
❰Ò➬Û➶

÷ëåíà ðàçîâîãî äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà ❐ÒÔ✱ äîêòîðà ôèçèêî✲ìàòåìàòè÷åñêèõ

íàóê Ðóäíåâà ➶✳ ➚✳✱ î äèññåðòàöèè Ñåðîâà ➶ëàäèñëàâà ➶èêòîðîâè÷à íà òåìó

➽Ðàñ÷åò èîíèçàöèè è äèññîöèàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë ñâåðõêîðîòêèìè ëàçåðíûìè

èìïóëüñàìè è óäàðàìè ÷àñòèö➾ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà

ôèçèêî✲ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè ✶✳✸✳✸✳ ✖ ➽Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà➾✱

ïðåäñòàâëåííîé â ðàçîâûé äèññåðòàöèîííûé ñîâåò ❐ÒÔ íà áàçå ❰áúåäèí➻ííîãî

èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé

❰áúåêòîì èññëåäîâàíèÿ äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû èîíèçàöèè àòîìîâ

è ìîëåêóë êîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè è óäàðàìè áûñòðûõ ÷àñòèö✱ à òàêæå

äèññîöèàöèè ìîëåêóë✳ ➶ äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîëíîñòüþ

äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè è äèññîöèàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë ïóòåì ÷èñ✲

ëåííîãî ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà äëÿ ñèñòåì íåñêîëüêèõ âçàè✲

ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö✱ ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû✱ ïðîäåëàíî ñðàâíåíèå

ñ ýêñïåðèìåíòîì è ïðåäëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäà✲

åìûõ ÿâëåíèé✳ Òàêæå ïðåäñêàçàíû íîâûå ýôôåêòû✱ êîòîðûå ïîòîì áûëè íàéäåíû â

ýêñïåðèìåíòå✱ â ÷àñòíîñòè ÿâëåíèå ñàìîïðîèçâîëüíîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè äèññî✲

öèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ èñïóùåííîãî ýëåêòðîíà✳ ➚êòó✲

àëüíîñòü è çíà÷èìîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû íå âûçûâàåò ñîìíåíèé✳ Ñîâðå✲

ìåííûå òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿþò

èçìåðÿòü è êîíòðîëèðîâàòü áûñòðî ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû â àòîìàõ è ìîëåêóëàõ✱ â

÷àñòíîñòè èññëåäîâàòü óëüòðàáûñòðóþ äèíàìèêó ýëåêòðîíîâ✳ Ïîëó÷àåìûå äàííûå✱

ïðè èõ êîððåêòíîé òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè✱ ïîçâîëÿþò ïðîÿñíèòü ôóíäàìåí✲

òàëüíûå ïðîáëåìû êâàíòîâîé ìåõàíèêè✱ òàêèå êàê íàïðèìåð âîïðîñ ìãíîâåííîñòè

òóííåëèðîâàíèÿ✳

❮àó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïðîâåäåííûõ àâòîðîì äèññåðòàöèè

èññëåäîâàíèé íåñîìíåííà✳ ➶ äèññåðòàöèè ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû çàâåðøåííûå íà✲

ó÷íûå èññëåäîâàíèÿ✱ äàâøåå ðåçóëüòàòû äëÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè✳ Ðåçóëüòàòû äèñ✲

ñåðòàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

✲ âêëþ÷àÿ âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ✲ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè

ôèçèêè àòîìîâ è ìîëåêóë è êâàíòîâîé ìåõàíèêè✱ ïðîâîäèìûõ â ❰➮ß➮ ✭➘óáíà✮✱

ÑÏá➹Ó✱ ❮➮➮ßÔ ❒➹Ó ✭❒îñêâà✮✱ ➶îðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò è äðó✲

ãèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ✳❮îâèçíà ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè

î÷åâèäíà✳ ➬íà÷èìîñòü è íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì æóð✲

íàëîâ✱ â êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû ñòàòüè ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè ✭P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇

❆✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ◆❛t✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s è äð✳✮✱ è âûñîêèì óðîâíåì öèòè✲

✶



ðîâàíèÿ ýòèõ ñòàòåé✳

❰áîñíîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñðàâíåíèåì ðå✲

çóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ àâòîðà äèññåðòàöèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí✲

íûìè è ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äðóãèõ àâòîðîâ✱ âûïîëíåííûõ ÷àñòî â

ðàìêàõ áîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé✳ ➘îñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íå âûçû✲

âàåò ñîìíåíèé✳ ❐è÷íûé âêëàä Ñåðîâà ➶ëàäèñëàâà ➶èêòîðîâè÷à â èññëåäîâàíèÿõ✱

îòðàæåííûõ â äèññåðòàöèè✱ áûë îïðåäåëÿþùèì✳

➘èññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ➶âåäåíèÿ✱ ÷åòûðåõ ãëàâ✱ ➬àêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòå✲

ðàòóðû✳ ➶î ➶âåäåíèè îáñóæäàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé èîíèçàöèè

è äèññîöèàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë ñâåðõêîðîòêèìè èìïóëüñàìè è óäàðàìè áûñòðûõ

÷àñòèö✱ îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ✱ ôîðìóëèðóþòñÿ öåëè è çàäà÷è

èññëåäîâàíèÿ✳ ➬äåñü òàêæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ✱ âûíîñèìûå íà çàùèòó✳

➶ ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì✲

ïóëüñîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîâ ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë✳

✃ðàòêî ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïðîäîëæèòåëü✲

íîñòè èîíèçàöèè✱ ââåäåíû ïîíÿòèÿ äàííîé îáëàñòè è îïèñàíà ïðîáëåìà èíòåðïðåòà✲

öèè óãëà ñäâèãà àòòî÷àñîâ✳ Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ìåòîäà àòòî÷àñîâ è ❘❆❇❇■❚ äëÿ

àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ è ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë✱ âêëþ÷àÿ ìîëåêóëû âîäîðîäà è âîäû✳

Ïîêàçàíû ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòåé â óãëîâûõ ðàñ✲

ïðåäåëåíèÿõ çàäåðæêè èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîíà ïðè èîíèçàöèè äâóõöåíòðîâûõ ñèñòåì✳

➶î âòîðîé ãëàâå îïèñàíû ðàñ÷åòû îäíîôîòîííîé è äâîéíîé ôîòîèîíèçàöèè

äâóõýëåêòðîííûõ ìîëåêóë è àòîìîâ✱ èñïîëüçóÿ ôîòîí æåñòêîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî

èëè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà✳ Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèññî✲

öèàòèâíîé ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë âîäîðîäà✱ äâîéíîé ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóëû âî✲

äîðîäà è èíòåðïðåòàöèÿ çàâèñèìîñòè ìíîãîêðàòíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ

îò óãëîâ è ýíåðãèè èñïóñêàåìûõ ýëåêòðîíîâ✳ ❰ïèñàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äâîé✲

íîé ôîòîèîíèçàöèè àòîìà ãåëèÿ è ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ è èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü

êîððåëÿöèîííîãî ïàðàìåòðà îò çàðÿäà ÿäðà è ýíåðãèè èñïóùåííûõ ýëåêòðîíîâ✳

➶ òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ✱ ïðîèñõîäÿùèõ ïðè

âçàèìîäåéñòâèè áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ìîëåêóëàìè è àòîìàìè✳ ➶ íà÷àëå ãëà✲

âû îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìíîãîêðàòíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ

îäèíàðíîé è äâîéíîé ôîòîèîíèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë ìåòîäàìè òåîðåòè÷åñêîãî ìî✲

äåëèðîâàíèÿ✳ ➮õ ñðàâíèâàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè✳ ➘àëåå✱ îïèñûâàåòñÿ

óïðîùåííàÿ ìîäåëü äëÿ ïåðåçàðÿäêè✲èîíèçàöèè àòîìà ãåëèÿ áûñòðûì ïðîòîíîì✳ ❰íà

ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïðè÷èíû íåêîððåêòíîé ðàáîòû òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ✱ èñïîëüçó✲

åìûõ â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ äàííîãî ïðîöåññà✱ è îáúÿñíÿòü îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îò

✷



ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ✳ ➶ ïîñëåäíåé ÷àñòè ãëàâû îïèñûâàåòñÿ ïðåäñêàçàííûé

ýôôåêò îòëîæåííîãî âëèÿíèÿ èñïóùåííîãî ôîòîýëåêòðîíà íà ñèììåòðèþ äèññîöè✲

àöèè ìîëåêóëû âîäîðîäà✳ Ýòî ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðÿìîå âîçäåéñòâèå èñïóùåííîãî

ýëåêòðîíà íà îñòàòî÷íûé èîí✱ êîòîðîå ïðîèñõîäèò óæå ïîñëå òîãî✱ êàê ýëåêòðîí óäà✲

ëèëñÿ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò îñòàòî÷íîãî èîíà✳ Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå✱ ïîäòâåðæäàþùèå ñóùåñòâîâàíèå äàííîãî ýôôåêòà✳

×åòâåðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ÷èñëåííûì ìåòîäàì✱ èñïîëüçóå✲

ìûì äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ✱ â òîì ÷èñëå ìåòîäàì✱ ðàçðàáîòàííûì àâòîðîì✳ Ðàñ✲

ñìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà àìïëèòóä èîíèçàöèè✱ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íà

äâóõýëåêòðîííîé ìîëåêóëå✱ ìåòîä ñîïóòñòâóþùèõ êîîðäèíàò✱ ìåòîä áûñòðîãî îðòî✲

ãîíàëüíîãî ñôåðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ➪åññåëÿ✱ ïðèáëèæåíèå îäíîãî àêòèâíîãî

ýëåêòðîíà✱ à òàêæå ïðèëîæåíèå ïðèíöèïîâ ïàðàêñèàëüíîé îïòèêè äëÿ ðàñ÷åòà ðàñ✲

ñåÿíèÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà íà ìîëåêóëå✳ Ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ñõåìû ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ✳

➶ ➬àêëþ÷åíèè ðåçþìèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî✲

âàíèé✳ ❰íè â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèÿì✱ âûíîñèìûì íà çàùèòó✳

➘èññåðòàöèÿ íàïèñàíà ÿñíûì ÿçûêîì✱ ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì îïå÷àòîê è ñ

ïðèâåäåíèåì âñåõ íåîáõîäèìûõ ôîðìóë✳ ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå

ãðàôèêîâ è òàáëèö✳ Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îïèñàíû ïîäðîáíî è ÿñíî✱ ñ îáîñíî✲

âàíèåì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé è àêêóðàòíûì öèòèðîâàíèåì èñïîëüçîâàííîé ëèòåðà✲

òóðû✳ ➚âòîð äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå çíàíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé â

äàííîé îáëàñòè✱ à íîâèçíà è çíà÷èìîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé î÷åâèäíû✳

➶ ñâîåé äèññåðòàöèè ➶✳➶✳ Ñåðîâ äåìîíñòðèðóåò øèðîêóþ íàó÷íóþ ýðóäè✲

öèþ è âûñîêóþ êâàëèôèêàöèþ íå òîëüêî â ñôåðå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòîìíûõ

è ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ è èõ ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè✱ íî è â ñîâðåìåííûõ ìå✲

òîäàõ ýêñïåðèìåíòà✳ ✃ ñèëüíûì ñòîðîíàì äèññåðòàöèè ìîæíî îòíåñòè àêòóàëüíîñòü

âûáðàííûõ àâòîðîì íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé✱ èõ ôóíäàìåíòàëüíóþ ïðîðàáîòêó✱

áîëüøîé îáú➻ì ïðîäåëàííîé òåîðåòè÷åñêîé è âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû✳

Ïî ñîäåðæàíèþ è îôîðìëåíèþ äèññåðòàöèè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå çà✲

ìå÷àíèÿ✿

✶✳ ➚âòîð íå âñåãäà ñâîåâðåìåííî ðàñêðûâàåò èñïîëüçóåìûå èì àááðèâåàòóðû✳ Òàê✱

íà ñòðàíèöå ✷✹ èìååòñÿ îòñûëêà ê ìåòîäó t✲❙❯❘❋❋❝✱ íî ðàñøèôðîâêà íàçâàíèÿ

ìåòîäà çàìåíåíà îòñûëêîé ê ÷åòâ➻ðòîé ãëàâå äèññåðòàöèè✱ ÷òî íåñêîëüêî çà✲

òðóäíÿåò âîñïðèÿòèå òåêñòà✳

✷✳ Õîòÿ â öåëîì èçëîæåíèå âåä➻òñÿ õîðîøèì✱ ÿñíûì ÿçûêîì✱ â òåêñòå✱ îñîáåí✲

✸




