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ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Î âçàèìîäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîá�ðåëè èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíûõ ñâåðõ�êîðîòêèõ (�åìòîñåêóíäíûõ) ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñòâåðäîòåëüíûìè è ãàçîâûìè ìèøåíÿìè. Òàêèå èñ�ñëåäîâàíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, äàþò èí�îðìàöèþ î�óíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâà â ýêñòðåìàëü�íûõ óñëîâèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [1�12℄), à ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü íîâûå ïîäõîäû äëÿðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òàêèõ êàê èíèöè�èðîâàíèå ÿäåðíûõ ðåàêöèé, óñêîðåíèå òÿæåëûõ ÷àñ�òèö, ñîçäàíèå ÿðêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà äëÿìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ è ëèòîãðà�è÷åñêèõ ïðèëîæå�íèé (ñì., íàïðèìåð, [1; 2; 11; 13℄).Î÷åâèäíî, ÷òî ñâîéñòâà ïëàçìû, ñîçäàâàåìîéñâåðõêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, â ïåðâóþ î÷å�ðåäü äîëæíû çàâèñåòü îò àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿâåùåñòâà ìèøåíè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè, íàïðèìåð,òâåðäîòåëüíûõ èëè êëàñòåðíûõ ìèøåíåé âîçìîæíîïîëó÷åíèå ñâåðõïëîòíîé ãîðÿ÷åé (ñ òåìïåðàòóðîéâ ñîòíè ýëåêòðîíâîëüò) ïëàçìû. Âñëåäñòâèå âûñî�êîé ïëîòíîñòè ïëàçìû â ýòîì ñëó÷àå åå èîíèçàöè�îííîå ñîñòîÿíèå �îðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åòýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Òàê, íàïðèìåð, àâ�òîðàì ðàáîò [9; 14; 15℄ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåðõêî�ðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêàqlas = 1017�1018 Âò/ñì2 ñ êëàñòåðíûìè ìèøåíÿìèóäàëîñü ïîëó÷èòü ìíîãîçàðÿäíûå èîíû Ar XVII èKr XXVII, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ òîëüêî çà ñ÷åò òóí�íåëüíîé èîíèçàöèè áûëî áû âîçìîæíûì ëèøü ïðèçíà÷èòåëüíî áîëüøèõ (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) èí�òåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ãàçîâûõ ìèøåíåéíèçêîé ïëîòíîñòè ý��åêòèâíîñòü èõ íàãðåâà ëàçåð�íûìè èìïóëüñàìè áóäåò ñóùåñòâåííî íèæå è òåì�ïåðàòóðà îáðàçóþùåéñÿ ñðàâíèòåëüíî ðàçðåæåííîéïëàçìû áóäåò ñîñòàâëÿòü ëèøü íåñêîëüêî äåñÿòêîâýëåêòðîíâîëüò (ñì., íàïðèìåð, [16℄). Â ýòîì ñëó÷àåèîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû áóäåò îïðåäåëÿòü�ñÿ ïðîöåññàìè ìíîãî�îòîííîé èëè òóííåëüíîé èîíè�çàöèè.Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ñòâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè, ñóùåñòâóåò åùå îäèíî÷åíü âàæíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåðâçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâñ âåùåñòâîì, à èìåííî, êîíòðàñò ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, ò. å. îòíîøåíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âìàêñèìóìå �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ê ìîùíîñòèïðåäèìïóëüñà. Â ÷àñòíîñòè, îêàçàëîñü, ÷òî �îðìè�ðîâàíèå ñâåðõïëîòíîé ïëàçìû âîçìîæíî òîëüêî ïðèèñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ î÷åíü âûñîêîãî êîíòðàñòà

(� 1010), êîãäà ïëîòíîñòè ïîòîêà íàãðåâàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ â ïðåäèìïóëüñå íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçî�âàíèÿ ïðåïëàçìû, è ïîãëîùåíèå ýíåðãèè îñíîâíîãîèìïóëüñà ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â òâåðäîì òå�ëå (ñì., íàïðèìåð, [17�21℄).Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ �åìòîñåêóíäíîãî èì�ïóëüñà ñ êëàñòåðíûìè ìèøåíÿìè åùå â áîëüøåé ñòå�ïåíè, ÷åì â ñëó÷àå òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè, äîëæåíçàâèñåòü îò åãî êîíòðàñòà. Íàïîìíèì, ÷òî êëàñòåð�íûå ìèøåíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàç, ñîäåðæàùèéêëàñòåðû, ò. å. áîëüøèå êîíãëîìåðàòû àòîìîâ èëèìîëåêóë, îáðàçóþùèåñÿ ïðè èñòå÷åíèè îõëàæäåííî�ãî ãàçà ÷åðåç ñîïëî âûñîêîãî äàâëåíèÿ. �àçìåðûêëàñòåðîâ Ll è ÷èñëî Nl ÷àñòèö â íèõ îïðåäåëÿþò�ñÿ êàê èñïîëüçóåìûì ãàçîì è çíà÷åíèÿìè åãî ïàðà�ìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü), òàê è êîíñòðóêöè�åé ñîïëà, è äîñòèãàþò çíà÷åíèé Ll � 100�1000�A,Nl � 104�106 àòîìîâ/êëàñòåð, ïðè÷åì ïëîòíîñòü÷àñòèö â êëàñòåðå ñðàâíèìà ñ òâåðäîòåëüíîé (ñì.,íàïðèìåð, îáçîðû [1; 22℄). Ñèòóàöèÿ çäåñü îêàçûâà�åòñÿ äàæå áîëåå ñëîæíîé, ÷åì â ñëó÷àå òâåðäûõ ìè�øåíåé, è ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ �èçèêè âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðèîáðåòàþò åùå äâà ïàðàìåòðà � äëè�òåëüíîñòü ëàçåðíîãî ïðåäèìïóëüñà tprepulse è ðàçìåðêëàñòåðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè èíòåíñèâíîñòü �åì�òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà äîñòàòî÷íî âåëèêà (îáû÷�íî ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿò ïðè ïëîòíîñòÿõ ïîòîêàqlas � 1017�1018 Âò/ñì2), òî äàæå ïðè äîñòàòî÷�íî âûñîêèõ êîíòðàñòàõ 104�105 (òèïè÷íûå çíà÷åíèÿäëÿ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ) ïëîòíîñòü ïîòîêà âïðåäèìïóëüñå ñîñòàâëÿåò 1013�1014 Âò/ñì2 è âïîëíåäîñòàòî÷íà äëÿ ðàçðóøåíèÿ êëàñòåðà è ñîçäàíèÿïðåïëàçìû ñ òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ Te ïîðÿäêà100�300 ýÂ. Â ðåçóëüòàòå ðàçëåòà òàêîé êëàñòåðíîéïëàçìû çà âðåìÿ�expansion � Ll� miZnkTe�1=2 (1023=Nr)1=3; (1)(Zn, mi � çàðÿä ÿäðà è ìàññà èîíà, Nr � êðè�òè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äëÿ íàãðåâàþùåãî ëàçåðà) ååýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå êðèòè÷å�ñêîé [1℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè äëèòåëüíîñòü ïðå�äèìïóëüñà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ�prepulse � �expansion; (2)òî îñíîâíîé �åìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ áóäåò âçàè�ìîäåéñòâîâàòü íå ñ êëàñòåðàìè, à ñ ðàçðåæåííîéïëàçìîé, è õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò �àêòè�÷åñêè òàêîé æå, êàê ïðè íàãðåâå ãàçîâûõ ìèøåíåé(ìàëàÿ ý��åêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ, ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå ñòîëêíîâèòåëüíîéèîíèçàöèè).89



È. Þ. Ñêîáåëåâ, À. ß. Ôàåíîâ, A. È. Maãóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002Èç (1) âèäíî, ÷òî ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõkTe � 100 ýÂ, Nr � 1021 ñì�3, Ll � 100�1000�A�expansion ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1�10 ïñ, èâ ïðîâîäèâøèõñÿ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàõ [1℄ ñ ïðåä-èìïóëüñîì íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè óñëîâèå(2) âûïîëíÿëîñü ñ áîëüøèì çàïàñîì. Â ðàáî�òå [15℄ âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëñÿñëó÷àé ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîãî ïðåäèìïóëüñà�prepulse � �expansion, êîãäà ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ âñ�îðìèðîâàííîé èì êëàñòåðíîé ïðåïëàçìå îñòà�þòñÿ ïëîòíûå îáëàñòè, ý��åêòèâíî ïîãëîùàþùèåîñíîâíîé èìïóëüñ.Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äîñòàòî÷íîñëîæíî óïðàâëÿòü äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî ïðåä-èìïóëüñà. Ïîýòîìó ðàçëè÷íûå ñëó÷àè âçàèìîäåé�ñòâèÿ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ êëàñòåðàìè ãî�ðàçäî ïðîùå ðåàëèçîâàòü âàðüèðîâàíèåì ñðåäíåãîðàçìåðà êëàñòåðà Ll èëè èçìåíåíèåì âåëè÷èíû ëà�çåðíîãî êîíòðàñòà, êîòîðûé �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòòåìïåðàòóðó ïðåïëàçìû Te. Â ëþáîì ñëó÷àå äëÿ ïî�ñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà ñ êëàñòåðàìè íåîáõîäèìî çíàòü íà�÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ìèøåíè, ò. å., êàê ìèíèìóì, ñðåä�íèé ðàçìåð êëàñòåðîâ â ãàçîâîé ñòðóå è ðàññòîÿíèåìåæäó íèìè. Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþâçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êëàñòåðàìè,êàê ïðàâèëî, îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíîíà ïîâåäåíèè êëàñòåðîâ ïîä âëèÿíèåì ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà, òîãäà êàê ñàì ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êëàñòå�ðîâ îñòàâàëñÿ çà ðàìêàìè èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêèïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ îáû÷íî èñïîëüçîâàëèñü ýìïè�ðè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ Õàãåíîì [23�25℄, è ñïåöè�àëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ðýëååâñêèì ðàñ�ñåÿíèåì [1℄. Òàêèå ïîäõîäû íå ñâÿçàíû ñ äåòàëüíûìó÷åòîì ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ãàçîâîì ïîòîêå, èïîçâîëÿþò òîëüêî êà÷åñòâåííî îöåíèòü óñëîâèÿ îá�ðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ è ñäåëàòü äîñòàòî÷íî ãðóáûåîöåíêè èõ ñðåäíåãî ðàçìåðà è êîíöåíòðàöèè. Ïîëó�÷àåìûå òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðû îòíîñÿòñÿ ê ãàçî�âîìó ïîòîêó â öåëîì, à èí�îðìàöèÿ îá èõ ïðîñòðàí�ñòâåííîì è âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè îòñóòñòâóåò.Ìåæäó òåì òàêàÿ èí�îðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåí�íî íåîáõîäèìîé êàê äëÿ ðåøåíèÿ �óíäàìåíòàëüíîéçàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî íàãðå�âà êëàñòåðíûõ ìèøåíåé, òàê è äëÿ íåêîòîðûõ âîç�ìîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé (íàïðèìåð, ñî�çäàíèå ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà), òðåáóþùèõ ïîëó÷å�íèÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé ïëàçìû áîëüøîãî ðàç�ìåðà âäîëü îäíîé èç ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò.Ïîëó÷èòü òàêîãî ðîäà äàííûå ìîæíî ïîñðåäñòâîììîäåëèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòå�êàþùèõ â ãàçîâîé ñòðóå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì êàê ñàìïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ êëàñòåðíîé ìèøåíè, òàê èðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êëà�ñòåðíîé ïëàçìû ìåòîäàìè ýìèññèîííîé ðåíòãåíîâ�ñêîé ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíüïîëó÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòü èí�îðìàöèè î âçàèìîäåé�ñòâèè ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íå òîëüêîñ êëàñòåðàìè, íî è ñ òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè èãàçîâûìè ìèøåíÿìè íèçêîé ïëîòíîñòè. Áóäóò òàê�æå ïðåäëîæåíû ïðîñòûå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ðàñ�ñ÷èòûâàòü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ïðè ðàçëè÷íûõóñëîâèÿõ íàãðåâà.Â ðàçä. 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü îá�ðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ â ñâåðõçâóêîâîé ãàçîâîé ñòðóå.Ïîêàçàíî, ÷òî äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äâóõ�àçíûõãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñîïëå, �îðìèðóþùåìñòðóþ, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ, íåîáõîäè�ìûõ äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà íàãðåâà êëàñòåðîâ êî�ðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. �àñ÷åòû, ïðîâå�äåííûå äëÿ ñîïåë ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé, ïîêà�çûâàþò, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçìîæíî �îðìèðîâà�íèå ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîé êëàñòåðèçîâàííîé ìè�øåíè, â òî âðåìÿ êàê â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ðàñïðåäåëå�íèÿ ïàðàìåòðîâ îêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî íåîäíîðîä�íûìè, íî äàæå íåìîíîòîííûìè.Â ðàçä. 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ �èçè÷åñêàÿ ìîäåëüñîçäàíèÿ ïëàçìû â ðåæèìå �prepulse � �expansion.Ïîêàçàíî, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå íàáëþäàåìûõ ðåíòãå�íîâñêèõ ñïåêòðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè äåòàëüíûõ ðàñ÷å�òîâ èîííîé êèíåòèêè äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿîñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîçäàâàåìîé ïëàçìû.2. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÏ�ÎÖÅÑÑÀ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÊËÀÑÒÅ�ÎÂÂ �ÀÇÎÂÛÕ ÑÒ�ÓßÕÈñïîëüçîâàâøèåñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìåòî�äèêè îöåíêè ïàðàìåòðîâ êëàñòåðíîé ñòðóè (ïîëóýì�ïèðè÷åñêàÿ òåîðèÿ Õàãåíû [23�25℄, èçìåðåíèÿ ðýëå�åâñêîãî ðàññåÿíèÿ îñëàáëåííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ [1℄) ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îöåíèòü ñðåäíèéðàçìåð è êîíöåíòðàöèþ êëàñòåðîâ. Ïîëó÷àåìûå òà�êèì îáðàçîì ïàðàìåòðû îòíîñÿòñÿ ê ãàçîâîìó ïîòî�êó â öåëîì, à èí�îðìàöèÿ îá èõ ïðîñòðàíñòâåííîìè âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè îòñóòñòâóåò. Ïîëó÷èòüäàííûå î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå êëàñòåðíîéìèøåíè ìîæíî ëèøü ïîñðåäñòâîì äåòàëüíîãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ (ãàçî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ),ïðîèñõîäÿùèõ â ãàçîâûõ ñòðóÿõ è â �îðìèðóþùèõèõ ñîïëàõ. Âåñüìà ý��åêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäî�90



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Î âçàèìîäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :âàíèÿ ñîïëîâûõ òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûéýêñïåðèìåíò.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â òî âðåìÿ êàê óðàâíå�íèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè äàþò äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãîêðóãà çàäà÷, êàê ïðàâèëî, õîðîøî ñîãëàñóþùóþñÿñ ýêñïåðèìåíòîì êàðòèíó òå÷åíèÿ, ìîäåëè êèíåòè�êè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ (êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ) çà÷àñ-òóþ íå ñòîëü òî÷íû. Ïîýòîìó ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî òàêèì ïàðàìåòðàì,êàê êîíöåíòðàöèÿ êëàñòåðîâ è èõ ñðåäíèé ðàçìåð ïî�ëåçíî åùå è ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ è èññëåäîâàíèÿìîäåëåé �àçîâîãî ïåðåõîäà.2.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãàçîâîé ñòðóè ñêëàñòåðîîáðàçîâàíèåìÏîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òðàíñçâóêî�âûõ òå÷åíèé ãàçà â ñîïëàõ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð,â [26℄. Îäíà èç ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿåòñîáîé óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè���t + div(�v) = 0; (3)��v�t + div(�v � v) = �gradP; (4)��t ��e+ �v22 �+ div��v�e+ v22 �� == �div(Pv); (5)P = P (�; ") (6)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ¾íåïðîòåêàíèÿ¿v � n = 0íà ñòåíêàõ ñîïëà èe+ P� + v22 = e0 + P0�0 ; S(P; �) = S(P0; �0)íà âõîäíîé ãðàíèöå. Çäåñü �, v, e, P � ïëîòíîñòü,ñêîðîñòü, óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ è äàâëåíèåãàçà, e0, P0, �0 � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà â áàë�ëîíå, èç êîòîðîãî ãàç ïîñòóïàåò â ñîïëî, è S � ýí�òðîïèÿ.Õîòÿ ýòà ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò êëàñòåðîîáðàçî�âàíèÿ, îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé äëÿ èññëåäî�âàíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ (ñêà÷êîâ è ò. ä.), êîòîðàÿìîæåò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ. Íèæå áó�äåò ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîãî ðàñ÷åòà. Êðîìå òîãî, ýòàìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ

áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ êëàñòåðîîá�ðàçîâàíèå.Îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ ìîæíî òðàêòîâàòü êàêêîíäåíñàöèþ ïåðåîõëàæäåííîãî ãàçà. Õîòÿ â ïðèí�öèïå âîçìîæíû ðåæèìû òå÷åíèÿ ñ îáðàçîâàíèåìòâåðäûõ êëàñòåðîâ (íàïðèìåð, òàêèå êëàñòåðû íà�áëþäàþòñÿ â ñòðóÿõ óãëåêèñëîãî ãàçà, ïîñêîëüêóóãëåêèñëîòà èìååò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîå ïî ñðàâíå�íèþ ñ äðóãèìè èñïîëüçîâàâøèìèñÿ ãàçàìè äàâëåíèåâ òðîéíîé òî÷êå), â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èì�ñÿ ðàññìîòðåíèåì îáðàçîâàíèÿ æèäêîé �àçû. Ñî�îòâåòñòâåííî, ñòàíîâÿòñÿ òîæäåñòâåííûìè ïîíÿòèÿ¾êëàñòåð¿ è ¾êàïëÿ¿. Òàê êàê âäóâàåìûé â ñîïëî ãàçíå ñîäåðæèò öåíòðîâ êîíäåíñàöèè (èîíîâ, òâåðäûõ÷àñòèö è ò. ï.), ðîëü ÿäåð êîíäåíñàöèè âûïîëíÿþò�ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè (ñïîíòàííàÿ êîíäåíñàöèÿ).ßâëåíèå ñïîíòàííîé êîíäåíñàöèè èìååò ìåñòî âïàðîâûõ òóðáèíàõ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò�ðàõ, ïîýòîìó îíî ÿâèëîñü îáúåêòîì ìíîãî÷èñëåííûõïîäðîáíûõ èññëåäîâàíèé (ñì. [26�29℄ è ïðèâåäåííóþòàì ëèòåðàòóðó). �àñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè ìåòîäàìè áûëà óñòàíîâëåíà îáùàÿ êàðòèíà ñîï�ëîâîãî òå÷åíèÿ ñî ñïîíòàííîé êîíäåíñàöèåé. Òàê êàêâ ñîïëîâîì òå÷åíèè ãàç ðàñøèðÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêè,ïðè óñëîâèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâãàçà íà âõîäå â ñîïëî â íåêîòîðîì ñå÷åíèè îí äîñòè�ãàåò ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ. Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿÿäåð êîíäåíñàöèè èçýíòðîïè÷åñêîå ðàñøèðåíèå êà�êîå-òî âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ, à ãàç ñòàíîâèòñÿ ïåðå�îõëàæäåííûì. Ïî ìåðå ðîñòà ïåðåîõëàæäåíèÿ óâå�ëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ÿäðîîáðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò�ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè, è â íåêîòîðîé òî÷êå, ãäå êî�ëè÷åñòâî öåíòðîâ êîíäåíñàöèè ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷�íî áîëüøèì, ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå âûïàäåíèåìåëêîäèñïåðñíîé âëàãè (ñêà÷îê êîíäåíñàöèè). �àçïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì áëèçêèìê ãàçó íà ëèíèè íàñûùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿëèøü äîâîëüíî óçêèé ñëîé, ãäå ïðîèñõîäèò îáðàçîâà�íèå êàïåëü. Íèæå ïî ïîòîêó ïðîèñõîäèò ëèøü ðîñòîáðàçîâàâøèõñÿ êàïåëü, ïðè ýòîì ðàñøèðåíèå ãàçàïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíèè íàñûùåíèÿ.Íàèáîëåå îáùèé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ òå÷å�íèé ñî ñïîíòàííîé êîíäåíñàöèåé ñîñòîèò âî ââåäå�íèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàäèóñàìf(r;x; t) è äîïîëíåíèÿ ñèñòåìû (3)�(5) êèíåòè÷å�ñêèì óðàâíåíèåì�f�t + div(vf) + ��r �f drdt� = I�; (7)ãäå dr=dt � ñêîðîñòü ðîñòà êàïåëü, à I� � êîëè÷å�ñòâî âíîâü îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü. Ïðè ýòîì ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàïëè íàñòîëüêî ìåëêèå, ÷òî îíè91



È. Þ. Ñêîáåëåâ, À. ß. Ôàåíîâ, A. È. Maãóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002íåïîäâèæíû îòíîñèòåëüíî ãàçà. Òàê êàê èñêðèâëåí�íàÿ ïîâåðõíîñòü ìàëåíüêîé êàïëè îáåñïå÷èâàåò äî�ïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå 2�=r (� � êîý��èöèåíò ïî�âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, r � ðàäèóñ êàïëè) è, òåìñàìûì, óìåíüøàåò ðàáîòó âûõîäà ìîëåêóëû èç êàï�ëè, ìàëåíüêàÿ êàïëÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèèèëè èñïàðÿòüñÿ, äàæå áóäó÷è îêðóæåííîé ïåðåîõ-ëàæäåííûì ãàçîì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàííûõ ïà�ðàìåòðîâ ïåðåîõëàæäåííîãî ãàçà ñóùåñòâóåò êðèòè�÷åñêèé ðàäèóñ r�, òàêîé ÷òî êàïëÿ ñ òàêèì ðàäèóñîìíàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ãàçîì. Êàïëè ñ r < r� èñ�ïàðÿþòñÿ è èñ÷åçàþò, è ëèøü êàïëè ðàäèóñà r > r�ìîãóò ðàñòè.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÿäðà êîí�äåíñàöèè, ñïîñîáíîãî ê äàëüíåéøåìó ðîñòó, äîëæ�íà ïðîèçîéòè �ëóêòóàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâëå�íèþ êàïëè ðàäèóñà r > r�. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿâû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû òàêèõ �ëóêòóàöèé èñïîëüçîâà�ëàñü �îðìóëà Ôðåíêåëÿ�Çåëüäîâè÷àI = 1�l r 2���NA � PkT �2 exp�4��r2�3kBT � ; (8)ãäå �l � ïëîòíîñòü æèäêîé �àçû, � � ìîëÿðíàÿ ìàñ�ñà,NA � ÷èñëî Àâîãàäðî, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà�íà. Êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ýòà �îðìóëà ìîæåò äàâàòüçíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðè ìàëûõ êðèòè÷åñêèõðàäèóñàõ, òàê êàê îíà îïåðèðóåò ñ ìàêðîñêîïè÷åñêè�ìè ïîíÿòèÿìè ¾òåìïåðàòóðà¿, ¾ðàäèóñ êàïëè¿, ¾êî�ý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ¿, êîòîðûå òå�ðÿþò ñìûñë äëÿ êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç äåñÿòêîâèëè ñîòåí ìîëåêóë. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïîäõîäû êâû÷èñëåíèþ ñêîðîñòè ÿäðîîáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð,ñì. [28℄.Òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà êàïëè âåðîÿò�íîñòü åå ïîÿâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå �ëóêòóàöèè ðåçêî(ýêñïîíåíöèàëüíî) óìåíüøàåòñÿ, à êàïëè ðàäèóñîâr < r� èñïàðÿþòñÿ è èñ÷åçàþò è ïîòîìó ìîãóò íåïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îáðà�çóþùèåñÿ êàïëè èìåþò ðàäèóñ áëèçêèé ê êðèòè÷å�ñêîìó è I� = IÆ(r � r�).Äåòàëüíûé ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà ìîëåêóë, ïîêèäà�þùèõ êàïëþ è îñàæäàþùèõñÿ íà íåå, ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà êàïëèr� = 2��lRT ln(P=Ps) ;ãäå Ps = Ps(T ) � äàâëåíèå íàñûùåíèÿ ïðè òåìïå�ðàòóðå T , è äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà óæå ñóùåñòâóþùèõêàïåëü drdt = P�lp2�RT  1� Ps(Tl)P r TTl !

(�îðìóëà �åðöà�Êíóäñåíà). Òàê êàê äëÿ äàëüíåéøå�ãî âûâîäà óðàâíåíèé ìîäåëè íóæíî, ÷òîáû dr=dt íåçàâèñåëà îò r, òåìïåðàòóðó êàïëè Tl â ýòèõ ìîäåëÿõïðåäïîëàãàþò ðàâíîé Ts(P ) � òåìïåðàòóðå íàñûùå�íèÿ ïðè äàííîì äàâëåíèè (òàêîå ïðåäïîëîæåíèå, âî�îáùå ãîâîðÿ, íåñïðàâåäëèâî äëÿ ìåëêèõ êàïåëü). Âðåçóëüòàòå èìååìdrdt = P�lp2�RT  1�s TTs(P ) ! :×òîáû èçáàâèòüñÿ îò äîïîëíèòåëüíîé íåçàâèñè�ìîé ïåðåìåííîé r â óðàâíåíèè (7), ââåäåì, ñëå�äóÿ [30, 27℄, ìîìåíòû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ:�
n(x; t) 1Z0 f(r;x; t)rndr; n = 0; 1; 2; : : :Óìíîæåíèå (7) íà rn è ïîñëåäóþùåå èíòåãðèðî�âàíèå ïî r îò 0 äî 1 äàåò óðàâíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ��
0�t + div(�
0v) = I; (9)��
n�t + div(�
nv) = Irn� + �n
n�1 drdt ;n = 1; : : : ; (10)íî ïðè óñëîâèè, ÷òî dr=dt íå çàâèñèò îò r. Òàê êàêòðåòèé ìîìåíò î÷åâèäíûì îáðàçîì ñâÿçàí ñî ñòåïå�íüþ ñóõîñòè � ãàçîâîé �àçû â ñìåñè,� = 1� 43��l
3;òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (9), (10) ïðè n = 0; : : : ; 3 âìå�ñòå ñ óðàâíåíèÿìè (3)�(5) è óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿäâóõ�àçíîé ñðåäûP = P (�; e; �); T = T (P; �; �)ñòàíîâèòñÿ çàìêíóòîé.2.2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÌîäåëè, îïèñàííûå âûøå, ïðèìåíÿëèñü ê ñîï�ëàì, èñïîëüçîâàâøèìñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. �àñ�ñìàòðèâàëèñü ñîïëî Ëàâàëÿ è êîíè÷åñêîå ñîïëî, âäó�âàåìûé ãàç áûë àðãîí ñ íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìèP0 = 20�60 áàð, T0 = 293 Ê. Ïðåäñòàâëåííûå íè�æå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíîñÿòñÿ ê íåêîòîðîìó ìî�ìåíòó âðåìåíè, êîãäà êàðòèíà òå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêèóñòàíîâèëàñü.92



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Î âçàèìîäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñîïëà Ëàâàëÿ (P0 == 40 áàð) áåç ó÷åòà êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ ïîêàçûâà�þò, ÷òî â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ýòîãî ñîïëà èìååòñÿäîâîëüíî ñëîæíàÿ ñèñòåìà êîñûõ ñêà÷êîâ óïëîòíå�íèÿ, ïðè÷åì èõ îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî èñêëþ÷èòåëüíîñ ãåîìåòðè÷åñêèìè �àêòîðàìè (íåóäà÷íîé ïðî�èëè�ðîâêîé ñòåíêè ñîïëà). Îòðàæåíèå ïåðâè÷íîãî êîñîãîñêà÷êà (â ëåâîé òðåòè äëèíû öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèñîïëà) îò îñè ïðîèñõîäèò â ìàõîâñêîì ðåæèìå (ïî�äðîáíåå îá îòðàæåíèÿõ ñêà÷êîâ ñì. [31℄), èç-çà ÷åãîòàì îáðàçóåòñÿ ïðÿìîé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ (òàê íà�çûâàåìàÿ íîæêà Ìàõà). Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ñêà÷êàâåñüìà çíà÷èòåëüíà, òàê êàê ïåðåïàä ïëîòíîñòè íàíåì ïðèìåðíî òðåõêðàòíûé ïðè òåîðåòè÷åñêè ìàê�ñèìàëüíî âîçìîæíîì çíà÷åíèè + 1 � 1 = 4( � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû), à ÷èñëî Ìàõà óìåíüøà�åòñÿ îò 9 äî 0.3. Âñå ýòî ñèëüíî ñíèæàåò ý��åêòèâ�íîñòü äàííîãî ñîïëà, òàê êàê ÷èñëî Ìàõà íà âûõîäåïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì ïðèìåðíî 3�4 âìåñòî òåîðåòè÷å�ñêè äîñòèæèìîãî ïðè çàäàííîì ðàñøèðåíèè M = 5.Â ñâÿçè ñ ýòèì åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî è ïðèó÷åòå êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ áóäåòñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîé, ïðè÷åì íàèáîëåå ñóõîéãàç áóäåò âáëèçè îñè ñòðóè, òàê êàê ýòîò ãàç ïðîøåë÷åðåç ñèëüíûé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ. Êðîìå òîãî, îá�ùåå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ â òàêîì ñîïëå ìîæåò îêà�çàòüñÿ íèæå îæèäàåìîãî. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿýòîãî æå ñîïëà ñ ó÷åòîì êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ ïîä�òâåðæäàþò ýòîò âûâîä. Â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâèòåëü�íî çàìåòíà îáëàñòü ñóõîãî ãàçà, íà÷èíàþùàÿñÿ îòíîæêè Ìàõà è ïðîñòèðàþùàÿñÿ íèæå ïî ïîòîêó äîâûõîäà èç ñîïëà.�àññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çà ñðå�çîì ñîïëà äëÿ äàâëåíèÿ 40 áàð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1è 2 äëÿ ñîïëà Ëàâàëÿ è êîíè÷åñêîãî ñîïëà. Ïîêà�çàíû çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñëåäóþùèõâåëè÷èí: � � ñòåïåíè ñóõîñòè, ndrop � êîíöåíòðàöèèêàïåëü, hri � ñðåäíåãî ðàäèóñà êàïëè, nmol � ñðåä�íåé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ âèäíî,÷òî äëÿ êîíè÷åñêîãî ñîïëà ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ïàðà�ìåòðîâ çíà÷èòåëüíî áîëåå îäíîðîäíî, ÷åì äëÿ ñîïëàËàâàëÿ. Äëÿ êîíè÷åñêîãî ñîïëà çíà÷åíèÿ âåëè÷èíïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ ïî âñåìó ñå÷åíèþ ñòðóè(âïëîòü äî r = 2 ìì), òîãäà êàê â ñëó÷àå ñîïëà Ëà�âàëÿ â öåíòðå ñòðóè èìååòñÿ îáëàñòü ñîâåðøåííî ñó�õîãî ãàçà è ëèøü íà ïåðè�åðèè èìåþòñÿ êëàñòåðû.
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñòðóèíà ðàññòîÿíèÿõ 1.2 è 1.8 ìì îò ñðåçà êîíè÷åñêîãîñîïëà3. ÍÀ��ÅÂ ÊËÀÑÒÅ�ÎÂ Â �ÅÆÈÌÅ�prepulse � �expansionÊàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå, �èçèêà âçàèìî�äåéñòâèÿ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âî ìíî�93



È. Þ. Ñêîáåëåâ, À. ß. Ôàåíîâ, A. È. Maãóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó âåëè÷èíàìè�prepulse è �expansion. Ñðåäè òðåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àåâíàèìåíåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé �prepulse �� �expansion, êîãäà îñíîâíîé �åìòîñåêóíäíûé èì�ïóëüñ ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ êëàñòåðà�ìè, à îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà ñî�çäàåòñÿ òîëüêî ïðåäèìïóëüñîì. Â äâóõ äðóãèõ ñëó�÷àÿõ âçàèìîäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñâåùåñòâîì ïðîèñõîäèò âåñüìà ý��åêòèâíî, â ïëàç�ìå âîçíèêàþò âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ýëåêòðîíû è ïîñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ñëó÷àåì ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿñòåïåíü èîíèçàöèè ïëàçìû. Îäíàêî äåòàëè âçàèìî�äåéñòâèÿ è ïàðàìåòðû ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé â ýòèõñëó÷àÿõ, äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñî�áîé è òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé�prepulse � �expansion, ïîñêîëüêó ðåàëèçàöèÿ ñèòóà�öèè �prepulse � �expansion ýêñïåðèìåíòàëüíî î÷åíüñëîæíà è ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû ñèñòåìàòè÷åñêèïîêà íå ïðîâîäèëèñü. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ðàñ�ñìîòðèì �èçè÷åñêóþ ìîäåëü ñîçäàíèÿ ïëàçìû â ðå�æèìå �prepulse � �expansion è ïðîäåìîíñòðèðóåì âîç�ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûõ ìåòî�äîâ äëÿ åå äèàãíîñòèêè. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâïëàçìû îò âåëè÷èíû ëàçåðíîãî êîíòðàñòà, äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà è ðàçìåðà êëàñòåðîâ òðåáóþò îò�äåëüíîãî ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñüíà óñòàíîâêå UHI10 (Ñàêëå, Ôðàíöèÿ), ïðåäñòàâëÿþ�ùåé ñîáîé Ti:Sapphire-ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 800 íìè ìîùíîñòüþ 10 ÒÂò. Äëÿ �îêóñèðîâêè ëàçåðíî�ãî ïó÷êà íà êëàñòåðíóþ ìèøåíü èñïîëüçîâàëîñüâíåîñåâîå ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî, äèàìåòð ïó÷êàâ �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿë ïðèáëèçèòåëüíî25 ìêì. Îñíîâíîé èìïóëüñ ëàçåðà èìåë äëèòåëü�íîñòü ïîðÿäêà 60 �ñ è ýíåðãèþ ïîðÿäêà 0.6 Äæ,÷òî ïîçâîëÿëî èìåòü íà ìèøåíè ïëîòíîñòü ïîòî�êà ïðèáëèçèòåëüíî 1018 Âò/ñì2. Ëàçåðíûé ïðåäèì�ïóëüñ èìåë äëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 1 ïñ. Ïîñêîëüêóêîíòðàñò ñîñòàâëÿë îêîëî 105, ïëîòíîñòü ïîòîêà âïðåäèìïóëüñå áûëà ïîðÿäêà 1013 Âò/ñì2.Àðãîíîâàÿ êëàñòåðíàÿ ìèøåíü �îðìèðîâàëàñüïðè àäèàáàòè÷åñêèì ðàñøèðåíèè ãàçà â âàêóóì ÷å�ðåç èìïóëüñíîå ñîïëî âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èìåþùååêîíè÷åñêóþ �îðìó (âõîäíîé è âûõîäíîé äèàìåòðû1 ìì è 8 ìì, äëèíà 20 ìì).Äèàãíîñòèêà ïëàçìû ïîâîäèëàñü ðåíòãåíîñïåê�òðàëüíûìè ìåòîäàìè. Äâà ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðî�ãðà�à ñî ñ�åðè÷åñêè-èçîãíóòûìè êðèñòàëëàìè ñëþ�äû (ðàäèóñ èçãèáà 150 ìì) óñòàíàâëèâàëèñü â ñõåìåÔÑÏ�-2Ä [32�34℄ è áûëè íàñòðîåíû íà ñïåêòðàëü�íûå äèàïàçîíû 3.9 - 4.2�A è 3.35�3.45�A, ñîäåðæà�
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�èñ. 3. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ àðãîíîâîé ïëàçìû, ñî-çäàííîé íà ðàçëè÷íûõ ïëàçìåííûõ óñòàíîâêàõ: a �íàíîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ïëàçìà [35℄, á � �åìòîñå-êóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ïëàçìà (1 � íàñòîÿùàÿ ðàáîòà,2 � ðàáîòà [37℄), â � ïëàçìåííûé �îêóñ [36℄ùèå ëèíèè He� è He� He-ïîäîáíîãî èîíà Ar XVII.Â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ îäèí èç ñïåêòðîãðà�îâïåðåñòðàèâàëñÿ íà äèàïàçîí 3.72�3.82�A, ñîäåðæà�ùèé ðåçîíàíñíóþ ëèíèþ Ly� H-ïîäîáíîãî Ar XVIII,îäíàêî çàðåãèñòðèðîâàòü ýòó ëèíèþ íå óäàëîñü. Îò�ìåòèì, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè äèàïàçîíà 3.9�4.2�A â÷åòâåðòîì ïîðÿäêå îòðàæåíèÿ îò êðèñòàëëà íà ñïåê�òðîãðàììå îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâîâàëà áîëåå êî�ðîòêîâîëíîâàÿ ëèíèÿ He , ïîïàäàþùàÿ èç ïÿòîãîïîðÿäêà îòðàæåíèÿ.Ïðèìåð ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî äëÿ äèàïàçîíà3.9�4.2�A, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Äëÿ ñðàâíåíèÿçäåñü æå ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû, ïîëó÷åí�íûå ðàíåå ïðè íàãðåâå àðãîíîâîé ìèøåíè íàíîñå�êóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì [35℄ íà óñòàíîâêå¾ïëàçìåííûé �îêóñ¿ [36℄ è íà ìåíåå ìîùíîì �åì�òîñåêóíäíîì ëàçåðå [37℄. Èç äàííîãî ðèñóíêà õîðî�øî âèäíî, ÷òî ýìèññèîííûå ñïåêòðû �åìòîñåêóíä�íîé ëàçåðíîé ïëàçìû (ðèñ. 3á) è ¾ïëàçìåííîãî �î�êóñà¿ (ðèñ. 3â) âåñüìà ñõîæè è ðåçêî îòëè÷àþòñÿîò ýìèññèîííîãî ñïåêòðà íàíîñåêóíäíîé ëàçåðíîéïëàçìû (ðèñ. 3a). Âî-ïåðâûõ, â ñëó÷àÿõ, ïîêàçàííûõíà ðèñ. 3á è â, íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå ñàòåëëèò�94



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Î âçàèìîäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :íûå ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûå ïåðåõîäàìè âî ìíî�ãîýëåêòðîííûõ èîíàõ àðãîíà (Be-, B- è C-ïîäîáíûõ),â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3à, íà�áëþäàþòñÿ òîëüêî ëèíèè He- è Li-ïîäîáíûõ èîíîâ.Âî-âòîðûõ, â �åìòîñåêóíäíîé ïëàçìå, òàê æå êàêè â ïëàçìåííîì �îêóñå, èíòåíñèâíîñòè ¾ñòîëêíîâè�òåëüíûõ¿ Li-ïîäîáíûõ ñàòåëëèòîâ q, r, a�d ïðåâû�øàþò èíòåíñèâíîñòè ¾äèýëåêòðîííûõ¿ ñàòåëëèòîâk, j, â òî âðåìÿ êàê â íàíîñåêóíäíîé ïëàçìå ñîîòíî�øåíèå îêàçûâàåòñÿ îáðàòíûì.Îáà îòëè÷èÿ ìîæíî ëåãêî îáúÿñíèòü, ïðåä�ïîëàãàÿ, ÷òî èîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ïëàçìûñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà100�200 ýÂ, à âîçáóæäåíèå ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿ�åòñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè (ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà5�10 ÊýÂ) ýëåêòðîíàìè. Äëÿ ñëó÷àÿ ïëàçìåííîãî�îêóñà, ãäå òåìïåðàòóðà ïëàçìû äåéñòâèòåëüíîÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêîé è ïðèñóòñòâóþòïó÷êè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, òàêîå ïðåäïîëîæåíèåâûãëÿäèò âåñüìà åñòåñòâåííûì, è íà åãî îñíîâåâ [36℄ áûëè îáúÿñíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû. Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ �prepulse � �expansion ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ ìî�æåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ è â �åìòîñåêóíäíîé ïëàçìåêëàñòåðîâ.3.1. Ìîäåëü ïëàçìåííîé äèíàìèêè�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå èíòåíñèâíîãî �åì�òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ êëàñòåðàìèàðãîíà. Ïîñêîëüêó â îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðè�ìåíòàõ êîíòðàñò ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëîêîëî 105, ïëîòíîñòü ïîòîêà â ïðåäèìïóëüñå(� 1012�1013 Âò/ñì2) áûëà äîñòàòî÷íà, ÷òîáû ðàçðó�øèòü êëàñòåðû è ñîçäàòü ïðåïëàçìó ñ ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðîé â íåñêîëüêî ñîòåí ýëåêòðîíâîëüò.Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè è òåìïåðàòóðû â ïðåïëàçìå �îðìèðóåòñÿâ ïðîöåññå ðàçëåòà íàãðåòûõ êëàñòåðîâ. Òàê êàêèîíèçàöèîííûå ïðîöåññû ïðîèñõîäèëè â êëàñòåðàõ,ïåðâîíà÷àëüíî èìåâøèõ òâåðäîòåëüíóþ ïëîòíîñòü,òî âðåìÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé èîíèçàöèè íå ïðåâûøà�ëî 1 ïñ äëÿ âñåõ èîíîâ àðãîíà ñ ÷èñëîì ñâÿçàííûõýëåêòðîíîâ m > 2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ�îðìèðî�âàííàÿ ïðåïëàçìà äîëæíà ñîäåðæàòü He-, Li-, Be-,B-ïîäîáíûå è ò. ä. èîíû àðãîíà ñ êîíöåíòðàöèÿìè,ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ.Îòìåòèì, ÷òî H-ïîäîáíûå èîíû Ar XVIII ïðàê�òè÷åñêè íå îáðàçóþòñÿ â ïðåïëàçìå, ïîñêîëüêóñêîðîñòü èîíèçàöèè îáîëî÷êè 1s2 ýëåêòðîíàìè ñòåìïåðàòóðîé 100�200 ýÂ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâìåíüøå ñêîðîñòè èîíèçàöèè îáîëî÷åê 1s22l.

Îñíîâíîé �åìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ áóäåò âçà�èìîäåéñòâîâàòü ñ íåîäíîðîäíîé ïðåïëàçìîé, è åãîýíåðãèÿ áóäåò ïîãëîùàòüñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ ïðåïëàçìû, èìåþùèõýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü, ïðåâûøàþùóþ êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà ïëàçìûâ ìàëåíüêîì îáúåìå (â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî õàðàê�òåðíîãî ðàññòîÿíèÿ rhot) ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ äîíåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ýëåêòðîíâîëüò, â òî âðåìÿ êàêòåìïåðàòóðà ïëàçìû â äðóãèõ îáëàñòÿõ îñòàåòñÿïî-ïðåæíåìó íèçêîé. Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå äåé�ñòâèÿ îñíîâíîãî èìïóëüñà â ïëàçìå ïîÿâÿòñÿ ãîðÿ�÷èå òî÷êè. �àññòîÿíèå rold ìåæäó ýòèìè òî÷êàìèïðèìåðíî ðàâíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó êëàñòåðàìè â ãà�çîâîé ñòðóå, è ðàçìåð rhot èìååò òîò æå ñàìûé ïî�ðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è íà÷àëüíûé ðàçìåð êëàñòåðà.Ñóùåñòâåííî, ÷òî èîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ïëàçìûïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå íàãðåâà ïëàç�ìû îñíîâíûì �åìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì èç-çà åãîìàëîé äëèòåëüíîñòè.Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îñíîâíîãî èìïóëüñà â ïëàçìåïîÿâëÿþòñÿ ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû, îòíîñèòåëüíîå êîëè�÷åñòâî êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî(rhot=rold)3 � 10�8�10�6;à èõ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 5�10 êýÂ (ñì., íàïðè�ìåð, ðàñ÷åòû â ðàáîòàõ [22, 38℄). Âðåìÿ òåðìàëèçà�öèè ýòèõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâïèêîñåêóíä äàæå â ïëàçìå ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòüþ 1021 ñì�3, à âåëè÷èíà èõ ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî èì�ïóëüñà ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü èâ õîëîäíûõ îáëàñòÿõ ïëàçìû, ñîçäàííûõ ïðè âîç�äåéñòâèè ëàçåðíîãî ïðåäèìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì,ïîñëå îêîí÷àíèÿ îñíîâíîãî èìïóëüñà â ïëàçìå áó�äóò èìåòüñÿ, âî-ïåðâûõ, îáëàñòè ñ íèçêîé ïëîò�íîñòüþ (Nold) è òåìïåðàòóðîé (Told) ýëåêòðîíîâ,ñîäåðæàùèå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ãîðÿ÷èõ (Thot)ýëåêòðîíîâ è, âî-âòîðûõ, áîëåå ïëîòíûå îáëàñòè (ñNe � Nr), â êîòîðûõ äîëÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ áó�äåò ãîðàçäî âûøå. Ñóùåñòâåííî, ÷òî èîíèçàöèîííîåñîñòîÿíèå ïëàçìû áóäåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî âîâñåõ îáëàñòÿõ è áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðå Told.Äàæå îïèñàííàÿ âûøå óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïëàç�ìåííîé äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé. Äëÿðàñ÷åòà ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ïëàçìû ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü åùå áîëåå ïðîñòóþ ìîäåëü, îñíîâàííóþíà ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèÿõ è ïðèíèìàþ�ùóþ âî âíèìàíèå îñíîâíûå îñîáåííîñòè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ êëàñòåðàìè, íî èñïîëü�95



È. Þ. Ñêîáåëåâ, À. ß. Ôàåíîâ, A. È. Maãóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002çóþùóþ î÷åíü ïðîñòûå âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåí�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ. À èìåí�íî, ìû ðàññìîòðèì òðè ñòàäèè ïëàçìåííîé ýâîëþ�öèè.A). Ïðåïëàçìåííàÿ ñòàäèÿ. Ïëàçìà ñîäåðæèòïëîòíûå îáëàñòè ðàçìåðîì rhot ñ ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòüþ Nr = 1021 ñì�3. �àññòîÿíèå ìåæäó ïëîòíû�ìè îáëàñòÿìè ðàâíî rold, à ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòüâíå ïëîòíûõ îáëàñòåé ðàâíà Nold = 1020 ñì�3. Òåì�ïåðàòóðà ïëàçìû ðàâíà Told äëÿ âñåé ïëàçìû. Èîíè�çàöèîííîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû ñòàöèîíàðíî è ñîîòâåò�ñòâóåò òåìïåðàòóðå Told. Äëèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè�1 � 1 ïñ.B). Íàãðåâ îñíîâíûì èìïóëüñîì. Òåìïåðàòóðàïëîòíûõ îáëàñòåé ïîâûøàåòñÿ äî Thot. Òåìïåðàòó�ðà ïëàçìåííûõ îáëàñòåé íèçêîé ïëîòíîñòè, à òàêæåèîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû âî âñåõ îáëàñòÿõíå ìåíÿþòñÿ. Äëèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè �las � �1.C). Ñòàäèÿ ðàñïàäà. �îðÿ÷èå ýëåêòðîíû, ñãåíåðè�ðîâàííûå â ïëîòíûõ îáëàñòÿõ íà ñòàäèè (B), ðàñïðå�äåëÿþòñÿ ïî âñåé ïëàçìå. Ïëàçìåííûå ïàðàìåòðûâ ïëîòíûõ îáëàñòÿõ íå ìåíÿþòñÿ (Ne = 1021 ñì�3,Te = Thot), âíå ïëîòíûõ îáëàñòåé ïëàçìà èìååò ïëîò�íîñòü 1020 ñì�3, òåìïåðàòóðó Told è íåáîëüøîå êî�ëè÷åñòâî (rhot=rold)3 �1020 ñì�3 ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâñ òåìïåðàòóðîé Thot. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîé ñòà�äèè �2 � �1 � �las.Òàêèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëå�íèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû èñïîëüçîâàëèñü íàìè äëÿìîäåëèðîâàíèÿ åå èçëó÷àòåëüíûõ ñïåêòðîâ. Çàìå�òèì, ÷òî ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû çàâèñÿò íå òîëüêî îòïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàçìû, íî òàêæå è îò ïà�ðàìåòðîâ � = �1=�2 è � = (rhot=rold)3. Òî÷íûå çíà÷å�íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå èçâåñòíû. Ïðîñòûå îöåíêèïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òîëüêî èõ ïîðÿäîê âåëè÷èíû:� � 1; � � 10�8�10�6:Îêîí÷àòåëüíî çíà÷åíèÿ � è � âûáèðàëèñü íà îñíîâåñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè. 3.2. Êèíåòè÷åñêèé ðàñ÷åòÑèñòåìà ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé ðàäèàöèîí�íî-ñòîëêíîâèòåëüíîé êèíåòèêè ðåøàëàñü äëÿ îäíî�ðîäíîé ïëàçìû ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïëàçìåí�íûõ ïàðàìåòðîâ. Ó÷èòûâàëèñü ìíîãîçàðÿäíûå èîíûàðãîíà ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâm = 1; 2; 3 è 4. �àññìàòðèâàëèñü àòîìíûå êîí�è�ãóðàöèè H-, He-, Li- è Be-ïîäîáíûõ èîíîâ ñ ãëàâ�íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n < 6, âêëþ÷àÿ àâòî�èîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ (25 H-ïîäîáíûõ óðîâíåé,
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�èñ. 4. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àðãîíîâîé ïëàçìû ñ ýëåê-òðîííîé òåìïåðàòóðîé Te = 190 ýÂ è ðàçëè÷íûìèçíà÷åíèÿìè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè Ne = 1020 (à)è 1022 ñì�3 (á) è äîëè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ f = 0,10�5, 2 � 10�5, 3 � 10�5, 4 � 10�5 è 5 � 10�5 â ñïåê-òðàëüíîì äèàïàçîíå 3.9�4.2 �A59 He-ïîäîáíûõ óðîâíåé, 334 Li-ïîäîáíûõ óðîâíÿè 1188 Be-ïîäîáíûõ óðîâíåé). Ñêîðîñòè äëÿ ñòîëê�íîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìîäåëüíîé �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ [39; 40℄, âêëþ÷àþùåé â ñå�áÿ ãîðÿ÷óþ ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó. Îòíîñèòåëü�íî áîëüøîå âðåìÿ òåðìàëèçàöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâïîçâîëÿëî ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ýëåêòðîííûé ïó�÷îê ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, öåíòðèðîâàííûìíà ýíåðãèè E0. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷å�íèå E0 = 5 êýÂ. Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãîðÿ÷èõýëåêòðîíîâ (âåëè÷èíà f íà ðèñ. 4, 5) èçìåíÿëîñü îò0 (îäíîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà) äî 5 � 10�5. Ýìèññè�îííûå ñïåêòðû ïëàçìû áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ ñïåê�òðàëüíûõ îáëàñòåé 3.93�4.04�A è 3.3�3.5�A, êîòîðûåíàáëþäàëèñü â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.96



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Î âçàèìîäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :

λ,�A
Èíòåíñ
èâíîñòü

á

3.94 3.98 4.02

f = 0

f = 5 · 10
−5

Èíòåíñ
èâíîñòü

à

λ,�A3.94 4.023.98

�èñ. 5. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àðãîíîâîé ïëàçìû ñ ýëåê-òðîííîé ïëîòíîñòüþ Ne = 1021 ñì�3 è ðàçëè÷íûìèçíà÷åíèÿìè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te = 180 (à)è 220 (á) ýÂ è äîëè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ f = 0, 10�5,2 � 10�5, 3 � 10�5, 4 � 10�5 è 5 � 10�5) â ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå 3.9�4.2 �AÍà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýìèññèîííûõñïåêòðîâ àðãîíîâîé ïëàçìû îò åå ïëîòíîñòè. Ìîæíîâèäåòü, ÷òî äëÿ îäíîòåìïåðàòóðíîãî ñëó÷àÿ (f = 0)óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè äî çíà÷åíèé ïî�ðÿäêà 1022 ñì�3 ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåò ñïåêòð èç�ëó÷åíèÿ â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ëèíèè He� è åå ñà�òåëëèòîâ.�èñóíîê 5 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâîò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèä�íî, ÷òî ïðè f = 0 ñïåêòð ãîðàçäî áîëåå ÷óâñòâèòåëåíê òåìïåðàòóðå, ÷åì ê ïëîòíîñòè ïëàçìû. Âèäíî òàê�æå, ÷òî âëèÿíèå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ íà ñàòåëëèòíûåïåðåõîäû ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå�ðàòóðû.Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî, êîãäà

ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû îòñóòñòâóþò (f = 0), èíòåíñèâíî�ñòè Li-ïîäîáíûõ ñàòåëëèòîâ k, j ìíîãî áîëüøå, ÷åìèíòåíñèâíîñòè ñàòåëëèòîâ q, r, a�d. Ïðè íå ñëèø�êîì âûñîêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðåîáëàäàíèå ñòîëê�íîâèòåëüíûõ ñàòåëëèòîâ q, r, a�d â íàáëþäàåìûõñïåêòðàõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òîëüêî ïðèñóòñòâè�åì ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ (âîîáùå ãîâîðÿ, àíàëîãè÷íàÿñòðóêòóðà èíòåíñèâíîñòåé Li-ñàòåëëèòîâ ìîæåò íà�áëþäàòüñÿ â îäíîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïëîòíîé ïëàç�ìå ñ Ne > 1023 ñì�3, íî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íåïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íè èíòåíñèâíîñòè ñàòåëëèòíûõñòðóêòóð äðóãèõ èîíîâ, íè èíòåíñèâíîñòè èíòåðêîì�áèíàöèîííîé ëèíèè).3.3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñíàáëþäàåìûì ñïåêòðîì�åçóëüòàòû êèíåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, îïèñàí�íûõ âûøå, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýìèñ�ñèîííûõ ñïåêòðîâ ïëàçìû, íàáëþäàåìûõ â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ. Òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåáûëè ïîëó÷åíû áåç âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ è ïëàç�ìà íå áûëà îäíîðîäíà, áûëî íåîáõîäèìî ðàññ÷è�òàòü ñïåêòðû äëÿ âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåéïëàçìû è äàëåå ñóììèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ïðîñòðàíñòâåí�íûå è âðåìåííûå ñâîéñòâà ïëàçìû ìîäåëèðîâàëèñüñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ çàâèñèìîñòåé, îïèñàííûõâûøå. Èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ Told = 190 ýÂ èThot = 5 êýÂ.�åçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6, ïîêàçûâàþò,÷òî ïðè âûáîðå� = �1=�2 = 1; � = (rhot=rold)3 = 4 � 10�7ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü î÷åíü õîðîøî îïèñûâàåò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû. Íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðîâ ñâÿçà�íî ñ ïðèñóòñòâèåì íà ñïåêòðîãðàììå ëèíèè He ArXVIII (� = 3:1996�A), ïîïàäàþùåé èç ïÿòîãî ïîðÿä�êà îòðàæåíèÿ è íå ó÷èòûâàåìîé â ðàñ÷åòå, ñäåëàí�íîì äëÿ èíòåðâàëà 3.93�4.04�A.Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 6,ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñïåêòðîâ, èñïóñêàåìûõ ðàçëè÷íû�ìè ïëàçìåííûìè îáëàñòÿìè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè. Èíòåðåñíî ïîíÿòü, êàêàÿ ñòàäèÿ ýâîëþ�öèè ïëàçìû äàåò îñíîâíîé âêëàä â åå ïîëíîå èç�ëó÷åíèå. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü èç�ëó÷åíèÿ ïëàçìû îáóñëîâëåíà ñòàäèåé C. Ïðåïëàç�ìåííàÿ ñòàäèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé òîëüêîäëÿ Be-ïîäîáíûõ ñàòåëëèòîâ è Li-ïîäîáíûõ ¾äè�ýëåêòðîííûõ¿ ñàòåëëèòîâ k, j. Èç ðàñ÷åòîâ òàê�æå ñëåäóåò, ÷òî íà ñòàäèè C ïî÷òè âñå èçëó÷åíèå7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 97
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Be-like satellitesLi-like satellites

Èíòåíñ
èâíîñòü

Heα1

Heα2 Heγ

λ,�A3.92 3.98 4.04�èñ. 6. Ñðàâíåíèå èçëó÷àòåëüíîãî ñïåêòðà �åì-òîñåêóíäíîé ïëàçìû àðãîíîâûõ êëàñòåðîâ (òîë-ñòàÿ ëèíèÿ) ñ ìîäåëüíûì ðàñ÷åòîì (òîíêàÿ ëè-íèÿ) äëÿ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ñîäåðæàùåé ëè-íèþ He� èîíà Ar XVII. Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàñ-ñ÷èòàíû ïðè Ne = 1021 ñì�3, Told = 190 ýÂ èThot = 5 êýÂ
Li-like satellites

Èíòåíñ
èâíîñòü

Heβ

λ,�A3.36 3.38 3.40 3.42 3.44�èñ. 7. Ñðàâíåíèå èçëó÷àòåëüíîãî ñïåêòðà �åìòî-ñåêóíäíîé ïëàçìû àðãîíîâûõ êëàñòåðîâ (òîíêàÿ ëè-íèÿ) ñ ìîäåëüíûì ðàñ÷åòîì (òîëñòàÿ ëèíèÿ) äëÿñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ñîäåðæàùåé ëèíèþ He� èîíàAr XVII. Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàññ÷èòàíû ïðèNe = 1021 ñì�3, Told = 190 ýÂ è Thot = 5 êýÂHe-ïîäîáíûõ è Li-ïîäîáíûõ èîíîâ îáóñëîâëåíî íàè�áîëåå ïëîòíûìè ïëàçìåííûìè îáëàñòÿìè è ïëàçìàíèçêîé ïëîòíîñòè âíîñèò çàìåòíûé âêëàä ëèøü â èí�òåíñèâíîñòè Be-ïîäîáíûõ ëèíèé è â k-, j-ïåðåõîäûLi-ïîäîáíîãî èîíà.�àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ñ òåìè æå ñàìûìè çíà�÷åíèÿìè âñåõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû áûëà èñïîëüçîâà�

íà äëÿ ðàñ÷åòà èçëó÷àòåëüíîãî ñïåêòðà â äèàïàçîíå3.35�3.45�A, ãäå ðàñïîëîæåíà ëèíèÿ He� Ar XVII. �è�ñóíîê 7 ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå ñýêñïåðèìåíòîì è äëÿ ýòîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâà�ëà.Èç ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî ëèøüíåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî H-ïîäîáíûõ èîíîâ ArXVIII ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ â ïðîöåññå íàãðåâàêëàñòåðîâ â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòîò âû�âîä òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì �àêòîì, ÷òî íàáëþ�äàòü ëèíèþ Ly� H-ïîäîáíîãî Ar XVIII íàì íå óäà�ëîñü.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îäíîòåìïåðàòóðíàÿñòàöèîíàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ àäå�êâàòíîé äëÿ ñëó÷àÿ íàãðåâà êëàñòåðîâ �åìòîñå�êóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, è ïîïûòêè ååèñïîëüçîâàíèÿ äëÿ äèàãíîñòèêè òàêîé ïëàçìû ìî�ãóò äàòü ñîâåðøåííî íåïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû. Òàê,íàïðèìåð, íàèëó÷øåå ñîãëàñèå îäíîòåìïåðàòóðíîéìîäåëè ñî ñïåêòðîì, íàáëþäàåìûì â äèàïàçîíå3.92�4.00�A (ëèíèè He�1;2 è Li-ñàòåëëèòû), ïîëó÷à�åòñÿ ïðè Ne = 1021 ñì�3 è Te = 550 ýÂ. Íî ñîãëà�ñèå òàêîé ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèî÷åíü ïëîõîå, à ðàññ÷èòàííûé ïðè ýòèõ æå ïàðàìåò�ðàõ ñïåêòð â îáëàñòè ëèíèè He� àáñîëþòíî íå ñîîò�âåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó.Õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ äîêàçûâàåò ïðèñóòñòâèå ãîðÿ÷èõýëåêòðîíîâ â êëàñòåðíîé ïëàçìå, ñîçäàííîé èíòåí�ñèâíûì �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Âî�îáùå ãîâîðÿ, ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðèòüñðåäíþþ ýíåðãèþ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî çà�âèñèìîñòü ñïåêòðà îò ýíåðãèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâîïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð(rhot=rold)3 exp(�Eex=Thot)=T 1=2hot ;è äëÿ èçìåðåíèÿ Thot íåîáõîäèìû íåçàâèñèìûå èç�ìåðåíèÿ âåëè÷èíû (rhot=rold)3, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî�áîé îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ.Ê ñîæàëåíèþ, ýòà âåëè÷èíà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõíå ìîãëà áûòü èçìåðåíà.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî âçàèìîäåé�ñòâèå âûñîêîèíòåíñèâíîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåð�íîãî èìïóëüñà, èìåþùåãî ïèêîñåêóíäíûé ïðåäèì�ïóëüñ, ñ êëàñòåðàìè àðãîíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿäëÿ ñîçäàíèÿ ÿðêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà. Íàïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî íàø ðåçóëü�òàò ïðîòèâîðå÷èò çàêëþ÷åíèþ, ñäåëàííîìó â ðàáî�òå [1℄. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàõ [1℄ äëèòåëüíîñòüïðåäèìïóëüñà ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî íàíîñåêóíä. Çàýòî âðåìÿ êëàñòåðû ïîëíîñòüþ ðàçðóøàëèñü, è ê98



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Î âçàèìîäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :ìîìåíòó ïðèõîäà îñíîâíîãî èìïóëüñà â ïëàçìå íåîñòàâàëîñü ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé ñ êðèòè÷å�ñêîé ïëîòíîñòüþ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ �åìòîñåêóíä�íûé èìïóëüñ ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàëñÿ, íàãðåâàïëàçìû íå ïðîèñõîäèëî, è, êàê ñëåäñòâèå, ðåíòãå�íîâñêîå èçëó÷åíèå íå ðåãèñòðèðîâàëîñü. Ýòî ïîë�íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñäåëàííîìó íàìè ðàíåå âûâî�äó î íåý��åêòèâíîñòè ñîçäàíèÿ ïëàçìû â ðåæèìå�prepulse � �expansion. Íàøè ýêñïåðèìåíòû ñîîòâåò�ñòâîâàëè óñëîâèþ �prepulse � �expansion. Â ýòîì ñëó�÷àå äëèòåëüíîñòü ïðåäèìïóëüñà íåäîñòàòî÷íà äëÿñîçäàíèÿ îäíîðîäíîé ðàçðåæåííîé íåïîãëîùàþùåéïëàçìû.Ëàçåðíî-êëàñòåðíîå âçàèìîäåéñòâèå â ðåæèìå�prepulse � �expansion ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïëàç�ìó, èîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿñâîéñòâàìè ïðåäèìïóëüñà, à òåìïåðàòóðà (èëè, òî÷�íåå, õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ) ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ � èí�òåíñèâíîñòüþ îñíîâíîãî èìïóëüñà. Èç ýòîãî ñëåäóåò,÷òî èçìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñàè ïðåäèìïóëüñà, ìîæíî äîâîëüíî ïðîñòî óïðàâëÿòüñòåïåíüþ íåñòàöèîíàðíîñòè ïëàçìû.Òàêàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, âïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ çàäà÷ àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè,ïîñêîëüêó äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü óðîâíèèîíîâ, ý��åêòèâíî çàñåëÿåìûå ïðè ñòîëêíîâèòåëü�íîì âîçáóæäåíèè èëè èîíèçàöèè âíóòðåííèõ îáî�ëî÷åê ìíîãîýëåêòðîííûõ âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ïëàçìà ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè ìîæåòíàéòè è íåêîòîðîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, íàïðè�ìåð, â çàäà÷å ñîçäàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ íà ïå�ðåõîäàõ â Ne- è Ni-ïîäîáíûõ èîíàõ, ïîñêîëüêó çäåñüåñòåñòâåííûì îáðàçîì ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ, îïòè�ìàëüíûå äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé èíâåðñ�íîé çàñåëåííîñòè óðîâíåé (ñì., íàïðèìåð, [41�44℄).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîò�ðåëè äâà êðóãà âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàãðåâîìêëàñòåðîâ ñâåðõêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.Âî-ïåðâûõ, áûëà ðàññìîòðåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëüîáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ â ñâåðõçâóêîâîé ãàçîâîéñòðóå è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äåòàëüíûå èññëåäîâà�íèÿ äâóõ�àçíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âñîïëå, �îðìèðóþùåì ñòðóþ, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòüïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâêëàñòåðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòàíàãðåâà êëàñòåðîâ êîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëü�ñàìè. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ñîïåë ðàçëè÷íûõêîí�èãóðàöèé, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ
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