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ÝÂÎËÞÖÈß ÌÈÊ�ÎÊÀÏËÈ ÏÎÄ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅÌËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÌ. Á. Ñìèðíîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÈ. Þ. Ñêîáåëåâ, À. È. Ìàãóíîâ, À. ß. Ôàåíîâ, Ò. À. ÏèêóçÂñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçèêî-òåõíè÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé141570, Ìåíäåëååâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÉ. Ôóêóäà **, Ê. ßìàêàâà ��, É. Àêàõàíå ��, Ì. Àîÿìà ��, Í. Èíîóå ��, Õ. Óåäà ��ßïîíñêèé èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àòîìíîé ýíåðãèè619-0215, Êèîòî, ßïîíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 íîÿáðÿ 2003 ã.�àññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ñâåðõìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ãèãàíòñêèìè êëàñòå-ðàìè (ìèêðîêàïëÿìè), ñîäåðæàùèìè 109�1010 àòîìîâ è èìåþùèìè ðàçìåð, ñðàâíèìûé ñ äëèíîé âîëíûëàçåðà. Ñ ó÷åòîì ñïåöè�èêè ìèêðîêàïåëüíîé ìèøåíè ñîçäàíà ìîäåëü ýâîëþöèè ìèêðîêàïåëüíîé ïëàçìûïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ðàññìîòðåíû ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïîñëå åãî îêîí÷à-íèÿ. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî �îðìèðóåìàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ïåðåãðåòîé, åå òåìïåðàòóðà ïðèìåðíîðàâíà ïîòåíöèàëó èîíèçàöèè èîíà ñ õàðàêòåðíûì çàðÿäîì, ïðè÷åì ïàðàìåòðû ïëàçìû ìèêðîêàïåëüíîéìèøåíè íå ÷óâñòâèòåëüíû ê �îðìå è äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû ïîäòâåð-æäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè ñ ïîìîùüþ 100-òåðàâàòíîé òèòàí-ñàï�èðîâîé ëàçåðíîé ñèñòåìû â JAERI (Êèîòî, ßïîíèÿ) ïðè îáëó÷åíèè ìèêðîêàïåëüêðèïòîíà è êñåíîíà ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòè îò 30 äî 500 �ñ è èíòåíñèâíîñòè îò 6 � 1016 äî2 � 1019 Âò/ñì2.PACS: 36.40.-, 52.50.Jm, 61.46.+w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå ñâåðõìîùíîãî óëüòðàêîðîò�êîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (èíòåíñèâíîñòü I �� 1017�1020 Âò/ñì2, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � �� 30�300 �ñ) ñ êëàñòåðíûìè ïó÷êàìè ñóùåñòâåííîîòëè÷àåòñÿ îò åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçîëèðîâàííû�ìè àòîìàìè. Êëàñòåðíûé ïó÷îê ïî ñâîåìó ñòðîåíèþçàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó òâåð�äîòåëüíûìè è ãàçîâûìè ìèøåíÿìè. Îí ñîñòîèòèç îòäåëüíûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë è êëàñòåðîâ ñ*E-mail: smirnov�imp.kiae.ru**Y. Fukuda, K. Yamakawa, Y. Akahane, M. Aoyama,N. Inoue, and H. Ueda

ðàçìåðàìè ìåíüøå 10�100 íì, êîòîðûå ñîäåðæàòîò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâàòîìîâ. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ â ïó÷êå ñîñòàâ�ëÿåò 1016�1019 ñì�3, à ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü, ò. å.ïëîòíîñòü àòîìîâ â êëàñòåðå, � 1022 ñì�3. Äîëÿàòîìîâ â ïó÷êå, ñâÿçàííûõ â êëàñòåðû, íàõîäèòñÿâ ïðåäåëàõ îò 10 äî 100% îò îáùåãî ÷èñëà ÷àñ�òèö [1℄. Ïðè îáëó÷åíèè êëàñòåðíîãî ïó÷êà ìîùíûìóëüòðîêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì îí òðàíñ�îð�ìèðóåòñÿ â ïëàçìó ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ñîäíîé ñòîðîíû, â ìåñòàõ, ãäå íàõîäÿòñÿ êëàñòåðû,îáðàçóåòñÿ ïëàçìà ñ ïëîòíîñòüþ, ñóùåñòâåííîïðåâîñõîäÿùåé êðèòè÷åñêóþ [2�5℄, ñîñòîÿùàÿ èçìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ êèëîýëåêòðîí�1283 5*



Ì. Á. Ñìèðíîâ, È. Þ. Ñêîáåëåâ, À. È. Ìàãóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004âîëüòíûìè ýíåðãèÿìè [6℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñèëóäîêðèòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ñðåäíåé ïëîòíîñòèñðåäû è ìàëîãî ðàçìåðà îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ ýëåê�òðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èâçàèìîäåéñòâóåò ñî âñåìè àòîìàìè ìèøåíè, ò. å.îíà ñâîáîäíî ïðîíèêàåò â îáëàñòè ñ ýëåêòðîííîéïëîòíîñòüþ âûøå êðèòè÷åñêîé, à íå îòðàæàåòñÿ,êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå òâåðäîòåëüíûõ ìèøå�íåé [7℄. Òàêèì îáðàçîì, â êëàñòåðíîì ïó÷êå óäàåòñÿäîñòè÷ü âûñîêîãî óäåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîéýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå âûñîêîãî óäåëüíî�ãî âîçáóæäåíèÿ âåùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìèìèøåíÿìè. Ýòî ïîçâîëèëî íàáëþäàòü ðåçóëüòàòû,ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò ïîëó÷åííûõ êàêñ òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè, òàê è ñ ãàçîâûìè.Âî-ïåðâûõ, ïàäåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà êëà�ñòåðíûé ïó÷îê ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî÷òè ïîëíûì åãîïîãëîùåíèåì (äî 95%) [8℄. Âî-âòîðûõ, õàðàêòåðíûéçàðÿä îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû ïðåâîñõîäèò ñðåäíèéçàðÿä êàê òâåðäîòåëüíîé ëàçåðíîé ïëàçìû, òàêè ïëàçìû àòîìíîãî ïó÷êà ïðè îäèíàêîâûõ ïàðà�ìåòðàõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà [9; 10℄. Äîëÿ ýíåðãèèëàçåðíîãî èìïóëüñà, òðàíñ�îðìèðóþùàÿñÿ â ðåíò�ãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10�15% èèìååò íåòåïëîâîé õàðàêòåð [11�14℄. Çàìåòíûé âûõîäíåéòðîíîâ íàáëþäàëñÿ ïðè îáëó÷åíèè êëàñòåðíîãîïó÷êà èç äåéòåðèÿ [15℄.Íåäîñòàòêîì êëàñòåðíîãî ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñòâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü ìèøåíè ê êîíòðàñòó ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà [16�19℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ìàëîì êîíòðà�ñòå ïðåäûìïóëüñ ðàçðóøàåò ìèøåíü è îñíîâíîé èì�ïóëüñ âîçäåéñòâóåò íà ïî÷òè îäíîðîäíóþ ïëàçìó,à íå íà êëàñòåðíûé ïó÷îê. Ñêîðîñòü ðàñïàäà êëàñ�òåðîâ çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ãåîìåòðè÷åñêèõðàçìåðîâ êëàñòåðîâ, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ãèãàíò�ñêèõ êëàñòåðîâ (ìèêðîêàïåëü) ñ ðàçìåðîì ïîðÿäêàäëèíû âîëíû ïîçâîëèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîõðàíèòüâñå ïðåèìóùåñòâà êëàñòåðíîãî ïó÷êà, à ñ äðóãîé, �íèâåëèðîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèøåíè ê êîíòðàñ�òó è, òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü êîëè�÷åñòâî ëàçåðíûõ ñèñòåì, ïðèãîäíûõ äëÿ äàëüíåéøå�ãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ è èçó÷åíèÿ êëàñòåð�íûõ ìèøåíåé. Íåñìîòðÿ íà ñõîäñòâî ñ êëàñòåðíûìïó÷êîì, ìèêðîêàïåëüíàÿ ìèøåíü îáëàäàåò îïðåäå�ëåííîé ñïåöè�èêîé [20; 21℄. Â ñëó÷àå êëàñòåðíîãîïó÷êà â ëàçåðíîì �îêóñå íàõîäèòñÿ ìíîãî êëàñòå�ðîâ, ïîýòîìó ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå êàê âíå, òàê èâíóòðè îòäåëüíîãî êëàñòåðà, îäèíàêîâî âàæíû [22℄.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî âñåãî ñíåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ìèêðîêàïåëü, íàõîäÿùèìè�ñÿ â �îêóñå ëàçåðà, ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ�

ñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ è äàëüíåéøåé ýâîëþöèè îáðàçó�þùåéñÿ ïëàçìû äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîò�ðåíèåì îäíîé ìèêðîêàïëè äàæå ïðè áîëüøèõ èí�òåíñèâíîñòÿõ. Äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò, îïðàâäû�âàþùèé òàêîé ïîäõîä, ñâÿçàí ñ òåì �àêòîì, ÷òîñ ðîñòîì ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ äîëÿ ýëåêòðîíîâ, ïî�êèäàþùèõ êëàñòåð, óìåíüøàåòñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,óìåíüøàåòñÿ ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññîâ âíå êëàñòå�ðà. Êðîìå òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ óáûâà�åò è ñêîðîñòü ðàñïàäà êëàñòåðà (ìèêðîêàïëè), ýòîäàåò âîçìîæíîñòü ïðåíåáðå÷ü ïðè àíàëèçå óâåëè÷å�íèåì êëàñòåðà (ìèêðîêàïëè) âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà è èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå çà�ìîðîæåííûõ ÿäåð. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿàíàëèç ýâîëþöèè ìèêðîêàïåëü, èìåþùèõ ðàçìåð ïî�ðÿäêà äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñîäåðæà�ùèõ 109�1011 àòîìîâ, íà ïðèìåðå êñåíîíà è êðèï�òîíà, âîçáóæäåííûõ ìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì(I � 1016�1019 Âò/ñì2).2. ÝÂÎËÞÖÈß ÌÈÊ�ÎÊÀÏËÈ2.1. Ìîäåëü ýâîëþöèè ìèêðîêàïëèÂ òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ïîñëå íåãî ïàðà�ìåòðû ïëàçìû, �îðìèðóåìîé ïðè îáëó÷åíèè êàïëè,è õàðàêòåð ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íåé, ñèëüíîìåíÿþòñÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü èåðàð�õèþ âðåìåí ýâîëþöèè ïëàçìû. Íà ïåðâîì ýòàïå îá�ëó÷åíèÿ àòîìû è èîíû èîíèçóþòñÿ, ÷àñòü ýëåêòðî�íîâ ïîêèäàåò êàïëþ è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåò�ñÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó, êàïëÿ ïðèîáðåòàåò ïî�ëîæèòåëüíûé çàðÿä; îñòàëüíûå ýëåêòðîíû çàõâà�òûâàþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîòåíöèàëîì êàïëè.Ïîä äåéñòâèåì ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà è ãèäðîäè�íàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ ïðî�èñõîäèò ðàñïàä ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå ðàñøèðå�íèÿ êàïëè èñ÷åçàþò âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåí�òû ïëîòíîñòè, à ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíîé. Îäíîâðåìåííî ñ ðàñïàäîì êàïëè êè�íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïåðåõîäèò â ðåíòãå�íîâñêîå èçëó÷åíèå è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ èîíîâ.Äëèòåëüíîñòü âòîðîãî ýòàïà âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõîò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ïèêî�ñåêóíä. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð�íàÿ êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþýëåêòðîíîâ. Íà òðåòüåì ýòàïå íà âðåìåíàõ ïîðÿä�êà íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä ïðîèñõîäèò ðàñïàä ïîëó�÷åííîé ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ïëàçìû. Àíà�ëîãè÷íàÿ ìîäåëü áûëà óñïåøíî èñïîëüçîâàíà ðàíååäëÿ àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðíîãî ïó÷êà ñ ëà�çåðíûì èìïóëüñîì [23℄.1284



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýâîëþöèÿ ìèêðîêàïëè : : :�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñòàäèþ îáëó÷åíèÿìèêðîêàïëè. Ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñààòîìû èîíèçóþòñÿ è êàïëÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ïëîòíóþïëàçìó. Çàõâà÷åííûå êàïëåé ýëåêòðîíû íà÷èíàþòîñöèëëèðîâàòü ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïîëÿ, ÷òîìîæåò ïðèâåñòè ê äå�îðìàöèè �îðìû êàïëè è îò�ðàçèòüñÿ íà èîíèçàöèè êàïëè êàê öåëîãî è ðàñïðåäå�ëåíèè çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ. Îöåíèì àìïëèòóäóêîëåáàíèé. Åñëè àìïëèòóäà Æ îñöèëëÿöèé íåâåëèêàïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì êàïëè, òî îíà ïðèáëèæåí�íî ðàâíà [24℄ Æ � F!2Mie ; (1)ãäå !Mie è F � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà Ìè ýëåê�òðîííîãî îáëàêà è íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ïîëÿ.(Çäåñü è äàëåå ìû èñïîëüçóåì àòîìíóþ ñèñòåìó åäè�íèö ~ = me = e = 1.) ×àñòîòà Ìè ñâÿçàíà ñ êîíöåí�òðàöèåé ýëåêòðîíîâ ne ñîîòíîøåíèåì!2Mie = 43�ne = Zr3W ;ãäå rW � ðàäèóñ Âèãíåðà�Çåéòöà. Ñðàâíèâàÿ àìïëè�òóäó êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî îáëàêà â êàïëå ñ åå ðà�äèóñîì R, ïîëó÷àåìÆR � FZ=r2W n�1=3e : (2)Äëÿ êñåíîíîâîé êàïëè, ñîñòîÿùåé èç 109 èîíîâ, ïðèõàðàêòåðíîì çàðÿäå èîíîâ Z = 30�40 è èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ 1019 Âò/ñì2 îòíîøåíèå íå ïðåâûøà�åò 10�2, ò. å. ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïîëÿ êàïëÿ ñâûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîõðàíÿåò ñ�åðè÷åñêóþ ñèììåò�ðèþ.Ñïåöèàëüíîãî èçó÷åíèÿ òðåáóåò âîïðîñ î ïðîíèê�íîâåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êàïëþ. Äâà îñíîâ�íûõ �àêòîðà ïðåïÿòñòâóþò ïðîíèêíîâåíèþ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðü êàïëè: ñêèí-ý��åêò,ïðèâîäÿùèé ê îòðàæåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûîò ïîâåðõíîñòè êàïëè, è ñèëüíîå ïîãëîùåíèå íà ïî�âåðõíîñòè, îáóñëîâëåííîå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýëåê�òðîíîâ â êàïëå. Åñëè ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ ïðåâûøàåòðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ïîãëî�ùåíèå, òî îñíîâíàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íàêàïëþ, ðàññåèâàåòñÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëåèçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ êàïëè è ý���åêòèâíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ êàïëè ïðèìåðíî ñîâ�ïàäàåò ñ åå ãåîìåòðè÷åñêèì ñå÷åíèåì. �ëóáèíà lskinñêèí-ñëîÿ â ñëó÷àå ïëàçìû ðàâíàlskin = p2��! ; (3)

ãäå � � ïðîâîäèìîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå T âûðàæåíèåì [25℄� = 4p2�3=2 T 3=2Z ln � ; (4)åñëè ÷àñòîòà �ei ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé ìíî�ãî áîëüøå ÷àñòîòû ñâåòà ! (ln � � êóëîíîâñêèé ëî�ãàðè�ì). Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (3) çíà÷åíèå ïðî�âîäèìîñòè (4), äëÿ ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ ïîëó÷àåìlskin � !p r�ei! ; (5)ãäå !p � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Ñîãëàñíî ðàáîòå [26℄,¾ãëóáèíà ïîãëîùåíèÿ¿ èçëó÷åíèÿ labs â ñëó÷àå îäíî�ðîäíîé ïëàçìû ñîñòàâëÿåòlabs � �ei!2p : (6)Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (5), (6), äëÿ îòíîøåíèÿ ãëóáè�íû ñêèí-ñëîÿ è ãëóáèíû ïîãëîùåíèÿ ïîëó÷àåìlskinlabs �s !2p�ei! � 1: (7)Òàêèì îáðàçîì, èç-çà âûñîêîé ïëîòíîñòè ïëàçìûïðîèñõîäèò ïî÷òè ïîëíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ íàïîâåðõíîñòè êàïëè è ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå ïðîöåñ�ñà äëÿ îäèíî÷íîé êàïëè ñîâïàäàåò ñ åå ãåîìåòðè�÷åñêèì ðàçìåðîì. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî èñïîëüçî�âàííàÿ �îðìóëà äëÿ ãëóáèíû ïîãëîùåíèÿ âûâåäå�íà â ïðåäåëå ëàáîé àäñîðáöèè èçëó÷åíèÿ, çäåñü æåðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåë, îäíàêîèñïîëüçîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé êà÷åñòâåííîíå èçìåíèò ðåçóëüòàòà, òàê êàê äëèíà ñâîäíîãî ïðî�áåãå ýëåêòðîíà â êàïëå, lfree, ìíîãî ìåíüøå ðàçìå�ðà R êàïëè. Ïðè àíàëèçå íàãðåâà ýëåêòðîíîâ ìûíåÿâíî ïîëàãàëè, ÷òî ïîãëîùåíèå â êàïëå îáóñëîâëå�íî òîðìîçíûì ìåõàíèçìîì, è ïðåíåáðåãàëè âàêóóì�íûì ìåõàíèçìîì, íàçûâàåìûì ìåõàíèçìîì Áðþíå�ëÿ [27℄. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ìîæíî îïðàâäûâàòüïðîñòûìè îöåíêàìè. Ïðè çàðÿäå Q êàïëè êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ âíå êëàñòåðà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóïîðÿäêàQ=R30 (çäåñüR0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòå�ðàìè), à ýíåðãèÿ, ïîãëîùàåìàÿ òàêèìè ýëåêòðîíàìèâ åäèíèöó âðåìåíè, íå ïðåâîñõîäèòWBr � 4�R2v QR30 � RR0�3 F 2!2 : (8)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî õàðàêòåðíûé çàðÿä Q ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ñîñòàâëÿåò (10�40)RT , à R=R0 � 0:1, èñðàâíèâàÿ ýíåðãèþ WBr ñ òîðìîçíûì ïîãëîùåíèåìF 2R2=2, ïîëó÷àåì1285



Ì. Á. Ñìèðíîâ, È. Þ. Ñêîáåëåâ, À. È. Ìàãóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 20042WBrF 2R2 � 8�v Q=R0!2R20 � RR0�3 � 1: (9)�àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â êàïëå îïðåäåëÿåò õà�ðàêòåð ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ êàê âî âðåìÿ, òàêè ïîñëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îöåíèâ âðåìÿ ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ñîãëàñíî [25℄ ïðèòèïè÷íîé òåìïåðàòóðå T � 3 êýÂ è çàðÿäå èîíîâZ = 30 êàê �ee � 3T 3=24p2�ne ln � � 10 �ñ; (10)ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëå�íèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì óñòàíàâëèâàåòñÿ çà âðå�ìåíà, ñðàâíèìûå ñ ëàçåðíûì ïåðèîäîì (3 �ñ), ò. å.ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òåï�ëîâîãî ðàâíîâåñèÿ äàæå âî âðåìÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿìðàâíîâåñíîå, âûðàæåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ â êàïëå ñ çàðÿäîì Q ïðè ïëîòíîñòè èîíîâ ni çàðÿäîì Z èìååò âèä [26℄ne(r) � Zni �1� 2Qe�kkTr sh krR � ; k =r 3NRT ; (11)ãäå N � êîëè÷åñòâî àòîìîâ â êàïëå. Òàêèì îáðàçîì,ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â êàïëå ïî÷òè ïîñòîÿííà âíó�òðè êàïëè è ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò íà åå ãðàíèöå.Ñóììèðóÿ ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè, ìû ìîæåìñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû îá ýâîëþöèè ìèêðîêàï�ëè â ëàçåðíîì ïîëå. Âî-ïåðâûõ, ïåðâîíà÷àëüíî íåé�òðàëüíàÿ êàïëÿ òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ñãóñòîê ïëîò�íîé ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâè ýëåêòðîíîâ, è ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëüíûé çà�ðÿä. Âî-âòîðûõ, âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäå�ëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì, ïëîòíîñòü ýëåêòðî�íîâ âíóòðè êàïëè ïî÷òè ïîñòîÿííà è ýêñïîíåíöè�àëüíî óìåíüøàåòñÿ íà ãðàíèöå êàïëè. Â-òðåòüèõ, ñå�÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ìèêðîêàïëè ñîâïàäàåò ñ ãåîìåò�ðè÷åñêèì ñå÷åíèåì, èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ çà ñ÷åòòîðìîçíîãî ìåõàíèçìà íà ãðàíèöå êàïëè è ïåðåíî�ñèòñÿ âíóòðü ýëåêòðîíàìè; êàïëÿ ñîõðàíÿåò ñ�åðè�÷åñêóþ �îðìó â ëàçåðíîì ïîëå, êîëåáàíèÿ åå ïîâåðõ�íîñòè íåâåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ðàçìåðàìè.2.2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàÏîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ïóíêòå îöåíêè ïîçâî�ëÿþò íàì ïîñòðîèòü ìîäåëü, êîëè÷åñòâåííî îïèñû�âàþùóþ îñíîâíûå ïàðàìåòðû �îðìèðóåìîé ïëàçìûíà âñåõ ýòàïàõ åå ýâîëþöèè. �àññìîòðèì ïîäðîáíî

ïåðâûé ýòàï �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìû. Äåéñòâèå ëàçåð�íîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê èîíèçàöèè àòîìîâ è íà�ãðåâó ýëåêòðîíîâ. ×àñòü ýëåêòðîíîâ ïîêèäàåò ìèê-ðîêàïëþ. Ïåðâûå ýëåêòðîíû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòà�òå èîíèçàöèè ëàçåðíûì ïîëåì, äàëüíåéøàÿ èîíèçà�öèÿ àòîìîâ îáóñëîâëåíà íåóïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿ�ìè ýëåêòðîíîâ êàïëè ñ èîíàìè. Íàïèøåì óðàâíåíèåáàëàíñà ýíåðãèé äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ:tZ0 dt I(t)�R2 = N ZmaxXZ=0 JZ + Q22R + 32ZNT; (12)ãäå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå JZ äëÿ ïîòåíöèàëàèîíèçàöèè èîíà ñ çàðÿäîì Z�1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîë�íîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé ýâîëþöèþ êàïëè, óðàâ�íåíèå áàëàíñà äîëæíî áûòü äîïîëíåíî åùå äâóìÿóðàâíåíèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè èîíèçàöèþ èîíîâè êàïëè â öåëîì. Ïðåâàëèðóþùèì ìåõàíèçìîì �îð�ìèðîâàíèÿ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèÿ ýëåêòðîííûìóäàðîì â îòëè÷èå îò ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ êëàñ�òåðîâ, â êîòîðîì çà ïîÿâëåíèå ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ(Z > 8�10) îòâå÷àåò íàäáàðüåðíàÿ èîíèçàöèÿ ëàçåð�íûì ïîëåì. Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ nZ ñ çàðÿäîì Zíàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèé áàëàíñàdnZdt = SZ ;SZ = WZnZ�1+RZ+1nZ+1�(WZ+1+RZ)nZ ;S0 = R1n1 �W1n0;ni = ZmaxXZ=0 nZ ;ne � ZmaxXZ=0 ZnZ ; (13)
ãäå WZ è RZ � ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâåííî èîíèçà�öèè è ðåêîìáèíàöèè èîíîâ ñ êðàòíîñòüþ Z, à ni ène � êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ìèêðîêàï�ëå. Íåïîñðåäñòâåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé �ïðîöåññ òðóäîåìêèé, òðåáóþùèé áîëüøèõ âû÷èñëè�òåëüíûõ ìîùíîñòåé. ×òîáû óïðîñòèòü çàäà÷ó, ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ ñðåäíåãî èîíà [28℄. Âýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàåì, ÷òî ïëàçìà ñîñòîèò èç èîíîâñ íåïðåðûâíî ìåíÿþùèìñÿ çàðÿäîì Z = ne=ni. Ïðå�íåáðåãàÿ ìåäëåííûìè ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè(òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèåé, äèýëåêòðîííîé ðå�êîìáèíàöèåé, �îòîðåêîìáèíàöèåé), äëÿ çàðÿäà èîíàíàõîäèì óðàâíåíèådZdt = nek(Z) = ZniK(Z); (14)ãäå1286



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýâîëþöèÿ ìèêðîêàïëè : : :K(Z) = pZr8T� �J2Z exp��JZT � � KT exp��JZT � ;pZ � ÷èñëî ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â îáîëî÷êå.Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì èîíèçàöèè êàïëè ÿâëÿåòñÿòåðìîýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè êàïëè. Åñ�ëè ïîòåíöèàë êàïëè Q=R ìíîãî ìåíüøå òèïè÷íîéýíåðãèè çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ, òî èîíèçàöèÿ ýëåê�òðîíîâ íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìdQdt = 2�T 2R2 exp�� QRT � : (15)Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ïîëíóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ýâîëþöèþ êàïëè íà ýòà�ïå îáëó÷åíèÿ. Íàéäåì çàðÿä êàïëè è âêëàä îò òåð�ìîýìèññèè â ýíåðãîáàëàíñ. Èíòåãðèðóÿ ñîîòíîøå�íèå (15) ïî âðåìåíè, ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèåì ýëåê�òðîííîé òåìïåðàòóðû è ðàçìåðà êàïëè, äëÿ çàðÿäàïîëó÷àåì Q = TR ln 2TR�� ; (16)ãäå � � äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Èç ñîîò�íîøåíèÿ (16) âèäíî, ÷òî çàðÿä êàïëè âàðüèðóåòñÿ âïðåäåëàõ (10�40)TR. Ñðàâíèì ýíåðãèþ Eion, ïîòðà�÷åííóþ íà èîíèçàöèþ êàïëè, ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãè�åé Ekin = (3=2)NZT ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìûEionEkin = Q2(3=2)NZTR � 100 TRNZ : (17)Ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ T � (1�3) êýÂ, çàðÿäåèîíîâ Z = 30�40 è ðàäèóñå êàïëè R = 500 íì îò�íîøåíèå áóäåò ìåíüøå ÷åì 10�2, ò. å. âêëàä îò òåð�ìîýìèññèè íåçíà÷èòåëåí. ×àñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãîèìïóëüñà ðàñõîäóåòñÿ íà èîíèçàöèþ àòîìîâ â êàïëå.Ìàêñèìóì ìîùíîñòè Wion, ðàñõîäóåìîé íà èîíèçà�öèþ èîíîâ ñ çàðÿäîì Z�1, ðåàëèçóåòñÿ ïðè óñëîâèèT � JZ è ðàâåíWion � JZNZ 34�r3W p8�J3=2Z pZ : (18)Ïðè ýòîì ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ äëÿ íàãðåâà ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû, ðàâíàWH � 32 �ZdJZdZ + JZZ � : (19)Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (18) è (19), ïîëó÷àåìWionWH � pZr3W (dJZ=dZ)pJZ � 1: (20)

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà èîíè�çàöèþ èîíîâ è êàïëè êàê öåëîãî, ìàëà ïî ñðàâíåíèþñ ïîòðåáëÿåìîé íà íàãðåâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû,ñêîðîñòü èîíèçàöèè èîíîâ ëèìèòèðóåòñÿ ýëåêòðîí�íîé òåìïåðàòóðîé. Êîíå÷íûé çàðÿä Zfin èîíà ìîæåòáûòü íàéäåí èç óñëîâèÿZfinJZfin = r2W6N1=3 F 2� = 2�r2W3N1=3 I�: (21)Ïðè I� = 2�1019 [Âò/ñì2℄�30 [�ñ℄ èN = 109 èîíû êñå�íîíîâîé è êðèïòîíîâîé êàïåëü áóäóò ñîîòâåòñòâåííîíåîíî- è ãåëèåïîäîáíûìè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà èîíèçàöèÿ èîíîâ êàïëè ïðîäîëæàåò�ñÿ, îäíàêî ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà çàìåòíî óìåíü�øàåòñÿ êàê èç-çà óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ âñëåäñòâèå ðàñïàäà êàïëè, òàê è çà ñ÷åò îñòû�âàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èîíèçàöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñëåëàçåðíîãî èìïóëüñà.Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà êàïëÿ íà�÷èíàåò ðàñïàäàòüñÿ. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ìíîãîçà�ðÿäíûå èîíû êëàñòåðà, ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíò:ñèëû FE ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êëàñòåðà, ñèëû Fhäàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿFr [25℄, èñïûòûâàåìîé èîíîì ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðî�íîâ íà íåì. Òàê êàê ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â êàïëåïî÷òè ïîñòîÿííà è ðåçêî ìåíÿåòñÿ ëèøü íà ãðàíèöå,ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ñóùåñòâåííî ëèøü íàïîâåðõíîñòè. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äåéñòâèå ãèäðî�äèíàìè÷åñêîé ñèëû ðàâíî äåéñòâèþ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ êàïëè:Fh = �rPni � Tni dnedr � QZr2 ; (22)ãäå P � äàâëåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ñèëà ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íàäâèæåíèå èîíîâ:Fr � ne Z2T 3=2 vi � ZN1=3� ZrWT �2 FE ; (23)ãäå vi � ñêîðîñòü èîíîâ, è áûòü ñîïîñòàâèìîé ñ ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîé ñèëîé. Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèåäâèæåíèÿ èîíîâ ñ ìàññîé M èìååò âèäMdvidt = �rPni � Q(r)Zr2M � Fr: (24)�åøåíèå óðàâíåíèÿ òàêîãî âèäà òðåáóåò ÷èñ�ëåííîãî ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùåãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîòåíöèàëå êàïëè,è íå âõîäèò â ðàìêè ñòàòüè. Íàøåé îñíîâíîé çàäà�÷åé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàñïàäà1287
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Èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä.

Äëèíà âîëíû, �A0
500 6D 5C 5D 5G4.6 4.8 4.9 5.0 5.1 5.24.7�èñ. 1. Ïðèìåð ðåíòãåíîâñêîãî ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ïëàçìû êðèïòîíîâîé ìèêðîêàïëèêàïëè è âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ïðåäûì�ïóëüñà íà ñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû. Äëÿ îöåíêè âðå�ìåíè ðàñøèðåíèÿ ìû îãðàíè÷èìñÿ ëèøü êóëîíîâ�ñêèì ÷ëåíîì è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàïëÿ ðàñøèðÿ�åòñÿ îäíîðîäíî (ñêîðîñòü êàæäîãî ñëîÿ ïðîïîðöèî�íàëüíà ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà), òîãäà õàðàêòåðíîåâðåìÿ ðàñïàäà ìèêðîêàïëètexp �sMR30QZ =rMR20TZ sTR0Q : (25)Çäåñü R0 � íà÷àëüíûé ðàçìåð êàïëè. Ïîëàãàÿ, ÷òîòåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïðèìåðíî ðàâíà ïîòåíöèà�ëó èîíèçàöèè èîíîâ ñ çàðÿäîì Z, è ñ÷èòàÿ, ÷òî ýíåð�ãèÿ òðàòèòñÿ íà íàãðåâ è èîíèçàöèþ èîíîâ, ïîëó÷à�åì texp �sMNF 2 RTQ : (26)Âûðàçèâ âðåìÿ â ïèêîñåêóíäàõ, à èíòåíñèâíîñòü Iprïðåäûìïóëüñà â Âò/ñì2, ïîëó÷èìtexp � 104s NIpr : (27)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ Ipr � 1014 Âò/ñì2 âðåìÿ ðàñ�ïàäà áóäåò ñîñòàâëÿòü 100 ïñ, ÷òî ïðåâîñõîäèò äëè�òåëüíîñòü òèïè÷íîãî èìïóëüñà íà äâà ïîðÿäêà. Èñ�ïîëüçóÿ �îðìóëó (27), ìîæíî òàêæå îöåíèòü âðåìÿðàñïàäà ìèêðîêàïëè ïîñëå äåéñòâèÿ îñíîâíîãî èì�ïóëüñà. Ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ I � 1019 Âò/ñì2 õàðàê�òåðíîå âðåìÿ ðàñïàäà áóäåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà 100 �ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè êàïëÿ ðàñøè�ðÿåòñÿ îäíîðîäíî, çàìåòíîå êîëè÷åñòâî èîíîâ ïðè�îáðåòåò ñêîðîñòü ïîðÿäêà 109 ñì/ñ. Ñîîòâåòñòâåííî,

â ýêñïåðèìåíòå äîëæíî áûëî áû ðåãèñòðèðîâàòüñÿñóùåñòâåííîå óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èç-çàý��åêòà Äîïëåðà, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå íà�áëþäàåòñÿ. Îáúÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòà äîñòàòî÷íîî÷åâèäíî è åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò ðàçëè÷èÿ ìåæ�äó ìèêðîêàïëÿìè è êëàñòåðàìè. �ðàäèåíò ïëîòíî�ñòè ýëåêòðîíîâ è íåêîìïåíñèðîâàííûé çàðÿä êàïëè,ïðèâîäÿùèå ê ðàñïàäó, äîñòàòî÷íî âåëèêè ëèøü íàïîâåðõíîñòè êàïëè è ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàþòñÿê öåíòðó ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (11). Òàê, íàïðèìåð,ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, óñêîðÿþùåå èîíû,E � Qr2 exp[�k(R� r0)℄;ãäå r0 � íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå èîíà. Ñîîòâåòñòâåííîñèëû, äåéñòâóþùèå íà èîíû â êàïëå, âåëèêè ëèøüíà ïîâåðõíîñòè, ò. å. òîëüêî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâîèîíîâ â ñëîå òîëùèíîé ïîðÿäêà R=k (íàïîìíèì, ÷òîk = p3N=RT � 1) ïîêèäàåò êàïëþ äîñòàòî÷íî áû�ñòðî, îñíîâíàÿ æå ìàññà èîíîâ íà÷èíàåò óñêîðÿòüñÿíà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ. Ïðè ýòîì êàïëÿ îêàçûâà�åòñÿ áîëåå ñòàáèëüíîé.�àññìîòðèì, êàê ìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîííîãî ãàçà ïðè ðàñøèðåíèè ìèêðîêàïëè. Äëÿýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ïðîöåññ ðàñïàäà êàïëè ÿâ�ëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì, ò. å. â êàæäûé ìîìåíò âðå�ìåíè ïëàçìà îñòàåòñÿ ðàâíîâåñíîé. Äåéñòâèòåëüíî,ñðàâíèâàÿ âðåìÿ ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè (âðåìÿ �eeýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé), ïîëó÷àåìdVdt �eeV � dRdt �eeR : (28)Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè êàïëè,u = dR=dt, ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé âåëè÷è�1288



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýâîëþöèÿ ìèêðîêàïëè : : :

�;�ñÈíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä. 1.0
0.1 30 100 500�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõëèíèé ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ êðèïòîíà îò äëèòåëü-íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà: � � ëèíèè F-ïîäîáíîãîèîíà; � � 4D-ëèíèÿ Ne-ïîäîáíîãî èîíà; � � Na-ïîäîáíûå ñàòåëëèòû; � � Mg-ïîäîáíûå ñàòåëëèòû.Èíòåíñèâíîñòè âñåõ ëèíèé íîðìèðîâàíû íà ñîîòâåò-ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïðè � = 30 �ñ

�;�ñÈíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä. 1.00.50.30.2 30 100 500�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ðèäáåðãîâ-ñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâêðèïòîíà îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà E = 110 ìÄæ: N �5D-ëèíèÿ Ne-ïîäîáíîãî èîíà; � � 6D-ëèíèÿ Ne-ïî-äîáíîãî èîíà; � � Na-ïîäîáíûå ñàòåëëèòû. Èíòåí-ñèâíîñòè âñåõ ëèíèé íîðìèðîâàíû íà ñîîòâåòñòâó-þùèå çíà÷åíèÿ ïðè � = 30 �ñíîé ïîñëå íà÷àëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà êàïëè âäâà�òðè ðàçà: u = dRdt �r QZ2R0M : (29)Ïîäñòàâëÿÿ â êðèòåðèé (28) âûðàæåíèÿ (10) è (29)ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âðåìåíè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé è ñêîðîñòè ðàñïàäà êàïëè, ïîëó÷àåì

dVdt �eeV � � TZ=er�2 ZN1=3r QR0Tr ZM � 1; (30)ãäå er � õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè. Âèòîãå èç-çà ðàñøèðåíèÿ ýëåêòðîííûé ãàç àäèàáàòè�÷åñêè îõëàæäàåòñÿ:T = T0�RfinR0 �9=5 : (31)Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (31), êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðàýëåêòðîííîãî ãàçà äîëæíà óïàñòü â ñòî ðàç ïðè òè�ïè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ìèêðîêàïåëüíîé ìèøåíè; ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó êàïëÿìè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà äåñÿòèíà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ. Îäíàêî èç-çà âëèÿíèÿ ýëåê�òðîíîâ, ïîêèíóâøèõ ìèêðîêàïëþ íà áîëåå ðàííèõñòàäèÿõ ïðîöåññà ðàñïàäà, ýòîò ïðîöåññ òîðìîçèòñÿè êîíå÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, ðåãèñòðèðóå�ìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, íà ïîðÿäîê âûøå îöåíî÷íîé.Íàìè áûëà ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ ìèêðîêàïëèïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ïðî�öåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ. Óñòàíîâ�ëåíî, ÷òî âñå èçëó÷åíèå, ïàäàþùåå íà ìèêðîêàïëþ,ïîãëîùàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàïëè. Ôîðìèðóåìàÿïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ïåðåãðåòîé, è åå òåìïåðàòóðà ïðè�ìåðíî ðàâíà ïîòåíöèàëó èîíèçàöèè èîíà ñ õàðàêòåð�íûì çàðÿäîì. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà ýëåêòðîííûé ãàç íà÷èíàåò áûñòðî îõëàæäàòüñÿè åãî òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç,ïðè ýòîì ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè èîíîâ ïîäàâëå�íû. Ìèêðîêàïåëüíàÿ ìèøåíü ñîâåðøåííî íå÷óâñòâè�òåëüíà ê �îðìå è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è äàæå ïè�êîñåêóíäíûå ïðåäûìïóëüñû ñðàâíèòåëüíî âûñîêîéèíòåíñèâíîñòè (ïîðÿäêà 1014 Âò/ñì2) íå ñïîñîáíûñóùåñòâåííî îòðàçèòüñÿ íà ýâîëþöèè ìèêðîêàïëè.Ýòè âûâîäû áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè èññëåäîâàíèÿìè, îïèñàííûìè â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå íàñòîÿùåé ðàáîòû.3. �ÅÍÒ�ÅÍÎÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÈÊ�ÎÊÀÏÅËÜ,ÑÎÑÒÎßÙÈÕ ÈÇ Ê�ÈÏÒÎÍÀ ÈÊÑÅÍÎÍÀ È ÍÀ��ÅÂÀÅÌÛÕËÀÇÅ�ÍÛÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ 30�500 �ñÝêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû íà 100-òåðà�âàòíîé òèòàí-ñàï�èðîâîé ëàçåðíîé óñòàíîâêå âJAERI (Êèîòî, ßïîíèÿ), áàçèðóþùåéñÿ íà òåõíè�êå óñèëåíèÿ ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà. Ñèñòåìàðàññ÷èòàíà íà ñîçäàíèå èìïóëüñîâ äëèòåëüíî�ñòüþ 20 �ñ ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 10 �ö. Ïðè�îêóñèðîâêå èìïóëüñîâ âîçìîæíî äîñòèæåíèå1289
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1050�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ êðèïòîíà îò ýíåðãèè ëàçåðíîãîèìïóëüñà ïðè åãî äëèòåëüíîñòè � = 45 �ñ (à) è � = 500 �ñ (á ): � � ëèíèè F-ïîäîáíîãî èîíà; � � 4D-ëèíèÿ Ne-ïîäîáíîãî èîíà; � � Na-ïîäîáíûå ñàòåëëèòû; N � Mg-ïîäîáíûå ñàòåëëèòû. Èíòåíñèâíîñòè âñåõ ëèíèé íîðìèðîâàíûíà ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåðãèÿõèíòåíñèâíîñòåé äî 1020 Âò/ñì2 [29; 30℄. Èñõîäíûåèìïóëüñû (� = 800 íì, � = 10 �ñ, ÷àñòîòà ïî�âòîðåíèÿ 82.7 Ì�ö) ñîçäàþòñÿ òèòàí-ñàï�èðîâûìîñöèëëÿòîðîì. Ýòè èìïóëüñû ðàñòÿãèâàþòñÿ ïîäëèòåëüíîñòè äî 10 íñ ñ âðåìåííîé ìîäóëÿöèåé÷àñòîòû è çàòåì óñèëèâàþòñÿ ðåãåíåðàòèâíûì óñè�ëèòåëåì è äâóìÿ ìíîãîïðîõîäíûìè óñèëèòåëÿìè.Óñèëåííûå èìïóëüñû ñæèìàþòñÿ ïî äëèòåëüíîñòèäî 30 �ñ âàêóóìíûì êîìïðåññîðîì ñ ìàêñèìàëüíîéýíåðãèåé íà âûõîäå 1.9 Äæ. Ñæàòûå èìïóëüñûíàïðàâëÿþòñÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó ìèøåíè äâóìÿïîçîëî÷åííûìè ïëîñêèìè çåðêàëàìè è �îêóñèðó�þòñÿ ïîçîëî÷åííûì âíåîñåâûì ïàðàáîëè÷åñêèìçåðêàëîì ñ àïåðòóðîé f=3. Èçìåðåííûé ðàçìåð�îêóñíîãî ïÿòíà íà óðîâíå 1=e2 áûë 11 ìêì, ÷òîëèøü íà 10% ïðåâûøàåò äè�ðàêöèîííûé ïðåäåë.Â ãàóññîâîì ïÿòíå íà òàêóþ îáëàñòü ïðèõîäèòñÿïðèáëèçèòåëüíî 64% ýíåðãèè. Ïðè äëèòåëüíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà 30 �ñ è ýíåðãèè 300 ìÄæ,èñïîëüçîâàííûõ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, ïèêîâàÿ èí�òåíñèâíîñòü ñîñòàâëÿëà 1:2 � 1019 Âò/ñì2. Èìïóëüñûïðîïóñêàëèñü ÷åðåç äâå äâîéíûå ÿ÷åéêè Ïîêêåëü�ñà äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðåäûìïóëüñà. Êîíòðàñò ïîèíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîïðåäøåñòâóþùåãî çà 1 íñ ïðåäûìïóëüñà òîé æåäëèòåëüíîñòè áûë áîëüøå 105.Ìèêðîêàïëè ñîçäàâàëèñü ïðè ñâåðõçâóêîâîì ðàñ�øèðåíèè ãàçà êðèïòîíà èëè êñåíîíà ïîä âûñîêèìäàâëåíèåì (28 àòì äëÿ êðèïòîíà è 20 àòì äëÿ êñåíî�íà) â âàêóóì ÷åðåç ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîåèìïóëüñíîå êîíè÷åñêîå ñîïëî. Âõîäíîé è âûõîäíîéäèàìåòðû ñîïëà áûëè ñîîòâåòñòâåííî 0.5 è 2.0 ìì,à åãî äëèíà ñîñòàâëÿëà 75 ìì. Ôîðìà è ðàçìåðûñîïëà îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìî�

äåëèðîâàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ äâóõ�àçíîé ñòðóè ïðèîïòèìèçàöèè âûõîäà êëàñòåðîâ òðåáóåìîãî ðàçìåðà(dd � 1 ìêì) [31�33℄.Â ýêñïåðèìåíòå ëàçåðíûé èìïóëüñ �îêóñèðî�âàëñÿ â ñòðóå íà ðàññòîÿíèè 1.5 ìì îò âûõîäàñîïëà. �åíòãåíîâñêèå ñïåêòðû îáðàçóþùåéñÿ ëà�çåðíîé ïëàçìû èçìåðÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì �î�êóñèðóþùèõ ñïåêòðîìåòðîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì (ÔÑÏ�-1) [34�37℄. Ñïåêòðîìåòð áûëóêîìïëåêòîâàí ñ�åðè÷åñêè èçîãíóòûì êðèñòàëëîìñëþäû (ðàäèóñ 150 ìì) è âàêóóìíî-ñîâìåñòèìîéðåíòãåíîâñêîé êàìåðîé DX420-BN, ANDOR. Â ñëó�÷àå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ âáëèçè ïåðåõîäîâ 4�2Ne-ïîäîáíîãî èîíà êðèïòîíà êðèñòàëë ðàñïîëàãàëñÿíà ðàññòîÿíèè 381.2 ìì îò ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêàèçëó÷åíèÿ è îðèåíòèðîâàëñÿ ïîä áðýããîâñêèì óãëîìîòðàæåíèÿ � = 54:3Æ (òðåòèé ïîðÿäîê îòðàæåíèÿäëÿ äëèíû âîëíû 0.54 íì). Ïðè ðåãèñòðàöèè ðèäáåð�ãîâñêîãî ñïåêòðà èîíîâ êðèïòîíà èëè ñïåêòðà èîíîâêñåíîíà â îáëàñòè 2.7�2.9�A êðèñòàëë óñòàíàâëèâàë�ñÿ íà ðàññòîÿíèè 360 ìì îò ïëàçìû è îðèåíòèðîâàë�ñÿ ïîä áðýããîâñêèì óãëîì ïîðÿäêà 45Æ. Ïëîñêîñòüîòðàæåíèÿ ñïåêòðîìåòðà âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëà îðè�åíòèðîâàíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà�çåðíîãî ïó÷êà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîìåðíîãî ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.Õàðàêòåðíûé ñïåêòð ïëàçìû êðèïòîíà â îá�ëàñòè 4.6�5.2�A ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Îòìåòèì, ÷òîâ ñëó÷àå êðèïòîíîâûõ êàïåëü íàáëþäàëèñü ëèíèèNe-ïîäîáíîãî èîíà Kr XXVII (â ÷àñòíîñòè, ïîêà�çàííûå íà ðèñ. 1 ëèíèè 6D, 5C, 5D, 5G), ëè�íèè F-ïîäîáíîãî èîíà Kr XXVIII è äèýëåêòðîí�íûå ñàòåëëèòû, îáóñëîâëåííûå ïåðåõîäàìè â Na- èMg-ïîäîáíûõ èîíàõ Kr XXV è Kr XXVI. Â ñëó÷àå1290
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E;ìÄæÈíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä.
0
105

70 170 270 370�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ðèäáåðãîâ-ñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâêðèïòîíà îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè åãîäëèòåëüíîñòè � = 30 �ñ: N � 5D-ëèíèÿ Ne-ïîäîáíîãî èîíà; � � 6D-ëèíèÿ Ne-ïîäîáíîãî èîíà;� � Na-ïîäîáíûå ñàòåëëèòû. Èíòåíñèâíîñòè âñåõëèíèé íîðìèðîâàíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿïðè E = 70 ìÄæêñåíîíîâûõ êàïåëü íàáëþäàëèñü ðåçîíàíñíûå ëèíèèNe-ïîäîáíîãî èîíà Xe XLV è èõ äèýëåêòðîííûå ñà�òåëëèòû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 2.75�2.95�A.Îäíèì èç îñíîâíûõ ñëåäñòâèé ðàññìîòðåííîé âû�øå ìîäåëè ýâîëþöèè ìèêðîêàïåëü ÿâëÿåòñÿ âûâîä îíå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïëàçìû êàïåëüíûõ ìèøåíåé êäëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè åãî �èêñèðî�âàííîé ýíåðãèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ýòîò âûâîä ïîë�íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëü�íûì äàííûì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èçìåíåíèè äëè�òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò 30 äî 500 �ñ èíòåí�ñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáóñëîâëåííûõ ïåðå�õîäàìè ìåæäó îáîëî÷êàìè ñ ãëàâíûìè êâàíòîâûìè÷èñëàìè 4 è 2 â F-, Ne-, Na- è Mg-ïîäîáíûõ èîíàõêðèïòîíà, îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ 20%,õîòÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà íàãðåâàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèýòîì ìåíÿåòñÿ â 25 ðàç. Ïðè òàêîì æå èçìåíåíèèäëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà èíòåíñèâíîñòè ïå�ðåõîäîâ ñ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé Ne- è Na-ïîäîáíûõèîíîâ êðèïòîíà (ðèñ. 3) ïàäàþò íà 30%. Ýòî ìî�æåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòÿõáîëåå 100 �ñ (ò. å. ïðè ïîòîêàõ, íå ïðåâûøàþùèõ1018 Âò/ñì2) çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ãåíå�ðèðóåìûõ íàäòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå â íà�øåé ïðîñòîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàþòñÿ, íî ìîãóò äà�âàòü çàìåòíûé âêëàä â çàñåëåíèå âûñîêîâîçáóæ-äåííûõ óðîâíåé. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, äëÿ èîíîâñ îñíîâíîé L-îáîëî÷êîé ðîëü íàäòåïëîâûõ ýëåêòðî�íîâ îêàçûâàåòñÿ íå ñëèøêîì ñóùåñòâåííîé � ïðèïîòîêàõ äî 6 �1018 Âò/ñì2 èõ âêëàä â èíòåíñèâíîñòèðèäáåðãîâñêèõ ëèíèé ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 30%.

Òàáëèöà 1. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êðèïòîíà(ðàçìåð �îêàëüíîãî ïÿòíà 10.8 ìêì)N E, Äæ R, íì T , ýÂ Z109 0.035 255 850 181010 0.035 550 500 141011 0.035 1200 330 10109 0.07 255 1200 251010 0.07 550 790 181011 0.07 1200 470 14109 0.11 255 1800 261010 0.11 550 1000 221011 0.11 1200 640 16109 0.305 255 4010 331010 0.305 550 2370 261011 0.305 1200 1190 24Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êñåíîíà (ðàç-ìåð �îêàëüíîãî ïÿòíà 10.8 ìêì)N E, Äæ R, íì T , ýÂ Z109 0.035 260 845 181010 0.035 570 504 141011 0.035 1200 328 10109 0.07 260 1216 251010 0.07 570 784 181011 0.07 1200 468 14109 0.13 260 2000 321010 0.13 570 1150 261011 0.13 1200 650 21109 0.3 260 3400 431010 0.3 570 2050 331011 0.3 1200 1200 26Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõâ òàáë. 1, 2, ïàðàìåòðû ïëàçìû êàïåëüíûõ ìèøåíåéíàèáîëåå ñóùåñòâåííî äîëæíû çàâèñåòü îò ïîëíîéýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíûýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ëè�íèé ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ êðèïòîíà îò ýíåðãèè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ïðè äëèòåëüíîñòè � = 45 �ñ (à) è� = 500 �ñ (á ). Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåð�ãèè ëàçåðà ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïëàçìû äåé�ñòâèòåëüíî âîçðàñòàåò, ïðè÷åì ïðè íå ñëèøêîì âû�1291
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E;ìÄæ 30 100 3000.1
163050 150 250�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ êñåíîíà îò ýíåðãèè (à) è äëèòåëü-íîñòè (á ) ëàçåðíîãî èìïóëüñà: � � ëèíèÿ 2:77�A; 4 � ëèíèÿ 2:90�A; � � ëèíèÿ 2:96�A. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñàñîñòàâëÿëà 30 �ñ (à), à ýíåðãèÿ � 300 ìÄæ (á ). Èíòåíñèâíîñòè âñåõ ëèíèé íîðìèðîâàíû íà ñîîòâåòñòâóþùèåçíà÷åíèÿ ïðè E = 70 ìÄæ
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�èñ. 7. Ñèãíàëû ñ âðåìÿïðîëåòíîãî äåòåêòîðà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êðèïòîíîâûìè ìèêðîêàïëÿìè ïðè �èêñèðîâàíèèäëèòåëüíîñòè (à) èëè ýíåðãèè (á ) èìïóëüñà: 1 � E = 57 ìÄæ, � = 30 �ñ; 2 � E = 123 ìÄæ, � = 30 �ñ; 3 �E = 326 ìÄæ, � = 30 �ñ; 4 � E = 320 ìÄæ, � = 500 �ñ; 5 � E = 320 ìÄæ, � = 30 �ñ. Èíòåíñèâíîñòè âñåõ ëèíèéíîðìèðîâàíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïðè E = 70 ìÄæñîêèõ ïîòîêàõ I � 2�1017 Âò/ñì2 (ðèñ. 4á ) ïðèìåð�íî îäèíàêîâî óâåëè÷èâàþòñÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèéâñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ èîíîâ êðèïòîíà, à ïðè ïîòî�êàõ I > 5�1017 Âò/ñì2 çàìåòíî áûñòðåå ðàñòóò èíòåí�ñèâíîñòè ëèíèé F-ïîäîáíîãî èîíà Kr XXVIII. Ýòî îá�ñòîÿòåëüñòâî òàêæå ñâÿçàíî ñ ãåíåðàöèåé íàäòåïëî�
âûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ñäâèãàþò èîíèçàöèîííûéáàëàíñ ïëàçìû, è óâåëè÷åíèå ñâå÷åíèÿ F-ïîäîáíûõïåðåõîäîâ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿâîçáóæäåíèÿ óðîâíåé ýëåêòðîííûì óäàðîì, íî è çàñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè áîëåå èîíèçîâàííûõ(F-ïîäîáíûõ) àòîìîâ.1292



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýâîëþöèÿ ìèêðîêàïëè : : :Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà èíòåíñèâíîñòåé ðèäáåðãîâñêèõ ëè�íèé Ne- è Na-ïîäîáíûõ èîíîâ êðèïòîíà. Â ýòîìñëó÷àå äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿ�ëà 30 �ñ è ëàçåðíûé ïîòîê áûë íàèáîëåå âûñîêèì,äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ 2 � 1019 Âò/ñì2. Êàê âèäíî èç ýòî�ãî ðèñóíêà, çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëü�íûõ ëèíèé îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñòàíî�âÿòñÿ íåìîíîòîííûìè, èìåþò ìàêñèìóì â îáëàñòèE � 160 ìÄæ è ñïàäàþò ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèèäî 380 ìÄæ. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðè ñòîëü âû�ñîêèõ ýíåðãèÿõ èîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ñìåùàåò�ñÿ â ñòîðîíó èîíîâ áîëüøèõ êðàòíîñòåé (âïëîòü äîÍå-ïîäîáíûõ), ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåí�ñèâíîñòåé ëèíèé Ne- è Na-ïîäîáíûõ èîíîâ.Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è äëÿêñåíîíîâûõ êàïåëü. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 6 ïîêàçàíûçàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè è ýíåðãèè èìïóëüñàèíòåíñèâíîñòåé òðåõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (äëèíûâîëí 2.77, 2.90, 2.96�A), îáóñëîâëåííûõ ðåçîíàíñíû�ìè ïåðåõîäàìè â Ne-ïîäîáíîì èîíå êñåíîíà è èõ äè�ýëåêòðîííûìè ñàòåëëèòàìè. Êàê è äëÿ ñëó÷àÿ êðèï�òîíà, âèäíî, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîé ýíåðãèè èíòåí�ñèâíîñòè ýòèõ ëèíèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà (ðèñ. 6á ), à äëÿ �èêñèðîâàííîéäëèòåëüíîñòè (ðèñ. 6à) íàáëþäàåòñÿ èõ ðîñò ïðè óâå�ëè÷åíèè ýíåðãèè äî 300 ìÄæ. Â îòëè÷èå îò êðèïòî�íà, ïðè ýíåðãèÿõ äî 300 ìÄæ îáèëèå Ne-ïîäîáíûõèîíîâ Xe XLV â ïëàçìå ìàêñèìàëüíî (ñì. òàáë. 2),ïîýòîìó íåìîíîòîííîñòè íà êðèâûõ ðèñ. 6à ïðàêòè�÷åñêè íå íàáëþäàþòñÿ.Ïîìèìî ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ ïëàçìû â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå èñ�ïîëüçîâàëñÿ âðåìÿïðîëåòíûé äàò÷èê, ðåãèñòðèðóþ�ùèé ñóììàðíûé ñèãíàë îò âûëåòàþùèõ èç ïëàçìûèîíîâ è �îòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â îáëàñòÿõ âàêóóìíîãîóëüòðà�èîëåòà è ðåíòãåíîâñêîé. Ïðèìåðû ïîëó÷åí�íûõ îñöèëëîãðàìì äëÿ ñëó÷àÿ íàãðåâà êðèïòîíîâûõêàïåëü ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Èç äàííîãî ðèñóíêà òàê�æå âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îò30 äî 500 �ñ ïðè �èêñèðîâàííîé ýíåðãèè ëàçåðà íåïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñèãíàëà âðåìÿïðîëåòíîãî äå�òåêòîðà (êðèâûå 4 è 5 ), â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèåýíåðãèè ïðè �èêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà(êðèâûå 1�3 ) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó ñèã�íàëà â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí ïðîëåòà, ãäå îí îáóñ-ëîâëåí èîíàìè áîëüøèõ ýíåðãèé è �îòîíàìè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíàïðîñòàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè ìèêðîêàïëè ïîä äåéñòâè�
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