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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ íà âåùåñòâî âîçíèêàþùàÿ ïëàçìà îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé, è

õàðàêòåðèçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö

ïî ýíåðãèè. Òàêàÿ àíèçîòðîïèÿ âîçíèêàåò, êàê âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé èîíè-

çàöèè âåùåñòâà ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, òàê è ãåíåðàöèè ñèëüíûõ óñêîðÿ-

þùèõ ïîëåé â ïëàçìå. Â äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ýôôåêòû,

îáóñëîâëåííûå àíèçîòðîïèåé ýëåêòðîííûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, âîçíèêà-

þùèõ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè âåùåñòâà ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè îïòè-

÷åñêèõ ëàçåðîâ è êîðîòêîâîëíîâûõ ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (ËÑÝ),

à òàêæå óñêîðåíèåì èîíîâ, â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíè ôåìòîñå-

êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé àíèçîòðîïíîé ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé â ðåçóëü-

òàòå ôîòîèîíèçàöèè âåùåñòâà ðåíòãåíîâñêèì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ñâÿçàíà

ñ áóðíûì ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, ïëàíàìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ëàçåðîâ è âîçìîæ-

íûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ôóíêöèî-

íèðóþò óñòàíîâêè, ñïîñîáíûå ñîçäàâàòü è îïåðèðîâàòü ñ èìïóëüñàìè ìÿã-

êîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòüþ 10 − 100 ôñ è ÷èñëîì ôîòî-

íîâ > 1012, ÷òî ìîæåò îáåñïå÷èòü èíòåíñèâíîñòü > 1016 Âò/ñì2. Èîíèçàöèÿ

âåùåñòâà èçëó÷åíèåì ËÑÝ ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî òåîðèè êëàññè÷åñêîãî ôîòî-

ýôôåêòà, ñîçäàâàÿ àíèçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ôîòîýëåêòðîíîâ, êîòîðîå, â

ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèé (ãàçîâûå ñðåäû), äîëæíî ïðèâîäèòü

ê ðàñêà÷êå ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé [1]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêàÿ ïëàç-

ìà ïîäîáíà ïëàçìå ñ àíèçîòðîïíîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé, ÷òî ïðèâîäèò

ê íåóñòîé÷èâîñòè, ïîäîáíîé êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè

Âåéáåëÿ [2]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïóñêàíèå ôîòîýëåêòðîíîâ àòîìàìè ïðå-

èìóùåñòâåííî âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ïîäîáíî ýëåêòðîííî-

ìó ðàñïðåäåëåíèþ â ïëàçìå ñ äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíî ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ

ïîòîêàìè ýëåêòðîíîâ îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè è îáóñëàâëèâàåò ðàñêà÷êó ïðî-

äîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè òèïà äâóõïîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè

[1]. Åñëè íåïîòåíöèàëüíàÿ ôîòîèîíèçàöèîííàÿ âåéáåëåâñêàÿ (ÔÈÂ) íåóñòîé-
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÷èâîñòü äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíà, òî ïîòåíöèàëüíàÿ ôîòîèîíèçàöèîííàÿ

äâóõïîòîêîâàÿ (ÔÈÄÏ) íåóñòîé÷èâîñòü áûëà òîëüêî íåäàâíî ïðåäñêàçàíà [3]

è òðåáîâàëîñü åå äåòàëüíîå èçó÷åíèå. Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê

è óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé àíèçîòðîïíîé ïëàçìû ñâÿçàíà ñ

òåì, ÷òî îíè ìîãóò êà÷åñòâåííî ìåíÿòü ñâîéñòâà ïëàçìû, îáóñëàâëèâàÿ åå

ïåðåõîä â òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå èëè ôîðìèðîâàíèå íåëèíåéíûõ ñòðóêòóð.

Ñîçäàíèå è èçó÷åíèå òàêèõ ïëàçìåííûõ ñðåä òîëüêî íà÷èíàåòñÿ è ìîòèâèðî-

âàíî èíòåðåñàìè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôèçèêè âûñîêèõ ïëîòíî-

ñòåé ýíåðãèé, à òàêæå ïîèñêîì âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ðåíòãåíîâñêèõ ËÑÝ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî îáëó÷åíèþ âåùåñòâà ìîùíûìè ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåð-

íûìè èìïóëüñàìè, ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà, ïëàíèðóþòñÿ è ïðîâîäÿòñÿ â

âåäóùèõ ìèðîâûõ ëàáîðàòîðèÿõ (XFEL, FLASH, Ãåðìàíèÿ; LCLS, ÑØÀ)[4].

Îïèñàíèå ñâîéñòâ ôîòîèîíèçîâàííîé ïëàçìû äëÿ èíòåðïðåòàöèè è ïëàíèðî-

âàíèÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íóæäàåòñÿ â ðàçðàáîòêå àäåêâàòíûõ òåîðåòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé.

Íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ ïî

ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûì èîíèçàöèåé âåùåñòâà ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èì-

ïóëüñîì, õàðàêòåðíû ïðè èññëåäîâàíèè ïëàçì, ñîçäàâàåìûõ íå òîëüêî èç-

ëó÷åíèåì ËÑÝ, íî è ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà [5]. Ïðè

âîçäåéñòâèè íà ìèøåíü ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ èíòåíñèâíî-

ñòüþ I = 1014 − 1016 Âò/ñì2, âåùåñòâî áûñòðî èîíèçóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ìåõàíèçìîì òóííåëüíîé èîíèçàöèè è ïðåâðàùàåòñÿ â àíèçîòðîïíóþ ïëàçìó.

Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â âîçíèêàþùåé ïëàçìå àíèçîòðîïíî ïî

îòíîøåíèþ ê âåêòîðó ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ðàññìîò-

ðåííîé â äèññåðòàöèè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, èíòåíñèâíî îáñóæäàåìîé

â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ìîæíî ãîâîðèòü îá àíèçîòðîïèè ýëåêòðîííîé ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ (íà-

ïðàâëåíèå àíèçîòðîïèè). Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå äåëàåò ïëàçìó íåóñòîé÷èâîé

îòíîñèòåëüíî ðàñêà÷êè íåïîòåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè òèïà âåéáåëåâñêîé

ñ ðàñêà÷êîé ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé âäîëü íàïðàâëåíèÿ àíèçîòðîïèè. Âìå-

ñòå ñ òåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ñâÿçè ìîä â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ,

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, åñëè âîëíîâîé âåêòîð êîëåáàíèé íàïðàâëåí ïîä

ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ àíèçîòðîïèè ïëàçìû, ðàñêà÷êà âîçìó-
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ùåíèé ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè, êàê ïîïåðå÷íîãî íåïîòåíöèàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, òàê è ïðîäîëüíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî. Òàêàÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü îáíàðóæåíà è èçó÷åíà â äèññåðòàöèè. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ

ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ñïîñîáíûõ âëèÿòü íà ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ. Â ñâåòå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáëó÷åíèþ âåùåñòâà ôåìòî-

ñåêóíäûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, ïðîâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, òåîðå-

òè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ ïðîãðåññó â ñîçäàíèè ìîùíûõ ëàçåðîâ óëü-

òðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòàíîâèòñÿ èçó÷åíèå ãåíåðàöèè ïó÷-

êîâ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö â ðåæèìå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâ-

íîñòè ëàçåðîâ I � 1018 Âò/ñì2. Ïðè âîçäåéñòâèè òàêèõ ôåìòîñåêóíäíûõ

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ìèøåíè ñóáìèêðîííîãî ìàñøòàáà âåùåñòâî ïðàêòè-

÷åñêè ìãíîâåííî èîíèçóåòñÿ, à ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïîëÿ ñâîáîäíûå

ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ äî ìóëüòè-ÌýÂíûõ ýíåðãèé. Òàêèå âûñîêîýíåðãåòè÷-

íûå ýëåêòðîíû ñïîñîáíû ïîêèäàòü ìèøåíü è ñîçäàâàòü ñèëüíûå ýëåêòðè÷å-

ñêèå ïîëÿ ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà âïëîòü äî 1012 Â/ñì. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ èîíû ýôôåêòèâíî óñêîðÿþòñÿ, ôîðìèðóÿ ïó÷îê âûñîêîýíåðãåòè÷-

íûõ ÷àñòèö êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â âåäóùèõ ìèðîâûõ

ëàáîðàòîðèÿõ àêòèâíî âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ïî ëàçåðíûì ìåòîäàì óñêîðåíèÿ

èîíîâ äëÿ âñå áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ëàçåðíûõ èíòåíñèâíîñòåé è êîíòðà-

ñòà èìïóëüñà. Àêòóàëüíîñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñâÿçàíà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè

ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè, òàêèìè êàê àäðîííàÿ òåðàïèÿ îíêîëîãè÷å-

ñêèõ çàáîëåâàíèé, ñîçäàíèå êîðîòêîæèâóùèõ èçîòîïîâ, èîííàÿ ðàäèîãðàôèÿ,

�áûñòðûé ïîäæèã� ìèøåíåé â ïðîáëåìå ëàçåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà è

ò.ä.

Íåñìîòðÿ íà óñïåõè â ïîëó÷åíèè ñ ïîìîùüþ ëàçåðîâ èîíîâ âûñîêèõ ýíåð-

ãèé, êîòîðûå óæå ïðåâûñèëè 50 ÌýÂ/íóêëîí, ïîêà íåïðåîäîëåííîé òðóäíî-

ñòüþ âûñòóïàåò ïîëó÷åíèå èîííûõ ïó÷êîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà, â êîòîðûõ ïî-

ìèìî óæå äîñòèãíóòîé õîðîøåé êîëëèìèðîâàííîñòè óäàëîñü áû äîáèòüñÿ ìî-

íîýíåðãåòè÷íîñòè (êâàçèìîíîýíåðãåòè÷íîñòè) ÷àñòèö. Äëÿ ýòîé öåëè ïðèâëå-

êàòåëüíîé êîíöåïöèåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèøåíåé èç ëåãêèõ è òÿæåëûõ
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èîíîâ. Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû [6] ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ýòîé êîíöåïöèè.

Ðàçðàáîòêå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òàêîãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ èîíîâ ïîñâÿ-

ùåíà îäíà èç ãëàâ äèññåðòàöèè. Àêòóàëüíîñòü ðàçâèòîé òåîðèè îáóñëîâëåíà

âîçìîæíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ ñêåéëèíãîâ äëÿ õàðàêòåðèñòèê óñêîðåííûõ èîíîâ

è óñëîâèé ãåíåðàöèè ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ïó÷êîâ èîíîâ. Ýòî ñóùåñòâåííî äî-

ïîëíÿåò ñîâðåìåííîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ èîíîâ

(ïðîâîäÿùååñÿ, â îñíîâíîì, íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì �÷àñòèöà-

â-ÿ÷åéêå�), ïîçâîëÿÿ áîëåå ãëóáîêî ïîíÿòü ôàêòîðû âëèÿþùèå íà ïðîöåññ

óñêîðåíèÿ èîíîâ.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

1. Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè è äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ïëàçìû, ñîçäàâàå-

ìîé ïðè îáëó÷åíèè ãàçà ôåìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì ËÑÝ, äëÿ ðàçëè÷-

íûõ íàïðàâëåíèé âîëíîâîãî âåêòîðà âîçìóùåíèé.

2. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ðåëàêñàöèè ÔÈÄÏ íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ó÷åòå

ðàñêà÷êè âîçìóùåíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, íàðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè ïëàç-

ìû çà ñ÷åò ôîòîèîíèçàöèè ãàçà, ñòîëêíîâèòåëüíîé äèññèïàöèè âîçìó-

ùåíèé è èçîòðîïèçàöèè ýëåêòðîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áëàãîäàðÿ

ýëåêòðîííûì ñòîëêíîâåíèÿì.

3. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé íåóñòîé-

÷èâîñòè àíèçîòðîïíîé ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé òóííåëüíîé èîíèçàöèåé âå-

ùåñòâà ïîëåì êîðîòêîãî öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòîâîãî ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà.

4. Ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé óñêîðåíèÿ ëåãêîé èîííîé ïðèìåñè

ïðèìåíèòåëüíî ê îáëó÷åíèþ ôåìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè ñôåðè÷åñêîé ìèêðîìèøåíè è ôîëüãè ñóáìèê-

ðîííîé òîëùèíû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

1. Ïðèìåíèòåëüíî ê âîçäåéñòâèþ ôåìòîñåêóíäíîãî ËÑÝ íà ãàçîâûå ìèøå-

íè, îïèñàíû íîâûå äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà îáðàçóþùåéñÿ àíèçîòðîïíîé

ïëàçìû â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà,
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ïåðåõîä îò ÔÈÂ íåóñòîé÷èâîñòè ê ÔÈÄÏ íåóñòîé÷èâîñòè è ñòîëêíîâè-

òåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ÔÈÄÏ íåóñòîé÷èâîñòè.

2. Îáíàðóæåíà ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü àíèçîòðîïíîé ïëàç-

ìû, ñîçäàâàåìîé öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì îïòè÷åñêèì ëàçåðíûì èì-

ïóëüñîì è èññëåäîâàíû åå õàðàêòåðèñòèêè.

3. Ðàçâèòà òåîðèÿ óñêîðåíèÿ ëåãêîé èîííîé ïðèìåñè ñ ôîðìèðîâàíèåì ìî-

íîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè êóëîíîâñêîì âçðûâå ñôåðè÷åñêîé ìèê-

ðîìèøåíè è èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò êèíåìàòè÷åñêîãî ïà-

ðàìåòðà µ = M1Z/MZ1 (M è Z ìàññà è çàðÿä èîíà ñîîòâåòñòâåííî, à

èíäåêñ �1� îçíà÷àåò áîëåå òÿæåëûå ÷àñòèöû).

4. Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ ëåã-

êîé ïðèìåñè èîíîâ èç ïëîñêîé ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ôîëüãè ñóáìèê-

ðîííîé òîëùèíû, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðíûõ ýíåðãèé íàãðåòûõ ëà-

çåðîì ýëåêòðîíîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ.

1. Ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî îòêëèêà è îïèñàíèå íåóñòîé-

÷èâîñòåé ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé ïðè èîíèçàöèè ãàçîâîé ìèøåíè óëüòðàêî-

ðîòêèì èìïóëüñîì ðåíòãåíîâñêîãî ËÑÝ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ

ïëàíèðîâàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî òîìñîíîâñêîìó ðàññå-

ÿíèþ â ïëàçìå êàê ñàìîãî èîíèçèðóþùåãî, òàê è çîíäèðóþùåãî èçëó-

÷åíèÿ [4], à òàêæå äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âîëíîâûõ ñâîéñòâ îáðàçóþùåéñÿ

íåðàâíîâåñíîé àíèçîòðîïíîé ïëàçìû.

2. Ïðåäñòàâëåííàÿ â äèññåðòàöèè òåîðèÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé íåóñòîé-

÷èâîñòè àíèçîòðîïíîé ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé ïðè òóííåëüíîé èîíèçàöèè

âåùåñòâà ïîëåì êîðîòêîãî öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èì-

ïóëüñà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé ýëåìåíò ìîäåëè îïèñàíèÿ åãî ïîãëî-

ùåíèÿ.

3. Ðàçâèòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñêîðåíèÿ èîíîâ ëåãêîé ïðèìåñè ïðè

êóëîíîâñêîì âçðûâå ñôåðè÷åñêîé ìèêðîìèøåíè ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî
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ïîíÿòü è èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [6] è ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ [7] ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ èîíîâ èç êëàñòåðíîé ïëàçìû, à

òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè óñêîðåííûõ èîíîâ äëÿ çàäàííûõ

ïàðàìåòðîâ ëàçåðà è ìèøåíè.

4. Ïðåäñòàâëåííàÿ â äèññåðòàöèè ìîäåëü óñêîðåíèÿ ëåãêîé èîííîé ïðèìå-

ñè èç ïëîñêîé ôîëüãè, ñîñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó îáúÿñíåíèÿ íà-

áëþäàåìîãî â òðåõìåðíîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè [8] ôîðìèðîâàíèÿ

ïó÷êà ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ èîíîâ è ïðåäñêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè òàêîãî ÿâëåíèÿ ïðè äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîãî

êîíòðàñòà èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Èññëåäîâàíû äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà è óñòîé÷èâîñòü ïëàçìû, âîçíèêà-

þùåé ïðè èîíèçàöèè ãàçà ôåìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì ËÑÝ âñëåäñòâèå

êëàññè÷åñêîãî ôîòîýôôåêòà, íàéäåíû àíèçîòðîïíûå ñïåêòðû è çàòóõà-

íèå ïëàçìåííûõ âîëí, à òàêæå èíêðåìåíò è ïîðîã ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé

íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîé ðåëàêñàöèè è íà-

ñûùåíèÿ ÔÈÄÏ íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ó÷åòå ôîòîèîíèçàöèè è ýëåêòðîí-

íûõ ñîóäàðåíèé.

2. Îáíàðóæåíà è èçó÷åíà ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïëàç-

ìå ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, îáóñëîâ-

ëåííûì òóííåëüíîé èîíèçàöèåé ìèøåíè ôåìòîñåêóíäíûì íåðåëÿòèâèñò-

ñêèì ñâåòîâûì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì.

3. Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîé ìíîãîïîòîêîâîé ìîäåëè óñêîðåíèÿ ëåãêîé èîí-

íîé ïðèìåñè ïðè êóëîíîâñêîì âçðûâå ñôåðè÷åñêîé ñóáìèêðîííîé ïëàç-

ìû ïðåäëîæåíà ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ èîíîâ ñ ïîìîùüþ

ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâ-

íîñòè âûñîêîãî êîíòðàñòà. Ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå è ñïåê-

òðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãêèõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò àòîìíîãî ñî-

ñòàâà êëàñòåðà.

4. Èçó÷åíî óñêîðåíèå ëåãêîé ïðèìåñè èîíîâ èç ôîëüãè ñóáìèêðîííîé òîë-

ùèíû, ïðèìåíèòåëüíî ê åå îáëó÷åíèþ ôåìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì óëü-
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òðàðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî êîí-

òðàñòà. Ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííîå è ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ

ïðèìåñè è èññëåäîâàíà èõ äèíàìèêà, êàê â ïðèáëèæåíèè ïðîáíûõ ÷à-

ñòèö, òàê è ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ïðèìåñè. Ñôîðìóëèðîâàíû óñëî-

âèÿ íà ïëîòíîñòü çàðÿäà ÷àñòèö ïðèìåñè, õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðî-

íîâ è ðàçìåð ïÿòíà ôîêóñèðîâêè, îáåñïå÷èâàþùèå ãåíåðàöèþ ìîíîýíåð-

ãåòè÷íûõ ïó÷êîâ ëåãêèõ èîíîâ.

Ïóáëèêàöèè

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 7 ðàáîò â ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ (ñì.

ñïèñîê â êîíöå àâòîðåôåðàòà).

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ: Ìîñ-

êîâñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå è Ïðèêëàäíûå Ïðîáëåìû Ñîâðå-

ìåííîé Ôèçèêè¿ â ðàìêàõ Ðîññèéñêîãî Íàó÷íîãî Ôîðóìà ¾Äåìèäîâñêèå ×òå-

íèÿ¿ (Ìîñêâà, 2006), Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî Ôèçèêå Ïëàçìû è

Óïðàâëÿåìîìó Òåðìîÿäåðíîìó Ñèíòåçó (Çâåíèãîðîä, ÌÎ, 2006, 2007, 2008,

2009), Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ Çàáàáàõèíñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ (ã. Ñíå-

æèíñê, ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü, 2007), 49-îé åæåãîäíîé êîíôåðåíöèè îòäåëå-

íèÿ ôèçèêè ïëàçìû Àìåðèêàíñêîãî ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà (Îðëàíäî, ÑØÀ,

2007), 23-èé Ñèìïîçèóì ïî ôèçèêå ïëàçìû è ïëàçìåííûì òåõíîëîãèÿì (Ïðà-

ãà, ×åõèÿ, 2008), Øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ôèçèêè¿

è II Øêîëà-ñåìèíàð ¾Èííîâàöèîííûå àñïåêòû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé¿ (Çâåíèãîðîä, ÌÎ, 2008), êîíôåðåíöèÿ ïî Ñâåðõáûñòðûì Îïòè÷åñêèì

Òåõíîëîãèÿì è Íåëèíåéíîé Îïòèêå (Áóðãàñ, Áîëãàðèÿ, 2009),

à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ îòäåëà ëàçåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà

(ÎËÒÑ) Îòäåëåíèÿ êâàíòîâîé ðàäèîôèçèêè èì. Í. Ã. Áàñîâà (ÎÊÐÔ) ÔÈÀÍ

(2005, 2006, 2007, 2008, 2009).

Ðåçóëüòàòû âîøëè â öèêëû ðàáîò óäîñòîåííûå Ïðåìèè èì. Áàñîâà êîíêóð-

ñà ìîëîäåæíûõ ðàáîò Ó÷åáíî Íàó÷íîãî Êîìïëåêñà ÔÈÀÍ 2008, Ïðåìèè ïî

êîíêóðñó ÐÀÍ íàó÷íûõ ðàáîò â îáëàñòè ýíåðãåòèêè è ñìåæíûõ íàóê �Íîâàÿ

ãåíåðàöèÿ 2008� ñðåäè ìîëîäûõ ó÷åíûõ.

Íåêîòîðûå âûâîäû äèññåðòàöèè íàøëè ïîäòâåðæäåíèå â ÷èñëåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ. Òàê, ïðåäñêàçàííîå ôîðìèðîâàíèå ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ñëîÿ ëåã-
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êèõ èîíîâ ïðè êóëîíîâñêîì ðàçëåòå äâóõêîìïîíåíòíîãî ñôåðè÷åñêîãî êëàñòå-

ðà èçó÷àëîñü â ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì ÷àñòèö, ïðîâåäåííîì â Óíèâåðñèòåòå

Àëüáåðòû (Êàíàäà) [7], ãäå áûëî îáíàðóæåíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòà-

ìè ïîëó÷åííûìè â àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåííîé â äèññåðòàöèè. Ðå-

çóëüòàòû òåîðèè äëÿ ïëîñêîé ôîëüãè ïîäòâåðæäàþòñÿ â ÷èñëåííîì ìîäåëè-

ðîâàíèè ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ èç òîíêèõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ôîëüã

[8]. Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ãåíåðàöèè ëåãêèõ èîíîâ èç ìèøåíè äâóõêîìïîíåíòíî-

ãî èîííîãî ñîñòàâà ïîçâîëÿåò ïîíÿòü îáíàðóæåííûé â ýêñïåðèìåíòå ýôôåêò

ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äåéòîíîâ, íàáëþäàâøèéñÿ

â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îáëó÷åíèþ ìèêðîêàïåëü �òÿæåëîé âîäû� êîðîòêèì èì-

ïóëüñîì òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà [6].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

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

èëëþñòðèðóþò 34 ðèñóíêà è îäíà òàáëèöà, áèáëèîãðàôèÿ ñîäåðæèò 117 íà-

èìåíîâàíèè. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 127 ìàøèíîïèñíûõ ñòðàíèö.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè äèññåðòàöèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, åå íàó÷íàÿ

íîâèçíà, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè, äàí îáçîð ëèòåðàòóðû, èçëîæåíû ïîëîæåíèÿ

âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû è åå àïðîáàöèÿ.

Â ãëàâå 1 äèññåðòàöèè èçó÷åíû äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà è íåóñòîé÷èâîñòè

ïëàçìû, îáðàçîâàííîé ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, äëÿ ñëó÷à-

åâ ôîòîèîíèçàöèè ãàçà èçëó÷åíèåì ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà è òóííåëüíîé

èîíèçàöèè âåùåñòâà ïîëåì ëàçåðà îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ãëàâà ñîñòîèò èç

÷åòûðåõ ïàðàãðàôîâ è çàêëþ÷åíèÿ.

Â ïàðàãðàôå �1.1 â ðàìêàõ òåîðèé îäíîôîòîííîé è òóííåëüíîé èîíè-

çàöèè ïîëó÷åíû ýëåêòðîííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. Â

ïðèáëèæåíèè ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîé èîíèçàöèè âåùåñòâà è â ìîäåëè áåñ-

ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì,

à ýëåêòðîííîå ðàñïðåäåëåíèå çàïèñàòü â âèäå fe = (3ne/4πv4) (ev)2δ(v − v0) ,

ãäå v0 =
√

(2/me)(~ ωγ − Ui) � c � âåëè÷èíà ñêîðîñòè ýëåêòðîíà, ne ýëåê-

òðîííàÿ ïëîòíîñòü, à e åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Ýôôåê-

òèâíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ � �òåìïåðàòóðà� òàêîé ïëàçìû àíèçîòðîïíà îòíî-
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ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ e, à ñòåïåíü àíèçîòðîïèè äîñòàòî÷íà âåëèêà è ñîñòàâ-

ëÿåò T‖/T⊥ = 3, ãäå T‖ = (3/5)T è T⊥ = (3/5)T òåìïåðàòóðû âäîëü è ïîïåðåê

íàïðàâëåíèÿ e ñîîòâåòñòâåííî, à ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà T = mev
2
0/3 îïðåäåëÿ-

åòñÿ, êàê (T‖+2T⊥)/3. Êà÷åñòâåííî ìîæíî ñîïîñòàâèòü òàêóþ ñðåäó ïëàçìå ñ

äâóìÿ ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ

ïðîòèâîïîëîæíî äðóã äðóãó. Ýòî îáóñëàâëèâàåò åå íåóñòîé÷èâîñòü ïîäîáíî

ñëó÷àþ êëàññè÷åñêîé äâóõïîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè [1].

Äëÿ ñëó÷àÿ òóííåëüíîé èîíèçàöèè âåùåñòâà öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì

èìïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñâåòîâîãî äèàïàçîíà, ýëåêòðîííîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ìîæíî êà÷åñòâåííî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå fe(v) = (ne/π) δ(v‖) δ(v2
⊥−

v2
0) , ãäå v0 = eE0/meωγ � ñêîðîñòü îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ â ïîëå ëàçåð-

íîé âîëíû, à v‖ è v⊥ � ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà

ñêîðîñòè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü-

ñà. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî-ñóùåñòâó îïèñûâàåò ñèëüíî àíèçîòðîïíóþ ýëåê-

òðîííóþ ïëàçìó, èìåþùóþ êîìïîíåíòó òåìïåðàòóðû ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ìíîãî áîëüøóþ ïðîäîëüíîé òåìïåðàòóðû. Ñîîò-

âåòñòâåííî, òàêàÿ ïëàçìà îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî ðàñêà÷êè

íåïîòåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè âåéáåëåâñêîãî òèïà â íàïðàâëåíèè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà [5].

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïåðâîé ãëàâû �1.2 ïðèâîäèòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â àíèçîòðîïíîé ïëàçìå äëÿ îòêëèêà ∝ exp(−iωt +

ikr). Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé ýòîé ñèñòåìû ôîðìóëèðóåòñÿ â ôîðìå

äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ÷àñòîòó è âîëíîâîé âåêòîð âîç-

ìóùåíèé ïîëÿ. Ïðèâîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè ïëàçìû ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî

ñêîðîñòÿì è îáùèé âèä äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïëàçìû ñ îäíîîñåâîé

àíèçîòðîïèåé ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïàðàãðàô �1.3 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ïëàçìû ñ

àíèçîòðîïèåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííîé èîíèçàöè-

åé âåùåñòâà êîðîòêèì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ðåíòãåíîâñêîãî èìïóëüñîì

áëàãîäàðÿ êëàññè÷åñêîìó ôîòîýôôåêòó. Âû÷èñëÿåòñÿ òåíçîð äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû è ðåøàåòñÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîäîëüíî-

ïîïåðå÷íîãî âîçìóùåíèÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì ïîä ïðîèç-
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âîëüíûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-

íèÿ. Ïîëó÷åí ïàðàìåòðè÷åñêèé âèä îáùåãî ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ïðîäîëü-

íûå ïëàçìåííûå âîëíû, à òàêæå ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ

äëÿ ñïåêòðà ýòèõ âîëí â êîðîòêîâîëíîâîì è äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëàõ:

ωpe � kv0 , ωpe � kv0

ω2 = ω2
pe + 3(2 + cos2θ)k2v2

0/5 , ω = kv0(1 + ∆) ,
(1)

ãäå θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ (ñ ÷àñòîòîé ω

è âîëíîâûì âåêòîðîì k) è âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè e, à ∆(k, θ) çàäàåòñÿ òðàíñ-

öåíäåíòíûì óðàâíåíèåì cos2θ/∆−sin2 θ ln(∆/2) = 2k2v2
0/3ω

2
pe è â ðàçëè÷íûõ

îáëàñòÿõ óãëîâ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿ-

ìè.

Äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âèäà δ-ôóíêöèè, íàéäåííûå ðå-

øåíèÿ îòâå÷àþò îòñóòñòâèþ çàòóõàíèÿ, îäíàêî, â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ïðè íà-

ëè÷èè òèïè÷íîãî ëàçåðíîãî óøèðåíèÿ δωγ/ωγ = (3÷5)10−3, ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ áóäåò èìåòü êîíå÷íûé ðàçáðîñ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, ÷òî îáóñëî-

âèò íàëè÷èå çàòóõàíèÿ. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå àíàëèòè-

÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí â çàâèñèìîñòè

îò âîëíîâîãî ÷èñëà, íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, à òàêæå îò øèðè-

íû ëèíèè ËÑÝ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàëîå óøèðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî

ýíåðãèè δε/ε ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ïîðÿäêà γ/ω ∼ δε/ε.

0.01 0.1 1
K0.001

0.01

0.1

G I

1

2

3
45

Ðèñ. 1: Èíêðåìåíò àïåðèîäè÷åñêîé

íåóñòîé÷èâîñòè G = γ/ωp ïðè u =

0.01 â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî ÷èñ-

ëà K = kv0/ωp äëÿ óãëîâ θ = 0 (1),

π/4 − 0.05 (2), π/4 (3), π/4 + 0.05 (4),

π/2 (5).

Èññëåäîâàíî ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî

óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåå àïåðèîäè÷åñêóþ

íåóñòîé÷èâîñòü ω = iγ. Äëÿ êîëåáàíèé

ñ âîëíîâûì âåêòîðîì âäîëü íàïðàâëåíèÿ

àíèçîòðîïèè θ = 0 âîçáóæäàåòñÿ ÷èñòî

ïîòåíöèàëüíàÿ ÔÈÄÏ íåóñòîé÷èâîñòü, à

äëÿ θ = π/2 ðàçâèâàåòñÿ íåïîòåíöèàëü-

íàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ÔÈÂ íåóñòîé÷è-

âîñòü. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé óã-

ëà θ íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíî-

ïîïåðå÷íîé è îòâå÷àåò ãåíåðàöèè êàê ïðî-

äîëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ, òàê è ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíî-
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ãî.

Ðèñóíîê 1 äåìîíñòðèðóåò ïåðåõîä îò ÔÈÄÏ ê ÔÈÂ íåóñòîé÷èâîñòè â

îêðåñòíîñòè óãëà θ = π/4. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé

è íåïîòåíöèàëüíîé êîìïîíåíò ïîëÿ òàêæå óêàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîä îò ïîòåí-

öèàëüíîé ê íåïîòåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé v0/c íîñèò

ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð è ïðîèñõîäèò â îêðåñòíîñòè óãëà θ ' 1.

1 3 5
K0

0.1

0.2

G

I

II

III

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü èíêðåìåí-

òà íåóñòîé÷èâîñòè îò âîë-

íîâîãî ÷èñëà äëÿ óãëîâ θ0 =

0 (I), π/6 (II), π/3 (III), çíà÷å-

íèÿ v0/c = 0.3, â áåçðàçìåðíûõ

ïåðåìåííûõ G = γ/ωpe, K = kc/ωpe

Â ïàðàãðàôå �1.4 â ðàìêàõ àíàëî-

ãè÷íîãî ïîäõîäà èçó÷àåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü

ïëàçìû, îáðàçîâàííîé ïðè òóííåëüíîé

èîíèçàöèè âåùåñòâà êîðîòêèì öèðêóëÿð-

íî ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì

íåðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè. Îáíàðó-

æåíî, ÷òî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äî-

ïóñêàåò íåóñòîé÷èâîå ðåøåíèå, îïèñûâà-

þùåå íàðàñòàíèå ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ

àïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ω = iγ. Äëÿ

âîçìóùåíèé ñ âîëíîâûì âåêòîðîì âäîëü

íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èîíèçèðó-

þùåãî èçëó÷åíèÿ ðåøåíèå îïèñûâàåò èç-

âåñòíóþ íåïîòåíöèàëüíóþ âåéáåëåâñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü [2], â òî âðåìÿ êàê

äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåò-

ñÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà îò

âîëíîâîãî ÷èñëà äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ. Íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî äëÿ óãëîâ, îò-

ëè÷íûõ îò θ = 0, âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìîå �îïòèìàëüíîå� âîëíîâîå ÷èñëî

k∗, îòâå÷àþùåå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ èíêðåìåíòà.

Äëÿ øèðîêîé îáëàñòè óãëîâ 0.1 . θ . 0.8, ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò è

ñîîòâåòñòâóþùåå åìó âîëíîâîå ÷èñëî îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

γ∗ ' 0.71 ωpe(v0/c)
(
1 − 2.5 (θ/π)

)
k∗ ' (1 ÷ 2) ωpe/c .

Äëÿ óãëîâ θ ∈ {0, 1} ïðîäîëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ ñðàâ-
íèìûì ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîäåðæàùèì îñíîâíóþ äîëþ ýíåðãèè âåéáåëåâ-

ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ýôôåêòèâíóþ ðàñêà÷êó âîçìóùåíèé
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ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Îáñóæäàåòñÿ ñõåìà, êîãäà âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ìî-

ãóò íàðàñòàòü íå ñ ìàëîãî óðîâíÿ ñïîíòàííûõ ôëóêòóàöèé, à ñ ïîâûøåííîãî

óðîâíÿ âîçìóùåíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåííîãî ïîíäåðîìîòîð-

íûì ýôôåêòîì ñòîÿ÷åé ëàçåðíîé âîëíû.

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ ÔÈÄÏ íåóñòîé-

÷èâîñòè â ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî âðåìåíè èîíèçàöèè

ñðåäû. Ãëàâà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïàðàãðàôîâ è çàêëþ÷åíèÿ.

Â ïàðàãðàôå �2.1 íà îñíîâå ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îïèñàíà

ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñòîëêíîâè-

òåëüíîé ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé ðåíòãåíîâñêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì êîíå÷íîé

äëèòåëüíîñòè. Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, êàê ñ íåé-

òðàëüíûìè àòîìàìè, òàê è ñ èîíàìè. Ïîëó÷åíà íåñòàöèîíàðíàÿ ýëåêòðîííàÿ

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå fe(v, t) ∝ δ(v − v0)
(
A(t) + B(t) cos2 Θ

)
, ñî-

ñòîÿùàÿ èç äèíàìè÷åñêèõ èçîòðîïíîé A(t) è àíèçîòðîïíîé B(t) ÷àñòåé. Àíà-

ëèç äèíàìèêè ñòåïåíè àíèçîòðîïèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû T‖/T⊥ ïîçâîëÿ-

åò îöåíèòü õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ν ε, îïðåäåëÿåìóþ, êàê

âåëè÷èíà îáðàòíàÿ âðåìåíè óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðû

âäâîå, äëÿ îáîèõ òèïîâ ñîóäàðåíèé ν ε
en ' νen(v0), ν ε

ei ' 3νei(v0).

Ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ â ïëàçìå ïðèâîäÿò ê äèññèïàöèè ýíåðãèè íà-

ðàñòàþùèõ âîçìóùåíèé, ñïîñîáñòâóÿ ïîäàâëåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè ïðè çàäàí-

íîé àíèçîòðîïèè ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âëèÿíèå ñòîëêíîâèòåëüíîé

äèññèïàöèè íà íåóñòîé÷èâîñòü îáñóæäàåòñÿ â ïàðàãðàôå �2.2 â ðàìêàõ

èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ. Ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå óðàâíå-

íèÿ, îïèñûâàþùèå ÷èñòî ïðîäîëüíóþ ÔÈÄÏ íåóñòîé÷èâîñòü äëÿ ñëó÷àåâ

ýëåêòðîí-íåéòðàëüíûõ è ýëåêòðîí-èîííûõ ñîóäàðåíèé. Ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíå-

íèé äåìîíñòðèðóþò ýôôåêòû ïîäàâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè � ñóæåíèå îáëàñòè

ðàñêà÷êè è óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà ñ óâåëè÷åíèåì

÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. Âåëè÷èíà âîëíîâîãî ÷èñëà, îòâå÷àþùåãî ìàêñèìàëü-

íîìó èíêðåìåíòó k ' 0.8ωpe/v0, ïðè ýòîì ñëàáî çàâèñèò îò ν.

Ïîñêîëüêó ïðè γ < ν ε íåóñòîé÷èâîñòü íå ðàçâèâàåòñÿ, òî óñëîâèå ðàç-

âèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ìîæíî êà÷åñòâåííî ïîíÿòü, ðàññìàòðèâàÿ ýôôåêòèâ-

íûé èíêðåìåíò γeff = γ − ν ε > 0. Äëÿ ñëó÷àÿ ýëåêòðîí-íåéòðàëüíûõ ñî-

óäàðåíèé ìàêñèìàëüíûé áåçðàçìåðíûé èíêðåìåíò îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåí-
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íûì âûðàæåíèåì Gmax
eff = γmax

eff /ωpe ≈ 0.3 − 2.6 ν, à ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ÷à-

ñòîòû ñòîëêíîâåíèé, îòâå÷àþùåå îòñóòñòâèþ íåóñòîé÷èâîñòè, îêàçûâàåòñÿ

ν th ≈ 0.1. Äëÿ ýëåêòðîí-èîííûõ ñîóäàðåíèé âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî áåçðàç-

ìåðíîãî èíêðåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ, êàê Gmax
eff ≈ 0.3−7 ν, à ïîðîã íåóñòîé÷èâî-

ñòè çà ñ÷åò ñòîëêíîâèòåëüíîé äèññèïàöèè ν th ≈ 0.04. Íà ïðèìåðå ýëåêòðîí-

íåéòðàëüíûõ ñîóäàðåíèé èññëåäîâàíà ñòîëêíîâèòåëüíàÿ äèññèïàöèè äëÿ ïðî-

èçâîëüíîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñîóäàðåíèé îò ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ νen(v) =

(v/v0)
ανen è ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íå ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ α ∼ 0.3÷ 2 òàêàÿ çàâè-

ñèìîñòü íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè.

Îïèñàíèå ÔÈÄÏ íåóñòîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñ-

íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ñòîëêíîâè-

òåëüíîé ðåëàêñàöèåé àíèçîòðîïèè è ïðîöåññîì ôîòîèîíèçàöèè ïðåäñòàâëåíî

â ïàðàãðàôå �2.3. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíå-

íèÿ äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èñ-

ñëåäîâàíî âîçíèêíîâåíèå, íàðàñòàíèå è íàñûùåíèå ÔÈÄÏ íåóñòîé÷èâîñòè

â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ñîóäàðåíèé, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è âîëíîâîãî

÷èñëà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3à è 3á) óêàçûâàåò íà

ñîîòâåòñòâèå îöåíîê âîëíîâîãî ÷èñëà k ' 0.8ωpe/v0, îòâå÷àþùåãî íàèáîëåå

èíòåíñèâíîé ðàñêà÷êå ÔÈÄÏ íåóñòîé÷èâîñòè, ïîðîãîâîé ÷àñòîòû ñîóäàðå-

íèé ν th ≈ 0.1, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ïðîñòûõ ìîäåëåé. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå

íàðàñòàíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè çà ñ÷åò èîíèçàöèè âåùåñòâà èìïóëüñîì

êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè íà ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè è ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ

íåñòàöèîíàðíîñòü ñïîñîáíà ïîäàâëÿòü ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè â ïðîöåññå

èîíèçàöèè è óìåíüøàòü âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ñ

óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.

Âûÿâëåí ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ âðåìåííûõ ìîäóëÿöèé ôëóêòóàöèé ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè, îòâå÷àþùèé ðåçîíàíñíîìó âîçáóæäåíèþ ïëàçìåííûõ âîëí

ïîñðåäñòâîì âîçäåéñòâèÿ êîðîòêîãî èîíèçèðóþùåãî èìïóëüñà ËÑÝ. Ýòî íà-

áëþäàåòñÿ â ñèòóàöèè, êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà áëèçêà ïî âåëè÷èíå ê

õàðàêòåðíîìó ïåðèîäó ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé τ ∼ ω−1
pe . Êà÷åñòâåííî ïîêàçà-

íî, ÷òî âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî óðîâ-

íÿ íà ìîìåíò, êîãäà óðîâåíü àíèçîòðîïèè óìåíüøàåòñÿ âäâîå îò íà÷àëüíîãî

çíà÷åíèÿ T‖/T⊥ = 3.
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Ðèñ. 3: Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè

ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè äëÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîí-

íåéòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ν = 0.059

(na = 1020 ñì−3) è ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèé áåçðàçìåðíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà

K = 0.6 (I), 0.8 (II), 1 (III) ïðè äëè-

òåëüíîñòè èìïóëüñà τ = 100 ôñ (à) è

ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà

τ = 10 ôñ (I), 30 ôñ (II), 100 ôñ (III)

ïðè âåëè÷èíå âîëíîâîãî ÷èñëà K = 0.8

(á)

Ïàðàãðàô �2.4 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ

óñëîâèé ðåàëèçàöèè ÔÈÄÏ íåóñòîé÷èâî-

ñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíî-

ñòè èìïóëüñà ËÑÝ è ÷àñòîòû ñîóäàðå-

íèé. Ïðèâîäèòñÿ êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïî-

ðîãîâîé ÷àñòîòû ñîóäàðåíèé èç óñëîâèÿ

(Kmax − Kmin)|ν→νth → 0 è ñîïîñòàâëÿåò-

ñÿ ñ àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé â

÷èñëåííîé ìîäåëè.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðåä-

ñòàâëåíû äâå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè óñêî-

ðåíèÿ èîíîâ ëåãêîé ïðèìåñè - èç ñóáìèê-

ðîííûõ ñôåðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ è ïëîñ-

êèõ ôîëüã ñóáìèêðîííîé òîëùèíû, ïðè-

ìåíèòåëüíî ê èõ îáëó÷åíèþ ñâåðõñèëü-

íûìè ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èì-

ïóëüñàìè. Èññëåäóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

óñêîðåííûõ ÷àñòèö; àíàëèçèðóþòñÿ óñëî-

âèÿ, îòâå÷àþùèå ãåíåðàöèè êâàçèìîíî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï óñêîðåííûõ ëåãêèõ

èîíîâ. Ãëàâà ñîñòîèò èç ïÿòè ïàðàãðàôîâ

è çàêëþ÷åíèÿ.

Ïåðâûé ïàðàãðàô �3.1 ýòîé ãëàâû

ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè êóëîíîâñêîãî âçðûâà ñôåðè÷å-

ñêîãî îäíîðîäíîãî êëàñòåðà ñ ïðèìåñüþ ëåãêèõ èîíîâ. Â ïðîöåññå ðàçëåòà

ïðèìåñü áûñòðî ïîêèäàåò ìèøåíü, ôîðìèðóÿ êâàçèìîíîýíåðãåòè÷íûé ñëîé

íà ôðîíòå äâèæåíèÿ, è óñêîðÿåòñÿ ïîëåì ðàçëåòàþùåãîñÿ èîííîãî îñòîâà ìè-

øåíè. Òàêîé ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ â ñèòóàöèè, êîãäà èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà

äîñòàòî÷íà äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç ìèøåíè I � (1/8π)cQ2/R4,

ãäå Q � ïîëíûé çàðÿä êëàñòåðà (ñôåðè÷åñêîé íàíîìèøåíè), R � åãî íà÷àëü-

íûé ðàäèóñ, c � ñêîðîñòü ñâåòà. Óñëîâèå Zn � Z1n1, ãäå Z, Z1 è n, n1 � çàðÿä

ëåãêèõ è òÿæåëûõ èîíîâ è èõ ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿåò ïðèáëè-
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æåíèå, â êîòîðîì ïîëåì ïðèìåñè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì òÿ-

æåëîãî èîííîãî îñòîâà ìèøåíè è ðàññìàòðèâàòü èõ äâèæåíèå â ïðèáëèæåíèè

ïðîáíûõ ÷àñòèö. Êèíåìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð µ = ZM1/Z1M îïðåäåëÿåò îòíî-

ñèòåëüíûé òåìï ðàçëåòà ëåãêèõ è òÿæåëûõ ÷àñòèö è ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì

ïàðàìåòðîì çàäà÷è. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå äåìîíñòðèðóåò ôîðìèðîâà-

íèå ïëîòíîé ìîíîýíåðãåòè÷åñêîé îáîëî÷êè, ñîïðîâîæäàåìîå âîçíèêíîâåíèåì

äâóõïîòîêîâîãî äâèæåíèÿ ëåãêèõ èîíîâ (ñì. ðèñ. 4). ×èñëî ÷àñòèö â ýòîì

ñëîå ðàñòåò ñî âðåìåíåì è äîñòèãàåò êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿ-

åòñÿ âåëè÷èíîé µ.

0.5 1 1.5

0.1

1
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dN/dε

ε
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Ðèñ. 4: Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ëåãêèõ èîíîâ ïî ýíåðãèÿì äëÿ ìîìåí-

òîâ âðåìåíè t = 10 (I), 100 (II) è ïà-

ðàìåòðà µ = 2.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé µ . 10 ,

ïðåäñòàâëÿþùèõ íàèáîëüøèé ïðàêòè÷å-

ñêèé èíòåðåñ, çà âðåìÿ t & 50 ñïåê-

òðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ïðèìåñè ïî

ýíåðãèè ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ, à âåðõíþþ

è íèæíþþ ãðàíèöû êâàçèìîíîýíåðãåòè÷å-

ñêîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîæíî ïðèáëèæåííî

îöåíèòü êàê εmax = µ − 1/3 è ε∗ ' 2/3µ,

ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ â

åäèíèöàõ îáðàòíîé ëåíãìþðîâñêîé ÷àñòî-

òû òÿæåëûõ èîíîâ ω−1
L1 , à ýíåðãèÿ â åäèíè-

öàõ Mω2
L1R

2/2. È õîòÿ ñïåêòðàëüíàÿ øè-

ðèíà êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ñëîÿ ∆ε ðàñòåò ñ µ, äëÿ çíà÷åíèé µ . 10 îíà

íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû ∼ 15 ÷ 20% îò ïîëíîé øèðèíû ñïåêòðà.

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü ê èññëåäîâàíèþ óñêîðåíèÿ ïðè-

ìåñè èç ïëîñêîé ôîëüãè ñóáìèêðîííîé òîëùèíû. Åñëè ïîïåðå÷íûé ðàçìåð

ôîëüãè íàìíîãî áîëüøå ðàäèóñà ôîêàëüíîãî ïÿòíà ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èì-

ïóëüñ ìîæåò îòðàçèòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, à åãî ñâîáîäíîå ïðîõîæ-

äåíèå ñêâîçü ôîëüãó îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ðåëÿòèâèñòñêîé ïðîçðà÷íîñòè,

êîòîðîå èìååò âèä L . a0λ(nc/ne), ãäå L òîëùèíà ôîëüãè, λ äëèíà âîëíû

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, nc è ne êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû è ýëåêòðîííàÿ

ïëîòíîñòü ôîëüãè ñîîòâåòñòâåííî, à a0 áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà ëàçåðíîãî

ïîëÿ. Â ïàðàãðàôå �3.2 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü óñêîðåíèÿ ëåãêîé ïðèìåñè

èç èîíèçîâàííîé ôîëüãè ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ýëåêòðîíîâ, ðàñïðåäåëåííûõ â
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ïðîñòðàíñòâå ïî çàêîíó Áîëüöìàíà. Â ïðèáëèæåíèè µ � 1, èîíû ôîëüãè

ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíûìè íà âðåìåíàõ óñêîðåíèÿ ïðèìåñè. Ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâñêèì ïîëåì íåïîäâèæíûõ òÿæåëûõ

èîíîâ ôîëüãè è ýëåêòðîíàìè, ðàñïðåäåëåííûìè â ïðîñòðàíñòâå ïî çàêîíó

Áîëüöìàíà ne = ne0 exp(eΦ(x)/Te). Íàõîæäåíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ

íåïîäâèæíûõ èîíîâ ôîëüãè è ýëåêòðîíîâ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû, ïîñâÿùåí

ïàðàãðàô �3.3. Íàéäåí, êàê íåÿâíûé âèä òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàñ-

ñîíà äëÿ òàêîé ñèñòåìû çàðÿäîâ, òàê è ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèáëèæåíèè íå ñëèøêîì ìàëûõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð

(2λDe/L)2 > 1, ãäå λDe � äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíîâ. Îãðàíè÷åíèå íà ïðè-

ìåíèìîñòü îäíîìåðíîé ìîäåëè óñêîðåíèÿ ÷àñòèö ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì

ïëîñêîé ôîëüãè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ ïîïåðå÷íûì

ðàçìåðîì çàðÿæåííîé îáëàñòè ðàçëåò ñòàíîâèòñÿ òðåõìåðíûì. Ìàñøòàá îä-

íîìåðíîãî óñêîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì ïÿòíà ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ R, à ïðè óäàëåíèè ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèå & R ïîëå áûñòðî óáûâàåò

êàê 1/r2, ÷òî ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îãðàíè÷èâàòü äëèíó óñêîðåíèÿ âåëè÷è-

íîé R.

Â ïàðàãðàôå �3.4 èññëåäîâàí ïðåäåëüíûé ñëó÷àé óñêîðåíèÿ ëåãêèõ ÷à-

ñòèö ÷èñòî êóëîíîâñêèì ïîëåì ôîëüãè, ÷òî îòâå÷àåò ýêñòðåìàëüíî âûñîêèì

òåìïåðàòóðàì ýëåêòðîíîâ λDe � L. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà-

÷è óñêîðåíèÿ âûëåòàþùåé ïðèìåñè òàêèì ïîëåì, äåìîíñòðèðóþùåå ôîðìè-

ðîâàíèå ïèêîâ â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö è èõ ñïåêòðàëü-

íîì ðàñïðåäåëåíèè ïî ýíåðãèè íà ôðîíòå äâèæåíèÿ ÷àñòèö è îöåíåíû øè-

ðèíû ýòèõ ïèêîâ. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè êàê ðàâíîìåðíîãî íà÷àëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè, òàê è ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà n0(x0) ∼ sin2(πx0) è ïîêà-

çàíî, ÷òî ïðè íà÷àëüíîì ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ñïåêòðàëüíàÿ è ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ øèðèíû êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ôðîíòàëüíîãî ñëîÿ ëåãêèõ

èîíîâ îêàçûâàþòñÿ �óæå. Ïðîâîäèòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ ñîáñòâåííîãî êóëîíîâñêî-

ãî ïîëÿ ïðèìåñè ïîñëå ìîìåíòà, êîãäà ïðàêòè÷åñêè âñå ëåãêèå ÷àñòèöû ïîêè-

íóëè ìèøåíü â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè çàðÿäà ïðèìåñè

η = n0Z/n1Z1. Èçó÷åíî óøèðåíèå ñïåêòðà è ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïîä äåéñòâè-

åì ñîáñòâåííîãî ïîëÿ è ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè

äëÿ ýòèõ âåëè÷èí.
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Äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óñêîðåíèþ èîíîâ èç ñóá-

ìèêðîííûõ ìèøåíåé âñå åùå õàðàêòåðíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ýíåðãèè ëàçåðíîãî

èìïóëüñà íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç îáëàñòè ðàç-

ëåòà. Ïðè ýòîì, óñêîðÿþùåå ïîëå óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì îò ôîëüãè, êàê

1/r, à åãî âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå. Ïîêàçàíî,

÷òî ýôôåêòèâíîå óñêîðåíèå â óáûâàþùåì ïîëå ïðîèñõîäèò íà äëèíå xl =

L/2
(
1 +

√
2T0 exp(1/ξ)

)
, ãäå âåëè÷èíà ξ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ïîëíîé íåé-

òðàëüíîñòè ñèñòåìû n1Z1 = ne0ξ è ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ òåì-

ïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ (ñì. �3.3), ïðè÷åì äëÿ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð, îò-

âå÷àþùèõ óñëîâèþ (2λDe/L)2 > 1, ýòà âåëè÷èíà, îòíåñåííàÿ ê äëèíå Äåáàÿ

ýëåêòðîíîâ, ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ñîñòàâëÿåò xl ' 2λDe.

I

II III

4 8 12
Ε

1.5

3

4.5
dN�dΕ

Ðèñ. 5: Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

èîíîâ ïðèìåñè, ðàñïðîñòðàíèâøèõñÿ

íà ðàññòîÿíèå R = 20, äëÿ η = 0.1

è T0= 1 (I), 10 (II), 100 (III) ïðè

ó÷åòå ñîáñòâåííîãî êóëîíîâñêîãî ïî-

ëÿ ðàñòàëêèâàíèÿ. Ïóíêòèðîì îòìå-

÷åíû êðèâûå, îòâå÷àþùèå ïðèáëèæå-

íèþ ïðîáíûõ ÷àñòèö ïðèìåñè, η = 0.

Çàäà÷à îá óñêîðåíèè ñëîÿ ïðèìåñè â ïî-

ëå èîíîâ ôîëüãè è ðàñïðåäåëåííûõ â ïðî-

ñòðàíñòâå ýëåêòðîíîâ ñ êîíå÷íîé õàðàê-

òåðíîé ýíåðãèåé ðàññìîòðåíà â ïàðàãðà-

ôå �3.5, ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå àíàëè-

òè÷åñêîå ðåøåíèå, à òàêæå ïîëó÷åíû òî÷-

íûå ðåøåíèÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì ÷àñòèö.

Ïðè ðàçëåòå â óáûâàþùåì óñêîðÿþùåì

ïîëå ôàçîâûé ïðîôèëü ÷àñòèö ïðèìåñè

îïðîêèäûâàåòñÿ, ôîðìèðóÿ îáëàñòü äâóõ-

ïîòîêîâîãî äâèæåíèÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò çà

êîíå÷íîå âðåìÿ twb '
√

πξ exp(1/ξ) '
3 − 4, äëÿ T0 . 10, çäåñü âðåìÿ óêàçàíî â

åäèíèöàõ ω−1
L = (4πe2Z Z1n1/M)−1/2. Ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè ðàçëåòå â òàêîì

ïîëå, òàêæå êàê äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòî êóëîíîâñêîãî ïîëÿ, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ

ôîðìèðîâàíèå ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ñëîÿ ïðèìåñè. Íàðóøåíèå ìîíîýíåðãå-

òè÷íîñòè ñâÿçàííî ñ ðàçëåòîì ëåãêèõ èîíîâ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî êó-

ëîíîâñêîãî ïîëÿ. Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè, íàáèðàåìîé

÷àñòèöàìè íà äëèíå óñêîðåíèÿ R:

εR '
2T0

ξ
ln

(
1 + (R − 1)/

√
2T0 exp(1/ξ)

)
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è ýíåðãèè, íàáèðàåìîé ïðè ðàçëåòå â ñîáñòâåííîì ïîëå εslf ' Rη, ôîðìóëè-

ðóåòñÿ êà÷åñòâåííîå óñëîâèå ãåíåðàöèè ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà ÷àñòèö,

çäåñü ýíåðãèÿ âûðàæåíà â åäèíèöàõ (M/2)(ωL/2)2. Â òåðìèíàõ çàäà÷è ýòî

óñëîâèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå T0 > T0(R), ãäå ôóíêöèÿ T0(R) îïðåäåëåíà

ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ εslf(R) = εR(R, T0(R)), çàâèñèò îò η è äëÿ çíà÷åíèé

η ∼ 0.03 − 0.1 âûðàæåíà ñêåéëèíãîì:

T0(R) ' R2
√

2η+1e16η−5.8 .

Íà ðèñóíêå ðèñ.5 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷à-

ñòèö êàê ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî ïîëÿ, òàê è â ïðèáëèæåíèè ïðîáíûõ ÷àñòèö.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

1. Èññëåäîâàíû äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, ñî-

çäàâàåìîé êîðîòêèì ðåíòãåíîâñêèì èìïóëüñîì. Îïèñàíû ñïåêòðû è çà-

òóõàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ïëàçìåííûõ âîëí, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè

àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è

íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà êîëåáàíèé. Èçó÷åíà ñâÿçü ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé äëÿ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè è èññëåäî-

âàí åå ïåðåõîä â k-ïðîñòðàíñòâå â ÷èñòî ïðîäîëüíóþ ÔÈÄÏ íåóñòîé-

÷èâîñòü è ÷èñòî ïîïåðå÷íóþ ÔÈÂ íåóñòîé÷èâîñòü. Íà ïðèìåðå ÔÈÄÏ

íåóñòîé÷èâîñòè èçó÷åíî âëèÿíèå ñòîëêíîâèòåëüíîé äèññèïàöèè ýíåðãèè

íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé. Îöåíåíû ïîðîãè íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ñëó÷àåâ

ýëåêòðîí-èîííûõ è ýëåêòðîí-íåéòðàëüíûõ ñîóäàðåíèé, νth
ei ' 0.04ωpe è

νth
en ' 0.1ωpe. Ó÷åò çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè ýëåê-

òðîíîâ ν(v) = ν0(v/v0)
α ïîêàçàë, ÷òî äëÿ α ∼ 0 − 2 òàêàÿ çàâèñèìîñòü

ñëàáî âëèÿåò íà íåóñòîé÷èâîñòü.

2. Ðàçâèòà íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü ÔÈÄÏ íåóñòîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîì ðàñêà÷-

êè âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì ôîòîýëåêòðî-

íîâ, íàðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû çà ñ÷åò ôîòîèîíèçàöèè ãàçà, ñòîëêíî-

âèòåëüíîé äèññèïàöèè âîçìóùåíèé è èçîòðîïèçàöèè ýëåêòðîííîé ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ âñëåäñòâèå ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Èçó÷åíà äè-

íàìèêà íåóñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ ñîóäàðå-

íèé, âåëè÷èíû âîëíîâîãî ÷èñëà è äëèòåëüíîñòè èîíèçèðóþùåãî èìïóëü-

ñà. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè
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â ðàìêàõ êâàçèñòàöèîíàðíîé ìîäåëè. Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíûõ ðå-

æèìîâ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è åå ïàðàìåòðîâ. Îöåíåíû õàðàêòåðíûå

âðåìåíà ðåëàêñàöèè ÔÈÄÏ íåóñòîé÷èâîñòè â ôîòîèîíèçîâàííîé ïëàçìå.

3. Èçó÷åíà ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïëàçìû ñ àíèçîòðîïíûì

ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, îáóñëîâëåííûì òóííåëüíîé

èîíèçàöèåé ìèøåíè êîðîòêèì ñâåòîâûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Ïîëó÷åíû

çàâèñèìîñòè èíêðåìåíòà òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè îò âåëè÷èíû è íàïðàâ-

ëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè

óãëîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà, íàðàñòàþùåå ïðî-

äîëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì ñ ìàãíèòíûì.

Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

òàêîé ïëàçìû ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìó-

ùåíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ñïîñîáñòâóþùèõ äîïîëíèòåëüíîìó ïîãëî-

ùåíèþ.

4. Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î êóëîíîâñêîì âçðûâå êëàñòå-

ðà ñ îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûìè ëåãêèìè è òÿæåëûìè èîíàìè, ïðè-

ìåíèòåëüíî ê åãî èîíèçàöèè ñâåðõñèëüíûì ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì

èìïóëüñîì âûñîêîãî êîíòðàñòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ôðàêöèÿ ëåãêèõ ÷àñòèö

ôîðìèðóåò äîñòàòî÷íî ïëîòíóþ îáîëî÷êó ÷àñòèö ñ ìàëîé ñïåêòðàëüíîé

øèðèíîé, à ÷èñëî ÷àñòèö â ýòîé îáîëî÷êå ðàñòåò è ñî âðåìåíåì âûõî-

äèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, çàâèñÿùåå îò µ. Äëÿ óìåðåííûõ çíà÷åíèé

2 . µ . 10 ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé ñëîé ñîäåðæèò á�îëüøóþ ÷àñòü ÷àñòèö

ïðèìåñè, à åãî ãðàíèöû â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèé îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-

íèÿìè εmax ' µ − 1/3 è ε∗ ' 2/3µ.

5. Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñêîðåíèÿ ÷àñòèö ëåãêîé ïðèìåñè

èç ïëîñêîé ôîëüãè ñóáìèêðîííîé òîëùèíû, èîíèçîâàííîé ôåìòîñåêóíä-

íûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè è âûñî-

êîãî êîíòðàñòà. Èññëåäîâàí êàê ðåæèì óñêîðåíèÿ ëåãêèõ èîíîâ ÷èñòî

êóëîíîâñêèì ïîëåì ôîëüãè, òàê è ïîëåì ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ, çàäàííûì

êîíå÷íîé õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åíû ïðîñòðàí-

ñòâåííûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óñêîðåííûõ ÷àñòèö è èññëåäî-

âàíà èõ äèíàìèêà êàê â ïðèáëèæåíèè ïðîáíûõ ÷àñòèö ïðèìåñè, òàê è ñ
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ó÷åòîì èõ ñîáñòâåííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ

îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè êâà-

çèìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ïó÷êîâ èîíîâ è îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ íàðóøåíèÿ

ìîíîýíåðãåòè÷íîñòè ñîáñòâåííûì êóëîíîâñêèì ðàçëåòîì.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

[1] Àëåêñàíäðîâ À.Ô., Áîãäàíêåâè÷ Ë.Ñ., Ðóõàäçå À.À., Îñíîâû ýëåêòðî-

äèíàìèêè ïëàçìû (Ì.: Íàóêà, 1978).

[2] Weibel E. S., Spontaneously growing transverse waves in a plasma due to

an anisotropic velocity distribution, Phys. Rev. Lett., V. 2, P. 83, 1959

[3] Bychenkov V.Yu., Romanov D.V., Rozmus W., et al., Distinctive features of

photoionized plasma from short x-ray-pulse interaction with gaseous medium,

Phys. Plasmas, V. 13, P. 013101, 2006)

[4] Fedosejevs R., Rozmus W., Serbanescu C., et al., Gas Phase Thomson

Scattering, HASYLAB Annual Report, P. 401, 2006

[5]V.Yu.Bychenkov and V.T.Tikhonchuk, Instabilities and generation of electromagnetic

waves in plasma produced by a short high-power laser pulse, Laser Physics,

V. 2, P. 525, 1992

[6] Ter-Avetisyan S., Schnurer M., Nickles P. V., et al., Quasimonoenergetic

deuteron bursts produced by ultraintense laser pulses, Phys. Rev. Lett. V.

96, P. 145006, 2006

[7] Popov K.I., Bychenkov V.Yu., Rozmus W., Kovalev V.F. and Sydora R.D.,

Mono-energetic ions from collisionless expansion of spherical multi-species

clusters, Laser and Particle Beams, V. 27, P. 321, 2009.

[8] Áðàíòîâ À.Â., Áû÷åíêîâ Â.Þ., Ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå ïó÷êè ïðîòîíîâ èç

ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûõ ìèøåíåé îáëó÷àåìûõ óëüòðàêîðîòêèìè

ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, Ôèçèêà Ïëàçìû, 2010, â ïå÷àòè.

22



ÑÏÈÑÎÊ ÐÀÁÎÒ ÏÎ ÒÅÌÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

[I] È.À. Àíäðèÿø, Â.Þ. Áû÷åíêîâ, Äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ïëàçìû, ñî-

çäàâàåìîé êîðîòêèì ðåíòãåíîâñêèì èìïóëüñîì, Ôèçèêà ïëàçìû, Ò. 32,

ññ. 646-653, 2006

[II] È.À. Àíäðèÿø, Â.Þ. Áû÷åíêîâ, Ôîòîèîíèçàöèîííàÿ äâóõïîòîêîâàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü â ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå, Ôèçèêà Ïëàçìû, Ò. 33, ññ.

1065-1072, 2007

[III] I.A. Andriyash, V.Yu. Bychenkov, W. Rozmus, Evolution of photoionization

two-stream instability in collisional plasma, High Energy Density Physics, V.

4, pp. 73-77, 2008

[IV] È.À. Àíäðèÿø, Â.Þ. Áû÷åíêîâ, Íåóñòîé÷èâîñòü ïëàçìû, îáðàçîâàííîé

ïðè èîíèçàöèè ìèøåíè ëàçåðíûì ïîëåì, Êâàíòîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, Ò. 38,

ññ. 869-873, 2008

[V] È. À. Àíäðèÿø, Â.Þ. Áû÷åíêîâ, Â.Ô. Êîâàëåâ, Êóëîíîâñêèé âçðûâ

êëàñòåðà ñëîæíîãî èîííîãî ñîñòàâà, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, Ò. 87, ññ. 720-724,

2008

[VI] K.I. Popov, V.Yu. Bychenkov, I.A. Andriyash, R.D. Sydora, andW. Rozmus,

Expansion of two-ion-species spherical plasmas as a source of mono-energetic

ions, J. Plasma Fusion Res. SERIES, V. 8, pp. 1226-1229, 2009

[VII] È.À. Àíäðèÿø, Â.Þ. Áû÷åíêîâ, Â.Ô. Êîâàëåâ, Ëàçåðíîå óñêîðåíèå

ëåãêèõ èîíîâ èç òîíêîé ãîìîãåííîé ôîëüãè ñëîæíîãî àòîìíîãî ñîñòàâà,

Ôèçèêà Ïëàçìû, Ò. 35, �12, ññ. 1061-1074, 2009

23




