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Релаксация сильной двухпотоковой неустойчивости в фотоионизованной столкновительной плазме
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Последние достижения в технологии лазеров на свободных электронах (ЛСЭ) открывают перспективы получения фемтосекундных лазерных импульсов рентгеновского диапазона. Уже на данный момент на установке XFEL лаборатории DESY получают короткие импульсы  с длиной волны λ~30 нм и числом квантов в импульсе 1012. Взаимодействие такого излучения с веществом приводит к образованию плазмы с новыми свойствами. В соответствии с теорией фотоэффекта угловая зависимость сечения фотоионизации от направления вектора поляризации обуславливает сильную анизотропию функции распределения вылетающих электронов, а монохроматичность излучения определяет моноэнергетический характер этого распределения. Это делает электронную компоненту плазмы подобной двум пучкам электронов, распространяющимся навстречу друг другу, что приводит к раскачке фотоионизационной двухпотоковой неустойчивости (ФИДП) [1]. ФИДП неустойчивость носит потенциальный характер, имеет инкремент порядка плазменной частоты и развивается преимущественно в направлении вдоль вектора поляризации. ФИДП неустойчивость может существенно определять свойства и поведение плазмы, образованной импульсом ЛСЭ.

В работах [1,2] были описаны фотоионизационные неустойчивости для случая бесстолкновительной плазмы. Однако в реальной ситуации на временах порядка нескольких обратных плазменных частот описание развития неустойчивостей такой плазмы требует учета влияния столкновений электронов с атомами или ионами. Для БГК интеграла столкновений, описывающего соударения электронов небольших энергий с нейтральными атомами, а так же для кулоновских соударений мы описали развитие ФИДП неустойчивости. Для БГК интеграла столкновений рассматривались различные виды степенной зависимости частоты столкновений от скорости электронов. Область применимости построенной модели ограничена тем, что развитие неустойчивости полагается достаточно быстрым по сравнению с характерной скоростью изменения электронной плотности, которое в свою очередь происходит на временах малых по сравнению со временем электрон-нейтральных соударений. Количественно исследовано подавление неустойчивости столкновительной диссипацией. Были получены зависимости инкремента ФИДП неустойчивости от волнового числа для разных моделей столкновений при различных значениях эффективной частоты соударений. Кроме того, не предполагая малости характерного времени столкновений по сравнению с обратным инкрементом и временем ионизации, на основе решения интегрального уравнения для возмущений внутреннего поля, изучено насыщение ФИДП неустойчивости за счет конкуренции четырех процессов: фотоионизации, раскачки неустойчивости, изотропизации и столкновительной диссипации возмущений.
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