
ÆÝÒÔ, 2002, òîì 121, âûï. 4, ñòð. 867�874 

 2002
ÇÀ�ßÄÎÂÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÊËÀÑÒÅ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ Ï�ÈÎÁËÓ×ÅÍÈÈ ÁÎËÜØÈÕ ÀÒÎÌÀ�ÍÛÕ ÊËÀÑÒÅ�ÎÂ ÏÎËÅÌÑÂÅ�ÕÀÒÎÌÍÎ�Î ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�ÎËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÂ. Ï. Êðàéíîâ * a, Ì. Á. Ñìèðíîâ ba Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Max�Born Institute12489, Berlin, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 äåêàáðÿ 2001 ã.�àçâèòà òåîðèÿ ðàñ÷åòà çàðÿäîâîãî ñîñòàâà êëàñòåðíîé ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè îáëó÷åíèè áîëüøèõàòîìàðíûõ êëàñòåðîâ ïîëåì ñâåðõàòîìíîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îíà îñíîâàíà íà íàä-áàðüåðíîì ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîé ìíîãîêðàòíîé âíóòðåííåé èîíèçàöèè àòîìàðíûõ èîíîâ âíóòðèêëàñòåðà, ñîïðîâîæäàåìîé ïîëåâîé âíåøíåé èîíèçàöèåé. Ïðîöåññ ñòîëêíîâèòåëüíîé èîíèçàöèè òàêæåó÷èòûâàåòñÿ â ðàñ÷åòàõ. Òåîðèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå êëàñòåðà, ñîñòîÿùåãî èç 106 àòîìîâ êñåíî-íà, îáëó÷àåìîãî ëàçåðíûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 50 �ñ è ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ 2 � 1018 Âò/ñì2.Â ýòîì ñëó÷àå äîìèíèðóåò Õå26+. �àññ÷èòàíû êîëè÷åñòâà àòîìàðíûõ èîíîâ êñåíîíà ñ êðàòíîñòüþ çàðÿäàäî 31.PACS: 36.40.Gk, 36.40.Vz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå ñâåðõìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ ñ áîëüøèìè êëàñòåðàìè, ñîñòîÿùèìè èç àòîìîâáëàãîðîäíûõ ãàçîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò âçàè�ìîäåéñòâèÿ òàêèõ æå èìïóëüñîâ, íî ñ èçîëèðîâàííû�ìè àòîìàìè. Ïðè ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìîâ âêëàñòåðå îáðàçóåòñÿ ñèëüíîå âíóòðåííåå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå, êîòîðîå ñàìî ìîæåò ý��åêòèâíî ïðîâî�äèòü äàëüíåéøóþ âíóòðåííþþ èîíèçàöèþ àòîìàð�íûõ èîíîâ.�àññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîñëîæíîé, òàê êàê îäíîâðåìåííî (â òå÷åíèå ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà) ïðîèñõîäèò çàìåòíîå êóëîíîâñêîå ðàñ�øèðåíèå èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà, à òàêæå íàãðåâýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû êëàñòåðà äî òåìïåðàòóðûâ íåñêîëüêî êýÂ. Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî âíåøíÿÿèîíèçàöèÿ, ò. å. âûëåò îáðàçîâàííûõ �îòîýëåêòðî�íîâ èç êëàñòåðà íàðóæó. Â èòîãå óæå ñðàçó ïîñëåîêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âåùåñòâî â �îêóñå*E-mail: krainov�online.ru

ëàçåðíîãî ëó÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðàâíèòåëüíî îä�íîðîäíóþ ïëàçìó, ñîñòîÿùóþ èç ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ è ìíîãîêðàòíî çàðÿæåííûõ àòîìàðíûõ èîíîâ.Âàæíîé òåîðåòè÷åñêîé çàäà÷åé ïðåäñòàâëÿåòñÿðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàçîâàííûõàòîìàðíûõ èîíîâ ïî ñòåïåíè èõ çàðÿäà. Ñëîæíîñòüçàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ¾îáäèðêà¿ àòîìàðíûõ èîíîâ ïðî�èçâîäèòñÿ íå òîëüêî ïîëåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íî èçà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé àòîìàðíûõ èîíîâ ñ áûñòðûìèýëåêòðîíàìè âíóòðè êëàñòåðà. Â òî æå âðåìÿ ñòàí�äàðòíûé ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä íà îñíîâå ðàñïðåäå�ëåíèÿ Ñàõà [1℄ íåïðèìåíèì, òàê êàê äëèòåëüíîñòü ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè �åìòîñåêóíä,à çà ýòî âðåìÿ íå ðåàëèçóþòñÿ ìåäëåííûå ïðîöåññûðåêîìáèíàöèè.Íà íà÷àëüíîé ÷àñòè ïåðåäíåãî �ðîíòà èìïóëü�ñà îáû÷íî èìååò ìåñòî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ íàäáàðüåð�íàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ [2℄ è äàëåå àòîìàðíûõ èîíîâëàçåðíûì ïîëåì. Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ïðèýòîì äîñòàòî÷íî ñëàáà èç-çà ìàëîñòè êèíåòè÷åñêîé867 6*



Â. Ï. Êðàéíîâ, Ì. Á. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002ýíåðãèè îáðàçîâàííûõ �îòîýëåêòðîíîâ. Îíà ïðîÿâ�ëÿåòñÿ ëèøü áëèæå ê ìàêñèìóìó ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ êëàñòåðà â îñíîâíîì ÿâëÿ�åòñÿ ïîëåâîé (õîëîäíîé). �îëü òåïëîâîé èîíèçàöèèïî çàêîíó �è÷àðäñîíà�Äýøìàíà íåçíà÷èòåëüíà ââè�äó áîëüøîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà èîíèçîâàííîãîêëàñòåðà, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò òåïëîâîìó èñïàðå�íèþ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà.Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáûîïðåäåëèòü çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå àòîìàðíûõ èîíîâ âêëàñòåðíîé ïëàçìå ïðè îáëó÷åíèè êëàñòåðîâ ïîëåìñâåðõàòîìíîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Â êà÷åñòâå òèïè÷íîãî îáúåêòà ìû ðàññìîòðèìêñåíîíîâûå êëàñòåðû. Îíè îáðàçóþòñÿ ïðè àäèàáà�òè÷åñêîì èñïóñêàíèè ãàçîîáðàçíîãî êñåíîíà, ñæàòî�ãî ïðåäâàðèòåëüíî äî äàâëåíèÿ â äåñÿòêè àòìîñ�åð,÷åðåç ñîïëî â âàêóóì. Òåìïåðàòóðà ïðè ýòîì ðåç�êî ïàäàåò. �àçìåð îáðàçîâàííûõ êëàñòåðîâ óâåëè�÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî âå�ùåñòâî â êëàñòåðå íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè.Òàê, äëÿ êñåíîíà ïëîòíîñòü â æèäêîì ñîñòîÿíèèðàâíà 3.52 ã/ñì3 (òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â æèäêîåñîñòîÿíèå èç ãàçîîáðàçíîãî ðàâíà �107:1 ÆÑ). Îíàçàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïëîòíîñòè òâåðäîãî êñåíîíà,ðàâíîé 2.7 ã/ñì3 (òåìïåðàòóðà çàòâåðäåâàíèÿ ðàâíà�111:9 ÆÑ). Àòîìû áëàãîðîäíûõ ãàçîâ â êëàñòåðàõïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñèëàìè Âàí äåð Âààëü�ñà. Òàêèì îáðàçîì, ðàäèóñ æèäêîãî êñåíîíîâîãîêëàñòåðà (ïðåäïîëàãàåìîãî ñ�åðè÷åñêèì, ÷òî ïîä�òâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïî ðýëååâñêîìó ðàññåÿ�íèþ ñâåòà íà êëàñòåðàõ), ñîäåðæàùåãî ìèëëèîí àòî�ìîâ, ðàâåí 245�A. Òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ ïðåâûøàåò ýòîçíà÷åíèå, òàê ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîìàã�íèòíîå ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñâîáîäíî ïðîíèêàåò÷åðåç îòäåëüíûé êëàñòåð. Êîíå÷íî, êîãäà â �îêóñåëàçåðíîãî ëó÷à òàêèõ êëàñòåðîâ ìíîãî, èìååò ìåñòîñèëüíîå ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàáëþäà�åìîå ýêñïåðèìåíòàëüíî [3℄.Â ïðîöåññå ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè êîíöåíòðà�öèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âíóòðè êëàñòåðíîé ïëàç�ìû ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Ïðîíèêíîâåíèåëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðü ïëàçìû (óæå íà çàä�íåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êîãäà �àêòè÷åñêèêëàñòåðû èñ÷åçàþò, à êëàñòåðíàÿ ïëàçìà ñòàíîâèò�ñÿ îäíîðîäíîé) ïðåêðàùàåòñÿ, òàê êàê ÷àñòîòà ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïëàçìåííîé÷àñòîòû s4�Nee2me :

Çäåñü Ne � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âïëàçìå.Èçëîæåííûå ñîîáðàæåíèÿ äåìîíñòðèðóþò ìíî�ãîîáðàçèå ïðîöåññîâ, èìåþùèõ ìåñòî ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè ñâåðõñèëüíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ ñ áîëüøèìè àòîìàðíûìè êëàñòåðàìè. Ïî�ýòîìó äëÿ àíàëèçà ýòèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìû ìî�äåëè, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþîòâåòèòü íà âîïðîñ î çàðÿäîâîì ñîñòàâå àòîìàðíûõèîíîâ íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà èäàëåå â êëàñòåðíîé ïëàçìå (ïðåæäå ÷åì íà÷èíàþò�ñÿ ðåêîìáèíàöèîííûå ïðîöåññû). Ýòîò âîïðîñ èìååòïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâà�íèÿ ëèíåé÷àòîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìíî�ãîêðàòíî çàðÿæåííûõ àòîìàðíûõ èîíîâ â äàëåêîìðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå [4℄.2. ÌÎÄÅËÜ ÍÀÄÁÀ�ÜÅ�ÍÎÉÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎÉ ÂÍÓÒ�ÅÍÍÅÉ ÈÂÍÅØÍÅÉ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÊËÀÑÒÅ�ÀÍàø ïîäõîä ê âíóòðåííåé ìíîãîêðàòíîé èîíèçà�öèè àòîìîâ â áîëüøèõ âàí-äåð-âààëüñîâûõ êëàñòå�ðàõ ñâåðõñèëüíûì ïîëåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà îñíî�âàí íà ìîäåëè Áåòå [5℄ íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè. Ýòàìîäåëü íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëàñü íàìè â ïðåäû�äóùèõ ðàáîòàõ [6�8℄. Ïîýòîìó çäåñü ìû åå îïèøåìêðàòêî. Åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè t â êëàñòåðåïîÿâëÿåòñÿ àòîìàðíûé èîí ñ çàðÿäîì Z è ïîòåíöèà-ëîì èîíèçàöèè EZ , òî äëÿ åãî îáðàçîâàíèÿ íóæíîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþF (t) = E2Z4Z : (1)Çäåñü è äàëåå ìû èñïîëüçóåì àòîìíóþ ñèñòåìó åäè�íèö, â êîòîðîé çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, à òàêæåïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè åäèíèöå.Îäíàêî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â èîíèçîâàííîìêëàñòåðå íå ñîâïàäàåò ñ âíåøíèì ïîëåì ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû âíóòðè êëàñòåðà(èõ âñåãî ZN , ãäå N � ÷èñëî àòîìîâ â êëàñòåðå)äîñòàòî÷íî áûñòðî ñìåùàþòñÿ ëàçåðíûì ïîëåìâ ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ ïîëÿ(ðèñ. 1). ×åðåç ïîëïåðèîäà îíè òàêæå ëåãêî ñìåùà�þòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó èç-çà îòñóòñòâèÿèíåðöèè. Â ðàáîòå [9℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèòàêîì ñìåùåíèè ñîõðàíÿåòñÿ ñ�åðè÷åñêàÿ �îðìàýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. Ýòî ìîãëî áû áûòü âñëó÷àå áîëüøîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ýòîéñòðóêòóðû. Ó íàñ íåò îñíîâàíèé ïðåäïîëàãàòü ýòî.Â íàøåé ìîäåëè ýëåêòðîíû ïðîñòî ñìåùàþòñÿ â868



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Çàðÿäîâûé ñîñòàâ êëàñòåðíîé ïëàçìû : : :
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�èñ. 1. Çàðÿæåííàÿ è íåéòðàëüíàÿ ÷àñòè èîíèçî-âàííîãî êëàñòåðà ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî ïî-ëÿñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ ëàçåðíîãîïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, èîíèçîâàííûé êëàñòåð ñîñòîèòèç äâóõ îáëàñòåé: â íåéòðàëüíîé ÷àñòè èìåþòñÿýëåêòðîíû è àòîìàðíûå èîíû, à â çàðÿæåííîé ÷àñ-òè � òîëüêî àòîìàðíûå èîíû (ðèñ. 1). Ïðåäïîëî�æèì, ÷òî ãðàíèöà ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè ïëîñêàÿ.Êîíå÷íî, ýòî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííûì ïðèáëèæåíè�åì, òàê êàê íà ñàìîì äåëå ïîâåðõíîñòü âûãèáàåòñÿâ ñòîðîíó çàðÿæåííîé ÷àñòè: ñòåïåíü åå âûïóêëîñòèîïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì, ÷òîáû òàíãåíöèàëüíàÿ êîì�ïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âñåé ýòîé ïîâåðõ�íîñòè ðàâíÿëàñü áû íóëþ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò îòñóò�ñòâèå ïåðåìåùåíèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêîíàøà öåëü � îïðåäåëèòü äîïîëíèòåëüíîå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå çàðÿæåííîé ÷àñòüþ â íàè�áîëåå óäàëåííîé îò íåå òî÷êå êëàñòåðà (òî÷êà A íàðèñ. 1). À îíî ñëàáî èçìåíèòñÿ ïðè ó÷åòå íåáîëüøîãîèñêðèâëåíèÿ óêàçàííîé ïîâåðõíîñòè.Ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåêòðîíûðàñïðåäåëÿòñÿ íå òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à ïîâñåìó îáúåìó êëàñòåðà, íî íåðàâíîìåðíî: áîëüøå âåãî ëåâîé ÷àñòè è ìåíüøå â ïðàâîé ÷àñòè, ïîäîáíîòîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè îáúåìíûõ ïëàçìåí�íûõ êîëåáàíèÿõ. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëü�íàÿ ÷àñòü êëàñòåðà îòñóòñòâîâàëà áû âîîáùå. Îä�íàêî òàêîé âàðèàíò ìåíåå âåðîÿòåí, ÷åì óêàçàííûéíàìè âûøå, òàê êàê ïëàçìà âñåãäà ñòðåìèòñÿ ñòàòüýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé. Â íåéòðàëüíîì êëàñòåðåèìåëî áû ìåñòî âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïëàç�ìåííûõ êîëåáàíèé Ìè [10℄.Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàå�ìàÿ â òî÷êå A çàðÿæåííîé ÷àñòüþ êëàñòåðà, ëåãêîâû÷èñëÿåòñÿ:EA = NZR2 �1� 3 
os2 �2 + 2 
os3 �2 � : (2)Çäåñü R� ðàäèóñ êëàñòåðà, óãîë � ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Óñëîâèå F (t) = EA (3)îçíà÷àåò, ÷òî ñèëà, ñ êîòîðîé ýëåêòðîí âûòàëêèâà�åòñÿ ëàçåðíûì ïîëåì íàðóæó, ðàâíà ñèëå, ñ êîòî�ðîé ýòîò ýëåêòðîí ïðèòÿãèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî çà�ðÿæåííîé ÷àñòüþ èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà.Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êðàéíåéïðàâîé òî÷êå B (ðèñ. 1), ñîçäàâàåìîãî çàðÿæåííîé÷àñòüþ êëàñòåðà, òàêæå ïðîñòî âû÷èñëÿåòñÿ ïî çà�êîíàì ýëåêòðîñòàòèêèEB = NZR2 �3� 2 sin �2� sin2 �2 : (4)Ýòî ïîëå ñëåäóåò äîáàâèòü ê âíåøíåìó ïîëþ F (t),òàê êàê îíî óñèëèâàåò âíóòðåííþþ èîíèçàöèþ àòî�ìàðíûõ èîíîâ êëàñòåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ õîðîøî èç�âåñòíîé ìîäåëüþ ¾çàæèãàíèÿ¿ [11℄.Îäíàêî íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ýòîïîëå íå äåéñòâóåò â íåéòðàëüíîé ÷àñòè êëàñòåðà, àâî-âòîðûõ, è â çàðÿæåííîé ÷àñòè îíî ïðèâîäèò ëèøüê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñóììàðíîãî ïîëÿ: â äðó�ãèõ òî÷êàõ çàðÿæåííîé ÷àñòè ñóììàðíîå ïîëå áóäåòèíûì. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì èç óêàçàííûõ �àê�òîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé. Äëÿ åãî ó÷åòà ìû ïðåäëà�ãàåì îñëàáèòü ïîëå ¾çàæèãàíèÿ¿ (4), óìíîæèâ åãîíà îòíîøåíèå îáúåìà V , çàíèìàåìîãî çàðÿæåííîé÷àñòüþ, ê îáúåìó âñåãî êëàñòåðà 4�R3=3. Îáúåì, çà�íèìàåìûé çàðÿæåííîé ÷àñòüþ, ðàâåíV = 13�R3 �2� 3 
os�+ 
os3 �� : (5)Âåëè÷èíà çàðÿäà â ýòîé îáëàñòè ðàâíà (ýòî è åñòüçàðÿä èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà)Q = NZ4 �2� 3 
os�+ 
os3 �� : (6)Åñëè èñêëþ÷èòü èç óðàâíåíèé (2), (3) è (6) óãîë �, òîìîæíî ïîëó÷èòü óíèâåðñàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó íàïðÿ�æåííîñòüþ âíåøíåãî ïîëÿ F (t) (â åäèíèöàõ ZN=R2)è çàðÿäîì Q èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà (â åäèíèöàõNZ). Ýòà ñâÿçü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Îíà ïîçâî�ëÿåò âû÷èñëèòü ñòåïåíü âíåøíåé èîíèçàöèè ëþáî�ãî êëàñòåðà ïðè çàäàííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Òàêèì îáðàçîì, ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ ¾çàæèãàíèÿ¿, óñèëèâàþùåãî âíóò-ðåííþþ èîíèçàöèþ, èìååò âèäFeff = NZ4R2 �2� 3 
os�+ 
os3 ���� �3� 2 sin �2� sin2 �2 : (7)869
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�èñ. 2. Óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äîëè âûëåòåâ-øèõ èç êëàñòåðà ýëåêòðîíîâ k = Q=NZ îò íàïðÿ-æåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà x = FR2=NZÑêëàäûâàÿ åãî ñ âíåøíèì ïîëåì F (t), ïîëó÷èì �àê�òè÷åñêîå ïîëå, ïðîâîäÿùåå âíóòðåííþþ èîíèçàöèþàòîìàðíûõ èîíîâ â èîíèçîâàííîì êëàñòåðå, êîòîðîåìû äîëæíû ïðèðàâíÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåìÁåòå (1) âåëè÷èíå E2Z=4Z. Ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîåóðàâíåíèåE2Z4Z = NZ4R2 �2� 3 
os�+ 
os3 ���� �3� 2 sin �2 � sin2 �2 ++ NZR2 �1� 3 
os2 �2 + 2 
os3 �2� : (8)Ýòî óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü óãîë �, çíàÿ ïî�òåíöèàë èîíèçàöèè äàííîãî àòîìàðíîãî èîíà EZ èåãî òåêóùèé ðàäèóñR(t), âîçðàñòàþùèé ñî âðåìåíåìèç-çà êóëîíîâñêîãî âçðûâà èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà.Çíàÿ óãîë �, ìîæíî íàéòè çàðÿä èîíèçîâàííîãîêëàñòåðà Q íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (6). Äàëåå, èñ�ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2), (3), ìîæíî âû÷èñëèòü íà�ïðÿæåííîñòü ïîëÿ F (t)F (t) = NZR2 �1� 3 
os2 �2 + 2 
os3 �2� : (9)Çíàíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòüìîìåíò âðåìåíè t, â êîòîðûé ïðîèçîøëà âíóòðåí�

íÿÿ èîíèçàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì àòîìàðíûõ èîíîâ ñçàðÿäîì Z. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèåF (t) = F0 exp�� t2�2� (10)ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäû íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà F0 è ïðîäîëæèòåëüíî�ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà � .Ïîñëåäíèé ýòàï ðàñ÷åòà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âû�÷èñëèòü óâåëè÷åíèå ðàäèóñà èîíèçîâàííîãî êëàñòå�ðà èç-çà åãî êóëîíîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Ýòî ïðîâî�äèòñÿ íà îñíîâå çàêîíà Íüþòîíà äëÿ äâèæåíèÿ àòî�ìàðíîãî èîíà íà ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà:d2Rdt2 = Q(t)Z(t)R2(t) : (11)Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîïðèâåäåííîé ñõåìå äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êñåíîíîâîãîêëàñòåðà, ñîäåðæàùåãî N = 106 àòîìîâ, ñ ëàçåðíûìèìïóëüñîì ñ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ 2�1018 Âò/ñì2è äëèòåëüíîñòüþ (ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå âû�ñîòû èíòåíñèâíîñòè ïðè ãàóññîâîì ðàñïðåäåëåíèè)50 �ñ. Ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò òèïè÷íûì çíà�÷åíèÿì, èñïîëüçóåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ [12℄. �àñïðå�äåëåíèå îãèáàþùåé íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿïðè ýòîì èìååò âèäF (t) = 7:43 exp�� t2�2� [àò. åä.℄: (12)Çäåñü � = 42:47 �ñ.Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñíà÷àëà âíåøíÿÿ èîíèçà�öèÿ ñèëüíî îòñòàåò îò âíóòðåííåé, è çàðÿä èîíèçî�âàííîãî êëàñòåðà âîçðàñòàåò ìåäëåííî. Îäíàêî åùåíà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàñòóïàåòìîìåíò âðåìåíè (�11 �ñ), êîãäà âñå ýëåêòðîíû, âû�ëåòåâøèå èç àòîìîâ êñåíîíà, óäàëÿþòñÿ èç êëàñòå�ðà íàðóæó, òàê ÷òî îí îêàçûâàåòñÿ ñîñòîÿùèì òîëü�êî èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ êñåíîíà (âîñíîâíîì ñ êðàòíîñòüþ çàðÿäà Z = 26).�àçìåðû êëàñòåðà óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷èòåëüíîóæå íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà èç-çàêóëîíîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Òàê, â ìîìåíò âðåìåíèt = 0, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïèêîâîìó çíà÷åíèþèíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, äèàìåòð êëàñòå�ðà áîëåå ÷åì â 6 ðàç ïðåâûøàåò åãî ïåðâîíà÷àëüíûéäèàìåòð. Òèïè÷íîå ðàññòîÿíèå äî ñîñåäíåãî êëàñòå�ðà ñîñòàâëÿåò 10�20 äèàìåòðîâ êëàñòåðà. Òàêèì îá�ðàçîì, óæå â òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà êëàñòåðûèñ÷åçàþò, è êëàñòåðíàÿ ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè�÷åñêè îäíîðîäíîé â ïðîñòðàíñòâå.870



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Çàðÿäîâûé ñîñòàâ êëàñòåðíîé ïëàçìû : : :Òàáëèöà 1. Äèíàìèêà âíóòðåííåé è âíåøíåé èîíèçàöèè êñåíîíîâîãî êëàñòåðà ñ N = 106 àòîìîâ, îáëó÷àåìîãîëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ 2 � 1018 Âò/ñì2 è äëèòåëüíîñòüþ 50 �ñZ EZ , ýÂ �t, �ñ F , aò. eä. Q, 106 R, aò. eä.1, 5p6 12.1 100 0.028 0.022 4642, 5p5 21.1 96 0.044 0.036 4643, 5p4 32.1 92 0.068 0.054 4644, 5p3 46.7 87 0.108 0.086 4645, 5p2 59.7 85 0.135 0.108 4646, 5p1 71.8 83 0.162 0.129 4647, 5s2 92.1 79 0.223 0.176 4658, 5s1 106 78 0.258 0.206 4659, 4d10 171 69 0.535 0.413 47310, 4d9 202 66 0.653 0.518 47811, 4d8 233 64 0.777 0.626 48212, 4d7 263 62 0.894 0.731 48713, 4d6 294 60 1.023 0.846 49414, 4d5 325 58 1.143 0.969 50215, 4d4 358 56 1.276 1.110 51216, 4d3 390 55 1.406 1.270 51817, 4d2 421 53 1.526 1.400 53118, 4d1 452 52 1.641 1.570 53819, 4p6 549 47 2.191 2.11 59020, 4p5 583 46 2.285 2.59 60321, 4p4 618 45 2.429 2.86 61722, 4p3 651 44 2.548 3.13 63223, 4p2 701 42 2.782 3.55 66724, 4p1 737 41 2.915 4.08 68725, 4s2 819 38 3.374 4.90 75826, 4s1 897 35 3.770 6.40 84626, 4s1 897 32 4.200 8.43 95426, 4s1 897 29 4.650 10.9 108126, 4s1 897 26 5.100 14.0 122826, 4s1 897 23 5.550 17.3 139526, 4s1 897 20 5.940 20.7 158026, 4s1 897 17 6.330 23.7 178226, 4s1 897 14 6.660 25.6 200026, 4s1 897 11 6.950 26.0 223026, 4s1 897 7 7.230 26.0 247026, 4s1 897 4 7.360 26.0 272026, 4s1 897 0 7.430 26.0 30603. ÒÓÍÍÅËÜÍÀß È ÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÀßÈÎÍÈÇÀÖÈß ÀÒÎÌÀ�ÍÛÕ ÈÎÍÎÂ ÂÊËÀÑÒÅ�ÅÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå âíóòðåííÿÿ èîíèçàöèÿàòîìîâ è àòîìàðíûõ èîíîâ êëàñòåðà îïèñûâàëàñü â ðàìêàõ ìîäåëè íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè. Ïðè çàäàí�íîì çíà÷åíèè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà äàëüíåéøàÿ íàäáàðüåðíàÿ èîíèçàöèÿ íåâîç-ìîæíà. Îäíàêî îíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü äðóãèìè ñïî�871



Â. Ï. Êðàéíîâ, Ì. Á. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002Òàáëèöà 2. Ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ý��åê-òèâíîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè íà ïå-ðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà�t, �ñ Feff , aò. eä.35 12.7032 13.4629 13.9826 14.3823 14.4320 14.2517 13.7914 13.0311 12.187 11.494 10.87ñîáàìè. Ñíà÷àëà îáðàòèìñÿ ê òóííåëüíîé èîíèçàöèèèîíîâ êñåíîíà Õå26+.Àáñîëþòíàÿ âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîé èîíèçàöèèìîæíî ðàññ÷èòàü àíàëèòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ �îðìó�ëû [13℄:W = t� e��3=2 p3 (2EZ)9=4Z5=2 ���16eE2ZZF �2Z=p2EEZ�3=2 �� exp��2(2EZ)3=23F � : (13)Çäåñü t � âðåìÿ äåéñòâèÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F .Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (13) íóæíîèìåòü â âèäó, ÷òî òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ âîçíèêà�åò â ñóììàðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîòîðîå âêëþ�÷àåò â ñåáÿ âíåøíåå ïîëå è êóëîíîâñêîå ïîëå èîíè�çîâàííîãî êëàñòåðà (ìîäåëü ¾çàæèãàíèÿ¿, îáñóæäà�åìàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå). Ìàêñèìàëüíîå ïîëåäîñòèãàåòñÿ â òî÷êå B (ðèñ. 1). Â òàáë. 2 ïðèâåäå�íû çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìî�ìåíòîâ âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ñíà÷àëà îíî âîçðàñòàåò,äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, ðàâíîãî Feff = 14:43 àò. åä., âìîìåíò âðåìåíè t = �23 �ñ, à äàëåå óáûâàåò. Ââè�äó ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè òóí�íåëüíîé èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èìåííî

ýòîò è îêðóæàþùèå ìîìåíòû âðåìåíè èãðàþò îñíîâ�íóþ ðîëü. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ Feff = 14:43 àò. åä.,Z = 26, EZ = 33:0 àò. åä., t = 10 �ñ â (13), ïîëó÷èìW = 10�8.Ñòîëü ìàëàÿ âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè îçíà÷àåò, ÷òîòóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþàòîìàðíûõ èîíîâ êñåíîíà ñ êðàòíîñòüþ áîëüøåé 26.Äðóãîé ìåõàíèçì îñíîâàí íà íåóïðóãèõ ñòîëêíî�âåíèÿõ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàðíûìè èîíàìèâíóòðè êëàñòåðà, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èç àòîìàð�íûõ èîíîâ âûáèâàåòñÿ ýëåêòðîí. Ñå÷åíèå ñòîëêíî�âèòåëüíîé èîíèçàöèè ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòèäàåòñÿ �îðìóëîé Ëîòöà [14℄:� = 2:17fi ln(Ee=EZ)EeEZ àò. åä. (14)Çäåñü Ee � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî ýëåê�òðîíà (â àò. åä.), EZ � ýíåðãèÿ ñâÿçè ìíîãîçàðÿä�íîãî àòîìàðíîãî èîíà (òàêæå â àò. åä.), fi � ÷èñëîýëåêòðîíîâ â âàëåíòíîé îáîëî÷êå äàííîãî ìíîãîçà�ðÿäíîãî èîíà.Íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ìî�ìåíò âðåìåíè t = �35 �ñ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ýëåê�òðîíà â ëàçåðíîì ïîëå ðàâíàa = F!2 = 1160 àò. åä.Ýòà âåëè÷èíà ìåíüøå äèàìåòðà ðàñøèðÿþùåãîñÿêëàñòåðà äëÿ äàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè, òàê ÷òîýëåêòðîíû ìîãóò èìåòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ðàâ�íóþ ñðåäíåé êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè âî âíåøíåì ïî�ëå: Ee = F 24!2 = 1090 àò. åä.Ïîäñòàâëÿÿ fi = 10 è E27 = 50:9 àò. åä. äëÿ ïåðâî�ãî ýëåêòðîíà, âûáèâàåìîãî èç 3d-îáîëî÷êè, ïîëó÷èìèç (14) � = 0:012 àò. åä. Âåðîÿòíîñòü èîíèçóþùåãîñòîëêíîâåíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè äàåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì w = Ne�p2Ee : (15)Çäåñü Ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âíóòðè êëàñ�òåðà, ðàâíàÿ Ne = NZ �Q4�R3=3 : (16)Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí èç òàáë. 1 äëÿ äàííî�ãî ìîìåíòà âðåìåíè, íàõîäèì w = 4:3 � 10�4. Óìíî�æàÿ ýòó âåëè÷èíó íà âðåìÿ t = 10 �ñ, â òå÷åíèå êî�òîðîãî, ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 1, åùå ñîõðàíÿþòñÿñâîáîäíûå ýëåêòðîíû âíóòðè êëàñòåðà, è íà ÷èñëîèîíîâ âíóòðè êëàñòåðà (ò. å. íà N = 106), ïîëó÷èì÷èñëî èîíîâ ñ êðàòíîñòüþ çàðÿäà 27: N27 = 160000.872



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Çàðÿäîâûé ñîñòàâ êëàñòåðíîé ïëàçìû : : :Òàáëèöà 3. Çàðÿäîâûé ñîñòàâ àòîìàðíûõ èîíîâ âêñåíîíîâîì êëàñòåðå ñ N = 106 àòîìîâ ïîñëå îáëó-÷åíèÿ ñâåðõñèëüíûì óëüòðàêîðîòêèì ëàçåðíûì èì-ïóëüñîìZ EZ , ýÂ NZ26 897 81680027 1385 16000028 1491 2080029 1587 220030 1684 19031 1781 10Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷èñëà àòîìàðíûõèîíîâ ñ êðàòíîñòüþ çàðÿäà 28, 29, 30 è 31. Îíè áû�ñòðî óáûâàþò, òàê êàê êàæäûé ñëåäóþùèé àòîìàð�íûé èîí ïîëó÷àåòñÿ èîíèçàöèåé ïðåäûäóùåãî (âå�ðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîé ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèèàòîìàðíîãî èîíà ñ êðàòíîñòüþ çàðÿäà Z = 26 íè�÷òîæíî ìàëà). Ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè ìíîãîêðàòíîçàðÿæåííûõ èîíîâ êñåíîíà âçÿòû èç êíèãè [15℄. �å�çóëüòàòû äàíû â òàáë. 3.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåòðàññ÷èòàòü çàðÿäîâûé ñîñòàâ àòîìàðíûõ èîíîâ ïðèîáëó÷åíèè áîëüøèõ êëàñòåðîâ ïîëåì ñâåðõàòîìíîãî�åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòîò çàðÿäî�âûé ñîñòàâ ìåíÿåòñÿ íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãîèìïóëüñà è �èêñèðóåòñÿ âáëèçè ìàêñèìóìà èìïóëü�ñà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà èìååò ìåñòî òîëüêîñâîáîäíûé ðàçëåò îäíîðîäíîé êëàñòåðíîé ïëàçìû(çà âðåìÿ ïîðÿäêà íàíîñåêóíä).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî âçàèìîäåéñòâèå áîëüøèõ êñå�íîíîâûõ êëàñòåðîâ ñ ñâåðõàòîìíûìè �åìòîñåêóíä�íûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè èçó÷àëîñü â ðàáî�òàõ [3; 12; 16; 17℄. Ïðè ýòîì àêöåíò äåëàëñÿ íà ðåíò�ãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ êñåíîíà,îáóñëîâëåííîå ïåðåõîäàìè ìåæäó äèñêðåòíûìè ñî�ñòîÿíèÿìè ýòèõ èîíîâ. Ïî ýíåðãèÿì ýòèõ ïåðåõîäîâìîæíî ñóäèòü î çàðÿäîâîì ñîñòàâå êëàñòåðíîé ïëàç�ìû.Â ðàáîòå [16℄ íàáëþäàëèñü ñëåäóþùèå ðåíò�ãåíîâñêèå ïåðåõîäû: Xe26+: 3d94f ! 3d10;Xe27+: 3d84f ! 3d9; Xe28+: 3d74f ! 3d8 èXe29+: 3d64f ! 3d7. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä �îòî�

íîâ èìåë ìåñòî äëÿ èîíîâ Õå26+. Âûõîä èîíîâ ñáîëüøåé êðàòíîñòüþ èîíèçàöèè óáûâàë ñ óâåëè÷å�íèåì êðàòíîñòè. Ñðåäíåå ÷èñëî àòîìîâ â êëàñòåðåñîñòàâëÿëî îêîëî 3 � 106. Ýòî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿñ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûìèâ òàáë. 3. �îóäñ è äð. [18℄ îáúÿñíÿþò âûñîêèåçàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ èîíîâ êñåíîíà êîãåðåíòíûìäâèæåíèåì ñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ âíóòðè èîíèçîâàí�íîãî êëàñòåðà. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüâûáèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç àòîìàðíûõ èîíîâ. Îäíàêîâ ýòîé ìîäåëè íå ÿñíî, ÷òî óäåðæèâàåò ñãóñòêè ýëåê�òðîíîâ âìåñòå â íåáîëüøîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà,íå ïîçâîëÿÿ èì áûñòðî ðàçîéòèñü èç-çà êóëîíîâñêî�ãî îòòàëêèâàíèÿ. Äðóãîå îáúÿñíåíèå, ïðåäëîæåííîåãðóïïîé Äèòìàéåðà [19℄, ñîñòîèò â ðåçîíàíñíîì âîç�áóæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìåííûõ ýëåêòðîííûõêîëåáàíèé Ìè è â ñâÿçàííîì ñ íèì ñèëüíîì íàãðåâåýëåêòðîíîâ êëàñòåðà. Îäíàêî â ñëó÷àå ìíîãîçàðÿä�íûõ èîíîâ, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [16℄, ïëîòíîñòüñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñòîëü âåëèêà, ÷òî ÷àñòîòàÌè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñ íå èìååò ìåñòàäàæå ïðè ñèëüíîì ðàñøèðåíèè êëàñòåðà.Íåäàâíÿÿ ðàáîòà ãðóïïû �îóäñà [17℄ ïîñâÿùå�íà àíàëèçó ðåíòãåíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â L-îáîëî÷êåèîíîâ Õå27+ è Õå28+. Îíà îñíîâàíà íà ïîäõîäå àâòî�ðîâ ýòîé ãðóïïû, èçëîæåííîì âûøå.Íàêîíåö, â ðàáîòàõ [3, 12℄ íàáëþäàëèñü èîíûÕå ñ êðàòíîñòüþ çàðÿäà îò 26 äî 29, à òàêæåñ ìåíüøåé êðàòíîñòüþ çàðÿäà. Íàøè ðàñ÷åòûíàöåëåíû íà îáúÿñíåíèå â äàëüíåéøåì èíòåíñèâíî�ñòåé ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé â èçëó÷åíèè òàêèõ èîíîâ.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â. Áåêêåðà è Ï. Íèêëåñà çàöåííûå ñîâåòû. Îäèí èç àâòîðîâ (Ì. Ñ.) áëàãîäà�ðèò �îíä �óìáîëüäòà çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò01-02-16056) è CRDF (ïðîåêò MO-011-0).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. M. Smirnov, Physi
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