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4.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: Êîëëåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ïëàç-
ìîé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ è íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ÿâëåíèé â ôèçèêå ïëàçìû. Íåñìîòðÿ íà ïîëóâåêîâóþ èñòîðèþ èññëåäî-
âàíèé â ýòîé îáëàñòè, ðàçëè÷íûå àñïåêòû çàäà÷è ïðîäîëæàåò àêòèâíî èçó-
÷àòüñÿ êàê ïðèìåíèòåëüíî ê êîñìè÷åñêèì ÿâëåíèÿì, òàê è ïðèìåíèòåëüíî
ê ñõåìå áûñòðîãî ïîäæèãà â èíåðöèàëüíîì òåðìîÿäåðíîì ñèíòåçå. Â äàííîé
ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ òåõ ðåæèìîâ êîëëåêòèâíîé ðå-
ëàêñàöèè ïó÷êà, êîòîðûå èíòåðåñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ íàãðåâà ëàáîðàòîðíîé
ïëàçìû äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ìîòèâàöèåé äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-
åòñÿ íåäàâíèé ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàãðåâó ïëàçìû â
îòêðûòûõ ëîâóøêàõ (ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ).

Íåñìîòðÿ íà îáèëèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ðåæè-
ìû ïó÷êîâî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ
ðåçóëüòàòîâ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âñå åùå äàëåêà îò ðåøåíèÿ. Äåëî â òîì,
÷òî ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííàÿ ê ýêñïåðèìåíòó ïîñòàíîâêà çàäà÷è çà÷àñòóþ
òðåáóåò îòêàçà îò ïðèâû÷íûõ äëÿ òåîðèè èäåàëèçàöèé, òàêèõ êàê ñëàáîå
èëè ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé èëè êèíåòè÷åñêèé õàðàê-
òåð ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèáëèæåíèå ñëó÷àéíûõ ôàç âîçáóæäàåìûõ
â ïëàçìå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Êðîìå òîãî, ïðè äëèòåëüíîé èíæåêöèè
ïó÷êà ýâîëþöèÿ ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé ñèñòåìû ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç öåëóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàäèé, îïðåäåëÿåìûõ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûìè íåëèíåé-
íûìè ïðîöåññàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì ñîçäàíèå ÷èñëåí-
íûõ ìîäåëåé, êîòîðûå áû ïîçâîëèëè ñ åäèíûõ ïîçèöèé èçó÷èòü âñþ êàðòèíó
ïðîõîäèìûõ ïó÷êîì ýòàïîâ ðåëàêñàöèè è ïîìîãëè áû îïðåäåëèòü àäåêâàò-
íîñòü ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìàõ íàñûùåíèÿ
ïó÷êîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé.

Ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ñöåíàðèè ñëàáîé è ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè îñ-
íîâûâàþòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î ëèíåéíîì õàðàêòåðå âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñ-
íûõ ñ ïó÷êîì êîëåáàíèé, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâëÿòü ñêîðîñòü íàêà÷êè
ýíåðãèè â òóðáóëåíòíîñòü ñ ëèíåéíûì èíêðåìåíòîì ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèè ðåçîíàíñíûõ âîëí ýòî
ïðåäñòàâëåíèå ïåðåñòàåò áûòü âåðíûì, è äèíàìèêà ïó÷êà îêàçûâàåòñÿ íåëè-
íåéíîé. Äëÿ èçó÷åíèÿ âîïðîñà î òîì, êàêîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïó÷êîâûå
íåëèíåéíîñòè íà ïðîöåññ ðàñêà÷êè íåóñòîé÷èâîñòè â óñëîâèÿõ ðàçâèòîé òóð-
áóëåíòíîñòè, íåîáõîäèìî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, áóäåò ñïîñîáíî íà áîëüøèõ âðåìåíàõ îòñëåæèâàòü ýâîëþöèþ âîçáóæäà-
åìîé ïó÷êîì òóðáóëåíòíîñòè, à ñ äðóãîé, ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíîå îïèñàíèå êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàõâàòîì ïó÷êà.
Òàêîìó ìîäåëèðîâàíèþ, ñòàâøåìó âîçìîæíûì òîëüêî íåäàâíî áëàãîäàðÿ ïî-
ÿâëåíèþ àäåêâàòíûõ çàäà÷å âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, è ïîñâÿùåíà äàííàÿ
ðàáîòà.
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Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé ñèñòåìå â ïðîöåññå äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíîé èíæåêöèè ïó÷êà, êîãäà â ïëàçìå íå òîëüêî óñòàíàâëèâàåòñÿ êâà-
çèñòàöèîíàðíîå òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå, íî è êîãäà ýòî ñîñòîÿíèå óñïåâà-
åò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòüñÿ çà ñ÷åò ýâîëþöèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïëàçìû. Ýòî ïðåäïîëàãàåò

• èçó÷åíèå ëèíåéíîé ñòàäèè íåóñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â çàìàã-
íè÷åííîé ïëàçìå â ðàìêàõ òî÷íîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè,

• èññëåäîâàíèå ñöåíàðèÿ óñòàíîâëåíèÿ è íåëèíåéíîé ýâîëþöèè âîçáóæäà-
åìîé ïó÷êîì òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå

• ñîçäàíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, ñïîñîáíûõ îïèñûâàòü ðå-
ëàêñàöèþ ìîùíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â ïëàçìå íà ìàñøòàáàõ ðåàëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

4.2 Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû: Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàäà÷à êîëëåêòèâíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ïëàçìîé àêòèâíî èçó÷àåòñÿ ëèáî ïðèìåíèòåëüíî ê
êîñìè÷åñêîé ïëàçìå è èîíîñôåðíûì ýêñïåðèìåíòàì, ëèáî ïðèìåíèòåëüíî ê
ñõåìàì áûñòðîãî ïîäæèãà â èíåðöèàëüíîì òåðìîÿäåðíîì ñèíòåçå. Äëÿ ïåð-
âîé çàäà÷è õàðàêòåðíû ìàëûå ïëîòíîñòè ïëàçìû è î÷åíü ñëàáûå íåóñòîé÷è-
âîñòè, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðîäîëæàþò èññëåäîâàòüñÿ êâàçèëèíåéíûå ìåõàíèçìû
ðåëàêñàöèè ïó÷êà [Yu. Tyshetskiy et al., Phys. Plasmas, 15, 092110 (2008)],
à òàêæå ïðîõîäÿùèå áåç ó÷àñòèÿ èîíîâ íåëèíåéíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ
çàõâàòîì ïó÷êà è ôîðìèðîâàíèåì íàáëþäàåìûõ â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå ëîêà-
ëèçîâàííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ [T. Umeda, Phys. Plasmas, 13, 092304 (2006)].
Äëÿ ñõåìû áûñòðîãî ïîäæèãà, íàîáîðîò, õàðàêòåðíû òàêèå ðåæèìû ðåëàê-
ñàöèè ïó÷êà, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàçâèòèåì ñèëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè.
Ïëîòíîñòü âîçíèêàþùåãî â ýòîé çàäà÷å ðåëÿòèâèñòñêîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿåò
çíà÷èòåëüíóþ äîëþ îò ïëîòíîñòè ïëàçìû, à åãî òîê ñêîìïåíñèðîâàí îáðàò-
íûì òîêîì ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ýòîé
ñèñòåìû ðàçâèâàåòñÿ â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âàæíóþ ðîëü èãðàåò
âîçáóæäåíèå êîñûõ âîëí èëè äàæå ðàçâèòèå ïîïåðå÷íîé ôèëàìåíòàöèîííî-
âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [A.Bret et al., Phys. Rev. Lett., 94, 115002 (2005)],
íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ êîòîðîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé
[A.Karmakar et al., Phys. Plasmas, 15, 120702 (2008)]. Âñå óïîìÿíóòûå ÿâëå-
íèÿ, îäíàêî, èçó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóìåðíûõ èëè äàæå òðåõìåðíûõ êîäîâ
òîëüêî íà âåñüìà êîðîòêèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûì äâèæåíèåì èîíîâ, è â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîé íà-
êà÷êè âîçáóæäàåìûõ â ïëàçìå êîëåáàíèé. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ìû ïëà-
íèðóåì ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äîëãîâðåìåííîé ýâîëþöèè íåïðå-
ðûâíî íàêà÷èâàåìûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ ñîñòîÿíèé â ñèñòåìå
ïëàçìà-ïó÷îê. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò âïåðâûå ïðîâåñòè ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïî òóðáóëåíòíîìó
íàãðåâó ïëàçìû.

4.3 Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû ïî îêîí÷àíèè ïåðèîäà ðàáîòû: Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè
êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå îäíîìåðííûõ ãèáðèäíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòà-
ìè íà îòêðûòûõ ëîâóøêàõ, èññëåäîâàòü âëèÿíèå ðåãóëÿðíîé íåîäíîðîäíîñòè
ïëîòíîñòè ïëàçìû íà ýôôåêòèâíîñòü ðåëàêñàöèè ïó÷êà, èäåíòèôèöèðîâàòü
íàèáîëåå íåóñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ â äâóìåðíîì ñëó÷àå (2D PIC), èññëåäîâàòü
ðîëü ýôôåêòîâ çàõâàòà â óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ êîñûõ âîëí, îïðåäåëèòü ñöå-

2



íàðèé óñòàíîâëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ñèñòåìå ïëàçìà-ïó÷îê, ïðîâåñòè ñðàâ-
íåíèå ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ñïåêòðîâ.

4.4 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

• Âïåðâûå ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñèñòåìû ãî-
ðÿ÷èé ýëåêòðîííûé ïó÷îê � õîëîäíàÿ çàìàãíè÷åííàÿ ïëàçìà â ðàìêàõ
òî÷íîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè. Èññëåäîâàíû ýôôåêòû ñîâìåñòíîãî âëèÿ-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óãëîâîãî ðàçáðîñà ïó÷êà íà ïîäàâëåíèå íåóñòîé-
÷èâîñòåé êîñûõ âîëí.

• Ðàçðàáîòàíà äâóìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ PIC ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ
êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ ïëàçìîé,
à òàêæå îäíîìåðíàÿ ãèáðèäíàÿ ìîäåëü ñ óïðîùåííûì îïèñàíèåì ïëàçìû,
ñïîñîáíàÿ ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èíæåêöèè ýëåêòðîí-
íûõ ïó÷êîâ â ïëàçìó.

• Èññëåäîâàí ïîñëåäîâàòåëüíûé ñöåíàðèé îäíîìåðíîé ýâîëþöèè ïó÷êîâî-
ïëàçìåííîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé èíæåêöèè ïó÷êà. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïåðåõîä îò äèíàìè÷åñêîé ñòàäèè ê ñîñòîÿíèþ ðàçâèòîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì êîðîòêîâîëíîâîé ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû òóðáóëåíò-
íîñòü ïåðåõîäèò â ðåæèì ñ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòüþ íàêà÷êè, óðîâåíü íà-
ñûùåíèÿ êîòîðîé íå çàâèñèò îò äåòàëüíîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè è
îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïó÷êîâûìè íåëèíåéíîñòÿìè.

4.5 Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà: Áåç èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-
ñóðñîâ êëàñòåðà ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëî áû íåâîçìîæíî.

4.6 Èëëþñòðàöèè:
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Ðèñ. 1: Ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííîé (ñâåðõó) è èîííîé (ñíèçó) ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû ïðè

ðàçâèòèè êîðîòêîâîëíîâîé ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â ðåæèìå ñ íàäòåïëîâîé íàêà÷êîé.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè íàáëþäàåòñÿ îïðîêèäûâàíèå êîðîòêîâîëíîâûõ êîëåáàíèé.

5. Ïåðå÷åíü ïóáëèêàöèé, ñîäåðæàùèõ ðåçóëüòàòû ðàáîòû:
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Ðèñ. 2: Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü ïó÷êà ïðè èíæåêöèè â ïëàçìåííîå ïîëóïðîñòðàíñòâî (èìïóëüñ èç-

ìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ mec, à ðàññòîÿíèå îò ìåñòà èíæåêöèè â c/ωp). Ïîêàçàí ìîìåíò âðåìåíè

ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè. Íàáëþäàåòñÿ ðåæèì, êîãäà íåëèíåéíûå ïðîöåñ-

ñû â ïëàçìå íå ñïîñîáíû ðàçðóøèòü êîððåëÿöèîííûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ çàõâàòîì ïó÷êà.

Îò÷åòëèâî âèäíû ëîêàëèçîâàííûå ïî èìïóëüñó çîíû çàõâàòà (èõ ÷èñëî ðàçëè÷íî íà ðàçíûõ

ðàññòîÿíèÿõ îò ìåñòà èíæåêöèè).
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