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ÑÏÅÊÒ� ÈÎÍÎÂ Ï�È ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ ÊËÀÑÒÅ�ÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌÌ. Á. Ñìèðíîâ *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ÿíâàðÿ 2014 ã.Ïîñòðîåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ðàñïàäà áîëüøèõ çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðèâçàèìîäåéñòâèè êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ êëàñòåðíûì ïó÷êîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå ïðîäóê-òîâ ðàñïàäà ñîñåäíèõ êëàñòåðîâ è ýëåêòðîííîãî �îíà çà ñ÷åò èîíèçàöèè êëàñòåðîâ âëèÿþò íà äèíàìèêóðàçâèòèÿ êëàñòåðíîé ïëàçìû è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïëàçìåííûõ èîíîâ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû �îð-ìèðóþùåéñÿ ïëàçìû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ êëàñòåðíîãî ïó÷êà è ëàçåðíîãî èìïóëüñà.DOI: 10.7868/S00444510140900161. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊëàñòåðíûé ïó÷îê ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ çàíèìà�åò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó òâåðäîòåëüíû�ìè è ãàçîâûìè ìèøåíÿìè. Îí ñîñòîèò èç îòäåëüíûõàòîìíûõ êëàñòåðîâ ðàçìåðîì 1�100 íì, ñîäåðæàùèõîò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèàðäîâ àòî�ìîâ, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �åìòî�ñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì îáðàçóþò íåîäíî�ðîäíóþ ïëàçìó. Òàêîå ñòðîåíèå êëàñòåðíîãî ïó÷êàïîçâîëÿåò äîñòèãàòü âûñîêèõ ñòåïåíåé âîçáóæäåíèÿìàòåðèè, òàê êàê, ñ îäíîé ñòîðîíû, êëàñòåðû ñîäåð�æàò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà è ïîýòîìó èõâîçáóæäåíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî äîñòóïíûìèèñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, à ñ äðóãîé � òâåðäîòåëüíàÿïëîòíîñòü àòîìîâ â êëàñòåðå îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþý��åêòèâíîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì ïîñðàâíåíèþ ñ ãàçîâûìè ìèøåíÿìè [1�3℄.Ý��åêòèâíûì ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ ìàòåðèèÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå íà íåå ìîùíûì ëàçåðíûì èì�ïóëüñîì ìàëîé äëèòåëüíîñòè [4�6℄. Âçàèìîäåéñòâóÿñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, êëàñòåðíûé ïó÷îê ïðåâðà�ùàåòñÿ â íåîäíîðîäíóþ ïëàçìó, êîòîðàÿ ñîäåðæèòýëåêòðîíû è ìíîãîçàðÿäíûå èîíû â îáëàñòÿõ ïåð�âîíà÷àëüíîãî íàõîæäåíèÿ êëàñòåðîâ. Äàëåå ðàñïàäýòèõ ìèêðîïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ ïðèâîäèò ê îáðàçî�*E-mail: mbsmirnov�gmail.
om

âàíèþ îäíîðîäíîé ïëàçìû. Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòüëàçåðíîãî èìïóëüñà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåð�íûìè èîííûìè âðåìåíàìè, ëàçåðíûé èìïóëüñ âîç�äåéñòâóåò òîëüêî íà îáðàçóþùèåñÿ ýëåêòðîíû, òî�ãäà êàê èîííûå ïðîöåññû è íåóïðóãèå ïðîöåññû ñó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ, â ÷àñòíîñòè ãåíåðàöèÿ ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîòåêàþò â îñíîâíîì ïîñëåïðåêðàùåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà [2; 7; 8℄.Ñóùåñòâóþò äâà ñöåíàðèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îáðà�çóþùåéñÿ ïëàçìû: âî-ïåðâûõ, â êà÷åñòâå èñòî÷íè�êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à âî-âòîðûõ, êàê ãåíå�ðàòîð íåéòðîíîâ [9, 10℄. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ ìàêñèìàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèèëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçáóæäåíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ ñ ïîñëåäóþùèì èçëó÷åíèåì ðåíòãåíîâñêèõ�îòîíîâ, à âî âòîðîì � äëÿ ãåíåðàöèè íåéòðîíîââàæíî äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîé íàêà÷êè èîííîé ïîä�ñèñòåìû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîöåññû, îòâåòñòâåííûåçà ãåíåðàöèþ êàê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òàê èáûñòðûõ èîíîâ, ïðîòåêàþò íà ñòàäèè ðàñïàäà èîíè�çîâàííîãî êëàñòåðà. Ïîýòîìó ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ,ðàçâèâàþùèõñÿ â êëàñòåðíîé ïëàçìå ïîñëå îêîí÷à�íèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðåäñòàâëÿåò òàêîé æå èí�òåðåñ, êàê è ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â òå÷åíèå ëà�çåðíîãî èìïóëüñà.�àíåå áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ¾êóëîíîâñêîãîâçðûâà¿, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ðàñïàäà ìàëîãîêëàñòåðà ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ [11,12℄, êîãäà ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà âñå420



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ñïåêòð èîíîâ ïðè âîçáóæäåíèè êëàñòåðíîãî ïó÷êà : : :èîíèçîâàííûå ýëåêòðîíû ïî÷òè ìãíîâåííî ïîêèäà�þò êëàñòåð. Ïîñëå èîíèçàöèè êëàñòåðà êàê öåëîãîïîä äåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ ñèë ïðîèñõîäèò ðàñïàäïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî îñòîâà. Ýòà ìîäåëü ïîç�âîëèëà êà÷åñòâåííî, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è êîëè÷åñòâåí�íî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ñïåêòðûèîíîâ [13�16℄. Ìîäåëü äàåò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñî�îòâåòñòâèå õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà. Ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå íåîäíîðîäíîñòü â ïðîñòðàíñòâåëàçåðíîãî èìïóëüñà è ðàçáðîñ ïî ðàçìåðàì êëàñòå�ðîâ, ñ ïîìîùüþ êóëîíîâñêîé ìîäåëè ðàñïàäà ìîæ�íî îáúÿñíèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿèîííûõ ñïåêòðîâ [17℄. Äëÿ êëàñòåðîâ áîëüøèõ ðàç�ìåðîâ è/èëè ïðè óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáðàçóþùèõñÿïðè èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ îñòàåòñÿ âíóòðè îñòîâà,ïîýòîìó ïðîñòàÿ ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü àäå�êâàòíîå îïèñàíèå ýâîëþöèè. ×òîáû óñòðàíèòü âîçíè�êàþùèå ðàñõîæäåíèÿ, áûë ïðåäëîæåí ðÿä ìîäåëåéíà îñíîâå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïëàçìû [6℄.Èññëåäîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ðàñøè�ðåíèÿ ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ïðÿìîãî ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ [18℄. Îäíàêî àíàëèç ý��åêòîâ, âîç�íèêàþùèõ ïðè ðàñïàäå êëàñòåðà, íåâîçìîæåí áåçðàçâèòèÿ ïîäõîäÿùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [19℄,òàê êàê ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåâñåãäà óäàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïîëóàíà�ëèòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïàäà áîëüøî�ãî êëàñòåðà ïîä äåéñòâèåì êîðîòêîãî è ìîùíîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëèò îïðåäåëèòüñâîéñòâà îáðàçóþùåéñÿ â êîíå÷íîì èòîãå êëàñòåð�íîé ïëàçìû. Äàëåå âåçäå, åñëè ñïåöèàëüíî íå îãîâî�ðåíî, âñå âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ â àòîìíîéñèñòåìå åäèíèö: e = me = ~ = 1.2. ÕÀ�ÀÊÒÅ� ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÊËÀÑÒÅ�ÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀ Ñ ËÀÇÅ�ÍÛÌÈÌÏÓËÜÑÎÌÎáúåêòîì íàøåãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä êëàñ�òåðà, âîçáóæäåííîãî �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èì�ïóëüñîì. �àññìîòðèì ýâîëþöèþ êëàñòåðà è îêðó�æàþùåãî åãî ýëåêòðîííîãî îáëàêà ïîñëå ïðåêðàùå�íèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êîãäà ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïî�êèíóëà êëàñòåð è îí ïðèîáðåë ïîëîæèòåëüíûé çà�ðÿä. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîíÿòü õàðàêòåð ïðî�öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â èîííîé è ýëåêòðîííîé ïîä�ñèñòåìàõ êëàñòåðíîé ïëàçìû. Èñòîðè÷åñêè ñëîæè�ëîñü, ÷òî ýëåêòðîíû, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå èîíè�çàöèè àòîìîâ è èîíîâ êëàñòåðà, ðàçäåëÿþò íà ñâî�

áîäíûå, ïîêèíóâøèå êëàñòåð è ðàñïðåäåëåííûå âîâñåì ïðîñòðàíñòâå ïëàçìû, è çàõâà÷åííûå, óäåðæè�âàþùèåñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîëåì èîíîâ è ýëåê�òðîíîâ âíóòðè êëàñòåðà. Ïîñêîëüêó èîíèçîâàííûåýëåêòðîíû èëè îñòàþòñÿ â êëàñòåðå, èëè ïîïàäàþòâ ìåæêëàñòåðíîå ïðîñòðàíñòâî, ïëàçìà, âîçíèêøàÿïîñëå îáëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êâàçèíåéòðàëüíîé íà õà�ðàêòåðíîì ìàñøòàáå, ïðåâîñõîäÿùèì ìåæêëàñòåð�íîå ðàññòîÿíèå, à íà ìåíüøåì ìàñøòàáå ìîæíî âû�äåëèòü ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå îñòîâû (êëàñòå�ðîâ) è ýëåêòðîííûé �îí, ðàñïðåäåëåííûé ïî ìåæ�êëàñòåðíîìó ïðîñòðàíñòâó. Òàêèì îáðàçîì, ïëàçìóìîæíî ðàçäåëèòü íà îòäåëüíûå ýëåêòðîíåéòðàëüíûåÿ÷åéêè, â öåíòðå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ïîëîæèòåëü�íî çàðÿæåííûé êëàñòåðíûé èîí, è â äàëüíåéøåìîãðàíè÷èòüñÿ îïèñàíèåì ýâîëþöèè îòäåëüíîé ÿ÷åé�êè. Ââåäåì ðàäèóñ ÿ÷åéêè R
 òàê, ÷òîáû ïðèõîäÿ�ùèéñÿ íà îòäåëüíûé êëàñòåð îáúåì ñîîòâåòñòâîâàëîáúåìó øàðà ýòîãî ðàäèóñà, ò. å.R
 = � 34�n
l�1=3 ; (1)ãäå n
l � ïëîòíîñòü êëàñòåðîâ â êëàñòåðíîì ïó÷êå.Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ðàñïàäà êëàñòåðà â ïó÷êåîò ðàñïàäà îäèíî÷íîãî êëàñòåðà ñîñòîèò â òîì, ÷òîâ ïó÷êå ðàñøèðåíèå îãðàíè÷åíî ðàçìåðàìè îòäåëü�íîé ÿ÷åéêè. Ïðè äîñòèæåíèè åå ãðàíèö ýëåêòðîíû èèîíû íà÷èíàþò ïåðåìåøèâàòüñÿ ñ ÷àñòèöàìè èç ñî�ñåäíèõ ÿ÷ååê, à ïëàçìà ïðåâðàùàåòñÿ â îäíîðîäíóþ.Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïðè ýòîì íà äâèæåíèå èîíîâîêàçûâàåò ýëåêòðîííûé �îí.Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ âíåøíèå è âíó�òðåííèå ýëåêòðîíû ìîæíî âûäåëèòü â äâå îòäåëü�íûå ïîäñèñòåìû è ðàññìàòðèâàòü ýâîëþöèþ êàæäîéèç ýòèõ ïîäñèñòåì íåçàâèñèìî. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ â êëàñòåðå, âêëþ÷àþùåì òàêæå ìíîãîçàðÿä�íûå èîíû, ïðåâûøàåò òâåðäîòåëüíóþ, ïîýòîìó â ïîä�ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ òåï�ëîâîå ðàâíîâåñèå. �àíåå [16℄ áûëî ÷èñëåííî ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèåâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå äîñòèãàåòñÿ óæå â òå÷å�íèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèèêëàñòåðà êàê öåëîãî, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå,à ýíåðãèÿ ïðåâîñõîäèò ïîòåíöèàë èîíèçàöèè êëàñ�òåðà. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíèðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî âñåìó îáúåìó ÿ÷åéêè.×àñòü ýòèõ ýëåêòðîíîâ âïîñëåäñòâèè ìîæåò áûòüâíîâü çàõâà÷åíà êëàñòåðîì â ðåçóëüòàòå ðåêîìáè�íàöèè, êîãäà ýëåêòðîí, èìåþùèé èçáûòî÷íóþ ýíåð�ãèþ, ðàññåèâàåòñÿ íà âíóòðåííèõ ýëåêòðîíàõ, õîòÿâåðîÿòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà ìàëà.421



Ì. Á. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014Ïðîöåññ èîíèçàöèè êëàñòåðà êàê öåëîãî îáóñëîâ�ëåí àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèåé è/èëè òåðìîýìèññè�åé. Â ñëó÷àå àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè, èëè, êàê åùåíàçûâàþò ýòîò ìåõàíèçì, ïîëåâîé èîíèçàöèè êëàñ�òåðà, ýëåêòðîí âûðûâàåòñÿ èç îñòîâà ïîä äåéñòâèåìâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â öåëîì ýòîò ìåõà�íèçì ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò èîíèçàöèè àòîìà èëèèîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Òåðìîýìèññèÿ � îñíîâ�íîé ìåõàíèçì èîíèçàöèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë.Ñóòü òåðìîýìèññèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî, êîãäà ýëåê�òðîí ïîäëåòàåò ê ãðàíèöå êëàñòåðà, ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà íåãî, íàïðàâëåíû âöåíòð è, åñëè ñêîðîñòü ýëåêòðîíà âåëèêà, îí â ñîñòî�ÿíèè ïðåîäîëåòü äåéñòâóþùóþ íà íåãî ñèëó è ïîêè�íóòü êëàñòåð. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà, òåì áîëüøå÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ñïîñîáíûõ ïîêèíóòü êëàñòåð. Êî�ëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ïîêèäàþùèõ êëàñòåð â åäèíè�öó âðåìåíè â ðåçóëüòàòå òåðìîýìèññèè, ìîæíî íàé�òè, èñïîëüçóÿ �îðìóëó �è÷àðäñîíà�Äýøìàíà:dQdt = 4�R2 12�2T 2 exp �� QTR� ; (2)ãäå T , Q, R � ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðà�òóðà, çàðÿä è ðàäèóñ êëàñòåðà. Õîòÿ ýìèññèÿ ýëåê�òðîíîâ ìîæåò êàê ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå òåðìî�ýìèññèè, òàê è áûòü ñâÿçàííîé ñ äåéñòâèåì ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, â äàëüíåéøåììû îãðàíè÷èìñÿ òåðìîýìèññèåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ�åò èîíèçàöèþ êëàñòåðîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Ââîäÿ çàðÿä êëàñòåðà Q0 â ìîìåíò ïðå�êðàùåíèÿ èìïóëüñà, äàëåå ìû ïðîàíàëèçèðóåì ïî�ñëåäóþùóþ ýâîëþöèþ êëàñòåðà êàê �óíêöèþ ýòîéâåëè÷èíû.Õàðàêòåð ðàñøèðåíèÿ êëàñòåðà ñóùåñòâåííûìîáðàçîì ñâÿçàí ñî ñòåïåíüþ èîíèçàöèè êëàñòåðà,ðàâíîé îòíîøåíèþ çàðÿäà êëàñòåðà ê ïîëíîìó ÷èñ�ëó èîíèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ êëàñòåðà, ñîñòî�ÿùåãî èç N èîíîâ ñî ñðåäíèì çàðÿäîì Z, ñòåïåíüèîíèçàöèè ïîñëå çàâåðøåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñàîêàçûâàåòñÿ ðàâíîé Q0=ZN . Îöåíèì òèïè÷íîå çíà�÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû. Â ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà åãî ýíåðãèÿ â îñíîâíîì ðàñõîäóåòñÿíà èîíèçàöèþ àòîìîâ è èîíîâ êëàñòåðà, à äîëÿ ýíåð�ãèè, ðàñõîäóåìîé íà ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ è èîíèçà�öèþ êëàñòåðà êàê öåëîãî, îòíîñèòåëüíî ìàëà [20℄.Òîãäà ñòåïåíü èîíèçàöèè èîíîâ ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì äëèòåëüíîñòüþ �p ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ F ìîæíî îöåíèòü èç óðàâíåíèÿ áàëàíñàýíåðãèè 
F 28� �p�R20 = N ZXi=1 Ji; (3)

ãäå JZ � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè èîíà ñ çàðÿäîì Z�1,à 
 � ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîëàãàÿ, ÷òî JZ � Z2, íàõîäèìN ZXi=1 Ji = N�Z3a0 : (4)Çäåñü a0 � ðàäèóñ Áîðà, à ÷èñëîâîé êîý��èöèåíò �ïîðÿäêà åäèíèöû, ïðè÷åì â ïîñëåäóþùåì ìû ïðè�ìåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè � = 0:25. Îöåíèâàÿ Q0,áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èîíèçàöèÿ êëàñòåðà êàê öåëî�ãî ïðîòåêàåò ïî àâòîýëåêòðîííîìó ìåõàíèçìó, òîãäàäëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ F çàðÿä êëàñòåðà ðàäèóñà R0 ñîãëàñ�íî [4℄ áóäåò ðàâåí Q0 = 4FR20: (5)Ïðåäñòàâèâ ðàäèóñ êëàñòåðà ÷åðåç ðàäèóñ Âèãíå�ðà � Çåéòöà rW êàê R0 = N1=3rW è èñïîëüçóÿ ðàâåí�ñòâà (3)�(5), ïîëó÷àåì äëÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè êëàñ�òåðà: Q0ZN = 4(8�)1=3� Fr4W
�pa0�1=3N�2=9: (6)Äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (F �� 1�10 àò. åä., � � 50�100 �ñ, N � 105�109) ýòàâåëè÷èíà íå ïðåâîñõîäèò 0.1�0.2. Ñòîèò òàêæåïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ îöåíêà çàâåäîìîçàâûøåíà.�àññìîòðèì, êàê ìåíÿåòñÿ çàðÿä êëàñòåðà âî âðå�ìÿ åãî ðàñøèðåíèÿ. Óðàâíåíèå äëÿ äâèæåíèÿ ïî�âåðõíîñòè êëàñòåðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäåM d2Rdt2 = ZQR2 � ZQR3
 R: (7)Çäåñü M � ìàññà èîíà, à Q è R � ñîîòâåòñòâåí�íî òåêóùèå çàðÿä è ðàäèóñ êëàñòåðà. Âòîðîé ÷ëåíâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7) âîçíèêàåò èç-çà íàëè�÷èÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå, êàê ìû ñ÷èòà�åì, ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî âî âñåì ïðîñòðàíñòâå.Ýòî óðàâíåíèå äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ìîäè�èöè�ðîâàííûì óðàâíåíèåì �è÷àðäñîíà �Äýøìàíà, â êî�òîðîì ïîòåíöèàë èîíèçàöèè êëàñòåðà ïðåäñòàâëåí ñó÷åòîì ïðèñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ:dQdt = 4�R2 12�2T 2 �� exp�� QTR + Q2TR
 �3� R2R2
�� : (8)Äîïîëíèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (7), (8) íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè Q(0) = Q0, R(0) = R0, R0(0) = 0, ââåäåìáåçðàçìåðíûå åäèíèöû:422



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ñïåêòð èîíîâ ïðè âîçáóæäåíèè êëàñòåðíîãî ïó÷êà : : :

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 1:2102103104k
��èñ. 1. Ýâîëþöèÿ ïðèâåäåííîãî ïîòåíöèàëà êëàñòå-ðà k âî âðåìåíè ïðè çíà÷åíèè ïðèâåäåííîãî ðàçìå-ðà ÿ÷åéêè x
 = 10 äëÿ îòíîøåíèÿ ìàñøòàáà âðåìå-íè èîíèçàöèè êëàñòåðà êàê öåëîãî ê ìàñøòàáó âðå-ìåíè ðàçëåòà êëàñòåðà 
 = 5 � 107 ïðè íà÷àëüíûõóñëîâèÿõ k(0) = 20 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), 40 (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ). Ïðèâåäåííîå âðåìÿ �0 äàåòñÿ �îðìó-ëîé (9)k = QRT ;R = xR0; R
 = x
R0;t = ��0; �0 =r MZT R0;
 = 2�rMTZ R20: (9)

Òîãäà óðàâíåíèÿ (7), (8) ïðèíèìàþò âèäd2xd�2 = kx �1� x3x3
� ; (10)1k dkd� + 1x dxd� == 
 xk exp��k�1� 3x2x
 + x32x3
�� ; (11)x(0) = 1; x0(0) = 0; k(0) = Q0R0T : (12)Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòà äëÿ k(0) = 20; 40 ïðè 
 = 5 � 107,x
 = 10. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî âî âðå�ìÿ ðàñøèðåíèÿ çíà÷åíèå k êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ10�20%, ñîîòâåòñòâåííî çàðÿä âîçðàñòàåò â íåñêîëü�êî ðàç è òîëüêî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå ÿ÷åéêè,êîãäà ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, k ðåç�êî óâåëè÷èâàåòñÿ.

3. ÌÎÄÅËÜ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÊËÀÑÒÅ�ÍÎ�ÎÏÓ×ÊÀÕàðàêòåð ðàñïàäà çàðÿæåííîãî êëàñòåðà îïðåäå�ëÿåòñÿ äâèæåíèåì èîíîâ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîòåí�öèàëå. Ïîñêîëüêó ìàññà èîíîâ íà íåñêîëüêî ïîðÿä�êîâ áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíîâ, ïðè äâèæåíèÿõ ïëàç�ìû ñî ñêîðîñòÿìè, ìíîãî ìåíüøèìè ýëåêòðîííûõñêîðîñòåé, ýëåêòðîíû àäèàáàòè÷åñêè ñëåäóþò çà ðàñ�ïðåäåëåíèåì ïîëÿ. Ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòà íàõî�äèòñÿ â ðàâíîâåñèè è âîçíèêàþùåå êâàçèñòàöèîíàð�íîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â êëàñòåðíîé ïëàçìå ìî�æåò áûòü ðàçðóøåíî òîëüêî ýâîëþöèåé èîíîâ. Ñêî�ðîñòü èîíîâ ìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ êëàñòåðà è â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåê�òðîíàìè. Òàê êàê òåìïåðàòóðà èîíîâ áëèçêà ê íóëþ,ìîæíî âîîáùå ïðåíåáðå÷ü òåïëîâûì ðàçáðîñîì ñêî�ðîñòåé èîíîâ. Òîãäà ïðè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìðàñøèðåíèè êëàñòåðà äâèæåíèå èîíîâ äîïóñêàåò îò�íîñèòåëüíî ïðîñòîå îïèñàíèå â ¾ãèäðîäèíàìè÷åñêîìïðèáëèæåíèè¿, ãäå ñêîðîñòü vi îòäåëüíîãî ñëîÿ i óäî�âëåòâîðÿåò óðàâíåíèþMdvidt = ZEi: (13)Äîïîëíÿÿ (13) óðàâíåíèåì äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ Ei, äåéñòâóþùåãî íà i-é ñëîé êëàñ�òåðà, ïîëó÷èì ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé.Íàïðÿæåííîñòü ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ìîæåòáûòü âû÷èñëåíà, åñëè èçâåñòíî ýëåêòðîííîå ðàñïðå�äåëåíèå. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ýëåêòðîííàÿ êîì�ïîíåíòà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ âî âñåì ïðî�ñòðàíñòâå ïëàçìû, è çàõâà÷åííûõ, ñâÿçàííûõ ñ îñòî�âîì êëàñòåðà. �àñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííûõ ýëåêòðî�íîâ îòëè÷àåòñÿ îò òåïëîâîãî, òàê êàê â ñëó÷àå òåïëî�âîãî ðàâíîâåñèÿ â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå ïðèñóò�ñòâóþò ýëåêòðîíû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðåâîñõîäèò ïî�òåíöèàë èîíèçàöèè êëàñòåðà, è, ñîîòâåòñòâåííî, òðà�åêòîðèè âûõîäÿò çà ïðåäåëû êëàñòåðà. Îäíàêî óæåïðè Q=RT > 5 äîëÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ íè÷òîæíàìàëà è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííûõýëåêòðîíîâ ìîæíî ñ÷èòàòü òåïëîâûì ñ âûñîêîé òî÷�íîñòüþ, à èõ îáëàñòü íàõîæäåíèÿ � ëîêàëèçîâàííîéâ êëàñòåðå. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë âîçáóæ�äåííîãî êëàñòåðà ìîæåò áûòü íàéäåí èç óðàâíåíèÿÏóàññîíà: 4' = �4� (Znion � ~ne) ; (14)ãäå nion è ~ne � ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî èîíîâ èýëåêòðîíîâ. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñóììîéïëîòíîñòåé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ nef , ïîñòîÿííîé â423



Ì. Á. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014ïðîñòðàíñòâå ÿ÷åéêè, è çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ ne
 áîëüöìàíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðåýëåêòðîíîâ T : ne = Zn0 exp['=T ℄: (15)Çäåñü n0 = 3N=4�R30 � íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü èîíîââ êëàñòåðå. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ� = Znion � nef � neZnion � nef ;� = Znion � nefZn0 ;y = rR0 : (16)Âûðàçèâ ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåçïëîòíîñòü çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ è ïîäñòàâèâ âóðàâíåíèå Ïóàññîíà (14), ïðèâåäåì óðàâíåíèå ê áåç�ðàçìåðíîìó âèäó ïðè ïîìîùè (16):4 ln [1� �℄ = ��2�� �4 ln �; (17)ãäå �2 = 4�Zn0R20T = 3ZNTR0 :Óðàâíåíèå (17) ñëåäóåò äîïîëíèòü êðàåâûìè óñëîâè�ÿìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü âçÿòû çíà÷åíèÿíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå êëàñ�òåðà è íà åãî ãðàíèöå. Äëÿ êëàñòåðà ðàäèóñà R ñïîëíûì çàðÿäîì Q êðàåâûå óñëîâèÿ ïðèíèìàþò âèäE (0) = 0; E (R) = QR2 : (18)Ïðåäñòàâèì êðàåâûå óñëîâèÿ â áåçðàçìåðíûõ ïåðå�ìåííûõ:d ln [� (1� �)℄dy ����y=0 = 0;d ln [� (1� �)℄dy ����y=x = �k0x �1� x3x3
� ;k0 = QTR0 : (19)Ïîñòðîèì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(17) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (19) ïðè óñëîâèè� � 1 è äîïóùåíèè, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàáèçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ãîðàçäî ìåíüøå,÷åì äëÿ ïëîòíîñòè èîíîâ. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåòïðåäïîëîæèòü ïëàâíîñòü �óíêöèè � è ïðåíåáðå÷üåå ïðîèçâîäíûìè, à óðàâíåíèå (17) ïðèíèìàåò âèä4� = �2��: (20)

Äåëàÿ çàìåíó � = g=y, íàõîäèìd2gdy2 = �2�g: (21)Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (21), îñíîâàííîåíà êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïî àíàëîãèèñ [21, 22℄, ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:g (y) = C1 exp [+�℄p�0 ++ C2 exp [��℄p�0 ; � = � yZ0 p� dy0: (22)Ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû C1, C2 âû÷èñëÿþòñÿ èçãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèéíåïîñðåäñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò áåçðàç�ìåðíàÿ íàïðÿæåííîñòü ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ �,îïðåäåëÿåìàÿ êàê� = � 1k0 d ln [� (1� �)℄dy : (23)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïåðâîå èç ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé (19), íàõîäèì� = C � 
h�� sh�y2p�0 :Íà îñíîâàíèè âòîðîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (19) âû�÷èñëÿåì êîíñòàíòó C è ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âû�ðàæåíèþ äëÿ �:� (y) = 1y2 � (y) 
h� (y)� sh� (y)� (x) 
h� (x)� sh� (x) ��s�0 (x)�0 (y) kxk0 �1� x3x3
� : (24)Äîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëî�ñòè �óíêöèè �(y), êîòîðàÿ ðàâíà� (y) = 1y k0 sh� (y)� (x) 
h� (x)� sh� (x) ��s�0 (x)�0 (y) �1� x3x3
� :Î÷åâèäíî, ÷òî �óíêöèÿ �(y) ïðèíèìàåò ýêñòðåìàëü�íûå çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà, ãäå� (0) � exp [�� (x)℄ ;� (x) < k0px� �1� x3x3
� <r Q0ZN Q0TR0 :424



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ñïåêòð èîíîâ ïðè âîçáóæäåíèè êëàñòåðíîãî ïó÷êà : : :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæå�íèå âûïîëíÿåòñÿ òåì ëó÷øå, ÷åì ìåíüøå ñòåïåíüèîíèçàöèè êëàñòåðà, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå îòêëîíå�íèå èìååò ìåñòî ó ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà, è ïðè ðàñ�øèðåíèè (êëàñòåðà) òî÷íîñòü èñïîëüçîâàííîãî ïðè�áëèæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîñòðîèëè ïîëíóþ ñèñòå�ìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ðàñøèðåíèå áîëüøîãîêëàñòåðà â ïó÷êå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà, è ïðîàíàëèçèðîâàëè õàðàêòåð ðàçâèòèÿ êëà�ñòåðíîé ïëàçìû ïðè ðàñïàäå ïó÷êà áîëüøèõ êëàñòå�ðîâ. Äàëåå, îïèðàÿñü íà ïîñòðîåííîå êâàçèêëàññè÷å�ñêîå ðåøåíèå äëÿ ýâîëþöèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå�ìû, èñïîëüçóåì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ðàñ�÷åòà äèíàìèêè ðàñïàäà êëàñòåðà â ïó÷êå è íàõîæäå�íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èîíîâ.4. ÄÈÍÀÌÈÊÀ �ÀÑÏÀÄÀ ÊËÀÑÒÅ�ÎÂ ÂÏÓ×ÊÅ È ÑÏÅÊÒ� ÎÁ�ÀÇÓÞÙÈÕÑßÈÎÍÎÂÏðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè. Íà÷íåì ñ ïåðå÷èñëåíèÿêëþ÷åâûõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðíîãîïó÷êà, õàðàêòåðèçóþùèõ �îðìó è ñòðóêòóðó èîííî�ãî ñïåêòðà: k(0) � ïðèâåäåííûé ïîòåíöèàë èîíèçà�öèè êëàñòåðà ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, x
 � ïðèâåäåííûé ðàçìåð êëàñòåðíîé ÿ÷åéêè,� =r 3ZTrW N1=3� îòíîøåíèå ðàäèóñà êëàñòåðà ê äåáàåâñêîìó ðà�äèóñó ïëàçìû â êëàñòåðå, 
 � îòíîøåíèå âðåìå�íè èîíèçàöèè êëàñòåðà êàê öåëîãî ê âðåìåíè ðàç�ëåòà êëàñòåðà. Â òàáëèöå óêàçàíû òèïè÷íûå çíà÷å�íèÿ ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ êñåíîíîâîé êëàñòåð�íîé ïëàçìû äëÿ êëàñòåðîâ â ïó÷êå, ñîäåðæàùèõN = 105�109 àòîìîâ, è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà 1015�1018 Âò/ñì2.Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷�íîãî çàðÿäà â êëàñòåðå â ïðîöåññå ýâîëþöèè îïðå�äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì �. Âåëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðàèìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ýâîëþöèè êëà�ñòåðíîé ïëàçìû. Åñëè ýòîò ïàðàìåòð âåëèê, òî ïðèÒàáëèöà. Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ âîç-áóæäåííîãî êëàñòåðíîãî ïó÷êà� 
 x
 k(0)10�1000 107�1010 4.5�25 10�40

10
−3

10
−2

10
−1

1

E/ZT, отн. ед.

10
−10

10
−9

10
−8

10
−7

10
−6

ρ, отн. ед.

�èñ. 2. Èîííûé ñïåêòð. � = 20, k(0) = 20, x
 = 10,
 = 5 � 107ðàñïàäå áîëüøîãî êëàñòåðà ïðàêòè÷åñêè âåñü ïîëî�æèòåëüíûé çàðÿä êëàñòåðà ñêîíöåíòðèðîâàí ó åãîïîâåðõíîñòè è òîëüêî èîíû, ðàñïîëîæåííûå ó ãðà�íèöû êëàñòåðà, èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíîå óñêîðå�íèå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë, à äâè�æåíèå îñòàëüíûõ èîíîâ ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ ìî�äåëè àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëèñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü èîíîâ ïîñòîÿííà â ïðîñòðàí�ñòâå, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) ìîæíî çàïèñàòü êàê� = C sh ��p� y�y ; (25)ãäå �p� èãðàåò ðîëü îáðàòíîãî ïðèâåäåííîãî äåáàåâ�ñêîãî ðàäèóñà, ïðè÷åì y ïðèíàäëåæèò îáëàñòè [0; 1℄.Ïðè ðàñøèðåíèè èîííàÿ ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ, àðàçìåð êëàñòåðà óâåëè÷èâàåòñÿ, íî â öåëîì ¾�àçà¿� = �p� óìåíüøàåòñÿ êàê pR0=R
ur, ãäå R
ur �òåêóùèé ðàçìåð êëàñòåðà, ò. å. ñ ðàñøèðåíèåì êëàñ�òåðà ïîä äåéñòâèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë ïîïàäàþòâñå áîëüøåå ÷èñëî èîíîâ. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (10), (12), (13), (24) ïîêàçûâàåò, ÷òîïðè óñëîâèÿõ äîìèíèðîâàíèÿ àìáèïîëÿðíîé äè��ó�çèè çíà÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïàðàìåòðà ñîñòàâëÿ�åò � � 100.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèéèîííûé ñïåêòð ïðè õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðàõ ðàñïà�äà êëàñòåðîâ. �ðà�èê âûïîëíåí â äâîéíîì ëîãàðè��ìè÷åñêîì ìàñøòàáå è äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïðàêòè÷å�ñêè âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé èîíîâ èõ ñïåêòð ñî�îòâåòñòâóåò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ÷èñëà áûñòðûõèîíîâ îò èõ ýíåðãèè: �(E) = dN=dE � E�p, p > 0.Ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ïðèîáðåòàþò èîíû âáëè�çè ïîâåðõíîñòè, è â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå�ëè èç-çà îòñóòñòâèÿ èîí-èîííûõ è èîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé èîíû íå ìîãóò ïðèîáðåñòè áîëüøóþ425
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�èñ. 3. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè p äëÿ ñïåêòðà èîíîâ(�(E) � Ep) êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà � ïðè k(0) == 20, x
 = 10, 
 = 5 � 107ýíåðãèþ. Ýíåðãèÿ îòñå÷êè, ò. å. ýíåðãèÿ èîíà ó ïî�âåðõíîñòè êëàñòåðà, îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè 
,x
, k(0), òîãäà êàê ïàðàìåòð � íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿíà åå âåëè÷èíó. Äåéñòâèòåëüíî, äâèæåíèå ïîâåðõíî�ñòè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (12), â êîòîðîé� íå �èãóðèðóåò. Íàîáîðîò, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè p âîñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �, ïðè÷åì ñ ðîñ�òîì ýêðàíèðîâêè èçáûòî÷íîãî çàðÿäà êëàñòåðà, ò. å.ñ ðîñòîì �, äîëÿ áûñòðûõ èîíîâ óìåíüøàåòñÿ, è ïà�ðàìåòð p ðàñòåò. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüp(�) äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèè êëàñòåð�íîé ïëàçìû.Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîéýíåðãèè èîíîâ îò ïàðàìåòðà 
, êîòîðûé ïðè�ñóòñòâóåò â óðàâíåíèè (12) êàê êîý��èöèåíòïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè ñêîðîñòè èîíèçàöèè.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà èçìå�íÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, åãî âëèÿíèå íà ñïåêòðèîíîâ è ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ èîíîâ îêàçûâàåòñÿñëàáûì. Äåéñòâèòåëüíî, â �îðìóëå (12) îí èãðàåòðîëü ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ, òîãäàêàê ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññåðàñïàäà îò �k(0) äî 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íîìóèçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû îò �50 äî 0. Ïðèýòîì, ñîãëàñíî äàííûì òàáëèöû, ëîãàðè�ì ðàññìàò�ðèâàåìîé âåëè÷èíû ln 
 ëåæèò â äèàïàçîíå 16�23.Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð èîíîâ ìàëî ÷óâñòâèòåëåíê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà 
. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿäàííûìè ðèñ. 4.Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èîíîâ îòïðèâåäåííîãî ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè êëàñòåðà êàêöåëîãî k(0) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, îíà èìååò ñëîæ�íûé âèä. Ïîñêîëüêó áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëü�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èîíîâîò ïàðàìåòðà 
 ïðè x
 = 10, k(0) = 20, � = 20

10 20 30 40 50k(0)949698100102104Emax

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èîíîâîò ïàðàìåòðà k(0) ïðè 
 = 108, x
 = 10, � = 20íîé ýíåðãèè äîñòèãàþòñÿ ïðè k(0) & 20�25, ìîæ�íî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîé ýíåðãèè èì�ïóëüñà á�îëüøàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ äî�ñòèãàåòñÿ ïðè êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñàõ, êî�ãäà èîíèçàöèÿ êëàñòåðà ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåìýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòî ñóùå�ñòâåííî ïðè ñîçäàíèè èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ íà îñíî�âå ðàññìàòðèâàåìîé êëàñòåðíîé ïëàçìû, òàê êàêèíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåéòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿãëàâíûì îáðàçîì õâîñòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ èîíîâ, à íå åãî ñïåêòðîì â öåëîì.�àçìåð êëàñòåðíîé ÿ÷åéêè x
 èëè ñðåäíÿÿ ïëîò�íîñòü àòîìîâ â ïó÷êå ~natom òàêæå â áîëüøåé ñòå�ïåíè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþèîíîâ (ñì. ðèñ. 6), à íå íà ñïåêòð èîíîâ â öåëîì.Â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ýòó çàâèñèìîñòüìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòüþ px
, ò. å.426
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xc�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èîíîâîò ïàðàìåòðà x
 ïðè k(0) = 20, 
 = 108, � = 20Emax � ~n1=6atom. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðåä�íÿÿ ïëîòíîñòü êëàñòåðíûõ àòîìîâ â íà÷àëüíîì ïó÷�êå ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ìàêñèìàëü�íóþ ýíåðãèþ èîíîâ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÕîòÿ ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü íàöåëåíà íà àíà�ëèç ñïåêòðà èîíîâ ïðè ðàñïàäå ïó÷êà áîëüøèõêëàñòåðîâ ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî è êîðîòêîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, ñèñòåìà óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùàÿýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ïðîñòðàíñòâå,èçìåíåíèå âî âðåìåíè çàðÿäà êëàñòåðîâ è õàðàêòåðèçìåíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, ñâÿçàííîãîñ ýëåêòðîíàìè, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûåàñïåêòû ðàçâèòèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, âòîì ÷èñëå ãåíåðàöèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èïîëó÷åíèå íåéòðîíîâ. Êàê ïîêàçûâàåò ïðîâåäåí�íûé àíàëèç, ñóùåñòâåííî, ÷òî îáëàñòü ðàñïàäàêàæäîãî êëàñòåðà îãðàíè÷åíà ïðèõîäÿùèìñÿ íàíåãî îáúåìîì, è ïîýòîìó ðàçâèòèå ñèñòåìû ïðå�êðàùàåòñÿ. �åçóëüòàòû ïîçâîëÿþò òàêæå ïîëó÷èòü÷èñëåííûå êðèòåðèè äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ðàçâèòèÿðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå äëÿ ðåæèìààìáèïîëÿðíîé äè��óçèè, äëÿ ýâîëþöèè îáðàçóþ�ùåéñÿ ïëàçìû â ñëó÷àå áîëüøèõ êëàñòåðîâ èëè äëÿðàçëåòà èîíîâ îòäåëüíîãî êëàñòåðà ïîä äåéñòâèåìåãî çàðÿäà â ñëó÷àå ìàëûõ êëàñòåðîâ. Äëÿ êëàñ�òåðîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëüóïðîùàåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàçëåòàþùàÿñÿ ïëàçìà ìî�æåò áûòü ðàçäåëåíà íà çàðÿæåííóþ è íåéòðàëüíóþîáëàñòè. Ïðè ýòîì ðàñøèðåíèå íåéòðàëüíîé îáëà�ñòè êëàñòåðà îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè äè��óçèè âíåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, òîãäà êàê â çàðÿæåííîé

îáëàñòè êëàñòåðà � äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãîïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàðÿäîì êëàñòåðà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-01281).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M.-C. Chou, P.-H. Lin, T.-S. Hung et al., Phys. Rev.A 74, 023804 (2006).2. K. Kondo, M. Mori, and T. Shiraishi, Appl. Surfa
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