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Î �ÎËÈ Ï�ÅÄÛÌÏÓËÜÑÀ Ï�È ÍÀ��ÅÂÅÒÂÅ�ÄÎÒÅËÜÍÛÕ ÌÈØÅÍÅÉ ÌÎÙÍÛÌÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌ ËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌÂ. Ñ. Áåëÿåâ a, Â. È. Âèíîãðàäîâ a, À. Ñ. Êóðèëîâ a, A. È. Maãóíîâ b,À. Ï. Ìàòà�îíîâ a, T. A. Ïèêóç b, È. Þ. Ñêîáåëåâ b*, À. ß. Ôàåíîâ ba Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìàøèíîñòðîåíèÿ141070, Êîðîëåâ, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Öåíòð äàííûõ ïî ñïåêòðàì ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ÂÍÈÈÔÒ�È141570, Ìåíäåëååâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 îêòÿáðÿ 2002 ã.Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé ëàçåðíûìè èìïóëüñàìèäëèòåëüíîñòüþ 1 ïñ è ïèêîâîé ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ äî 1016 Âò/ñì2 ïðè íàãðåâå òâåðäîòåëüíûõìèøåíåé ìàãíèÿ, àëþìèíèÿ, ìåäè è öèíêà. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïèêîñåêóíäíîãî ïðåäûìïóëüñà íàíàáëþäàåìûå ñïåêòðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî èìïóëüñà è åãî êîíòðàñòà.Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíòðàñòà îñíîâíîãî èìïóëüñà ïî ìîùíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåäûìïóëüñà â ïðå-äåëàõ îò 105 äî 107 ñëàáî âëèÿåò íà ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ëàçåðíîé ïëàçìû. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâïëàçìû Al è Mg îïðåäåëÿëîñü èç ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé è øèðèí ðåçîíàíñíûõ ëèíèéÍ- è Íå-ïîäîáíûõ èîíîâ è èõ äèýëåêòðîííûõ ñàòåëëèòîâ.PACS: 52.20.-j, 52.25.Os, 52.50.Jm, 52.70.-m1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîá�ðåëè èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíûõ ñâåðõêî�ðîòêèõ (ïèêî- è �åìòîñåêóíäíûõ) ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ ñ òâåðäîòåëüíûìè è ãàçîâûìè ìèøåíÿìè. Òàêèåèññëåäîâàíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿþò èçó÷àòü�óíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà âåùåñòâà â ýêñòðåìàëü�íûõ óñëîâèÿõ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàþò íîâûå ïîä�õîäû äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òàêèõêàê èíèöèèðîâàíèå ðåàêöèè ÿäåðíîãî ñèíòåçà, óñêî�ðåíèå ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ, ñîçäàíèå èñòî÷�íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ÿðêîñòèäëÿ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ öåëåé è ëèòîãðà�èè (ñì.,íàïðèìåð, [1�4℄).Êàê ïîêàçàëè ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ñ òâåðäî�òåëüíûìè ìèøåíÿìè, ñóùåñòâóåò î÷åíü âàæíûé ïà�ðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ âåùåñòâîì, à*E-mail: skobelev�or.ru

èìåííî, êîíòðàñò ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ò. å. îòíîøå�íèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñíîâíîãî èì�ïóëüñà ê ìîùíîñòè ïðåäûìïóëüñàK = Ppulse=Pprep:Â ÷àñòíîñòè, îêàçàëîñü, ÷òî �îðìèðîâàíèå ñâåðõ�ïëîòíîé ïëàçìû âîçìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâà�íèè èìïóëüñîâ î÷åíü âûñîêîãî êîíòðàñòà, K � 1010,êîãäà ïëîòíîñòè ïîòîêà íàãðåâàþùåãî èçëó÷åíèÿ âïðåäûìïóëüñå íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðå�ïëàçìû è ïîãëîùåíèå ýíåðãèè îñíîâíîãî èìïóëüñàïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â òâåðäîì òåëå (ñì., íà�ïðèìåð, [5�9℄).Îáû÷íî ñâåðõêîðîòêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ èìååòäâà îñíîâíûõ ïðåäûìïóëüñà. Ïåðâûé èç íèõ èìååòäëèòåëüíîñòü, ñðàâíèìóþ ñ äëèòåëüíîñòüþ îñíîâíî�ãî èìïóëüñà, è ãåíåðèðóåòñÿ çà íåñêîëüêî íàíîñå�êóíä äî íåãî. Âòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåí�íîé áëèçîñòè îò îñíîâíîãî èìïóëüñà, �àêòè÷åñêèÿâëÿÿñü åãî ïüåäåñòàëîì, è èìååò äëèòåëüíîñòü îòíåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíä äî íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä.1019



Â. Ñ. Áåëÿåâ, Â. È. Âèíîãðàäîâ, À. Ñ. Êóðèëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003Îáà ïðåäûìïóëüñà ìîãóò âëèÿòü íà ïàðàìåòðû îá�ðàçóþùåéñÿ ïëàçìû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîííûõðåíòãåíîñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîèññëåäîâàíà ïëàçìà, ñîçäàâàåìàÿ ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëü�íîñòè ñ òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè Mg, Al, Cu è Zn.Ñ îäíîìåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì èç�ìåðåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ.Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû áûëî îïðåäåëåíèå ñòåïåíèâëèÿíèÿ ïèêîñåêóíäíîãî ïðåäûìïóëüñà íà ýìèññè�îííûå ñâîéñòâà ïëàçìû ïðè çíà÷åíèÿõ êîíòðàñòàìîùíîñòè îñíîâíîãî èìïóëüñà â äèàïàçîíå 105�107.Ïàðàìåòðû ïëàçìû Mg è Al îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëü�òàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòåé è øèðèí ðåçî�íàíñíûõ ëèíèé H- è He-ïîäîáíûõ èîíîâ è èõ äèýëåê�òðîííûõ ñàòåëëèòîâ â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ëàçåðíîé óñòàíîâ�êå òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè ¾Íåîäèì¿ [10℄. Ýòà óñòà�íîâêà îáåñïå÷èâàëà ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ëàçåð�íîãî èìïóëüñà: ýíåðãèþ äî 1 Äæ, äëèíó âîëíû1.055 ìêì, äëèòåëüíîñòü 1 ïñ. Ëàçåðíûé èìïóëüñ �î�êóñèðîâàëñÿ íà ìèøåíü â ïÿòíî äèàìåòðîì îò 900 äî100 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ îò 1014 äî 1016 Âò/ñì2.�åíåðèðóåìîå óñòàíîâêîé ¾Íåîäèì¿ ëàçåðíîå èç�ëó÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïðåäûìïóëüñîâäâóõ òèïîâ: ïèêîñåêóíäíîé è íàíîñåêóíäíîé äëè�òåëüíîñòè. Íàëè÷èå ïåðâîãî ïðåäûìïóëüñà ñâÿçàíîñ ìíîãîïðîõîäíûì õàðàêòåðîì óñèëåíèÿ â ðåãåíåðà�òèâíîì óñèëèòåëå è êîíå÷íûì ïðîïóñêàíèåì ÿ÷åé�êè Ïîêêåëüñà â ýòîì óñèëèòåëå [11℄. Ýòîò ïðåäûì�ïóëüñ ãåíåðèðóåòñÿ çà 13 íñ äî îñíîâíîãî èìïóëü�ñà è èìååò äëèòåëüíîñòü 1 ïñ. Âòîðîé ïðåäûìïóëüñÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì óñèëåííîé â ðåãåíåðàòèâíîìóñèëèòåëå ëþìèíåñöåíöèè. Äëèòåëüíîñòü ïðåäûì�ïóëüñà óñèëåííîé ëþìèíåñöåíöèè íà ïîëóâûñîòå ñî�ñòàâëÿëà 4 íñ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà óñèëåííîé ëþìè�íåñöåíöèè, ïðîøåäøåãî ÷åðåç âåñü óñèëèòåëüíûéòðàêò, íå ïðåâûøàëà 0.3 ìÄæ, ÷òî îïðåäåëÿëî êîí�òðàñò îñíîâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî èíòåíñèâíî�ñòè KASE � 107.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ëà�çåðíûé ïó÷îê �îêóñèðîâàëñÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîéíà ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü òâåðäîé ìèøåíè (óãîë ïà�äåíèÿ 22.5Æ). Â êà÷åñòâå ìèøåíåé èñïîëüçîâàëèñüïëàñòèíêè Mg, Al, Cu è Zn. �åãèñòðàöèÿ ðåíòãå�íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû ïðîâîäè�
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðà�îâ ÔÑÏ� [12�14℄ ñîñ�åðè÷åñêè èçîãíóòûìè êðèñòàëëàìè êâàðöà èëèñëþäû (ðàäèóñ êðèâèçíû êðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõ�íîñòè R = 150 ìì). Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ óãîëíàáëþäåíèÿ äëÿ ñïåêòðîãðà�îâ ñîñòàâëÿë 22.5Æ êïîâåðõíîñòè ìèøåíè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà îòðàæåííîãî îò êðèñòàëëà èç�ëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ðåíòãåíîâñêàÿ �îòîïëåíêàKodak-2492. Âõîäíîå îêíî êàññåòû ñ �îòîïëåíêîé çà�ùèùàëîñü îò âèäèìîãî è ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ äâóõñëîé�íûì �èëüòðîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ïëåíêó ïî�ëèïðîïèëåíà òîëùèíîé 1 ìêì ñ íàïûëåíèåì ñ îáåèõñòîðîí ñëîÿ àëþìèíèÿ ñóììàðíîé òîëùèíû 0.2 ìêì.Ýìèññèîííûå ñïåêòðû ïëàçìû èññëåäîâàëèñüâ òðåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 0.64�0.74 íì,0.71�0.78 íì è 0.75�0.87 íì. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòà ñïåêòðîãðà�û îáåñïå÷èâàëè ñïåêòðàëüíîåðàçðåøåíèå �=�� íå ìåíåå 3000 â ñïåêòðàëüíîéñõåìå ÔÑÏ�-2 è íå ìåíåå 5000 â ñïåêòðàëüíîéñõåìå ÔÑÏ�-1. Ñõåìà èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàëàîäíîìåðíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â íàïðàâ�ëåíèè ðàçëåòà ïëàçìåííîãî �àêåëà, ÷òî ïîçâîëèëîðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðàçëåòàþùåéñÿïëàçìû íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòèìèøåíè (îáîçíà÷åíî ñòðåëêîé x íà ðèñ. 1).Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàçíûõ ìàòåðèà-ëîâ ìèøåíè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòèïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è êîíòðàñòà ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ìåíÿëàñü çà ñ÷åò ñäâè�ãà ìèøåíè íà âåëè÷èíó �f = 0�1.8 ìì îò ïîëîæå�íèÿ �îêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè�ëèñü ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êîíòðàñòà ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ïèêîñåêóíäíîãî ïðåäûìïóëü�ñà: íèçêèé êîíòðàñò (K = 105) è âûñîêèé êîíòðàñòïî èíòåíñèâíîñòè (K = 4 � 107). Âåëè÷èíà êîíòðàñ�òà îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà óñèëåííîé ëþìèíåñöåí�1020



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Î ðîëè ïðåäûìïóëüñà ïðè íàãðåâå òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé : : :öèè (KASE � 107) íå ìåíÿëàñü â ïðîâåäåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ. Èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ Mg, Al, Cu è Zn. Íèæå íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíûïðèìåðû ñïåêòðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìèøåíåéèç ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíòðàñòàõëàçåðíîãî èìïóëüñà.3. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÀËÀÇÅ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïàðàìåòðû ïëàçìû îïðåäå�ëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé èíòåãðàëüíûõ ïîâðåìåíè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé íà ðàçëè÷íûõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ìîæíî îöåíèòüïàðàìåòðû ïëàçìû â ðàìêàõ íàèáîëåå ïðîñòîãî ïðè�áëèæåíèÿ. Òàêèì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåíàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì åäèíñòâåí�íîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ò. å. îäíîðîäíîéïëàçìû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè �à�êåëà (íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè). Âðåìåííóþýâîëþöèþ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è åå ïðîñòðàíñòâåí�íóþ íåîäíîðîäíîñòü ý��åêòèâíî ìîæíî ó÷åñòü, èñ�ïîëüçóÿ íåñêîëüêî (íåçàâèñèìûõ) íàáîðîâ ïàðàìåò�ðîâ ïëàçìû ñ ïîäîáðàííûìè äîëæíûì îáðàçîì âå�ñàìè (ñì., íàïðèìåð, [15; 16℄). Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òîïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ñïåêòðîñêîïèè ýòîïðèâîäèò ê áîëüøåìó ÷èñëó ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâè ïðè íåäîñòàòêå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ íå äàåò áî�ëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû. Â ýòîìñëó÷àå äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ ìîæíî ïîëó�÷èòü, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå íàáëþäàåìûé ñïåêòððåçîíàíñíûõ è ñàòåëëèòíûõ ëèíèé áóäåì îïèñûâàòüñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:I(!) / !XZ;n AZn1(!;Ne; Te)NZn (Ne; Te); (1)ãäåAZn1(!;Ne; Te) == 1� exp ��gZnAZn1SZn1(!;Ne; Te)NZ1 L=gZ1 �gZnNZ1 =gZ1 ; (2)AZn1 � ðàäèàöèîííàÿ âåðîÿòíîñòü n ! 1-ïåðåõîäà âèîíå Z, NZn è gZn � çàñåëåííîñòü è ñòàòèñòè÷åñêèéâåñ óðîâíÿ n èîíà Z, L � ëèíåéíûé ðàçìåð èçëó÷à�þùåé îáëàñòè ïëàçìû. Âûðàæåíèå â ïîêàçàòåëå ýêñ�ïîíåíòû (2) îïðåäåëÿåò îïòè÷åñêóþ òîëùèíó äëÿ ñî�

îòâåòñòâóþùåé ëèíèè. Ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ SZn1äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû èìååò âèäSZn1(!;Ne; Te) = 1p� Dn1 ��X� bZn� 1Z0 V �! � !Zn1 ��Zn��Dn1 ; Zn�1Dn1 ��� Pa(Zi; �) d�; (3)ãäå bZn� = AZn�;1gZnAZn�;1� �àêòîð âåòâëåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ðàäèàöèîííî�ãî ïåðåõîäà n� ! 1 ñî øòàðêîâñêîãî ïîäóðîâ�íÿ �, V (x; y) � �îéãòîâñêèé êîíòóð ñ äîïëåðîâ�ñêîé øèðèíîé Dn1(Ti) è ñòîëêíîâèòåëüíîé øèðè�íîé Zn�1(Ne; Te) [17℄, �Zn� � ëèíåéíûé øòàðêîâñêèéñäâèã ïîäóðîâíÿ â èîííîì ìèêðîïîëå ñî ñðåäíåéíàïðÿæåííîñòüþ F0 = Zie=r20, r0 = 0:62N�1=3i �ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè, Zi è Ni � ñðåä�íèé çàðÿä è ïëîòíîñòü èîíîâ, Ti � ý��åêòèâ�íàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ, âêëþ÷àþùàÿ ìàêðîñêîïè÷å�ñêîå äâèæåíèå ïëàçìû â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Pa(Zi; �) èîííîãî ìèêðîïî�ëÿ F = F0� ó÷èòûâàåò äåáàåâñêóþ ýêðàíèðîâêó [18℄.Ïàðàìåòð a = r0=rD îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì èîíîâ âñ�åðå äåáàåâñêîãî ðàäèóñà rD. Ïðè a � 1 Pa ïåðå�õîäèò â èçâåñòíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ Õîëüö�ìàðêà [19℄.Èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿøòàðêîâñêîãî ñäâèãà â (3) òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ.Äëÿ íåâîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ îíî ïðèìåíèìî,åñëè âåëè÷èíà øòàðêîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ìíîãîáîëüøå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ çà ñ÷åòìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïîäóðîâíåéñ îäèíàêîâûì ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n, íîìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè n èn0 = n� 1 [20℄. Äëÿ ñèíãëåòíûõ ïîäóðîâíåé ñ n = 4â He-ïîäîáíîì ìàãíèè, èññëåäóåìûõ â íàñòîÿùåéðàáîòå, âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1 ýÂ(ñì. [21℄), ïðè ýòîì ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïðèìå�íèìî ïðè Ni > 1020 ñì�3. Ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåìn âåëè÷èíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ óáû�âàåò ïðîïîðöèîíàëüíî n�3, à øòàðêîâñêèé ñäâèã,íàïðîòèâ, ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî n2, äëÿ n = 5ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü èîíîâ Ni � 2 � 1019 ñì�3.Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû øòàðêîâñêîãî óøèðåíèÿ.Øòàðêîâñêèé ñäâèã îñíîâíîãî óðîâíÿ ïðè ýòîì ïðå�íåáðåæèìî ìàë. Ïðè ìåíüøèõ ïëîòíîñòÿõ øèðèíàëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòîì Äîïëåðà.1021
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 Ly  α  1,2  J  -Ò‡Ú.

 Al ÔÎ‡ÁÏ‡

 He  α  1  He  α  2  q  ,  r  -Ò‡Ú.

 0.5 ÏÏ

 0.776  0.785 0.727 0.717  λ  , ÌÏ

 Mg ÔÎ‡ÁÏ‡

 Ly  β  7-1  6-1  5-1  He(4  
1  P  –1  

1  S  )

 Ly  α  1,2  J  -Ò‡Ú.

 0.855 ÌÏ 0.842

 0.71  0.723  0.748  λ  , ÌÏ

 ·

 ‡

 ·

�èñ. 2. Ñïåêòðîãðàììû ïëàçìû ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ äëÿ ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ qlas = 1016 Âò/ñì2 ïðè ðàç-ëè÷íîì êîíòðàñòå îñíîâíîãî èìïóëüñà: à � âûñîêèé êîíòðàñò (K = 4 � 107), á � íèçêèé êîíòðàñò (K = 105)Çàñåëåííîñòè óðîâíåé â (1) ðàññ÷èòûâàëèñü âêâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ âûáðàííûõçíà÷åíèé ¾ãðóáûõ¿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû Te è Ne [22℄.Äëÿ ñïåêòðîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ëèíèè èîíîâðàçíîé êðàòíîñòè, çàðÿäîâûé ñîñòàâ ïîäáèðàëñÿ ïîîòíîñèòåëüíûì èíòåíñèâíîñòÿì ñîîòâåòñòâóþùèõëèíèé.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé äèýëåêò-ðîííûõ ñàòåëëèòîâ è ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, ïîêàçàí�íûõ íà ðèñ. 2, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè ýëåêòðîí�

íîé òåìïåðàòóðû â ïëàçìå. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ñêî�ðîñòåé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê çàñå�ëåíèþ èëè ðàñïàäó àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé,áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [23℄. Èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëü�òàòû èçìåðåíèé ïðè ïîòîêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿq = 1016 Âò/ñì2. Ïðè ìåíüøåì ïîòîêå ñàòåëëèòíûåëèíèè íå íàáëþäàëèñü.Èç ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ àëþìèíèåâîé ïëàç�ìû ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû, èñïîëüçóÿ îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâ�íîñòè ðåçîíàíñíîé ëèíèè Ly� Í-ïîäîáíîãî èîíàAlXIII è åå äèýëåêòðîííîãî J-ñàòåëëèòà (ïåðåõîä2p2 1D2�1s2p 1P1). Ýòà ìåòîäèêà äàåò çíà÷åíèÿ1022
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Èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä.

Èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä. He�1

He�2
á

He�1 He�2m q; r-ñàò
à

0.774 0.776 0.778 0.78 0.782 0.784 0.7864812
1620

�; íì0

�; íì051015
20253035
0.774 0.776 0.778 0.78 0.782�èñ. 3. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàçìû â îêðåñòíîñòè ëè-íèé He�1;2 èîíà AlXII è èõ äèýëåêòðîííûõ ñàòåëëè-òîâ. a � Ýêñïåðèìåíò: Æ � ïðè âûñîêîì êîíòðàñòå(K = 4 �107) ëàçåðíîãî èìïóëüñà â îáëàñòè ïëàçìûñ íàèáîëüøåé ñâåòèìîñòüþ (x = 0), 4 � òî æå äëÿíèçêîãî êîíòðàñòà (K = 105), � � ïðè K = 4 � 107íà ðàññòîÿíèè x = 20 ìêì îò îáëàñòè íàèáîëüøåéñâåòèìîñòè. á � �àñ÷åò: òîíêàÿ êðèâàÿ � äîïëåðîâ-ñêèé êîíòóð äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû, òîëñòàÿêðèâàÿ � äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû � = 1:4 â öåí-òðå ðåçîíàíñíîé ëèíèè He�1; òî÷êè � K = 4 � 107,x = 0Te = 450 è 400 ýÂ â îáëàñòè íàèáîëüøåé ñâåòèìîñòèïëàçìû, ñîçäàâàåìîé, èìïóëüñàìè, ñîîòâåòñòâåííî,âûñîêîãî è íèçêîãî êîíòðàñòîâ. Îòíîøåíèå èí�òåíñèâíîñòåé q- è r-ñàòåëëèòîâ Li-ïîäîáíîãî èîíà(ïåðåõîäû 1s2s2p[3P ℄ 2P3=2�1s22s2S1=2 è 1s2s2p[3P ℄2P1=2�1s22s2S1=2 ñîîòâåòñòâåííî) è ðåçîíàíñíîé ëè�íèè He�1 â îáëàñòè íàèáîëüøåé ñâåòèìîñòè ïëàçìûêàê â ïðåíåáðåæåíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíîé, òàê èñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà ïîãëîùåíèå äàþò âåëè÷èíóTe = 280�330 ýÂ. Ýòî íåñêîëüêî íèæå çíà÷åíèé,ïîëó÷åííûõ ïî ñïåêòðàì Í-ïîäîáíîãî AlXIII. Îòëè�÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèè Í- èÍå-ïîäîáíûõ èîíîâ àëþìèíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèåèì ñâåòèìîñòè ëèíèé äîñòèãàþò ìàêñèìóìà â

ðàçíûå ìîìåíòû ýâîëþöèè ïëàçìû, ïðè÷åì èîíûñ áîëüøèìè ïîòåíöèàëàìè èîíèçàöèè, åñòåñòâåííî,ïðåîáëàäàþò â ìîìåíòû, êîãäà ïëàçìà èìååò áîëååâûñîêóþ òåìïåðàòóðó.Íà ðèñ. 3a ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåìûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàçìû àëþìèíèÿ â äèà�ïàçîíå ðåçîíàíñíîé (He�1) è èíòåðêîìáèíàöèîííîé(He�2) ëèíèé èîíà AlXII è èõ äèýëåêòðîííûõ ñà�òåëëèòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíòðàñòîâ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà è â ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ ïëàç�ìåííîãî �àêåëà. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ â ïðîñòðàí�ñòâåííûõ îáëàñòÿõ íà ðàññòîÿíèè 20 ìêì ïîêàçû�âàåò ðåçêîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñàòåëëèòîâ1s2pnl�1s2nl (n � 3) â äëèííîâîëíîâîì êðûëå ëè�íèè He�1, m-ñàòåëëèòà (1s2p2 2S1=2�1s22p 2P3=2) â êî�ðîòêîâîëíîâîì êðûëå ëèíèè He�2 è q; r-ñàòåëëèòîâïðè ìàëîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ïðèýòîì èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé è èíòåðêîìáèíàöè�îííîé ëèíèé îñòàþòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûìè. Ñîîòíî�øåíèå øèðèí ëèíèé He�1 è He�2 ïîêàçûâàåò, ÷òîäëÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîãëîùå�íèå â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ïëàçìå, ïîñêîëüêó íàèáîëü�øàÿ äîëÿ èîíîâ íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèHe-ïîäîáíîãî èîíà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðèâåäåí�íûå íà ðèñ. 3á, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå îïòè÷å�ñêè òîíêîé ïëàçìû èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîé ëè�íèè áûëà áû âäâîå âûøå íàáëþäàåìîé (ïðè òîé æåøèðèíå). Ó÷åò îïòè÷åñêîé òîëùèíû â (2) ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ �àêòè÷åñêè ëîæèò�ñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü (ïðè âû÷è�òàíèè âêëàäà ñàòåëëèòîâ ñ n � 3). Äëÿ èíòåðêîì�áèíàöèîííîé ëèíèè ïëàçìà, åñòåñòâåííî, ÿâëÿåòñÿîïòè÷åñêè òîíêîé. Èçìåðåíèÿ ïðè ìåíüøåì êîíòðà�ñòå äàþò ïðèìåðíî òàêîé æå âèä ñïåêòðà â îáëà�ñòè íàèáîëüøåãî ñâå÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3a). Ïîëó÷åííîåçíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïðè ðàçìåðàõ èçëó�÷àþùåé îáëàñòè, ñîïîñòàâèìîé ñ äèàìåòðîì ïÿòíà�îêóñèðîâêè, äàåò çíà÷åíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðî�íîâ Ne � 1020 ñì�3, áëèçêîå ê òîìó, ÷òî äàåò ñòà�öèîíàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îòíîñèòåëüíîéèíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé è èíòåðêîìáèíàöèîííîéëèíèé (ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêîé òîëùèíû).Àíàëèç îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèèLy� è åå J-ñàòåëëèòà â ïëàçìå ìàãíèåâîé ìèøåíèäàåò çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â îáëàñòè íàèáîëüøåéñâåòèìîñòè ïëàçìû Te � 300 ýÂ. Êàê è â ñëó÷àå àëþ�ìèíèåâîé ìèøåíè, ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ïëàçìàäëÿ ëèíèè Ly� H-èîíà Mg ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîí�êîé. Òàêæå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî, êàê è äëÿ ïëàçìûàëþìèíèÿ, ëèíèÿì He-ïîäîáíîãî èîíà Mg XI äîëæ�íà ñîîòâåòñòâîâàòü áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîíîâ.1023
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Èíòåíñèâíîñòü
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036
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,îòí.åä.
�èñ. 4. Íàáëþäàåìûé (òîíêàÿ êðèâàÿ) è ìîäåëü-íûé, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëàì (3) è (7) (òîë-ñòàÿ êðèâàÿ), ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ëèíèé 1snp�1s2(n = 4�9) He-ïîäîáíîãî èîíà Mg XI è ëèíèè Ly� H-ïîäîáíîãî èîíà Mg XII íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îòïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïðè âûñîêîì êîíòðàñòå ëàçåð-íîãî èìïóëüñà K = 4 �107 : a � îáëàñòü íàèáîëüøåéñâåòèìîñòè (x = 0), ðàñ÷åò äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìûNe = 2 �1020 ñì�3 è Te = 230 ýÂ, á � íà ðàññòîÿíèèx = 80 ìêì îò ýòîé îáëàñòè, ðàñ÷åò äëÿ ïàðàìåòðîâïëàçìû Ne = 5 � 1019 ñì�3 è Te = 220 ýÂÍà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå�íèé è ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõñ âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé 1snp 1P (n = 4�9)He-ïîäîáíîãî èîíà Mg XI. Â ýòîì æå ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå íàõîäèòñÿ ëèíèÿ Ly� èîíà Mg XII. Ëèíèèñ áîëüøèìè n â ïëîòíîé ïëàçìå óøèðåíû â îñíîâíîìçà ñ÷åò øòàðêîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ âåðõíåãî óðîâ�íÿ â èîííîì ìèêðîïîëå. Ïîýòîìó èõ ìîæíî èñïîëü�çîâàòü äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè. Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëèíèé ìî�ãóò áûòü ÷óâñòâèòåëüíû ê òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ,êîãäà èìååò ìåñòî êîíêóðåíöèÿ ìåæäó êàíàëàìè ðå�êîìáèíàöèîííîãî çàñåëåíèÿ âåðõíèõ óðîâíåé è âîç�áóæäåíèåì èõ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. �àñ÷åò êîí�òóðîâ ëèíèé ïî �îðìóëàì (1) è (2) äàåò çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ ïëàçìû Te = 230 ýÂ è Ne = 2 � 1020 ñì�3â îáëàñòè íàèáîëüøåé ñâåòèìîñòè è Te = 220 ýÂ(ðèñ. 4a) è Ne = 5 � 1019 ñì�3 íà ðàññòîÿíèè 80 ìêì
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0.708 0.713 0.718 0.723 0.733 0.738 0.7480.728 0.743�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, íî äëÿ íèçêîãî êîí-òðàñòà K = 105: a � x = 0, ðàñ÷åò äëÿ ïàðàìåò-ðîâ ïëàçìû Ne = 5 � 1020 ñì�3 è Te = 220 ýÂ,á � x = 80 ìêì, ðàñ÷åò äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìûNe = 5 � 1019 ñì�3 è Te = 200 ýÂîò ýòîé îáëàñòè (ðèñ. 4á ) ïðè âûñîêîì êîíòðàñòåèìïóëüñà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ëèíèè ñ n � 7 èìå�þò äîïëåðîâñêèé êîíòóð ñ øèðèíîé, ñîîòâåòñòâó�þùåé ý��åêòèâíîé ðàçëåòíîé òåìïåðàòóðå èîíîâTi = 1:2 êýÂ, à ïîëó÷åííàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó Èíãëèñà�Òåëëåðà äëÿ íàáëþ�äàåìîé ëèíèè ñ n = 9 [24℄.Ìîäåëèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè íèç�êîì êîíòðàñòå (ñì. ðèñ. 5) äàåò áîëåå âûñîêóþ ïëîò�íîñòü ýëåêòðîíîâ Ne = 5 � 1020 ñì�3 â îáëàñòè íàè�áîëüøåé ñâåòèìîñòè, ÷åì ïðè âûñîêîì êîíòðàñòå, èíåìíîãî ìåíüøóþ òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ.Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé He-ïîäîáíîãî èîíàìàãíèÿ ïðè íèçêîì êîíòðàñòå íà 20�30% âûøå, ÷åìïðè âûñîêîì, òîãäà êàê äëÿ ëèíèè Ly� ýòà ðàçíèöàñîñòàâëÿåò 40�50%. Ýòî ðàçëè÷èå ìîæíî ñâÿçàòü ñâëèÿíèåì ïðåïëàçìû, ñîçäàâàåìîé ïèêîñåêóíäíûìïðåäûìïóëüñîì ïðè íèçêîì êîíòðàñòå. Ïðè âûñî�1024



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Î ðîëè ïðåäûìïóëüñà ïðè íàãðåâå òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé : : :êîì êîíòðàñòå ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â ïèêîñå�êóíäíîì ïðåäûìïóëüñå qprep < 109 Âò/ñì2 íåäîñòà�òî÷íà äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ. Êðî�ìå òîãî, äàæå åñëè ýòî ïðîèñõîäèò, òî ïðè õà�ðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ ãîðÿ÷åé ïëàçìû ìåíåå 1 ìì(ñì. ðèñ. 2) è ñêîðîñòÿõ ïîðÿäêà 106 ñì/ñ (äëÿT effi � 10 ýÂ) îíà ïðàêòè÷åñêè ðàñïàëàñü áû äîïðèõîäà îñíîâíîãî èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå áîëååñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿëàñü áû ïðåïëàçìà, ñîçäàâàå�ìàÿ íàíîñåêóíäíûì ïðåäûìïóëüñîì (ïðè òàêîé æåïëîòíîñòè ïîòîêà). Ïðè íèçêîì êîíòðàñòå ïîãëîùå�íèå îñíîâíîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò â ïðåïëàçìå,ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ðîëü ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â èç�ëó÷åíèè ëèíèé ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ïðè íèçêîéòåìïåðàòóðå òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, êàê ýòî, íàïðè�ìåð, íàáëþäàëîñü ïðè èîíèçàöèè êëàñòåðíûõ ìèøå�íåé �åìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè [25℄. Òî, ÷òî âäàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàåìûé ý��åêò ïèêî�ñåêóíäíîé ïðåïëàçìû ìàë, ñâÿçàíî, ñêîðåå âñåãî, ñåå ý��åêòèâíûì ðàñïàäîì äî ïðèõîäà îñíîâíîãî èì�ïóëüñà äàæå ïðè êîíòðàñòå K = 105.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿïëàçìû ìåäè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëèíâîëí 0.78�0.87 íì. Â ýòîé îáëàñòè ëåæàò ïåðå�õîäû 2s2p64p�2s22p6, 2s22p5nd�2s22p6 (n = 5; 6)Ne-ïîäîáíîãî èîíà Cu XX è àíàëîãè÷íûå (ò. å.4�2, 5�2 è 6�2) ïåðåõîäû â èîíàõ áîëåå âûñîêîéêðàòíîñòè F-ïîäîáíîì Cu XXI è O-ïîäîáíîì CuXXII [26℄. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òîèìååòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýìèññèîííîãî ñïåêòðàîò âåëè÷èíû ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 6a).Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïîòîêà (ò. å. ïðèáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïëàçìû) â ýìèññèîííîìñïåêòðå è îñîáåííî â åãî êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòèïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõëèíèé, â òîì ÷èñëå ëèíèè èîíîâ áîëåå âûñîêîéêðàòíîñòè Cu XXI è Cu XXII. Çàìåòèì, ÷òî ýòèëèíèè òàêæå îòñóòñòâóþò â ñïåêòðå ïëàçìû, ñîçäà�âàåìîé íàíîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè ïðè ïîòîêàõq < 1014 Âò/ñì2 (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 6a) [27℄. Ïðèâûñîêîì çíà÷åíèè ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âïèêîñåêóíäíîì èìïóëüñå ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cu âîáëàñòè 0.78�0.87 íì ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îòâåëè÷èíû êîíòðàñòà (ðèñ. 6á ). Ýòîò âûâîä îñòàåòñÿâ ñèëå è ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïîòîêà ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå çíà�÷åíèé ëàçåðíîãî ïîòîêà ýìèññèîííûå ñïåêòðû ïëàç�ìû Cu íå çàâèñÿò îò êîíòðàñòà îñíîâíîãî èìïóëü�ñà îòíîñèòåëüíî ïèêîñåêóíäíîãî ïðåäûìïóëüñà. Òà�êîé æå âûâîä ìîæíî ñäåëàòü, àíàëèçèðóÿ ñïåêòðûïëàçìû öèíêà. Çäåñü òî÷íî òàê æå íàáëþäàåòñÿ,
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�èñ. 6. à � Íàáëþäàåìûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàç-ìû Cu-ìèøåíè â îáëàñòè 0:78�0:87 íì, ïîëó-÷åííûé äëÿ qlas = 1016 Âò/ñì2 (êðèâàÿ 1 ) èqlas = 1014 Âò/ñì2 (êðèâàÿ 2 ) ïðè âûñîêîì ëà-çåðíîì êîíòðàñòå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí ñïåêòðïëàçìû (êðèâàÿ 3 ), ñîçäàâàåìîé íàíîñåêóíäíûìëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ �las = 1 ìêì, �las = 1 íñ,qlas = 1014 Âò/ñì2 [25℄. á � ñïåêòðû, ïîëó÷åí-íûå äëÿ qlas = 1016 Âò/ñì2 ïðè âûñîêîì (êðè-âàÿ 1 ) è íèçêîì (êðèâàÿ 2 ) êîíòðàñòàõ ëàçåðíîãîèìïóëüñàâî-ïåðâûõ, îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè îò êîíòðàñòà ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, âî-âòîðûõ, ïðîèñõîäèò îáîãàùå�íèå ñïåêòðà ëèíèÿìè èîíîâ áîëåå âûñîêîé êðàòíî�ñòè ïðè óâåëè÷åíèè ëàçåðíîãî ïîòîêà è, â-òðåòüèõ,ïðè íèçêèõ ïîòîêàõ èçëó÷àòåëüíûé ñïåêòð ñòàíîâèò�ñÿ àíàëîãè÷åí ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, ñîçäàâàå�ìîé ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè íàíîñåêóíäíîé äëèòåëü�íîñòè. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èñ�ñëåäîâàíî îáðàçîâàíèå ïëàçìû ïðè âîçäåéñòâèèïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïëîòíîñòüþïîòîêà èçëó÷åíèÿ äî 1016 Âò/ñì2 íà òâåðäîòåëüíûåìèøåíè. Îêàçàëîñü, ÷òî èìåþùèéñÿ ïèêîñåêóíäíûéïðåäûìïóëüñ ïðè êîíòðàñòàõ 105�107 ïðàêòè÷åñêèíå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà èçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1025



Â. Ñ. Áåëÿåâ, Â. È. Âèíîãðàäîâ, À. Ñ. Êóðèëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003è ïàðàìåòðû ïëàçìû. Ïîëó÷åííûå ðåíòãåíîñïåê�òðàëüíûìè ìåòîäàìè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìûïîêàçûâàþò, ÷òî åå ýìèññèîííûå ñâîéñòâà â áîëü�øåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûì èìïóëüñîìè, âîçìîæíî, íàëè÷èåì íàíîñåêóíäíîãî ïðåäûì�ïóëüñà óñèëåííîé ëþìèíåñöåíöèè. Âîçäåéñòâèåìíàíîñåêóíäíîãî ïðåäûìïóëüñà ìîæíî îáúÿñíèòüîòñóòñòâèå â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå ïðîÿâëåíèÿïëàçìû ñ ïëîòíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ.Êðîìå òîãî, îí ïîíèæàåò ñðåäíþþ ïî âðåìåíè òåì�ïåðàòóðó ïëàçìû. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èäåíòè�èêàöèèïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ìíîãîýëåêòðîííûõèîíîâ Cu è Zn (O-ïîäîáíûõ è F-ïîäîáíûõ èîíîâñ îòêðûòîé L-îáîëî÷êîé) òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äî�ïîëíèòåëüíûõ ïðåöèçèîííûõ ðàñ÷åòîâ èõ àòîìíîéñòðóêòóðû. Ïîìèìî âîçìîæíîñòè èäåíòè�èêàöèèëèíèé ýòè ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè áû èñïîëüçîâàòüíàáëþäàåìûå ñïåêòðû äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêåÌåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà(ãðàíò �2155) è ÈÍÒÀÑ (ãðàíò �01-0233). Èñ�ñëåäîâàíèå, îïèñàííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñòàëîâîçìîæíûì ÷àñòè÷íî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà�RP1-2328-ME-02 Àìåðèêàíñêîãî �îíäà ãðàæäàí�ñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ äëÿ íåçàâèñèìûõãîñóäàðñòâ áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà (CRDF).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Ditmire, T. Donnelly, A. M. Rubenhik, R. W. Fal-kone, and M. D. Perry, Phys. Rev. A 53, 3379 (1996).2. P. Gibbon and E. Forster, Plasma Phys. Control.Fusion 38, 769 (1996).3. T. Ditmire, J. Zweibak, V. P. Yanovsky, T. E. Cowan,G. Hays, and K. B. Wharton, Nature 398, 490 (1999).4. J. Zweibak, R. A. Smith, T. E. Cowan, G. Hays, K.B. Wharton, V. P. Yanovsky, and T. Ditmire, Phys.Rev. Lett. 84, 2634 (2000).5. A. Ya. Faenov, J. Abdallah Jr., R. E. H. Clark et al.,Pro. of SPIE-97 3157, 10 (1997).6. A. M. Óðíîâ, Æ. Äþáî, A. ß. Ôàåíîâ è äð., Ïèñüìàâ ÆÝÒÔ 67, 489 (1998).7. A. Ya. Faenov, A. I. Magunov, T. A. Pikuz et al.,Physia Sripta 80, 536 (1999).8. A. Maksimhuk, M. Nantel, G. Ma, S. Gu, C. Y. Co-te, D. Umstadter, S. A. Pikuz, I. Yu. Skobelev, andA. Ya. Faenov, JQSRT 65, 367 (2000).
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