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Найдены плотности потоков заряда и энергии в плазме, образованной при многофотонной ионизации

атомов инертного газа в поле фемтосекундного импульса лазерного излучения. Особенности переноса

заряда и энергии зависят от знака и величины проводимости плазмы, которая изменяется с изменением

энергии, полученной фотоэлектронами в процессе многофотонной ионизации. Если проводимость

положительна, то на временах, меньших времени медленной диффузии фотоэлектронов, но больших

времени установления квазистационарного электрического поля, поток энергии направлен в сторону

нарастания плотности плазмы. При этом перенос заряда подавлен. Если же проводимость равна нулю

или отрицательна, то напряженность электрического поля нарастает во времени до тех пор, пока

распределение фотоэлектронов не станет сильно анизотропным. Растущее во времени электрическое

поле сильно влияет на перенос энергии, приводя к изменению направления теплового потока.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Плазма, образованная при ионизации атомов
инертных газов в поле интенсивного лазерного из-
лучения, имеет сильно неравновесное распределение
фотоэлектронов по скоростям [1–8]. Вследствие это-
го кинетические и электромагнитные явления в та-
кой плазме отличаются от реализующихся в плазме
с распределением электронов, близким к максвел-
ловскому. В частности, в фотоионизованной плаз-
ме возможно развитие многообразных неустойчиво-
стей [9–13], а также усиление электромагнитного из-
лучения, которое получает энергию от неравновес-
ных фотоэлектронов [14, 15]. Важной особенностью
фотоионизованных плазм инертных газов являет-
ся наличие эффекта Рамзауэра – Таунсенда [16, 17].
Из-за немонотонного изменения сечения рассеяния
фотоэлектронов на атомах инертного газа проводи-
мость слабо ионизованного газа может принимать
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отрицательные значения, что приводит к развитию
неустойчивостей [18]. Ранее значительное внимание
уделялось рассмотрению неустойчивостей и перено-
са заряда в инертных газах, находящихся в посто-
янном электрическом поле [19–21]. Еще одним ин-
тересным объектом является плазма, возникающая
при многофотонной ионизации атомов инертного га-
за. Такая плазма образуется в области фокусиров-
ки фемтосекундного импульса лазерного излучения
умеренной интенсивности при его воздействии на
инертный газ. Электромагнитные явления в такой
плазме рассматривались в целом ряде работ при-
менительно к выявлению новых возможностей уси-
ления терагерцового излучения [22–24]. В процес-
се усиления энергия неравновесно распределенных
фотоэлектронов передавалась терагерцовому излу-
чению. Одновременно с передачей энергии электро-
магнитному излучению происходит вынос заряда и
энергии из области фокусировки. Наличие процес-
сов переноса может приводить к сокращению вре-
менного интервала, в котором возможно усиление.
Для установления интервалов времени, в которых
можно говорить о неравновесной фотоионизован-
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ной плазме в области фокального пятна, необходимо
найти плотности потоков заряда и энергии, перено-
симых фотоэлектронами. Такие плотности потоков
найдены в настоящей работе в предположении, что
распределение фотоэлектронов слабо анизотропно и
имеет узкий пик по энергии.

2. ПОТОКИ ЗАРЯДА И ЭНЕРГИИ
ФОТОЭЛЕКТРОНОВ

Рассмотрим плазму в области фокусировки ла-
зерного излучения, образованную при многофотон-
ной ионизации атомов инертного газа (рис. 1). В
результате ионизации возникают фотоэлектроны с
характерной энергией ε0 = K~Ω − Ei, где Ω —
частота ионизующего излучения, Ei — потенциал
ионизации атома газа, K — минимальное число фо-
тонов, необходимое для преодоления порога иони-
зации. Соответствующая скорость фотоэлектронов
равна v0 =

√

2ε0/m, где m — масса электрона.
В процессе многофотонной ионизации формирует-
ся сильно анизотропное распределение фотоэлек-
тронов по скоростям [7, 8] с характерной энерги-
ей в несколько электронвольт. Режим многофотон-
ной ионизации газа реализуется при умеренной ин-
тенсивности лазерного излучения 1012−1014 Вт/см2.
При такой интенсивности излучения и атмосфер-
ном давлении степень ионизации газа β составля-
ет 10−6−10−4 [22]. В этих условиях частота столк-
новений фотоэлектронов в основном определяется
их столкновениями с нейтральными атомами газа.
Из-за упругих столкновений фотоэлектронов с ней-

Рис. 1. Схема многофотонной ионизации атомов инерт-

ного газа

тральными атомами газа по истечении времени по-
рядка времени свободного пробега их распределение
по скоростям становится близким к изотропному.
На временах, меньших времени релаксации энергии,
примем, что распределение фотоэлектронов слабо
отличается от распределения вида [22, 25, 26]

f0(r, v) =
n(r)

4πv20
δ(v − v0),

где n = n(r) — неоднородная плотность фотоэлек-
тронов, δ(v − v0) — дельта-функция Дирака. На
таких временах функцию распределения фотоэлек-
тронов представим в виде суммы изотропной ча-
сти f0 = f0(r, v) и малой анизотропной поправ-
ки f1 = f1(r,v), |f1| ≪ f0, которая возникает из-
за воздействия электрического поля E и градиента
плотности фотоэлектронов. На временах, больших
времени релаксации импульса фотоэлектронов, для
определения f1 имеем уравнение

v∇f0 +
e

m
E
∂f0
∂v

= Ien(f1) + Iei(f1), (1)

где e — заряд электрона, Ien(f1) и Iei(f1) — интегра-
лы столкновений фотоэлектронов с нейтральными
атомами и ионами. Для интеграла упругих столк-
новений фотоэлектронов с нейтральными атомами
используем выражение вида

Ien(f1) = −νen(v)f1, (2)

где νen(v) = Nσtr(v)v — частота столкновений фо-
тоэлектронов с нейтральными атомами, N — плот-
ность нейтральных атомов, σtr(v) — транспортное
сечение рассеяния фотоэлектронов на нейтральных
атомах. Интеграл столкновений фотоэлектронов с
ионами имеет вид

Iei(f1) =
1

2
νei(v)

∂

∂vl

[

(

v2δlk − vlvk
) ∂f1
∂vk

]

,

νei(v) =
4πnZe4Λ

m2v3
,

(3)

где δlk — символ Кронекера, Z — кратность иониза-
ции иона, Λ — кулоновский логарифм.

Учитывая соотношения (2) и (3), из (1) находим

f1 =− 1

ν(v)

(

e

m
E
∂f0
∂v

+ f0v∇ lnn

)

,

ν(v) = νei(v) + νen(v).

(4)

Используя соотношение (4), для плотности тока
имеем

j = e

∫

vf1dv = −eD∇n+ σE. (5)
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Здесь σ — проводимость,

σ =
ω2
Lνen(v0)

12πν2
(αj − α) , αj = 3 + 6

νei(v0)

νen(v0)
, (6)

ω2
L = 4πe2n/m, ν = ν(v0),

D = v20/3ν

— коэффициент диффузии, параметр

α =
∂ ln νen(v0)

∂ ln v0

учитывает зависимость от скорости транспортно-
го сечения рассеяния электронов на нейтральных
атомах инертного газа. Для характерных скоростей
электронов, приобретаемых после процесса много-
фотонной ионизации, параметр α имеет положи-
тельные значения (рис. 2).

Выполнив аналогичный расчет, для плотности
теплового потока имеем

q =

∫

mv2

2
vf1dv =

=
mv20
2

[

−D∇n+
enνen(v0)

3mν2
(αq − α)E

]

, (7)

где

αq = 5 + 8
νei(v0)

νen(v0)
.

Слагаемое, содержащее E, описывает влияние
электрического поля на перенос энергии. При
α = αq оно изменяет знак, что связано с эффек-
том Рамзауэра – Таунсенда. Соотношения (5)–(7)
позволяют анализировать потоки заряда и энергии
фотоэлектронов.

3. ПРОВОДИМОСТЬ σ = 0

Сначала рассмотрим случай, когда проводи-
мость фотоэлектронов обращается в нуль. Согласно
соотношениям (6), это имеет место при выполнении
условия

α = αj . (8)

Для ксенона при атмосферном давлении, когда
N = 2.5 ·1019 см−3, со степенью ионизации β = 10−4

условие (8) выполняется при v0 ≈ 5.7 · 107 см/с и
v0 ≈ 1.2 ·108 см/с (см. рис. 2, где данные по сечению
рассеяния взяты из [27]). Отметим, что в окрестно-
сти скорости v0 ≈ 5.7 · 107 см/с, отвечающей энер-
гии ε ≈ 1 эВ, распределение фотоэлектронов име-
ет большой разброс по скоростям и аппроксимация
с использованием дельта-функции дает значитель-
ную погрешность. При σ = 0 плотность тока (5)

α

α j = 3 + 6νei/νen

αq = 5 + 8νei/νen

0.5 1.0 1.5
-10
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Рис. 2. Зависимость параметра α от энергии фотоэлектро-

нов для ксенона при атмосферном давлении

отлична от нуля из-за диффузии фотоэлектронов
j = −eD∇n. При этом эволюция плотности фото-
электронов описывается уравнением диффузии

∂n

∂t
= div (D∇n) . (9)

Приведем оценку коэффициента диффузии в ксе-
ноне при N = 2.5 · 1019 см−3, степени иониза-
ции газа β = 10−4 и v0 = 1.2 · 108 см/с. В та-
ких условиях для плотности фотоэлектронов име-
ем n = 2.5 · 1015 см−3. При этом плазменная часто-
та электронов ωL = 2.8 · 1012 с−1, частота упругих
столкновений электронов с атомами Xe

νen(v0) = Nv0σ(v0) = 1.9 · 1012 с−1,

а частоты электрон-электронных νee(v0) и электрон-
ионных νei(v0) столкновений равны:

νee(v0) = νei(v0) = 4πne4Λ/m2v30 = 4.7 · 109 с−1,

Λ = ln
(

2πnv30/ω
3
L

)

≈ 7.1.

В этих условиях коэффициент диффузии
D = 4.8 · 103 см2/с. Если масштаб неоднород-
ности L, сравнимый с размером фокального пятна,
равен L = 0.1 см, то для характерного времени
диффузии имеем τL = L2/D ≈ 2 · 10−6 с. При
жесткой фокусировке, когда L = 10 мкм, время
τL весьма мало: τL ≈ 2 · 10−10 с. На временах
t≪ τL изменением плотности фотоэлектронов из-за
диффузии можно пренебречь.

Для определения электрического поля в плазме
воспользуемся уравнением

4π

c
j+

1

c

∂E

∂t
= 0. (10)

515



Т. В. Мамонтова, С. А. Урюпин ЖЭТФ/JETP, том 170, вып. 5 (11), 2026

Из (10) следует, что

∂

∂t

(

E2

8π

)

= −Q = −jE, (11)

т. е. если плотность энергии поля возрастает, то
мощность джоулевых «потерь» Q отрицательна,
Q< 0. Энергия от фотоэлектронов передается полю.

На временах, меньших τL, с учетом соотношения
(5) при σ = 0 решение уравнения (10) имеет вид

E = 4πeDt∇n. (12)

При неподвижных ионах напряженность поля воз-
растает со временем вследствие перемещения в про-
странстве неоднородно распределенных фотоэлек-
тронов. Процесс усиления поля длится конечное
время. Дело в том, что соотношение (12) получено
в предположении малости анизотропии распределе-
ния фотоэлектронов: |f1| ≪ f0. При слабой анизо-
тропии скорость u направленного движения элек-
тронов меньше v0. С течением времени, из-за уве-
личения напряженности электрического поля, ани-
зотропия функции распределения растет и скорость
u становится сравнимой с v0. При u ∼ v0 равенство
(8), т. е. соотношение σ = 0 нарушается. Время, при
котором u ∼ v0, оценим из условия |f1| ∼ f0. При-
нимая во внимание соотношения (4) и (12), для f1
имеем

f1 = − 1

ν

(

ω2
L

v

∂f0
∂v

Dt+ f0

)

v∇ lnn. (13)

В (13) вклад от второго слагаемого мал, так как рас-
сматриваются условия, в которых длина свободно-
го пробега фотоэлектронов, l = v0/ν, меньше ха-
рактерного размера L фокального пятна. Вклад от
первого слагаемого увеличивается со временем. Для
оценки этого вклада учтем разброс фотоэлектронов
по скоростям и примем ∂f0/∂v ∼ f0/∆v, где ∆v —
разброс фотоэлектронов по скоростям при многофо-
тонной ионизации атомов газа. Тогда при ∆v ≈ 0.1v0
к моменту времени t ∼ τa ≈ 1.1 · 10−10 с, где

τa = 3Lν2∆v/ω2
Lv

2
0 ,

анизотропия распределения фотоэлектронов стано-
вится большой и соотношение (12) неприменимо.
Для выбранных параметров плазмы время τa
сравнимо со временем видоизменения f0 из-за
электрон-электронных столкновений, которое со-
ставляет 1/νee(v0)≈ 2 · 10−10 с. Отметим, что к
моменту времени t∼ τa напряженность электри-
ческого поля составляет E∼mν∆v/e, а энергия,

приобретаемая на длине свободного пробега, равна
eEl ∼ mv0∆v ≪ mv20 .

Обсудим перенос энергии в случае σ = 0. Исклю-
чив электрическое поле (12) из (7), для плотности
теплового потока имеем

q = −mv
2
0

2
D∇n

(

1− 2ω2
L

3ν
t

)

. (14)

Если 2Lν∆v < v20 , то вплоть до момента времени τa
тепловой поток направлен в сторону убывания плот-
ности фотоэлектронов. При этом с течением вре-
мени величина теплового потока уменьшается из-за
воздействия растущего со временем электрического
поля. Если же 2Lν∆v > v20 , то, начиная с момента
времени 3ν/2ω2

L, под воздействием электрического
поля перенос энергии происходит в сторону увели-
чения плотности фотоэлектронов.

Из соотношений (11) и (12) имеем

Q = −1

2
mv20D∇n∇ lnn

(

2ω2
L

3ν
t

)

. (15)

Сравним Q (15) с изменением плотности энер-
гии частиц из-за переноса тепла, −divq (14). При
t < 3ν/2ω2

L вынос энергии из области фокального
пятна больше, чем −Q (15). На больших временах,
при t > 3ν/2ω2

L, когда тепловой поток направлен к
центру фокального пятна, джоулевы «потери» энер-
гии сравнимы с −divq.

4. ПРОВОДИМОСТЬ σ 6= 0

Рассмотрим случай, когда проводимость фото-
электронов отлична от нуля, т. е. параметр α 6= αj .
В этом случае плотность тока (5) включает вклад
из-за диффузии фотоэлектронов и вклад от тока
проводимости. При этом уравнение (10) для элек-
трического поля имеет вид

∂E

∂t
= 4πeD∇n− 4πσE. (16)

На временах, меньших характерного времени диф-
фузии, изменением плотности фотоэлектронов мож-
но пренебречь и решение уравнения (16) имеет вид

E =
eD

σ
∇n

(

1− e−4πσt
)

. (17)

В том случае, когда проводимость невелика и вы-
полнено условие τa < τE , где

τE =
1

4π|σ| =
3ν2

ω2
Lνen(v0)

1

|α− αj |
,

из (17) следует соотношение (12).
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При τa > τE поведение поля зависит от знака
проводимости. Если σ > 0, т. е. α < αj , то на малых
временах, когда t < τE , опять имеем соотношение
(12) и отвечающие ему особенности переноса энер-
гии и заряда. Напротив, при t > τE второе слагаемое
в (17) экспоненциально мало, а напряженность поля
равна

E = (eD/σ)∇n.
При такой напряженности электрического поля про-
исходит взаимная компенсация тока проводимости и
тока, обусловленного диффузией фотоэлектронов:

−eD∇n+ σE = 0.

При этом анизотропия функции распределения ма-
ла, поскольку τa > τE и длина свободного пробега
фотоэлектронов меньше размера фокального пятна:
v0/ν < L. При t < τE закономерности эволюции по-
ля не изменяются при изменении знака проводимо-
сти, когда α > αj и σ < 0. Напротив, при отри-
цательной проводимости на больших временах, ко-
гда t > τE , второе слагаемое в (17) нарастает по
экспоненте, что сопровождается быстрым увеличе-
нием электрического поля и анизотропии функции
распределения. Вследствие этого к моменту времени
t ∼ τE ln(τa/τE) > τE средняя скорость направлен-
ного движения фотоэлектронов становится сравни-
мой с v0. Условие α > αj нарушается, и дальнейшее
усиление поля прекращается.

Теперь рассмотрим плотность потока энергии.
Учтя соотношение (17), из (7) получаем плот-
ность теплового потока в случае не равной нулю
проводимости:

q = −mv
2
0

2
D∇n

[

1− αq − α
αj − α

(

1− e−4πσt
)

]

. (18)

На временах t < τE из (18) следует соотношение
(14), а из (17) — соотношение (12). Поэтому взаи-
мосвязь джоулевых «потерь» и −divq — изменения
энергии частиц из-за переноса тепла — такая же,
как в случае σ = 0.

Если t > τE , то плотность теплового потока за-
висит от знака проводимости. В случае σ > 0, когда
α < αj , из (18) имеем

q =
mv20
2
D∇nαq − αj

αj − α
, αj > α, t > τE . (19)

Согласно (19), поток энергии фотоэлектронов под
влиянием квазистационарного электрического поля
E = (eD/σ)∇n направлен к центру фокального пят-
на, где плотность плазмы наибольшая. Поскольку

при E = (eD/σ)∇n в рассматриваемом приближе-
нии плотность тока равна нулю, изменения энергии
из-за джоулевых «потерь» нет.

При σ < 0 и t > τE плотность теплового потока
имеет вид

q(t)=
mv20
2
D∇nαq − α

αj − α
et/τE , α > αj , t > τE . (20)

В этом случае направление теплового потока за-
висит от знака αq−α. При этом выражение (20) име-
ет место до момента времени подавления неустойчи-
вости из-за роста анизотропии распределения фо-
тоэлектронов. В этом случае из-за более быстро-
го экспоненциального роста джоулевых «потерь»
они больше, чем изменение энергии из-за переноса
тепла.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выше представлен анализ переноса заряда и
энергии в фотоионизованной плазме, образованной
при многофотонной ионизации инертного газа. Ана-
лиз выполнен в условиях, когда разбросом фото-
электронов по скоростям можно пренебречь. Такое
приближение может быть причиной количествен-
ного отличия величин потоков от вычисленных с
учетом размытия дельта-образного распределения
по скоростям, однако оно не изменит качественных
выводов о влиянии электрического поля на пере-
нос энергии. Описанные выше закономерности изме-
нения квазистационарного электрического поля во
времени также слабо зависят от явного вида рас-
пределения фотоэлектронов, так как определяются
интегралом по скоростям, определяющим проводи-
мость. Отметим также, что анализ выполнен для
условий, в которых длина свободного пробега фо-
тоэлектронов много меньше характерного размера
области фокусировки. В видимом диапазоне час-
тот лазерного излучения и при атмосферном дав-
лении инертного газа малость длины пробега по
сравнению с областью локализации фотоэлектронов
сравнительно просто реализуется даже при жесткой
фокусировке.
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Abstract

The charge and energy flux densities are obtained for a plasma produced by multiphoton ionization of inert gas atoms

by a femtosecond laser pulse. The characteristics of charge and energy transport depend on the sign and magnitude of

the plasma conductivity, which varies with the energy acquired by photoelectrons during multiphoton ionization. When

the conductivity is positive, at times shorter than the characteristic time of slow photoelectron diffusion but longer than

the time required to establish a quasistationary electric field, the energy flux is directed toward increasing plasma density.

Under these conditions charge transport is suppressed. If the conductivity is zero or negative, the electric field strength

increases with time until the photoelectron distribution becomes strongly anisotropic. The increase in the electric field with

time has a pronounced effect on energy transport, leading to a change in the direction of the heat flux.
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