филаментов тока и

Рис. 4. Модуль поперечного магнитного поля,

 (Тл), в 2D-расчете в момент времени
t = 4 пс при внешнем поле B0z = 20 Тл.
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магнитных полей. Сказанное видно уже из срав-
нения рис. 4 и 7 при умеренном поле B0x = 20 Тл и
Т = 100 кэВ, причем на рис. 7 все мелкомасштаб-
ные филаменты тока горячих электронов имеют
один знак проекции на ось z (в отличие от фила-
ментов с чередующимися знаками на рис. 4), по-
скольку формировались благодаря вейбелевской
неустойчивости на фоне обширного тока вдоль
этой оси, возникшего из фонтанных токов под
действием внешнего магнитного поля в процессе

его вытеснения. Крупномасштабные филаменты
тока вблизи границы области плазмы с вытеснен-
ным магнитным полем на рис. 7 не показаны.

В более сильном поле B0x = 100 Тл при тех же
параметрах задачи образование мелкомасштаб-
ных филаментов тока подавлено, однако даже
спустя большое время после окончания инжек-
ции, согласно рис. 8, горячие электроны образу-
ют две пары крупномасштабных стратифициро-
ванных z-пинчей, обеспечивающих вытеснение

Рис. 7. Плотность тока  jz/(en0c) в 2D-расчете в момент времени t = 4 пс при внешнем поле B0x = 20 Тл.
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внешнего магнитного поля из прижатой к мише-
ни и растянутой вдоль нее области.

В ходе формирования такой области в случае
инжекции плазмы с более энергичными электро-
нами (Т = 300 кэВ) из менее широкой полосы (2x0 =
= 8 мкм) при том же внешнем поле B0x = 100 Тл,
как показано на рис. 9, мелкомасштабные фила-
менты тока существуют недолго и только в самом
начале процесса инжекции, причем в основном
на краях полосы инжекции и недалеко от мише-
ни, где существенна роль как горячих, так и хо-
лодных электронов.

Таким образом, в работе впервые продемон-
стрирован ряд уникальных эффектов филамента-
ции электронных токов при инжекции плазмы с
горячими электронами в неоднородный слой хо-
лодной плазмы во внешнем магнитном поле. По-
казано, что это поле в широком диапазоне значе-
ний его величины сильно влияет на динамику и
пространственную структуру формирующихся
мелкомасштабных токов и генерируемых ими
магнитных полей. Важно, что последние могут
многократно превышать внешнее магнитное по-
ле и в то же время существенно зависеть от него.
При этом токовые структуры и магнитные поля
создаются не только горячими электронами, но и
холодными электронами фоновой плазмы, а сле-
довательно, значительно зависят и от ее концен-
трации и масштаба неоднородности.

В экспериментах по лазерной абляции пара-
метрами фоновой плазмы можно управлять, регу-
лируя предымпульс, облучающий мишень непо-
средственно перед мощным фемтосекундным
импульсом, который задает параметры инжекти-
руемой плазмы с горячими электронами. Совре-

менные технологии позволяют также создавать
достаточно однородные магнитные поля с раз-
личной ориентацией и индукцией от единиц до
сотен тесла (пусть в импульсном режиме). Нако-
нец, имеются разработанные методы диагности-
ки концентрации плазмы и магнитных полей в
ней с высоким пространственным и временным
разрешением; см., например, [4, 5, 19–22, 24, 25].
Все это позволяет рассчитывать на возможность
экспериментального изучения предсказанных
физических явлений в лазерной плазме. Не ис-
ключено, что подобные переходные явления мо-
гут происходить и во время взрывных процессов в
космической плазме, например, при солнечных
вспышках или, общее, в ходе инжекции высоко-
энергичных частиц и пересоединения силовых
линий магнитного поля в коронах активных
звезд. Изучение такого рода явлений микро-
структурирования токов при распаде сильных
разрывов в частично замагниченной плазме с го-
рячими электронами только начинается и пред-
ставляет несомненный интерес.
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INFLUENCE OF A UNIFORM MAGNETIC FIELD ON THE GENERATION
OF STRONG SMALL-SCALE MAGNETIC FIELDS DURING THE INJECTION 

OF A PLASMA WITH HOT ELECTRONS
INTO AN INHOMOGENEOUS COLD PLASMA LAYER

Corresponding Member of the RAS V. V. Kocharovskya, M. A. Garaseva,
E. V. Derisheva, A. A. Nechaeva, and A. N. Stepanova

a Federal Research Center Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences,
Nizhny Novgorod, Russia

We carry out a numerical modeling of plasma injection with hot electrons into a thin layer of cold plasma in
the presence of an external magnetic field. We show that the latter can significantly affect the emerging small-
scale current filaments and sheets, even if it does not magnetize the particles and does not change the overall
dynamics of the redistribution of the total plasma density in the process of injection. The effect observed de-
pends on the orientation of the external magnetic field that is parallel to the plane that bounds the cold plasma
layer, if the injection occurs from a narrow strip lying in this plane. In this situation, which corresponds to the
ablation of a f lat target by a femtosecond laser beam using cylindrical focusing, we study the evolution of the
characteristic structures of the formed small-scale magnetic field. It is established that its generation is asso-
ciated with instabilities of the anisotropic velocity distribution of electrons, and its value can be many times
greater than the value of the external magnetic field.

Keywords: laser ablation, collisionless plasma, electron injection, Weibel instability, magnetic field


