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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîãî ïó÷êà 

ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåðõèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ àëþìèíèåâîé ìèøå-
íüþ ñî ñëîåì ïðîòîíîâ íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êâàçèíåéò-
ðàëüíîñòè áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 
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Ââåäåíèå 

 

Äèíàìèêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëÿðíûõ ñèÿíèé, 
îáóñëîâëåííûõ âîçáóæäåíèåì àòîìîâ è ìîëåêóë 
âåðõíåé àòìîñôåðû Çåìëè ïîòîêàìè çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö ñ ïîñëåäóþùèì èçëó÷åíèåì â ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà, òåñíî ñâÿçàíà ñ ïëàçìåííîé ñòðóê-
òóðîé ìàãíèòîñôåðû Çåìëè è ïðîòåêàþùèìè â íåé 
ïðîöåññàìè. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîëÿðíûõ ñèÿíèé äàåò âîçìîæíîñòü îï-
ðåäåëèòü îáëàñòü èõ ìàãíèòîñôåðíîãî èñòî÷íèêà  
è íà áàçå ýòèõ çíàíèé èññëåäîâàòü äèíàìè÷åñêèå 
ïðîöåññû â ñèñòåìå «ñîëíå÷íûé âåòåð – ìàãíèòîñôå-
ðà – èîíîñôåðà» (ñì. îáçîð [1] è ëèòåðàòóðó â íåì). 
 Èíòåíñèâíûå ïîòîêè ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåò-
ðà, âûçûâàþùèå òàê íàçûâàåìûå ïðîòîííûå ïî-
ëÿðíûå ñèÿíèÿ, ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ó÷åíûõ óæå 
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé [2–4]. Ðàçâèòèå êîñìè÷åñêîé 
òåõíèêè ïîçâîëèëî äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàòü 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è õàðàêòåðèñòèêè 
ïðîòîííûõ ïîòîêîâ ïðè çàïóñêàõ ðàêåò è ñïóòíè-
êîâ. Áûëè ñîçäàíû àíàëèòè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå ìî-
äåëè, ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü ïîâåäåíèå ïîòîêîâ ïðî-
òîíîâ â àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ Çåìëè, à òàêæå ðàçëè÷íûõ íåóïðóãèõ ïðîöåñ-
ñîâ, âêëþ÷àÿ âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ àòîìîâ, 
ïåðåçàðÿäêó ïðîòîíîâ è ïð. [5].  

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àâðîðàëüíûõ ïó÷êîâ 
ñ àòìîñôåðîé Çåìëè î÷åíü çàòðàòíû, ïîýòîìó ðà-
çóìíîé àëüòåðíàòèâîé èì ñòàíîâÿòñÿ ëàáîðàòîðíûå 
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èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ ñ ãà-
çîîáðàçíûìè è ïëàçìåííûìè ìèøåíÿìè â ëàçåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ.  

Ïó÷êè ïðîòîíîâ, ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè âîç-
äåéñòâèè ñâåðõèíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
íà òâåðäîòåëüíûå ìèøåíè, ïîìèìî ôóíäàìåíòàëü-
íîãî, ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ è äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê ðàäèîãðàôèÿ èëè  
ëàçåðíàÿ ìåäèöèíà. Áîìáàðäèðîâêà ïðîòîííûìè  
ïó÷êàìè âòîðè÷íûõ ìèøåíåé ìîæåò èíèöèèðîâàòü  
â íèõ ÿäåðíûå ðåàêöèè, ïåðñïåêòèâíûå ñ òî÷êè 
çðåíèÿ òåðìîÿäåðíîé ýíåðãåòèêè [6].  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîòîííûõ ïó÷êîâ ñ ïàðàìåò-
ðàìè, îïòèìèçèðîâàííûìè ïîä êîíêðåòíîå ïðèëî-
æåíèå, íåîáõîäèìî çíàòü, êàê çàâèñÿò èõ ñâîéñòâà 
îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ìèøåíè. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì 
òàêèõ ïó÷êîâ ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ñòàòåé è îáçî-
ðîâ (ñì., íàïðèìåð, [7] è ëèòåðàòóðó â íåé). Îäíà-
êî âàæíåéøåìó âîïðîñó î êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïðî-
òîííîãî ïó÷êà ïîñâÿùåíî âñåãî íåñêîëüêî ðàáîò.  
Â ÷àñòíîñòè, â [8] ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî 
ïó÷îê ïðîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ êâàçèíåéòðàëüíûì, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò åãî ëàìèíàðíîñòü è íèçêóþ ðàñõîäè-
ìîñòü. Âðåìåííáÿ äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ êâàçè-
íåéòðàëüíîãî ïó÷êà ïðîòîíîâ íå áûëà èññëåäîâàíà. 
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì «÷àñòèöà â ÿ÷åéêå» (PIC – 
particle in cell) èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ïðîòîííûõ 
ïó÷êîâ, ôîðìèðóåìûõ ïðè âîçäåéñòâèè ñâåðõèíòåí-
ñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíî-
ñòè íà àëþìèíèåâóþ ìèøåíü, òûëüíàÿ ñòîðîíà êî-
òîðîé ïîêðûòà ñëîåì, ñîäåðæàùèì ïðîòîíû. Îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ âðåìåííîé äèíà-
ìèêè óñòàíîâëåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïó÷êà ïðî-
òîíîâ. 
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà ñ àëþìèíèåâîé ìèøåíüþ, íà òûëü-
íîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñëîé ïðîòîíîâ, 
ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè äâóõìåðíîé XZ-âåðñèè 
PIC – êîäà ÊÀÐÀÒ [9].  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà. Ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè: 40 (ïî îñè Z) 
íà 60 ìêì (ïî îñè Õ). Âñå ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëà-
ñòè ïðîçðà÷íû äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ  
è ìàêðî÷àñòèö, ìîäåëèðóþùèõ ýëåêòðîíû è èîíû 
ïëàçìû. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè: 1 – îáëàñòü ïðåäïëàçìû; 
2 – àëþìèíèåâàÿ ìèøåíü; 3 – ñëîé ïðîòîíîâ; 4 – ïðàâàÿ 
ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè; ñèíèå ñòðåëêè – ðàñïðåäåëå-
íèå âåêòîðà Ïîéíòèíãà ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
êðàñíûå – ïðîòîíû, óñêîðåííûå ñ òûëüíîé ïîâåðõíîñòè 
ìèøåíè (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol. 
  35-2022/iss.13) 

 
Ìèøåíü 2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ 

îáëàñòü òîëùèíîé 10 ìêì (ïî îñè Z) è øèðèíîé 
50 ìêì (ïî îñè X), çàïîëíåííóþ ïëàçìîé èç ìàêðî-
÷àñòèö, ìîäåëèðóþùèõ ýëåêòðîíû e  è èîíû àëþ-
ìèíèÿ Al+ ñ ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé n = 10ncr = 
= 1022

 ñì 3, ãäå ncr = 1,1  1021
 ñì 3 – êðèòè÷åñêàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ äëÿ äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ëàçåðíî- 
ãî èçëó÷åíèÿ 1 ìêì. Ïåðåä ìèøåíüþ ðàñïîëàãàåòñÿ 
ñëîé àëþìèíèåâîé ïðåäïëàçìû 1 òîëùèíîé 6 ìêì  
è øèðèíîé 50 ìêì, ñîñòîÿùèé èç ýëåêòðîíîâ e   
è èîíîâ àëþìèíèÿ Al+. Ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè 
ïëàçìû âäîëü îñè Z âîçðàñòàåò ïî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó îò 1,1  1020

 ñì 3 íà ëåâîé ãðàíèöå îá-
ëàñòè ïðåäïëàçìû äî 2,2  1021

 ñì 3 ó ïîâåðõíîñòè 
àëþìèíèåâîé ìèøåíè. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 
(âäîëü îñè X) ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ïðåäïëàçìû 
íå ìåíÿåòñÿ. Íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè íà-

õîäèòñÿ ñëîé 3 òîëùèíîé 0,2 è øèðèíîé 50 ìêì, 
ñîñòîÿùèé èç ýëåêòðîíîâ e  è ïðîòîíîâ p+ c êîí-
öåíòðàöèåé n = 10  1022. Ðàññòîÿíèå ïî îñè Z  
îò ïðîòîííîãî ñëîÿ íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ìèøå-
íè äî ïðàâîé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 20 ìêì. 

Ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ äëèíîé âîëíû 1 ìêì è ãà-
óññîâûì ïðîôèëåì ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó  
ñ øèðèíîé íà ïîëóâûñîòå 1 ïñ è 10 ìêì ñîîòâåò-
ñòâåííî ïàäàë íà ìèøåíü ïîä óãëîì 30  ê íîðìà- 
ëè ê åå ïîâåðõíîñòè. Ëàçåðíûé èìïóëüñ â ìàêñè-
ìóìå èíòåíñèâíîñòè äîñòèãàë ìèøåíè ê ìîìåíòó 
âðåìåíè t = 2 ïñ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ èí-
òåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà I = 1  1018, 2  1018  
è 4  1018 Âò/ñì2. 

 
2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ìèøåíü 
ïðèâîäèò ê ðàçîãðåâó ýëåêòðîíîâ ïðåäïëàçìû, êî-
òîðûå, ïðîõîäÿ ÷åðåç àëþìèíèåâóþ ìèøåíü, ñîçäà-
þò íà åå òûëüíîé ïîâåðõíîñòè êâàçèñòàòè÷åñêîå 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå [10]. Àìïëèòóäà ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìîæåò  
äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà 1010

 Â/ñì è âûøå. 
Ïðîòîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè 
ìèøåíè, óñêîðÿþòñÿ ýòèì ïîëåì â íàïðàâëåíèè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, è ôîðìè-
ðóþò ñëàáî ðàñõîäÿùåéñÿ ïó÷îê. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ â ïó÷êå çàâèñèò îò èíòåíñèâíî-
ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ìîæåò äîñòèãàòü 5 ÌýÂ 
ïðè èíòåíñèâíîñòè I = 4  1018 Âò/ñì2. Â òî æå âðå-
ìÿ ÷àñòü ïðîòîíîâ íå ïðèîáðåòàåò êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè, îñòàâàÿñü íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ìè-
øåíè.  

Íà ðèñ. 2. ïðèâåäåíà ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ Ep â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè  
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî  
èìïóëüñà. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ñðåäíåé êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ïðîòîíîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè t = 3 ïñ,  
ñ çàïàçäûâàíèåì íà  1 ïñ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà 
âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ìèøåíü. Ìàê-
ñèìóì ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîòîíîâ  
íåëèíåéíî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî   
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ïðîòîíîâ ïðè I = 1  1018 (êðóæêè), 2  1018 (òðå- 
  óãîëüíèêè) è 4  1018 Âò/ñì2 (êâàäðàòû) 
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èçëó÷åíèÿ è îïèñûâàåòñÿ ñêåéëèíãîì <Ep> = 
= 4,14x2 + + 28,7x  2,08 êýÂ, ãäå x – èíòåíñèâ-
íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà â åäèíèöàõ 1018 Âò/ñì2. 
 Ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè 
òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ñî âðåìåíåì óìåíü-
øàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåé ýíåð-
ãèè ïðîòîíîâ, êîòîðàÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 6 ïñ 
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10% îò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷è-
íû. Åùå îäíà ïðè÷èíà óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîòîíîâ – èõ óõîä íà ãðàíè- 
öû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ïîñëåäóþùèì èñêëþ÷åíèåì 
èç ðàñ÷åòîâ. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñêî-
ðåíèå ïðîòîíîâ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî â îáëàñòè 
«ïÿòíà» ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íî è íà âñåé òûëü- 
íîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, äëèíà êîòîðîé â íàøåì 
ðàñ÷åòå â øåñòü ðàç ïðåâûøàåò äèàìåòð «ïÿòíà» 
d = 10 ìêì. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî «ãîðÿ-
÷èå» ýëåêòðîíû, ñîçäàþùèå óñêîðÿþùåå ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîå ïîëå íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, 
ñîâåðøàÿ êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ è ìíîãîêðàòíî 
ïðîõîäÿ ñêâîçü ìèøåíü è îáðàòíî, ïîêðûâàþò ñâîè-
ìè òðàåêòîðèÿìè ïðàêòè÷åñêè âåñü îáúåì ìèøåíè,  
à íå òîëüêî îáëàñòü ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ [11].  

Áîëüøèíñòâî ïðîòîíîâ äâèãàþòñÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ìèøåíè â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè Z, 
ôîðìèðóÿ ïó÷îê, óãîë ðàçëåòà êîòîðîãî íå ïðå-
âûøàåò 15–20 . Èç ýêñïåðèìåíòà [8] èçâåñòíî, ÷òî 
ïîäîáíûé ïðîòîííûé ïó÷îê îáëàäàåò âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ ëàìèíàðíîñòè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ áåç èçìåíåíèé ïîïå-
ðå÷íîãî ðàçìåðà. Ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæåò 
áûòü êâàçèíåéòðàëüíîñòü ïó÷êà, â êîòîðîì êóëî-
íîâñêèå ñèëû ðàñòàëêèâàíèÿ îäíîèìåííî çàðÿæåí-
íûõ ïðîòîíîâ êîìïåíñèðîâàíû ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ 
ñî ñòîðîíû ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ âìåñòå ñ ïðî-
òîíàìè. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ 
ïó÷êà ïðîòîíîâ, óñêîðåííûõ ñ òûëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè àëþìèíèåâîé ìèøåíè, áûëè âû÷èñëåíû òîêè 
ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ, ïàäàþùèõ íà ïðàâóþ ãðà-
íèöó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (4 íà ðèñ. 1). Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òîêà ïðîòîíîâ,  
ïàäàþùåãî íà ïðàâóþ ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îáëà- 
ñòè, ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èì- 
ïóëüñà. 

Âåðíî, ÷òî ÷åì âûøå èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà, òåì áûñòðåå ïðîòîíû ïîïàäàþò íà ïðà-
âóþ ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (òîê ïðîòîíîâ Ip 
ñòàíîâèòñÿ áîëüøå íóëÿ) è òåì ðàíüøå äîñòèãàåò- 
ñÿ ìàêñèìóì ïðîòîííîãî òîêà. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ 
I = 1  1018 Âò/ñì2 ìàêñèìàëüíûé ïðîòîííûé òîê 
Ip,max = 7 ÌÀ/ñì äîñòèãàåòñÿ ïðè t = 3,8 ïñ; äëÿ 
I = 2  1018 Âò/ñì2 Ip,max = 14 ÌÀ/ñì äîñòèãàåòñÿ ïðè 
t = 3,6 ïñ; äëÿ I = 2  1018 Âò/ñì2 Ip,max = 31 ÌÀ/ñì 
äîñòèãàåòñÿ ïðè t = 3,4 ïñ (ðàçìåðíîñòü òîêà ÌÀ/ñì 
îïðåäåëÿåòñÿ äâóõìåðíîñòüþ ïîñòàíîâêè çàäà÷è). 
 Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ñóììàðíûé òîê ïðîòîíîâ  
è ýëåêòðîíîâ íà ïðàâóþ ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îáëàñ- 
òè Ip + Ie â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè I = 1  1018,  
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òîêà ïðîòîíîâ íà ïðà- 
âóþ ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðè I = 1  1018, 2  1018  
  è 4  1018 Âò/ñì2; îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ ñì. íà ðèñ. 2 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñóììàðíîãî òîêà ïðîòî-
íîâ è ýëåêòðîíîâ íà ïðàâóþ ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
ïðè I = 1  1018, 2  1018 è 4  1018 Âò/ñì2; îáîçíà÷åíèÿ êðè- 
  âûõ ñì. íà ðèñ. 2 

 
2  1018 è 4  1018 Âò/ñì2. Â íà÷àëå ëàçåðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ îí ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ  
(â òîêå ïðåîáëàäàþò ýëåêòðîíû), çàòåì ìåíÿåò çíàê 
(ïðåîáëàäàåò ïðîòîííûé òîê), îäíàêî ïðè t  5,5 ïñ 
ñóììàðíûé òîê ïðàêòè÷åñêè îáðàùàåòñÿ â íîëü, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòèæåíèè ñîñòîÿíèÿ êâàçè-
íåéòðàëüíîñòè ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, óñêîðåí-
íûõ â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíü. 
Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò íóëÿ ñóììàðíîãî òîêà 
óâåëè÷èâàþòñÿ êàê â îòðèöàòåëüíóþ, òàê è â ïî-
ëîæèòåëüíóþ ñòîðîíû, îäíàêî ýòè îòêëîíåíèÿ  
íå ïðåâûøàþò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 10–15%  
îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîòîííîãî òîêà. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïó÷êà çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò äëèòåëü-
íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà 1 ïñ. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêò- 
ðû ïðîòîíîâ, ïîïàäàþùèõ íà ïðàâóþ ãðàíèöó ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè â èíòåðâàëå âðåìåíè t îò 2,4  
äî 6 ïñ ïðè I = 1  1018, 2  1018 è 4  1018 Âò/ñì2. Êàê 
âèäíî èç ãðàôèêîâ, ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî óñêî-
ðåííûõ ïðîòîíîâ, ïîïàäàþùèõ íà ïðàâóþ ãðàíèöó 



 

 Êâàçèíåéòðàëüíîñòü ïðîòîííîãî ïó÷êà, óñêîðåííîãî ðåëÿòèâèñòñêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì 329 
 

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, à òàêæå èõ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ. Òàê, ïðè I = 1  1018 Âò/ñì2 ìàêñèìàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ â ïó÷êå Ep,max = 3,3 ÌýÂ, à ïðè 
I = 4  1018 Âò/ñì2 Ep, max = 5,2 ÌýÂ. Îäíàêî áîëü-
øèíñòâî ïðîòîíîâ â ïó÷êå èìåþò ýíåðãèþ íå áîëåå 
1 ÌýÂ. 

 

 
Ðèñ. 5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîòîíîâ, ïîïàäàþùèõ  
íà ïðàâóþ ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè I = 1  1018, 2  1018 

  è 4  1018 Âò/ñì2; îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ ñì. íà ðèñ. 2 
 
Â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ íà âòîðè÷íûå ìèøåíè êàê 

ãàçîâûå, òàê è êîíäåíñèðîâàííûå ïó÷êè ïðîòîíîâ 
ñïîñîáíû èíèöèèðîâàòü ÿäåðíûå ðåàêöèè è äðóãèå 
íåóïðóãèå ïðîöåññû, ìîäåëèðîâàíèå êîòîðûõ âû-
õîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.  

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà 
ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîãî ïó÷êà ïðîòîíîâ 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåðõèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà ñ àëþìèíèåâîé ìèøåíüþ ñ ïðîòîííûì ñëî-
åì íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà I = 1  1018, 2  1018 è 4  1018 Âò/ñì2. 
Ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîòîíîâ, ïî-
ïàäàþùèõ íà ïðàâóþ ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. 
 Ïîêàçàíî, ÷òî â íà÷àëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ 
â ïó÷êå ïðåîáëàäàþò ýëåêòðîíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ñóììàðíûé òîê íà ïðàâóþ ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îá- 
ëàñòè ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, çàòåì ìå-
íÿåò çíàê (â ïó÷êå ïðåîáëàäàþò ïðîòîíû), à ïðè  
t  5,5 ïñ ñóììàðíûé òîê ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ÷òî  
 

ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòèæåíèè ñîñòîÿíèÿ êâàçèíåéò-
ðàëüíîñòè ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ  
â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíü. 
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