


нелинейные явления взаимодействия волн зарядовой плотности и возникновение 

сингулярности ионного фронта.   

В главе 2 представлен обзор литературы по ускорению ионов при разлёте 

плазмы в вакуум. С учётом существующих работ теоретически решена задача о 

разлёте в вакуум плазменного слоя конечной толщины. Предполагается, что 

электроны имеют температуру и описываются больцмановским распределением. В 

отличие от работ других авторов температура может быть произвольной. 

 В 3-й главе продолжены работы второй главы для случая облучения 

сверхтонкой фольги мощным фемтосекундным лазерным импульсом – при 

кулоновском взрыве мишени. Сделано предположение, что ионы могут быть двух 

сортов – лёгкие и тяжёлые, и что они равномерно распределены внутри мишени. 

Получена зависимость энергетического спектра лёгких ионов для состава мишени, 

который определяется зарядово-массовым кинематическим параметром и 

относительным зарядом примеси. Определены оптимальные условия для 

получения пучка ионов с малым энергетическим разбросом вблизи максимума 

энергетического спектра. 

 В главе 4, которая также является логическим продолжением главы 3, 

рассмотрены случаи распределения лёгкой компоненты в двухкомпонентной 

мишени.  Показано, что однородное распределение лучше по сравнению со 

слоистым распределением с точки зрения получения максимального заряда ионов 

вблизи максимума энергии. Это рассмотрение выполнено для  кулоновского 

взрыва. 

 В заключении изложены основные выводы и результаты, полученные в 

диссертационной работе. Обобщены результаты, как спектр ионов зависит от  

длительности и интенсивности лазерного импульса и характеристик мишени – 

кинематического параметра, заряда примеси, пространственного расположения 

мишени,  температуры электронов. 

 В приложении описана численная схема для системы уравнений Больцмана-

Власова-Пуассона методом частиц–в–ячейке: вычислительная  сетка,  

аппроксимация уравнения Пуассона, способ решения уравнения движения ионов и 

алгоритм расчёта. 

В качестве наиболее ярких новых научных результатов работы можно 

выделить следующие: 1) получение функциональной зависимости максимальной 

энергии ионов от пятна фокусировки и длительности лазерного импульса при 

фиксированной энергетике лазера.  Такие зависимости позволяют выбирать 

наиболее оптимальный путь достижения максимальной энергии ионов, не 

перебирая по очереди диапазон диаметров фокусировки и длительностей импульса 



с помощью вычислительного или натурального эксперимента; 2) обоснование, что 

однородные мишени более эффективны по сравнению с мишенями с напылением 

или глубокой имплантацией; 3) вывод аналитических выражений для кулоновского 

взрыва мишени, что позволяет верифицировать результаты численного 

моделирования. 

 Достоверность результатов новых научных исследований диссертанта не 

вызывает сомнений, так как для их получения были использованы строгие 

последовательные методы теоретической, математической и вычислительной 

физики. Также достоверность и новизна результатов подтверждается 

публикациями в авторитетных научных рецензируемых изданиях. Сама 

диссертация представляет собой завершенную работу, состоящую из решения 

логически связанных между собой задач. 

Результаты диссертации могут быть использованы при планировании и 

сопровождении экспериментов на современных лазерных установках 

мультитераваттной и петаваттной мощности.  

Диссертация написана хорошим литературным языком, качественно 

оформлена. 

По тексту диссертационной работы можно сделать ряд замечаний. 

1) Не сделаны оценки роли магнитных полей.  Эти поля могут возникать из-за 

неоднородностей плотностей токов быстрых частиц внутри мишени, 

например, при переходе от плоского разлёта к сферическому, из-за обратных 

токов, неколлинеарности градиента интенсивности лазерного импульса и 

градиента электронной плотности, термоэдс возле критической плотности и 

других механизмов.  Возможно, магнитная энергия окажется малой, но 

желательно определить ее величину. 

2) В предположении о больцмановском распределении из-за экспоненциальной 

формы распределения по энергиям часть электронов будет находиться на 

хвосте функции распределения.  При численной реализации в силу 

дискретной природы наиболее энергетические частицы описываются 

неточно.  Ошибки на каждом временном шаге могут суммироваться и 

привести к неправильному определению величины энергии или нагреву 

вакуума.  Нужна оценка ошибки аппроксимации. 

3) При выводе решения уравнения Пуассона (уравнение 2.11 на странице 49) не 

сразу понятно, какими слагаемыми в системе (2.1, страница 47) можно 

пренебречь. Желателен более подробный вывод с промежуточными 

выкладками. 

 








