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 Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò Ïåòåðáóðã, �îññèÿd Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé �èçèêè456770, Ñíåæèíñê, ×åëÿáèíñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 èþëÿ 2001 ã.Èçó÷àþòñÿ ïàðàìåòðû áûñòðûõ ÷àñòèö, ãåíåðèðóåìûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ òâåðäûìè ìèøåíÿìè ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ äî 1019 Âò/ñì2. Èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèåïàðàìåòðû áûñòðûõ èîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåðíî 1�3% ëàçåðíîé ýíåðãèè òðàíñ�îðìèðîâàëîñü âýíåðãèþ ìåãà- è ñóáìåãàâîëüòíûõ èîíîâ ïðè ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè � 1018 Âò/ñì2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîïîêàçàíî, ÷òî èîííûé ïó÷îê âûëåòàåò â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Àíàëèòè÷åñêîåè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ïðåäñêàçûâàåò âûëåòáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â çåðêàëüíîì ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó ëàçåðíîìó ïó÷êó íàïðàâëåíèè, à èîíîâ �ïî íîðìàëè ê ìèøåíè. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûõîäó èñïåêòðó áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.PACS: 52.40.Nk 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçâèòèå ëàçåðíîé òåõíèêè â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ìîùíûõ ëàçåðíûõ ñèñ-òåì, îáåñïå÷èâàþùèõ èíòåíñèâíîñòü íà ìèøåíè� 7 � 1020 Âò/ñì2 [1℄. Ïðè òàêèõ ñâåðõâûñîêèõ èí�òåíñèâíîñòÿõ, a òàêæå ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ïà�ðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ìèøåíåé ïëàçìàìîæåò ñòàòü ìîùíûì èñòî÷íèêîì ãîðÿ÷èõ ýëåêòðî�íîâ, áûñòðûõ èîíîâ, æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî è ãàì�ìà-èçëó÷åíèÿ ÌýÂ-äèàïàçîíà ýíåðãèé [2; 3℄. Ôîðìè�*E-mail: platonov�quark.stu.neva.ru

ðîâàíèå ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà ÷àñòèö èêâàíòîâ ñ ïîäîáíûìè ïàðàìåòðàìè îòêðûâàåò óíè�êàëüíûå âîçìîæíîñòè ïî èíèöèèðîâàíèþ ðàçëè÷�íûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ èñ�òî÷íèêîâ íåéòðîíîâ, ïîëó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ èçî�òîïîâ, ãåíåðàöèè èñêóññòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè.Òàêîé èñòî÷íèê áëàãîäàðÿ ìàëûì ðàçìåðàì (ïîðÿä�êà 10 ìêì) è óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè èçëó÷å�íèÿ (ïîðÿäêà 1 ïñ) ìîæåò èìåòü ÿðêîñòü, íàìíîãîïðåâûøàþùóþ ÿðêîñòü âñåõ èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ,÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äëÿ èñïîëüçî�âàíèÿ åãî â ÿäåðíîé �èçèêå, ìåäèöèíå è óñêîðèòåëü�266



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 �åíåðàöèÿ ïó÷êà áûñòðûõ èîíîâ : : :íîé òåõíèêå [2; 4℄.Ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ òðàíñ�îð�ìàöèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ áûñòðûõ ýëåê�òðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ èçó÷åííûìè íåëèíåéíûìè ìå�õàíèçìàìè, ïðè ýòîì âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà òðàíñ��îðìàöèè äîâîëüíî çíà÷èòåëüíà [4℄. Â òî æå âðå�ìÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè êîíâåðñèè ýíåð�ãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ýíåðãèþ áûñòðûõ èîíîâíåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, èññëåäîâàòü ìåõàíèçìûóñêîðåíèÿ èîíîâ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè, èí�äóöèðóåìûìè â ïëàçìå òâåðäûõ ìèøåíåé. Ýòî ïîç�âîëèëo áû îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà è êîí�èãóðàöèþ ìèøåíåé ñ öåëüþ óâåëè�÷åíèÿ âûõîäà ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïîñêîëüêó ïðåèìó�ùåñòâî èîíîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè èìåþò çíà÷è�òåëüíî áîëüøèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîíàìè è ãàì�ìà-êâàíòàìè) ñå÷åíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé.�åíåðàöèÿ áûñòðûõ èîíîâ îò òâåðäîòåëüíûõìèøåíåé, îáëó÷àåìûõ ïèêîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìèèìïóëüñàìè, íàáëþäàëàñü â ðàííèõ ýêñïåðèìåí�òàõ [5; 6℄, ãäå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñóáìåãà�âîëüòíûå è ìåãàâîëüòíûå óðîâíè ýíåðãèè èîíîâè äîñòàòî÷íî âûñîêèå êîý��èöèåíòû òðàíñ�îð�ìàöèè. Â íåäàâíèõ ïóáëèêàöèÿõ ñîîáùàëîñü îðåãèñòðàöèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé äî 55 ÌýÂ ïðèëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè � 3 � 1020 Âò/ñì2 [7; 8℄.Êîëëèìèðîâàííûé ïîòîê áûñòðûõ ïðîòîíîâ ñýíåðãèÿìè 1.5 ÌýÂ â óãëå 40Æ áûë ïîëó÷åí â ýêñïå�ðèìåíòå [9℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü áîëååäåòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è óãëîâûõ õàðàêòåðè�ñòèê ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, âûëåòàþùèõ â âàêóóì,à òàêæå â ãëóáü ìèøåíè ïðè âçàèìîäåéñòâèèñâåðõêîðîòêîãî ìîùíîãî (� 1019 Âò/ñì2) ëàçåðíîãîèìïóëüñà ñ òâåðäîòåëüíîé ìèøåíüþ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ïèêîñåêóíäíîìêàíàëå ëàçåðíîé óñòàíîâêè ¾Ïðîãðåññ-Ï¿ íà íåîäè�ìîâîì ñòåêëå [10; 11℄ ïðè äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà ïîðÿäêà 1.5 ïñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòà�ïå äëÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè äî 1 Äæ (ìîùíîñòü ïîðÿä�êà 1 ÒÂò) ïðè äèàìåòðå ïó÷êà 35 ìì �îêóñèðîâêàîñóùåñòâëÿëàñü ëèíçîé ñ îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòè�åì f=4 (f � �îêóñíîå ðàññòîÿíèå) [10℄. Ñ ðîñòîìýíåðãèè ïó÷êà äî 16 Äæ, à ìîùíîñòè ïðèìåðíî äî10 ÒÂò îêàçàëîñü òðóäíî îáåñïå÷èòü áëèçêèé ê äè��ðàêöèîííîìó ðàçìåð ïÿòíà åãî �îêóñèðîâêè èç-çàíåëèíåéíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ â ñòåêëå, ïîýòîìó âìå�

ñòî ïðåëîìëÿþùåé ëèíçû äëÿ �îêóñèðîâêè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî îñåâîå ïàðàáîëè÷å�ñêîå çåðêàëî ñ îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì f=1:1. Èç�ìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ñ�îêóñèðîâàííîãî ïó÷êà â ïëîñ�êîñòè ìèøåíè, ïîêàçàëè, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî 50%ëàçåðíîé ýíåðãèè ñîäåðæèòñÿ â êðóæêå äèàìåòðîìd � 7 ìêì [11℄. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü êàê ñ p-,òàê è ñ s-ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì ñ ìèøåíÿìèèç îïòè÷åñêè ïîëèðîâàííîãî Al è Sn ïðè óãëå ïàäå�íèÿ íà ìèøåíü îòíîñèòåëüíî åå íîðìàëè � = 33Æè 45Æ.Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâñ òâåðäûìè ìèøåíÿìè âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïðå�äûìïóëüñ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ìîãóò â çíà÷èòåëü�íîé ìåðå ïîâëèÿòü íà õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîýòîìó íà âûõîäå ëàçåðíîãî êàíàëà áûëè èçìå�ðåíû ýíåðãèÿ è �îðìà èìïóëüñà óñèëåííîé ëþìè�íåñöåíöèè (Amplified Spontaneous Emission, ASE)çà äèà�ðàãìîé, ïîìåùåííîé â �îêàëüíîé ïëîñêî�ñòè äëèííî�îêóñíîé (90 ì) îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èèìåþùåé ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð 7 ìêì â ïëîñêî�ñòè ìèøåíè [11℄. Äëèòåëüíîñòü ASE-ïðåäûìïóëüñàñîñòàâèëà ïðèìåðíî 5 íñ íà ïîëóâûñîòå. Ýíåðãèÿèçìåðÿëàñü êàëîðèìåòðîì ñ ïîðîãîì ÷óâñòâèòåëü�íîñòè 2 íÄæ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýíåðãèÿASE-ïðåäûìïóëüñà íå ïðåâûøàëà 0.5 ìÄæ, à åãîìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà ìåíåå 5 � 10�9 ïî îòíîøåíèþê îñíîâíîìó ïèêîñåêóíäíîìó èìïóëüñó, ÷òî çàìåò�íî íèæå ïîðîãà ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ [12℄. Èçìåðåíèÿâ èíòåðâàëå 10�100 ïñ äî îñíîâíîãî îäèíî÷íîãî èì�ïóëüñà ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðåäûìïóëü�ñà ìåíüøå ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè(� 10�3). Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, îêàçûâàåòëè ïðåäûìïóëüñ çàìåòíîå âëèÿíèå íà �îðìèðîâà�íèå ðàçìåðà ïëàçìåííîãî ïÿòíà â ðåàëüíîì ïó÷êåñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî�ðÿäêà 10 ÒÂò, áûëî ïðîâåäåíî �îòîãðà�èðîâàíèåïëàçìåííîãî ïÿòíà â ìÿãêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ ñîñðåäíåé ýíåðãèåé êâàíòîâ â èíòåðâàëå 0.25�1.5 êýÂ.Ôîòîãðà�èðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ êàìå�ðû-îáñêóðû äèàìåòðîì 5 ìêì (äâåíàäöàòèêðàòíîåóâåëè÷åíèå). Îêàçàëîñü, ÷òî ðàçìåð ïÿòíà �îêóñè�ðîâêè íå ïðåâûøàåò 8 ìêì, à åãî �îðìà áëèçêà êïîëó÷åííîé îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ïîýòîìó ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî ìîùíîñòü ïðåäûìïóëüñà òàêîâà, ÷òî îííå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ âçàèìî�äåéñòâèÿ.Èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè èí�òåíñèâíîñòè íà ìèøåíè äî 1017 Âò/ñì2 îñóùåñòâëÿ�ëèñü ïóòåì èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ðàññåÿííîãî ìèøå�íüþ ñâåòà ñ ïîìîùüþ ñ�åðû Óëüáðèõòà. Ôîêóñèðó�þùàÿ ëèíçà îäíîâðåìåííî ñëóæèëà âõîäíûì îêíîì267
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�èñ. 1. Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî s- èp-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ëà-çåðíîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ Al- (� � p-ïîëÿðèçàöèÿ,4 � s-ïîëÿðèçàöèÿ) è Sn- (� � p-ïîëÿðèçàöèÿ) ìè-øåíåéâàêóóìíîé êàìåðû. Ìèøåíü â âèäå ïîëèðîâàííîéïëàñòèíû ðàçìåðîì ïðèìåðíî 5� 5 ìì è òîëùèíîéíåñêîëüêî ñîò ìêì ðàçìåùàëàñü â öåíòðå ñ�åðû. Âýêñïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ äëÿ �îêóñèðîâêè èçëó�÷åíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî, êà�ëîðèìåòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè ðàñïîëàãàëèñü âîêðóãìèøåíè. Ïðè ýòîì îäèí èç äàò÷èêîâ ïîëíîñòüþ ïå�ðåõâàòûâàë ýíåðãèþ, îòðàæåííóþ îò ìèøåíè â çåð�êàëüíîì íàïðàâëåíèè, à îñòàëüíûå ðàçìåùàëèñü âî�êðóã ìèøåíè, êàê â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, òàê è ïåðïåí�äèêóëÿðíî åé. Îòäåëüíî èçìåðÿëàñü òàêæå ýíåðãèÿ,îòðàæåííàÿ íàçàä, â àïåðòóðó �îêóñèðóþùåé îïòè�êè. Âñå êîìïîíåíòû ðàññåÿííîé è ïàäàþùåé ýíåð�ãèè ðåãèñòðèðîâàëèñü ìíîãîêàíàëüíîé èçìåðèòåëü�íîé ñèñòåìîé [13℄.Èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿìïðîâîäèëèñü ïî âðåìÿïðîëåòíîé ìåòîäèêå ñ èñïîëü�çîâàíèåì èîííûõ êîëëåêòîðîâ. Äëÿ ðåãèñòðàöèèïðèìåíÿëñÿ ìíîãîêàíàëüíûé êîìïüþòåðíûé öè�ðî�âîé îñöèëëîãðà� ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 60 Ì�ö.Äàò÷èêè ðàñïîëàãàëèñü âîêðóã ìèøåíè òàê, ÷òîáûõîòÿ áû îäèí èç íèõ ðåãèñòðèðîâàë èîíû, âûëåòàþ�ùèå èç ìèøåíè ïî íàïðàâëåíèþ, áëèçêîìó ê íîð�ìàëè, à òàêæå èîíû, âûëåòàþùèå â íàïðàâëåíèè,çåðêàëüíîì ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó ëàçåðíîìóïó÷êó. Êîëëåêòîðû â îïûòàõ ïðèìåíÿëèñü, ñ îäíîéñòîðîíû, äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ðàçëåòà èîíîâ, à ñ äðóãîé � ñîâìåñòíî ñ ïëàç�ìåííûìè êàëîðèìåòðàìè � äëÿ îöåíêè çàðÿäîâîãîñîñòîÿíèÿ Z=A ïëàçìû [14℄.Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çà�âèñèìîñòè.à) Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèé êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî s- èp-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ëà�
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�èñ. 2. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà âñåõ áûñò-ðûõ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ âû-ëåòà � 0Æ (�), 20Æ (�), çåðêàëüíîå íàïðàâëåíèå (Æ).Ñêîðîñòè ïðîòîíà v � (5:4�10) � 108 ñì/ñ ñîîòâåò-ñòâóåò ýíåðãèÿ "i = 150�550 êýÂ. Ñêîðîñòè èîíà óã-ëåðîäà C+2 v � 3:3 �108 ñì/ñ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ"i = 0:8 ÌýÂçåðíîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ Al è Sn-ìèøåíåé. Ìîæ�íî óêàçàòü ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè. Ìèøåíü ñáîëåå âûñîêèì Z (Sn) îáëàäàåò áîëåå âûñîêèì ïî�ãëîùåíèåì. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âåëè�÷èíà ïîãëîùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ s-è p-ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ñëàáî çà�âèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå1017�5 � 1018 Âò/ñì2.á) Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêî�ðîñòÿì âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõóãëàõ âûëåòà èç ïëàçìû ìèøåíè. Èíòåíñèâíîñòü ëà�çåðíîãî èìïóëüñà íà ìèøåíè èç ïîëèðîâàííîãî Alñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 5 � 1018 Âò/ñì2. Â ëîãàðè�ìè�÷åñêîì ìàñøòàáå çàâèñèìîñòü dNi=dv îò v ëèíåéíàÿ,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòåïåííîì ðàñïðåäåëåíèè âû�ñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Êàê ïîêàçà�ëè ïðåäâàðèòåëüíûå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìå�ðåíèÿ, îñíîâíóþ èõ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò ïðîòîíû ñýíåðãèÿìè ïðèìåðíî äî 550 êýÂ (v � 109 ñì/ñ).Áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî òàêæå íåáîëüøîå êîëè÷å�ñòâî èîíîâ óãëåðîäà ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ4:5 � 108 ñì/ñ ("i = 1:5 ÌýÂ). Â òî æå âðåìÿ èîíîâAl ñî ñêîðîñòÿìè áîëüøèìè 108 ñì/ñ çàðåãèñòðèðî�âàíî íå áûëî [15℄. Îöåíêè, îñíîâàííûå íà ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü áûñòðûõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿïðîòîíàìè, äàþò ïîëíîå ÷èñëî âûëåòåâøèõ çà âðåìÿèìïóëüñà áûñòðûõ èîíîâ îêîëî 1011.â) Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè ñðåä�268
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19�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè èîíà âîäî-ðîäà "i îò èíòåíñèâíîñòè I ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñîîò-âåòñòâóåò çàâèñèìîñòè "i = 0:0003I0:46 , òåîðåòè÷å-ñêàÿ êðèâàÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïîñòðîåíà ïî �îð-ìóëå (1)
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè, óíîñèìîéèîíàìè âîäîðîäà â âàêóóì, îò óãëà âûëåòà ïðèèíòåíñèâíîñòè 1018 Âò/ñì2. �àñ÷åò ñ ïîìîùüþPIC-êîäà � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå � òî÷êè). Ïîëíàÿ óíîñèìàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâ-ëÿåò ïðèìåðíî 1:2 � 1016 ýÂíåé ýíåðãèè áûñòðûõ èîíîâ "i îò ëàçåðíîé èíòåíñèâ�íîñòè I . Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåòñòåïåííîé çàâèñèìîñòè "i = 0:0003I0:46, ãäå "i èçìå�ðÿåòñÿ â ýÂ, I � â Âò/ñì2.ã) Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåïîëíîé ýíåðãèè âñåõ âûëåòåâøèõ èîíîâ. Âûëåò ïðî�èñõîäèò â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ñ óãëîâûì ðàçáðî�

ñîì îêîëî 30Æ.Ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè�ìåíòà îöåíêà ïîëíîé ýíåðãèè âûëåòåâøèõ èîíîâ ïðèëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè ïîðÿäêà 5�1018 Âò/ñì2 äàåòâåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.01�0.03 îò ýíåðãèè ñàìîãî ëàçåð�íîãî èìïóëüñà.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èçìåðåíèé âîñïîëüçó�åìñÿ ðåçóëüòàòàìè íàøåé ðàáîòû [15℄, â êîòîðîé ïðèòåõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ áûë èçìåðåíñïåêòð æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïà�çîíå ýíåðãèé êâàíòîâ 15�1000 êýÂ è îäíîâðåìåííîîöåíåí âûõîä ïîêèäàþùèõ ïëàçìó ãîðÿ÷èõ ýëåêòðî�íîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 2.7�22 ÌýÂ. Ìåòîäèêà è ðå�çóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïîäðîáíî îïèñàíû â [15℄,ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå îòìåòèì ëèøü îñíîâíûåìîìåíòû. Ñïåêòð æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé 15�90 êýÂ èçìåðÿëñÿ ìåòîäîìñåëåêòèâíûõ �èëüòðîâ [16℄, à âûøå, äî 1.0 ÌýÂ, ìå�òîäîì ¾ñåðûõ¿ �èëüòðîâ. Â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíûõ�èëüòðîâ èñïîëüçîâàëèñü Zr, Rh, Cd è Gd, Pb, à ¾ñå�ðûå¿ èçãîòàâëèâàëèñü èç Pb. Äëÿ çàùèòû äåòåêòî�ðîâ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîêèäàþ�ùèõ ïëàçìó ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ âñå äåòåêòîðû ýêðà�íèðîâàëèñü �èëüòðîì èç Be òîëùèíîé 3.5 ã/ñì2, ðàç�ìåùàåìûì íà ðàññòîÿíèè 10�20 ñì îò äåòåêòîðà. Òà�êîé �èëüòð ñíèæàåò ñèãíàë îò ðåíòãåíîâñêîãî èçëó�÷åíèÿ â 1.5�2 ðàçà è ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåò ýëåêòðî�íû ñ ýíåðãèåé äî 10 ÌýÂ. Äëÿ çàùèòû äåòåêòîðîâ îòðàññåÿííûõ êâàíòîâ è ÷àñòèö âñå îíè ïîìåùàëèñü âîáîëî÷êó èç ñâèíöà.Èçìåðåíèå ñïåêòðà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâî�äèëîñü îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèåì æåñòêîãî ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì ¾ñåðûõ¿ �èëüòðîâ.Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ¾ñåðûõ¿ �èëüòðîâ èñïîëüçî�âàëñÿ Pb. Ïðè ýòîì ðÿäîì ñ äåòåêòîðîì æåñòêîãîðåíòãåíà óñòàíàâëèâàëñÿ äåòåêòîð ñ òàêèì æå �èëü�òðîì, íî áåç çàùèòû èç Be. Òàêèì îáðàçîì, äåòåêòîðòîëüêî ñ �èëüòðîì èç Pb äàâàë ñóììàðíûé ñèãíàëîò ýëåêòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ, à äîïîëíè�òåëüíî çàêðûòûé Be-�èëüòðîì � òîëüêî îò ðåíòãå�íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Â îïûòàõ ñ Al-ìèøåíüþ ïðè èíòåíñèâíîñòè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà íà ìèøåíè ïîðÿäêà 5 �1018 Âò/ñì2áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ýëåêòðîíû, âûëåòàþùèå âíàïðàâëåíèè áëèçêîì ê çåðêàëüíîìó ñ ýíåðãèåé8�10 ÌýÂ. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî â äèàïàçîíå ýíåð�ãèé 2.7�10 ÌýÂ ÷èñëî óáåãàþùèõ èç ïëàçìû ãîðÿ�÷èõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 109. Ñïåêòðûæåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç ïëàçìû èìå�þò õàðàêòåðíûé äâóõòåìïåðàòóðíûé âèä. Á�îëüøàÿòåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 200�400 êýÂ, ìåíüøàÿ �20�30 êýÂ [15℄.269



À. À. Àíäðååâ, Â. Ì. Êîìàðîâ, À. Â. ×àðóõ÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 20023. ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕ È ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÖÅÍÊÈ�àññìîòðèì ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ïîãëîùå�íèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ê ãåíåðàöèè áûñòðûõ÷àñòèö. Ïðè I � 1016 Âò/ñì2 ïîãëîùåíèå íîñèò áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíûé õàðàêòåð, òàê êàê òåìïåðàòóðàïëàçìû ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé. Ïîñêîëüêóâ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäûìïóëüñ ìàë, ìû èìå�åì äåëî ñ äîñòàòî÷íî ðåçêîé ãðàíèöåé ïëàçìû, êîãäàìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû L ìåíüøå äëèíûâîëíû. Kaê èçâåñòíî, íà ðåçêîé ãðàíèöå àìïëèòóäàëàçåðíîãî ïîëÿ ïàäàåò â !p=! ðàç. Ïîýòîìó äëÿ ãðó�áîé îöåíêè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ �, ðàâíîãî îò�íîøåíèþ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ê ýíåðãèè ëàçåðíîãîèìïóëüñà "L: � = �iR0 jE dV dt"Lïðè ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåíñèâíîñòÿõ, ìîæíîèñïîëüçîâàòü �îðìóëó áåññòîëêíîâèòåëüíîãîïîãëîùåíèÿ â ðåæèìå âûñîêî÷àñòîòíîãî àíîìàëü�íîãî ñêèí-ý��åêòà [17℄ èëè SIB (Sheath InverseBremsstrahlung) [18℄, ïîëó÷åííóþ â ëèíåéíîì ïîëàçåðíîìó ïîëþ ïðèáëèæåíèè:� � �SIB = 4p� �vT
 �3 !2pe!2 : (1)Â ýòîì ñëó÷àå òåïëîâûå ýëåêòðîíû, äâèæóùèåñÿ âãëóáü ïëàçìû, óñêîðÿþòñÿ ïîëåì ëàçåðíîé âîëíû íàäëèíå ñêèí-ñëîÿ, ïîãëîùàÿ ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ. Ôèçè÷åñêè ýòîò ïðîöåññ àíàëîãè÷åí çàòóõà�íèþ Ëàíäàó ïëàçìåííîé âîëíû. Ôîðìóëà (1) ñïðà�âåäëèâà ïðè vT!p=
! � 1 (â íàøåì ñëó÷àå ïîðÿä�êà 1), è èç íåå ñëåäóåò, ÷òî êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ýëåêòðîíîâ ïëàçìû Z�ni.Îòìåòèì, ÷òî ¾âàêóóìíûé íàãðåâ¿ [19℄ è ¾ïîíäåðî�ìîòîðíîå ïîãëîùåíèå¿ [20℄ â íàøèõ óñëîâèÿõ îêà�çûâàþò íà êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðàâíèìîå ñSIB âëèÿíèå, ïîýòîìó (1) ñïðàâåäëèâà ñ òî÷íîñòüþäî ìíîæèòåëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. Ïðè î÷åíü âûñî�êîé ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ � ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò � è I è èìååò âåëè�÷èíó ïîðÿäêà 0.3�0.4 [4; 21℄. Ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâïëàçìû â ñêèí-ñëîå ve îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííî�ñòüþ ëàçåðíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ïðè ñðàâíèìûõ veïëîòíîñòü òîêà ýëåêòðîíîâ j = eneve, âõîäÿùàÿ ââûðàæåíèå äëÿ �, ñòàíîâèòñÿ áîëüøåé äëÿ òåõ ìà�òåðèàëîâ, ãäå âûøå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ îá�ðàçóþùåéñÿ ïëàçìû. Íà ðèñ. 1 ìû âèäèì, ÷òî ïî�ãëîùåíèå äëÿ Sn ïðèìåðíî â 1.5�1.7 ðàçà áîëüøå,÷åì äëÿ Al â äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé â âàêóóìå

1�1018�5�1018 Âò/ñì2. Îöåíèì îòíîøåíèå êîíöåíòðà�öèé ýëåêòðîíîâ â ýòèõ ìàòåðèàëàõ, ó÷èòûâàÿ ý��åê�òèâíóþ ñòåïåíü èîíèçàöèè äàííûõ ìàòåðèàëîâ. Òåì�ïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïëàçìû Te, îïðåäåëÿþùàÿ ñòå�ïåíü èîíèçàöèè àòîìîâ ìèøåíè, ïðè äàííîé èíòåí�ñèâíîñòè ñîñòàâëÿåò åäèíèöû êýÂ [2℄. Ýòîãî äîñòà�òî÷íî äëÿ ïîëíîé èîíèçàöèè àòîìà Al è îáåñïå÷èâà�åò äëÿ Sn ý��åêòèâíóþ ñòåïåíü èîíèçàöèè Z� � 25,òàê êàê Z� � (2=3)(ATe)1=3 (
ì. [22℄). Òàêèì îáðà�çîì, ïðè I � 5 � 1018 Âò/ñì2 îëîâî, ïî íàøèì îöåí�êàì, äàåò ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøèé êîý��èöèåíòïîãëîùåíèÿ, ÷åì Al.Îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â ìèøåíè, êîòîðîå ñëå�äóåò èç âèäà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà [15℄. ×èñëî ãî�ðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ è èõ ýíåðãèÿ ïîòðåáóþòñÿ íàìïðè ðàññìîòðåíèè óñêîðåíèÿ èîíîâ. Êàê èçâåñòíî,èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ýëåê�òðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé [23℄d"d"
 = 8p2 e6Z2nineh3�p�meTeme
3~ exp��"
Te� : (2)Î÷åâèäíî, ÷òî â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå çàâè�ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò ýíåðãèè êâàíòà ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ ñ óãëîì íàêëîíà, îïðåäå�ëÿåìûì òåìïåðàòóðîé, a òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîéñ îñüþ îðäèíàò îïðåäåëÿåò ëîãàðè�ì êîíöåíòðàöèèáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ neh. Îöåíêà êîíöåíòðàöèè áû�ñòðûõ ýëåêòðîíîâ äàåò âåëè÷èíó neh � 1018 ñì�3,a ïîëíîå ÷èñëî áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ çà âðåìÿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà � 1011. Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû áû�ñòðûõ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ýíåðãè�åé "h = me
2 �p1 + (2� �)I18 � 1� ; (3)íàáèðàåìîé ýëåêòðîíîì â ïîëå ëàçåðíûõ âîëí. ÇäåñüI18 � èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â åäè�íèöàõ 1018 Âò/ñì2. Âîçíèêíîâåíèå âòîðîé ãðóï�ïû ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòó�ðó [15℄, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ ïðîòèâîòîêîì ýëåê�òðîíîâ ïëàçìû, êîìïåíñèðóþùèì òîê áûñòðûõ ýëåê�òðîíîâ [24℄ . Áåç òàêîé êîìïåíñàöèè òîê áûñòðûõýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò àëü�âåíîâñêèé, ÷òî �èçè÷å�ñêè íåâîçìîæíî.Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ìåõàíèçìîâ âûëåòà ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ èç ìèøåíè â âàêóóì. Áîëüøàÿ ÷àñòüáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñèëîé ïîíäåðîìîòîðíîãî äàâ�ëåíèÿ óñêîðÿåòñÿ â ãëóáü ïëàçìû. Îäíàêî ýëåêòðî�íû, íàõîäÿùèåñÿ â íàðóæíîì ñëîå ïëàçìû âáëèçèïîâåðõíîñòè, ïîä äåéñòâèåì îòðàæåííîé ÷àñòè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà âûëåòàþò èç ïëàçìû ïîä óãëîì êíîðìàëè, áëèçêèì ê çåðêàëüíîìó. Â ðåçóëüòàòå âû�ëåòà ýëåêòðîíîâ â âàêóóì è ïðîíèêíîâåíèÿ â ãëóáü270



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 �åíåðàöèÿ ïó÷êà áûñòðûõ èîíîâ : : :ìèøåíè ïðèïîâåðõíîñòíàÿ îáëàñòü ïëàçìû îáåäíÿ�åòñÿ ýëåêòðîíàìè. Âîçíèêàþùåå àìáèïîëÿðíîå ïîëåè ïîëîæèòåëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä âûáðà�ñûâàþò ïðèïîâåðõíîñòíóþ ÷àñòü èîíîâ â âàêóóì èâ ãëóáü ïëàçìû â íàïðàâëåíèè, áëèçêîì ê íîðìàëèê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ñ÷èòàÿ, ÷òî �îòîíû ïåðå�äàþò ñ êîý��èöèåíòîì �v � � ñâîé èìïóëüñ "L=
è ýíåðãèþ "L ãðóïïå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, âûëåòàþ�ùèõ â âàêóóì, èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìû ïîëó÷èìñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:sin �e + piZ�
 sin �i = sin � �v"LNe
� ñîõðàíåíèå ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà,
 � 1 + "iZ� = �v"LNe� ñîõðàíåíèå ýíåðãèè.Çäåñü �v � ÷àñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòèöàì, âûëåòàþùèì â âàêóóì, 
,Ne � ëîðåíö-�àêòîð è ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, "L, "i èpi äàíû â åäèíèöàõ me
2 è me
. Â ïðîäîëüíîì íà�ïðàâëåíèè ñèñòåìà íåîäíîðîäíà, ïîýòîìó ïðîäîëü�íàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà ïîëÿ è âûëåòàþùèõ â âà�êóóì ÷àñòèö íå ñîõðàíÿåòñÿ. Êîìáèíèðóÿ äâà çà�êîíà ñîõðàíåíèÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå,ñâÿçûâàþùåå óãëû âûëåòà ÷àñòèö:sin �e = sin �
 � 1 + "i=Z�
 � piZ�
 sin �i: (4)Èç (4) ñëåäóþò äâà âàæíûõ âûâîäà.1) Óãîë âûëåòà âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ãðóïïû ýëåê�òðîíîâ ñ 
 � 1 áëèçîê ê çåðêàëüíîìó: �e � �, ýëåê�òðîíû ñ ìåíüøèìè ýíåðãèÿìè âûëåòàþò â íàïðàâ�ëåíèÿõ, áîëåå áëèçêèõ ê íîðìàëè. Íàèáîëåå âûñîêî�ýíåðãåòè÷íûå ýëåêòðîíû îáðàçóþòñÿ â îáëàñòè ïðî�çðà÷íîñòè ëàçåðíîé ïëàçìû, ãäå íà ýëåêòðîí âîçäåé�ñòâóåò íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ïîëå. Ýíåðãèÿ òàêîãîáûñòðîãî ýëåêòðîíà â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå îöå�íèâàåòñÿ êàê"uh = me
2(
 � 1) � p0m
 �vE
 �2 ; (5)ãäå vE = eE=m! � îñöèëëÿöèîííàÿ ñêîðîñòü ýëåê�òðîíà, à íà÷àëüíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà âäîëü ëà�çåðíîãî ëó÷à p0 � mvE , òàê êàê îí îïðåäåëÿåò�ñÿ óñêîðåíèåì â ëàçåðíîì ïîëå E íà äëèíå âîëíû� = 2�
=!. Îòñþäà äëÿ I � 1019 Âò/ñì2 ïîëó÷àåì"uh � 10ÌýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò î íåáîëüøîì ÷èñëå ýëåêòðî�íîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ¾õâîñòó¿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ èìååò áîëåå íèçêóþ

õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ (3). Òàêèì îáðàçîì, äèàïàçîííàïðàâëåíèé âûëåòà ýëåêòðîíîâ èç ìèøåíè îêàçûâà�åòñÿ îò íîðìàëüíîãî äî çåðêàëüíîãî.2) Óãîë âûëåòà èîíà, ñëåäóþùèé èç (4), î÷åâèä�íî, íå ìîæåò ïðåâûøàòü�i � sin � Z�(
 � 1) + "ip2mi=mep"i � 1: (6)Òàêèì îáðàçîì, èîíû â ñðåäíåì âûëåòàþò ïðàê�òè÷åñêè â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ìèøåíè. Äëÿîöåíêè ýíåðãèè áûñòðîãî èîíà âîñïîëüçóåìñÿ çàêî�íîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â äè��åðåíöèàëüíîé �îð�ìå, ò. å. ñîõðàíåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû èìïóëüñà èîíîâ è âûòÿãèâàþùèõ èõýëåêòðîíîâ: nimiv2i = 
os2 �ene"ev2e
2 ;ãäå ni;e � êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ïðè�ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïëàçìû (îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòèñ ìàñøòàáîì L), ne < ni � n
rZ�(n
r � êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ). Õàðàêòåðíàÿýíåðãèÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïî�ëå ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñîâ,îöåíèâàåòñÿ êàê (3). Òîãäà"i = 
os2 �eZ� nen
r (2� �)I18p1 + (2� �)I18 : (7)Ïðè I18 > 1 èç (7) ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî "i � I0:518 , ýòî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé íà ðèñ. 3çàâèñèìîñòüþ "i � I0:4618 . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøå�íèÿ Z�ne=n
r â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïëàçìû âîñ�ïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîâñêèõ èçìåðåíèé,ïðèâåäåííûìè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïîäñòàâèâ âêà÷åñòâå ne âåëè÷èíó neh, ïîëó÷èì Z�ne=n
r � 0:1.Ïîñòðîèì íà ðèñ. 3 òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü"I(I), ïîäñòàâèâ Z�ne=n
r � 0:1, �e � � è � = 0:4, ïî�ñêîëüêó ïîãëîùåíèå ñëàáî çàâèñèò îò I (ñì. ðèñ. 1).Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé ãðà�èê (øòðèõî�âàÿ êðèâàÿ) áëèçîê ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó, ÷òî ñâè�äåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè òåîðåòè÷åñêîé ìîäå�ëè.Ïîìèìî ïðîñòûõ îöåíîê ïðîöåññ âûëåòà ÷àñòèöìîäåëèðîâàëñÿ íàìè ñ ïîìîùüþ ðåëÿòèâèñòñêîãoPIC-êîäa PM2D [25℄. �ðà�èê òåîðåòè÷åñêîé çàâè�ñèìîñòè ïîëíîé ýíåðãèè (â ýÂ), óíîñèìîé èîíàìè âî�äîðîäà â âàêóóì, îò óãëà âûëåòà ïðè èíòåíñèâíîñòè1018 Âò/ñì2 ïðèâåäåí íà ðèñ. 4 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)271



À. À. Àíäðååâ, Â. Ì. Êîìàðîâ, À. Â. ×àðóõ÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Êàê è âýêñïåðèìåíòå, èîíû âûëåòàþò ïðåèìóùåñòâåííî ïîíàïðàâëåíèþ íîðìàëè ñ óãëîâûì ðàçáðîñîì îêîëî15Æ. �àçëè÷èÿ â óãëîâîé øèðèíå òåîðåòè÷åñêîãî èýêñïåðèìåíòàëüíîãî ãðà�èêîâ íà ðèñ. 4, âåðîÿòíî,ñâÿçàíû ñ îäíîìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëüþ,èñïîëüçîâàííîé â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ è îöåíêàõ. Âäâóìåðíîé ìîäåëè óãîë âûëåòà èîíîâ ìîæåò ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàòü (6).Ñðàâíèì òàêæå ðàññ÷èòàííóþ ïî PIC-êîäó óíî�ñèìóþ áûñòðûìè èîíàìè ýíåðãèþ ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì. Èç ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4, ñëåäóåò, ÷òî ïî íîð�ìàëè ê ïîâåðõíîñòè èîíàìè óíîñèòñÿ ýíåðãèÿ, ðàâ�íàÿ 1:2�1016 ýÂ ïðè èíòåíñèâíîñòè 1018 Âò/ñì2. Ïðî�èíòåãðèðîâàâ ïî ñêîðîñòÿì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó�÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ, âûëåòàþùèõ ïî íîðìà�ëè (ðèñ. 2), è óìíîæèâ íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ èîíà,âçÿòóþ èç ðèñ. 3, ìû ïîëó÷èì ýêñïåðèìåíòàëüíûéðåçóëüòàò 7 � 1015 ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû è ýêñ�ïåðèìåíò ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó.Îñíîâíóþ äîëþ èîíîâ, ïîêèäàþùèõ ìèøåíü,â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëè ïðîòîíû ñ íåáîëüøîéïðèìåñüþ óãëåðîäà C+, C2+. Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿèîíîâ âîäîðîäà è óãëåðîäà íà àëþìèíèåâîé ìèøåíèÿâëÿþòñÿ àäñîðáöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ ïîâåðõíîñòüþ èõèìè÷åñêèå ñëåäû ïîëèðîâêè ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìóïðè îòñóòñòâèè âîäîðîäà è óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè,ñîãëàñíî (7), ýíåðãèÿ èîíîâ Al 
 âûñîêèìè Z� äîëæ�íà ñîñòàâëÿòü "i � 1 ÌýÂ ïðè Z� � 6.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðè�ìåðíî òàêîé æå ïî óãëîâîé øèðèíå ïó÷îê áû�ñòðûõ èîíîâ èç ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îáúåìîìV = �(d=2)2L äâèæåòñÿ â ãëóáü ìèøåíè çà ñ÷åòïîòåíöèàëà ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ e' = "eh, âû�çâàííîãî óõîäîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé"eh � �I=
neh èç ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè â ãëóáü ìè�øåíè. Ïîëàãàÿ, ÷òî áûñòðûé èîí íàáèðàåò ýíeðãèþZ�e' � "ih, à "eh � e2neh�Ld�1� Ld�� ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî áàðüåðà, ïîëó÷àåì àíàëî�ãè÷íî [9℄ "ih � 3Z�m
2��I18 dL�2 �1=2 ;ãäå �óíêöèîíàëüíaÿ çàâèñèìîñòü îò I ñîîòâåòñòâó�åò (7), à ïðè (d=�)1=2 � ne=n
r ñîâïàäàåò ñ �îð�ìóëîé (7). ×èñëî òàêèõ èîíîâ ïðè èíòåíñèâíîñòè5 � 1018 Âò/ñì2 ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 107 â

Al-ìèøåíè, à êîý��èöèåíò êîíâåðñèè â ýíåðãèþ áû�ñòðûõ èîíîâ äîñòèãàåò ïðèìåðíî 1%. Ýòîò ïó÷îêáûñòðûõ èîíîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ãåíå�ðàöèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ãëóáèíå ìèøåíè (àíàëî�ãè÷íî [26℄) è, â ÷àñòíîñòè, êàê ìîùíûé èìïóëüñíûéèñòî÷íèê íåéòðîíîâ.4. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòà�òû.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû ìåãàâîëüòíûåèîíû, ñóáìåãàâîëüòíûå ïðîòîíû è áûñòðûå ýëåêòðî�íû ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé 10 ÌýÂ ïðè ëàçåðíîéèíòåíñèâíîñòè I � 1019 Âò/ñì2 è p-ïîëÿðèçàöèè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ.2. Îïðåäåëåíû ñïåêòðàëüíûå, ïðîñòðàíñòâåííûåè ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà áûñòðûõèîíîâ ïðè I > 1017 Âò/ñì2.3. �àñ÷åòû ïî äâóìåðíîé PIC-ïðîãðàììå ïîêà�çàëè, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ áûñòðûõ èîíîâ âûëåòàåòâ óçêîì óãëå ðàñòâîðà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòèìèøåíè ïðè åå íàêëîííîì îáëó÷åíèè (â îòëè÷èå îòáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïðè I > 1017 Âò/ñì2, à êðî�ìå òîãî, ïó÷îê áûñòðûõ èîíîâ òàêæå ðàñïðîñòðàíÿ�åòñÿ â ãëóáü ìèøåíè.4. Ïîëó÷åííûé êîý��èöèåíò êîíâåðñèè ýíåðãèèëàçåðíîãî èìïóëüñà â ýíåðãèþ áûñòðûõ èîíîâ(îêîëî 1%) ïîäòâåðæäàåò ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëü�çîâàíèÿ ëàçåðà äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö è ãåíåðàöèèÿäåðíûõ ðåàêöèé.Äàííàÿ ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �ÔÔÈ(ïðîåêò 00-02-17288).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. D. Perry, D. Pennington, B. C. Stuart et al., Opt.Lett. 24, 160 (1999).2. À. À. Àíäðååâ, À. È. Çàïûñîâ, À. Â. ×àðóõ÷åâ,Â. Å. ßøèí, Èçâ. ÀÍ, ñåð. �èç. 63, 1239 (1999).3. P. L. Shkolnikov, A. E. Kaplan, A. Pukhov et al., Appl.Phys. Lett. 71, 3471 (1997).4. À. À. Àíäðååâ, À. À. Ìàê, Â. Å. ßøèí, ÊÝ 24, 99(1997).5. A. P. Fews, P. A. Norreys, F. N. Beg et al., Phys. Rev.Lett. 73, 1801 (1994).272
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