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1. Введение

Создание лазерных установок мегаджоульного уров-
ня энергии, в частности установки NIF в США [1, 2], вы-
звало интерес к новому кругу актуальных явлений, отно-
сящихся к взаимодействию мощного лазерного излуче-
ния с плазмой, а именно к перераспределению лазерного 
излучения в пересекающихся пучках (эффект Cross-Beam 
Energy Transfer, CBET) на пондеромоторно возбуждае-
мых в плазме ионно-звуковых колебаниях. Как известно, 
для зажигания термоядерного топлива требуется доста-
вить к мишени необходимое количество лазерной энер-
гии (вплоть до нескольких мегаджоулей), обеспечив при 
этом высокую однородность облучения. Решение дости-
гается посредством использования многопучковых лазер-
ных систем.

Для рентгеновского бокса в схеме непрямого облуче-
ния пересечение трасс пучков присутствует в области от-
верстий для ввода излучения [2]. Так, в экспериментах на 
установке NIF эффект CBET используется для управле-
ния симметрией рентгеновского облучения капсулы в ци-
линдрическом боксе [3] путем задания требуемой взаим-
ной отстройки частот излучения в лазерных пучках.

В случае прямого лазерного облучения мишени эф-
фекты CBET происходят в слое интенсивно разгружаю-
щейся мишенной плазмы. Наличие градиентов скорости 
потока вещества в разлетающейся плазменной короне 
создает условия для появления зон трехволновых резо-
нансов при CBET. Перераспределение лазерной энергии 
происходит главным образом в узком слое плазмы вбли-
зи точки, где число Маха близко к единице [4, 5]. Малая по 

сравнению с радиусом термоядерной капсулы ширина 
области резонанса позволяет рассматривать геометрию 
задачи как плоскую одномерную. Важным обстоятель-
ством здесь является корректный учет доплеровского 
сдвига частоты лазерного излучения при его распростра-
нении в нестационарной лазерной плазме [6]. Относи
тельная величина такого сдвига близка к отношению ха-
рактерной скорости звука и скорости света. Даже столь 
малый сдвиг частоты оказывается существенным, чтобы 
повлиять на пространственную локализацию области 
резонанса.

В настоящее время в качестве основных способов по-
давления эффекта CBET в мишенях прямого облучения 
рассматриваются уширение спектра лазерного излучения 
[7, 8] и задание отстройки длин волн излучений между 
разными пучками [9, 10].

2. Физико-математическая модель

Рассмотрим следующую одномерную задачу. Пусть 
плоская мишень разгружается под действием падающего 
на нее лазерного излучения. Направим ось z навстречу 
лазерному пучку – перпендикулярно поверхности мише-
ни. В образующейся плазменной короне взаимодействуют 
между собой по механизму CBET две плоские лазерные 
волны с интенсивностями Ij ( j = 1, 2), падающие на ми-
шень под углами 0 £ q1 < p/2 и –p/2 < q2 < p/2. Необходимо 
отметить, что в общем случае одновременно могут реали-
зовываться различные варианты взаимодействия двух 
пучков по механизму CBET: 1) взаимодействие между со-
бой двух падающих пучков; 2) взаимодействие двух отра-
женных пучков; 3) взаимодействие падающего и отражен-
ного пучков. Согласно имеющимся на настоящее время 
данным [4, 5], в последнем случае эффект CBET является 
преобладающим. В рамках настоящей работы мы огра-
ничимся рассмотрением этого случая, когда падающий на 
мишень пучок 1 взаимодействует с отраженным от точки 
поворота пучком 2. Также для простоты будем считать, 
что перекачка по механизму CBET может происходить в 
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одном направлении – только из пучка 1 в пучок 2 или на-
оборот. Геометрия задачи представлена на рис.1.

Для краткости введем обозначения mj = ±cos qj, где 
знак « – » берется для падающего излучения, а знак « + » – 
для отраженного. В дальнейшем траектории распростра-
нения пучков будем считать приближенно прямолиней-
ными. Также введем для удобства безразмерные интен-
сивности
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A

A
2

j

1
0

2e
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где e – диэлектрическая проницаемость; A1
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вектор-потенциал поля пучка 1 в вакууме на входе в плаз-
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вектор-потенциал поля j-го пучка.

По аналогии с [11] запишем систему одномерных ква-
зистационарных уравнений для интенсивности ij c учетом 
наклонного падения пучков [12] для s-поляризованного 
излучения, пренебрегая вкладом ионной температуры:
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где ne – концентрация электронов; nc – критическая кон-
центрация электронов;
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– резонансная функция [11] (ее аргумент h более подробно 
рассмотрен далее); ns/ws – безразмерный параметр, харак-
теризующий темп затухания ионно-звуковой волны. Ве
личины KCBET и KIB отвечают за перекачку энергии по ме-
ханизму CBET и поглощение по обратному тормозному 
механизму и определяются следующими выражениями:
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где k1
0  – волновое число первого пучка в вакууме; q12 – 

угол между волновыми векторами пучков;
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=
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Vosc = cA1
0  – скорость осцилляций электронов в поле ла-

зерного излучения первого пучка;Ve = /k T mB e e  – тепло-
вая скорость электронов; kB – постоянная Больцмана; 
qp – угол между направлениями поляризации пучков;
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где Z2  – средний квадрат заряда ионов; Z – средний за-
ряд ионов; e – заряд электрона; lnLe – кулоновский лога-
рифм электрон-ионных столкновений; Te – электронная 
температура.

Разлет мишенной плазмы будем описывать в прибли-
жении автомодельной изотермической волны разрежения 
[13]. Перейдем в систему отсчета, связанную с критиче-
ской поверхностью. В этом случае выражения для автомо
дельной переменной x, массовой скорости потока веще-
ства V и нормированной концентрации электронов ne/nc 
примут вид
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где cT = /k ZT MB e i  – изотермическая скорость звука; Mi 
– масса иона; t – время.

Проведя замену переменой z на x в системе уравнений 
(2), (3), получим следующие безразмерные выражения:
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где DCBET = KCBETcTt и DIB = KIBcTt – параметры, характе-
ризующие величину эффектов перерассеяния и поглоще-
ния лазерного излучения соответственно.

Рис.1.  Геометрия задачи:	
z – расстояние от критической точки; x – автомодельная координа-
та; ne – концентрация электронов; nc – критическая концентрация 
электронов; 1

0l  и 2
0l  – длины волн лазерного излучения в пучках 1 

и 2 на входе в плазменную корону; i1
0  и i2

0  – нормированные интен-
сивности пучков; i ex1  и i ex2  – интенсивности пучков на выходе из 
плазменной короны; i1

+ и i2
+ – интенсивности пучков справа от 

точки резонанса x* на оси x; i1
- и i2

- – интенсивности слева от точ-
ки резонанса; t

1x  и t
2x  – точки поворота пучков; V – локальная ско-

рость плазменного потока; q1 и q2 – углы падения пучков.



45Модель перераспределения интенсивностей в паре пересекающихся в плазме лазерных пучков

Упростим систему уравнений (9), (10), пренебрегая по-
глощением по обратному тормозному механизму вблизи 
области резонанса, что позволяет рассмотреть перекачку 
по механизму CBET отдельно:
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В этом случае система уравнений (11), (12) имеет первый 
интеграл

m1i1 + m2i2 = u = const.	 (13)

Будем рассматривать случай наличия только одной точ-
ки резонанса; при этом если перекачка лазерной энергии 
происходит из пучка 1 в пучок 2, то резонансная функция 
Pres имеет знак « + », в противном случае – знак « – ».

Обозначим интенсивности первого и второго пучков 
слева от области резонанса как i1

- и i2
-, а справа – как i1

+ 
и i2

+ соответственно. Система (11), (12) разрешима анали-
тически. Решение можно представить в следующем виде:
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Поскольку интенсивность второго пучка на выходе из 
области резонанса i2

+ нам неизвестна, то нужно выразить 
решение через интенсивность этого пучка на входе в об-
ласть резонанса i2

-. Для этого воспользуемся условием 
сохранения алгебраической суммы потоков лазерного из-
лучения до и после взаимодействия по механизму CBET:
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Запишем выражение (17) в виде
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подставим (18) в (15) и выберем координату x = *x-, где 
*x- – левая граница области взаимодействия пучков по ме-

ханизму CBET. Учитывая, что i1
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*x-), получим в ито-
ге трансцендентное уравнение относительно i1
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Решив численно уравнение (19) относительно i1
-, можно 

подставить решение в выражение (18) и найти величину i2
+.

Рассмотрим отдельно случай m1i1 + m2i2 = 0, когда по-
токи излучения оказываются одинаковыми (и противо-
положно направленными). Тогда решение системы (14), 
(15) можно представить в следующем виде:
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Сделаем еще одно существенное упрощение – будем 
считать трехволновый резонанс точечным. При этом по-
сле прохождения точки резонанса x* интенсивности излу-
чения в пучках изменяются скачком. В этом случае выра-
жение (16) можно приближенно представить как
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В работе [11] приведено следующее упрощение для 
случая, когда функцию h(x) вблизи точки резонанса мож-
но приближенно считать линейной:
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С учетом использованных выше приближений запишем 
выражение для интенсивностей слева и справа от точки 
резонанса:
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Далее необходимо учесть ослабление пучков в резуль-
тате обратного тормозного поглощения. Тогда уравне-
ние для интенсивности излучения j-го пучка принимает вид
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Решение уравнения (26) в общем виде записывается как
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где C – константа, определяемая из граничных условий. 
Будем считать известными интенсивности пучков на вхо-
де в плазму i1

0  и i2
0 . Интенсивности пучков на выходе из 

плазмы обозначим как i ex1  и i ex2 .
Интенсивности излучения вдоль траектории каждого 

пучка с учетом скачков интенсивности в точках резонан-
са и смены направления распространения пучков после 
отражения от точек поворота записываются следующим 
образом:
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Прежде чем записать выражение для аргумента резо-
нансной функции h(x), необходимо учесть сдвиг частоты 
электромагнитного излучения, связанный с изменением 
времени пролета tf светового луча по траектории между 
точками с координатами z1 и z2 [6]. Предположим, что на 
входе в плазму излучение в некотором лазерном пучке 
имеет частоту w0 и волновое число k0, а косинус его угла 
падения равен m. Тогда

Dw = – w0 ¶
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2w m
w

w
-y ,	 (32) 

где wp – плазменная частота, а kz – компонента волнового 
вектора на автомодельном профиле волны разрежения, 
определяемая как

|kz| = k0 e2m -
x- .	 (33)

Интеграл (32) в этом случае нужно вычислять в пределах 
от z1 = xcTt до z2 = ¥. Обозначим сдвиг частоты на трассе 
падения верхним индексом « – ». После перехода к авто-
модельной переменной получим

0w
wD -

 = ' '

e

e d
c
c
2 '
T

2m

x x

-

3

x

x

x -

- l

y .	 (34)

Будем рассматривать локальную систему отсчета, свя-
занную со скоростью потока вещества в точке x, при этом 
необходимо учесть, что сама среда движется с линейным 
профилем скорости V, определяемым формулой (7), что 
приводит к следующему выражению для сдвига частоты 
в падающем на поверхность мишени излучении:

( )
k c
kV
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 = ' '

e

e d
2
1

'
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2m

x x

-

3

x

x

x -

-

y  + (1 + x)( m2 – e– x)1/2.	(35)

Интеграл в выражении (35) может быть взят аналити-
чески:
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x x
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3

x

x

x -

-

y  = – (2 + x) e2m -
x-  + |m|x

	 + 2|m|ln(|m| + e2m -
x- ) + 2|m|(1 – ln2|m|).	 (36) 

Окончательно получаем

( )
k c
kV
T0

wD - -

 = |m|x – e2m -
x-

	 + 2|m|ln(|m| + e2m -
x- ) + 2|m|(1 – ln2|m|).	 (37) 

Далее рассмотрим сдвиг частоты в рассеянном мише-
нью лазерном излучении. Обозначим знаком « + » вели-
чины, относящиеся к выходящему из мишени излучению. 
Интеграл в (35) теперь нужно вычислять в пределах от 
точки поворота xt = –2ln|m| до x. При этом переменным 
является верхний предел в (35). Дифференцируя и добав-
ляя сдвиг частоты на траектории падения, а также сдвиг 
частоты при отражении от движущейся co скоростью   
xtcT точки поворота [6], имеем

k cT0

wD +
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	 + 2|m|(1 – ln2|m|) – 4|m|ln|m|,	 (38)
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( )
k c
kV
T0

wD - -

 = e2m -
x-  – |m|x + 2|m|(1 – ln2|m|)

	 – 4|m|ln|m| – 2|m|ln(|m| + e2m -
x- ).	 (40)

Обозначим частоты излучений в пучках 1 и 2 в ло-
кальной системе отсчета как ( )

1w x  и ( )
2w x  соответственно и 

введем величину 

h(x) = 
( ) ( )

s

1 2
w

w w-
x x

,	 (41)

где ws – частота ионно-звуковой волны, порождаемая би-
ениями пучков 1 и 2, которая определяется как

ws » 2 sink c
2T1

0 12e qc m = 2 sink c
2T1

0 12qc m e1-
x- .	 (42)

Запишем теперь выражение для h(x) с учетом того, что ча-
стоты излучений в вакууме 1

0w  и 2
0w  в общем случае могут 

несколько отличаться между собой:
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	 + 4|m2|ln|m2|].	 (43)
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Точку резонанса x* можно найти из условия h(x*) = ±1, 
решив численно уравнение (43). При этом h = 1 соответ-
ствует перекачке энергии из пучка 1 в пучок 2, а h = –1 – 
перекачке в противоположном направлении. Величина 
|dh/dx|x = x* в (23) может быть получена путем дифферен-
цирования уравнения (43).

3. Примеры

Рассмотрим случай, когда излучения в пучках 1 и 2 
имеют одинаковую частоту в вакууме, т. е. в формуле (43)  
1
0w  – 2

0w  = 0. На рис.2,а представлена зависимость коорди-
наты точки резонанса x* от углов q1 и q2 при h(x*) = 1. 
Необходимо отметить, что при некоторых углах также 
реализуется случай h(x*) = –1 (рис.2,б ), что означает воз-
можность перекачки энергии из отраженного излучения в 
падающее. В дальнейшем будем обозначать величины, 
относящиеся к случаю перекачки по механизму CBET из 
первого пучка во второй, индексами 1 ® 2, а в случае пе-
рекачки из второго пучка в первый – индексами 2 ® 1.

Как видно на рис.2,а, при нормальном падении обоих 
пучков на мишень в случае 1 ® 2 точка резонанса лежит 
непосредственно на критической поверхности, поэтому 
теория, представленная в разд.1, в этой ситуации, строго 
говоря, неприменима. Однако мы вполне можем исполь-
зовать ее в случае наклонного падения. Из рис.2,б следу-

ет, что перекачка энергии 2 ® 1 реализуется только при 
больших углах падения в отсутствие отстройки частот 
(длин волн) пучков 1 и 2.

Рассмотрим теперь случай, когда на мишень из пла-
стика (CH) падают пучки излучений с разными длинами 
волн в вакууме: 1

0l  = 530 нм и 2
0l  = 528 нм. В предположе-

нии полной ионизации плазменной короны Z = 3.5 и мас-
са иона A = 6.5. Зададим фоновую электронную темпера-
туру Te = 4 кэВ, при этом cT » 2.4 ́  107 см/с.

На рис.3 представлены зависимости от углов q1 и q2 
величин Gi ® j = |Qi ® j|/DCBET, характеризующих «силу» 
трехволновых резонансов в случаях 1 ® 2 и 2 ® 1. Как 
видно из рис.3, при наличии выбранной отстройки длин 
волн «сила» резонанса при перекачке по механизму CBET 
из отраженного излучения в падающее (2 ® 1) в широком 
диапазоне углов оказывается много больше, чем в случае 
перекачки энергии из падающего излучения в отражен-
ное (1 ® 2). Это обусловлено тем фактом, что в случае 2 ® 1 
точки резонанса лежат в области более плотной плазмы.

Определим коэффициенты отражения Rj j-го пучка 
следующим образом:

Rj = 
i

i ex

j

j
0 .	 (44)

В качестве примера сравним коэффициенты отраже-
ния для s-поляризованных излучений в двух пучках, по 

Рис.2.  Зависимости координат точек резонанса *
1 2x "  (а) и *

2 1x "  (б ) 
от углов падения пучков q1 и q2.

Рис.3.  Зависимости G1 ® 2 (а) и G2 ® 1 (б) от углов q1 и q2.



«Квантовая электроника», 53, № 1 (2023)	 C.В.Бондаренко, И.Р.Смагин, О.О.Шаров48

отдельности рассматривая вклад каждого из резонансов. 
Для наглядности рассмотрим симметричную относитель-
но оси x конфигурацию пучков, в которой q1 = – q2 = q, 
при этом sin(q12 /2) максимален и равен 1. Интенсивности 
обоих пучков I j

0  также зададим одинаковыми и равными 
2 ́  1014 Вт/см2. На риc.4 показаны результаты расчетов 
на момент времени t = 1 нс, а также приведен коэффици-
ент отражения RIB при обратном тормозном поглоще-
нии (т. е. в отсутствие эффектов CBET).

Как видно на рис.4, при заданных условиях при углах 
падения 20 – 40° в случае 2 ® 1 коэффициент отражения   
R2 1
2
" оказывается существенно меньше RIB, в то время 

как коэффициент R2 1
1
"  превышает RIB, но в меньшей сте-

пени. Одновременно с этим наблюдается некоторый рост 
коэффициента отражения пучка 2 в случае 1 ® 2 и незна-
чительное ослабление пучка 1. Однако в данном диапазо-
не углов падения преобладающим эффектом является 
именно уменьшение коэффициента отражения пучка 2 в 
случае перерассеяния отраженного лазерного излучения 
в падающее.

На этом основании можно выдвинуть предположение 
о потенциальной возможности использования эффекта 
CBET для увеличения интегрального поглощения энер-
гии лазерного излучения в плазменной короне (случай 
2 ® 1) или управления им путем предварительного зада-
ния отстройки длин волн излучений в паре пересекаю-
щихся пучков. Здесь необходимо отметить, что в случае 
мишеней прямого облучения эффект CBET ранее рассма-
тривался как паразитный механизм потерь энергии ла-
зерного драйвера и основной акцент делался на борьбу с 
ним [4, 5, 7 – 10].

4. Заключение

Разработана физико-математическая модель, позво-
ляющая оценить перекачку мощности лазерного излуче-
ния по механизму CBET на одномерном автомодельном 
профиле изотермической волны разрежения при различ-
ных углах падения двух s-поляризованных лазерных пуч-

ков в квазистационарном приближении. Рассмотрен слу-
чай взаимодействия падающего и отраженного от точки 
поворота излучений. Использование приближения точеч-
ных резонансов позволило рассмотреть по отдельности 
эффект CBET и обратное тормозное поглощение и полу-
чить выражения для нормированных интенсивностей из-
лучений в пучках в неявном виде. Положения точек трех-
волновых резонансов на автомодельном профиле волны 
разрежения определялись путем численного решения 
трансцендентного уравнения, в котором учитывается 
сдвиг частоты электромагнитного излучения при распро-
странении в нестационарной плазме, а также доплеров-
ский сдвиг при его отражении от движущейся точки 
поворота.

С использованием данной модели установлена воз-
можность наличия на автомодельном профиле волны 
разрежения двух точек резонанса, в которых осуществля-
ется перекачка энергии лазерного излучения в противо-
положных направлениях. Также на примере с отстройкой 
длин волн излучений в пучках показано, что при опреде-
ленных условиях перекачка энергии по механизму CBET 
из падающего пучка в отраженный от точки поворота 
оказывается меньше, чем перекачка из отраженного пуч-
ка в падающий. Данное обстоятельство указывает на по-
тенциальную возможность использования эффекта CBET 
для увеличения интегрального поглощения энергии ла-
зерного драйвера в мишенях прямого облучения.

Результаты получены при выполнении контракта 
№ 1/25362-Д с ГК «Росатом» в рамках реализации науч-
ной программы НЦФМ по направлению «Физика высо-
ких плотностей энергии».
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