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ÑÏÅÊÒ�Û ÈÎÍÎÂ Â ÊËÀÑÒÅ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ,ÈÍÈÖÈÈ�ÓÅÌÎÉ ËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌÀ. À. Êàòàñîíîâ a, Ì. Á. Ñìèðíîâ *b;aaÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÈíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè �îññèéñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ìàðòà 2004 ã.�àññ÷èòàíû ýíåðãåòè÷åñêèå è çàðÿäîâûå ñïåêòðû èîíîâ ïðè îáëó÷åíèè êëàñòåðíîãî ïó÷êà ìîùíûì óëü-òðàêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå êëàñòåðà, èîíèçîâàííîãî ëà-çåðíûì èìïóëüñîì, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ñïåêòðà èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîñëå ðàñïàäà êëàñ-òåðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñâÿçàííûõ àòîìîâ â êëàñòåðíîì ïó÷êå, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿêëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì è ðàçìåð �îêàëüíîãî ïÿòíà ñëàáî âëèÿþò íà �îðìó ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàçóþùèõ-ñÿ èîíîâ êàê ïî çàðÿäó, òàê è ïî ýíåðãèè. Âìåñòå ñ òåì ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îáðàçóþùèõñÿ èîíîâîïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ðàçìåðîì êëàñòåðîâ.PACS: 36.40.-, 52.38.-r, 61.46.+w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏëàçìà, îáðàçóåìàÿ ïðè îáëó÷åíèè êëàñòåðíî�ãî ïó÷êà êîðîòêèì ñâåðõìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ, ïðåâûøàþùåé õàðàê�òåðíóþ àòîìíóþ âåëè÷èíó (èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà I � 1016�1020 Âò/ñì2, åãî äëèòåëüíîñòü� � 30�300 �ñ), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöè�è÷åñêèé�èçè÷åñêèé îáúåêò, ýâîëþöèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿ�åòñÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ [1�3℄.Ïðè òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ îáëó÷à�åìûé êëàñòåðíûé ïó÷îê ñîñòîèò èç êëàñòåðîâ, ñîäåð�æàùèõ îò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèî�íîâ àòîìîâ, è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòüþàòîìîâ â ïó÷êå 1016�1019 ñì�3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òè�ïè÷íîé ãàçîâîé ìèøåíè. Îäíàêî èç-çà âûñîêîé ïëîò�íîñòè àòîìîâ â êëàñòåðå (� 1022 ñì�3) [4℄ îáðàçóå�ìàÿ âíóòðè êëàñòåðà ïëàçìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîãîçà�ðÿäíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ êèëîýëåêòðîíâîëüòíû�ìè ýíåðãèÿìè, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ, ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ýëåê�òðîíîâ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû [5�7℄. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñâîáîäíî ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ â ýòîé íåîäíîðîäíîé ñðåäå è âçàèìîäåé�*E-mail: smirnov�imp.kiae.ru

ñòâóåò ñî âñåìè àòîìàìè ìèøåíè â ñèëó äîêðèòè�÷åñêîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ñðåäå è ìà�ëîãî ðàçìåðà îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñäëèíîé âîëíû. Òåì ñàìûì ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíàëàçåðíîãî èìïóëüñà ñâîáîäíî ïðîíèêàåò â îáëàñòè ñýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ âûøå êðèòè÷åñêîé, òîãäàêàê â ñëó÷àå òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé îíà îòðàæàåò�ñÿ îò ïëîòíîé îäíîðîäíîé ñðåäû [8℄. Òàêèì îáðàçîì,â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðíîãî ïó÷êà óäàåòñÿäîñòè÷ü êàê âûñîêîãî óäåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ëàçåð�íîé ýíåðãèè, òàê è áîëåå ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâà�íèÿ ñðåäû, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîìó óäåëüíî�ìó âîçáóæäåíèþ âåùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìèìèøåíÿìè.Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçáóæäåíèÿñðåäû êëàñòåðíûé ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûãîäíîéìèøåíüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîâûìè è òâåðäîòåëü�íûìè ìèøåíÿìè. Âî-ïåðâûõ, âçàèìîäåéñòâèå ëàçåð�íîãî èìïóëüñà ñ êëàñòåðíûì ïó÷êîì ñîïðîâîæäà�åòñÿ ïî÷òè ïîëíûì åãî ïîãëîùåíèåì (äî 95%) [9℄.Âî-âòîðûõ, ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ ïðåâîñõîäèò çàðÿäèîíîâ, íàáëþäàåìûé ïðè îáëó÷åíèè êàê òâåðäîòåëü�íîé ìèøåíè, òàê è àòîìíîãî ïó÷êà ïðè îäèíàêîâûõïàðàìåòðàõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà [10, 11℄. Äëÿ äîñòè�æåíèÿ ñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ, îáðàçóåìûõ ïðè ëà�çåðíîì îáëó÷åíèè êëàñòåðíîãî ïó÷êà, â ñëó÷àå òâåð�566



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ñïåêòðû èîíîâ â êëàñòåðíîé ïëàçìå : : :äîòåëüíîé èëè ãàçîâîé ìèøåíè íåîáõîäèìî óâåëè�÷èòü èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèìåðíîíà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Äàëåå, äîëÿ ýíåðãèè ëàçåð�íîãî èìïóëüñà, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ðåíòãåíîâ�ñêîå èçëó÷åíèå ïðè îáëó÷åíèè êëàñòåðíîãî ïó÷êà,ìîæåò äîñòèãàòü 10�15% è èìååò íåòåïëîâîé õàðàê�òåð [12�14℄. Èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðíîãî ïó÷êà äåé�òåðèåâûõ ìîëåêóë â êà÷åñòâå ìèøåíè äëÿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé èñòî÷íèêà íåéòðî�íîâ [15℄, â êîòîðîì ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ òåðìîÿäåðíî�ãî ñèíòåçà ñ ó÷àñòèåì èîíîâ äåéòåðèÿ.Â äàííîé ðàáîòå ðàññ÷èòàí çàðÿäîâûé è ýíåðãå�òè÷åñêèé ñïåêòð ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ, êîòîðûå îá�ðàçóþòñÿ ïðè ðàñïàäå êëàñòåðíîé ïëàçìû â ðåçóëü�òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà êëàñòåðíûõ èîíîâ ñ ëà�çåðíûì èìïóëüñîì. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèåýòîé çàäà÷è áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòàõ [16, 17℄ äëÿèçîëèðîâàííîãî êëàñòåðà. Â îòëè÷èå îò ýòèõ ðàñ÷å�òîâ, â äàííîé ðàáîòå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ñàìîñî�ãëàñîâàííîãî ïîëÿ êëàñòåðà, èîíèçîâàííîãî ëàçåð�íûì èìïóëüñîì, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ ýòîãî ïðîöåñ�ñà. Êðîìå òîãî, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîé ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè, ìû ó÷òåì äîïîëíèòåëüíûå�àêòîðû ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, âêëþ÷àþùèåðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì è çàòóõàíèåâîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíîãî ñèãíàëà ÷åðåçêëàñòåðíûé ïó÷îê. Â êîíå÷íîì èòîãå áîëåå ðåàëè�ñòè÷íîå ðàññìîòðåíèå äàííîé ïðîáëåìû ïîçâîëÿåòñîãëàñîâàòü òåîðèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ ñïåêòðîâîáðàçóþùèõñÿ èîíîâ.2. Ï�ÎÖÅÑÑÛ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ Ï�ÈÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ËÀÇÅ�ÍÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀ Ñ ÊËÀÑÒÅ�ÍÛÌ ÏÓ×ÊÎÌ�àññìîòðèì ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà è êëàñòåðíîãî ïó÷êà, ñâÿçàííûå ñ îáðàçî�âàíèåì è ó÷àñòèåì èîíîâ. Â ñëó÷àå òâåðäîòåëüíûõèëè ãàçîâûõ ìèøåíåé îáðàçóþùèåñÿ èîíû óñêîðÿ�þòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòíûõ ñèë è òàêèì ñïî�ñîáîì íàáèðàþò ýíåðãèþ [18℄. Â ñëó÷àå êëàñòåðíîãîïó÷êà îáðàçóþùèåñÿ èîíû íàãðåâàþòñÿ ïî-äðóãîìó.Êàæäûé êëàñòåð ïó÷êà íåçàâèñèìî âçàèìîäåéñòâó�åò ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ÷òî ïðèâîäèò êàê ê èîíè�çàöèè àòîìîâ âíóòðè êëàñòåðà, òàê è ê èîíèçàöèèêëàñòåðà êàê öåëîãî. Â ðåçóëüòàòå êëàñòåð ïðèîáðå�òàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä è ïðåâðàùàåòñÿ â ïëàç�ìó ñ ðåçêèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ãðàíèöàìè. Çàðÿäêëàñòåðà, êàê è çàðÿä èîíîâ âíóòðè êëàñòåðà, çàâè�ñÿò îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, óìåíü�øàþùåéñÿ ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�

íîé âîëíû ÷åðåç êëàñòåðíûé ïó÷îê. Ïîýòîìó ìíî�ãîçàðÿäíûå èîíû, îáðàçóþùèåñÿ íà ãðàíèöå êëàñòå�ðîâ, àòîìû êîòîðûõ èîíèçóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, ïðèîáðåòàþò ìàêñèìàëüíóþ ïî�òåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ. Ïîä äåéñòâèåì ñàìîñîãëàñî�âàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êëàñòåðà âíóòðåííèåèîíû êëàñòåðà óñêîðÿþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñïàäóêëàñòåðà. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, à ñïåêòð îá�ðàçóþùèõñÿ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî ïî÷òèèçîòðîïíûì è ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ðîñòîìýíåðãèè èîíîâ [19�21℄.Èîíèçàöèÿ âíóòðåííèõ àòîìîâ êëàñòåðîâ ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ, êîòîðûå îáðàçó�þòñÿ â ðåçóëüòàòå äâóõ ìåõàíèçìîâ: çà ñ÷åò ðàññåÿ�íèÿ ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ è ïóòåì ïðÿìîé èîíèçàöèèàòîìîâ è èîíîâ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ëàçåðíîé âîë�íû. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ êëàñòåðíîãî ïó÷�êà è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîìèíèðóåò îäèí èç ýòèõìåõàíèçìîâ. Èîíèçàöèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì ïðîèñ�õîäèò ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëà�çåðíîãî ïó÷êà, íå ïðåâûøàþùèõ 1016 Âò/ñì2 (ò. å.åñëè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû íè�æå õàðàêòåðíîé àòîìíîé âåëè÷èíû). Ñ ðîñòîì çà�ðÿäà îáðàçóþùåãîñÿ èîíà âêëàä ýòîãî ìåõàíèçìàóìåíüøàåòñÿ, è ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåð�íîãî ïó÷êà, êîãäà çàðÿä îáðàçóþùèõñÿ èîíîâ äîñòè�ãàåò 8�10, èîíèçàöèÿ àòîìîâ è èîíîâ ýëåêòðîííûìóäàðîì ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ. Ïîýòîìó äàëåå,îðèåíòèðóÿñü íà âûñîêèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà, ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòîò êàíàëèîíèçàöèè àòîìîâ è èîíîâ.Ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà îáðàçîâàíèå èîíîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå èîíè�çàöèè àòîìîâ è èîíîâ êëàñòåðà ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, â îñíîâíîì çà ñ÷åòíàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè, ïîñêîëüêó òóííåëüíûé ïå�ðåõîä âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëü�íî äîëãî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü èì. Íàïðÿæåí�íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ G, ïðè êîòîðîé èñ÷åçà�åò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåí�öèàëà ýëåêòðîíà, ñîçäàâàåìîãî êóëîíîâñêèì ïîëåìîñòàòêà è âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, õàðàêòåðè�çóåò ýíåðãèþ ñâÿçè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûåìîãóò îñâîáîäèòüñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà. Ýòîïîëå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé Áåòå [22℄:G = J2ZkZ ; (1)ãäå JZ � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè èîíà ñ çàðÿäîì Z�1,k � áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî�567



À. À. Êàòàñîíîâ, Ì. Á. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004ñòè. Ñîãëàñíî [22℄, â ðàñ÷åòàõ áóäåì ïîëàãàòü åãîðàâíûì 4. Õîòÿ �îðìóëà Áåòå ñïðàâåäëèâà äëÿ êâà�çèñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îíà ñîõðàíÿ�åò ñèëó è â ïåðåìåííîì ïîëå ñ àìïëèòóäîé íàïðÿ�æåííîñòè F , åñëè èîíèçàöèÿ ïðîòåêàåò ìãíîâåííî,ò. å. êîãäà ýëåêòðîí ïîêèäàåò èîí çà âðåìåíà, ìíî�ãî ìåíüøèå, ÷åì ëàçåðíûé ïåðèîä !�1. Ïðè íàäáà�ðüåðíîé èîíèçàöèè ýòî ñïðàâåäëèâî, åñëè ïàðàìåòðÊåëäûøà  ìàë:  = !p2JZF � 1: (2)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó Áåòå (1), ïðåäñòàâèì êðèòåðèé(2) â ñëåäóþùåì âèäå: � 2!Z1=4F 3=4 � 1: (3)Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (3), ïðåäïîëîæåíèå îìãíîâåííîñòè èîíèçàöèè âûïîëíÿåòñÿ òåì ëó÷øå,÷åì âûøå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà�ïðèìåð, åñëè çàðÿä èîíà ðàâåí Z = 20 àò. åä., íàïðÿ�æåííîñòü ëàçåðíîãî ïîëÿ ðàâíà 5 àò. åä., à ÷àñòîòàýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò 0.05 àò. åä., òîâåëè÷èíà ïàðàìåòðà  íå ïðåâîñõîäèò 0.1. Îòìåòèì,÷òî ïðè òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ èîíèçàöèè âíóòðåííèõàòîìîâ è èîíîâ êëàñòåðà íàðÿäó ñ ïîëåì ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âàëåíòíûåýëåêòðîíû äåéñòâóåò ñàìîñîãëàñîâàííîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå çàðÿæåííîãî êëàñòåðà, ñðàâíèìîå ïî âåëè�÷èíå ñ ëàçåðíûì ïîëåì [23℄. Ýòî ïðèâîäèò ê çàìåò�íîìó óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùå�ãî íà àòîìû è èîíû âíóòðè êëàñòåðà [11℄, ÷òî áóäåòó÷òåíî â äàëüíåéøåì.Â êëàñòåðíîì ïó÷êå ïðè âîçäåéñòâèè ñèëüíî�ãî ëàçåðíîãî ïîëÿ íàðÿäó ñ èîíèçàöèåé îòäåëüíûõèîíîâ èìååò ìåñòî èîíèçàöèÿ êëàñòåðà êàê öåëîãî.Ìåõàíèçì èîíèçàöèè êëàñòåðà èìååò ìíîãî îáùå�ãî ñ ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ èîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå. ×àñòè÷íî ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, ñîçäàâàåìîé ñîáñòâåííûì ïî�ëåì êëàñòåðà, áëàãîäàðÿ äå�îðìàöèè ïîòåíöèàëüíî�ãî áàðüåðà ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïðîéòè íàä áàðüå�ðîì è ïåðåéòè â ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå. Îòîæäåñòâëÿÿêëàñòåð ñ èîíîì, ïðàâîìåðíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðàâè�ëîì Áåòå (1) äëÿ èîíèçàöèè èîíà â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó çàðÿäîì êëàñòåðàQ, íàïðÿæåííîñòüþ âíåøíåãî ïîëÿ F è ïîòåíöèàëîìèîíèçàöèè êëàñòåðà JQ ïðèíèìàåò âèäQ = J2QkF : (4)

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïîòåíöèàë èîíèçàöèè êëàñòåðà ðàäèó�ñà R ðàâåí JQ = Q=R, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ çàðÿäà êëàñòåðà:Q = kFR2: (5)Êàê è â ñëó÷àå èçîëèðîâàííîãî àòîìà, �îðìóëàÁåòå ñïðàâåäëèâà äëÿ èîíèçàöèè êëàñòåðà, åñëè ýòîòïðîöåññ ïðîèñõîäèò áûñòðî. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó�÷àå õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ïðèáëèçèòåëü�íî ðàâíàpQ=R, à âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîíà íàðàññòîÿíèå ïîðÿäêà ðàçìåðà êëàñòåðà R ñîñòàâëÿåòtdis �sR3Q ; (6)óñëîâèå êâàçèñòàòè÷íîñòè âíåøíåãî ïîëÿ t � 1=!ïðèíèìàåò âèä R3!2 � Q: (7)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (5) äëÿ çàðÿäà êëàñòåðà, ïðåä�ñòàâèì êðèòåðèé (7) â âèäåR!24F � 1: (8)Â ÷àñòíîñòè, ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿ�æåííîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ 5 àò. åä., åãî ÷àñòîòû0.05 àò. åä. è ðàäèóñà êëàñòåðà 500 àò. åä. êðèòå�ðèé (7) õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ:4FR!2 = 80� 1:Ïîýòîìó �îðìóëà (5) äëÿ çàðÿäà èîíèçîâàííîãîêëàñòåðà ñïðàâåäëèâà â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåò�ðîâ êëàñòåðíîãî ïó÷êà è ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íà êëàñòåðóëüòðàêîðîòêîãî ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðî�èñõîäèò âîçáóæäåíèå è ÷àñòè÷íàÿ èîíèçàöèÿ êëàñ�òåðà. Âîçáóæäåííûé êëàñòåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñè�ñòåìó ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, óäåðæè�âàåìûõ ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîëåì êëàñòåðà. Òàêàÿñèñòåìà íåóñòîé÷èâà è ðàñïàäàåòñÿ çà âðåìåíà ïî�ðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä. Ñóùåñòâó�þò äâà ìåõàíèçìà ðàñïàäà èîíèçîâàííûõ êëàñòå�ðîâ: ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî ñàìîñîãëàñîâàííî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êëàñòåðà íà åãî èîíû è çàñ÷åò äàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà íà èîíû. �èäðîäè�íàìè÷åñêèé ñöåíàðèé ðàñïàäà êëàñòåðà ïîä äåéñòâè�åì äàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â ñïå�öèàëüíûõ ñëó÷àÿõ [23℄, è äàëåå ìû ïðåíåáðåæåì èì.568



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ñïåêòðû èîíîâ â êëàñòåðíîé ïëàçìå : : :×òî êàñàåòñÿ ïåðâîãî ìåõàíèçìà ðàñïàäà, òî ïîä äåé�ñòâèåì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ êëàñòåðà ïîñëå ïðå�êðàùåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð�ãèÿ E èîíà ñ çàðÿäîì Z â ýòîì ïîëå, ðàâíàÿE = ZQr2R3 ; (9)ïîëíîñòüþ ïðåîáðàçóåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.Ïðè ýòîì êîíå÷íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ çà�âèñèò îò çàðÿäà è íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ èîíà îòöåíòðà êëàñòåðà r, à òàêæå îò ðàçìåðà êëàñòåðà R.Ôîðìóëà (9) ñîõðàíÿåò ñèëó â ñëó÷àå, åñëè âî âðåìÿäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà èîíû ìàññûM îñòàþò�ñÿ íåïîäâèæíûìè, ò. å. ïåðåìåùåíèå èîíîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà, ìàëî ïî ñðàâíåíèþñ ðàçìåðîì êëàñòåðà. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ èìïóëü�ñîâ äëèòåëüíîñòüþ � , òàêèõ ÷òî!� �rR!2F r ZM : (10)Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå êñåíîíà ïðè èíòåíñèâíîñòÿõëàçåðíîãî èìïóëüñà 1018�1019 Âò/ñì2 äëÿ âûïîëíå�íèÿ ýòîãî êðèòåðèÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà íå äîëæíà ïðåâîñõîäèòü 10�20 ïåðèîäîâ ëàçåðàèëè 30�100 �ñ.3. �ÀÑ×ÅÒÛ ÑÏÅÊÒ�ÎÂ ÈÎÍÎÂÏðè èññëåäîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ è çàðÿäîâûõñïåêòðîâ èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïîãëîùåíèèìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàêëàñòåðíûì ïó÷êîì, ïðîàíàëèçèðóåì ïåðâóþ ñòà�äèþ ýòîãî ïðîöåññà, êîãäà ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíàâçàèìîäåéñòâóåò ñ êàæäûì êëàñòåðîì íåçàâèñèìî.Ïîñêîëüêó ïîñëå ðàçëåòà êëàñòåðîâ îáðàçóåòñÿ ðàç�ðåæåííàÿ ïëàçìà, â êîòîðîé ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäóèîíàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â òå÷åíèå îòíîñèòåëüíîáîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ñïåêòð èîíîâ ïîñëå ðàçëåòà èíäèâèäóàëüíûõêëàñòåðîâ ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó ñïåêòðóèîíîâ â îáðàçóþùåéñÿ îäíîðîäíîé ïëàçìå. Íàíà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ èîíîâ ïðèðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ñâÿçàííûå ýëåêòðîíûàòîìîâ êëàñòåðà îñâîáîæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå íàä�áàðüåðíîé èîíèçàöèè ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ëàçåðíîéâîëíû è ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ êëàñòåðà. ×àñòüýëåêòðîíîâ ïîêèäàåò êëàñòåð, äåëàÿ åãî çàðÿæåí�íûì ïîëîæèòåëüíî, à äðóãàÿ ÷àñòü îñâîáîæäåííûõýëåêòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ çàïåðòîé âíóòðè êëàñòåðàïîä äåéñòâèåì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ êëàñòåðà.Çàðÿä êëàñòåðà è çàðÿä âíóòðåííèõ ìíîãîçàðÿäíûõ
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çàðÿäà èîíàêñåíîíà îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñàèîíîâ â êëàñòåðå, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîñëåïðåêðàùåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îäíîçíà÷íî îïðå�äåëÿþò ýíåðãåòè÷åñêèé è çàðÿäîâûé ñïåêòðû èîíîâïîñëå ðàçëåòà êëàñòåðà, îäíàêî ýòè ïàðàìåòðûçàâèñÿò êàê îò ðàçìåðà êëàñòåðà, òàê è îò èíòåí�ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ðàññìàòðèâàåìóþìîäåëü, îïèñûâàþùóþ âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãîèìïóëüñà ñ êëàñòåðíûì ïó÷êîì, ìû âêëþ÷àåì êàêðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì, òàê è èçìåíå�íèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîé âîëíû â ïðîñòðàíñòâåè âðåìåíè.Äëÿ àíàëèçà ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ñóùå�ñòâåííî, ÷òî êëàñòåðíûé ïó÷îê âêëþ÷àåò êëàñòåðûðàçíûõ ðàçìåðîâ. Îïèðàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû, äàëåå èñïîëüçóåì ëîã-íîðìàëüíîå è ýêñ�ïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ [4℄ êëàñòåðîâ ïî ðàç�ìåðàì â ïó÷êå, êîòîðûå èìåþò âèäf(R) = 1 exp�� 1Æ2 ln2 R�R� (11)äëÿ ëîã-íîðìàëüíîãî èf(R) = 2R5 exp��R3�R3� (12)äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïîðàçìåðàì, ãäå �R � ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðà â ïó÷êå,à Æ � øèðèíà ëîã-íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êîòî�ðàÿ îïðåäåëÿåò çàðÿä êëàñòåðà è åãî èîíîâ, çàâèñèòîò ìåñòà íàõîæäåíèÿ êëàñòåðà â �îêóñå ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû è îò âðåìåíè, êîãäà ñèãíàë äîñòèãàåòýòîãî êëàñòåðà. Ïðîíèêàÿ â êëàñòåðíûé ïó÷îê íàãëóáèíó l, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñàýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò ñ äåêðåìåíòîì �, çàâèñÿ�ùèì îò ïëîòíîñòè êëàñòåðîâ:569
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�èñ. 2. Çàðÿäîâî-ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ êñåíîíà äëÿ ëîã-íîðìàëüíîãî (à) è ýêñïîíåíöèàëüíîãî (á ) ðàñïðå-äåëåíèé êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì äëÿ �R = 26:5 íì è èíòåíñèâíîñòè 8 � 1017 Âò/ñì2F = F0 exp (��l): (13)Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ âïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñèåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äàëåå ìû èñïîëüçóåì ãàóññîâ�ñêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, êîòî�ðîå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ � äî îñè �îêóñèðîâêè êàêF � exp"�� ��0�2# ; (14)ãäå �0 � ðàçìåð �îêàëüíîãî ïÿòíà ëàçåðà. Êîìáèíè�ðóÿ ýòè çàâèñèìîñòè, íàõîäèì íàïðÿæåííîñòü ëàçåð�íîãî èìïóëüñà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè X = fl; �; �g(� � ïðîèçâîëüíûé àçèìóòàëüíûé óãîë):F = F0 exp"��l �� ��0�2# = F0�(X); (15)ãäå F0 � ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ, à �óíêöèÿ �(X) èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî1. Îòìåòèì âàæíîå ñâîéñòâî �(X), êîòîðîå ñëåäóåòèç îïðåäåëåíèÿ ýòîé �óíêöèè è õàðàêòåðèçóåò ðàñ�ïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïî îáúåìó:

d� = ��dl 2��d� 1�20�fXg == ���fXgdX; � = 2���20 ; (16)ãäå dX � ýëåìåíò îáúåìà êëàñòåðíîãî ïó÷êà.Íàéäåì ýíåðãåòè÷åñêèå è çàðÿäîâûå ñïåêòðûèîíîâ ïîñëå ðàñïàäà êëàñòåðîâ íà ïåðâîé ñòàäèèîáðàçîâàíèÿ îäíîðîäíîé ïëàçìû. Ñòîëêíîâåíèÿìèìåæäó èîíàìè â îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìå ïðåíåáðåãà�åòñÿ â ñèëó îòíîñèòåëüíîé ðàçðåæåííîñòè ýòîé ïëàç�ìû è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøîé äëèíû ïðîáåãà èîíîââ íåé. Çàðÿä ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿâíóòðè êëàñòåðà, òàêæå îäíîçíà÷íî îïðåäåëåí, ïî�ñêîëüêó ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, ïðè êîòîðîì ýëåê�òðîíû ìîãóò áûòü îñâîáîæäåíû ïóòåì íàäáàðüåð�íîé èîíèçàöèè, ñâÿçàí �îðìóëîé Áåòå ñ íàïðÿæåí�íîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåéñÿ â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ êëàñòå�ðà. Êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ èîíà, íàõîäÿùåãî íà äàííîìðàññòîÿíèè îò öåíòðà êëàñòåðà, òàêæå îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿåòñÿ ýòèì ðàññòîÿíèåì r è çàðÿäîì êëàñòå�ðà Q ïî �îðìóëå (9), åñëè ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèÿçàðÿäà ïî îáúåìó êëàñòåðà ðàâíîìåðíûì. Òàêèì îá�ðàçîì, èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïà�äàþùåé íà êëàñòåð, è ðàäèóñ êëàñòåðà îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿþò ýíåðãåòè÷åñêèé è çàðÿäîâûé ñïåêòðûèîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàñïàäå êëàñòåðà.570



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ñïåêòðû èîíîâ â êëàñòåðíîé ïëàçìå : : :Òàêèì îáðàçîì, íàøà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ýíåð�ãåòè÷åñêèõ è çàðÿäîâûõ ñïåêòðîâ èîíîâ, îáðàçóþ�ùèõñÿ ïðè ðàñïàäå êëàñòåðîâ ïîä äåéñòâèåì ëàçåð�íîãî èìïóëüñà, êîãäà ðàñïàä êëàñòåðîâ ïðîèñõîäèòïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÿâëÿåòñÿ äî�ñòàòî÷íî ïðîçðà÷íîé è â òî æå âðåìÿ ãðîìîçäêîé,ïîñêîëüêó çàðÿä è ýíåðãèÿ ïðîáíîãî èîíà çàâèñÿòîò ïÿòè ïåðåìåííûõ � òðåõ êîîðäèíàò ðàñïàäàþ�ùåãîñÿ êëàñòåðà â �îêóñå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ðàç�ìåðà êëàñòåðà è ðàññòîÿíèÿ ïðîáíîãî èîíà îò öåí�òðà êëàñòåðà. Ïî ýòèì ïÿòè ïåðåìåííûì íåîáõîäè�ìî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõâûøå ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè ïðîâåäåíèè ýòèõ óñðåä�íåíèé ìû èñïîëüçóåì óïðîùåíèå â ðàìêàõ ìîäåëèñðåäíåãî èîíà [24, 25℄, ñîãëàñíî êîòîðîé ìàêñèìàëü�íûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ, îñâîáîæ-äàþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè, è,ñîîòâåòñòâåííî, çàðÿä îáðàçóþùèõñÿ èîíîâ ÿâëÿþò�ñÿ íåïðåðûâíîé �óíêöèåé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà.Ïðîâîäÿ óñðåäíåíèÿ â äàííîé çàäà÷å, ïðåäñòà�âèì ÷èñëî èîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ êëàñòåðàì ñ ðà�äèóñîì R 2 [R;R + dR℄ è ðàñïîëîæåííûõ íà ðàñ�ñòîÿíèè r 2 [r; r + dr℄ îò öåíòðà ñâîåãî êëàñòåðà,

è, êðîìå òîãî, íàõîäÿùèõñÿ â ýëåìåíòàðíîì îáúåìåX 2 [X;X+ dX℄ êëàñòåðíîãî ïó÷êà, â âèäådN = ni4�r2drNlf(R) dR dX: (17)Çäåñü ni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â êëàñòåðå, Nl �êîíöåíòðàöèÿ êëàñòåðîâ â ïó÷êå (ñ÷èòàåì åå ïîñòî�ÿííîé ïî âñåìó ïó÷êó), f(R) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðó. Ôàêòè÷åñêè íàøà çàäà÷àñâîäèòñÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ âåëè÷èíû dN â �îðìó�ëå (17) ÷åðåç ýíåðãèþ è çàðÿä èîíîâ. Èñïîëüçóÿ �îð�ìóëû (9) è (1), (15), âûðàçèì r è � ÷åðåç çàðÿä èîíàè åãî ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ:r = �4ERkJ2Z �1=2 ; � = J2ZkZF0 : (18)Òîãäà â íîâûõ ïåðåìåííûõ êîëè÷åñòâî èîíîâ ðàâíîdN == 4�ni 4ERkJ2Z Nlf(R)�dRd�(Z;E)�(Z;E) dr(Z;E): (19)Ïðåäñòàâëÿÿ äè��åðåíöèàëû dr; d� ÷åðåç dZ; dE,ïîëó÷àåìd2NdEdZ =8>><>>: ApEJ3Z �2J 0ZJZ � 1Z� 1ZRmin R3=2f(R) dR; Z < Zmax;0; Z > Zmax; (20)ãäå A = 16�niNl�k3=2 (21)� êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ àáñîëþòíûé âûõîäèîíîâ, Zmax � ìàêñèìàëüíûé çàðÿä èîíîâ ïðè çà�äàííîé èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûé íàõîäèòñÿ èç ïðà�âèëà Áåòå (1).Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïî ðàçìåðàì êëàñ�òåðîâ â �îðìóëå (20) îãðàíè÷åíî îáëàñòüþR 2 �Rmin = 4EkJ2Z ;1� :
Õîòÿ ýòè ïðåäåëû ñëåäóþò èç ìàòåìàòè÷åñêèõ âû�êëàäîê, èìåþòñÿ �èçè÷åñêèå ïðè÷èíû, îãðàíè÷èâà�þùèå âêëàä â ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâîò êëàñòåðîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, èç�îðìóë (9) è (4) íàõîäèì, ÷òî êëàñòåð ñ ðàäèó�ñîì, ìåíüøèì Rmin, íå ñïîñîáåí ïåðåäàòü èîíó ýíåð�ãèþ, áîëüøóþ, ÷åì kJ2ZRmin=4. Âû÷èñëèâ èíòåãðàëâ âûðàæåíèè (20), ïîëó÷àåì, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿëîã-íîðìàëüíîãî è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèé êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì:

d2NdE dZ �8><>: pEJ3Z �dJZdZ 2JZ � 1Z��1� erf�ln� 4EkÆ �RJ2Z � 5Æ4 ��� ; Z < Zmax;0; Z > Zmax; (22)d2NdE dZ �8><>: pEJ3Z �dJZdZ 2JZ � 1Z��e�r� �2 + 3�+ 1� erf (p )� ; Z < Zmax;0; Z > Zmax; (23)571



À. À. Êàòàñîíîâ, Ì. Á. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004ãäå  = � 4EkJ2Z �R�3 :Ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå çàðÿæåííîãî êëàñòåðàòàê óâåëè÷èâàåò çàðÿä èîíà, ÷òî ýòî âëèÿåò íà èîí�íûå ñïåêòðû. Ó÷èòûâàÿ âêëàä ñàìîñîãëàñîâàííî�ãî ïîëÿ çàðÿæåííîãî êëàñòåðà â ïîëíóþ íàïðÿæåí�íîñòü ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî íàäáàðüåðíóþ èîíèçà�öèþ âíóòðåííèõ àòîìîâ êëàñòåðà, ïðåäñòàâèì �îð�ìóëó Áåòå â âèäåF + QrR3 = F �1 + krR � = J2Z4Z : (24)Çàìåòèì, ÷òî, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íà�ïðÿæåííîñòü ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû F çàâè�ñèò îò êîîðäèíàòû êëàñòåðà â �îêóñå ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà (16). Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ âûêëàäîêïåðåéäåì îò ïåðåìåííûõ R è r ê áåçðàçìåðíûì ïå�ðåìåííûì x è y, íîðìèðîâàííûì íà ñðåäíèé ðàäèóñêëàñòåðîâ â ïó÷êå �R,x = r�R; y = R�R: (25)

Â ýòèõ ïåðåìåííûõ âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè (9) èïðàâèëî Áåòå (24) ïðèíèìàþò âèäEkZF0� �R = x2y ; (26)� J2Z4ZF0� � 1� 1k = xy : (27)Ââîäÿ ïàðàìåòðèçàöèþx = kC + 1C �; y = kC + 1C2 �; � = 4Ek �RJ2Z (28)â �îðìóëàõ (26) è (27), ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ äëÿýíåðãèè èîíîâ:EkZF0� �R = �(kC+1); C = � J2Z4ZF0��1� 1k : (29)Â íîâûõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ÷èñëî èîíîâ ñýíåðãèåé E è çàðÿäîì Z ðàâíî ñîãëàñíî �îðìó�ëå (17):d2NdZ dE = 8>><>>: 4�niNCl� �R4k 1Z0 f( �Ry(C))�4E �2J 0ZJZ � 1Z� (kC + 1)5C6 d�� ; Z < Zmax;0; Z > Zmax; (30)Èç îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà C è óðàâíåíèé (24) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèåkdCkC + 1 = �d�� ; (31)íà îñíîâå êîòîðîãî óäîáíî ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå (30) â âèäåd2NdE dZ = 8>><>>: 4�niNCl� �R4�4E �dJZdZ 2JZ � 1Z� 1Z0 f(R(C)) (kC + 1)4C6 dC; Z < Zmax;0; Z > Zmax: (32)Èç óðàâíåíèÿ (31) è ñâîéñòâ �óíêöèè �, ââåäåííîé â �îðìóëå (15), ñëåäóåò, ÷òî C 2 [0; 1℄. Ïåðåõîäÿ îòïåðåìåííîé C ê ïåðåìåííîé y, õàðàêòåðèçóþùåé ðàçìåð êëàñòåðà, è îòáðàñûâàÿ ÷èñëîâîé êîý��èöèåíò, íåçàâèñÿùèé îò ýíåðãèè è çàðÿäà, ïîëó÷èì äëÿ ñïåêòðà èîíîâd2NdE dZ � 8>>><>>>: 1Ea �dJZdZ 2JZ � 1Z� 1Za k+1k2 (a+ (a+ 4ya)1=2)5a+ 4y + (a2 + 4ya)1=2 dy f(y); Z < Zmax;0; Z > Zmax;a = �k2 = 4kE�RJ2Z : (33)
572



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ñïåêòðû èîíîâ â êëàñòåðíîé ïëàçìå : : :�3:25�3:50�3:75�4:25�4:50
d2NdEdZ

�4:75�4:00
4:0 4:2 4:4 4:6 5:0lgE4:8�èñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ êñåíîíà äëÿ�R = 26:5 íì è èíòåíñèâíîñòè 8 �1017 Âò/ñì2 ïðè çà-ðÿäå èîíà Z = 12. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåòëîã-íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ êëàñòåðîâ ïî ðàç-ìåðàì, øòðèõîâàÿ � ýêñïîíåíöèàëüíîìóÎòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå Zmax îïðåäåëÿåòñÿ èçâûðàæåíèÿ (24), â êîòîðîì ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìà�íèå ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå êëàñòåðà. Òàêèì îáðà�çîì, èñïîëüçîâàíèå ðåàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ èí�òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à òàêæå ó÷åò ñîîò�íîøåíèé äëÿ çàðÿäà è ýíåðãèè îáðàçóþùåãîñÿ èîíàïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè ââåñòè ýòè çàâèñèìîñòè âñïåêòð èîíîâ è òåì ñàìûì ñíèçèòü ÷èñëî óñðåäíÿå�ìûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïÿòè äî îäíîãî. Ýòî óïðîùàåò ìà�òåìàòè÷åñêóþ ñòîðîíó ïðîáëåìû, ïîçâîëÿÿ ðàññìîò�ðåòü áîëåå èëè ìåíåå ðåàëèñòè÷åñêóþ çàäà÷ó.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�ÀÑ×ÅÒÎÂÏðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðàìêàõïðåäñòàâëåííîé ïðîãðàììû. Îòìåòèì, ÷òî ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè îáðàçóþùèõñÿ èîíîâ äî�ñòèãàåòñÿ â �îêóñå ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ïîâåðõíî�ñòè êëàñòåðà. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çà�âèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çàðÿäà èîíà îò èíòåíñèâ�íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ ðàçìåðà êëàñòåðàR = 500 àò. åä. ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî ïîëÿ èîíè�çîâàííîãî êëàñòåðà. Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ èîíîâ äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåò�ðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé � äëÿ ïàðà�ìåòðîâ êëàñòåðíîãî ïó÷êà êñåíîíà, �R = 500 àò. åä.Æ = 0:2, k = 4 (Æ � ïàðàìåòð ëîã-íîðìàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ (11)) è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà 8 � 1017 Âò/ñì2 (F = 5 aò. eä.). Ýòè ïàðà�

ìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíîìó çàðÿäó èîíîâZ = 18 â ïðåíåáðåæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííûì ïî�ëåì âíóòðè çàðÿæåííîãî êëàñòåðà è çàðÿäó Z = 26ïðè ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ýòî ïîëå ó÷èòûâàåòñÿ.Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ äëÿ êëàñòåðà ðàäèóñàR = 26:5 íì è óêàçàííîé âûøå èíòåíñèâíîñòè ëàçåð�íîãî èìïóëüñà ðàâíà íåñêîëüêèì ÌýÂ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èîíîâ äëÿ óêà�çàííûõ âûøå óñëîâèé è äëÿ äâóõ ðàñïðåäåëåíèéêëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì � ëîã-íîðìàëüíîãî è ýêñ�ïîíåíöèàëüíîãî. Ëèíèè ðàçäåëÿþò îáëàñòè çàðÿäîâè ýíåðãèè èîíîâ, âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êîòîðûõèçìåíÿåòñÿ â äåñÿòü ðàç. Áîëåå ñâåòëûå îáëàñòèñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ èîíîâ íàðèñ. 2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá èõ êà÷åñòâåííîìñîîòâåòñòâèè: äëÿ äâóõ ðàñïðåäåëåíèé èîíîâ ïî ðàç�ìåðàì ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû äîñòèãàþòñÿ ïðèîäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà è ýíåðãèè. Â îñíîâíîéîáëàñòè ñïåêòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàþò, òîãäà êàê ãðàíèöà ñïåêòðîâ èîíîâ ïî ýíåð�ãèè è çàðÿäó äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿêëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåçêîé, ÷åìäëÿ ëîã-íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3 äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ ïî ýíåðãèè è çàðÿäó ïðè Z = 12. Îòìåòèì,÷òî ó÷åò ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ êëàñòåðà âî âðå�ìÿ èîíèçàöèè èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿñïåêòðà èîíîâ êàê ïî çàðÿäó, òàê è ïî ýíåðãèè. Â÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå èíòåíñèâíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà 8 � 1017 Âò/ñì2 ïðåíåáðåæåíèåñàìîñîãëàñîâàííûì ïîëåì âåäåò ê óìåíüøåíèþ ìàê�ñèìàëüíîãî çàðÿäà èîíîâ ñ 26 äî 18, à ìàêñèìàëüíàÿýíåðãèÿ èîíîâ ñ ó÷åòîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ â1.3 ðàçà îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èîíîâáåç ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîìàêñèìàëüíûé çàðÿä îáðàçóþùèõñÿ èîíîâ íå çàâè�ñèò îò ðàçìåðà êëàñòåðà è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èí�òåíñèâíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà [11℄.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ â âèäå òðåõìåðíîãî ãðà�èêà. Ôóíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ èîíîâ ñîñðåäîòî÷åíà â íåáîëüøîé îáëàñòèçàðÿäîâ è ýíåðãèè ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè. Äëÿ �èêñè�ðîâàííîãî çàðÿäà ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëü�íîìó ïàäåíèþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â îá�ëàñòü ìàëûõ ýíåðãèé èîíîâ è �àêòè÷åñêè íóëåâûìçíà÷åíèÿì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå âîáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé èîíîâ. Ñ ðîñòîì çàðÿäàèîíîâ âûñîòà ãðåáíÿ óìåíüøàåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåìçàðÿäîâ Z = 8, Z = 18, Z = 26, êîòîðûå ñîîòâåò�ñòâóþò ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûì ýëåêòðîííûì îáî�ëî÷êàì èîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàë èîíèçàöèè573
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�èñ. 4. Çàðÿäîâî-ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äëÿ ëîã-íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ êñåíîíà ïî ðàçìåðàì äëÿ�R = 26:5 íì è èíòåíñèâíîñòè 8 � 1017 Âò/ñì2êàê �óíêöèÿ çàðÿäà èîíà ðåçêî âîçðàñòàåò, è äëÿ ïî�ÿâëåíèÿ èîíîâ ñ áîëüøèì çàðÿäîì òðåáóåòñÿ áîëååâûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Òàêîåïîâåäåíèå ñïåêòðîâ íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîâ ðàáîòå [10℄, îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ýòè ñêà÷êè âû�ðàæåíû áîëåå ðåçêî. Òàêèì îáðàçîì, â êîîðäèíàòàõZ è E èìååòñÿ íåêîòîðàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ñ çà�ìåòíî îòëè÷íîé îò íóëÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ.�àññìîòðèì îòäåëüíî îáëàñòü ïðåäåëüíûõ çíà÷å�íèé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè è çà�ðÿäó, ò. å. îáëàñòü, ãäå ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïðîèñõîäèòðåçêîå óìåíüøåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çà�ðÿäó è ýíåðãèè. Ýòè çíà÷åíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè íà ðèñ. 2, â êîòîðîé ïðî�èñõîäèò ñèëüíîå ñãóùåíèå ëèíèé óðîâíÿ. Î÷åâèä�íî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ ýíåðãèÿ è ïðåäåëü�íûé çàðÿä äëÿ êëàñòåðîâ çàäàííîãî ðàçìåðà, îäíà�êî, åñëè �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ âêëþ÷à�åò êëàñòåðû ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ýòè ïðåäåëû â ïðèí�öèïå äîëæíû ïðîïàñòü. Òåì íå ìåíåå ðàñ÷åòû ïî�êàçûâàþò ðåçêóþ ãðàíèöó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿâ ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé è çàðÿäîâ, ÷òî äåìîí�ñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòà ãðàíèöà íåçàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êîòî�ðàÿ îïðåäåëÿåò îòñå÷êó äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çàðÿäà.
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�èñ. 5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ êñåíîíà äëÿëîã-íîðìàëüíîãî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ýêñïîíåí-öèàëüíîãî (øòðèõîâàÿ) ðàñïðåäåëåíèé êëàñòåðîâïî ðàçìåðàì äëÿ �R = 26:5 íì è èíòåíñèâíîñòè8 � 1017 Âò/ñì2Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü äàåòñÿ �îðìóëîé�RC 0J2Z = lgE: (34)Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì õà�ðàêòåðîì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàç�ìåðàì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ. Ñîãëàñíî ðàñ÷å�574
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�èñ. 6. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ êñåíîíà äëÿ �R = 26:5 ìì è íèòåíñèâíîñòè 8 � 1017 Âò/ñì2 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)è ìàêñèìóì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çàðÿäó è ýíåðãèè, óìíîæåííûé íà õàðàêòåðíóþ øèðèíó (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),äëÿ ëîã-íîðìàëüíîãî (à) è ýêñïîíåíöèàëüíîãî (á ) ðàñïðåäåëåíèé êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðóòàì, ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò â �îðìóëå (34) ðàâåíC 0 = 9=20.�àññìîòðèì ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ, êîòî�ðûå ïîëó÷àþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì çàðÿäîâî-ýíåðãå-òè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èîíîâ ïî çàðÿäó. Íà ðèñ. 5 ïðèâå�äåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ. Âèäíî, ÷òî îíèñîâïàäàþò äëÿ ëîã-íîðìàëüíîãî è ýêñïîíåíöèàëüíî�ãî ðàñïðåäåëåíèé êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì. Êðîìå òî�ãî, â îáëàñòè ýíåðãèé èîíîâ îò � 1 êýÂ äî � 1 ÌýÂýòè ñïåêòðû èîíîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè [19�21℄. Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ èîíîâ, ìåíüøèõ1 êýÂ, ðåçóëüòàòû íàøåé òåîðèè îòëè÷àþòñÿ îò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ, ïîñêîëüêó ìû íå ó÷èòûâàåì ïðî�öåññû ñòîëêíîâåíèé.Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ ñî�îòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîýíåðãèÿì è çàðÿäàì. Ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 6, ãäåøòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðèîíîâ ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ êëàñòåðíîãî ïó÷�êà è ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Êàê âèäíî, ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð èîíîâ íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñèìóìà�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çàðÿäó è ýíåðãèè, åñëè�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè è çàðÿäóóìíîæèòü íà õàðàêòåðíóþ øèðèíó �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ èîíîâ ïî çàðÿäó.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ è çàðÿäî�âî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿïðè îáëó÷åíèè êëàñòåðíîãî ïó÷êà ìîùíûì óëü�òðàêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ïîêàçûâàþòâàæíóþ ðîëü ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ êëàñòåðà

ïðè ðàñïàäå êëàñòåðà â �îðìèðîâàíèè ñïåêòðàèîíîâ. Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ, �îðìàñïåêòðîâ èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, à èõïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñðåä�íèìè ðàçìåðàìè êëàñòåðîâ è ìàêñèìàëüíûìèçàðÿäàìè èîíîâ, çàâèñÿùèìè îò èíòåíñèâíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà â �îêóñå íà ãðàíèöå êëàñòåð�íîãî ïó÷êà, ãäå èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñàìàêñèìàëüíà. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì äëÿýêñïîíåíöèàëüíîé è ëîã-íîðìàëüíîé �óíêöèé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì, ñïåêòðû èîíîâðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî äëÿ çàðÿäîâ è ýíåðãèé èîíîâ,âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êîòîðûõ ìàëà. �àñ÷åòûäåìîíñòðèðóþò ïðåîáëàäàíèå èîíîâ ñ ïîëíîñòüþçàìêíóòûìè ýëåêòðîííûìè îáîëî÷êàìè â îáðàçó�þùåéñÿ ïëàçìå ïî ñðàâíåíèþ ñ èîíàìè áëèçêèõçàðÿäîâ. Ó÷åò ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ êëàñòåðàíå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì �îðìû ñïåêòðîâ èîíîâ,îäíàêî ý��åêòèâíîñòü èîíèçàöèè ïîâûøàåòñÿ èìàêñèìàëüíûé çàðÿä óâåëè÷èâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåìñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òîïðîèçâîëüíàÿ ìîäåëü, ïðåíåáðåãàþùàÿ âëèÿíèåìñîáñòâåííîãî ïîëÿ, áóäåò äàâàòü ðåçóëüòàò, êà÷å�ñòâåííî ñîãëàñóþùèéñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì, íî ñêîëè÷åñòâåííî îòëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16499) è CRDF (ãðàíòMO-011-0). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Ditmire, Contemp. Phys. 38 (5), 315 (1998).575
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