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Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿdRa
ah Institute of Physi
s, Hebrew University91904, Jerusalem, IsraeleSoreq Resear
h Center81800, Yavne, IsraelÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ÿíâàðÿ 2008 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýíåðãèè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ, ñîçäàâàå-ìûõ ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìàëîãî êîíòðàñòà (10�3�10�2) �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñèíòåíñèâíîñòüþ 1015�1016 Âò/ñì2 íà òâåðäîòåëüíûå ìèøåíè. Èçìåðåíèÿ îñíîâàíû íà ðåãèñòðàöèè ðåíò-ãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ H- è He-ïîäîáíûõ èîíîâ êèñëîðîäà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì â ïëîñêîñòèìèøåíè. Àíàëèç ïðî�èëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé He� è Ly� ïîçâîëèë âûäåëèòü â ïëàçìå �ðàêöèè óñêî-ðåííûõ èîíîâ ñ ýíåðãèÿìè îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ êýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìèøåíåéñëîÿ çàìîðîæåííûõ êàïåëü âîäû íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó ïîãëîùåíèþ ëàçåð-íûõ èìïóëüñîâ è äâóêðàòíîìó ðîñòó ýíåðãèè (äî 0:1 ÌýÂ) He-ïîäîáíûõ èîíîâ êèñëîðîäà â ñðàâíåíèè ñîñëó÷àåì èñïîëüçîâàíèÿ ñïëîøíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé.PACS: 52.50.Jm, 52.70.La, 32.30.Rj1. Ñîçäàíèå ëàçåðîâ ñ ñóáïèêîñåêóíäíîé äëè�òåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ è ìîùíîñòüþ íåñêîëüêî òå�ðàâàòò îòêðûëî íîâûå âîçìîæíîñòè â èññëåäîâà�íèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùå�ñòâîì. Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì �óíäàìåíòàëüíûõ ïðî�áëåì �èçèêè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè, áîëüøîéèíòåðåñ ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íûìè ïðèêëàäíûìè çàäà�÷àìè, íàïðèìåð, ñ ðàçðàáîòêîé íà îñíîâå ëàçåðíîéïëàçìû ý��åêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ êàê íåêîãåðåíòíî�ãî, òàê è êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,*E-mail: skobelev�ihed.ras.ru**T. Pal
han, A. Zigler, Z. Henis

à òàêæå óñêîðåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íàðÿäóñ òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè, òðàäèöèîííî èñïîëü�çóåìûìè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëàçåðíûìè èìïóëüñà�ìè ïèêîñåêóíäíîé è íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè,äëÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñòàëè øèðîêî ïðèìå�íÿòüñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ñòðóêòóðèðîâàííûå ìèøå�íè òèïà êëàñòåðîâ [1�3℄, ñíåæíûõ íàíîçåðåí [4℄ è êà�ïåëü [5℄. Ïðè îáåñïå÷åíèè äîñòàòî÷íî âûñîêîãî êîí�òðàñòà ëàçåðíîãî èìïóëüñà òàêèå ìèøåíè áîëåå ý���åêòèâíî ïîãëîùàþò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïî ñðàâíå�íèþ ñ òâåðäîòåëüíûìè, ñèëüíåå íàãðåâàþòñÿ, ÷òî,â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê óâåëè÷åíèþ èçëó÷àòåëüíîéñïîñîáíîñòè îáðàçóåìîé ïëàçìû â ìÿãêîì ðåíòãå�419



A. ß. Ôàåíîâ, A. È. Ìàãóíîâ, Ñ. A. Ïèêóç ìë. è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008íîâñêîì äèàïàçîíå, ãåíåðàöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâè ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ñ êèíåòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìèîò äåñÿòêîâ êýÂ äî åäèíèö ÌýÂ. Âñëåäñòâèå ýòîãîñòðóêòóðèðîâàííûå ìèøåíè ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷�íèêîì ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ èëè èîíîâ äëÿ íàñòîëüíî�ãî óñêîðèòåëÿ, íåéòðîííûì èñòî÷íèêîì äëÿ èññëåäî�âàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ èëè èñòî÷íèêîì ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåíòãåíîìèêðîñêîïèè èëèðåíòãåíîëèòîãðà�èè.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè áûñòðûõ ÷àñòèö ñòðóê�òóðèðîâàííûå ìèøåíè ïîìèìî óâåëè÷åííîé ïîãëî�ùàþùåé ñïîñîáíîñòè îáëàäàþò åùå îäíîé âàæíîéîñîáåííîñòüþ. Â îäíîðîäíîé ïëàçìå ãåíåðàöèÿ áû�ñòðûõ èîíîâ ïðîèñõîäèò �àêòè÷åñêè íà ïîâåðõ�íîñòè ïëàçìû, ãäå íàáëþäàåòñÿ ðàçäåëåíèå çàðÿ�äîâ è âîçíèêàåò ìîùíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Âïëàçìå ñòðóêòóðèðîâàííîé ìèøåíè, êîòîðàÿ â ïåð�âûå ìîìåíòû âðåìåíè �àêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñîâîêóïíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåí�íî-ðàçäåëåííûõ ïëîòíûõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé,ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ áóäóò âîçíèêàòü âíóòðè îáúåìàïëàçìû è ãåíåðàöèÿ áûñòðûõ èîíîâ áóäåò îñóùå�ñòâëÿòüñÿ íå ïîâåðõíîñòíî, à îáúåìíî (ñì., íàïðè�ìåð, [6; 7℄).�åíåðàöèÿ áûñòðûõ èîíîâ â ïëàçìå êëàñòåðíûõìèøåíåé, íàãðåâàåìûõ èíòåíñèâíûìè êîðîòêèìèëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, ðàíåå íàáëþäàëàñü â öåëîìðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ. Â ðàáîòå [1℄ áûë ïîëó÷åí ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ, èñïóñêàåìûõ âçðûâàþùè�ìèñÿ êëàñòåðàìè Xe, ïðîñòèðàþùèéñÿ äî ýíåðãèè1 ÌýÂ . Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû âðàáîòàõ [8�11℄ äëÿ CO2-êëàñòåðîâ è êëàñòåðîâ Ar.Â ðàáîòàõ [2; 12℄ íàëè÷èå óñêîðåíèÿ èîíîâ â äåéòå�ðèåâîé êëàñòåðíîé ïëàçìå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâà�íî ïîñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè ðåàêöèè ñèíòåçà äåéòå�ðèÿ. Áûñòðûå èîíû ñ ýíåðãèÿìè â ñîòíè êýÂ ãåíåðè�ðîâàëèñü â ïëàçìåííûõ êàíàëàõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðèñàìî�îêóñèðîâêå êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà âïðîòÿæåííîé êëàñòåðíîé ñðåäå [3℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàðåãèñòðèðîâàíà ãåíåðà�öèÿ áûñòðûõ èîíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãîãî òè�ïà ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìèøåíåé, à èìåííî, ñíåæ�íûõ íàíîçåðåí. Ñîïîñòàâëåíèå èçëó÷àåìûõ ïëàçìîéðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ñ äåòàëüíûìè ðàñ÷åòàìèïðî�èëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîêàçàëî, ÷òî áû�ñòðûå èîíû ñ ýíåðãèÿìè äî 100 êýÂ ãåíåðèðóþòñÿ âýòîì ñëó÷àå ïðè âåñüìà óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ ïîòî�êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 1016�1017 Âò/ñì2.2. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà Ti:Sa-ëàçåðå,ãåíåðèðóþùåì èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ100 �ñ�1 ïñ è ýíåðãèåé äî 50 ìÄæ ïðè ÷àñòî�òå ïîâòîðåíèÿ 10 �ö. Ëàçåðíûé êîíòðàñò ñîñòàâëÿë

Ëàçåðíûéïó÷îê

ÆèäêèéN2
�25Æ 45Æèçîãíóòûé êðèñòàëë

Ïðîñòðàíñòâåííîåðàçðåøåíèå ÈçîáðàæåíèåÏÇÑ-ìàòðèöåíà ðåíòãåíîâñêîé
íà ñàï�èðîâîé ïîäëîæêåÑíåãÑ�åðè÷åñêè

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàïîðÿäêà 103, ïðè÷åì ïðåäèìïóëüñ ïðèõîäèë ïðè�ìåðíî çà 10 íñ äî ãëàâíîãî èìïóëüñà. Ëàçåðíûéïó÷îê ïàäàë íà ìèøåíü ïîä óãëîì 45Æ ê íîðìàëèè �îêóñèðîâàëñÿ â ïÿòíî äèàìåòðîì 30 ìêì, äàâàÿìàêñèìàëüíûé ïîòîê 7 � 1016 Âò/ñì2 íà ïîâåðõíîñòèìèøåíè. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.Ìèøåíüþ ñëóæèëè ñíåæíûå çåðíà, ïîêðûâàþ�ùèå ñàï�èðîâóþ (Al2O3) ïîäëîæêó. Ñíåæíûå çåðíàâûðàùèâàëèñü â âàêóóìå êîíäåíñàöèåé ïàðîâ âîäûíà ñàï�èðîâîé ïëàñòèíå òîëùèíîé 1 ìì ïðè òåìïå�ðàòóðå 100 Ê. Ýòîò ïðîöåññ âåäåò ê �îðìèðîâàíèþòðåõìåðíûõ óäëèíåííûõ çåðåí ñ õàðàêòåðíûì ðàç�ìåðîì â äèàïàçîíå 0.01�0.1 ìêì [4℄. Òîëùèíà ñëîÿñíåãà ñîñòàâëÿëà îêîëî 100 ìêì. Â ñîîòâåòñòâèè ññóùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ìû ïîëàãàåì, ÷òîçåðíà èìåëè àìîð�íóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ ñðàâíåíèÿòàêæå ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ñ òîé æå ñàìîéñàï�èðîâîé ïëàñòèíîé â îòñóòñòâèå ñíåæíîãî ïî�êðûòèÿ.Ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ êîíòðîëèðî�âàëàñü ðåíòãåíîâñêîé êàìåðîé-îáñêóðîé ñ äèàìåò�ðîì 10 ìêì è óâåëè÷åíèåì 3. Âûñîêîñâåòîñèëüíûéðåíòãåíîâñêèé ñïåêòðîìåòð ÔÑÏ� [13℄ ñî ñ�åðè�÷åñêè èçîãíóòûì êðèñòàëëîì ñëþäû (ðàäèóñ êðè�âèçíû R = 150 ìì) èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìåðå�íèÿ ñïåêòðîâ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿâ äèàïàçîíå äëèí âîëí 1.85�1.90 íì. Ïðîñòðàí�ñòâåííî-ðàçðåøåííûå ñïåêòðû ëèíèè He� (1s3p�1s2)He-ïîäîáíîãî èîíà O VII (� = 1:8627 íì) è Ly�(2p�1s) H-ïîäîáíîãî èîíà O VIII (� = 1:8969 íì)áûëè ïîëó÷åíû â ïåðâîì ïîðÿäêå îòðàæåíèÿ ñîñïåêòðàëüíûì ðåøåíèåì �=�� � 5000. Êðîìå òî�420
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100�èñ. 2. �åíòãåíîâñêàÿ ñïåêòðîãðàììà è äåíñèòîãðàììà äëÿ ïëàçìû ñàï�èðîâîé ìèøåíè. ×åðíàÿ ëèíèÿ � ýêñïåðè-ìåíò, ñåðàÿ � ðàñ÷åòãî, â òðåòüåì ïîðÿäêå îòðàæåíèÿ íàáëþäàëèñü ñïåê�òðû ëèíèé He
 (ïåðåõîä 1s4p�1s2 ñ � = 6:31�A)è HeÆ (1s5p�1s2, � = 6:17�A) He-ïîäîáíîãî èîíàAl XII, èçëó÷àåìûå ñàï�èðîâîé ïîäëîæêîé. �åíò�ãåíîâñêèå ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ðåíòãåíîâ�ñêóþ ÏÇÑ-ìàòðèöó. Ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî ðàçìåðàýëåìåíòà ÏÇÑ-ìàòðèöû ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå�íèå ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâëÿëî 20 ìêì.�åíòãåíîâñêèå ñïåêòðû èçìåðÿëèñü äëÿ ðàçëè÷�íûõ äëèòåëüíîñòåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âðåìÿ ýêñ�ïîçèöèè ñîñòàâëÿëî 1 ñ (10 ëàçåðíûõ âñïûøåê) äëÿñíåæíûõ ìèøåíåé è 10 ñ (100 ëàçåðíûõ âñïûøåê)äëÿ ìèøåíåé èç ñàï�èðà. Îò âñïûøêè ê âñïûøêåìèøåíü ïåðåìåùàëàñü, òàê ÷òî êàæäûé ëàçåðíûéèìïóëüñ âçàèìîäåéñòâîâàë ñ íîâîé îáëàñòüþ ìèøå�íè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ñïåêòð, ïîëó÷åííûé äëÿ ìèøå�íè èç ñàï�èðà, íà ðèñ. 3, 4 � äëÿ ìèøåíåé ñî ñíåæ�íûìè íàíîçåðíàìè ïðè äëèòåëüíîñòÿõ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî �las = 100, 500 �ñ. �åçóëüòà�òû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïðî�èëåé òàêæåïðèâåäåíû íà ýòèõ ðèñóíêàõ. Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòðû,çàðåãèñòðèðîâàííûå îò ñàï�èðîâîé ïîäëîæêè, â äî�ïîëíåíèå ê ëèíèÿì èîíîâ êèñëîðîäà, ñîäåðæàëè äâåëèíèè He-ïîäîáíîãî àëþìèíèÿ.3. Äèàãíîñòèêà áûñòðûõ èîíîâ îñíîâûâàëàñü íà�îðìå êîíòóðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, êîòîðàÿ ÷óâ�ñòâèòåëüíà ê ðàñïðåäåëåíèþ èîíîâ ïî ýíåðãèè áëà�ãîäàðÿ ý��åêòó Äîïëåðà (ñì., íàïðèìåð, [14℄). Ïî�ñðåäñòâîì òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé �îðìû ñïåêòðàëüíûõ ëè�íèé è èõ îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ìîæíî îöå�íèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, â ÷àñòíîñòè,ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó è ïëîòíîñòü, à òàêæå ðàñ�ïðåäåëåíèå èîíîâ ïî ýíåðãèè. Äëÿ ïðîñòîòû ìû

àïïðîêñèìèðîâàëè �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâñóììîé äâóõ ìàêñâåëëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ òåì�ïåðàòóðàìè Ti è Tf , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ êàæäîéëèíèè He� è Ly� îïðåäåëÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî ïî�îðìå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðî�èëÿ ëèíèè è �îðìåêðûëüåâ.Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû âû÷èñëÿëàñü ïî ñëå�äóþùåé �îðìóëå:I(�) = CXj Aj ((1� b)Sj(�) + bp���w;j �� exp"� (�� �j)2��2w;j #)Nj ; (1)ãäå C � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, Aj è �j � ñîîò�âåòñòâåííî ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà è äëè�íà âîëíû ëèíèè j, Nj � çàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâ�íÿ äëÿ ïåðåõîäà j. Ïàðàìåòð b îïðåäåëÿåò äîëþ áû�ñòðûõ èîíîâ ñ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé Tf , èç�ëó÷åíèå êîòîðûõ äàåò âêëàä â äàëåêèå êðûëüÿ ëè�íèé øèðèíîé ��w;j = �j(2Tf=mi)1=2=
 (mi � ìàñ�ñà èîíà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà), Sj(�) � ñïåêòðàëüíàÿ�óíêöèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíèè j, âû÷èñëÿå�ìàÿ ñ ó÷åòîì øòàðêîâñêîãî è äîïëåðîâñêîãî óøèðå�íèé ïî �îðìóëåSj(�) = 1p���j X� Z 
j;�(F )�� exp"� (�� �j;�(F ))2��2j #W (F ) dF; (2)ãäå W (F ) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî�ñòè èîííîãî ìèêðîïîëÿ F , 
j;�(F ) = Aj;�(F )=Aj421



A. ß. Ôàåíîâ, A. È. Ìàãóíîâ, Ñ. A. Ïèêóç ìë. è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008
 

19.0

 

λ

 

, 

 

Å

 

18.918.818.718.6

 

O He

 

β

 

O Ly

 

α

 

λ

 

ëÌÂÊÌ‡fl ÏË¯ÂÌ¸

�èñ. 3. �åíòãåíîâñêàÿ ñïåêòðîãðàììà è äåíñèòîãðàììà äëÿ ïëàçìû ñíåæíûõ çåðåí ïðè äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà 100 �ñ (÷åðíàÿ ëèíèÿ) è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ñåðàÿ ëèíèÿ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ìîäåëüíûéñïåêòð, ïîëó÷åííûé äëÿ ñàï�èðîâîé ìèøåíè (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)è �j;�(F ) � ñîîòâåòñòâåííî êîý��èöèåíò âåòâëå�íèÿ ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà è äëèíà âîë�íû ïåðåõîäà äëÿ øòàðêîâñêîé êîìïîíåíòû � ëè�íèè j, ��j = �j(2Ti=mi)1=2=
 � äîïëåðîâñêàÿ ïîëó�øèðèíà ëèíèè äëÿ ¾òåïëîâûõ¿ èîíîâ ñ òåìïåðàòó�ðîé Ti. Ïðè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íèæå êðèòè÷å�ñêîé âêëàä óäàðíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ïðåíåáðåæè�ìî ìàë.Äëÿ íàáëþäàåìûõ îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíî�ñòåé, îïðåäåëÿåìûõ â îñíîâíîì öåíòðàëüíûìè îá�ëàñòÿìè ëèíèé, ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò èõ øèðèí ïî�îðìóëå (2) è çàñåëåííîñòåé óðîâíåé â (1) ïî ñòà-öèîíàðíîé óäàðíî-èçëó÷àòåëüíîé êèíåòè÷åñêîé ìî�äåëè, ÷òî ïîçâîëÿëî îöåíèòü çíà÷åíèÿ Ne, Te è Ti.�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîãî øòàð�êîâñêîãî ñäâèãà ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîïî�ëÿ, ó÷èòûâàþùåé äåáàåâñêîå ýêðàíèðîâàíèå è èîí�íûå êîððåëÿöèè. Äàëåêèå êðûëüÿ ëèíèé àïïðîêñè�ìèðîâàëèñü âêëàäàìè ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñëàãàåìûõâ (1) ïîäáîðîì çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðûáûñòðûõ èîíîâ Tf è âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ b.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (1) ñïðàâåä�ëèâî äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû. Äëÿ ó÷åòà ïî�ãëîùåíèÿ âáëèçè öåíòðàëüíîé îáëàñòè ëèíèè Ly�

â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå îäíîðîäíî�ãî ñëîÿ:I(� � �j) = I(�j)�j �1� exp���jI(�)I(�j) �� ; (3)ãäå �j � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëàçìû â öåíòðå ëè�íèè.4. Çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòó�ðû, ïîëó÷åííûå èç îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåéñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé îøèáêè îêàçàëèñü îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ è ñîñòàâèëè Ne � 1020 ñì�3, Te � 90 ýÂ.Òàêèå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ ñòàäèèðàçëåòà ëàçåðíîé ïëàçìû êàê òâåðäîòåëüíûõ, òàê èñòðóêòóðèðîâàííûõ ìèøåíåé. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâTf , îïðåäåëåííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìèøåíÿìè èçñíåæíûõ íàíîçåðåí ïðè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè ëàçåð�íîãî èìïóëüñà, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿìèøåíåé ñî ñíåæíûìè íàíîòðóáêàìè îòñóòñòâóþòëèíèè èîíîâ àëþìèíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òîëùèíàñíåæíîãî ïîêðûòèÿ áûëà âûáðàíà äîñòàòî÷íî áîëü�øîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ýíåðãèèïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàëàñü â ñíå�422
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�èñ. 4. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ñíåæíûõ çåðåí ïðè äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 500 �ñ (÷åðíàÿ ëèíèÿ) èðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ñåðàÿ ëèíèÿ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà100 �ñ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)Ìèøåíü Ñíåæíûå íàíîçåðíà Ñàï�èðÄëèòåëüíîñòüèìïóëüñà, �ñ 100 500 100Tf (He-), êýÂ 90 40 50Tf (H-), êýÂ 50 20 50ãå è ìàòåðèàë ïîäëîæêè (ñàï�èð) íå âíîñèë âêëàäàâ ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå ïëàçìû.Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîé äëèòåëüíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà (100 �ñ), âî-ïåðâûõ, ãåíåðàöèÿáûñòðûõ He-ïîäîáíûõ èîíîâ êèñëîðîäà ïðîèñõîäèòãîðàçäî ý��åêòèâíåå â ìèøåíè ñî ñíåæíûì ïîêðû�òèåì, ÷åì â ìèøåíè èç ñàï�èðà, à âî-âòîðûõ, äëÿáûñòðûõ H-ïîäîáíûõ èîíîâ òàêîé ðàçíèöû íå íà�áëþäàåòñÿ.Ïåðâîå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ óëó÷øåíèåìóñëîâèé ñîçäàíèÿ áûñòðûõ èîíîâ â ñòðóêòóðèðîâàí�íûõ íàíîìèøåíÿõ (ñì., íàïðèìåð, [6; 7℄). Âòîðîå æåîáñòîÿòåëüñòâî, íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ ïðîòè�âîðå÷àùèì òàêîìó îáúÿñíåíèþ, ïîñêîëüêó íàëè÷èåíàíîñòðóêòóð äîëæíî áûëî áû â ðàâíîé ñòåïåíè ñêà�çàòüñÿ êàê íà He-, òàê è íà H-ïîäîáíûõ èîíàõ. Îä�íàêî íèêàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ íåò, ïîñêîëüêó îáðàçî�âàíèå èîíîâ ðàçíîé êðàòíîñòè ïðîèñõîäèò â ðàçëè÷�íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ëàçåðíîãî ïî�òîêà, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îáðàçîâà�íèå H-ïîäîáíûõ èîíîâ âîçìîæíî òîëüêî ïðè ñòîëê�íîâèòåëüíîé èîíèçàöèè He-ïîäîáíûõ èîíîâ, òàêêàê ñå÷åíèÿ ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè 1s-ýëåêòðîíàïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàìåòíûåêîëè÷åñòâà H-ïîäîáíîãî èîíà êèñëîðîäà O VIII ìî�ãóò ïîÿâèòüñÿ â ïëàçìå ñóùåñòâåííî ïîçæå, ÷åìHe-ïîäîáíîãî èîíà O VII. Äàæå åñëè áû ïðîöåññûñòîëêíîâèòåëüíîé èîíèçàöèè ïðîèñõîäèëè ïðè òâåð�äîòåëüíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû, âðåìÿ çàäåðæêè ñî�ñòàâëÿëî áû íå ìåíåå 10�50 �ñ. Íà ñàìîì äåëå îá�ðàçîâàíèå òàêèõ èîíîâ ïðîèñõîäèò íà ñòàäèè ðàñ�ïàäà ïåðâîíà÷àëüíî íàãðåòûõ êëàñòåðîâ ñíåãà, èïëîòíîñòü ïëàçìû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì ìîìåí�òàì, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì êëàñòåðîâ è âåëè÷è�íîé ìåæêëàñòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ. Êàê ïîêàçûâàþòðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ìîäåëè ñíåæíûõ íàíî�çåðåí [15℄, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû ìîæåòñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 1019�5 � 1021 ñì�3 ïðè íà÷àëü�íîì ðàçìåðå êëàñòåðîâ 0.1�1 ìêì, ÷òî ïðèâåäåò êåùå áîëüøèì âðåìåíàì çàäåðæêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîH-ïîäîáíûå èîíû ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â ïëàçìå òîëüêîâ òå ìîìåíòû, êîãäà ñíåæíûå íàíîñòðóêòóðû óæåóñïåëè ðàçðóøèòüñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðåíèå òà�êèõ èîíîâ äîëæíî ïðîèñõîäèòü â ñ�îðìèðîâàâøåé�ñÿ êâàçèîäíîðîäíîé ïëàçìå, à íå â ñòðóêòóðèðîâàí�íîé, êàê â ñëó÷àå He-ïîäîáíûõ èîíîâ.423



A. ß. Ôàåíîâ, A. È. Ìàãóíîâ, Ñ. A. Ïèêóç ìë. è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Òî, ÷òî óñêîðåíèå H-ïîäîáíûõ èîíîâ ïðîèñõîäèòâ ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ïëàçìà óæå íå ñòðóêòó�ðèðîâàíà, äîêàçûâàåò è òîò �àêò, ÷òî çíà÷åíèÿ Tf ,èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îäíîé è òîé æå äëè�òåëüíîñòüþ è ýíåðãèåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íî ñ ðàç�ëè÷íûìè ìèøåíÿìè (ñàï�èð èëè ñíåã), ñîâïàäàþò(ñì. òàáëèöó).Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: ïî÷åìó áûñòðûåHe-ïîäîáíûå èîíû êèñëîðîäà, ñãåíåðèðîâàííûå íàãðàíèöå îäíîãî ñíåæíîãî çåðíà, â äàëüíåéøåì, ïðèïðîëåòå ÷åðåç äðóãèå ïëîòíûå ïëàçìåííûå îáëàñòè,íå èîíèçóþòñÿ äî H-ïîäîáíûõ? Äåëî â òîì, ÷òîèõ ñêîðîñòü âåñüìà âåëèêà (íàïðèìåð, ïðè ýíåðãèè90 êýÂ îíà ñîñòàâëÿåò 108 ñì/
), è êàæäóþ ïëîòíóþîáëàñòü ðàçìåðîì 1 ìêì îíè ïðîëåòàþò çà âðåìÿïðèáëèçèòåëüíî 1 ïñ. Äàæå ïðè ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè ïîðÿäêà 1023 ñì�3 âðåìÿ, òðåáóåìîå íà èõèîíèçàöèþ, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïèêîñå�êóíä, ò. å. èîíèçàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ìàëîâå�ðîÿòíîé. Äî H-ïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîãóò óñïåòüèîíèçîâàòüñÿ òîëüêî ìåäëåííûå èîíû, óñêîðåíèå êî�òîðûõ áóäåò âîçìîæíûì ëèøü íà ïîâåðõíîñòè âñåéïëàçìåííîé îáëàñòè òî÷íî òàê æå, êàê ýòî ïðîèñõî�äèò â ñëó÷àå îäíîðîäíîé òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè.Èç òàáëèöû òàêæå âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äëè�òåëüíîñòè íàãðåâàþùåãî èìïóëüñà äî 500 �ñ ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè áûñòðûõ èîíîâ, ïðè�÷åì ïðèìåðíî â ðàâíîé ñòåïåíè óìåíüøàåòñÿ ýíåð�ãèÿ êàê He-, òàê è H-ïîäîáíûõ èîíîâ. Âîîáùå ãî�âîðÿ, óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñàìîãëî áû ñêàçûâàòüñÿ íà ãåíåðàöèè áûñòðûõ ÷àñ�òèö, âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîòî�êà íàãðåâàþùåãî èçëó÷åíèÿ, à âî-âòîðûõ, çà ñ÷åò äî�ïîëíèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ íàíîñòðóêòóð ïðè áîëååäëèòåëüíîì ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Ïîñêîëüêó ãåíå�ðàöèÿ áûñòðûõ He-ïîäîáíûõ èîíîâ ïðîèñõîäèò íàðàííåé ñòàäèè íàãðåâà, êîãäà ñíåæíàÿ íàíîñòðóêòó�ðà åùå íå ðàçðóøåíà, óõóäøåíèå ãåíåðàöèè áûñòðûõèîíîâ îáóñëîâëåíî èìåííî óìåíüøåíèåì ïîòîêà ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî èñïîëü�çîâàíèå ìèøåíè èç ñíåæíûõ íàíîçåðåí ïîçâîëÿåòñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ÷èñëî áûñòðûõ èîíîâ, óñêî�ðåííûõ äî ýíåðãèé ïîðÿäêà 30�80 êýÂ. Âïåðâûå òà�êîé âûâîä áûë ñäåëàí, ïî-âèäèìîìó, â ðàáîòå [6℄ ïðèïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîðèñòûìè ìèøåíÿìè.Ïðèìåðíî òàêèå æå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû âðàáîòå [7℄ äëÿ ìåäíûõ ìèøåíåé, ïîêðûòûõ òîíêèìñëîåì ìåäíûõ íàíî÷àñòèö. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñãåíå�ðèðîâàííûõ áûñòðûõ èîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â îáëàñòè100 êýÂ â ìèøåíÿõ òàêîãî ðîäà îáóñëîâëåíî ïåðåõî�äîì îò ïîâåðõíîñòíîé ãåíåðàöèè áûñòðûõ ÷àñòèö â
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