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Численно и аналитически исследованы нелинейные, аксиально-симметричные цилиндрические колебания плазмы, которые могут возбуждаться в разреженной плазме лазерным импульсом при его острой фокусировке, когда в кильватерной плазменной волне происходят в основном радиальные осцилляторные движения электронов. В режиме сильной нелинейности проведены численные расчеты пространственно-временного распределения плотности электронов методом конечных разностей и методом частиц. Показано, что в течение нескольких циклов сильно нелинейных плазменных колебаний формируется максимум электронной плотности, расположенный вне оси. Далее с течением времени этот внеосевой максимум плотности резко нарастает и по прошествии нескольких периодов происходит опрокидывание плазменных колебаний. При опрокидывании колебаний плотность обращается в бесконечность, а электрическое поле имеет скачок. Численные расчеты методом частиц показывают, что опрокидывание плазменных колебаний обусловлено пересечением траекторий соседних частиц. Для колебаний малой амплитуды аналитически получено выражение для сдвига частоты, учитывающее вклад электронных нелинейностей и релятивистских эффектов. Проанализирован критерий опрокидывания слабо нелинейных плазменных колебаний, базирующийся на явлении пересечения электронных траекторий. Получена аналитическая зависимость времени опрокидывания плазменных колебаний от их амплитуды и размера области локализации. Показано, что опрокидывание цилиндрических плазменных колебаний происходит быстрее, чем это предсказано в работе [1]. Получено согласие аналитических результатов с данными численных расчетов даже для сильно нелинейных колебаний. В слабо нелинейном режиме рассмотрено опрокидывание одномерных, плоских плазменных колебаний.
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