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�Å�ÈÑÒ�ÀÖÈß ÓÑÊÎ�ÅÍÍÛÕ ÌÍÎ�ÎÇÀ�ßÄÍÛÕ ÈÎÍÎÂÈÇ ÊÀÒÎÄÍÎÉ ÑÒ�ÓÈ ÂÀÊÓÓÌÍÎ�Î �ÀÇ�ßÄÀÌ. Ô. Àðòàìîíîâ, Â. È. Êðàñîâ, Â. Ë. Ïàïåðíûé *Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò664003, Èðêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþíÿ 2001 ã.Èññëåäîâàëèñü âðåìÿïðîëåòíûì ìåòîäîì ïàðàìåòðû èîíîâ Cun+ è Tan+ ïëàçìû âàêóóìíîãî èñêðîâîãîðàçðÿäà ñ íàïðÿæåíèåì äî 2.5 êÂ è ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ òîêà äî 2 � 1010 À/ñ. Â íà÷àëüíîé ñòàäèèðàçðÿäà çàðåãèñòðèðîâàíû âûáðîñû ïëàçìîé êàòîäíîãî �àêåëà ïó÷êîâ óñêîðåííûõ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâìàòåðèàëà êàòîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàðÿäîâûé ñîñòàâ è ýíåðãèÿ ïó÷êà êîíòðîëèðóþòñÿ íà÷àëüíûì íà-ïðÿæåíèåì íàêîïèòåëÿ U0, ïðè óâåëè÷åíèè êîòîðîãî ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ ìåäè äîñòèãàåò +9, ñðåäíèéçàðÿä èîíîâ òàíòàëà +20, à ýíåðãèÿ äîñòèãàåò ñîîòâåòñòâåííî 150 è 350 êýÂ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñðåäíÿÿýíåðãèÿ èîíîâ ñ çàðÿäîì Z ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî çàðÿäó è áëèçêà ê ýíåðãèè eZU0, êîòîðóþ èîíûïðèîáðåòàëè áû ïðè óñêîðåíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà.PACS: 52.80.Vp, 29.25.Ni1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ïðåäïðèíÿòû óñèëèÿ ïîñîçäàíèþ èñòî÷íèêîâ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ìåòàë�ëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïðîåêòàìèóñêîðèòåëåé òÿæåëûõ èîíîâ äëÿ íàó÷íûõ èññëåäî�âàíèé, çàäà÷ ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ìåäèöèíñêèõ ïðè�ëîæåíèé. Â êà÷åñòâå òàêîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçóåòñÿïëàçìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíè ìîù�íûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü,íàïðèìåð, èîíû ìåäè ñ çàðÿäîì äî +25 è ýíåðãèåéäî 130 êýÂ [1℄.Â òî æå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíûì âèäîì èîííîãîèñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíûé èñêðîâîé ðàçðÿä,ïîçâîëÿþùèé ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì îáùåìýíåðãîïîòðåáëåíèè è ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè äîñòè÷üíåîáõîäèìîé äëÿ ãåíåðàöèè ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîââûñîêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ â ïëàç�ìåííîì ñòîëáå. Äåéñòâèòåëüíî, åùå â ðàííèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâàëèñü âñïûøêè ðåíòãåíîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ âîäîðîäî- è ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ ìà�òåðèàëà êàòîäà (æåëåçà, òèòàíà) èç ìèêðîïèí÷åâûõñòðóêòóð, �îðìèðóþùèõñÿ â ïëàçìå ñèëüíîòî÷íî�ãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà (ñì., íàïðèìåð, [2; 3℄), îäíà�êî äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóþò äàííûå î ïðÿìûõ íà�*E-mail: paperny�math.isu.runnet.ru

áëþäåíèÿõ ýòèõ èîíîâ [4℄. Íåïîñðåäñòâåííî èçìå�ðåííûé ìàêñèìàëüíûé çàðÿä èîíîâ ïëàçìû âàêó�óìíûõ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ ðàçíûõ òèïîâ íå ïðåâû�øàë +7 (W7+[5℄, Cu7+[6℄), ýíåðãèÿ èîíîâ äîñòèãà�ëà 10�15 ÌýÂ ïðè íàïðÿæåíèè íà ðàçðÿäíîì ïðî�ìåæóòêå U0 = 300 êÂ [5℄.Â äàííîé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î ðåãèñòðàöèè ïó÷�êîâ ìíîãîçàðÿäíûõ óñêîðåííûõ èîíîâ ìàòåðèàëà êà�òîäà (Cun+, Tan+), ãåíåðèðóåìûõ â íà÷àëüíîé ñòà�äèè âàêóóìíîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà ñ îòíîñèòåëüíîíåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäû òîêà (äî 10 êÀ)è ýíåðãèè íàêîïèòåëÿ (äî 7 Äæ). Ïîêàçàíî, ÷òîçàðÿäîâûé ñîñòàâ è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèåèîíîâ áëèçêè ê ïàðàìåòðàì, íàáëþäàåìûì â ëàçåð�íîé ïëàçìå, ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ âêëàäû�âàåìîé ýíåðãèè ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå. Ýòîóêàçûâàåò íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðèìå�íåíèÿ èñêðîâîãî ðàçðÿäà â êà÷åñòâå ý��åêòèâíîãîèñòî÷íèêà óñêîðåííûõ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ìåòàë�ëîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÝêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â âàêóóìíîì ðàçðÿäåïðè íàïðÿæåíèè íàêîïèòåëÿ U0 äî 2.5 êÂ. Ýëåêòðîä�íàÿ ñèñòåìà ñîñòîÿëà èç ìåäíîãî èëè òàíòàëîâîãî êà�1404



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 �åãèñòðàöèÿ óñêîðåííûõ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ : : :òîäà äèàìåòðîì 1 ìì, ïëîñêîãî çàçåìëåííîãî ñåò÷à�òîãî àíîäà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 9 ìì îòòîðöà êàòîäà, è ïîìåùàëàñü â îáúåì ñ âàêóóìîì íåõóæå (5�8) � 10�6 Òîðð. �àçðÿä èíèöèèðîâàëñÿ (â îò�ëè÷èå îò âûñîêîâîëüòíûõ ðàçðÿäîâ â ðàáîòàõ [5; 6℄)íà òîðöå êàòîäà ñ ïîìîùüþ ïðîáîÿ ïî ïîâåðõíîñòèäèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêè ìåæäó êàòîäîì è ïîäæèãà�þùèì ýëåêòðîäîì. Òîê ðàçðÿäà ïîääåðæèâàëñÿ êîí�äåíñàòîðîì (C = 2 ìêÔ) è èçìåðÿëñÿ ïîÿñîì �î�ãîâñêîãî íåïîñðåäñòâåííî â öåïè êàòîäà. Ïîëíàÿ èí�äóêòèâíîñòü ðàçðÿäíîé öåïè íå ïðåâûøàëà 40 í�í.Äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè êàòîä ïåðåä íà÷àëîì èç�ìåðåíèé ¾òðåíèðîâàëñÿ¿ â òå÷åíèå 103 ¾âûñòðåëîâ¿,ïîñëå ÷åãî âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà â ðàçíûõâûñòðåëàõ íå ïðåâûøàëè 20%.Èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èîíîâ ïî ýíåðãèÿì èçàðÿäîâîìó ñîñòàâó ïðîâîäèëèñü âðåìÿïðîëåòíûììåòîäîì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòî�ðà òèïà ¾ïëîñêèé êîíäåíñàòîð¿, èìåþùåãî ýíåðãå�òè÷åñêîå ðàçðåøåíèå �E=E � 2 � 10�2 è âðåìåííîåðàçðåøåíèå ðåãèñòðèðóþùåãî òðàêòà îêîëî 40 íñ. Âêà÷åñòâå èîííîãî äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëàñü ìèêðî�êàíàëüíàÿ ïëàñòèíà. Äëÿ êîððåêöèè ÷óâñòâèòåëüíî�ñòè ïëàñòèíû ê ýíåðãèÿì è çàðÿäîâîìó ñîñòàâó ðå�ãèñòðèðóåìûõ èîíîâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðàáî�òû [7℄. Àíàëèçàòîð ðàñïîëàãàëñÿ çà ñåò÷àòûì àíî�äîì ïîñëå äðåé�îâîãî ïðîìåæóòêà, òàê ÷òî ðåãè�ñòðèðîâàëèñü èîíû, ýìèòòèðîâàííûå êàòîäíûì �à�êåëîì è äâèæóùèåñÿ âäîëü îñè ðàçðÿäà â íàïðàâëå�íèè àíîäà.Âðåìÿïðîëåòíàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäî�ãî ñîðòà èîíîâ çàäàííîé íàïðÿæåíèåì íà ïëàñòè�íàõ àíàëèçàòîðà ýíåðãèè îïðåäåëèòü âåëè÷èíó �=Z(� � àòîìíûé âåñ, eZ � çàðÿä èîíà) ïî âðåìåí�íîé çàäåðæêå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèãíàëà äåòåêòîðà.Ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàç�ðåøåíèÿ àíàëèçàòîðà, âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ðåãè�ñòðèðóþùåãî òðàêòà è äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà ãå�íåðàöèè èîíîâ ðàçðåøåíèå ìåòîäèêè ïî çàðÿäîâûìñîñòîÿíèÿì èîíîâ � = Z=�Z îïðåäåëÿåòñÿ èõ âðå�ìåíåì ïðîëåòà ïðîìåæóòêà ìåæäó îáëàñòüþ ãåíåðà�öèè è äåòåêòîðîì. Ïðè äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõóñëîâèÿõ è äëèíå ïðîìåæóòêà 60 ñì ïðåäåëüíîå ðàç�ðåøåíèå äëÿ èîíîâ Cun+ ñîñòàâëÿëî �(E) = 20, äëÿèîíîâ Tan+, ââèäó èõ áîëüøåé ìàññû è, ñëåäîâàòåëü�íî, ìåíüøåé ñêîðîñòè, �(E) = 30.Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììàðàçðÿäíîãî òîêà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìåäíûì êàòî�äîì, íà ðèñ. 1á � ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë àíàëè�çàòîðà äëÿ �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ E=Z. Îáðà�áîòêà ñèãíàëà âåëàñü ñîãëàñíî ñëåäóþùåé ïðîöå�
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�èñ. 1. à � Îñöèëëîãðàììà ðàçðÿäíîãî òîêà ïðèíàïðÿæåíèè íàêîïèòåëÿ 2.0 êÂ; á � ñèãíàë àíàëè-çàòîðà äëÿ ýíåðãèè E=Z = 2:1 êýÂ èîíîâ Cun+äóðå. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîñëåäíèé ïèê íà ðèñ. 1áñîîòâåòñòâóåò èîíàì Cu+ (èìåþùèì ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå �=Z = 64, ò. å. ìàêñèìàëüíîå ïðîëåòíîåâðåìÿ), ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíò ñòàðòà t1 ýòèõèîíîâ, îòìå÷åííûé ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1à, á. Ïî âðå�ìåííûì çàäåðæêàì îñòàëüíûõ ïèêîâ îòíîñèòåëüíîìîìåíòà t1 ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ �=Z äëÿèîíîâ, ïîðîæäàþùèõ ýòè ïèêè. Ïîëó÷åííûå çíà÷å�íèÿ �=Z = 32, 21 è ò. ä. åñòåñòâåííî ïðèïèñàòüèîíàì Cu2+, Cu3+ è ò. ä. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èîíû ñîâñåìè êðàòíîñòÿìè çàðÿäîâ ãåíåðèðóþòñÿ îäíîâðå�ìåííî. Âðåìåííàÿ øèðèíà èîííûõ ñèãíàëîâ, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà ãåíåðàöèè, ñî�ñòàâëÿåò �t � 0:05�0.1 ìêñ (äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿE=Z = 2:1 êýÂ), ïðè÷åì èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìûõ èîíîâ çíà�÷åíèå �t óìåíüøàåòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê âðåìåííîìóðàçðåøåíèþ àïïàðàòóðû. Èç ðèñ. 1à òàêæå âèäíî,÷òî èîíû ãåíåðèðóþòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà÷åðåç t1 = 300�400 íñ ïîñëå åãî íà÷àëà ïðè âåëè÷èíåòîêà îêîëî 3 êÀ, ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóä�1405
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�èñ. 2. à � Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ Cun+ äëÿ íàïðÿæåíèé íàêîïèòåëÿ 1.0 êýÂ (1 ) è 2.5 êýÂ (2 ); á � ñïåêòðûèîíîâ Tan+ äëÿ íàïðÿæåíèé 0.2 êÂ (1 ) è 1.5 êÂ (2 )
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�èñ. 3. à � Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ýíåðãèè EZ îò êðàòíîñòè çàðÿäà èîíîâ Cun+ äëÿ íàïðÿæåíèÿ íàêîïèòåëÿU0 = 1:0 (1 ), 2.5 (2 ) êÂ. Óðàâíåíèÿ ïðÿìûõ: hEZ=ei = kZ, ãäå êîý��èöèåíò k = U0; á � òî æå äëÿ èîíîâTan+ ïðè U0 = 0:3 (1 ), 1.5 (2 ) êÂ. Êîý��èöèåíò k = U01406



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 �åãèñòðàöèÿ óñêîðåííûõ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ : : :íûì çíà÷åíèåì. Ïðè ýòîì ìîìåíò ãåíåðàöèè èîíîâîêàçàëñÿ áëèçêèì ê ìîìåíòó ìàêñèìàëüíîé ñêîðî�ñòè íàðàñòàíèÿ òîêà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1á, â ýêñïåðèìåíòå ïîìèìîèîíîâ ìàòåðèàëà êàòîäà ðåãèñòðèðîâàëñÿ çíà÷èòåëü�íûé ïèê èîíîâ H+. Êðîìå òîãî, âêëàä â ñèãíàëû ìî�ãóò âíîñèòü èîíû äðóãèõ ëåãêèõ ïðèìåñåé, äåñîðáè�ðîâàííûõ ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà è äèýëåêòðè÷åñêîéâñòàâêè, On+, Cn+, Nn+ (n = 1; 2), êîòîðûå èìåþòçíà÷åíèÿ �=Z, áëèçêèå ê çíà÷åíèÿì äëÿ ñîîòâåòñòâó�þùèõ èîíîâ ìåäè (íàïðèìåð, Cu4+, Cu5+, Cu8+ èò. ä.). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òîòàêèå èîíû âíîñÿò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä â çàðÿäî�âûé ñîñòàâ ïó÷êà.Èîííûå ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå â ðàçíûõ âû�ñòðåëàõ ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàçðÿäà,èìåëè çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïî àìïëèòóäå, ïîýòî�ìó äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè îíè óñðåäíÿëèñü ïîñåðèè èç 12 âûñòðåëîâ. Ïî óñðåäíåííûì àìïëèòó�äàì ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíàì äàííîãî çà�ðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ è èçìåðåííûõ ïðè ðàçíûõ çíà�÷åíèÿõ E=Z, áûë ïîñòðîåí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðýòèõ èîíîâ. Íà ðèñ. 2à èçîáðàæåíû ïîëó÷åííûå òà�êèì ñïîñîáîì ñïåêòðû èîíîâ ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâûõñîñòîÿíèé Cun+ ïðè äâóõ íàïðÿæåíèÿõ íàêîïèòå�ëÿ U0. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî òèïè÷íûé ñïåêòð ñî�ñòîèò èç ÿäðà, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòüèîíîâ ñ ýíåðãèåé, íå ïðåâûøàþùåé íåñêîëüêèõ êè�ëîýëåêòðîíâîëüò, è ¾õâîñòà¿ óñêîðåííûõ èîíîâ, äî�ëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò îá�ùåãî ÷èñëà ÷àñòèö, à ýíåðãèÿ äîñòèãàåò 150 êýÂ.Âòîðîé îñîáåííîñòüþ, íàáëþäàåìîé íà ðèñ. 2à, ÿâ�ëÿåòñÿ áëèçêîå ê ëèíåéíîìó óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëü�íîé ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìûõ èîíîâ ñ ðîñòîì èõ çà�ðÿäà. Êðîìå òîãî, èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ 1 è 2, ïî�ëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íàêîïèòåëÿU0, ñëåäóåò, ÷òî ïðè åãî óâåëè÷åíèè ñïåêòðû âñåõèîííûõ êîìïîíåíò óøèðÿþòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõýíåðãèé.Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé íàáëþäàåìûõîñîáåííîñòåé ïðîöåññà óñêîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿýíåðãèÿ èîíîâ äàííîãî çàðÿäà EZ , êîòîðàÿ áûëà ïî�ëó÷åíà ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà. Íà ðèñ. 3à èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü EZ îòçàðÿäà èîíà Cun+ äëÿ äâóõ íàïðÿæåíèé íàêîïèòå�ëÿ, ò. å. äëÿ äâóõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ìåæ�ýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíîâ ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîñ çàðÿäîì â øèðîêîì äèàïàçîíå åãî èçìåíåíèÿ.Äëÿ âûÿñíåíèÿ òîãî, çàâèñèò ëè ïðîöåññ óñêîðå�íèÿ îò ìàññû èîíà, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñ êà�òîäîì èç òàíòàëà, àíàëîãè÷íûå îïèñàííûì âûøå. Â
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�èñ. 4. Óñðåäíåííûå ïî çàðÿäîâîìó ñîñòàâó ýíåðãèèíà åäèíèöó çàðÿäà hEZ=Zi èîíîâ Cun+ (�) è èîíîâTan+ (�) ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íàêîïèòåëÿ.Óðàâíåíèå ïðÿìîé: hEZ=Zi = eU0ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëèñü èîíû Tan+, çàðÿ�äîâûé ñîñòàâ êîòîðûõ îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî øèðå,÷åì â ñëó÷àå èîíîâ Cun+. Èîíû òàíòàëà â ðàçëè÷�íûõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿõ òàêæå ãåíåðèðîâàëèñüîäíîâðåìåííî â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà, äëèòåëü�íîñòü ýòîãî ïðîöåññà îêàçàëàñü áëèçêîé ñîîòâåòñòâó�þùåé âåëè÷èíå äëÿ èîíîâ Cun+. Ñ ïîìîùüþ óêàçàí�íîé ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ áûëè ïîñòðîåíûýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ Tan+ ïðè ðàçíûõ íà�ïðÿæåíèÿõ íàêîïèòåëÿ. Ýòè ñïåêòðû ïðèâåäåíû íàðèñ. 2á. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðû èîíîâ òàí�òàëà è ìåäè èìåþò àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó, ìàêñè�ìàëüíàÿ ðåãèñòðèðóåìàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ òàíòàëà òàê�æå ðàñòåò ïî÷òè ëèíåéíî ñ ðîñòîì çàðÿäà è äîñòèãà�åò 350 êýÂ äëÿ èîíîâ Ta+32 ïðè íàïðÿæåíèè íàêî�ïèòåëÿ U0 = 1:5 êÂ. Êðîìå òîãî, èç ðèñ. 3á ñëåäóåò,÷òî ìåæäó êðàòíîñòüþ çàðÿäà è ñðåäíåé ýíåðãèåéEZ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò èîíîâ Tan+, êàê è èîíîâCun+, íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, ïðè÷åìäëÿ ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà çàðÿäî�âûõ ñîñòîÿíèé, ÷åì â ñëó÷àå èîíîâ ìåäè.Èç ðèñ. 3 âèäíî òàêæå, ÷òî îòíîøåíèå EZ=Zäëÿ óñêîðåííûõ èîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îòêðàòíîñòè çàðÿäà, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íàïðÿæå�íèåì íàêîïèòåëÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîé çàâè�ñèìîñòè ñðåäíåé ýíåðãèè èîíîâ EZ îò çàðÿäà Z ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ðèñ. 3) äëÿ êàæäîãî íà�ïðÿæåíèÿ íàêîïèòåëÿ áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñî�îòâåòñòâóþùåé ïðÿìîé, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì íàè�ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Óãëû íàêëîíà ïðÿìûõ çàäàþòóñðåäíåííûå ïî çàðÿäîâîìó ñîñòàâó çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè íà åäèíèöó çàðÿäà hEZ=Zi. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí1407
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�èñ. 5. à � Çàðÿäîâûå ñîñòàâû ïó÷êà èîíîâ Cun+ äëÿ íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íàêîïèòåëÿ U0 = 0.3 (1 ), 2.0 (2 ) êÂ;á � òî æå äëÿ èîíîâ Tan+ è U0 = 0:2 (1 ), 1.5 (2 ) êÂðåçóëüòàò îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà èç�ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà è äëÿ îáîèõ ìàòåðè�àëîâ êàòîäà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåð�ãèÿ, ïîëó÷åííàÿ èîíàìè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà óñêî�ðåíèÿ, íå çàâèñèò îò ìàññû èîíà è áëèçêà ê âåëè÷èíåeZU0, êîòîðóþ èîíû ïðèîáðåòàëè áû ïðè íåïîñðåä�ñòâåííîì óñêîðåíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìåæýëåê�òðîäíîãî ïðîìåæóòêà.Ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâáûë ïîëó÷åí çàðÿäîâûé ñîñòàâ ïó÷êîâ èîíîâ òàíòà�ëà è ìåäè ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íàêîïèòåëÿ,ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå,ðàçðåøåíèå ìåòîäèêè íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â îò�äåëüíîì âûñòðåëå ñèãíàëû èîíîâ òàíòàëà ñ ñîñåäíè�ìè çàðÿäàìè â îáëàñòè âûñîêèõ êðàòíîñòåé èîíèçà�öèè (Z > +30). Ïîýòîìó çàðÿäîâûé ñîñòàâ ïó÷êàèîíîâ â ýòîé îáëàñòè ïîñòðîåí íå ïî îòäåëüíûì èîí�íûì êîìïîíåíòàì, à ïî ãðóïïàì êîìïîíåíò (íå ðàç�ðåøàåìûõ), è ïîêàçûâàåò ëèøü îáùóþ òåíäåíöèþðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çàðÿ�äîâûå ñîñòàâû ïó÷êîâ èîíîâ Tan+ è Cun+ èìåþò ïî�äîáíûé âèä, îäíàêî ìàêñèìàëüíûé ðåãèñòðèðóåìûéçàðÿä èîíîâ ìåäè ðàâåí +19, à äëÿ òàíòàëà îí ëåæèòâáëèçè +50. Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåìíàïðÿæåíèÿ íàêîïèòåëÿ ðàñøèðÿåòñÿ äèàïàçîí çà�ðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé ðåãèñòðèðóåìûõ èîíîâ.Âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòèìåõàíèçìà èîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé çàðÿä èîí�íîãî ïó÷êà, ïîëó÷åííûé èç çàðÿäîâûõ ðàñïðåäåëå�íèé èîíîâ. Çàâèñèìîñòü ýòîé âåëè÷èíû îò íàïðÿæå�íèÿ íàêîïèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6 äëÿ îáîèõ âèäîâ

èîíîâ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñðåäíèé çàðÿä ïó÷êàèîíîâ ìåäè ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì U0, àñðåäíèé çàðÿä èîíîâ òàíòàëà äîñòèãàåò ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ ïðè U0 = 500 Â, ïîñëå ÷åãî îñòàåòñÿïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëàçìåí�íàÿ ñòðóÿ âàêóóìíîãî ðàçðÿäà ãåíåðèðóåò ïó÷êèóñêîðåííûõ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ìàòåðèàëà êàòî�äà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èîííîãî çàðÿäà ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàþò íàáëþäàâøèåñÿ ðàíåå â âàêóóìíûõèñêðîâûõ ðàçðÿäàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ [6; 7℄. �åíåðà�öèÿ âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ âîçìîæíà ëèøü â ïëàç�ìå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó�ðîé. Ïðîñòåéøàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðû áûëà ñäåëà�íà â ðàìêàõ ìîäåëè èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ïîîòíîñèòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ èîíîâ ðàçíîé êðàòíî�ñòè çàðÿäà âáëèçè ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ íàðèñ. 5à, ò. å. äëÿ îñíîâíîé ÷àñòè èîíîâ. Ïîëó÷åí�íàÿ âåëè÷èíà Te � 100 ýÂ îêàçàëàñü ïîðÿäêà òåìïå�ðàòóðû, èçìåðåííîé ðàíåå â êàòîäíîé ñòðóå ëàçåð�íî-èíäóöèðîâàííîãî ñëàáîòî÷íîãî âàêóóìíîãî ðàç�ðÿäà [8℄.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ìíî�ãîçàðÿäíûõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ åãî êðàòêîâðåìåííûé¾âñïûøå÷íûé¿ õàðàêòåð. �åíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò íàíà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà çà 400�600 íñ äî äîñòè�æåíèÿ ìàêñèìóìà òîêà, ïðè÷åì äëèòåëüíîñòü ïðî�öåññà �t ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä1408
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çàðÿäà ïó÷êà èîíîâ ìå-äè (1 ) è èîíîâ òàíòàëà (2 ) îò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿíàêîïèòåëÿè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè íàðàñòàíèÿ òîêàðàçðÿäà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîì ïðîñòðàí�ñòâåííîì ðàçìåðå îáëàñòè ãåíåðàöèè Æ, êîòîðûéìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ èçìåðåííîå çíà÷åíèå �t:Æ � �tV � 6 � 10�2 ñì (çäåñü V = 1:2 � 106 ñì/ñ �ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàòîäíîé ñòðóè â èñêðîâûõ ðàç�ðÿäàõ [9℄).Êàê èçâåñòíî, ïëàçìà âàêóóìíîãî ðàçðÿäà ãåíå�ðèðóåòñÿ â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ íà ïîâåðõ�íîñòè êàòîäà è ðàñøèðÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè àíîäà ââèäå ëîêàëèçîâàííîãî â ïðîñòðàíñòâå êàòîäíîãî �à�êåëà. Îöåíêà ðàçìåðà �àêåëà â ìîìåíò ãåíåðàöèèèîíîâ t1 äàåò âåëè÷èíó Æ1 = t1V � 0:4�0.5 ñì, ÷òîìåíüøå äëèíû ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà, íî ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàåò ìàñøòàá îáëàñòè ãåíåðàöèèèîíîâ Æ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ãåíåðàöèÿ ìíîãîçàðÿä�íûõ èîíîâ ïðîèñõîäèò â ëîêàëüíîé îáëàñòè ãîðÿ÷åéïëàçìû âî �ðîíòå äâèæóùåãîñÿ ê àíîäó êàòîäíîãî�àêåëà, ò. å. äî çàïîëíåíèÿ ïëàçìîé ìåæýëåêòðîäíî�ãî ïðîìåæóòêà.Ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíîé îáëàñòè ãîðÿ�÷åé ïëàçìû ìîæåò áûòü ñæàòèå ñîáñòâåííûì ìàã�íèòíûì ïîëåì òîêà. Ýòî ÿâëåíèå õîðîøî èçâåñò�íî äëÿ ñèëüíîòî÷íûõ ðàçðÿäîâ, ãäå �îðìèðîâàíèåòàêèõ ìèêðîîáëàñòåé âñëåäñòâèå ïèí÷-ý��åêòà íàïåðåìûêàþùåì ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê ïëàç�ìåííîì øíóðå íàáëþäàëîñü íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàç�ðÿäà ïðè òîêàõ ïîðÿäêà 100 êÀ è âûøå [2; 3℄. Îäíàêîíåäàâíèå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [8℄ è òåîðåòè÷å�ñêèõ ðàñ÷åòîâ [10℄ óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü îáðà�çîâàíèÿ ìèêðîïèí÷åâûõ ñòðóêòóð ñ Te � 100 ýÂ âïëàçìå êàòîäíîãî �àêåëà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âà�êóóìíîãî ðàçðÿäà, ïðè÷åì ñ òîêîì â äèàïàçîíå ñî�

òåí [10℄ èëè åäèíèö àìïåð [8℄. Ïðîöåññ ïðîèñõîäèòâáëèçè ãðàíèöû ðàñøèðÿþùåãîñÿ â âàêóóì ïëàçìåí�íîãî îáëàêà, ãäå ïëîòíîñòü íåîäíîðîäíîé ïëàçìû ïà�äàåò, è ìàãíèòíîå äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëüøå äàâ�ëåíèÿ ïëàçìû äàæå ïðè ñòîëü ìàëûõ òîêàõ. Ïîýòî�ìó åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïèí÷-ý��åêò, ïðè�âîäÿùèé ê ëîêàëüíîìó íàãðåâó ïëàçìû êàòîäíîãî�àêåëà, âîçìîæåí è â íàøåì ñëó÷àå ïðè òîêàõ ðàç�ðÿäà íåñêîëüêî êèëîàìïåð, ò. å. ïî÷òè íà äâà ïîðÿä�êà íèæå, ÷åì â ¾êëàññè÷åñêèõ¿ ñèñòåìàõ. Íåîáõî�äèìûì óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèåïëàçìåííîãî �àêåëà ñ ðåçêèì ãðàäèåíòîì ïëîòíî�ñòè âî �ðîíòå. Ôîðìèðîâàíèå òàêîãî �àêåëà îáåñïå�÷èâàåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ òîêà ðàçðÿ�äà, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ýìèññèîííûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè êà�òîäà [9℄ è áûñòðûì ðîñòîì ïëîòíîñòè ïëàçìû âáëèçèíåãî.Ñðàâíèì òåïåðü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äàí�íûìè ðàáîòû [6℄, ãäå èññëåäîâàëñÿ èîííûé ñîñòàâïëàçìû âàêóóìíîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà ñ òîêàìè,áëèçêèìè ê âåëè÷èíàì, õàðàêòåðíûì äëÿ äàííîãîýêñïåðèìåíòà (îêîëî 10 êÀ). Îäíàêî, â îòëè÷èå îòíåãî, èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè âðåìåíàõ, ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ïëàç�ìîé ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà, è äàëè ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå çàðÿäà èîíîâ ìåäè +7, ò. å. ãîðàç�äî íèæå ïîëó÷åííûõ íàìè çíà÷åíèé. Ýòî óêàçûâàåòíà ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðûêàòîäíîé ñòðóè â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ìíîãîçàðÿä�íûõ èîíîâ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà.Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿòàêæå òî, ÷òî, â îòëè÷èå îò âûñîêîâîëüòíîãî ðàç�ðÿäà, èçó÷àâøåãîñÿ â ðàáîòå [5℄, êàòîäíûé �àêåëçäåñü äâèæåòñÿ ê àíîäó íå â âàêóóìå, à â ïëàçìå,ãåíåðèðóåìîé ïîäæèãàþùèì ýëåêòðîäîì. Òàêàÿ ïî�ñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà àíàëîãè÷íà èñïîëüçîâàííîéâ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîì ðàçðÿäå [8℄ è îáåñïå÷è�âàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà (êîòîðàÿ âäàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîç�íèêíîâåíèÿ ïèí÷-ý��åêòà â ñòðóå) ïðè îòíîñèòåëü�íî íåáîëüøîì íàïðÿæåíèè íàêîïèòåëÿ.�àññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðîöåññà óñêîðåíèÿìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå. Êàêïîêàçàë ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç, ãåíåðàöèÿè óñêîðåíèå èîíîâ ïðîèñõîäÿò íà �ðîíòå ðàñ�øèðÿþùåãîñÿ â âàêóóì êàòîäíîãî �àêåëà. Ïðèýòîì îáíàðóæåííàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåéýíåðãèè èîíîâ îò çàðÿäà â øèðîêîì äèàïàçîíååãî èçìåíåíèÿ óêàçûâàåò íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèéìåõàíèçì óñêîðåíèÿ èîíîâ â ñàìîñîãëàñîâàííîìïîëå, âîçíèêàþùåì âî �ðîíòå �àêåëà è íàïðàâëåí�7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1409



Ì. Ô. Àðòàìîíîâ, Â. È. Êðàñîâ, Â. Ë. Ïàïåðíûé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001íîì ïðîòèâîïîëîæíî ïðèëîæåííîìó ê ýëåêòðîäàìâíåøíåìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Âàæíîé îñîáåííî�ñòüþ ïðîöåññà óñêîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå áëèçîñòüñðåäíåé ýíåðãèè èîíà íà åäèíèöó çàðÿäà hEZ=Zi èýíåðãèè ýëåêòðîíà eU0, ïðèîáðåòàåìîé âî âíåøíåìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ âêà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ âûâîäàìè, ñäåëàííûìèíà îñíîâå ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [11℄,ãäå èîíû âî �ðîíòå êàòîäíîãî �àêåëà óñêîðÿþòñÿýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäàïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Ïó÷îê ýìèòòèðóåòñÿ ãðàíèöåéïëàçìåííîãî �àêåëà è îáåñïå÷èâàåò çàìûêàíèåáûñòðîðàñòóùåãî òîêà ìåæäó ãðàíèöåé ïëàçìûè àíîäîì. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ ïó÷êà è áëèçêà ê âåëè÷èíåE � ZeU0.Ñðàâíèì òåïåðü íàøè ðåçóëüòàòû ñ ïàðàìåòðà�ìè èîíîâ ïëàçìû, ïîëó÷åííîé ïðè îáëó÷åíèè ìèøå�íè èìïóëüñîì ìîùíîãî ëàçåðà. Èçìåðåíèÿ ýíåðãå�òè÷åñêîãî è çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèé èîíîâ ëàçåð�íîé ïëàçìû ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîéèñïîëüçóåìîé â äàííîì ýêñïåðèìåíòå. Ïðè ýòîì ïî�ìèìî ñèãíàëîâ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ìåòàëëîâ ðåãè�ñòðèðîâàëñÿ ñèãíàë èîíîâ H+, â 5�10 ðàç ïðåâûøà�þùèé ñèãíàëû èîíîâ äðóãèõ ëåãêèõ ïðèìåñåé, âëè�ÿíèåì êîòîðûõ íà ñóììàðíîå çàðÿäîâîå ðàñïðåäåëå�íèå â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåíåáðåãàëîñü [12℄.Èîííûå ïó÷êè â îïèñàííîì ýêñïåðèìåíòå è èîíûëàçåðíîé ïëàçìû èìåþò âåñüìà ñõîäíûå õàðàêòåðè�ñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, àíàëîãè÷åí çàðÿäîâûé ñîñòàâ èõàðàêòåð åãî èçìåíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâêàòîäà (ìèøåíè), à ìàêñèìàëüíûå ðåãèñòðèðóåìûåçíà÷åíèÿ çàðÿäà è ýíåðãèè èîíîâ äàííîãî âèäà èìå�þò áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè òàêæå,÷òî ñðåäíèé çàðÿä ïó÷êà èîíîâ ìåäè ìîíîòîííî ðàñ�òåò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ íàêîïèòåëÿ, â òî âðå�ìÿ êàê çàðÿäîâûé ñîñòàâ èîíîâ òàíòàëà, íàïðîòèâ,îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì ïðè èçìåíåíèè âøèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íàêîïè�òåëÿ, ò. å. ýíåðãèè, âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä. Â ïëàç�ìå, âîçíèêàþùåé ïðè îáëó÷åíèè òàíòàëîâîé ìèøåíèìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, òàêæå íàáëþäàåòñÿîòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü çàðÿäîâîãî ñîñòà�âà èîííîé êîìïîíåíòû îò ýíåðãèè èìïóëüñà [12℄.Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ èîííûõ ñïåêòðîâ,áëèçêàÿ ê èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, íàáëþäàëàñü äëÿìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ëàçåðíîé ïëàçìû [1℄, ïðè÷åìè ìàêñèìàëüíàÿ, è ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ðàçëè÷íûõèîííûõ êîìïîíåíò, êàê â íàøåì ýêñïåðèìåíòå,ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñåëà îò èõ çàðÿäîâîãîñîñòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðûóñêîðåííûõ èîíîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êîì�

ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ ââàêóóì ñãóñòêà ëàçåðíîé ïëàçìû [13℄, òàêæå èìåþòñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ íàáëþäàåìîé â äàííîìýêñïåðèìåíòå, ò. å. îòíîñèòåëüíî õîëîäíîå ÿäðî èãîðÿ÷èé ¾õâîñò¿. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ìîäåëÿìýòîãî ïðîöåññà, èîíû ïëàçìû óñêîðÿþòñÿ ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ, âîçíèêàþùèìíà ãðàíèöå ïëàçìà�âàêóóì âñëåäñòâèå óõîäà èçïëàçìû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ [12; 14℄. Òàêèì îáðàçîì,ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ èîíîâ ðàñøèðÿþùåéñÿ ââàêóóì áåñòîêîâîé ëàçåðíîé ïëàçìû è âî �ðîíòåñòðóè òîêîíåñóùåé ïëàçìû èñêðîâîãî ðàçðÿäà,èìåþò ñõîäíóþ ïðèðîäó.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. Mroz, P. Paris, J. Wolowski et al., Fusion Engin.and Design 32�33, 425 (1996).2. K. N. Koshelev and N. R. Pereira, J. Appl. Phys. 69,R21 (1991).3. C. R. Negus and N. J. Peaok, J. Phys. D 12, 91(1979).4. À. À. �îðáóíîâ, Ì. À. �óëèí, À. Í. Äîëãîâ è äð.,Ïðåïðèíò ÌÈÔÈ �024-88 (1988).5. Å. Ä. Êîðîï, À. À. Ïëþòòî, ÆÒÔ 37, 72 (1970).6. A. Anders, I. G. Brown, R. A. MaGill et al., IEEETrans. Plasma Si. 25, 718 (1997).7. M. P. Stokli and D. Fry, Rev. Si. Instr. 68, 3053(1997).8. Í. Ôîãåëü, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 67, 622 (1998).9. �. À. Ìåñÿö, Ýêòîíû, ÷. 2, Íàóêà, Åêàòåðèíáóðã(1994).10. Å. À. Çâåðåâ, È. À. Êðèíáåðã, Ïèñüìà â ÆÒÔ 24,486 (1998).11. Ñ. À. Áàðåíãîëüö, �. À. Ìåñÿö, Ý. À. Ïåðåëüøòåéí,ÆÝÒÔ 118, 1358 (2000).12. L. Laska, J. Krasa, K. Masek et al., Czeh. J. Phys.46, 1099 (1996).13. À. Â. Êóçíåöîâ, Ò. Æ. Åñèðêåïîâ, Ô. Ô. Êàìåíåö èäð., Ôèçèêà ïëàçìû 27, 225 (2001).14. Ñ. Â. Áóëàíîâ, Ò. Æ. Åñèðêåïîâ, Ô. Êàëè�àíî èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 71, 593 (2000).1410


