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Бөлшектердің үдеткіштері қазіргі ғылымда маңызды рөл атқарады және жоғары энергия 

физикасының негізгі құралдарының бірі болып табылады. Атап айтқанда, жеделдетілген 

электрондар лептондық коллайдерлерде, сондай-ақ жету қиын рентген және гамма 

диапазонында электромагниттік сәуле шығару үшін қолданылады. Дәстүрлі электронды 

үдеткіштер радиожиілік резонаторлардағы электр өрісін пайдалануға негізделген [1,2]. 

Олардағы жеделдету өрісінің амплитудасы көп факторлы разрядтың дамуымен шектеледі және 

әдетте бірнеше ондаған МВ/м мәндеріне жетеді [3]. Осыған байланысты электрондарды бірнеше 

ГэВ ретті энергияға жеделдетуге мүмкіндік беретін қондырғылар айтарлықтай өлшемдерге жетуі 

мүмкін. Мысалы, қазіргі рекордтық 10 000 ГэВ электронды энергияға қол жеткізу үшін диаметрі 

27 км сақиналық үдеткіш LEP (Үлкен электрон – позитронды коллайдер) қолданылды [4]. 

Сақиналық үдеткіштердегі үдеу ұзындығы бойынша шектеудің жоқтығына қарамастан, 

энергияның өсуі электрондардың қисық сызықты траектория бойынша қозғалған кездегі 

синхротрондық сәулеленуінен болатын шығындармен шектеледі. Сызықтық үдеткіштердің 

мұндай кемшілігі жоқ, оның ең жарқын өкілі Стэнфордтағы SLAC кешеніндегі (Stanford Linear 

Accelerator Center) сызықтық үдеткіш болып табылады, ол электрондарды 50 ГэВ энергияға 

дейін үдеу ұзындығы бойынша жеделдетуге мүмкіндік береді. 3,2 км [5,6]. Жеделдетілген 

бөлшектердің қол жетімді энергиясын одан әрі арттыру үшін қондырғылардың өлшемдерін 

пропорционалды ұлғайту қажет. Мысалы, International Linear Collider (ILC) жобасында шамамен 
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30 км үдеткіш өлшемімен 500 ГэВ энергияға қол жеткізу жоспарлануда [7,8]. PeV ретті энергияға 

жету перспективаларын қарастырған кезде үдеткіштердің қажетті өлшемдері астрономиялық 

шкалаларға дейін өседі. Дәстүрлі үдеткіштердің үлкен өлшемдері мәселесінің ықтимал 

шешімдерінің бірі жеделдету үшін плазмалық ояту толқынының бойлық электр өрісін 

пайдалануға негізделген плазмалық үдеу әдістерін қолдану болып табылады [9–12]. Мұндай 

толқындағы өрістің тән күші плазманың тығыздығымен анықталады [13]. Плазма тығыздығы 

үшін бұл интенсивтілік 100 ГВ/м деңгейіндегі мәнге жетеді, бұл қазіргі заманғы үдеткіштердің 

мүмкіндіктерінен бірнеше ретке асып түседі. Релятивистік электрондар шоғыры ояту 

толқынының көзі ретінде қызмет ете алады [14-15]. Кулон өрісінің әсерінен ол плазмалық 

электрондарды бір-бірінен итереді, бұл зарядтардың бөлінуіне және шоғырдың артында 

плазмалық ояту толқынының пайда болуына әкеледі. Мұндай толқынның фазалық жылдамдығы 

шоғырдың жылдамдығымен анықталады және жарық жылдамдығына жақын, сондықтан 

жеделдетілген электрондар оның бойлық өрісінде тиімді үдетіліп, толқынмен ұзақ уақыт 

синхронизмде бола алады. Сол сияқты, плазма электрондарының кулондық тартылуына 

байланысты оң зарядталған бөлшектердің (позитрондар, протондар) шоғырлары да ояту 

толқынын тудыруы мүмкін. Ояну толқынын қоздырудың тағы бір нұсқасы жоғары қуатты қысқа 

лазерлік импульсті қолдану болып табылады [16]. Шырылдаған импульстарды күшейту әдісіне 

негізделген заманауи лазерлік қондырғылар петаватт қуат деңгейімен және импульстік 

ұзындығы бірнеше ондаған фемтосекундтардағы лазерлік импульстарды жасауға мүмкіндік 

береді. Олар фокусталған кезде өрістің қарқындылығы мәндеріне жетуі мүмкін, бұл бірнеше 

ондаған ТВ/м өріс кернеулігіне сәйкес келеді. Осындай үлкен лазерлік импульстік өрістерді 

жеделдету үшін тікелей пайдалануға Вудворд-Лоусон теоремасы тыйым салады [18], ол шексіз 

бос кеңістікте лазерлік импульс арқылы электронды жеделдету мүмкін еместігі туралы айтады. 

Бұл шектеуді лазерлік импульстің затпен, атап айтқанда, қатты дене құрылымдарымен 

әрекеттесуін қолдану арқылы айналып өтуге болады немесе сиректелген плазма. Соңғы 

жағдайда плазма лазерлік импульстің көлденең және жылдам тербелмелі өрісінің күштілігі төмен 

болса да ояту толқынының бойлық электр өрісіне айналуын қамтамасыз етеді. Сиректелген 

плазманы жасау үшін газ нысаналары қолданылады. Алдыңғы жиекте тұрған қуатты лазерлік 

импульс сутегі немесе гелий сияқты жеңіл элементтердің газдарын толығымен иондандырады. 

Түзілген плазмада зарядтардың бөлінуі пондеромозды күштің әсерінен жүреді, бұл лазер 

өрісінің қарқындылығы жоғары аймақтан жеңіл плазмалық электрондарды итеріп жібереді, бірақ 

ояту толқынының бірнеше кезеңдерінің шкалаларында ауыр иондарға дерлік әсер етпейді. 

Қалыптасқан ояту плазмалық толқынның фазалық жылдамдығы негізінен лазерлік импульстің 

топтық жылдамдығымен анықталады. Сиректелген плазмада бұл жылдамдық жарық 

жылдамдығына жақын, бұл нәтижелі ояту толқынын тиімді жеделдету үшін пайдалануға 

мүмкіндік береді. Ояну толқынының тиімді генерациялануы үшін драйвердің қысқа ұзақтығы 

(бөлшектердің шоғыры немесе лазерлік импульс) оңтайлы болып табылады, ол плазмалық 

толқын ұзындығымен шамасының ретімен сәйкес келеді. Мысалы, плазма тығыздығы үшін 

плазмалық толқын ұзындығы драйвер ұзақтығы 110 фс сәйкес келеді. Қазіргі заманғы 

фемтосекундтық лазер қондырғылары бірнеше ондаған fs ұзақтығы бар импульстарды жасауға 

мүмкіндік береді; олар ояту толқынын тиімді қоздыра алады. Екінші жағынан, зарядталған 

бөлшектердің осындай қысқа шоғырларын алу әлі де белгілі бір қиындықтарды тудырады. 

Дегенмен, лазерлік-плазмалық үдеткіштің көмегімен алынған қысқа электронды шоғырлар 

драйвер ретінде пайдаланылуы мүмкін. Сонымен қатар, плазмадағы әртүрлі тұрақсыздықтардың 

дамуына байланысты одан да ұзағырақ бөлшектер шоғырлары мен лазерлік импульстар 

толқындардың пайда болуына әкелуі мүмкін екенін атап өткен жөн [17-18]. 

Оянған толқындарды және, атап айтқанда, қатты сызықты емес режимді сипаттаудың 

аналитикалық әдістерін әзірлеу үлкен қызығушылық тудырады. Әртүрлі теориялық тәсілдер ең 

қарапайым феноменологиялық модельдерді жасауға әкелді [19], плазмалық қуыстың тамаша 

сфералық пішінін қабылдайды; күшті сызықты емес режимдегі құбылыстарды ішінара 

сипаттайтын сапалық модельдер [20], ұқсастық теориялары [21-22], бұл осы режимде жалпы 

заңдылықтарды орнатуға мүмкіндік береді. Негізгі жетістіктердің бірі қарапайым 
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дифференциалдық теңдеуді пайдалана отырып, біртекті плазмадағы плазмалық қуыс 

шекарасының пішінін оған жеделдетілген электрондар шоғырының әрекетін ескере отырып 

сипаттауға мүмкіндік беретін феноменологиялық модельді құру болды. 23–24]. Дегенмен, бұл 

режимнің өзіндік дәйекті теориясы әлі жоқ. Сонымен қатар, алдыңғы теориялық жұмыстар 

негізінен біртекті плазма жағдайын қарастырды. Арналары бар плазмадағы ояту толқынының бар 

теориялық модельдері квазисызықты толқын жағдайына сәйкес келеді, бірақ қатты сызықты 

емес жағдай үшін мұндай модельдер жоқ. Бұл жұмыстың едәуір бөлігі көлденең біртекті еместігі 

бар плазмадағы күшті сызықты емес ояту толқыны теориясын дамытуға арналған. 
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 Как известно, одни из перспективных классов материалов – кандидатов в ядерной 

энергетики являются диэлектрические оксидные керамики (BeO, Al2O3, ZrO2, MgAl2O4), интерес 

к которым обусловлен их физико-химическими свойствами, высокими показателями инертности 

к внешним воздействиям, а также показателями теплопроводности и высокой температурой 

плавления [1-4]. Все это делает эти классы керамик одними из кандидатных материалов для 

использования их в качестве основы инертных матриц ядерного топлива, которое является одним 

из альтернатив для замены стандартных твэлов, содержащих урановое топливо. Использование 

инертных матриц в безурановом топливе позволит существенно увеличить сроки эксплуатации и 

КПД таких твэлов, за счет исключения процессов накопления продуктов распада ядер урана, а 

также использованию плутония в качестве делящего элемента [5,6]. При этом одним из 

направлений применения подобных материалов является их использование в 

высокотемпературных ядерных реакторах, материалы которых должны выдерживать не только 

высокие рабочие температуры (700-1000 К), но и обладать высокой радиационной стойкостью 

[7,8]. 

Одним из кандидатных материалов для этих целей является керамика на основе ZrO2, которая 

обладает высокими показателями устойчивости к трещинообразованию, коэффициентом 

теплового расширения, а теплопроводящими свойствами. 

 Экспериментальная часть 

  В качестве исследуемых объектов были выбраны поликристаллические керамики ZrO2 

производства Dongguan Mingrui Ceramic Tech. Co. Ltd. (Dongguan city, Guangdong, China). 

Плотность керамик, согласно паспорту производителя составляет 5,66 г/см³. В исходном 

состоянии фазовый состав керамик представляет смесь двух фаз: доминирующую 

тетрагональную фазу и примесную кубическую, содержание которой не превышает 20 %.  

 Для определения механизмов полиморфных превращений под действием облучения, 

исследуемые образцы были подвергнуты облучению тяжелыми ионами Хе22+ с энергиями 160 

МэВ, 200 МэВ и 230 МэВ. Дозы облучения составили 1013, 5х1013 и 1014 ион/см2 для всех трех 

выбранных энергий ионов. Облучение проводилось на ускорителе тяжелых ионов ДЦ-60, 

расположенного в Астанинском филиале Института ядерной физики МЭ РК (г. Нур-Султан, 

Казахстан). 
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