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на диссертациоцЕую рабоry Мартыненко Артема СергеевиIIа

<<СверхПлотн€Ш пла:}ма в услови",( изохорЕIеского нагрева пикосекундными
лurзерными импульсами реJIятивистской интенсивности> , цредставленную на

соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по
специЕlпьности 01.04.08 - Физика плчtзмы.

.Щиссертация
эксперимент€rльному

Мартыненко Артема Сергеевича посвящена
изучению свойств пла:lмы твердотелъной и

околотвердотельной плотности, изохорически на|реваемой в схемil( прямого и
непрямого воздействия лц}ернъж импульсов. Акryапьностъ темы
диссертационной работы, связанной с исследованием экстремальньIх состояний
вещества, формируемого В условиrD( воздействия на твердотельные мишени
пикосещундньж л€rзернъж импулъсов субпетаваттной мощЕости и высокого
временногО контраста И соответствующей необходимостью .рЕввития
диагностических методов и подходов, не вызывает сомнений.

Оценка актуальЕости работы
г-гryбокое понимание поведения вещества в экстремапьнъIх условиrIх, а

именно при высоких значениf,х давления и температуры, требуется как дJuI
опис€lниrl больШинства астрофиЗическиХ явлений, так и дJIя решения
прЕктшIеских задач, стоящих перед научным сообществом, TaKlD( как создание
лазерноиндуциров€lнных источников частиц и мощного рентгеновского



изJryченИя, а такЖе осуществление инерциЕLпьного термоядерного синтеза (сюда
же можно отнести, т.н. быстрое и ударное зarкиганиrl термоядерного топлива). В
связи с этим изучение свойств, рЕtзвитие методов поJrучениrI и диЕгностики
вещества, создаваемого в лабораторЕых условиях при изохоршIеском наtреве
вещества сверхкороткими лазерными импульсами высокой интенсивности не
вызывает сомнений

Анализ содержания работы
,Щиссертационн€ш работа Мартыненко А.С. состоит из введения, 4 глав,

закJIюченЕя и списка литературы, насчитывающего 197 источников.

Во введении формулируются цели и задачи работы, её акryалъность; даётся
характеристика науrной новизны, значимости, достоверности; сформулиров€lны
основные положения, выносимые на защиту; описана структура диссертации.

В первой главе обсуждалотся особенности лабораторного поJryчения горячей
плазмы околотвердотельной плотности на лазерньIх установкас субпетаваттной
мощности, а также даётся характеристика экспериментаJIьньIх установок, на
которых проводилось исследование. описывается разработаrrный в pzLMK€lx

работы рентгеноспектрЕlльный метод определения параметров плаj}мы и оценки
момента времени образования преплазмы, основанный на анапизе профилей
линий Lу-альфа с сателлит€lми. Разработанный метод имеет большой потенци€rл
применениrI при характеристике взаимодействия коротких лазерньtх имгryлъсов
(пико- и фемтосекундной длителъности) с плотной плазмой.

Во второй главе описывается разработанный подход, позвоJIяющий оценить
парап,Iетры свободно разлетающейся плазмы по её интеграJIьным по времени
рентгеновским эмиссионным спекц)ам в предположении адиабатического
разлёта. Иными словаIчIи, учитывается как остыв€Lние, так и разлёт мишени.
АнализИруются профили характеристIдIеских линий Lу-бета и Не-бета. Подход
актуален при ана.лизе рентгеновскID( спектров многозарядньIх ионов плЕtзмы.

Третья глава посвящена изохориtIескому нагреву плотной пикосекундной
реJIятивИстской лазерной плазмы при прямом воздействии л€верного йзлryчения
на твердотельные мишени, а именно тонкие фольги. ,Щемонстрируется, что
использование мишеней с пластиковым покрытием Еа поверхности при
облryчении их высококонтрастными лазерными ИМГý/льсаI\dи (высокий контраст
был достигнут за счёт применения оРСРА и плазменного зеркалrа) способно
обеспечитъ условия наIрева, близкие к изохорическим. .Щостижение высокой
ПЛОТНОСТИ, позволило исследовать эффект понижения потенциала ионизации за
СЧёТ аНаПиЗа особенностей рентгеновских спектров пла:}мы р€tзлшIных
плотностей. Помимо того, была проанаJIизирована возможность использования



лазерной плЕ}змы в качестве эффективного (и достаточно яркого) источника
рентгеновского изJцлеЕIия для абсорбционной спектральной диагностики.

в четвертой главе рассматривается непрямой изохоршIеский нагрев пл€lзмы
потоком горячих элекц)онов, ускоренных в поле пикосекундньгх реJUIтивистских
л€rзерных имгryльсов. В качестве мишеней исполъзов€lJIись проводящие
проволочки, тО естЪ мишенИ С ограниченноЙ массой такая конфиryрация
позволила обеспечить прострaнственное ра:}деление области, цроцреваемой
лазерныМ имгryльсоМ, и области, прогреваемой только горячими электронаI\,Iи.
РентгенОспектраЛъные методЫ позволилИ поJryчитЬ температурные профили
плотной плазмы вдолъ оси проволочки вгlryбь мишени (по измерению за
пространственными изменениями профиля линии К-агlьфа). Примечательно, что
впервые подобная конфиryрация исследовапась с одновременным применением
теневой радиоцраф"". Это дало возможность охарактеризовать состояние плотной
горячей пл€Lзмы в момент изJIучения линий К-апьфа, как твердотельное.

в конце диссертации приведено Заlоlючение, в котором перечислены
основные результаты диссертационной работы.

Новизна и достоверность полученных результатов. Апробацпя и публикацпи
в даrrной работе автором с высокой точностью было оцределено положение

|раницы рекомбинационного континуума в зависимости от плотности кремниевой
плЕвмы при варьировании её плотности вплоть до околотвердотельньIх значений.
При этом наблюдапось пропадание эмиссионньIх рентгеновских спекц)Еtльньгх
линий, соответствующих исчезновению уровней с глЕlвным квантовым числом
п> 4 в гелиеподобных иона( кремния.

Автором было впервые было охарактеризовано т.н. плотное нагретое
веществО, поJryчаемое при прохождении потока быстрых лазерно-ускоренньж
электронов через пространственно-огр€лниченные протяжённые мишени, с
одновреМенным применениеМ эмиссионньIх рентгеноспектр€rпьньIх и
абсорбционных рентгенографических методов. То есть впервые было проведено
одновременное восстановление температурного профиля ра:}оцретого плотного
вещества и описание динаN,Iики разлёта подобной мишени.

АВТОР ПРОДемонстрировtlл, что пластиковые мишенные обкгlадки позвоJIяют
повысить плотность полryчаемой лазерной плазмы в том числе дJIя сrгrlая
устравысокого лазерного контраста, достигаемого за счёт одновременного
использов€lния ОРСРА и плазменного зеркапа.

АВТОРОм был предложен и разработан метод оценки момента образования
ПРеПЛаЗМЫ, ОСноВанныЙ на анализе рентгеноспектрЕtпьных эмиссионным спектров



лm}ерной пл€tзмы, поJryчаемой при обlryчении мишеней ультракороткими
лЕrзерными импулъсами. В своей работе автор также сообщает об разработке и
апробаIдиИ метода восстановления параметров qдиабатически рЕLзлетающейся
плЕвмы в момент вз€lимодействия основного лазерного имгryлъса с мишенью по её
интегр€tпьным по времени эмиссионным рентгеновским спектрам.

Автором обработан большой объем экспериментапьных данньD(,
полученнъIх на различньD( экспериментапьньD( ycTaHoBKElx при помощи большого
числа диагностически)( методик, при этом, наблюдаемаrI корреJUIци;I данных, и
подробное сопоставление экспериментов и соответствующI.u( атомно-
кинетиIIескrх расчётов позвоJIяют не сомневаться в достоверности и новизне
представленнъIх результатов.

.Щостоверность поJýленных данньD( подтверждается сопоставJIением
экспериментапьнъIх данньD( с модельными, поJIученными на основе
общепрИнятых атомно-кинетическlD( численнъrх кодов.

основные результаты диссертации огryбликовtlны в 13-ти гryбликациях (9 из
которьrх огryбликованы в журчапах, вкJIюченньгх в системы цитиров€лниrI Web of
Science и Scopus), а также докJIадываJIись лично на |2-тп всероссийских и
межд/народньD( конф еренциях

научная и практпческая зпачимость полученных результатов
Поrryчение данные имеют B€DKHoe значения дJIя создания и оптимизации

яркого импульсного источника жёсткого рентгеновского изJryчения на ocioBe
лазерной плЕlзмы, который может быть полезным дjIя абсорбционной
спектральной диагностики плотной горячей пл€Lзмы в контексте
фундаменталъньIх исследованиях в лабораторной астрофизике, физике высоких
плотностей энергии и физике пл€вмы и УТС. Была выполнена экспериментальная
верификация существующих теоретических моделей, описывающих изменениrI
атомной структуры веществ при высокlD( плотностях и температурa>( (эффект
понижения потенциапа ионизации). Поryченные экспериментЕlльные Данные о
параметр€lх твердотельньIх мишеней, црогреваемьIх потоком горячих электронов,
моryТ бытЬ использованы дJIя верификации численньIх моделей, описыв€lющих
дин€lмику и структуру возник€лющих электронньIх токов, механизмы процрева
вещества. Также, разработанные рентгеноспекц)€lпьные методы характеризации
пъедест€tпа л€Lзерного имгryльса и параметров пла:}мы в момент прихода основного
лЕверногО имгryльса вa)кны дJIя экспериментов на современньж лазерных
установках. Предложенные в работе методы и поJIуIенные результаты моryт бытъ
использованы В целом Ряде организаций, осущестВJIяющих исследованI4я по
физике плазмы, таких как мгу им. Ломоносова, рФя{ внииэФ, рФяII



вниитФ, ФгуП LЩIИИмаш, иПФ рАн, IмяУ миФИ и ДР. дJIя рентгеновской
ди€гностики и исследования свойств пл€lзмы.

Личный вклад автора
как сле.ryет из диссертационной работы, все выносимые на защиту

положения и резулътаты получены лично автором или при его непосредственном
}частии.

Оценка работы
Представленная к заIтIиТе диссертациrI Мартыненко А.с. является

завершенным научным исследованием, содержащим решение задач, имеющID(
B€DKHoe на)лное и пр€lктиIIеское значение.

.Щиссертация состоиТ из введения, четырех оригинапьньIх глав и
закJIючения. Содержит l22 стрЕlницы печатного текста, вкJIючающего в себя
список литературы, состоящий из 197 нмменований. ,щиссертация написана
поЕ,Iтным, легко читаемым языком и хорошо структурирована. Вся цитируемая
информация снабжена соответствующими ссылками. Представленное
исследование оставпяет хорошее впечатление, посколъку обл4дает внутренней
логикоЙ и заверШенностьЮ. Тема диссертации соответствует специальности
01.04.08 - Физика IIлЕlзмы. Автореферат диссертации достаточно полно отр€t)кает
содержание работы. Щель работы непосредственно связана с поставленными
задачами, которые последовательно решаются в каждой из глав диссертации.
основные результаты и выводы, сформулированные соискателем в виде
заттIищаемъIх положений, соответствуют поставленным задачам и в полной мере
опубликованы в высокорейтинговъrх российских и зарубежньгх на)дных
изданияХ, и цредСтавленЫ на престИжньIХ международнъD( конференциях.

Замечанпя по работе
1. В большей части разделов диссертации при изложении выполненнъIх

экспериментоВ отсутствуеТ описание экспериментапьнъIх схем и
исполъзУемьD( рентгеновских спектрометров (в частности такого
вa)кного параметра, как спектр€lпьное разрешение). Это существенно
затрудIяет оценку достоверности поJýлеЕных рентгеноспектр€л.пьньD(
данных.

2. В Главе 1 автором описана оригин€lльная методика оценки временного
КОНТРаСТа И Д€Dке длительности предымгryльса. Как цредставJIяется,
оцениваетсЯ все-такИ лишЬ факт, вз€Lимодействует ли фронт



интенсиВного лшерного имгryльса с разлетевшейся плазмой (вследствие
н€lJIичия предымгtульсов рЕtзного рода), либо с почти неповрежденной
мишенью. Оценка длительности основывается на достаточно грубой
модели ра:}лета. В любом сJIучае TaKarI оценка требует погрешности. В
этом смысле зацищаемое положение об определении момента
плазмообр€Lзов€lния не вполне корректно.

з. В работе в целом не приведено обсуждение механизмов уширения
спектр€l,льнъIх линий в плотной плазме, зависимости роли того или иного
механизма уширения от ее параметров. Необходимо обосновать
используемые модели. Кроме того, существенн€rя часть результатов
поJryчена цри сравнении с моделированием различными спектралъными
пакетами. описание этих пакетов и обоснование возможности их
ИСПОЛЬЗОВЕIНИЯ ДJIя МоДелиров€lниrl в экспериментальных условиях,
соответствующих проведенным измерениями, в работе отсутствует.

4, В Главе 2 автором обсуждается возможностъ восстановления условий в
плазме в момент ее формирования по интегр€rльным по времени
измерениям. Здесь тацже возникает ряд вопросов. Во-первых, дJIя
расчетов взята прост€ш 4диабатическ€lя модель. Как минимум,
необходимо было бы для начапа срЕlвнить расчеты ра:}лета по этой
модели с численным моделированием (реального> разлета. Во-вторьu<,
Евтор разбивает процесс рщлета на б стадий. Почему именно 6?
Насколько сходящейся явJIяется используемая процедура? Это все
следов€rпо описатъ в работе.

5. В Главе 3 речь Iцет об интересном эффекте поЕижениrI потенциала
ионизации в плотной плазме. Обсуждается применимостъ нескольких
моделей такого эффекта. Вместе с тем хотелось бы в тексте увидеть
описание этих моделей, их физической сущности, а не только названиrI.

6. В тексте црисутствует ряд спорньж утверждений. Например, В начапе
рoЗдела з.I.2. можно прочитатъ, что <<Отра>Irение от кристаллического
слоя с номером m происходит в соответствии с условием Вульфа-Брегга:
....). Вроде бы величина m - это порядок дифракции, а не номер слоя???
на стр. 75 говорится об обратно-тормозном поглощении
реJIятивистских?? электронов. Тр4диционно этот механизм поглощения
рассматривается дIя мальгх интенсивностей лЕLзерного изJIучения.
Вместе с тем известный релятивистский механизм JxB не отмечен.

7. В тексте присутствуют доволъно многочисленные орфографические,
црамматические и стилистические ошибки и опечатки. Так, например,
слово ((предымпульс)) зачастую пишется через (и), но иногда - через
((bD). Болъшинство рисунков имеют надписи на английском языке.



8, Представленные резулътаты поJIучены на болъших установкztх, а их
обработка достаточно сложный и трудоемкий процесс. Поэтому
хотелосъ бы в тексте работы видетъ четкие ук€Lз€лниrI на вкJIад соискатеJIя
- что именно им сделано по эксперименту, что - по обработке и
моделиров€lнию в ка)кдом конкретном эксперименте.

сделанные замеч ания почти не затр€гив€}ют защищаемьD( положений и не
окzlзыв€lют заметного влиrIния на обшцую положительIтую оценку работы, KoToparl
выполнена на высоком профессионалъном уровне.

заключение

,.Щиссертационная работа Мартыненко А.с. представJUIет собой
законченЕую научно-квалификационЕую рабоry, котор€ш соответствует всем
критери,Iм, установЛенныМ <<Положением о порядке присуждения учёных
степеней) NЬ 842 от 24.09.2013г. Ф.д. 01.10.2018г.), а ее автор Мартыненко Дртем
СергеевиЧ засJryживаеТ присуждения ученой степени кандидата физико-
математических наук по специальности 01.04.08 - Физика ппазмы.
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