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òàñòðîôè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè ìèøåíè, òàê êàê ïðè ýòîì ïðîèñ-
õîäèò íåæåëàòåëüíûé ïðåäïðîãðåâ ñæèìàåìîãî ÿäðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñõåìå áûñò-
ðîãî ïîäæèãà òàêèå ýëåêòðîíû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàãðåâà äî òåðìîÿäåðíîé
òåìïåðàòóðû è èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ ñæàòîãî ÿäðà [1]. Êðîìå òîãî, àêòóàëüíîñòü
èññëåäîâàíèé ãåíåðàöèè è óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ëàçåðíîé ïëàçìå îáóñëàâëèâàåòñÿ
âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ èç âñïîìîãàòåëü-
íîãî ëàçåð-ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà äëÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé äèàãíîñòèêè ïëàçìû ïî
ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ñïîíòàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñæèìàåìîé òåðìîÿäåðíîé ìè-
øåíè [2]. Ñóùåñòâóåò òàêæå âåñüìà âàæíûé àñïåêò èññëåäîâàíèé ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ
â ïëàçìå, ñâÿçàííûé ñ èõ ðîëüþ â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
äëÿ êîððåêòíîãî íàïèñàíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû [3] è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòðî-
åíèÿ àäåêâàòíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ËÒÑ.

Ïðîâåä¼ííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ àíîìàëüíî áîëüøîé ýíåð-
ãèè â ëàçåðíîé ïëàçìå â øèðîêîì äèàïàçîíå ñâåòîâûõ ïîòîêîâ. Âïåðâûå ïðè óìåðåííûõ
ïîòîêàõ ïèêî- è íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè íàáëþäàëèñü âûñîêîýíåðãè÷íûå ýëåêòðî-
íû èç ëàçåðíîé ïëàçìû â ðàáîòå [4], à â ðàáîòàõ [5, 6] áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà è èññëå-
äîâàíà àíîìàëüíî áîëüøàÿ ýìèññèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðè ñâåðõâûñîêèõ ïîòîêàõ ∼3 · 1020 Âò/ñì2 íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïî-
ëó÷àëèñü â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ýëåêòðîíû ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé ∼100 ÌýÂ, ÷òî âî
ìíîãî ðàç ïðåâûøàëî ýíåðãèþ îñöèëëÿòîðíûõ êîëåáàíèé [8, 9].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâàíèè 2D ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, íàãðåâàåìûõ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì ïîëåì.
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â äèàïàçîíå ïëîòíîñòè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ 1014 − 1017 Âò/ñì2,
ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñðàâíèâàåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì âû-
ðàæåíèåì äëÿ ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ââîäèòñÿ òåìïåðàòóðíûé ïàðàìåòð è îïðå-
äåëÿåòñÿ åãî çàâèñèìîñòü îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå. Äëÿ èìïóëü-
ñîâ ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìû äëèòåëüíîñòüþ 103−104 ïåðèîäîâ ñâåòîâîé âîëíû ñ äëèíîé
âîëíû λ = 1 ìêì ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ïëîòíîñòè ïîòîêà è âðåìåíè.

Äëÿ àíñàìáëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö (èäåàëüíîãî ðåëÿ-
òèâèñòñêîãî ãàçà, èçîòðîïíîãî â ïðîñòðàíñòâå) ñïðàâåäëèâî ðàñïðåäåëåíèå Ãèáá-
ñà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü èçîòðîïíîñòü ñêîðîñòåé â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ñèë, èç
ðàñïðåäåëåíèÿ Ãèááñà ñëåäóåò ôóíêöèÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå w(p)d~p =
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàì ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.
Æèðíûå êðèâûå � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó, òîíêèå
ëèíèè � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ òåìïåðàòóð
51, 102, 255, 510, 1020 êýÂ ñëåâà íàïðàâî ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Æèðíûå êðè-
âûå � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó, òîíêèå ëèíèè � ïëîòíîñòü
âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ êàê íà ðèñ. 1.

A′(θ′)e
− ε′

θ′ dpxdpydpz, ãäå ε′ =
√

p′c2 + m2c4. Ïðîíîðìèðîâàâ ýòó ôóíêöèþ, ïîëó÷èì

A′(θ′)
∫

V

e
−

√
p′2c2 + m2c4

θ′ d~p′ =
N

V
, ãäå ÿêîáèàí ðàâåí d~p′ = 4π~p′dp′, à øòðèõ îò-

íîñèòñÿ ê àáñîëþòíûì åäèíèöàì. Äëÿ óäîáñòâà ïåðåéäåì ê îòíîñèòåëüíûì âåëè÷è-
íàì, ñäåëàâ ñëåäóþùóþ çàìåíó ïåðåìåííûõ ε =

ε′

mc2
; p =

p′c
mc2

; θ =
θ′

mc2
. Óñëîâèå

íîðìèðîâêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà îäíó ÷àñòèöó âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

A(θ) ·
∞∫

0

(mc2)3 · e−
√

1 + p2

θ 4πp2dp = 1. ×òîáû íàéòè çàâèñèìîñòü íîðìèðîâî÷íîãî êî-

ýôôèöèåíòà îò òåìïåðàòóðû θ, çàìåíèì t = arcsh
pc

mc2
; z =

1

θ
, è ïåðåïèøåì óñëîâèå

íîðìèðîâêè â âèäå A(z) = [4π(mc2)3 · I(z)]−1, ãäå I(z) =
∞∫
0

e−zchtsh2tchtdt. Òàêèì îáðà-
çîì, íîðìèðîâêà ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ èíòåãðàëà I(z). Èíòåãðàë ìîæíî âû÷èñëèòü,
èñïîëüçóÿ àïïàðàò ôóíêöèé ÌàêÄîíàëüäñà. Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ èíòåãðàëà ïðèìåò âèä
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∫
I(z)dz = −2 · Γ(3/2)

Γ(1/2)
· K1(z)

z
. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèÿ

K1(z) =
Γ(1/2)(z/2)

Γ(3/2)
·
∞∫

0

e−zchtsh2tdt = − Γ(1/2)z

2 · Γ(3/2)
·
∫

I(z)dz.

Òîãäà ∫
I(z)dz = −2 · Γ(3/2)

Γ(1/2)

K1(z)

z
;

I(z) =
−2 · Γ(3/2)

Γ(1/2)
· d

dz

(
K1(z)

z

)
=

(
K0(z)

z
+

2 ·K1(z)

z2

)
,

ãäå Γ(ν + 1/2) � ãàììà-ôóíêöèè ïîëóöåëîãî àðãóìåíòà, Kν(z) � ìîäèôèöèðîâàííûå
ôóíêöèè Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî.

Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå èìååì

w(p, θ) = A(θ) · (mc2)3 · e
−

√
1 + p2

θ 4πp2 èëè w(p, θ) =
p2e
−

√
1 + p2

θ

θ ·K0

(
1

θ

)
+ 2θ ·K1

(
1

θ

) . Íà

ðèñ. 1 òîíêèìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé θ, à æèðíûìè � íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â
èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûâåäåì âûðàæå-
íèå äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè. Â ôîðìóëå w(p, θ) = A(θ) · e−
√

1 + p2

θ 4πp2 âûðàçèì èìïóëüñ ÷åðåç êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ p =

√
T 2 + 2T . Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè ïðåîáðàçóåòñÿ ê âûðàæå-

íèþ f(T, θ) = e
−T + 1

θ
√

T (2 + T ) · (T + 1). Äëÿ íîðìèðîâêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

íàéäåì íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü B(θ) =

(∞∫
0

f(T, θ)dT

)−1

. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âû÷èñ-

ëåíèþ èíòåãðàëà J(θ) =

∞∫

0

e
−T + 1

θ
√

T (2 + T ) · (T +1)dT . Ñäåëàåì çàìåíó T = chy−1,

z =
1

θ
. Òîãäà J(θ) =

∞∫

0

e−zchysh2y ·chydy =
1

3
·
∞∫

0

e−zchydsh3y. Äàëåå, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå-

íèÿ
∞∫
0

sh3yde−zchy = −z
∞∫
0

sh4ye−zchydy, Γ(5/2) =
3

4

√
π, íàéäåì J(θ) =

1

3
sh3y · e−zchy

∣∣∣∣
∞

0

+
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z

3

Γ(5/2) · 4√
πz2

K2(z) =
1

z
K2(z). Äëÿ çàâèñèìîñòè íîðìèðîâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà îò òåìïå-

ðàòóðû èìååì B(θ) =
z

K2(θ)
. Îêîí÷àòåëüíî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â òåðìèíàõ êèíå-

òè÷åñêîé ýíåðãèè èìååò âèä w(T, θ)dT = B(θ) · e−
T + 1

θ
√

T (2 + T ) · (T + 1). Íà ðèñ. 2
òîíêèìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé θ, à æèðíûìè � íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî
ýíåðãèÿì.

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Tavg(θ) =
∞∫
0

T · w(T, θ)dT . Ïðè ìàëûõ
òåìïåðàòóðàõ â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ñðåäíþþ ýíåðãèþ ìîæíî çàïèñàòü êàê Tavg =
3

2
θ. Ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ñðåäíåé

ýíåðãèè îò òåìïåðàòóðû ñòðåìèòñÿ ê Tavg = 3θ−1. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðó ìîæíî
îïðåäåëèòü èç çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè θ =

Tavg + 1

3
=
〈Tkin〉+ mc2

3
.

Ðèñ. 3: Êðèâàÿ 1 îïèñûâàåò ñðåäíþþ ýíåðãèþ àíñàìáëÿ ÷àñòèö, 2, 3 � àñèìïòîòèêà
ñðåäíåé ýíåðãèè â ðåëÿòèâèñòñêîì è êëàññè÷åñêîì ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâåííî, 4, 5 �
íîðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì è ïî ýíåðãèÿì
ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 1 îòîáðàæàåò àíàëèòè÷åñêè âûâåäåííóþ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåð-
ãèè ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, êðèâûå 2 è 3 ïîêàçûâàþò àñèìïòîòè-
÷åñêîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû â ðåëÿòèâèñòñêîì è êëàññè÷åñêîì ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâåí-
íî, êðèâûå 4 è 5 ÿâëÿþòñÿ ãðàôèêàìè íîðìèðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ê ðàñïðåäåëåíèþ
÷àñòèö ïî èìïóëüñàì è ïî ýíåðãèÿì ñîîòâåòñòâåííî.
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Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìû àíàëèçèðîâàëè ïîâåäåíèå àíñàìáëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, îïèñàííîì âûøå. Äëÿ êàæäîãî ýëåêòðîíà ðåøàëàñü ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ d~pi

dt
= ~E(~ri, t) + ~β(~pi) × ~B(~ri, t),

d~ri

dt
= ~β(~pi), ãäå i îáîçíà÷àåò

íîìåð ÷àñòèöû, ~p =
~p′

mc
� ðåëÿòèâèñòñêèé èìïóëüñ, ~β(~p) =

~p√
1 + (~p · ~p)

� ñêîðîñòü ÷à-

ñòèöû, ~E =
q ~E ′

mc2
è ~B =

q ~B′

mc2
� ïðèâåäåííûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, t = ct′.

Ïåðåìåííûå ñî øòðèõàìè ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíûìè âåëè÷èíàìè. Íåèçâåñòíûìè â ýòèõ
óðàâíåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû ~r è âåêòîð èìïóëüñà ÷àñòèöû ~p. Ïî
ýòèì âåëè÷èíàì äëÿ êàæäîé èç ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàëàñü ýâîëþöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
Ti =

√
1 + ~pi · ~pi − 1 è ïî àíñàìáëþ âñåõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëñÿ âèä ôóíêöèè ïëîòíîñòè

âåðîÿòíîñòè ýëåêòðîíîâ îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ðèñ. 4: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå
1015 − 1017 Âò/ñì2.

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò ïîòîêà ýíåðãèè. Íèæíÿÿ êðèâàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîìó ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ; ñðåäíÿÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò-
íàÿ òåìïåðàòóðà, óñðåäíåííàÿ çà èìïóëüñ; òî÷êè íà âåðõíåé êðèâîé � òåìïåðàòóðà,
ðàñc÷èòàííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òîêà îòñå÷êè.

Ðàññìàòðèâàåìûå ýëåêòðîíû íà÷èíàëè ñâîå äâèæåíèå èç îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà, â êîòîðîé áûëè ðàñïîëîæåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Íàáîð ýëåêòðîíîì ýíåð-
ãèè, íåñìîòðÿ íà òð¼õìåðíóþ òðàåêòîðèþ åãî äâèæåíèÿ, ïðîèñõîäèë òîëüêî â ïëîñêî-
ñòè X-Y, ñîäåðæàùåé âîëíîâîé âåêòîð è âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà. Íà÷àëüíîå ðàñïðå-
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äåëåíèå èìïóëüñîâ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâîâàëî ìàêñâåëëîâñêîìó ñ òåìïåðàòóðîé ïîðÿäêà
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êèëîýëåêòðîíâîëüò. Ýòî îòðàæàåò òèïè÷íîå ñîñòîÿíèå êîðîíû
ëàçåðíîé ïëàçìû, íàãðåâàåìîé âáëèçè êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óðîâ-
íÿõ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 6 · 1013 − 1017 Âò/ñì2. Â íàøåì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííàÿ
íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ â áëèæíåé çîíå íå èãðàåò áîëüøîé ðîëè ïðè íàáîðå ýëåêòðîíîì
ýíåðãèè. Îäíàêî çà ñ÷åò óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîä â ïó÷êå (òî åñòü â äàëüíåé çîíå)
â ôîêàëüíîé îáëàñòè îáðàçóþòñÿ ñïåêë-ñòðóêòóðû â ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ. Ïðè ýòîì,
êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [7], èçìåíåíèå ôàçû ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå îò ïè÷êà ê ïè÷êó íîñèò
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ. Íà äâèæóùèéñÿ ýëåê-
òðîí äåéñòâóåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ôàçà êîòîðîãî ðåçêî ìåíÿåòñÿ, ïðè÷¼ì âðåìÿ
èçìåíåíèÿ ìíîãî ìåíüøå ïåðèîäà âîëíû. ×àñòîòà èçìåíåíèÿ ôàçû ïîëÿ ïðè äâèæåíèè
ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâóåò 2/3 ïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Ôàçà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé îò îäíîãî
ñêà÷êà äî äðóãîãî. Ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé ôàçû ó÷òåíî äëÿ êàæäîé
ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ðóíãå�Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà
ñ àäàïòèâíûì ðàçìåðîì øàãà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè ðàñ÷åòàõ ñîñòàâëÿëî
50 òî÷åê íà äëèíó âîëíû. Âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ òùàòåëüíî ïîäáèðàëàñü, ÷òîáû
ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ÷èñëåííûõ âîçìóùåíèé.

Ðàñ÷åòíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, ãäå êðèâûå 1, 2, 3, 4, 5, 6
ñîîòâåòñòâóþò ïîòîêàì 1015, 2 ·1015, 4 ·1015, 6 ·1015, 2.5 ·1016, 1017 Âò/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî.
Ñðàâíèâàÿ êðèâûå ñ ôóíêöèåé w(θ), ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâ-
íîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ëàçåðíîì ïîëå îò ïëîòíîñòè ïîòîêà:
θ ∼ q0.85 äëÿ q = 1015 − 1016 Âò/ñì2; θ ∼ q0.6 äëÿ q = 1016 − 1017 Âò/ñì2.

Ñðàâíèâàÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ ÷àñòèö è ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó-
÷èëè òåìïåðàòóðû ðàâíîâåñíûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïî íàèáîëåå
âåðîÿòíîé ýíåðãèè íàãðåòîìó ýëåêòðîííîìó ãàçó. Èç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ î ñðåäíåé ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ â òå÷åíèå èìïóëüñà è ñðåäíåé ýíåðãèè ê êîíöó èìïóëüñà áûëà ïîêàçàíà
êîëëèíåàðíîñòü çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû îò ïîòîêà ýíåðãèè ðàâíîâåñíîãî è íàãðåòîãî
ñîñòîÿíèé. Íà ðèñ. 5 íèæíÿÿ êðèâàÿ îòîáðàæàåò ýêâèâàëåíòíóþ òåìïåðàòóðó ðàâíî-
âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö. Ñðåäíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ, óñðåä-
íåííóþ â òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îíà îêàçàëàñü íåñêîëüêî âûøå òåîðåòè÷åñêîé.
Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ñðåäíþþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ ê êîíöó ãðåþùåãî èìïóëüñà.
Òî÷êè íà âåðõíåé êðèâîé ðàññ÷èòàíû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òîêà îòñå÷êè [7] ïî

52



íîìåð 10, 2010 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîé îïèñàííîé â [6]. Ýòè âåëè÷èíû ýíåðãèè õàðàêòåðèçóþò ýíåðãèþ
ýëåêòðîíîâ, áëèçêóþ ê ìàêñèìàëüíîé.

Â äàííîé ìîäåëè ìû ðàññìàòðèâàåì ïîÿâëåíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, êî-
òîðûå ñîçäàþò ïîëîæèòåëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä â ïëàçìå ïîñëå âûëåòà èç íåå.
Îáùåå ÷èñëî òàêèõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èç ïîòåíöèàëüíîãî çàðÿäà ïëàç-
ìåííîãî îáëàêà ïî åãî êîíå÷íîìó ðàçìåðó è ñðåäíåé ýíåðãèè âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ.
Äðóãèìè ñëîâàìè, íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ ïðîèç-
âåäåí ðàñ÷åò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è ïëîòíîñòè òîêà, êîòîðûé
äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïîðÿäîê ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ïëàçìåí-
íûé ïîòåíöèàë). Óñêîðåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå,
ñôîðìèðîâàííîì â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîëÿðèçîâàííûìè ïàäàþùèì è îòðàæåííûì
ëàçåðíûìè ïó÷êàìè.

Â òàêîé ñõåìå ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà ýëåêòðîíîâ èçìåíåíèå ôàçû äåéñòâóþùåãî íà
ýëåêòðîí ïîëÿ âûçûâàåòñÿ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ñïåêë-ñòðóêòóðå. Îäíàêî òàêîå
ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå ôàçû ìîæåò îáóñëîâëèâàòüñÿ òàêæå íåîäíîðîäíîñòüþ ïëàçìû, íà-
ïðèìåð, îáðàçóþùåéñÿ ïðè îáëó÷åíèè ìàëîïëîòíûõ ìèøåíåé ñî ñëó÷àéíîé âàðèàöèåé
ïëîòíîñòè âåùåñòâà â íàíîïîðàõ ìàòðèöû [10].

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ãåíåðèðóåìûõ â ïëàç-
ìå ýëåêòðîíîâ ìîæåò äîñòèãàòü ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèøå-
íè 1017 Âò/ñì2 âåëè÷èí 2�4 ÌýÂ. Ïîëó÷åíû è ñîïîñòàâëåíû ÷èñëåííûå è àíàëèòè÷å-
ñêèå ðåçóëüòàòû, îïèñûâàþùèå ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ
äëÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1014−1017 Âò/ñì2, è íàéäåíà
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñòîõàñòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ îò ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ.
Ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ñïîíòàííûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò � 08-02-00913-à) è ïðè ïîääåðæêå
Ó÷åáíî-íàó÷íîãî êîìïëåêñà ÔÈÀÍ.
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