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Abstract

This thesis investigates the mechanisms of energy absorption in laser-plasma interactions

using Particle-In-Cell (PIC) simulations performed on the OSIRIS 4.0 platform. A detailed

examination of the underlying physical processes responsible for irreversible energy transfer

is presented, addressing key knowledge gaps in both unmagnetized and magnetized plasma

responses to intense laser fields, as outlined below.

In conventional studies, the focus has largely been on absorption mechanisms in the unmagne-

tized regime. Collisional and resonant processes are well-established in explaining irreversible

energy transfer; however, several open questions remain for collisionless and non-resonant

laser-plasma interactions. In particular, mechanisms such as vacuum heating and J⃗ × B⃗

heating, arising when a laser interacts with the plasma–vacuum boundary, are not yet fully

understood. These processes are often attributed to the stochastic motion of particles in the

combined electric field of the laser and the plasma sheath. In this work, PIC simulations

are employed to explicitly study particle dynamics in the sheath region. The results clearly

reveal the chaotic nature of particle trajectories, thereby identifying the intrinsic cause of

irreversible energy transfer in such cases.

The study of laser-plasma interactions in the presence of an external magnetic field has only

recently gained momentum. Advances in high-power, low-frequency pulsed CO2 lasers and

in generating kilotesla magnetic fields have made it possible to elicit a magnetized response

from lighter electron species within the duration of a laser pulse or even a single laser period.

This opens new opportunities to exploit additional plasma resonances for enhanced energy

absorption. The emergence of extra pass bands, tunable via the strength and orientation of

the applied magnetic field, can be harnessed for localized energy deposition. Moreover, the

restricted motion of electrons in a magnetic field can enable direct ion heating by the laser.

This thesis demonstrates how each of these mechanisms can be utilized for targeted energy

absorption. While eliciting a magnetized response from heavier ion species in the laboratory

remains impractical in the near future (requiring magnetic fields ∼ 103 times stronger), such
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conditions are feasible in astrophysical environments, where plasmas are often threaded by

extremely intense magnetic fields.

Cyclotron and hybrid resonances are investigated in detail. A salient observation is that

efficient absorption occurs when the laser frequency is slightly off-resonance, due to the com-

peting requirements of sufficient laser penetration and proximity to resonance for optimal

energy deposition. For hybrid resonances, the energy transfer is found to be necessarily me-

diated through electrostatic field generation, in contrast to cyclotron resonances, where no

such field generation occurs. Whenever electrostatic fields mediate the transfer, particle tra-

jectories exhibit chaotic behavior. Furthermore, the possibility of localized energy deposition

is explored by suitably tailoring the spatial and temporal profiles of the applied magnetic

field.



सार
यह शोध-प्रबंध OSIRIS 4.0 प्लेटफ़ॉमर् पर ɟकए गए पाɶटʌकल-इन-सेल (PIC) ɡसमुलेशनों का उपयोग करते हुए
लेज़र-प्लाज़्मा अन्योन्यɟक्रयाओं में ऊजार् अवशोषण कʏ ɟक्रयाɟवɠधयों का अन्वेषण करता है। इसमें अप्रɟतवतƹ ऊजार्
ȸानांतरण के ɡलए उȉरदायी अंतɷनʌɟहत भौɟतक प्रɟक्रयाओं का ɟवस्तृत परीक्षण प्रस्तुत ɟकया गया है, जो तीव्र लेज़र
क्षेत्रों के प्रɟत अचुंबɟकत (unmagnetized) तथा चुंबɟकत (magnetized), दोनों प्रकार कʏ प्लाज़्मा अनुɟक्रयाओं
में ɟवद्यमान प्रमुख ज्ञान-अंतरालों को संबोɠधत करता है, जैसा ɟक नीचे उɜल्लɤखत है।

पारंपɝरक अध्ययनों में मुख्यतः अचुंबɟकत ȭवȸा कʏ अवशोषण ɟक्रयाɟवɠधयों पर ध्यान कें ɞद्रत रहा है। संघट्टʍय
(collisional) तथा अनुनादʍ प्रɟक्रयाएँ अप्रɟतवतƹ ऊजार् ȸानांतरण कʏ ȭाख्या में सुȸाɟपत हैं; तथाɟप, संघट्टहीन
तथा अन-अनुनादʍ लेज़र-प्लाज़्मा अन्योन्यɟक्रयाओं के ɡलए अनेक प्रȱ अनुȉɝरत हैं। ɟवशेष रूप से, वैक्यूम तापन
(vacuum heating) तथा J⃗ × B⃗ तापन जैसी ɟक्रयाɟवɠधयाँ, जो लेज़र के प्लाज़्मा–वैक्यूम सीमा से अन्योन्यɟक्रया
करने पर उत्पȡ होती हैं, अभी तक पूणर्तः समझी नहीं गई हैं। इन प्रɟक्रयाओं को प्रायः लेज़र तथा प्लाज़्मा शीथ के
संयुक्त ɟवद्युत क्षेत्र में कणों कʏ स्टोकैɥस्टक (stochastic) गɟत के ɡलए उȉरदायी माना जाता है। इस कायर् में, शीथ
क्षेत्र में कण-गɟतकʏ का ȺȲ अध्ययन करने हेतु PIC ɡसमुलेशनों का उपयोग ɟकया गया है। पɝरणाम कण-प्रक्षेप-
पथों कʏ अराजक प्रकृɟत को ȺȲ रूप से प्रकट करते हैं, और इस प्रकार ऐसे मामलों में अप्रɟतवतƹ ऊजार् ȸानांतरण
के आंतɝरक कारण कʏ पहचान करते हैं।

बाɁ चुंबकʏय क्षेत्र कʏ उपɜȸɟत में लेज़र-प्लाज़्मा अन्योन्यɟक्रयाओं का अध्ययन हाल ही में गɟत पकड़ पाया है।
उǴ-शɜक्त, ɟनम्न-आवृɢȉ Ⱥंɞदत CO2 लेज़रों तथा ɟकलोटेस्ला स्तर के चुंबकʏय क्षेत्रों के उत्पादन में हुई प्रगɟत ने
यह संभव कर ɞदया है ɟक एक लेज़र Ⱥंद कʏ अवɠध में, अथवा एकल लेज़र आवतर्काल में भी, हल्के इलेक्ट्रॉनों से
चुंबɟकत अनुɟक्रया प्राप्त कʏ जा सके। इससे संवɸधʌत ऊजार् अवशोषण हेतु अɟतɝरक्त प्लाज़्मा अनुनादों के उपयोग
कʏ नई संभावनाएँ खुलती हैं। अनुप्रयुक्त चुंबकʏय क्षेत्र कʏ प्रबलता तथा ɞदशा द्वारा समायोज्य अɟतɝरक्त पारक-बैंडों
(pass bands) का उद्भव ȸानीयकृत ऊजार् ɟनक्षेपण के ɡलए उपयोग में लाया जा सकता है। इसके अɟतɝरक्त,
चुंबकʏय क्षेत्र में इलेक्ट्रॉनों कʏ सीɠमत गɟत लेज़र द्वारा प्रत्यक्ष आयन तापन को संभव बनाती है। यह शोध-प्रबंध
दशार्ता है ɟक इनमें से प्रत्येक ɟक्रयाɟवɠध को लɢक्षत ऊजार् अवशोषण हेतु ɟकस प्रकार उपयोग में लाया जा सकता
है। यद्यɟप प्रयोगशाला में भारी आयनों से चुंबɟकत अनुɟक्रया प्राप्त करना ɟनकट भɟवष्य में अȭावहाɝरक है (ɣजसके
ɡलए लगभग 103 गुना अɠधक प्रबल चुंबकʏय क्षेत्र आवश्यक होंगे), ɟफर भी ऐसी पɝरɜȸɟतयाँ खगोल-भौɟतकʏय
वातावरणों में साध्य हैं, जहाँ प्लाज़्मा प्रायः अत्यंत तीव्र चुंबकʏय क्षेत्रों से ȭाप्त रहती है।
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साइक्लोट्रॉन तथा संकर (hybrid) अनुनादों का ɟवस्तार से अन्वेषण ɟकया गया है। एक उल्लेखनीय प्रेक्षण यह है
ɟक कुशल अवशोषण तब होता है जब लेज़र आवृɢȉ अनुनाद से थोड़ी हटकर होती है, क्योंɟक इȲतम ऊजार् ɟनक्षेपण
के ɡलए पयार्प्त लेज़र प्रवेशन तथा अनुनाद-समीपता कʏ परȺर ɟवरोधी आवश्यकताएँ होती हैं। संकर अनुनादों के
ɡलए ऊजार् ȸानांतरण अɟनवायर् रूप से ɜȸरवैद्युत क्षेत्र के जनन के माध्यम से होता पाया गया, जबɟक इसके ɟवपरीत
साइक्लोट्रॉन अनुनादों में ऐसा कोई क्षेत्र-जनन नहीं होता। जब भी ɜȸरवैद्युत क्षेत्र ȸानांतरण में मध्यȸता करते
हैं, कण-प्रक्षेप-पथ अराजक ȭवहार प्रदɹशʌत करते हैं। इसके अɟतɝरक्त, अनुप्रयुक्त चुंबकʏय क्षेत्र के ȸाɟनक तथा
काɡलक प्रोफ़ाइलों को उपयुक्त रूप से समायोɣजत करकेȸानीयकृत ऊजार् ɟनक्षेपण कʏ संभावना का अन्वेषण ɟकया
गया है।
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