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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû
Èññëåäîâàíèÿ ïî âîçäåéñòâèþ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåùåñòâî

ñâèäåòåëüñòâóþò î ôîðìèðîâàíèè â îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìå íåðàâíîâåñíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÷àñòèö êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è èîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âûñîêèõ
ïîãëîùåííûõ ïîòîêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî ïðîáëåìå ëàçåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà (ËÒÑ), âîçíèêàåò ñóùåñòâåí-
íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå
îáóñëàâëèâàåò ñâîåîáðàçíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè, íàçûâàåìûé íåëîêàëüíûì ïå-
ðåíîñîì. ×àñòî âîçäåéñòâèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìó ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, ÷òî ïðèâëåêàåò ïîâû-
øåííûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïðîâîäèìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàìè
è ïðåäëàãàåìûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè.

Åñëè äëÿ èññëåäîâàíèé ïî ËÒÑ, âåäóùèõñÿ îêîëî 40 ëåò, õàðàêòåðíû äî-
ñòàòî÷íî äëèííûå, íàíîñåêóíäíûå, ëàçåðíûå èìïóëüñû ñ èíòåíñèâíîñòÿìè â
äèàïàçîíå 1014 Âò/ñì2÷ 1016 Âò/ñì2, òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ áóðíûì
ðàçâèòèåì ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé ïîÿâèëñÿ íîâûé îáúåêò èññëåäîâàíèé � ôåì-
òîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ïëàçìà, îáðàçîâàííàÿ ñâåðõìîùíûìè óëüòðàêîðîòêè-
ìè èìïóëüñàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ëàçåðíûå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò ïèêîâóþ
ìîùíîñòü äî 1 ÏÂò, à èíòåíñèâíîñòü â ôîêóñå ëàçåðà äîõîäèò äî 1022 Âò/ñì2.
Èññëåäîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö â ôåìòîñåêóíäíîé ïëàç-
ìå ÿâëÿåòñÿ ïåðåäîâûì íàó÷íûì íàïðàâëåíèåì.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ñèëü-
íîíåðàâíîâåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå àäåêâàòíûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òàê, âàæíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëå-
ìå ËÒÑ ÿâëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå ÿâëåíèé ïåðåíîñà è ïðåæäå âñåãî
ïåðåíîñà ýíåðãèè. Ïðè ýòîì òåïëîïåðåíîñ ñâÿçàí ñ íàäòåïëîâûìè ýëåêòðî-
íàìè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî êîððåêòíî îïèñûâàòü èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîä
äåéñòâèåì ñàìîñîãëàñîâàííîãî àìáèïîëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà òåïëà â ïëàçìå èñïîëü-
çîâàëàñü êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè Ñïèòöåðà-Áðàãèíñêîãî [1-
2]. Îäíàêî, ýòà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñïðàâåäëèâà ïðè äîñòàòî÷íî ïëàâíûõ
ãðàäèåíòàõ íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû: λei/L < 10−2/

√
Z ≪ 1, ãäå λei �
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äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, L � ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, à Z � êðàòíîñòü èîíèçàöèè èîíîâ. Â òî
æå âðåìÿ, â óñëîâèÿõ ËÒÑ-ýêñïåðèìåíòîâ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëü-
íî áîëåå ñèëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû, ïðè êîòîðûõ íóæíî ó÷èòûâàòü
íåëîêàëüíûå ýôôåêòû â ïåðåíîñå òåïëà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òåîðèÿ Ñïèòöåðà-
Áðàãèíñêîãî äà¼ò çàâûøåííóþ îöåíêó äëÿ ýëåêòðîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
è íåàäåêâàòíî îïèñûâàåò âêëàä íàäòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðîñòûå îöåíêè
ïîêàçûâàþò, ÷òî óæå ïðè ýëåêòðîííûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ > 1013 Âò/ñì2 â îá-
ëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ãäå ïëîòíîñòü ïëàçìû ïîðÿäêà êðèòè÷åñêîé, íåîáõî-
äèìî îòêàçûâàòüñÿ îò êëàññè÷åñêîé òåîðèè Ñïèòöåðà-Áðàãèíñêîãî. Ýòî àêòó-
àëüíîå íàïðàâëåíèå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ôèçèêå ëàçåðíîé ïëàçìû
âñå åùå íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíî. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áûëà ñîçäàíà äî-
ñòàòî÷íî ïîëíàÿ ëèíåéíàÿ íåëîêàëüíàÿ òåîðèÿ [3], ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ ìàëûõ
âîçìóùåíèé òåìïåðàòóðû. Áûë òàêæå ïðåäëîæåí ðÿä ïîëóàíàëèòè÷åñêèõ è
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ íåëîêàëüíûõ òåîðèé. Îäíàêî, äî ñèõ ïîð
îòñóòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ íåëèíåéíàÿ íåëîêàëüíàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà òåï-
ëà. Ïîñòðîåíèå òàêîé òåîðèè âàæíî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ËÒÑ, äëÿ ñîçäàíèÿ
ïðàêòè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðèãîäíîé äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ãëîáàëüíîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñæàòèÿ òåðìîÿäåðíûõ ìè-
øåíåé. Òàêæå ïîñòðîåíèå òàêîãî ðîäà òåîðèè âàæíî äëÿ äðóãèõ ñîïóòñòâóþ-
ùèõ ÿâëåíèé â ëàçåðíîé ïëàçìå, îáóñëîâëåííûõ âîçíèêàþùåé íåðàâíîâåñíîé
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âêëþ÷àÿ âîëíîâûå ÿâëåíèÿ, ïîãëîùå-
íèå, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå íåóñòîé÷èâîñòè è ò.ä. Â ïåðâîé ãëàâå
äàííîé äèññåðòàöèè äåëàåòñÿ øàã â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ òàêîé
òåîðèè.

Ýêñïåðèìåíòû ñî ñâåðõìîùíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, êîòîðûå îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ è ïëàíèðóþòñÿ â áóäóùåì, íàöåëåíû, â ÷àñò-
íîñòè, íà ïîëó÷åíèå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé âïëîòü äî
íåñêîëüêèõ ÃýÂ. Ïó÷êè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü äëÿ áûñòðîãî ïîäæèãà òåðìîÿäåðíûõ ìèøåíåé, â êà÷åñòâå ÿðêîãî óëü-
òðàêîðîòêîãî èñòî÷íèêà æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ ñîçäàíèÿ
àòòîñåêóíäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ è äëÿ ìåäèöèíñêèé öåëåé. Èç-
âåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ëàçåðíîé ïëàçìå,
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ïðèâëåêàþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå óñêî-
ðåíèå ýëåêòðîíîâ ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Ðàñïðîñòðàíåííûì òåîðåòè÷åñêèì
ïîäõîäîì ê îïèñàíèþ ïðÿìîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðîá-
íûõ ÷àñòèö ò.å. àíàëèç äâèæåíèÿ ïðîáíûõ ÷àñòèö â ëàçåðíûõ ïîëÿõ. Îòñþäà
ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá óãëîâîì è ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèÿõ
óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ è îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ñõåì ïðÿìîãî óñêîðåíèÿ,
÷åìó ïîñâÿùåíà âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò èñïîëüçîâàíèå ìîùíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ñóáïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè äëÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ äî ýíåð-
ãèé ìóëüòè-ÌýÂíîãî äèàïàçîíà. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â ðÿäå ëàáîðà-
òîðèé ìèðà, óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè
(äî 10%) ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðà â êîëëèìèðîâàííûå ïó÷êè ñâåðõ-
áûñòðûõ èîíîâ. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé ïî ëàçåðíîìó óñêîðåíèþ èîíîâ
ñâÿçàíà ñ îáñóæäàåìûìè âîçìîæíûìè ïðèìåíåíèÿìè óñêîðåííûõ èîíîâ, âêëþ-
÷àþùèìè ñîçäàíèå êîìïàêòíîãî íåéòðîííîãî èñòî÷íèêà, ïîëó÷åíèå êîðîòêî-
æèâóùèõ èçîòîïîâ, ÿäåðíûå ýêñïåðèìåíòû íà ñâåðõêîðîòêèõ ïðîìåæóòêàõ
âðåìåíè, ïîëó÷åíèå èñòî÷íèêîâ ÷àñòèö äëÿ àäðîííîé òåðàïèè è èîííîé ðà-
äèîãðàôèè.

Ñðåäè ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ èîíîâ êîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè
íàèáîëåå îáñóæäàåìûì, èç-çà åãî ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè, ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì
óñêîðåíèÿ ÷àñòèö ïðè ñèëüíîì íàðóøåíèè êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû. Ýòî-
ìó ïîñâÿùåíà òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè. Äëÿ òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ õà-
ðàêòåðåí ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïëàçìû, âêëþ÷àþùèé êàê ðàçëè÷íûå
ýíåðãåòè÷åñêèå ãðóïïû ýëåêòðîíîâ, òàê è èîíû ðàçíûõ ñîðòîâ è ðàçíîé êðàò-
íîñòè èîíèçàöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ òåîðèè, êîòî-
ðàÿ äî íåäàâíåãî âðåìåíè áàçèðîâàëàñü, â îñíîâíîì, íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîì
îïèñàíèè [4,5]. Îäíàêî òàêîå îïèñàíèå íå ìîæåò ó÷èòûâàòü ýôôåêòû ìíîãî-
ïîòîêîâîñòè, êîòîðûå íàèáîëåå õàðàêòåðíû äëÿ ïëàçìû ñî ìíîãèìè ñîðòàìè
÷àñòèö. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îïèñàíèÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ èç ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ïëàçìû íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç êèíåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, ñîçäàíèå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ
â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ëàçåðíîìó óñêîðå-
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íèþ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñãóñòêîâ óñêîðåí-
íûõ èîíîâ ñ óçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

1. Öåëüþ ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü êèíåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
íåðàâíîâåñíûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîíîâ è íåêëàñ-
ñè÷åñêîé ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî ñèëüíîé
ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ëàçåðíîé ïëàçìû, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ
íåðàâåíñòâî: 10−2/

√
Z < λei/L < 1.

2. Öåëü âòîðîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èçó÷åíèè ïðÿìîãî óñêî-
ðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûì óëüòðàêîðîòêèì ëàçåðíûì èì-
ïóëüñîì ïðè åãî ôîêóñèðîâêå â ôîêàëüíîå ïÿòíî ðàçìåðîì ïîðÿäêà äè-
ôðàêöèîííîãî ïðåäåëà, à òàêæå â èçó÷åíèè ïðÿìîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì êâàçèïëîñêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, îòâå÷àþùåé ìîäåëè îäíîðîä-
íîé ïëàçìåííîé ñðåäû.

3. Öåëüþ òðåòüåé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ãèáðèäíîé ìî-
äåëè Áîëüöìàíà-Âëàñîâà-Ïóàññîíà (ÁÂÏ) è åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïèñà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé óñêî-
ðåííûõ èîíîâ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû íà òûëüíîé ñòîðîíå ìèøåíè
ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ, îáóñëîâëåííîãî ãîðÿ÷èìè ýëåê-
òðîíàìè, êîòîðûå ãåíåðèðóåò ëàçåð.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

1. Ðàçâèò ìåòîä êâàçèàâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ
èíòåãðàëàìè ñòîëêíîâåíèé â ôîðìå Ëàíäàó äëÿ îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñ-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ïëàç-
ìå, êîãäà λei/L < 10−2/

√
Z < 1, è íà åãî îñíîâå íàéäåí íåêëàññè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.

2. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïðÿìîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ îñòðîñôî-
êóñèðîâàííûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîãîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùåãî ôîêóñèðîâêó ñâåòà â ïÿòíî äèà-
ìåòðîì ≈ λ, ãäå λ � äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èìïóëüñà.
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3. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ïðÿìîãî ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ ãðóïïîâîé ñêî-
ðîñòüþ, îòâå÷àþùåé ìîäåëè îäíîðîäíîé ïëàçìåííîé ñðåäû.

4. Ðàçðàáîòàíà ãèáðèäíàÿ ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî óñêî-
ðåíèÿ èîíîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ëàçåðíîé ïëàçìå. Ñ åå èñïîëüçîâà-
íèåì îáíàðóæåí è èññëåäîâàí ýôôåêò ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèìîíîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ãðóïï èîíîâ óñêîðåííûõ èç ãîìîãåííîé ëàçåðíîé ìèøåíè.
Ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü ãåíåðàöèþ áûñòðûõ èîíîâ
ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè çàäàííîé ôîðìû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â:

1. ðàçðàáîòêå íåëèíåéíîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè òåïëîïåðåíîñà è ñîïóòñòâó-
þùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî ËÒÑ, êîãäà êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà íåïðèìåíèìà;

2. ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ïðÿìîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìîùíûìè ñâåòîâûìè
èìïóëüñàìè äëÿ öåëåé ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ
íà îñíîâå ëàçåðà;

3. ðàçðàáîòêå ãèáðèäíîé ÁÂÏ ìîäåëè è íàõîæäåíèè õàðàêòåðèñòèê óñêî-
ðåííûõ èîíîâ èç ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñïåðè-
ìåíòàì ïî ëàçåðíîìó óñêîðåíèþ èîíîâ è ðàçðàáîòêå ïðàêòè÷åñêèõ ñõåì
ïîëó÷åíèÿ èîííûõ ñãóñòêîâ ñ êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Íàéäåíî ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðî-
íîâ ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â êâàçèàâòîìîäåëüíîé
ôîðìå äëÿ ïëàçìû ñ äîñòàòî÷íî ðåçêèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ãðàäèåí-
òàìè, 10−2/

√
Z < λei/L < 1. Íà åãî îñíîâå ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè äëÿ òèïè÷íûõ â óñëîâèÿõ ËÒÑ ëàçåðíûõ èíòåíñèâíîñòåé,
1014 Âò/ñì2 < I < 1016 Âò/ñì2, à òàêæå âû÷èñëåíû: äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ
ïëàçìåííûõ âîëí, èíêðåìåíò èîííî-çâóêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè îáðàòíîãî
òîêà è ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.
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2. C èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðîáíûõ ÷àñòèö ðåøåíà çàäà÷à î ïðÿìîì óñêî-
ðåíèè ýëåêòðîíîâ ïîëåì ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà
(I > 1018 Âò/ñì2), ñôîêóñèðîâàííîãî â ïÿòíî ðàçìåðîì, ñîèçìåðèìûì
ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà, è ïîëó÷åíû ýíåðãèÿ, íàáèðàåìàÿ ýëåêòðîíàìè, è
èõ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå. Ðàçâèòà ìîäåëü ïðÿìîãî ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ
ýëåêòðîíîâ êâàçèïëîñêèì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èìïóëüñîì, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèìñÿ â ñðåäå, è íàéäåíû ïîðîãîâàÿ ëàçåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü è
ïðîñòðàíñòâåííàÿ äëèíà, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå.

3. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ãèáðèäíîé ìîäåëè ÁÂÏ, ó÷èòûâàþùåé ãîðÿ-
÷èå è õîëîäíûå ýëåêòðîíû, à òàêæå ìíîãîêîìïîíåíòíûé èîííûé ñîñòàâ
ëàçåðíîé ìèøåíè, ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
è ñïåêòðû óñêîðåííûõ èîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ó÷åòå ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêîé
ãðóïïû ëåãêèõ óñêîðåííûõ èç ãîìîãåííîé ëàçåðíîé ìèøåíè èîíîâ íå
òðåáóþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî åå êîìïîçèöèîííîìó ñîñòàâó, èçâåñòíûå èç
ïðåäøåñòâóþùåé êâàçèíåéòðàëüíîé òåîðèè èîííîãî óñêîðåíèÿ.

Ïóáëèêàöèè
Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 7 ïå÷àòíûõ ðàáîò, ñïèñîê êîòîðûõ ïðè-

âåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ: XXVII-Åâðîïåéñ-

êîé êîíôåðåíöèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì (Ìîñê-
âà 2002), êîíôåðåíöèè îòäåëåíèÿ ôèçèêè ïëàçìû Àìåðèêàíñêîãî ôèçè÷åñêî-
ãî îáùåñòâà (ÑØÀ, Ôëîðèäà, 2002), íà ïÿòîì ìåæäóíàðîäíîì ðàáî÷åì ñîâå-
ùàíèè ïî ôèçèêå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé (Êàíàäà,
Àëüáåðòà, ã. Áàíô, 2003), Çâåíèãîðîäñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è
ÓÒÑ (2004, 2005, 2006, 2007), êîíôåðåíöèè Åâðîïåéñêîãî ôèçè÷åñêîãî îáùå-
ñòâà ïî ôèçèêå ïëàçìû (Âåëèêîáðèòàíèÿ, ã. Ëîíäîí, 2004, ã. Òàððàãîíà, Èñïà-
íèÿ, 2005), êîíôåðåíöèè ïî àíîìàëüíîìó ïîãëîùåíèþ (ÑØÀ, Îðåãîí, 2004),
÷åòâåðòîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî èíåðöèàëüíîìó òåðìîÿäåðíîìó
ñèíòåçó è ïðèëîæåíèÿì (Ôðàíöèÿ, ã. Áèàðèòö, 2005), êîíôåðåíöèè "Ôóíäà-
ìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû ïîâðåìåííîé ôèçèêè" â ðàìêàõ Ðîñ-
ñèéñêîãî íàó÷íîãî ôîðóìà "Äåìèäîâñêèå ÷òåíèÿ" (ã. Ìîñêâà, 2006), à òàêæå
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äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ îòäåëà ëàçåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèí-
òåçà ÎÊÐÔ ÔÈÀÍ è íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ (ã. Äîëãîïðóäíûé,
2002, 2003, 2004, 2006).

Ñäåëàííûå â äèññåðòàöèè âûâîäû íàøëè ïîäòâåðæäåíèå â ÷èñëåííîì ìî-
äåëèðîâàíèè è ýêñïåðèìåíòå. Íàéäåííûå â äèññåðòàöèè àëãåáðàè÷åñêèå "õâîñ-
òû" íàäòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ áûëè îáíàðóæåíû ïðè ôîêêåð�ïëàíêîâñêîì
ìîäåëèðîâàíèè, âûïîëíåííîì â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå
(ÑØÀ) [I]. Èññëåäîâàííûé â äèññåðòàöèè ìåõàíèçì ïðÿìîãî óñêîðåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì áûë èäåíòèôèöèðîâàí
ïðè ìíîãîìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì ÷àñòèö, âûïîëíåííîì â Èíñòèòó-
òå âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé (ÈÂÒ) ÑÎ ÐÀÍ [II]. Ïðåäñêàçàííûå êâàçè-
ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå èîíû èç ãîìîãåííîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû áûëè
îáíàðóæåíû â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè [6], âûïîëíåííîì â ÔÈÀÍ, è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî â Èíñòèòóòå Ìàêñà Áîðíà (Ãåðìàíèÿ) [7].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Òåêñò

èëëþñòðèðóþò 34 ðèñóíêà è îäíà òàáëèöà, áèáëèîãðàôèÿ ñîäåðæèò 150 íà-
èìåíîâàíèè. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 161 ìàøèíîïèñíûõ ñòðàíèö.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, íà-
ó÷íàÿ íîâèçíà, à òàêæå äàí îáçîð ëèòåðàòóðû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè, îïè-
ñàíà ñòðóêòóðà ðàáîòû, èçëîæåíû ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó,
ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû, àïðîáàöèÿ è âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Â ãëàâå 1 äèññåðòàöèè ðàçâèòà êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ íåðàâíîâåñíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ýëåêòðîíîâ è èçó÷åíà çàâèñèìîñòü íåêëàññè÷åñêîãî êîýôôèöèåí-
òà òåïëîïðîâîäíîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ïëàçìû
è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ãëàâà ñîñòîèò èç øåñòè ïàðàãðàôîâ è çàêëþ÷åíèÿ.

Â �1.1 ñôîðìóëèðîâàíà ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëèðîâêà çàäà÷è. Âûâåäåíî óïðîùåííîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ àâòîìî-
äåëüíîé ñêîðîñòüþ èñõîäÿ èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ýëåêòðîí-èîííûìè
(e-i) è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè (e-e) èíòåãðàëàìè ñòîëêíîâåíèé â ôîðìå Ëàí-
äàó. Ïðè ýòîì ââåäåíû ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíî äèô-
ôóçèîííîì ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå ñïðàâåäëèâî ïðè λei/L < 1. Ýòî îòâå÷àåò
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ó÷åòó â ðàçëîæåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (ÔÐÝ), fe = fe(v =

|v|, µ, t, x) èçîòðîïíîé ÷àñòè, f0, è ïåðâîé àíèçîòðîïíîé äîáàâêè, f1. Òàêèì
îáðàçîì: fe = f0 + µf1, ãäå µ � êîñèíóñ óãëà ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè v

è îñüþ x, âäîëü êîòîðîé ïëàçìà ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíà. Âî-âòîðûõ,
ðàññìàòðèâàëîñü ñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå, ÷òî îòâå÷àåò ìåäëåííîñòè èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, Te, ïëîòíîñòè, ne è òåïëîâîãî ïîòîêà, q, íà âðåìåííûõ
ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà îáðàòíîé ÷àñòîòû e-e ñòîëêíîâåíèé â ïëàçìå. Êðîìå òî-
ãî, ïëàçìà ïðèíèìàëàñü êâàçèíåéòðàëüíîé. Êðàòíîñòü èîíèçàöèè èîíîâ ñ÷è-
òàëàñü áîëüøîé, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì e-e ñòîëêíîâåíèé íà
óãëîâóþ àíèçîòðîïèþ ÔÐÝ.

Â ñèñòåìå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ f0(x, v) è f1(x, v) ïðîèçâîäèëñÿ
ïåðåõîä îò ïåðåìåííûõ x, v ê íîâûì ïåðåìåííûì: àâòîìîäåëüíîé ñêîðîñòè
u = v/v0(x) è ïàðàìåòðó ñòîëêíîâèòåëüíîñòè δ(x) =

√
Zλei/L, îïðåäåëÿåìî-

ìó ÷åðåç çàâèñÿùèå îò x λei è L = |d ln Te/dx|−1. Èçîòðîïíàÿ è àíèçîòðîïíûå
÷àñòè ÔÐÝ èñêàëèñü â âèäå:

f0 =
ne(x)

4πM2v3
0(x)

F0(u, δ) , f1 =
ne(x)

4πM2ZY

dv0

dx
F1(u, δ) , Mn =

∫ ∞

0
unduF0 (1)

ò.å. ÔÐÝ âûðàæàëàñü ÷åðåç ñâîè ìîìåíòû. Â ÷àñòíîñòè vT =
√

Te/me =

v0
√

M4/M2, ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà. Íèæå ïîä èçîòðîïíîé è àíèçîòðîïíîé
÷àñòÿìè ÔÐÝ ïîíèìàþòñÿ ââåäåííûå çäåñü áåçðàçìåðíûå ôóíêöèè F0 è F1.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ÔÐÝ áîëåå ñëàáî çàâèñèò îò δ, ÷åì îò u. Â ýòîì ñìûñëå
δ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì (ñëàáîé ôóíêöèåé x), îïðåäåëÿþùèì ÔÐÝ. Ðåøåíèå
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ôîðìå (1) ñóùåñòâóåò, åñëè Te è ne óäîâëåòâîðÿþò
óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ (ÓÑ): neT

a
e = const, a > 1, ãäå a � ïàðàìåòð ÓÑ.

Â �1.2 ïîëó÷åíî è èññëåäîâàíî ðåøåíèå äëÿ ÔÐÝ. Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ
ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ïðèáëèæåíèé áûëà ñâåäåíà ê ðåøåíèþ ñèñòåìû
ïÿòè ÎÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Îíè îïèñûâàþò ôóíêöèþ F0, å¼ ïðîèçâîäíóþ, è
òðè ïîòåíöèàëà Ðîçåíáëþäà. Ïðè ýòîì, ñàìîñîãëàñîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå, âõîäÿùåå â ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé è îïðåäåëÿþùååñÿ èç óñëîâèÿ êâàçèíåé-
òðàëüíîñòè ïëàçìû, íàõîäèëîñü ñ ïîìîùüþ èòåðàöèé. Íà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåí
öåëûé íàáîð ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòåé ÔÐÝ F0 äëÿ a = 5/2 â èíòåðâàëå çíà÷åíèé
ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà 0.01 6 δ 6 10. Àíàëèç çàäà÷è ïîêàçûâàåò, ÷òî
ó ÔÐÝ ôîðìèðóþòñÿ "õâîñòû" íàäòåïëîâûõ ÷àñòèö ò.å. F0 ' C/u2a+3 , ãäå
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C = C(δ). Ýòè àëãåáðàè÷åñêèå "õâîñòû" ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1á. Îäíîâðå-
ìåííî ñ îáðàçîâàíèåì ñòåïåííûõ "õâîñòîâ" ïðîèñõîäèò îáåäíåíèå îñíîâíîãî
òåëà ÔÐÝ ïîäòåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè, ÷òî åñòåñòâåííî ñâÿçàíî ñ ñîõðàíå-
íèåì ÷èñëà ÷àñòèö. Àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ÔÐÝ, F1, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1â.
Êðèâûå 1,2,3 íà ðèñ. 1á-â îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà ÓÑ a = 1.1, 3/2, 5/2

è δ = 0.3.

0.5 1 1.5 2

u

0.2

0.4

0.6

0.8

1

4 5 6 7
u10

-9

10
-6

10
-3

F0

1

2

3
u0

1

2

3

21

0.2

0.3

0.1

(а)

(б)

(в)

F0

F1

3

Ðèñ. 1: Ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ÔÐÝ F0 (ñå-
ðèÿ êðèâûõ) (à), "õâîñòû" ñèììåòðè÷íîé
÷àñòè (á) è àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü F1 (â).
Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ, êî-
òîðûå îòâå÷àþò ñèëüíî ñòîëêíîâèòåëü-
íîìó ïðåäåëó.

Îáëàñòü çíà÷åíèé F1 < 0 ñîîòâåò-
ñòâóåò áûñòðûì ýëåêòðîíàì, ïåðåíîñÿ-
ùèì òåïëî, à îáëàñòü F1 > 0 ñâÿçà-
íà ñ îáðàòíûì òîêîì ìåäëåííûõ ýëåê-
òðîíîâ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî
ýíåðãèÿì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ ðî-
ñòîì δ óìåíüøàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ñêî-
ðîñòü òåõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå âíîñÿò
îñíîâíîé âêëàä â òåïëîâîé ïîòîê ïî
ñðàâíåíèþ ñèëüíî ñòîëêíîâèòåëüíûì
ïðåäåëîì (δ → 0).

Â �1.3 èññëåäîâàíû ãëîáàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû â óñëîâèÿõ
íåêëàññè÷åñêîãî ïåðåíîñà òåïëà â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ñòîëêíîâè-
òåëüíîñòè è ïàðàìåòðà ÓÑ. Ê ýòèì
õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñèòñÿ äîëÿ íàä-
òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, ñàìîñîãëàñîâàí-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è õàðàêòåðíàÿ
ñêîðîñòü, îòâå÷àþùàÿ ôîðìèðîâàíèþ
"õâîñòà" íàäòåïëîâûõ ÷àñòèö. Êðîìå
òîãî â äàííîì ïàðàãðàôå èññëåäîâàíà
çàâèñèìîñòü íåêëàññè÷åñêîãî êîýôôè-
öèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îò δ è a.
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10.10.01
δ

1

10
- 1

10
- 2

10
- 3

3

2

1

κ / κ
SH

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöè-
åíòà òåïëîïðîâîäíîñòè κ/κSH îò ïàðàìåò-
ðà ñòîëêíîâèòåëüíîñòè è ïàðàìåòðà ÓÑ äëÿ
a = 1.2 (1), a = 3/2 (2), a = 5/2.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ñâÿçàí ñ òåïëîâûì ïîòîêîì ñî-
îòíîøåíèåì:

q = −κ(Te, δ)
dTe

dx
,

κ = ne
v5

T (3M2/M4)
5/2M 1

5

4ZY M4
. (2)

Â ñèëüíî ñòîëêíîâèòåëüíîì ïðå-
äåëå èìååì ñëåäóþùåå çíà÷åíèå:
κ(δ → 0) = κSH = 128nevTeλei/3π,
îòâå÷àþùåå ïðåäåëó Ñïèòöåðà-
Áðàãèíñêîãî. Áåçðàçìåðíûé êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2 â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ñòîëêíîâèòåëüíîñòè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ÓÑ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ïî-
äàâëåíèåì òåïëîïåðåíîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëüíî ñòîëêíîâèòåëüíûì ïðåäå-
ëîì. Èç ïðèâåä¼ííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåìîíîòîííîé çàâèñè-
ìîñòè κ/κSH îò ïàðàìåòðà a äëÿ çàäàííîãî δ. Òàêæå â äàííîì ïàðàãðàôå
îïèñàí âêëàä ðàçëè÷íûõ ãðóïï ÷àñòèö â òåïëîïåðåíîñ, à òàêæå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîëó÷åííîãî κ íàéäåíû ñàìîñîãëàñîâàííûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû.

Â �1.4 èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåðàâíîâåñíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîíîâ íà
íåêîòîðûå âîëíîâûå ñâîéñòâà ïëàçìû. Íàéäåííàÿ ÔÐÝ èñïîëüçîâàíà äëÿ
íàõîæäåíèÿ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí è èíêðåìåíòà èîííî-
çâóêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, èíèöèèðóåìîé îáðàòíûì òîêîì õîëîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ñòîëêíîâèòåëüíîñòè
è ïàðàìåòðà ÓÑ. Ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ
ïî ýíåðãèÿì ñèëüíî âëèÿåò íà óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Â �1.5 îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ðàçâèòîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäå-
ëè: ïðèìåíèìîñòü äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, êâàçèàâòîìîäåëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ è ñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ðàç-
âèòàÿ òåîðèÿ ïðèìåíèìà ïðè óñëîâèè: AIλ4

√
Z < 1016τ , ãäå I � ëàçåðíàÿ

èíòåíñèâíîñòü, âûðàæåííàÿ â Âò/ñì2, λ � äëèíà âîëíû â ìêì, A � êîýô-
ôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ëàçåðíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ, à τ � äëèòåëüíîñòü
ëàçåðíîãî èìïóëüñà â íñ. Ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òèïè÷íûõ óñëî-
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âèé ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ËÒÑ.
Â �1.6 ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî íåêëàññè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èçâåñòíûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Òàêæå íàéäåííûé àñèìïòîòè÷åñêèé ñêåéëèíã
â âèäå ñòåïåííûõ "õâîñòîâ" ÔÐÝ ñîïîñòàâëåí ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîëíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè ôîð-
ìèðîâàíèå ñòåïåííûõ "õâîñòîâ" íàäòåïëîâûõ ÷àñòèö.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíî ïðÿìîå óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ
ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì (I > 1018 Âò/ñì2). Ïðè ýòîì
èçó÷åíî óñêîðåíèå êàê îñòðîñôîêóñèðîâàííûì èìïóëüñîì, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèìñÿ â âàêóóìå, òàê è èìïóëüñîì ñ êâàçèïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèìñÿ â ñðåäå ñ çàäàííîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ. Ãëàâà ñîñòîèò èç
äâóõ ïàðàãðàôîâ è çàêëþ÷åíèÿ.

Â �2.1.1 ðàññìîòðåíà ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñòðîñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà
â âàêóóìå. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëÿðèçîâàííûé âäîëü îñè x ëàçåðíûé èì-
ïóëüñ ôîêóñèðóåòñÿ â ïÿòíî äèàìåòðîì ∼ λ. Íà âõîäå, ïðè z = 0 ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè çàäàâàëîñü â âèäå ãàóññîâîãî ïðîôèëÿ, à ëàçåðíûé ïó÷îê
èìåë ñõîäÿùèéñÿ âîëíîâîé ôðîíò. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿëîñü ÷å-
ðåç âåêòîð-ïîòåíöèàë, A = {Ax, 0, 0}, çàäàííûé íà âõîäå â âèäå:

Ax(t, x, y, z = 0) =
1

2
A0 exp

(
−x2 + y2

2ρ2
0

− ik0(x
2 + y2)

4ρ0f
− iω0t

)
+ c.c. . (3)

Çäåñü k0 = 2π/λ, ω0 = ck0, A0 � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ïðè z = 0 ôóíêöèÿ
âðåìåíè, ρ0 � ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ ïó÷êà ïðè z = 0, f� îáðàòíàÿ ñâåòîñè-
ëà ò.å. îòíîøåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ê äèàìåòðó ïó÷êà ïðè z = 0. Â
äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ Ax, îïðåäåëÿ-
åìîå ïî çàäàííîìó íà ãðàíèöå z = 0 ðàñïðåäåëåíèþ (3). Ñ ó÷åòîì ëîðåíöå-
âîé êàëèáðîâêè, èç Ax ìîæíî íàéòè âñå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé. Ïîëó÷åííîå òî÷íîå ðåøåíèå íå îïèðàåòñÿ íà ïàðàêñèàëüíîå
ïðèáëèæåíèå è ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè ôîêóñèðîâêå â
äèôðàêöèîííûé ïðåäåë. Â �2.1.2 ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ïó÷êà. Â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíà ñòðóêòóðà ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Îñîáåííîñòüþ ôîêóñèðîâêè â äèôðàêöèîííûé ïðåäåë
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ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû ïîëåé íå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
ïåðå÷íûìè êîìïîíåíòàìè. Ðàçäåë �2.1.3 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ óñêîðåíèÿ
ýëåêòðîíîâ îñòîðîôîêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ ñèììåòðè÷íîé ïî
âðåìåíè îãèáàþùåé è èçó÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèé óñêîðåííûõ ÷àñòèö ïî óãëàì
è ýíåðãèÿì âûëåòà èç ôîêàëüíîé îáëàñòè. Â ðàñ÷åòàõ îãèáàþùàÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èìïóëüñà, îïðåäåëåííàÿ â (3), áûëà âçÿòà â âèäå:

A0 ∼ θ

(
1− σ

ω0τ

)
θ

(
1 +

σ

ω0τ

)
cos2

(
π

2

σ

ω0τ

)
, σ = k0z− ω0t+ ω0τ, (4)

ãäå θ�ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Òàêæå áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ ≈ 30 ôñ ïî ïîëîâèííîé èíòåíñèâ-
íîñòè, ôîêàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ≈ 2 · 1022 Âò/ñì2, ðàäèóñ ôîêàëüíîãî ïÿò-
íà ≈ λ/2. Â ðàìêàõ ìåòîäà ïðîáíûõ ÷àñòèö äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ îïèñû-
âàëîñü ðåëÿòèâèñòñêèì óðàâíåíèåì Ëîðåíöà, à íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ýëåê-
òðîíîâ âûáèðàëèñü âáëèçè ôîêóñà ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ îñòðîñôîêóñèðîâàí-
íûì èìïóëüñîì ñ îãèáàþùåé (4) ýëåêòðîíû âûëåòàþò ïîä çíà÷èòåëüíûìè
óãëàìè ê îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è íå ôîðìèðóþò óçêî-
íàïðàâëåííûé ïó÷îê. Êðîìå òîãî îòñóòñòâóåò æåñòêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó
óãëîì è ýíåðãèåé âûëåòà ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ â ïðèáëèæåíèè êâàçèïëîñêîé âîëíû. Îäíàêî îáùåé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ
óìåíüøåíèå óãëà ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè âûëåòà. Òàê íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè (à) è óãëà âûëåòà (á) ýëåêòðîíà îò åãî íà÷àëüíî-
ãî ïîëîæåíèÿ íà îñè ïîëÿðèçàöèè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïåðâîíà÷àëüíî
ïîêîÿùèåñÿ ýëåêòðîíû, ðàñïîëîæåííûå èçíà÷àëüíî â îêðåñòíîñòè ôîêóñà,
óñêîðÿÿñü íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà, î÷åíü áûñòðî, âñåãî çà íåñêîëüêî
îïòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ, ïîêèäàþò îáëàñòü ôîêóñà ïðåæäå ÷åì ìîãëè áû èñ-
ïûòàòü âîçäåéñòâèå öåíòðàëüíîé, èíòåíñèâíîé ÷àñòè èìïóëüñà. Â ðåçóëüòà-
òå, íåñìîòðÿ íà ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ëàçåðíîé ýíåðãèè, íå
âîçíèêàåò ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Áî́ëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè
âûëåòà ýëåêòðîíîâ ìîæíî äîñòè÷ü ïðè óìåðåííîé ôîêóñèðîâêå, êîãäà ÷à-
ñòèöû äîëüøå îñòàåòñÿ â ôîêàëüíîé îáëàñòè. Òàê áîëåå îïòèìàëüíî èìåòü
ðàäèóñ ôîêàëüíîãî ïÿòíà â 3-4λ ïðè òîé æå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷à-
ñòèö. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
(à) è èõ óãëîâ âûëåòà ψ â ãðàäóñàõ (á)
îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû x0 â
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âäîëü îñè x. Òîí-
êèå ëèíèè îòâå÷àþò èñïîëüçîâàíèþ ïà-
ðàêñèàëüíûõ ïîëåé.

Òàêæå íàéäåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ ýíåð-
ãèþ íàáèðàþò ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ
èçíà÷àëüíî íà ëàçåðíîé îñè ïåðåä ëàçåð-
íûì ôîêóñîì íà ðàññòîÿíèè ≈ λ îò íåãî.

Â �2.1.4 ðàññìîòðåíî óñêîðåíèå ýëåê-
òðîíîâ èç ïðåäâàðèòåëüíî èîíèçèðîâàí-
íîé ïëàçìû. Èîíèçàöèÿ ìîäåëèðîâàëàñü
òåì, ÷òî ýëåêòðîí íà÷èíàë ñâîå äâèæå-
íèå óæå íàõîäÿñü â ñèëüíîì ïîëå ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà. Òàê ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòî
ïðîèñõîäèò, êîãäà îí èñïûòûâàåò âîçäåé-
ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåííî-
ñòüþ E =

√
E2

x + E2
y + E2

z = Eth, êîòî-
ðàÿ äîñòàòî÷íà äëÿ ôîòîèîíèçàöèè èîíà
ñ çàäàííîé êðàòíîñòüþ èîíèçàöèè. Ïðî-
âåäåííûå ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî
îñâîáîæäàåìûå ïðè èîíèçàöèè ýëåêòðî-
íû èìåþò â íåñêîëüêî ðàç áóëüøóþ ýíåð-
ãèþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïåðâîíà-
÷àëüíî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Â ñëó-
÷àå èîíèçàöèè èîíîâ Ti20+ ìàêñèìàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ôîòîèîíèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â 5
ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïåðâîíà÷àëüíî ñâîáîäíûõ ÷àñòèö äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, óêàçàííûõ âûøå.

Ïàðàãðàô 2.2 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ëèíåéíî ïîëÿðè-
çîâàííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èìïóëüñîì óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè, êî-
òîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, îòâå÷àþùåé ìîäåëè îäíî-
ðîäíîé ïëàçìåííîé ñðåäû. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà çà-
äàâàëîñü â âèäå:

A = {Ax = A0 exp

(
−(z − vgt)

2

2c2τ 2

)
sin[k0(z − vpht)], 0, 0} ,

ãäå vg è vph � ãðóïïîâàÿ è ôàçîâàÿ ñêîðîñòè âîëíû, ñ÷èòàþùèåñÿ ïàðàìåòðà-
ìè çàäà÷è íàðÿäó ñ äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (τ ) è åãî èíòåíñèâ-
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íîñòüþ (A0). Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñâÿçè
ãðóïïîâîé è ôàçîâîé ñêîðîñòåé: vgvph = c2. C èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ïðîá-
íûõ ÷àñòèö áûëè íàéäåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà â çà-
âèñèìîñòè îò vg, ïðè êîòîðûõ ýëåêòðîí îòðàæàåòñÿ íà åãî ïåðåäíåì ôðîíòå
â ñèñòåìå îò÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ. Ïðè ýòîì â ëàáîðà-
òîðíîé ñèñòåìå îò÷åòà ýëåêòðîí îáãîíÿåò ëàçåðíûé èìïóëüñ.

0.6 0.8 1

1

5

10

ac

v /cg

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé èíòåíñèâíî-
ñòè (âûðàæåííîé ÷åðåç áåçðàçìåðíûé ïàðà-
ìåòð ac = eA0/mec

2), ïðè êîòîðîé ýëåêòðîí
îòðàæàåòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåð-
íûì èìïóëüñîì. Ïóíêòèðíîé êðèâîé ïîêàçàí
ñëó÷àé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè.

Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå
öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ ïðî-
ñòûìè àíàëèòè÷åñêèìè ôîðìóëà-
ìè, íàéäåííûìè Ìàê-Êèíñòðè è
Ñòàðöåâûì [8], îäíàêî ðåøåíèå
óðàâíåíèé Ëîðåíöà äëÿ èìïóëüñà
ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íå ìîæåò
áûòü âûðàæåíî â ïðîñòîì àíàëè-
òè÷åñêîé âèäå. Âûïîëíåííûå ÷èñ-
ëåííûå ðàñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ
îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíà ëèíåéíî ïî-
ëÿðèçîâàííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì
èìïóëüñîì íåçíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ èìïóëüñà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè,
÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû äëÿ cτ = 3λ. Ýòîò ðåçóëüòàò
çàðàíåå íå áûë î÷åâèäåí, òàê êàê â ðåëÿòèâèñòêîé ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ
äâèæåíèÿ ÷àñòèö îïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè. Ïðîâåäåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè äâóõìåðíûõ ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ÷àñòèö ïî óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ â ïðåïëàçìå, îáðàçîâàí-
íîé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî ïðåäèìïóëüñà ñ òîíêîé ìèøåíüþ (ôîëü-
ãîé) [II].

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ÁÂÏ ìîäåëè
èçó÷åíî óñêîðåíèå èîíîâ íà òûëüíîé ñòîðîíå ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ
ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ, âêëþ÷àÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå
ñïåêòðû ðàçíûõ ñîðòîâ ÷àñòèö.
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Â �3.1 îïèñàíà ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ðåøàåìîé çàäà÷è è ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ôîðìóëèðîâêà ÁÂÏ ìîäåëè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàññìàòðèâàëñÿ
ñëîé îäíîðîäíîé ïëàçìû ñî ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè èîíîâ.
Äèíàìèêà ðàçëåòà èîíîâ ïëàçìû îïèñûâàëàñü â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Âëàñîâà äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ðàçëè÷-
íûõ ñîðòîâ. Ñàìîñîãëàñîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E(t, x) = −∂Φ/∂x, âû-
ðàæåííîå ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, Φ(t, x), îïðåäåëÿëîñü èç óðàâíåíèÿ
Ïóàññîíà. Ïðè ýòîì êàê äëÿ ãîðÿ÷èõ (óñêîðåííûõ ëàçåðîì) ýëåêòðîíîâ, òàê
è õîëîäíûõ (ýëåêòðîíîâ ìèøåíè) ïðèíèìàëîñü ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà

nβ = nβ0 exp (eΦ/Tβ) ,

ãäå nβ0 = (nh0, nc0) � ïëîòíîñòè ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ â íåâîçìó-
ùåííîé ïëàçìå, à Tβ = (Th, Tc) � "òåìïåðàòóðû" ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ. Â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ê èñïîëüçîâàíèþ äâóõòåìïåðàòóðíîãî áîëüöìàíîâ-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ôîðìèðîâàíèè êâàçèòåïëîâîãî ñïåêòðà áûñòðûõ ýëåê-
òðîíîâ. Òàêæå â äàííîì ïàðàãðàôå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàñ-
ñîíà, îïèñûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãðà-
íèöå ìèøåíü-âàêóóì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, è îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíè-
ìîñòü îäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ.

Â �3.2 ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè óñêîðåíèÿ èîíîâ â ïëàçìå ìíîãîêîìïî-
íåíòíîãî ñîñòàâà. Â �3.2.1 èçó÷åíî óñêîðåíèå èîíîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ïëàçìå íà ïðèìåðå óãëåâîäîðîäíîé ïëàçìû CH ìèøåíè, ãäå ñóììàðíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ èîíîâ óãëåðîäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà êîíöåíòðàöèè
ïðîòîíîâ. Äàííàÿ ïëàçìà ñîñòîèò èç ïÿòè èîííûõ ñîðòîâ: ÷åòûðåõ ñîðòîâ
èîíîâ óãëåðîäà Cα+, ãäå α = 1 − 4, è ïðîòîíîâ. Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ (ðèñ. 5à) è ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ (ðèñ. 5á) îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå èçîáðà-
æåíî íà ðèñ. 5â. Ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû âûáðàíû ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: Th/Tc = 103, nh0/nc0 = 10−2. Ïèêè (ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû)
ïîëÿ ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà, ïðîíóìåðîâàííûå ÷èñëàìè α = 1 − 5, ñîâïàäàþò ñ
ïîëîæåíèÿìè ôðîíòîâ áûñòðûõ èîíîâ, õîðîøî âèäèìûìè íà ðèñ. 5à è îáî-
çíà÷åííûìè ýòèìè æå öèôðàìè â ñîîòâåòñòâèè: α = 1 − 4 äëÿ Cα+ è α = 5

äëÿ H+. Ïîëîæåíèå ïèêîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ Z/M .
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Îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îáëàñòè ïëàòî è ðåçêîé
îòñå÷êè ïî ýíåðãèè. Õàðàêòåðíûé ìàêñèìóì â ñïåêòðå ïðîòîíîâ (ïóíêòèð íà
ðèñ. 5à) ôîðìèðóåòñÿ èç-çà óñêîðåíèÿ ïîñëåäíèõ íà ôðîíòå èîíîâ óãëåðîäà
C4+.
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Ðèñ. 5: Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ,
dNα/dε (à), íîðìèðîâàííûå íà ïîëíîå ÷èñ-
ëî õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìèøåíè Nc0, ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîíîâ,
nα(x), (á) è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(x)/E(L), ãäå E(L) �
âåëè÷èíà ïîëÿ íà ãðàíèöå ïëàçìåííîãî ñëîÿ
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, (â).

Â �3.2.2 ðàññìîòðåíî óñêîðåíèå
ëåãêèõ èîíîâ è èññëåäîâàíî âëèÿ-
íèå èõ ïàðöèàëüíîé êîíöåíòðàöèè íà
ïðîöåññ óñêîðåíèÿ, èññëåäîâàí ìåõà-
íèçì ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïïû êâàçè-
ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ èîíîâ â ñïåêòðå
ëåãêèõ èîíîâ çà ñ÷åò ïîäóñêîðåíèÿ
íà ôðîíòå òÿæåëûõ. Îñîáåííîñòüþ
ðàçëåòà ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû
ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå âîëí ñæàòèÿ è
ðàçðåæåíèÿ â ãàëî ëåãêèõ èîíîâ ïå-
ðåä ôðîíòîì òÿæåëîé èîííîé êîìïî-
íåíòû. Ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî
â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ëåãêèõ è òÿæåëûõ èîíîâ
âîçìîæíû ñëó÷àè ñ áîëåå èëè ìå-
íåå ýôôåêòèâíûì óñêîðåíèåì ëåã-
êèõ èëè, íàîáîðîò, òÿæåëûõ èîíîâ (â
ñìûñëå ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè óñêî-
ðåííûõ èîíîâ). Ïðè ýòîì, ìàêñè-
ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ (ýíåðãèÿ îòñå÷êè)
ïðèìåñíûõ ëåãêèõ èîíîâ ìåíüøå,
÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ïëàçìû, ñîäåðæà-
ùåé òîëüêî ëåãêèå èîíû. Â �3.2.3
èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè óñêîðåíèÿ
òÿæåëûõ èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â
ýòîì ðàçäåëå ñîïîñòàâëåíû ýíåðãåòè-
÷åñêèå ñïåêòðû òÿæåëûõ èîíîâ èç
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CH ìèøåíè è CH2 ìèøåíåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðöèàëüíû-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ óãëåðîäà. Äàíà îöåíêà õàðàêòåðíîé ýíåðãèè ïðè-
ìåñíûõ òÿæåëûõ èîíîâ. Íàéäåíî íàïðèìåð, ÷òî á�îëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè
îòñå÷êè äëÿ èîíîâ C4+ ìîæíî äîñòè÷ü ïðè óâåëè÷åíèè èõ ïàðöèàëüíîé êîí-
öåíòðàöèè.

Â �3.3 c èñïîëüçîâàíèåì ÁÂÏ ìîäåëè áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëè-
ÿíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû íà óñêîðåíèå èîíîâ. Âàæ-
íûì ïàðàìåòðîì äëÿ îïèñàíèÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå äàâ-
ëåíèé ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíò ïëàçìû nh0Th/nc0Tc, ïî-
ñêîëüêó ýòèì îòíîøåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûé âêëàä ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíò â ïîëå ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà íà ãðàíèöå ïëàçìà-âàêóóì â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè, à ñëåäîâàòåëüíî è ýôôåêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ èîíîâ â ïðî-
öåññå ðàçëåòà ïëàçìû. Ìîòèâàöèåé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ.
Òàê óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ìèøåíè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûì íàãðåâîì ìèøåíè ïðåäèìïóëüñîì, à êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ ìèøåíè ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà â ýêñïåðèìåíòå íàïðèìåð ïðè ïåðåõîäå îò
áåðèëëèåâîé ìèøåíè ê ñâèíöîâîé áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Â äàííîì ïàðàãðàôå
ïîäòâåðæäåíî, ÷òî íàãðåâ ýëåêòðîíîâ ìèøåíè ïðèâîäèò óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè
îòñå÷êè. Ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû nh0/nc0 (ïðè íåèçìåííîì Th/Tc) ÷èñëî ñà-
ìûõ áûñòðûõ èîíîâ ðàñòåò, òàê êàê äëÿ ýòèõ èîíîâ óñêîðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî "ãîðÿ÷åé" ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòîé.

Â �3.4 èçëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü âëèÿíèå íà ãåíåðàöèþ
áûñòðûõ èîíîâ ôîðìû ëàçåðíîãî èìïóëüñà ò.å. âèäà çàâèñèìîñòè ëàçåðíîé
èíòåíñèâíîñòè îò âðåìåíè. Ýòî èññëåäîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãî
èç ýêñïåðèìåíòîâ ñêåéëèíãà äëÿ òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ: Th(t) ∼√

I(t), ïîñêîëüêó èìåííî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà (à íå ëàçåðíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü) âûñòóïàåò óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì â ÁÂÏ ìîäåëè. Ïðè ýòîì, ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ â ëàçåðíîì èìïóëüñå EL ∝ SL

∫
dt T 2

h (t) è ðàçìåð
ôîêàëüíîãî ïÿòíà, SL, ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñà ñ êðóòûì ïåðåäíèì è ïîëîãèì çàä-
íèì ôðîíòîì ýôôåêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ èîíîâ ïî ÷èñëó âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ
÷àñòèö è ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èîíîâ îêàçûâàåòñÿ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî
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ñëó÷àåì èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñà òîé æå ýíåðãèè, êîãäà îí èìååò, íàîáîðîò,
ïîëîãèé ïåðåäíèé è êðóòîé çàäíèì ôðîíò. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå áîëåå äëèííîãî èìïóëüñà ñ ãàóññîâîé îãèáàþùåé ïî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå êîðîòêîãî
èìïóëüñà òîé æå ôîðìû è ýíåðãèè.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðà-
áîòû.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

1. Íàéäåíî êâàçèàâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè â óñëîâèÿõ
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè,
êîãäà 10−2/

√
Z < λei/L < 1. Ïîêàçàíî, ÷òî íåðàâíîâåñíûå ðàñïðåäåëå-

íèÿ ýëåêòðîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì õâîñòîâ íàäòåïëîâûõ
÷àñòèö: f0 ∝ v−3+2a (neT

a
e = const), ñ îäíîâðåìåííûì îáåäíåíèåì ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè. Ïîëó÷åí íåêëàññè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñûâàþùèé ïîäàâëåíèå òåïëîïåðåíîñà, è èñ-
ñëåäîâàíà åãî çàâèñèìîñòü îò λei/L è îò ïàðàìåòðà ÓÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ
âåëè÷èíû äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ Ëàíäàó â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì çíà÷åíèåì; ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû èíêðå-
ìåíòà ðàçâèòèÿ èîííî-çâóêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè (ïîäàâëåíèþ íåóñòîé÷è-
âîñòè) îáðàòíîãî òîêà; à òàêæå ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà ñïåêòð òîìñî-
íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè, èçìåíÿÿ øèðèíó
è ôîðìó ëèíèè âáëèçè ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà.

2. C èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðîáíûõ ÷àñòèö ðåøåíà çàäà÷à î ïðÿìîì óñêî-
ðåíèè ýëåêòðîíîâ ïîëåì ðåëÿòèâèñòêè ñèëüíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êî-
ãäà ðàçìåð ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñîèçìåðèì ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà. Îáíàðó-
æåíî, ÷òî âûëåòàþùèå èç ôîêóñà ëàçåðà ýëåêòðîíû íå îáðàçóþò óçêî-
íàïðàâëåííîãî ñãóñòêà è ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî íèæå õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé ïî îöåíêå,
îòâå÷àþùåé ïðèáëèæåíèþ êâàçèïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû òîé
æå àìïëèòóäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, îñâî-
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áîæäàåìûõ ïðè ôîòîèîíèçàöèè èîíîâ âûñîêîé êðàòíîñòè îñòðîñôîêóñè-
ðîâàííûì ëàçåðíûì ïó÷êîì â íåñêîëüêî ðàç á�oëüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíàÿ
ýíåðãèÿ ïåðâîíà÷àëüíî ñâîáîäíûõ, íåñâÿçàííûõ ñ ÿäðîì, ýëåêòðîíîâ.

3. Ðàçâèòà ìîäåëü ïðÿìîãî ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ëèíåéíî ïîëÿ-
ðèçîâàííûì èìïóëüñîì c êâàçèïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèìñÿ â ñðåäå, è íàéäåíû ïîðîãîâûå èíòåíñèâíîñòè, îòâå÷àþùèå
óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ ïðè èõ îòðàæåíèè íà ôðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ýòè çíà÷åíèÿ áëèç-
êè ê ïîëó÷åííûì ðàíåå çíà÷åíèÿì äëÿ ïîðîãîâ îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ
ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëèëè äàòü èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìåòîäîì ÷àñòèö ïî óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîé êîðîíå.

4. Íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ÁÂÏ ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ è ñïåêòðû óñêîðåííûõ èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âîç-
äåéñòâèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïëàçìó ñ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûì èîííûì ñîñòàâîì. Ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíîìó
óñêîðåíèþ ëåãêèõ èîíîâ íà ôðîíòå òÿæåëûõ ÷àñòèö âîçìîæíî ôîðìè-
ðîâàíèå ãðóïïû èîíîâ ñ óçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ïðè îáëó÷åíèè
ëàçåðíûì èìïóëüñîì ãîìîãåííîé ìèøåíè. Ïðè ýòîì, ïðè ó÷åòå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèìîíîýíåðãåòè÷å-
ñêîé ãðóïïû ëåãêèõ èîíîâ íå òðåáóþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî åå êîìïîçèöèîí-
íîìó ñîñòàâó, èçâåñòíûå èç ïðåäøåñòâóþùåé êâàçèíåéòðàëüíîé òåîðèè
èîííîãî óñêîðåíèÿ. Íàéäåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïàðöèàëüíîé êîíöåíòðà-
öèè ëåãêèõ èîíîâ (ïðîòîíîâ) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ìàêñèìàëüíîé
ýíåðãèè è ÷èñëà áûñòðûõ ÷àñòèö. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîôèëÿ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà íà ãåíåðàöèþ áûñòðûõ èîíîâ ÷åðåç âàðüèðîâàíèå òåìïå-
ðàòóðû ãîðÿ÷åé ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû, ïðîïîðöèîíàëüíîé ëàçåðíîé
èíòåíñèâíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ èîíîâ ïî ÷èñëó
âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö è ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èîíîâ îêàçûâàåò-
ñÿ âûøå äëÿ ñëó÷àÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ êðóòûì ïåðåäíèì ôðîíòîì
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èìïóëüñà ñ êðóòûì çàäíèì ôðîíòîì. Òàêæå
èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàãðåâà õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ ìèøåíè íà óñêîðå-
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íèå èîíîâ è ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ìèøåíè
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè óñêîðåííûõ èîíîâ.
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