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Ï�ÎÖÅÑÑÛ �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈ Â ÀÒÎÌÀ�ÍÛÕ ÊËÀÑÒÅ�ÀÕÏ�È ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ ÑÂÅ�ÕÑÈËÜÍÛÌ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌÂ. Ï. Êðàéíîâ *, À. Â. Ñî�ðîíîâÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ìàðòà 2006 ã.Îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ìíîãîçàðÿäíûìè àòîìàðíûìè èîíàìèâ àòîìàðíûõ êëàñòåðàõ, îáëó÷àåìûõ ñâåðõñèëüíûìè �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Ïîêàçà-íî, ÷òî âñå ðåêîìáèíàöèîííûå ìåõàíèçìû òðåáóþò âðåìåíè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåãî äëèòåëüíîñòüëàçåðíîãî èìïóëüñà, à ïîòîìó îíè ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ òîëüêî â îäíîðîäíîé äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííîéêëàñòåðíîé ïëàçìå ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà. Íàéäåíî, ÷òî âñå àâòîèîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ ìíîãîçà-ðÿäíûõ èîíîâ â ïëîòíîé êëàñòåðíîé ïëàçìå ðàçðóøàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì Õîëüöìàðêà.PACS: 36.40.-, 32.80.Rm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè âîçäåéñòâèè íà êëàñòåð ðåëÿòèâèñòñêèõ�åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïî�ðÿäêà 1018 Âò/ñì2 è âûøå àòîìû â àðãîíîâûõ, êñå�íîíîâûõ è êðèïòîíîâûõ êëàñòåðàõ èîíèçóþòñÿ äîçàðÿäîâ âûñîêîé êðàòíîñòè Z [1℄. Âñå ïðîöåññû ïî�ñëåäîâàòåëüíîé èîíèçàöèè ïðîèñõîäÿò íà ïåðåäíåì�ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðè÷åì êëàñòåð íå óñïå�âàåò ðàñøèðèòüñÿ: âðåìÿ óäâîåíèÿ ðàäèóñà êëàñòå�ðà ñëàáî çàâèñèò îò åãî ðàçìåðîâ è ðàâíî (â àòîìíûõåäèíèöàõ) [2℄ t = 0:8r MaZNa :Çäåñü Ma � ìàññà àòîìà, Na � êîíöåíòðàöèÿ àòî�ìîâ â êëàñòåðå. Óêàçàííîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 200�300 �ñ, åñëè èìååò ìåñòî èíòåíñèâíàÿ âíåø�íÿÿ èîíèçàöèÿ, ò. å. áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîââûëåòàåò èç êëàñòåðà. Íî ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî âêëàñòåðàõ ñ ÷èñëîì àòîìîâ ïîðÿäêà 1000 è ìåíåå.Â êëàñòåðàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì àòîìîâ îñíîâíàÿ÷àñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ îñòàåòñÿ âíóòðè êëàñ�òåðà, òàê ÷òî âðåìÿ óäâîåíèÿ ðàäèóñà êëàñòåðà ñó�ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåí�íîé îöåíêîé. Ïðàêòè÷åñêè òàêîé êëàñòåð íå ðàñøè�*E-mail: krainov�online.ru

ðÿåòñÿ íà ïåðåäíåì �ðîíòå ñâåðõñèëüíîãî ëàçåðíîãî�åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà.Ëàçåðíîå ïîëå ñèëüíî çàýêðàíèðîâàíî âíóòðèêëàñòåðà. Ïîýòîìó ìíîãîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìàð�íûõ èîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå âíåøíèì ëàçåðíûìïîëåì, à óäàðàìè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ëèáî ñòàòè�÷åñêèì êóëîíîâñêèì ïîëåì ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííî�ãî êëàñòåðà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îá�ëàñòü âáëèçè öåíòðà êëàñòåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíåéòðàëüíóþ ïëàçìó, êóäà óñòðåìëÿþòñÿ îñòàâøè�åñÿ ýëåêòðîíû èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà, ïðèòÿãèâà�åìûå ñèëîé ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà. Ýòà îáëàñòü èýêðàíèðóåò âíåøíåå ëàçåðíîå ïîëå. Ïîëîæèòåëüíûéçàðÿä çàïîëíÿåò ïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü êëàñòåðà.×òî êàñàåòñÿ íàãðåâà ýëåêòðîíîâ, òî çäåñü èìååò�ñÿ íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ. Ïåðâûé � ýòî âûíóæäåí�íîå îáðàòíîå òîðìîçíîå ïîãëîùåíèå, ïðè êîòîðîìýëåêòðîíû, ðàññåèâàÿñü íà àòîìàðíûõ èîíàõ, ïîãëî�ùàþò �îòîíû ëàçåðíîãî ïîëÿ. Â ñâåðõñèëüíûõ ëà�çåðíûõ ïîëÿõ ýòîò ý��åêò äîñòàòî÷íî ñëàá êàê çàñ÷åò ýêðàíèðîâêè ëàçåðíîãî ïîëÿ, òàê è çà ñ÷åò óáû�âàíèÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ýëåêòðî�íà. Ýëåêòðîí ìîæåò òàêæå ïîãëîùàòü �îòîíû ëà�çåðíîãî ïîëÿ, ðàññåèâàÿñü íà êâàçèñòàòè÷åñêîì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà. Ýòîò ìåõà�íèçì ñóùåñòâåí â êëàñòåðàõ [3℄, êîãäà ýëåêòðîí âû�ëåòàåò â îáëàñòü äîêðèòè÷åñêîé êëàñòåðíîé ïëàçìû,43



Â. Ï. Êðàéíîâ, À. Â. Ñî�ðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006ãäå íåò ýêðàíèðîâêè âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ, à êó�ëîíîâñêîå ïîëå èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà åùå äîñòà�òî÷íî âåëèêî. Áëèçîê ê íåìó ïî ïîäõîäó è âàêóóì�íûé ìåõàíèçì íàãðåâà Áðþíåëÿ [4; 5℄, ïðè êîòîðîìýëåêòðîí âûëåòàåò èç êëàñòåðà ñ ìàëîé ýíåðãèåé èâîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â êëàñòåð ñ áîëüøîé êîëåáà�òåëüíîé ýíåðãèåé âî âíåøíåì ëàçåðíîì ïîëå ÷åðåçïîëïåðèîäà.Ñàìî ïîíÿòèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te â ñëó�÷àå ñâåðõñèëüíîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Äåéñòâèòåëüíî, õàðàê�òåðíîå âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâäðóã ñ äðóãîì ðàâíî (âñå âåëè÷èíû áåðóòñÿ â àòîì�íûõ åäèíèöàõ) �ee = 3T 3=2e4p2�Ne� :Çäåñü îïðåäåëåí êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì� = ln(1:55 � 1010 T 3=2epNe ) ;ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé �îðìóëû, ýëåê�òðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te áåðåòñÿ â ýÂ, à ýëåêòðîí�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ne � â ñì�3. Òèïè÷íîå çíà÷åíèåêóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ñî�ñòàâëÿåò 5. Òîãäà ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ, ðàâ�íîé 100 ýÂ, è çíà÷åíèè Ne = 2 � 1023 ñì�3 (Z = 10)ïîëó÷èì, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìèñîñòàâëÿåò îêîëî 4 �ñ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ãîâî�ðèòü îá óñòàíîâëåíèè ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ â êëàñòåðå äàæå íà ïåðåäíåì �ðîí�òå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íî ïðè òåìïåðàòóðå ýëåê�òðîíîâ, ðàâíîé 1 êýÂ, ýòî âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî100 �ñ, òàê ÷òî íåëüçÿ ãîâîðèòü î ìàêñâåëëîâñêîìðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâ íà ïåðåäíåì �ðîíòå �åì�òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, è ñàìî ïîíÿòèåýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû òåðÿåò ñìûñë.Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿýëåêòðîíîâ ïðè óêàçàííîé âûøå èõ êîíöåíòðàöèèñîñòàâëÿåò U = e2N1=3e = 8 ýÂ, òàê ÷òî íàãðåòóþýëåêòðîííóþ ïëàçìó çàâåäîìî ìîæíî ñ÷èòàòüèäåàëüíîé.Âñå óêàçàííûå ïðîöåññû èìåþò ìåñòî íà ïåðåä�íåì �ðîíòå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà,êîãäà êëàñòåð åùå íå óñïåâàåò ðàñøèðèòüñÿ è ïëîò�íîñòü êëàñòåðíîé ïëàçìû èç ýëåêòðîíîâ è ìíîãî�çàðÿäíûõ èîíîâ îñòàåòñÿ òâåðäîòåëüíîé. Ïðè ýòîìàòîìàðíûå èîíû îñòàþòñÿ õîëîäíûìè. Ïîñëå ïðî�õîæäåíèÿ ìàêñèìóìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà êëàñòåðíà÷èíàåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿòüñÿ, è â ìîìåíò, êî�ãäà ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé

÷àñòîòå Ìè, ïðîèñõîäèò êðàòêîâðåìåííûé ðåçîíàíñ�íûé íàãðåâ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû [6℄. �àñøèðå�íèå êëàñòåðà ïðîèñõîäèò êàê èç-çà ãèäðîäèíàìè÷åñ-êîãî äàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà âíóòðè êëàñòåðà,òàê è èç-çà êóëîíîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ èîíèçîâàííî�ãî êëàñòåðà. Âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ êëàñòåðà, ïðè êî�òîðîé ÷àñòü ýëåêòðîíîâ âûëåòàåò èç êëàñòåðà, âû�÷èñëÿåòñÿ â ìîäåëè Áåòå. Äèíàìèêà èîíèçàöèè, ðå�êîìáèíàöèè è ðàñøèðåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòðàçìåðîâ êëàñòåðà è îò èíòåíñèâíîñòè è äëèòåëüíî�ñòè �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ðîëü ðàçëè÷íûõìåõàíèçìîâ ðåêîìáèíàöèè ïðè îáëó÷åíèè áîëüøèõàòîìàðíûõ êëàñòåðîâ ïîëåì ñâåðõñèëüíîãî �åìòî�ñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.2. ÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÀß�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈß Â ÊËÀÑÒÅ�ÅÑòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â ñâåðõïëîò�íîé êëàñòåðíîé ïëàçìå, ïðè êîòîðîé ýëåêòðîí, ðàññå�èâàÿñü íà äðóãîì ýëåêòðîíå âíóòðè êëàñòåðà, ðåêîì�áèíèðóåò ñ àòîìàðíûì èîíîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñíà�÷àëà â íà÷àëüíîé ñòàäèè íàãðåâà ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ êëàñòåðà ïîñëå èîíèçàöèè. Êîý��èöèåíò êëàñ�ñè÷åñêîé òðîéíîé ðåêîìáèíàöèè ðàâåí [7℄� = 5:4 � 10�27T�9=2e :Çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà òðîéíîé ðåêîìáèíàöèèäàåòñÿ â ýòîé �îðìóëå â ñì6/ñ, à ýëåêòðîííàÿ òåìïå�ðàòóðà Te � â ýÂ. Ïðè îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè êëàñ�òåðà íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà èìå�åò ìåñòî îáðàçîâàíèå ýëåêòðîíîâ è îäíîêðàòíî çàðÿ�æåííûõ èîíîâ, à íåéòðàëüíûå àòîìû âíóòðè êëàñ�òåðà èñ÷åçàþò. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâè èîíîâ èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû Ni = 2 � 1022 ñì�3(äëÿ êëàñòåðîâ èç àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ: Ar, Kr,Xe). Ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâè�òåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîí�èîí�ýëåêòðîí ðàâ�íî �e = 1�N2i = 450T 9=2e �ñ:Äàæå ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ, ðàâ�íîé 2 ýÂ, ïîëó÷èì, ÷òî âðåìÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðå�êîìáèíàöèè ïðåâûøàåò 10 ïñ, ò. å. ñóùåñòâåííî áîëü�øå âðåìåíè äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è âðåìåíèõàðàêòåðíîãî ðàñøèðåíèÿ êëàñòåðà (ìåíåå 1 ïñ). Òà�êèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òðîéíàÿ ðå�êîìáèíàöèÿ íå âëèÿåò íà íà÷àëüíóþ äèíàìèêó âçàè�ìîäåéñòâèÿ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ ñ àòîìàðíûìèêëàñòåðàìè, íåñìîòðÿ íà òâåðäîòåëüíóþ ïëîòíîñòüâåùåñòâà.44



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè â àòîìàðíûõ êëàñòåðàõ : : :Âðåìÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ïðè ìíî�ãîêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìîâ êëàñòåðà óìåíüøàåòñÿâ Z ðàç: � = 450Z T 9=2e �ñ:Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â êëàñòåðå ïðè âîçäåé�ñòâèè íà êëàñòåð �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èí�òåíñèâíîñòüþ ïîðÿäêà 1018 Âò/ñì2 îáû÷íî ïðåâû�øàåò 100 ýÂ, òàê ÷òî óêàçàííîå âðåìÿ ñòîëêíîâè�òåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ïðåâûøàåò 500 ïñ. Ïîýòîìóñòîëêíîâèòåëüíûé ìåõàíèçì ðåêîìáèíàöèè îêàçûâà�åòñÿ íåý��åêòèâíûì êàê ïðè îäíîêðàòíîé, òàê èïðè ìíîãîêðàòíîé âíóòðåííåé èîíèçàöèè àòîìîâ âáîëüøîì àòîìàðíîì êëàñòåðå. Âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿóìåíüøàåò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â êëàñòåðå è, ñîîòâåò�ñòâåííî, åùå ñèëüíåå óìåíüøàåò ðîëü ðåêîìáèíàöè�îííûõ ïðîöåññîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè,âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé â êëàñòå�ðàõ ñ ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ ìåíåå 103.3. ÄÈÝËÅÊÒ�ÎÍÍÀß �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈß ÂÊËÀÑÒÅ�ÅÏðè äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè íà ïåðâîì ýòà�ïå ýëåêòðîí çàõâàòûâàåòñÿ àòîìàðíûì èîíîì ñ îáðà�çîâàíèåì âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ íîâîãî àòîìàð�íîãî èîíà ñ ìåíüøåé íà åäèíèöó êðàòíîñòüþ èîíè�çàöèè: AZ + e! A�(Z�1):Ïðè ýòîì ñòîëêíîâåíèè âîçáóæäàåòñÿ òàêæå îäèí èçýëåêòðîíîâ â èîíå A(Z�1). Íàïðèìåð, åñëè ýëåêòðîíñòàëêèâàåòñÿ ñ øåñòèêðàòíî çàðÿæåííûì èîíîì êñå�íîíà Xe6+(5s2), òî ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ïÿòèêðàò�íî çàðÿæåííûé èîí êñåíîíà â äâàæäû âîçáóæäåí�íîì ñîñòîÿíèè Xe5+(5s5pn0p) (êîíå÷íî, âîçìîæíûè ìíîãî÷èñëåííûå äðóãèå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿ�íèÿ). Çäåñü n0 = 6; 7; : : : � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñ�ëî ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Óðîâíè ýíåðãèè îñíîâ�íûõ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìíîãîêðàòíî çàðÿ�æåííûõ èîíîâ êñåíîíà ïðèâåäåíû â ðàáîòå [8℄. Ïðèòàêîì ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîí èîíà Xe6+ âîçáóæäà�åòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ 5s â ñîñòîÿíèå 5p (ïåðåõîäû áåçèçìåíåíèÿ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà âíîñÿò îñíîâ�íîé âêëàä â ñêîðîñòü äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèèèç-çà áîëüøèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäà [9℄), àïàäàþùèé ýëåêòðîí ïîïàäàåò â ðèäáåðãîâñêîå ñîñòî�ÿíèå n0p ýòîãî èîíà. Ýíåðãèè ïîëó÷åííûõ ïðîìåæó�òî÷íûõ ñîñòîÿíèé ëåæàò âûøå ïîòåíöèàëà èîíèçà�öèè àòîìàðíîãî èîíà Xe5+ (66.7 ýÂ), òàê ÷òî îíè ÿâ�ëÿþòñÿ àâòîèîíèçàöèîííûìè. Äàëåå âîçìîæíû äâà

êîíêóðèðóþùèõ êàíàëà ðàñïàäà ýòîãî ïðîìåæóòî÷�íîãî ñîñòîÿíèÿ: 1) àâòîèîíèçàöèîííûé ðàñïàä äâà�æäû âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïåðåõîäîì îäíîãîýëåêòðîíà èç ñîñòîÿíèÿ 5p â ñîñòîÿíèå 5s è âûáðàñû�âàíèåì ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà îáðàòíî â íåïðå�ðûâíûé ñïåêòð; â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå èñõîäíîãî èîíà Xe6+(5s2); 2) ðàäèàöèîííûéêàíàë, ïðè êîòîðîì çàõâà÷åííûé ýëåêòðîí îñòàåòñÿâ àòîìå, à îñòîâ âîçâðàùàåòñÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèåñ èñïóñêàíèåì ñïîíòàííîãî �îòîíà è îáðàçîâàíèåìêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ Xe5+(5s2n0p). Ýòîò ïîñëåäíèéêàíàë è ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèåé.Âîçìîæåí òàêæå êàíàë ïðÿìîãî ðàäèàöèîííî�ãî ðàñïàäà â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èîíà Xe5+(5s25p),ïðè êîòîðîì íàëåòàþùèé ýëåêòðîí íåïîñðåäñòâåí�íî ïîïàäàåò â ñîñòîÿíèå 5p ñ èñïóñêàíèåì �îòîíà,íî îí ÿâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì èç-çà ìàëîñòè êîí�ñòàíòû ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âñëåäñòâèå áîëüøîãîèçìåíåíèÿ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ïðè ñâîáîä�íî-ñâÿçàííîì ïåðåõîäå. Â ñëó÷àå äèýëåêòðîííîé ðå�êîìáèíàöèè ýòà ìàëîñòü îòñóòñòâóåò, òàê êàê íàëåòà�þùèé ýëåêòðîí ïîïàäàåò â ðèäáåðãîâñêîå ñîñòîÿíèå.Êîý��èöèåíò äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè(ñì3/ñ) â ïðåäïîëîæåíèè ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [10℄�d = ga2g0 �2�~2mTe �3=2 wawrwa + wr �� exp��~!Te + Z22n02Te� : (1)Çäåñü g0 � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ àòîìàðíîãî èîíà âíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, ga � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ àâòî�èîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ (äâàæäû âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ âûøå ïîðîãà èîíèçàöèè), Te � ýëåêòðîí�íàÿ òåìïåðàòóðà, wr � âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãîðàñïàäà âíóòðè èîííîãî îñòîâà â åäèíèöó âðåìåíè,wa � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà àâòîèîíèçàöèîííîãî ñî�ñòîÿíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè, Z � çàðÿä èîííîãî îñòî�âà, ! � ÷àñòîòà èñïóñêàåìîãî �îòîíà.Â ðàáîòå [11℄ �îðìóëà (1) èñïîëüçîâàíà äëÿ êà÷å�ñòâåííûõ îöåíîê âðåìåíè ýìèññèè �îòîíà íà ïðèìå�ðå àðãîíîâîãî êëàñòåðà, ñîñòîÿùåãî èç èîíîâ ñ êðàò�íîñòüþ Z = 8 è ýëåêòðîíîâ, íàãðåòûõ äî òåìïåðàòó�ðû 1 êýÂ. Âðåìÿ ýìèññèè îêàçàëîñü ïîðÿäêà 100 ïñ.Îáðàòèìñÿ ê áîëåå òî÷íûì îöåíêàì.Îöåíèì âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà wr ââîäîðîäîïîäîáíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðåæäå âñåãî âû�ðàçèì åå ÷åðåç ñèëó îñöèëëÿòîðà f(nl ! n(l � 1))ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà áåç èçìåíåíèÿ ãëàâíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà:45



Â. Ï. Êðàéíîâ, À. Â. Ñî�ðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006wr = 2!23 f (nl! n(l � 1)) :Ñèëà îñöèëëÿòîðà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ äèïîëüíûìðàäèàëüíûì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì ïåðåõîäà:f (nl! n(l � 1)) = 2l!3(2l+ 1) �Rn(l�1)nl �2 :Â âîäîðîäîïîäîáíîì ïðèáëèæåíèè ðàäèàëüíûé ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ðàâåí [12℄Rn(l�1)nl = � 32Znpn2 � l2 :Ñëåäîâàòåëüíî,f (nl! n(l � 1)) = 3l!n2(n2 � l2)2(2l + 1)Z2 : (2)Äëÿ âåðîÿòíîñòè äèïîëüíîãî ñïîíòàííîãî ïåðåõîäàîêîí÷àòåëüíî íàõîäèìwr = 3l!3n2(n2 � l2)(2l + 1)Z23 : (3)Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê êâàçèêëàññè÷åñêîé îöåíêåâåðîÿòíîñòè àâòîèîíèçàöèîííîãî ðàñïàäà, ñëåäóÿðàáîòàì [9; 13℄:wa = 2Z2f (nl! n(l � 1))p3!n03 g� Zp8! � : (4)Çäåñü îïðåäåëåí êëàññè÷åñêèé �àêòîð �àóíòàg(x) = �p34 ixH(1)ix (ix)H(1)0ix (ix);H(1)s (x) � �óíêöèè �àíêåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Ïðè ýòîìýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà áûëà ïîëîæåíà ðàâ�íîé ! ââèäó ìàëîñòè ýíåðãèé ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿ�íèé [13℄. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ìíîãîêðàò�íîé èîíèçàöèè Z � 1 àðãóìåíò �àêòîðà �àóíòàîáû÷íî âåëèê è çíà÷åíèå �àêòîðà áëèçêî ê åäèíè�öå. Ïîäñòàâëÿÿ (2) â (4), îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì ïðî�ñòîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè àâòîèîíèçàöèîííî�ãî ðàñïàäà â åäèíèöó âðåìåíè (â àòîìíûõ åäèíè�öàõ): wa = p3n2l(n2 � l2)(2l + 1)n03 : (5)Âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü àâòîèîíèçàöèîííîãî ðàñïà�äà íå çàâèñèò îò Z è ! è áûñòðî óáûâàåò ñ íîìåðîìn0 ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó â ÷èñëåííûõðàñ÷åòàõ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ íàèìåíüøèì çíà�÷åíèåì n0. Êàê ïðàâèëî, wa > wr èç-çà êîý��èöè�åíòà 3 â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (3), çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàþùåãî êîý��èöèåíò n03 â çíàìåíàòåëå âû�ðàæåíèÿ (5).Âåñüìà âàæíûé �àêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñëåäóåòêîíòðîëèðîâàòü, ÷òîáû ýòî ðèäáåðãîâñêîå ñîñòîÿíèåíå ïåðåõîäèëî â íåïðåðûâíûé ñïåêòð èç-çà íàëè÷èÿïîëÿ Õîëüöìàðêà [7℄ ñîñåäíèõ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîââ ïëîòíîé êëàñòåðíîé ïëàçìå. Ñîãëàñíî ðàáîòå [13℄ìàêñèìàëüíîå ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî äèñêðåòíîãîðèäáåðãîâñêîãî óðîâíÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìnmax = (5:23 � 1014Z2=N2=3i )1=4:Çäåñü êîíöåíòðàöèþ Ni àòîìàðíûõ èîíîâ â êëàñòå�ðå ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü â ñì�3. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî âûøå ïðèìåðà êñåíîíîâîãî êëàñòåðàñ Z = 6 è Ni = 2 �1022 ñì�3 íàõîäèì nmax = 2:2. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå àòîìàðíûõ èîíîââ êëàñòåðå óíè÷òîæàåò ïðàêòè÷åñêè âñå ðèäáåðãîâ�ñêèå ñîñòîÿíèÿ, è ïîýòîìó àâòîèîíèçàöèîííûå ñîñòî�ÿíèÿ �àêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Äàæå ïðè ñòåïåíèèîíèçàöèè Z = 26 ìàêñèìàëüíîå ãëàâíîå êâàíòîâîå÷èñëî âîçðàñòàåò âñåãî ëèøü äî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî4.5. Îáùåå çàêëþ÷åíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äèýëåê�òðîííîé ðåêîìáèíàöèè â êëàñòåðàõ äî ìîìåíòà èõñóùåñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ íåò è î íåé ìîæíî ãî�âîðèòü ëèøü â ðàçðåæåííîé îäíîðîäíîé ïëàçìå, âêîòîðóþ êëàñòåðû ïðåâðàùàþòñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿëàçåðíîãî èìïóëüñà.4. Ï�ßÌÀß ÔÎÒÎ�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈßÏðè ïðÿìîé ðàäèàöèîííîé ðåêîìáèíàöèè ýëåê�òðîí íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäèò â îñíîâíîå ñîñòîÿ�íèå ìíîãîçàðÿäíîãî èîíà ñ èñïóñêàíèåì ñïîíòàííî�ãî �îòîíà. Êîý��èöèåíò �îòîðåêîìáèíàöèè ìîæíîîöåíèòü ñ ïîìîùüþ �îðìóëû Êðàìåðñà [14℄ (ïðåíå�áðåãàÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèì êîý��èöèåíòîì è ñ÷èòàÿ,÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te ïîðÿäêà ïîòåíöèàëàèîíèçàöèè Ei ðàññìàòðèâàåìîãî àòîìàðíîãî èîíà âêëàñòåðå): �r = 16p2�3p3 3 Ei �2EiTe �3=2 :Çäåñü èñïîëüçîâàíû àòîìíûå åäèíèöû. Äëÿ ðàñ�ñìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà êñåíîíîâîãî êëàñòåðàñ øåñòèçàðÿäíûìè àòîìàðíûìè èîíàìè êñåíîíà(Ei = 70 ýÂ) è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé Te == 100 ýÂ ïîëó÷èì �r = 10�5 àò. åä. Õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ ïðÿìîé �îòîðåêîìáèíàöèè ðàâíî �r = 1=N�r == 700 ïñ. Èòàê, ýòî âðåìÿ âåñüìà âåëèêî ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà.46



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè â àòîìàðíûõ êëàñòåðàõ : : :Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîâñå âîçìîæíûå ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè â ïëîòíîéêëàñòåðíîé ïëàçìå, îáðàçóþùåéñÿ ïðè îáëó÷åíèèàòîìàðíûõ êëàñòåðîâ �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìèìïóëüñàìè, ïðîèñõîäÿò ÷åðåç çíà÷èòåëüíîå âðå�ìÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîìèìååò ìåñòî èíòåíñèâíàÿ ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ, ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå [15℄. Êàê è âñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõñèëüíîãî �åìòîñåêóíä�íîãî èìïóëüñà ñ òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè [16℄,ðåêîìáèíàöèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ îáóñëîâëåíàïðîöåññîì ïåðåçàðÿäêè íà íåéòðàëüíûõ àòîìàõ îñòà�òî÷íîãî èíåðòíîãî ãàçà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��04-02-16499, 05-02-16383).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. P. Krainov and M. B. Smirnov, Phys. Rep. 370,237 (2002).2. J. Zweibak, R. A. Smith, T. E. Cowan et al., Phys.Rev. Lett. 84, 2634 (2000).3. Ch. Jungreuthmayer, M. Geissler, J. Zanghellini, andTh. Brabe, Phys. Rev. Lett. 92, 133401 (2004).4. F. Brunel, Phys. Rev. Lett. 59, 52 (1987).5. A. V. Getz and V. P. Krainov, ÆÝÒÔ 128, 95 (2005).
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