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ÍÀ��ÅÂ ÄÅÉÒÅ�ÈÅÂÛÕ ÊËÀÑÒÅ�ÎÂ ÑÂÅ�ÕÀÒÎÌÍÛÌÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÌ ËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌÂ. Ï. Êðàéíîâ a*, Ì. Á. Ñìèðíîâ b**a Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb �îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿,Èíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 íîÿáðÿ 2000 ã.�àññìîòðåíû ìåõàíèçìû íàãðåâà ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû áîëüøèõ äåéòåðèåâûõ êëàñòåðîâ ïîëåì ñâåðõ-àòîìíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â íà÷àëå äåéñòâèÿ èìïóëüñà îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ òàêíàçûâàåìûé ¾âàêóóìíûé íàãðåâ¿. Ýëåêòðîíû, âûëåòàÿ èç êëàñòåðà â âàêóóì ñ ìàëîé ýíåðãèåé ïîä äåé-ñòâèåì ëàçåðíîãî ïîëÿ, ÷åðåç ëàçåðíûé ïåðèîä âîçâðàùàþòñÿ îáðàòíî, íî óæå ñ áîëüøîé ýíåðãèåé ïîðÿä-êà êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëèâàÿ íàãðåâ êëàñòåðà. Ïðè äàëüíåéøåìðîñòå íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü â óâåëè÷åíèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû áåðåòñÿ çàñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé êóëîíîâñêîé ýíåðãèè îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿèõ ÷èñëà. �àññ÷èòàíà äèíàìèêà íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè êëàñòåðà íà ïåðåäíåì �ðîíòå ñâåðõàòîìíîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà. �åçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ â ñâåòå íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàöåëåííûõ íà ñîçäàíèåíàñòîëüíûõ èñòî÷íèêîâ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ÿäåð äåéòå-ðèÿ â îáðàçîâàííîé êëàñòåðíîé ïëàçìå.PACS: 36.40.-
, 32.80.Rm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ �î�òîèîíèçàöèè àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðîâ�åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñâåðõ-àòîìíîé èíòåíñèâíîñòè ïîêàçàëè, ÷òî, âîçáóæäàÿáîëüøèå êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå èç òûñÿ÷ àòîìîâ, ìîæ�íî ïîëó÷àòü ñâåðõíàãðåòóþ ìèêðîïëàçìó ñ òåìïåðà�òóðîé ýëåêòðîíîâ äî íåñêîëüêèõ êýÂ. Áîëüøîé èíòå�ðåñ ïðåäñòàâëÿþò äåéòåðèåâûå êëàñòåðû ââèäó âîç�ìîæíîñòè ñîçäàòü ïëàçìó ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåéÿäåð äåéòåðèÿ, äîñòàòî÷íîé äëÿ òóííåëüíîé òåðìî�ÿäåðíîé ðåàêöèè ñèíòåçà ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ òà�êèõ ÿäåð [1; 2℄. ßäðà äåéòåðèÿ ïðèîáðåòàþò êèíåòè�÷åñêóþ ýíåðãèþ â íåñêîëüêî êýÂ â ðåçóëüòàòå êóëî�íîâñêîãî âçðûâà êëàñòåðîâ ïîñëå óäàëåíèÿ èç íèõëàçåðíûì ïîëåì âñåõ ýëåêòðîíîâ.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ìåõàíèç�*E-mail: krainov�
yberax.ru**E-mail: smirnov�imp.kiae.ru

ìîâ íàãðåâà ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû äåéòåðèåâûõêëàñòåðîâ íà ïåðåäíåì �ðîíòå ñâåðõàòîìíîãî ëàçåð�íîãî èìïóëüñà, êîãäà ðàäèóñ êëàñòåðà óâåëè÷èâà�åòñÿ åùå íåçíà÷èòåëüíî â ïðîöåññå î÷åíü áûñòðîãîîòðûâà ýëåêòðîíîâ îò ðîäèòåëüñêèõ ìîëåêóë äåéòå�ðèÿ â êëàñòåðå (òàê íàçûâàåìàÿ âíóòðåííÿÿ èîíèçà�öèÿ) è äàëüíåéøåãî âûëåòà ýòèõ ýëåêòðîíîâ èç ñàìî�ãî êëàñòåðà (òàê íàçûâàåìàÿ âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ).Ìû ïðåäëàãàåì äâà ìåõàíèçìà ýòîãî íàãðåâà. Ïåð�âûé îñíîâàí íà òîì, ÷òî ýëåêòðîí ñ ìàëîé êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèåé, âûëåòàÿ èç êëàñòåðà ïîä äåéñòâèåìëàçåðíîãî ïîëÿ, ÷åðåç äîëþ ëàçåðíîãî ïåðèîäà ìî�æåò âîçâðàòèòüñÿ îáðàòíî â êëàñòåð, íî óæå ñ ýíåð�ãèåé ïîðÿäêà êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ïîëå ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñëå âîçâðàòà â êëàñòåð ýòîò ýëåê�òðîí ñòàëêèâàåòñÿ ñ äðóãèìè ýëåêòðîíàìè è ïðîèñ�õîäèò ïðîöåññ òåðìàëèçàöèè ýëåêòðîííîé êîìïîíåí�òû. Åå òåìïåðàòóðà ïîñòåïåííî ïîâûøàåòñÿ ïî ìåðåðîñòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïåðåäíåì �ðîíòåëàçåðíîãî èìïóëüñà.Äðóãîé ìåõàíèçì íàãðåâà ýëåêòðîííîé êîìïîíåí�719



Â. Ï. Êðàéíîâ, Ì. Á. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001òû ñâÿçàí ñ ïðåîáðàçîâàíèåì êóëîíîâñêîé ïîòåíöè�àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, îñòàþùèõñÿ íà äàííûéìîìåíò âðåìåíè â êëàñòåðíîì èîíå â ïðîöåññå âíåø�íåé èîíèçàöèè, â èõ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ýòîòìåõàíèçì îñíîâàí íà ìîäåëè ìíîãîêðàòíîé èîíèçà�öèè áîëüøîãî òîìàñ-�åðìèåâñêîãî êëàñòåðà ñèëü�íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, ðàçâèòîé íàìè ðà�íåå [3℄. Â ýòîé ìîäåëè ýëåêòðîíû áîëüøîãî êëàñ-òåðíîãî èîíà íàõîäÿòñÿ â ñ�åðå ðàäèóñà R0 < R,ãäå R � ðàäèóñ èîííîé êîìïîíåíòû. Â ýòîé ñ�åðåïëàçìà èç ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõèîíîâ ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíîé è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåîòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ êëàñòåðíîãî èîíà â ïðîöåññå âíåøíåé èîíèçàöèèíå ìåíÿåòñÿ, à óìåíüøàåòñÿ ëèøü ðàäèóñ R0 ýëåê�òðîííîé êîìïîíåíòû. Òàêîé ïëàçìåííûé ïîäõîä êïðîáëåìå òðåáóåò, ÷òîáû äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýêðàíè�ðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîíîârD =r T4�Náûë áû ìåíüøå ýòîãî ðàäèóñà. Çäåñü T � ýëåêòðîí�íàÿ òåìïåðàòóðà, à N � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ.Êàê ïðàâèëî, â äàííîé ñòàòüå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿàòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé çàðÿä è ìàññàýëåêòðîíà, à òàêæå ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ðàâíû åäè�íèöå.Ìû íå îáñóæäàåì çäåñü ìåõàíèçì íàãðåâàêëàñòåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííûé ñ âûíóæäåí�íûì îáðàòíûì òîðìîçíûì ý��åêòîì: ýëåêòðîíûâ ïðèñóòñòâèè ëàçåðíîãî ïîëÿ ïðè ðàññåÿíèè íààòîìàðíûõ èîíàõ â îñíîâíîì ïîãëîùàþò åãî ýíåð�ãèþ, à íå èçëó÷àþò [4℄. Ýòîò ìåõàíèçì ñóùåñòâåíäëÿ êëàñòåðîâ èç òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð,àòîìîâ êñåíîíà) [5℄, ãäå îáðàçóþòñÿ ìíîãîçàðÿäíûåàòîìàðíûå èîíû, è îáðàòíûé òîðìîçíîé ý��åêòçíà÷èòåëåí. Â íàøåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò ëèøü îáîäíîçàðÿäíûõ èîíàõ äåéòåðèÿ, ãäå âåðîÿòíîñòüòàêîãî ý��åêòà ìàëà.Òàêæå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàãðåâ ýëåêòðîíîââñëåäñòâèå âîçáóæäåíèÿ êîëëåêòèâíîãî äèïîëüíîãîðåçîíàíñà Ìè (ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí) [5℄. Îí äî�ñòèãàåòñÿ, êîãäà ÷àñòîòà ëàçåðíîãî ïîëÿ ñîâïàäàåòñ ÷àñòîòîé Ìè. Â íàøåì ñëó÷àå ÷àñòîòà ëàçåðíîãîïîëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷àñòîòû Ìè.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê âîïðîñó î ïðîíèêíîâåíèè ëà�çåðíîãî ïîëÿ â êëàñòåðíóþ ïëàçìó. Ïðè íåáîëüøîéñòåïåíè èîíèçàöèè ëàçåðíîå ïîëå ñâîáîäíî ïðîíèêà�åò âãëóáü âñåãî êëàñòåðíîãî èîíà. Ýòî äåìîíñòðèðó�þò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ êëàñòåðîâ èç àòîìîâ êñå�íîíà [6℄, ãäå èîíèçîâàëèñü â îñíîâíîì ëèøü âíåøíèåîáîëî÷êè 5p6 è 5s2. Ïðè áîëüøîé ñòåïåíè èîíèçàöèè

êëàñòåðîâ èç àòîìîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ëàçåðíîåïîëå ïðîíèêàåò ëèøü íà íåáîëüøóþ ãëóáèíó âíóòðüêëàñòåðà èç-çà ïîãëîùåíèÿ ïðè âûíóæäåííîì îáðàò�íîì òîðìîçíîì ý��åêòå â ïðîöåññå óïðóãîãî ðàññå�ÿíèÿ êëàñòåðíûõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà ìíîãîçà�ðÿäíûõ àòîìàðíûõ èîíàõ êëàñòåðà [7℄. Îäíàêî äëÿêëàñòåðîâ èç ìîëåêóë äåéòåðèÿ, î êîòîðûõ èäåò ðå÷üâ äàííîé ñòàòüå, ýòîò ý��åêò, êàê óæå ãîâîðèëîñüâûøå, íåñóùåñòâåí. �ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ, ñâÿçàí�íàÿ ñ âîçáóæäåíèåì ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé [8℄, èìå�åò âèä Æ = 
!pj"j : (1)Çäåñü ! � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ýëåêòðîíà�ìè ïðîâîäèìîñòè, ðàâíà" = 1� !2p!2 < 0;ãäå ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà!p = p4�N = 8:4 ýÂ:Òèïè÷íàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ãîðàçäîìåíüøå ýòîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò ýêðàíè�ðîâêó. Ìû áóäåì â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå÷àñòîòû ! = 1:55 ýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåå äëèíå ñâåòî�âîé âîëíû 800 íì [1; 2℄. Òîãäà ãëóáèíà ïðîíèêíîâå�íèÿ ïîëÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 300�A, ò. å. çíà÷èòåëüíîáîëüøå äèàìåòðà äåéòåðèåâîãî êëàñòåðà.Â êëàñòåðå ìîëåêóëû äåéòåðèÿ ïðèòÿãèâàþòñÿäðóã ê äðóãó ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà è îáðàçó�þò äèýëåêòðè÷åñêóþ æèäêîñòü. Êîíöåíòðàöèÿ ÿäåðäåéòåðèÿ â ýòîé æèäêîñòè (îíà æå ðàâíà êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ) ðàâíà N = 5:15 �1022 ñì�3 [9℄, êàê èâ ìàêðîñêîïè÷åñêîé äåéòåðèåâîé æèäêîñòè ïðè òåì�ïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû åå êèïåíèÿ, ò. å. ïîðÿä�êà êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â ìåòàëëàõ. Â ñîîòâåòñòâèèñ ýòèì çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó ìîëåêóëàìè äåéòåðèÿ ðàâíî 3.4�A, â òî âðå�ìÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè â ìîëå�êóëå äåéòåðèÿ ãîðàçäî ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò âñåãî0.7�A. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî áîëüøîé êëàñòåð, ñî�ñòîÿùèé èç òûñÿ÷ ìîëåêóë äåéòåðèÿ, èìååò ñ�åðè�÷åñêóþ �îðìó (õîòÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî äîêàçàíîëèøü äëÿ áîëüøèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ).2. ÂÍÓÒ�ÅÍÍßß ÈÎÍÈÇÀÖÈßÂ ñàìîì íà÷àëå ñâåðõàòîìíîãî ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà íàñòóïàåò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà íà÷èíàåòñÿ âíó�òðåííÿÿ èîíèçàöèÿ ìîëåêóë äåéòåðèÿ â êëàñòåðå:720



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Íàãðåâ äåéòåðèåâûõ êëàñòåðîâ : : :âñå ýëåêòðîíû îòðûâàþòñÿ îò ðîäèòåëüñêèõ ÿäåð èñòàíîâÿòñÿ îáîáùåñòâëåííûìè (íî ïîêà íå âûëåòàþòíàðóæó èç êëàñòåðà), à ìîëåêóëÿðíàÿ ñâÿçü ðàçðû�âàåòñÿ, è îáðàçóþòñÿ ãîëûå ÿäðà äåéòåðèÿ.Ïðîöåññ òàêîé èîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íàäáàðüåð�íûì. Îí ïðîäîëæàåòñÿ íåäîëãî: îäíó-äâå �åìòîñå�êóíäû (àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî è ïðèèîíèçàöèè êñåíîíîâûõ êëàñòåðîâ ñâåðõàòîìíûì ëà�çåðíûì èìïóëüñîì, ñì. [6℄). Äåéñòâèòåëüíî, åñëèâçÿòü çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà â ìàêñèìó�ìå, ðàâíîå I = 5 � 1016 Âò/ñì2 (ñîîòâåòñòâóþ�ùåå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿâ ïðåäïîëîæåíèè åãî ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðàâíîF = 1:17 à.å.), òî äëÿ íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè àòî�ìàðíîãî âîäîðîäà (äåéòåðèÿ) çà 3 �ñ (ò. å. ïðèìåð�íî çà ëàçåðíûé ïåðèîä äëÿ âîëíû ñâåòîâîãî äèàïà�çîíà ñ äëèíîé âîëíû 800 íì) ñîãëàñíî ÷èñëåííûìðàñ÷åòàì [10℄ òðåáóåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëàáîå ïîëåíàïðÿæåííîñòüþ F = 0:08 à.å. Áëèçêîå çíà÷åíèåF = 1=16 à.å. ñëåäóåò è èç ïðàâèëà Áåòå [11℄. Ýòàæå îöåíêà ñïðàâåäëèâà è â ñëó÷àå ìîëåêóëû âîäîðî�äà èëè äåéòåðèÿ.Âïðî÷åì, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû ðàáîòû [12℄,òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ïðè åùå ìåíüøèõ çíà÷åíè�ÿõ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëÿþùåéâ ïîëíîé âíóòðåííåé èîíèçàöèè èç-çà íàëè÷èÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëàçåðíîé èíòåíñèâ�íîñòè. Ýòî íå ñòîëü ñóùåñòâåííî äëÿ îïèñàíèÿ ïî�ñëåäóþùåãî ïðîöåññà âíåøíåé èîíèçàöèè.Äëÿ òèïè÷íîãî èìïóëüñà ãàóññîâîé �îðìû äëè�òåëüíîñòüþ 35 �ñ [1; 2℄ îãèáàþùàÿ íàïðÿæåííîñòèïîëÿ (â àòîìíûõ åäèíèöàõ) çàâèñèò îò âðåìåíè t(âûðàæåííîãî â �åìòîñåêóíäàõ) êàêF (t) = 1:17 � exp(�t2=780) (2)è ïîëå F = 0:08 à.å. ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíèt = �45 �ñ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè t = 0.Ïîýòîìó ìû â ðàñ÷åòàõ ïðîöåññà âíåøíåé èîíèçàöèèíà÷èíàåì îòñ÷åò âðåìåíè ñ ýòîãî çíà÷åíèÿ.Â ïðîöåññå âíóòðåííåé èîíèçàöèè çà 1�2 �ñâ ñàìîì íà÷àëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîëåêóëÿðíàÿñâÿçü, ðàçóìååòñÿ, èñ÷åçàåò è äåéòåðèåâûé ñ�åðè÷å�ñêèé êëàñòåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîñòüþ èîíèçî�âàííóþ ïëîòíóþ íåéòðàëüíóþ ïëàçìó, ñîñòîÿùóþèç ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è ÿäåð äåéòåðèÿ. Íàïðè�ìåð, â êëàñòåðå ðàäèóñîì R = 25�A (ýòî çíà÷åíèåòèïè÷íî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ [1; 2℄) ñîäåðæèòñÿn = N(4�=3)R3 = 3370ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, äèýëåêòðè÷åñêèé êëàñ�òåð ñòàíîâèòñÿ ìåòàëëè÷åñêèì!

3. ÂÍÅØÍßß ÈÎÍÈÇÀÖÈßÎáñóäèì òåïåðü ïðîöåññ âíåøíåé èîíèçàöèè,ïðè êîòîðîé ýëåêòðîíû âûðûâàþòñÿ èç ïîâåðõíîñòèêëàñòåðà íàðóæó. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòà èîíèçàöèÿòàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîëåâîé (õîëîäíîé) è íàäáàðüåðíîé,ò. å. ëàçåðíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñâåðõàòîìíûì íå òîëü�êî äëÿ âíóòðåííåé, íî è äëÿ âíåøíåé èîíèçàöèè.Òåïëîâàÿ èîíèçàöèÿ (èñïàðåíèå íàãðåòûõ ýëåêòðî�íîâ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà), îïðåäåëÿåìàÿ �îðìó�ëîé �è÷àðäñîíà�Äýøìàíà, íåçíà÷èòåëüíà â äàííûõóñëîâèÿõ èç-çà áûñòðîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà èîíè�çàöèè. Êîíêóðåíöèþ ê âíåøíåé íàäáàðüåðíîé èîíè�çàöèè ñîñòàâëÿåò òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ïðè áîëååñëàáîì ïîëå, êîòîðîé ìû ïðåíåáðåãàåì. Êîíå÷íî, òà�êîå ïðåíåáðåæåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ òàêæå íåêîð�ðåêòíûì â ñâåòå ðåçóëüòàòîâ óïîìÿíóòîé âûøå ðà�áîòû [12℄ äëÿ àòîìíîé èîíèçàöèè, è ýòîò âîïðîñ òðå�áóåò äàëüíåéøåãî âûÿñíåíèÿ.Óñëîâèå Áåòå [11℄, ïðèìåíåííîå íàìè äëÿ êëàññè�÷åñêîé íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ èç êëàñ�òåðà, èìååò ïðîñòîé âèäF (t) = E2Z4Z : (3)Çäåñü Z = Z(t) � çàðÿä êëàñòåðíîãî èîíà â ìîìåíòâðåìåíè t, EZ � ïîòåíöèàë åãî äàëüíåéøåé èîíè�çàöèè. Îí ðàâåí êóëîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó ñîîòâåò�ñòâóþùåãî êëàñòåðíîãî èîíà:EZ = Z(t)R ; (4)ãäå R � ðàäèóñ êëàñòåðà, îïðåäåëÿåìûé ÿäðàìè äåé�òåðèÿ (ìû ïîëàãàåì, ÷òî íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåð�íîãî èìïóëüñà íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî óâåëè�÷åíèÿ ýòîãî ðàäèóñà èç-çà êóëîíîâñêèõ ñèë îòòàë�êèâàíèÿ ìåæäó ÿäðàìè äåéòåðèÿ, ñì. ñîîòâåòñòâóþ�ùèå îöåíêè íèæå).Èòàê, ñîãëàñíî (3), â ìîìåíò âðåìåíè t, îïðåäå�ëÿåìûé èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, èç êëàñòåðà âûëåòàåòZ(t) ýëåêòðîíîâ.Îñòàâøèåñÿ n�Z ýëåêòðîíîâ â êëàñòåðíîì èîíåñîñðåäîòî÷åíû â ñ�åðå ìåíüøåãî ðàäèóñàR0, îïðåäå�ëÿåìîãî èç óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ýòîé ñ�å�ðû (ñì. Ââåäåíèå), ò. å. èç óñëîâèÿn� Zn = �R0R �3 : (5)Îáëàñòü êëàñòåðà ìåæäó ðàäèóñàìè R0 è R çàíÿòàòîëüêî ÿäðàìè äåéòåðèÿ. Èç óðàâíåíèé (3) è (4) ñëå�äóåò, ÷òî ÷èñëî âûëåòåâøèõ ýëåêòðîíîâ Z ñâÿçàíî7 ÆÝÒÔ, âûï. 4 721



Â. Ï. Êðàéíîâ, Ì. Á. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåííî�ñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè:Z(t) = 4R2F (t); t < 0: (6)Èñõîäÿ èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, íàõîäèì, ÷òî âñå3370 ýëåêòðîíîâ äåéòåðèåâîãî êëàñòåðà ðàäèóñîì25�A âûëåòÿò íàðóæó ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿF = 0:38 à.å. â ìîìåíò âðåìåíè t = �29:5 �ñ(ñì. (1)). Åñëè æå ðàäèóñ êëàñòåðà ðàâåí 50�A, òîíàõîäÿùèåñÿ â íåì 26960 ýëåêòðîíîâ âûëåòÿò íàðó�æó ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F = 0:75 à.å. â ìîìåíòâðåìåíè t = �18:5 �ñ. Ëåãêî ñäåëàòü àíàëîãè÷íûåîöåíêè äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïèêîâîé íàïðÿæåííî�ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Êîíå÷íî, òàêîé ïîäõîä ñïðàâåäëèâ ïðè äîñòàòî÷�íî áîëüøîé ïèêîâîé íàïðÿæåííîñòè F , êîãäà èîíè�çàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íàäáàðüåðíîé, à èìåííî, ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèÿ F > n4R2 = �NR3 : (7)Ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïèêîâîé íàïðÿæåííî�ñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ ýòî óñëîâèå îãðàíè÷èâàåò ñâåðõóðàäèóñ äåéòåðèåâîãî êëàñòåðà R.4. ÂÀÊÓÓÌÍÛÉ ÍÀ��ÅÂ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÊËÀÑÒÅ�ÀÝëåêòðîí, âûëåòàþùèé ñ ïîâåðõíîñòè r = R0êëàñòåðíîãî èîíà ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé, ïîïàäà�åò â ïîëå äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è ìîæåòáûòü âîçâðàùåí èì îáðàòíî âíóòðü ÷åðåç äîëþ ëà�çåðíîãî ïåðèîäà, â çàâèñèìîñòè îò �àçû ëàçåðíîãîïîëÿ ' ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèèýëåêòðîíà. Ýòî � òàê íàçûâàåìûé ìåõàíèçì ¾âàêó�óìíîãî íàãðåâà¿, ïðåäëîæåííûé Áðóíåëåì [13℄ äëÿâçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìåòàëëè÷å�ñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðî�íà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèî-äó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàâíàUp = F 2(t)4!2 : (8)Îäíîìåðíîå óðàâíåíèå Íüþòîíà äëÿ äâèæåíèÿýëåêòðîíà â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå âäîëü îñèïîëÿðèçàöèè ïîëÿ èìååò âèäd2xdt2 = F (t) 
os(!t+ '): (9)Èíòåãðèðóÿ åãî, íàõîäèì òåêóùóþ ñêîðîñòü ýëåê�òðîíà (çíà÷åíèå âðåìåíè â îãèáàþùåé ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ñ÷èòàåòñÿ ïàðàìåòðîì):dxdt = v + F (t)! [sin(!t+ ')� sin'℄ : (10)
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âîçâðàòà ýëåêòðîíàt (÷åðåç �àçó '0 = !t) îò íà÷àëüíîé �àçû ëà-çåðíîãî ïîëÿ ' ñîãëàñíî ðåøåíèþ òðàíñöåíäåíòíî-ãî óðàâíåíèÿ (12) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðî-ñòè v âûëåòàþùåãî ýëåêòðîíà, âûðàæåííîé â åäèíè-öàõ ïîëåâîé ñêîðîñòè vF = F (t)=!. Êðàéíÿÿ ëåâàÿêðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò v = 0. Çàòåì êðèâûå ñîîò-âåòñòâóþò çíà÷åíèÿì îòíîøåíèÿ v=vF = 0:1, 0.2,0:3; : : : ; 1:1; 1:2 è 1.25. Ìåíüøåå çíà÷åíèå âðåìåíèâîçâðàòà ïðè äàííîé íà÷àëüíîé �àçå ëàçåðíîãî ïî-ëÿ ' ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó âîçâðàòó, ñëåäóþùååçíà÷åíèå � âòîðîìó âîçâðàòó è ò. ï.Çäåñü v � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà â ìîìåíòâûëåòà èç êëàñòåðíîãî èîíà. Êîîðäèíàòà ýëåêòðîíàîáðàùàåòñÿ ñíîâà â íóëü â ìîìåíò âðåìåíè t, êîãäàx(t) = F (t)!2 [
os'� 
os(!t+ ')℄ ++ �v � F (t)! sin'� t = 0: (11)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàííîãî âðåìå�íè âîçâðàòà ïîëó÷àåì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå� vvF � sin'�'0 = 
os('+ '0)� 
os': (12)Çäåñü îáîçíà÷åíà �àçà âîçâðàòà '0 = !t è ââåäåíàïîëåâàÿ ñêîðîñòü vF = F (t)=!:Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12)â âèäå çàâèñèìîñòè '0 îò íà÷àëüíîé �àçû 'äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ñêîðîñòèv=vF = 0; 0:1; 0:2; : : : ; 1:2; 1:25. Ïðè v = 0 ýòîðåøåíèå èçâåñòíî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è722



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Íàãðåâ äåéòåðèåâûõ êëàñòåðîâ : : :â òåîðèè òóííåëüíîé èîíèçàöèè àòîìîâ ñèëü�íûì íèçêî÷àñòîòíûì ïîëåì [14℄. Âèäíî, ÷òî äëÿêàæäîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âîçâðàò èìååò ìåñòîòîëüêî â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå íà÷àëüíûõ �àç' ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîéñêîðîñòè, à èìåííî, ïðè v � 1:25vF (öåíòðàëüíàÿçàìêíóòàÿ êðèâàÿ ñ íàèìåíüøåé ïëîùàäüþ íàðèñ. 1) ýëåêòðîíû âîîáùå íå âîçâðàùàþòñÿ îáðàòíîâ êëàñòåð, à óëåòàþò íà áåñêîíå÷íîñòü ñî ñêîðîñòüþv. Êîíå÷íî, â ðàñ÷åòàõ íàäî èìåòü â âèäó, ÷òîýëåêòðîí ìîæåò âûëåòàòü êàê â ïîëîæèòåëüíîì,òàê è â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ îñè x.Â òàêîì ïîäõîäå ìû ñ÷èòàåì ýëåêòðîí êëàññè÷å�ñêîé ÷àñòèöåé è ïðåíåáðåãàåì ðàñïëûâàíèåì âîëíî�âîãî ïàêåòà ýëåêòðîíà ïðè åãî äâèæåíèè ïîñëå èîíè�çàöèè. Ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ìû ïðåíåáðåãàåì ïîïåðå÷�íîé ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãîïîëÿ ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïðî�äîëüíîé ñêîðîñòüþ. Íàëè÷èå ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòèóìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü âîçâðàòà ýëåêòðîíà îáðàòíîâ êëàñòåð. Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåéçàäà÷åé âîçâðàòà ýëåêòðîíà ïðè òóííåëüíîé èîíè�çàöèè àòîìà áëàãîïðèÿòíûì �àêòîðîì äëÿ êëàñòå�ðà ÿâëÿþòñÿ åãî áîëüøèå ðàçìåðû. Êðîìå òîãî, êàêè â ïðîáëåìå äëÿ àòîìà, ìû óâèäèì, ÷òî íàèáîëååñóùåñòâåííû ýëåêòðîíû, âûëåòàþùèå èç êëàñòåðà ñìàëîé ýíåðãèåé. Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûå ñêîðîñòè äî�ñòàòî÷íî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíûìè ñêîðî�ñòÿìè. Ìû îöåíèì èõ íèæå.Ïîëó÷åííûå êðèâûå íà ðèñ. 1 ïîçâîëÿþò ðàññ÷è�òàòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà â ìîìåíò âîç�âðàòà îáðàòíî â êëàñòåð êàê �óíêöèþ íà÷àëüíîé �à�çû ':Ek = 12 �dx(t)dt �2 == 2Up � vvF + sin('+ '0)� sin'�2 : (13)�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 äëÿ òåõçíà÷åíèé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà, ÷òî è íà ðèñ. 1. Îò�ìåòèì èçâåñòíîå èç ðàáîòû Êîðêóìà [14℄ äëÿ èîíè�çàöèè àòîìîâ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè Ek = 3:17Up, äîñòèãàåìîå ïðè íóëåâîé íà�÷àëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà è �àçå ' = 17Æ.Ñ÷èòàÿ, ÷òî ýòà �àçà ïðèíèìàåò ñëó÷àéíûå çíà�÷åíèÿ, ìîæíî óñðåäíèòü âûðàæåíèå (13) ðàâíîìåð�íî ïî �àçå. �åçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3, ãäåñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîçâðàùàþùåãîñÿ ýëåêòðîíà ïðåä�ñòàâëåíà êàê �óíêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðî�íà, ñ êîòîðîé îí âûëåòàåò ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà
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1 2 3 4�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âîçâðà-ùàþùåãîñÿ â êëàñòåð ýëåêòðîíà (â åäèíèöàõ êîëå-áàòåëüíîé ýíåðãèè Up) îò íà÷àëüíîé �àçû ëàçåð-íîãî ïîëÿ ' ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (13) ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âûëåòàþùåãî ýëåêòðî-íà, èäåíòè÷íûõ ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1. Çíà÷åíèåñêîðîñòè âîçðàñòàåò îò êðàéíåé ëåâîé êðèâîé âïðà-âî1.2
0.40.8hEki=Up

0.5 1.00 v=vF�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèâîçâðàùàþùåãîñÿ â êëàñòåð ýëåêòðîíà (â åäèíèöàõêîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè Up) îò åãî ñêîðîñòè v â ìî-ìåíò âûëåòà èç êëàñòåðà, âûðàæåííîé â åäèíèöàõïîëåâîé ñêîðîñòè vF = F (t)=!r = R0. Âèäíî, ÷òî ýòà ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò ñóùå�ñòâåííóþ ÷àñòü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, è ïîýòîìóäàííûé ìåõàíèçì òàê íàçûâàåìîãî ¾âàêóóìíîãî íà�ãðåâà¿ Áðóíåëÿ [13℄, â ïðèíöèïå, ìîæåò îáåñïå÷è�âàòü íàãðåâ îñòàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ âíóòðè êëàñòåð�723 7*



Â. Ï. Êðàéíîâ, Ì. Á. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001íîãî èîíà íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñàè äîëæåí áûòü ó÷òåí â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ïðèâíåøíåé èîíèçàöèè êëàñòåðà.Êîíå÷íî, åñëè âû÷åñòü èç ýíåðãèè âîçâðàùàþ�ùåãîñÿ ýëåêòðîíà ýíåðãèþ âûëåòàþùåãî ýëåêòðî�íà v2=2, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ðàçíîñòü ìîæåò áûòüêàê ïîëîæèòåëüíîé (íàãðåâ ýëåêòðîííîé êîìïîíåí�òû), òàê è îòðèöàòåëüíîé (åå îõëàæäåíèå). Ïîýòî�ìó âàæíóþ ðîëü èãðàåò òî, ñ ïðåèìóùåñòâåííî êà�êèìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè v âûëåòàþò ýëåêòðî�íû ïðè âíåøíåé èîíèçàöèè. Çäåñü ìîæíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ òóííåëüíîé èíàäáàðüåðíîé èîíèçàöèé àòîìîâ [15℄. �àñïðåäåëåíèåâûëåòåâøèõ ýëåêòðîíîâ ïî ïðîäîëüíûì ñêîðîñòÿì(âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ëàçåð�íîãî ïîëÿ) èìååò âèä ãàóññîâîé êðèâîé ñ ìàêñèìó�ìîì ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè:dZ / exp��v2
33! � dv: (14)Çäåñü ââåäåí ïàðàìåòð Êåëäûøà [16℄
 = !p2EzF (t) = !s 8RF (t) : (15)Ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû (4) è (6) ïðè âûâîäåâûðàæåíèÿ äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, âû�ðàæåíèå (14) âåðíî äëÿ òóííåëüíîé èîíèçàöèè. Ïðèíàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè òóííåëüíàÿ ýêñïîíåíòà çà�ìåíÿåòñÿ íà �óíêöèþ Ýéðè (ñì. ñîîòâåòñòâóþùèåðàñïðåäåëåíèÿ â ðàáîòå [17℄). Íî íàì òðåáóåòñÿ íåñòîëüêî ñàìî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âûëåòà�þùèõ ýëåêòðîíîâ, ñêîëüêî õàðàêòåðíûå ïðîäîëüíûåñêîðîñòè, à îíè èìåþò îäèíàêîâóþ áóêâåííóþ îöåí�êó äëÿ òóííåëüíîé è íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèé [17℄.Ñîãëàñíî (14), òèïè÷íîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ñêî�ðîñòè, ñóùåñòâåííîå äëÿ âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ,ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:v =r3!
3 ; vvF = p3[F (t)℄1=4(8R)3=4 : (16)Â ìàêñèìóìå ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ïðè t = 0) èç (16)ïîëó÷èì v=vF = 0:02, â òî âðåìÿ êàê ïðè t = �45 �ñ(F = 0:08 à.å.) íàõîäèì v=vF = 0:04.Âûðàæåíèå (14) ñïðàâåäëèâî, åñëè ïàðàìåòðÊåëäûøà 
 ìåíüøå èëè ïîðÿäêà åäèíèöû. Äëÿ ïà�ðàìåòðîâ êëàñòåðà è ëàçåðíîãî ïîëÿ, èñïîëüçóåìûõâûøå â êà÷åñòâå òèïè÷íîãî ïðèìåðà, çíà÷åíèå ýòîãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà åäèíèöû.×òî êàñàåòñÿ õàðàêòåðíîé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòèv?, îïðåäåëÿþùåé ðàñïëûâàíèå ýëåêòðîííîãî âîë�

íîâîãî ïàêåòà, òî îíà òàêæå ïðè íàäáàðüåðíîé èîíè�çàöèè èìååò òó æå îöåíêó, ÷òî è ïðè òóííåëüíîéèîíèçàöèè, à èìåííî [17℄,v? / pF (t)(2EZ)1=4 � v: (17)Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àáñî�ëþòíîå áîëüøèíñòâî ýëåêòðîíîâ âûëåòàþò èç êëàñ�òåðà ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè â ñðàâíåíèè ñ ïîëåâîéñêîðîñòüþ (êàê è â àòîìå ïðè òóííåëüíîé èîíèçà�öèè) è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ðèñ. 3, ñðåäíÿÿ êè�íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âëåòàþùåãî îáðàòíî â êëàñòåðýëåêòðîíà ðàâíà Ek � Up=2:Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ, ïîãëîùàåìàÿ ýëåêòðîíàìèêëàñòåðíîãî èîíà â åäèíèöó âðåìåíè îò ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, äàåòñÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:d"dt = F 2(t)8!2 dZdt : (18)Çäåñü âåëè÷èíà dZ=dt îïðåäåëÿåò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ,âûëåòàþùèõ èç êëàñòåðà â åäèíèöó âðåìåíè. ×àñòüýòèõ ýëåêòðîíîâ âîçâðàùàåòñÿ ÷åðåç äîëþ ëàçåðíî�ãî ïåðèîäà îáðàòíî â êëàñòåð è íàãðåâàåò îñòàâøè�åñÿ â êëàñòåðå ýëåêòðîíû, â òî âðåìÿ êàê äðóãàÿ÷àñòü óëåòàåò áåçâîçâðàòíî íà áåñêîíå÷íîñòü. Ýòîòïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â êëàñòåðååùå îñòàþòñÿ ýëåêòðîíû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âû�øå, îí çàêàí÷èâàåòñÿ äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 0, êî�ãäà íàïðÿæåííîñòü ëàçåðíîãî ïîëÿ ïðèíèìàåò ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå â èìïóëüñå. Îòìå÷åííîå âûøåðàñïëûâàíèå ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ìîæåòïðèâåñòè ëèøü ê íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ ÷èñëåííî�ãî ìíîæèòåëÿ â (18).5. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÁÀËÀÍÑÝíåðãèÿ (18) òðàòèòñÿ íà íàãðåâ ýëåêòðîííîéêîìïîíåíòû è èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèýëåêòðîíîâ (îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîííîé èèîííîé êîìïîíåíòîé íå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå óëü�òðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà). ×àñòü ýíåðãèèóõîäèò âìåñòå ñ ýëåêòðîíàìè, èñïóñêàåìûìè ïðèâíåøíåé èîíèçàöèè. Ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ èìååòñëåäóþùèé âèä [7℄:d"dt � �32T � ZR� dZdt == ddt (32 (n� Z(t))T (t) + 35 (n� Z(t))2R0 ) : (19)724



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Íàãðåâ äåéòåðèåâûõ êëàñòåðîâ : : :Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî ýëåêòðîíû êëàñòåðíîãî èîíà ðàñ�ïðåäåëåíû îäíîðîäíî â ñ�åðå ðàäèóñà R0 < R, îïðå�äåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì (5) (ñì. Ââåäåíèå). Ïåðâîåñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (19) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéèçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, îñòà�þùèõñÿ â êëàñòåðíîì èîíå íà äàííûé ìîìåíò âðå�ìåíè, â åäèíèöó âðåìåíè. Âòîðîå ñëàãàåìîå � ýòîñêîðîñòü èçìåíåíèÿ èõ ïîòåíöèàëüíîé êóëîíîâñêîéýíåðãèè.Âòîðîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè (19) ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ â åäèíè�öó âðåìåíè èç êëàñòåðíîãî èîíà. Ïðè ýòîì âåëè÷è�íà 3T=2 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âûëåòàþùåãî ýëåêòðîíàâíóòðè êëàñòåðíîãî èîíà, à Z=R � ýíåðãèÿ, òåðÿå�ìàÿ èì ïðè âûëåòå èç êëàñòåðíîãî èîíà íàðóæó.Âåëè÷èíà T (t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîííóþòåìïåðàòóðó. Êîíå÷íî, äëÿ òîãî ÷òîáû ýòà òåìïå�ðàòóðà äåéñòâèòåëüíî óñòàíîâèëàñü, íóæíû ý��åê�òèâíûå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ âíóòðèêëàñòåðà. Îíè îáåñïå÷èâàþòñÿ, åñëè äëèíà ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà ìåíüøå R0. Îöåíèì ýòó äëè�íó ïî èçâåñòíûì �îðìóëàì òåîðèè ñòîëêíîâåíèéâ ïëàçìå [18℄, ïîäñòàâèâ â íåå âìåñòî ýëåêòðîí�íîé òåìïåðàòóðû ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþâîçâðàòèâøåãîñÿ ýëåêòðîíà ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþEk = 3T=2:l = ve�ee =p2Ek 3(2Ek=3)3=24p2�N ln � : (20)Çäåñü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, ñîãëàñíîïðèâåäåííûì âûøå ðàñ÷åòàì, îöåíèâàåòñÿ êàê Ek == Up=2, ve = p2Ek � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà âíóòðèêëàñòåðà, òèïè÷íîå çíà÷åíèå êóëîíîâñêîãî ëîãàðè��ìà ln � ìîæåò áûòü âçÿòî ðàâíûì 10, à N � êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âíóòðè êëàñòåðà (îíà íå ìå�íÿåòñÿ â ïðîöåññå âíåøíåé èîíèçàöèè, òàê êàê ýëåê�òðîíû ñæèìàþòñÿ â ñ�åðó ìåíüøåãî ðàäèóñà). Ïðèòèïè÷íîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âî âðåìÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà F = 0:25 à.å. èç (18) íàõîäèì, ÷òî l = 4�A.Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîíû ÷àñòî ñòàëêèâàþòñÿ äðóãñ äðóãîì âíóòðè êëàñòåðà, óñòàíàâëèâàÿ ìàêñâåë�ëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî òåìïåðàòóðå. Èñêëþ÷åíèåñîñòàâëÿåò çàêëþ÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîöåññà âíåøíåéèîíèçàöèè, êîãäà âåëè÷èíà l ñèëüíî ðàñòåò, â òî âðå�ìÿ êàê R0 óìåíüøàåòñÿ. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ îáîñíî�âûâàþò óðàâíåíèå (19) äëÿ áàëàíñà ýíåðãèè è ñàììåõàíèçì ïåðåðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ.Ïîäñòàâëÿÿ â (19) ñîîòíîøåíèÿ (5) è (18), îêîí�÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû:

(n� Z)dTdt = 23R �� �Z + Z2128R4!2 + n1=3(n� Z)2=3� dZdt : (21)Çäåñü ÷èñëî âûëåòåâøèõ ýëåêòðîíîâ Z(t) îïðåäåëÿ�åòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (6).Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (21), îòâåò�ñòâåííîå çà ýíåðãèþ, âîçâðàùàþùóþñÿ â êëàñòåð�íûé èîí ïðè âàêóóìíîì íàãðåâå, ìàëî ïî ñðàâíåíèþñ ïåðâûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè (21). Äåéñòâè�òåëüíî, èõ îòíîøåíèå ðàâíîZ128R4!2 :Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ äîñòèãàåò�ñÿ ïðè Z = n. Äëÿ êëàñòåðà ðàäèóñîì 25�A ïîëó÷èì,÷òî ýòî îòíîøåíèå ðàâíî 0:08� 1.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âàêó�óìíûì íàãðåâîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è íàãðåâ ýëåê�òðîíîâ, îñòàþùèõñÿ âíóòðè êëàñòåðíîãî èîíà, îïðå�äåëÿåòñÿ ëèøü ïîòåíöèàëüíîé êóëîíîâñêîé ýíåðãè�åé ýëåêòðîíîâ.Ïðåíåáðåãàÿ ýòèì ñëàãàåìûì, ïåðåïèøåì óðàâíå�íèå (21) â âèäå(n� Z)dTdZ = 23R hZ + n1=3(n� Z)2=3i : (22)Èíòåãðèðóÿ åãî, íàõîäèì óíèâåðñàëüíóþ ñâÿçü ìåæ�äó ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé êëàñòåðíîãî èîíà èåãî çàðÿäîì. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿy = 3RT2n ; x = Zn :Ïîëó÷àåì (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåìïåðàòóðà ðàâ�íà íóëþ â îòñóòñòâèå âíåøíåé èîíèçàöèè):y = � ln(1� x)� x+ 32 h1� (1� x)2=3i : (23)�ðà�èê ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Âå�ëè÷èíà x ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1. Çàâèñèìîñòüýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿýòèì ñîîòíîøåíèåì âìåñòå ñ ñîîòíîøåíèåì (6), äàþ�ùèì çàðÿä êëàñòåðíîãî èîíà êàê �óíêöèþ âðåìåíè.Íàïðèìåð, ïðè x = Z=n = 1=2 èç (23) ïîëó÷èì,÷òî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíàT1=2 � n2R :Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êëàñòåðà ðàäèóñîì 25�A íàõîäèì,÷òî T1=2 = 0:97 êýÂ.725
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x 1.00.2 0.4 0.6 0.8�èñ. 4. Óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîí-íîé òåìïåðàòóðû êëàñòåðíîãî èîíà (â åäèíèöàõy = 3RT=2n) îò çàðÿäà ýòîãî èîíà (â åäèíèöàõx = Z=n)Â ñîîòâåòñòâèè ñ (22) ïîëíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ îäíèì êëàñòåðîì, ðàâíà åãîïåðâîíà÷àëüíîé êóëîíîâñêîé ýíåðãèè (â ïðåíåáðå�æåíèè âêëàäîì âàêóóìíîãî íàãðåâà â ïîëíóþ ýíåð�ãèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå îöåíêàìè)ÆE = 3n25R : (24)Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âûëåòåâøèõ ýëåêòðîíîâ âóêàçàííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà îíè âñå âûëåòàþò èçêëàñòåðà, íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ (êîíå÷íî, ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòî èçëó÷åíèåÿâëÿåòñÿ ñâåðõàòîìíûì) è ðàâíàhT i = 2n5R : (25)Îòìåòèì, ÷òî îíà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå T1=2, ïðèêîòîðîé èç êëàñòåðà âûëåòàåò ïîëîâèíà âñåõ ýëåê�òðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êëàñòåðà ðàäèóñîì 25�A ïî�ëó÷èì ñðåäíþþ ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó, ðàâíóþ0.78 êýÂ, à äëÿ êëàñòåðà ðàäèóñîì 50�A îíà ðàâ�íà 3.1 êýÂ. Íåçàâèñèìîñòü ýòîé âåëè÷èíû îò ïèêî�âîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáúÿñíÿåò�ñÿ òåì, ÷òî â áîëåå ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå ¾íå ðàáî�òàåò¿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Åñëè âçÿòü êëàñòåð áîëüøèõ ðàçìåðîâ, íàïðè�ìåð, ðàäèóñîì 80�A (îí ñîäåðæèò 110000 ýëåêòðî�íîâ), òî ñîãëàñíî (6) íàäáàðüåðíûì îáðàçîì â ëàçåð�íîì ïîëå (1) ìîæåò áûòü èîíèçîâàíî òîëüêî 107000ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,÷òî ý��åêòèâíîñòü âíåøíåé èîíèçàöèè êëàñòåðàóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì åãî ðàçìåðîâ (ïðè çàäàííîéèíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ).

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîñëå âûëåòà âñåõ ýëåêòðîíîâ èç äåéòåðèåâîãîêëàñòåðà ðàäèóñîì 25�A â ïîëå ñ ïèêîâîé èíòåíñèâ�íîñòüþ 5 � 1016 Âò/ñì2 â ìîìåíò âðåìåíè t = �29 �ñîáðàçóåòñÿ øàð, ñîñòîÿùèé òîëüêî èç ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûõ ÿäåð äåéòåðèÿ, ñ êîíöåíòðàöèåé ÿäåðN = 5:15 � 1022 ñì�3. Â ýòîò ìîìåíò íà÷èíàåòñÿ êó�ëîíîâñêèé âçðûâ, ïðè êîòîðîì âñÿ ïîòåíöèàëüíàÿêóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ýòîãî øàðà n2=2R ïðåâðàùàåò�ñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÿäåð äåéòåðèÿ. Ñðåäíÿÿêèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îäíîãî ÿäðà ñîñòàâëÿåòEd = n=2R = 0:95 êýÂ;à ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿn=R = 1:9 êýÂ:Êëàñòåð íà÷èíàåò äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàñøèðÿòüñÿ:åãî ðàäèóñ óòðàèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëü�íûì çíà÷åíèåì ïðèìåðíî çà ïîñëåäóþùèå 30 �ñ,ò. å. óæå ê ìîìåíòó ìàêñèìóìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå êëàñòåðà èç àòîìîâ êñåíîíàðàñøèðåíèå êëàñòåðà èäåò îäíîâðåìåííî ñ âíåøíåéèîíèçàöèåé ââèäó ìíîãîêðàòíîãî õàðàêòåðà èîíèçà�öèè [6℄.Â èòîãå îáðàçóåòñÿ äåéòåðèåâàÿ ïëàçìà ñî ñðåä�íåé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ è ÿäåð äåéòåðèÿ, ðàâ�íîé N 0 = 1019 ñì�3 [2℄. Âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåðäåéòåðèÿ äðóã ñ äðóãîì ìîæíî îöåíèòü ïî ñîîòâåò�ñòâóþùåé �îðìóëå ïëàçìåííûõ ñòîëêíîâåíèé [18℄:�ii = 3pM (2Ed=3)3=24p2�N 0 ln � : (26)Çäåñü M � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ÿäðà äåéòåðèÿ ïðèñòîëêíîâåíèè äâóõ ÿäåð äðóã ñ äðóãîì, à Ed � åãîêèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ïðèâåäåííûå âû�øå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì äëÿ ýòîãî âðåìåíè îöåíêó â1�3 íñ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âýòîé ïëàçìå çàâåäîìî íå óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ ìàêñ�âåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå è, ñêîðåå âñåãî, ðàñïðåäå�ëåíèå ÿäåð äåéòåðèÿ ïî êèíåòè÷åñêèì ýíåðãèÿì ñëå�äóåò ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíûì îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 2Ed.Êîíå÷íî, â îòñóòñòâèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõäåéòðîíîâ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ñëèÿíèÿd+ d = 3He+ nïðàêòè÷åñêè íå èäåò, òàê êàê ñå÷åíèå òóííåëü�íîé ðåàêöèè âåñüìà ìàëî: ïðè ýíåðãèè äåéòðîíîâEd = 2 êýÂ îíî ðàâíî 10�37 ñì2 [19℄. Äëÿ çàìåò�íîé âåëè÷èíû âûõîäà íåéòðîíîâ íóæíû äåéòðîíû ñýíåðãèÿìè áîëåå 10 êýÂ.726



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Íàãðåâ äåéòåðèåâûõ êëàñòåðîâ : : :Ïî-âèäèìîìó, â ýêñïåðèìåíòàõ [1; 2℄, ãäå íàáëþ�äàëñÿ âûõîä íåéòðîíîâ äî 104 íà ëàçåðíûé èìïóëüñ,èìåþò ìåñòî êîëëåêòèâíûå ìåõàíèçìû ïåðåäà÷èýíåðãèè îò ýëåêòðîíîâ ê ÿäðàì äåéòåðèÿ, ïðèâî�äÿùèå ê âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ÿäðàì. Îäèí èçíèõ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì, àíàëîãè÷íûìàìáèïîëÿðíîé äè��óçèè, ïðè êîòîðîé ýëåêòðîíû,âûëåòàÿ èç êëàñòåðà, òÿíóò çà ñîáîé ÷àñòü ÿäåðäåéòåðèÿ êóëîíîâñêèìè ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ. �àç�íîîáðàçíûå íåóñòîé÷èâîñòè â äåéòåðèåâîé ïëàçìåòàêæå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ äåéòðîíîââûñîêîé ýíåðãèè. Òàê, â ðàáîòå [2℄ ñðåäíÿÿ êèíå�òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äåéòðîíîâ ñîñòàâëÿëà 12 êýÂ!Íàêîíåö, ìîæåò èìåòü ìåñòî ìåõàíèçì, ïðåäëî�æåííûé À. Ä. Ñàõàðîâûì è ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òîâíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî èíàáëþäàåòñÿ íà÷àëüíîå ÷àñòè÷íîå ñæàòèå èîííîãîøàðà èç-çà îòäà÷è ïðè âûëåòå âñåõ ýëåêòðîíîâ.Àíàëèç ýòèõ ìåõàíèçìîâ òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíòû �99-02-17810 è 01-02-16056). Àâòîðû áëà�ãîäàðÿò ïðî�. Ò. Äèòìàéåðà çà öåííûå ñîâåòû èó÷àñòíèêîâ Ìîñêîâñêîãî ñåìèíàðà ïî ìíîãî�îòîí�íûì ïðîöåññàì (ðóêîâîäèòåëü � ïðî�. Í. Á. Äå�ëîíå) çà îáñóæäåíèå ðàáîòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Ditmire et al., Nature (London) 398, 489 (1999).2. J. Zweiba
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