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ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 �åíòãåíîñïåêòðàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ïëàçìû : : :Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ êëàñòåðíûìè ìèøåíÿìè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèåíà õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû êàê íà÷àëüíûõ ñâîéñòâ êëàñòåðíîé ìèøåíè (êîíñòðóêöèÿ ñâåðõçâóêîâî�ãî ñîïëà, ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü), òàê è ñâîéñòâ ëàçåðíîãîèìïóëüñà (äëèòåëüíîñòü, êîíòðàñò). Äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû èñïîëüçîâàëàñü ïðåäëîæåííàÿ ðàíååìîäåëü �îðìèðîâàíèÿ èçëó÷àòåëüíûõ ñïåêòðîâ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ öåëûé ðÿä ñâîáîäíûõ ïàðà�ìåòðîâ, âàðüèðîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿëî äîñòàòî÷íî òî÷íî âîñïðîèçâîäèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãè�ñòðèðóåìûå ñïåêòðû. Ïðîâåäåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü íàãðåâà êëàñòåðîâ ñâåðõêîðîòêèìè èìïóëüñàìè ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëü�íî �èçè÷åñêîé ìîäåëüþ, à èñïîëüçóåìûå ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû èìåþò ñìûñë ñðåäíèõ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îáëàñòÿõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðå�ëè èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíûõ ñâåðõêî�ðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ êëàñòåðàìè [1�9℄. Ñî�çäàíèå ïëàçìû â êëàñòåðíûõ ìèøåíÿõ îáúåäèíÿåòîñíîâíûå ìåõàíèçìû ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â ãàçîâûõè òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíÿõ ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ (èîíèçàöèÿ îïòè÷åñêèì ïîëåì è ðåçîíàíñ�íîå ïîãëîùåíèå). Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîéîñîáåííîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿñâåðõêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè ñ êëàñòåðíûìè ìèøå�íÿìè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü åãî ïîãëîùå�íèÿ. Ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíûì ñ òî÷�êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ èíòåíñèâíûõ èñòî÷íèêîâ ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ìèêðîëèòîãðà�èè, ìåäè�öèíñêèõ è áèîìîëåêóëÿðíûõ èññëåäîâàíèé. Ê ñîæà�ëåíèþ, ïîëó÷åííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íå ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàòè÷å�ñêèìè, ïîñêîëüêó çàâèñÿò îò áîëüøîãî ÷èñëà ïàðà�ìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è èñïîëüçóåìûõ ìèøå�íåé. Ýòî ñåðüåçíî çàòðóäíÿåò àíàëèç ðàçëè÷íûõ �è�çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìå è âîç�ìîæíîñòü äåòàëüíîé ïðîâåðêè íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõìîäåëåé [10; 11℄, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè �îðìè�ðîâàíèÿ ïëàçìû ñâåðõêîðîòêèìè èìïóëüñàìè.Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [12�14℄ ìû ðàññìîòðåëè÷èñëåííóþ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ â ñâåðõ�çâóêîâîé ãàçîâîé ñòðóå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äåòàëü�íûå èññëåäîâàíèÿ äâóõ�àçíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõïðîöåññîâ â ñîïëå, �îðìèðóþùåì ñòðóþ, ïîçâîëÿþòïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ ïà�ðàìåòðîâ êëàñòåðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ êîððåêòíîãîðàñ÷åòà èõ íàãðåâà ñâåðõêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èì�ïóëüñàìè. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ñîïåë ðàçëè÷�íûõ êîí�èãóðàöèé ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿãàçà, ïîêàçàëè, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçìîæíî �îðìè�ðîâàíèå ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîé êëàñòåðèçîâàííîéìèøåíè, â òî âðåìÿ êàê â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ðàñïðå�

äåëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî íåîäíîðîäíûìè, íîäàæå íåìîíîòîííûìè.Â ýòèõ æå ðàáîòàõ áûëà ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ �è�çè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâà êëàñòåðíûõ ìèøåíåé �åì�òîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, èìåþùèìèïðåäèìïóëüñ ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, ïîçâîëÿ�þùàÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ðàññ÷èòûâàòü ðåíòãåíîâ�ñêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñîçäàâàåìîé ïëàçìû. �ëàâ�íûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿâûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ�prepulse � �expansion; (1)ãäå �prepulse � äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî ïðåäèìïóëü�ñà, à �expansion � âðåìÿ æèçíè êëàñòåðà. Âûïîë�íåíèå óñëîâèÿ (1) îçíà÷àåò, ÷òî çà âðåìÿ äåéñòâèÿëàçåðíîãî ïðåäèìïóëüñà êëàñòåðû óñïåâàþò ðàç�ðóøèòüñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî è ê ìîìåíòó ïðèõîäàîñíîâíîãî �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â ñîçäàííîéïðåïëàçìå îñòàíóòñÿ ïëîòíûå îáëàñòè, ïðîäîëæà�þùèå ý��åêòèâíî ïîãëîùàòü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå.Ïîä äåéñòâèåì îñíîâíîãî èìïóëüñà òåìïåðàòóðàýëåêòðîíîâ â ýòèõ îáëàñòÿõ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ(äî íåñêîëüêèõ êèëîýëåêòðîíâîëüò ïðè ïëîòíîñòÿõïîòîêà ïîðÿäêà 1018 Âò/ñì2), à ïîñëå îêîí÷àíèÿîñíîâíîãî èìïóëüñà ýòè ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû ÷àñòè÷�íî ïðîíèêàþò â çíà÷èòåëüíî áîëåå õîëîäíóþ (ñ òåì�ïåðàòóðîé îêîëî 100�200 ýÂ) ìåæêëàñòåðíóþ ïðå�ïëàçìó. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå ýìèññèîííîãîðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ïëàçìû, �îðìèðóþùåéñÿâ ðåæèìå �prepulse � �expansion, íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü íàëè÷èå ìåíåå ïëîòíîé (ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðî�íîâ Ne1 ìåíüøå êðèòè÷åñêîé Ne;r) è áîëåå ïëîò�íîé (ñ ïëîòíîñòüþ Ne2 � Ne;r) îáëàñòåé ïëàçìû,íàãðåòûõ äî ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð (Te1 < Te2).Ïðè ýòîì â êàæäîé îáëàñòè áóäåò èìåòüñÿ �ðàê�öèÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ fi ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé E0,ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðû Te1 è Te2,1125



È. Þ. Ñêîáåëåâ, À. ß. Ôàåíîâ, A. È. Maãóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002ïðè÷åì îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãîðÿ÷èõ ýëåê�òðîíîâ â ïëîòíîé îáëàñòè f2 áóäåò ïðåâûøàòüèõ êîëè÷åñòâî f1 â ðàçðåæåííîé ÷àñòè ïëàçìû.Êàê ïîêàçûâàþò ïðîñòûå îöåíêè âåðîÿòíîñòåéñòîëêíîâèòåëüíîé èîíèçàöèè, äëÿ ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ ñ Z � 10�20 ïðè òèïè÷íûõ äëÿ �åìòîñå�êóíäíûõ ëàçåðîâ ïàðàìåòðàõ (�las � 30�60 �ñ,qlas � 1017�1018 Âò/ñì2, êîíòðàñò � 105) èîíè�çàöèîííîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû â îáëàñòÿõ 1 è 2áóäåò ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàòü åå ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðå, à âëèÿíèå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ íàèîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èíòå�ãðàëüíûé ïî âðåìåíè ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàçìû,ðàññ÷èòàííûé â ðàìêàõ óêàçàííîé ìîäåëè, äîëæåíçàâèñåòü îò âîñüìè ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ Ne1, Ne2,Te1, Te2, f1, f2, E0 è � (îòíîøåíèå âêëàäîâ îáëàñòåé1 è 2 â ñóììàðíûé ñïåêòð), çíà÷åíèÿ êîòîðûõìîãóò áûòü âûáðàíû èç ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíîãîñïåêòðà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ïðè ýòîì, èñõîäÿèç �èçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î �îðìèðîâàíèèïëàçìû, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ áóäóòóäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì:Ne1 < Ne;r � Ne2; Te1 < Te2 � E0; f1 < f2 � 1:Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà Te1 �îðìèðó�åòñÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ïðåäèìïóëüñà ñ òèïè÷íîéïëîòíîñòüþ ïîòîêà � 1012�1013 Âò/ñì2, åå çíà÷å�íèå äîëæíî ñîñòàâëÿòü 100�200 ýÂ, à ýíåðãèÿ ãî�ðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ E0, ñ�îðìèðîâàííûõ â ìîìåíòäåéñòâèÿ îñíîâíîãî èìïóëüñà, äîëæíà ëåæàòü â êè�ëîýëåêòðîíâîëüòíîì äèàïàçîíå. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ñîîòâåòñòâèå èîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìûòåìïåðàòóðàì Te1 è Te2 ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáûìïðèáëèæåíèåì, è åãî ïðèìåíèìîñòü çàâèñèò îò çíà�÷åíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè Ne1 è Ne2. Â óñëî�âèÿõ, êîãäà ïëîòíîñòü ïëàçìû íåâåëèêà, èîíèçàöè�îííîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû íå óñïåâàåò çà âðåìÿ äåé�ñòâèÿ ïðåäèìïóëüñà äîñòè÷ü ñòàöèîíàðíîãî çíà÷å�íèÿ, è âåëè÷èíû Te1;2, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòå èç�ëó÷àòåëüíîãî ñïåêòðà, áóäóò îòðàæàòü ñêîðåå èîíè�çàöèîííóþ, ÷åì ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó ïëàçìû.ÏîñêîëüêóNe1 < Ne2, â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî çàìå÷à�íèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ïëàçìû 1 è, ñîîòâåòñòâåííî,ê �èçè÷åñêîìó ñìûñëó òåìïåðàòóðû Te1.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàííàÿ âûøå ìîäåëü (ïî�äðîáíåå ñì. [13; 14℄) áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èíòåð�ïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõäëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñâåðõçâóêîâîãî ñîïëàè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íàãðåâàþùåãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Ýòî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü âëèÿíèå íàõàðàêòåðèñòèêè ñîçäàâàåìîé ïëàçìû êàê íà÷àëü�

íûõ ñâîéñòâ êëàñòåðíîé ìèøåíè (ñðåäíèé ðàçìåðêëàñòåðà, ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü), òàêè ñâîéñòâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (äëèòåëüíîñòü, êîí�òðàñò). Â áîëüøèíñòâå îïèñûâàåìûõ íèæå ýêñïåðè�ìåíòîâ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà ìèøåíè èñ�ïîëüçîâàëñÿ àðãîí, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêæå ïðè�ìåíÿëèñü äðóãèå ãàçû (CO2, Kr, Xe).2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÈÌÅÒÎÄÈÊÈ �ÀÑ×ÅÒÎÂÏðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñüäâå �åìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå óñòàíîâêè Èññëåäîâà�òåëüñêîãî öåíòðà Ñàêëå (Ôðàíöèÿ) è ÓíèâåðñèòåòàÁîðäî (Ôðàíöèÿ).Ïåðâàÿ èç íèõ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé Ti:Sapphi-re-ëàçåð UHI10 ñ äëèíîé âîëíû 0.8 ìêì è ìîùíîñòüþ10 ÒÂò [12℄. Îñíîâíîé èìïóëüñ ëàçåðà èìåë äëè�òåëüíîñòü 60 �ñ è ýíåðãèþ äî 0.6 Äæ, äëèòåëüíîñòüïðåäèìïóëüñà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 1 ïñ ïðè êîíòðà�ñòå ïîðÿäêà 105. Äëÿ �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êàíà êëàñòåðíóþ ìèøåíü èñïîëüçîâàëîñü âíåîñåâîå ïà�ðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî, äèàìåòð ïó÷êà â �îêàëüíîéïëîñêîñòè ñîñòàâëÿë îêîëî 25 ìêì, ÷òî ïîçâîëÿëîèìåòü íà ìèøåíè ïëîòíîñòü ïîòîêà äî 1018 Âò/ñì2.Âòîðàÿ óñòàíîâêà òàêæå ÿâëÿëàñü Ti:Sapphi-re-ëàçåðîì íåñêîëüêî ìåíüøåé ìîùíîñòè (ýíåðãèÿîñíîâíîãî èìïóëüñà äî 0.015 Äæ ïðè äëèòåëüíî�ñòè îò 20 �ñ) [15℄. Îñîáåííîñòüþ ýòîé óñòàíîâêèÿâëÿëàñü âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ äëèòåëüíîñòèîñíîâíîãî èìïóëüñà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 20 �ñäî íåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíä. Êîíòðàñò òàêæå ìîã èç�ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 101�106. Âíåîñåâîå ïàðàáîëè÷å�ñêîå çåðêàëî ïîçâîëÿëî �îêóñèðîâàòü ëàçåðíîå èç�ëó÷åíèå â ïÿòíî äèàìåòðîì 12 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èâà�ëî ïëîòíîñòü ïîòîêà äî 4 � 1017 Âò/ñì2.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ñîçäàíèÿ êëàñòåðíûõ ìè�øåíåé èñïîëüçîâàëèñü äâà âàðèàíòà ñâåðõçâóêîâîãîñîïëà � ñîïëî Ëàâàëÿ è êîíè÷åñêîå ñîïëî. Äàâëåíèåãàçà â êëàïàíå ìîãëî ìåíÿòüñÿ âïëîòü äî 100 àòì.Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé è êîíñòðóêöèéñîïëà äàâàëî âîçìîæíîñòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èç�ìåíÿòü êàê ñðåäíèé ðàçìåð �îðìèðóþùèõñÿ êëàñòå�ðîâ, òàê è õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ èõ êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.�åíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïëàçìû ðåãèñòðèðîâà�ëîñü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè ñïåêòðîãðà�àìè ñîñ�åðè÷åñêè èçîãíóòûìè êðèñòàëëàìè ñëþäû (ðàäè�óñû èçãèáà 100 è 150 ìì). Ñïåêòðîãðà�û óñòàíàâ�ëèâàëèñü â ñõåìå ÔÑÏ�-2Ä (ñì. [16�18℄) è áûëè íà�ñòðîåíû íà ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû, ñîäåðæàùèå1126



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 �åíòãåíîñïåêòðàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ïëàçìû : : :ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû â Íå- è Í-ïîäîáíûõ èîíàõAr XVII, XVIII. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâ�ëÿëî �=Æ� � 4000 ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøå�íèè íå õóæå 80 ìêì. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü ëè�áî íà �îòîïëåíêó, ëèáî ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîéÏÇÑ-êàìåðû.Ïàðàìåòðû êëàñòåðíûõ ìèøåíåé ðàññ÷èòûâà�ëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì, ñîçäàííûõ â Èíñòèòó�òå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �ÀÍ è ïîäðîáíîîïèñàííûõ ðàíåå [13; 19�21℄.Êèíåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ìî�äåëèðîâàíèÿ èçëó÷àòåëüíûõ ñïåêòðîâ ïëàçìû,ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå êîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ âËîñ-àëàìîññêîé ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ). Ïðè ýòîìó÷èòûâàëèñü ìíîãîçàðÿäíûå èîíû àðãîíà ñ ÷èñëîìñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ äî m = 4 è ðàññìàòðèâàëèñüâñå àòîìíûå êîí�èãóðàöèè ñ ãëàâíûìè êâàíòîâûìè÷èñëàìè n < 6, âêëþ÷àÿ àâòîèîíèçàöèîííûå ñîñòî�ÿíèÿ. Âñåãî êèíåòè÷åñêàÿ ìàòðèöà âêëþ÷àëà â ñåáÿ1500 óðîâíåé è ó÷èòûâàëà âñå âîçìîæíûå ðàäèà�öèîííûå, ñòîëêíîâèòåëüíûå è àâòîèîíèçàöèîííûåïðîöåññû. Ñêîðîñòè ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ [22, 23℄, âêëþ÷àþùåéâ ñåáÿ ãîðÿ÷óþ êîìïîíåíòó ñî ñðåäíåé ýíåðãèåéE0 = 5 êýÂ. Ýìèññèîííûå ñïåêòðû âû÷èñëÿëèñü äëÿíàáëþäàâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñïåêòðàëüíûõîáëàñòåé ïî ðåçóëüòàòàì êèíåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòàâ ðàìêàõ îïèñàííîé âûøå óïðîùåííîé ìîäåëèäèíàìèêè ïëàçìû. Ôîðìà êîíòóðîâ ñïåêòðàëüíûõëèíèé ïðè ýòîì èëè ñ÷èòàëàñü èíñòðóìåíòàëüíîé,èëè ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ó÷åòîì øòàðêîâñêîãî èäîïëåðîâñêîãî ìåõàíèçìîâ óøèðåíèÿ.Êîíòóðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èîíîâ àðãîíàîïðåäåëÿëèñü ñ ó÷åòîì øòàðêîâñêîãî ñäâèãà âèîííîì ìèêðîïîëå, óäàðíîãî óøèðåíèÿ çà ñ÷åòóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè èäîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ [24℄. Ïîñëåäíåå ó÷èòû�âàëîñü ñîâìåñòíî ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåìïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðûèîíîâ. Èñïîëüçîâàëàñü �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿèîííîãî ìèêðîïîëÿ ñ ó÷åòîì èîííûõ êîððåëÿöèé èäåáàåâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ [25�28℄.3. ÂËÈßÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÊËÀÑÒÅ�ÍÎÉÌÈØÅÍÈ ÍÀ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÏËÀÇÌÛÂûïîëíåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòû êëàñ-òåðîîáðàçîâàíèÿ â ñâåðõçâóêîâîé ãàçîâîé ñòðóå ïî�êàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûìè �àêòîðàìè, âëèÿþùèìè

íà ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîé êëàñòåðíîé ìèøåíè, ïîìè�ìî òèïà èñïîëüçóåìîãî ãàçà ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå âêëàïàíå è êîíñòðóêöèÿ ñîïëà. Ïðè ýòîì, åñëè íà�÷àëüíîå äàâëåíèå ãàçà âëèÿåò íà ñâîéñòâà êëàñòå�ðîâ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì îáðàçîì (ñ ðîñòîì äàâ�ëåíèÿ ðàñòåò ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ), èçìåíåíèåêîíñòðóêöèè ñîïëà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ìåíåå î÷å�âèäíûì ïîñëåäñòâèÿì. Íàìè áûëè ïðîäåëàíû ðàñ�÷åòû äëÿ äâóõ êîíñòðóêöèé: ñîïëà Ëàâàëÿ, òðàäè�öèîííî èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êëàñ-òåðîñîäåðæàùèõ ñòðóé, è êîíè÷åñêîãî ñîïëà. Îêàçà�ëîñü, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâà�íèå êîíè÷åñêîãî ñîïëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êëàñòåðûñóùåñòâåííî áîëüøåãî ðàçìåðà è ñ áîëåå ðàâíîìåð�íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì èõ êîíöåí�òðàöèè ïîïåðåê ãàçîâîé ñòðóè.Íà÷àëüíûå ñâîéñòâà êëàñòåðíîé ìèøåíè åñòå�ñòâåííî äîëæíû âëèÿòü íà èçëó÷àòåëüíûå õàðàêòå�ðèñòèêè è ïàðàìåòðû ñîçäàâàåìîé ëàçåðíîé ïëàç�ìû. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âëè�ÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ìèøåíè (ðàçä. 3.1), à çàòåìñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ (ðàçä. 3.2) íà ñâîéñòâàêëàñòåðíîé ëàçåðíîé ïëàçìû.3.1. Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿêîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ â ãàçîâîé ñòðóå íàèçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà ëàçåðíîé ïëàçìûÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðà�ìåòðîâ êëàñòåðîâ â ãàçîâîé ñòðóå, âûõîäÿùåé èçêîíè÷åñêîãî ñîïëà è ñîïëà Ëàâàëÿ. Êîîðäèíàòà ríà ýòîì ðèñóíêå îçíà÷àåò íàïðàâëåíèå ïîïåðåê ãà�çîâîé ñòðóè, ò. å. íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà â êëàñòåðíî-ëàçåðíîì ýêñïåðèìåí�òå. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîïëàËàâàëÿ ìû èìååì ñèëüíî íåîäíîðîäíóþ âäîëü îñèëàçåðíîãî ïó÷êà ìèøåíü: ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà�öèè êëàñòåðîâ òàê æå, êàê è ñðåäíåé ïëîòíîñòè êëà�ñòåðèçîâàííûõ àòîìîâ, èìåþò ëîêàëüíûå ìèíèìó�ìû íà îñè ãàçîâîé ñòðóè (r = 0), à èõ ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ r � 1 ìì îòîñè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ãàçîâîé ñòðóè,òî íà åãî ïóòè èìåþòñÿ äâå îáëàñòè ñ ìàêñèìàëü�íîé ïëîòíîñòüþ êëàñòåðîâ, ìåæäó êîòîðûìè ðàñ�ïîëàãàåòñÿ îáëàñòü ïîíèæåííîãî êëàñòåðîîáðàçîâà�íèÿ. Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, ðàññòîÿíèå ìåæäóïëîòíûìè îáëàñòÿìè äîëæíî ñîñòàâëÿòü âåë÷èíó ïî�ðÿäêà 2 ìì. Â ðåçóëüòàòå íàãðåâà òàêîé íåîäíîðîä�íîé ìèøåíè äîëæíà îáðàçîâàòüñÿ ïëàçìà ñ íåîäíî�ðîäíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòó�1127
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�èñ. 1. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ äëÿ êîíè÷åñêîãî ñîïëà (à) è ñîïëà Ëàâàëÿ (á) íà ðàññòîÿíèè1.5 ìì îò âûõîäà èç ñîïëà. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè êëàñòåðèçîâàííûõ àòîìîâ â ìèøåíè, Na, ñðåäíåãî ÷èñ-ëà àòîìîâ â êëàñòåðå, hNi, è ïëîòíîñòè êëàñòåðîâ Nluster äëÿ àðãîíà (ñïëîøíûå ëèíèè) è êðèïòîíà (øòðèõîâûåëèíèè). Íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãàçà â êëàïàíå 40 àòì1128



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 �åíòãåíîñïåêòðàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ïëàçìû : : :ðû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñ íåîäíîðîäíîé ñâåòèìîñòüþ.Êà÷åñòâåííî õàðàêòåð íåîäíîðîäíîñòè ñâåòèìîñòèäîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü íà÷àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþêîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ, îïðåäåëÿþùåé ý��åêòèâ�íîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Îä�íàêî, ïîñêîëüêó ñâåòèìîñòü ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé íåòîëüêî ïëîòíîñòè, íî è òåìïåðàòóðû ïëàçìû, à òåì�ïåðàòóðà çàâèñèò îò ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, òîïðè �îêóñèðîâêå ëàçåðà íà îñü ãàçîâîé ñòðóè ëàçåð�íûé ïîòîê áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïðè óäàëåíèè â îáåñòîðîíû îò òî÷êè r = 0. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü êòîìó, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñâåòèìîñòè ïëàçìû áóäåòáîëåå ¾ïðèæàòî¿ ê îñè ñòðóè, ÷åì ðàñïðåäåëåíèåêîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñëåäóåòîæèäàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ìàêñèìóìà�ìè ñâåòèìîñòè áóäåò íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ðàññòî�ÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ.Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ èëëþñòðèðóþò�ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííû�ìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîïëà Ëàâàëÿ è êîíè÷åñêîãîñîïëà íà óñòàíîâêàõ â Áîðäî è Ñàêëå [15, 29℄. Â êà÷å�ñòâå ðàáî÷èõ ãàçîâ â äàííîì ñëó÷àå ïîìèìî Ar ïðè�ìåíÿëèñü òàêæå Kr, Xe è CO2, à êðîìå ðåãèñòðàöèèñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ñâåòèìîñòè ïëàç�ìû â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ ñ ïîìîùüþðåíòãåíîâñêèõ êàìåð-îáñêóð ðåãèñòðèðîâàëàñü òàê�æå åå ñâåòèìîñòü â íåïðåðûâíîì (òîðìîçíîì è �î�òîðåêîìáèíàöèîííîì) èçëó÷åíèè. Ïîëó÷åííûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Âèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòè�ìîñòè ïëàçìû äåéñòâèòåëüíî èìåþò íåìîíîòîííûéõàðàêòåð è ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ñîñòàâ�ëÿåò ïðèìåðíî 0.5�1 ìì, ÷òî íåñêîëüêî ìåíüøå ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè â ðàñïðåäåëåíèè êîí�öåíòðàöèè êëàñòåðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ñîâïàäåíèå ðå�çóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷�íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðàçëè÷íûõ èîíîâ, îçíà÷à�åò, ÷òî íåìîíîòîííîñòü ñâå÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ òàêèìèãðóáûìè ïëàçìåííûìè ïàðàìåòðàìè, êàê åå òåìïå�ðàòóðà è ïëîòíîñòü, à íå ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì òîí�êèõ îñîáåííîñòåé ïîóðîâíåâîé êèíåòèêè êîíêðåòíî�ãî èîíà.�àçîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû îáðàçîâàíèÿ êëàñòå�ðîâ â êîíè÷åñêîì ñîïëå (ñì. ðèñ. 1) ïîêàçàëè, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ íà âûõîäåèç ñîïëà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûì. Â ýòîìñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñâåòèìîñòü ïëàçìû áó�äåò ìàêñèìàëüíà íà îñè ãàçîâîé ñòðóè (òàì, ãäå ìàê�ñèìàëåí ëàçåðíûé ïîòîê) è áóäåò ïëàâíî óìåíüøàòü�ñÿ ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè r = 0. Ýòî òàêæå áûëîïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèåýòîìó ñëó÷àþ ñïåêòðîãðàììû è äåíñèòîãðàììû ïðè�

âåäåíû íà ðèñ. 2.Èç ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ áîëüøèí�ñòâà çàäà÷ èñïîëüçîâàíèå êîíè÷åñêîãî ñîïëà äëÿ�îðìèðîâàíèÿ êëàñòåðíîé ìèøåíè ÿâëÿåòñÿ ïðåä�ïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, ñî�çäàòü áîëåå îäíîðîäíóþ ìèøåíü è, âî-âòîðûõ, ñ�îð�ìèðîâàòü êëàñòåðû ñóùåñòâåííî áîëüøåãî ðàçìåðà.Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå äëèííî�îêóñíûõ îáúåêòè�âîâ ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîëó÷èòü î÷åíü ïðîòÿæåííûé(� 4�6 ìì) ïëàçìåííûé îáúåêò. Íà ðèñ. 3, íàïðè�ìåð, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ CO2- èXe-êëàñòåðîâ ñ ïîìîùüþ èíòåð�åðîìåòðèè è ðåíò�ãåíîâñêîé êàìåðû-îáñêóðû. Âèäíî, ÷òî äîñòàòî÷íîîäíîðîäíûå ïëàçìåííûå ñòðî÷êè â äàííîì ñëó÷àåèìåëè äëèíó îêîëî 4 ìì ïðè øèðèíå ìåíåå 0.7 ìì.3.2. Âëèÿíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ íàïàðàìåòðû ïëàçìû�àññìîòðåííàÿ âûøå óïðîùåííàÿ ìîäåëü ëàçåð�íî-êëàñòåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòüíåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî èç�ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïðè óâåëè÷åíèè ñðåä�íåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìî�äåëüþ óâåëè÷åíèå ðàçìåðà êëàñòåðîâ ãëàâíûì îá�ðàçîì äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà âîçðàñòàíèè ðîëè ïëîò�íûõ ïëàçìåííûõ îáëàñòåé, ïîñêîëüêó òåïåðü ìåíü�øàÿ ÷àñòü êëàñòåðà áóäåò ðàçðóøàòüñÿ ëàçåðíûìïðåäèìïóëüñîì. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü, âî-ïåðâûõ,ê óâåëè÷åíèþ �ðàêöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, îáðà�çóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè îñíîâíîãî �åìòîñå�êóíäíîãî èìïóëüñà ñ ïëîòíîé ïëàçìîé, è, âî-âòîðûõ,ê ðîñòó ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé Ne2 è, â ìåíüøåé ñòå�ïåíè, Ne1. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðîñò ñðåäíåé ïëîòíîñòèáóäåò óìåíüøàòü âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ èîíèçàöèîííî�ãî ðàâíîâåñèÿ, è ïî ìåðå ðîñòà Ne2 è Ne1 çíà÷åíèÿèîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû áóäóò ïðèáëèæàòüñÿ êñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû ýëåêòðî�íîâ, ò. å. òàêæå óâåëè÷èâàòüñÿ.Ïåðå÷èñëåííûå âûøå êà÷åñòâåííûå âûâîäû ïîä�òâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ èçëó÷àòåëüíûõ ñïåêòðîâ àðãîíîâîé ïëàçìû, ïî�ëó÷àåìîé ïðè âçàèìîäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ñ êëàñòåðàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìå�ðà [30℄. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå îäíîðîäíîé êëàñ-òåðíîé ìèøåíè â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëîñüêîíè÷åñêîå ñîïëî, à èçìåíåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðàêëàñòåðîâ ïðîâîäèëîñü ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ íà�÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçà â êëàïàíå â äèàïàçîíå15�100 àòì. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû êëàñòåðîîáðà�1129
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�èñ. 2. Èçìåðåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðà�à ñ îäíîìåðíûì ïðîñòðàí-ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äëÿ ñîïëà Ëàâàëÿ è êîíè÷åñêîãî ñîïëà ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÑÎ2- (à) è àðãîíîâûìè (á)êëàñòåðàìèçîâàíèÿ, ñðåäíåå ÷èñëî àòîìîâ â êëàñòåðå ïðè ýòîììåíÿëîñü îò 2 � 105 äî 2 � 107. Ïàðàìåòðû ïëàçìû,îïðåäåëåííûå ïîäãîíêîé ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ê íà�áëþäàåìûì, ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à êà÷åñòâî ïîäãîí�êè õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ïðè äàâëåíèÿõ 30è 100 àòì, âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ.Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè ãà�çà 100 àòì â ïëîòíûõ îáëàñòÿõ ïëàçìû ïðèñóòñòâó�åò çíà÷èòåëüíîå (ñ êîíöåíòðàöèåé 2 � 1019 ñì�3) êî�ëè÷åñòâî ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòüèîíèçàöèè Íå-ïîäîáíîãî Ar XVII òàêèìè ýëåêòðîíà�ìè ñîñòàâëÿåò (ïðè E0 = 5 êýÂ)hv�ion(Ar XVII�Ar XVIII)i � 10�11 ñì3 � ñ�1;ïðè âðåìåíè æèçíè ïëîòíûõ îáëàñòåé ïîðÿäêà 1 ïñ

â íèõ äîëæíî îáðàçîâàòüñÿ çàìåòíîå êîëè÷åñòâîÍ-ïîäîáíûõ èîíîâ Ar XVIII:N(Ar XVIII)=N(Ar XVII) � 2 � 10�4;êîòîðûå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïîñðåäñòâîì ðå�ãèñòðàöèè ëèíèè Ly�. Òàê êàê ñêîðîñòè âîçáóæäå�íèÿ ïåðåõîäîâ 1s2 1S0�1s2p 1P1 è 1s 2S�2p 2P ãîðÿ÷è�ìè ýëåêòðîíàìè ðàâíû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, èí�òåíñèâíîñòü ëèíèè Ly� ïðè ýòîì áóäåò âåñüìà ìà�ëîé (ïðèáëèçèòåëüíî 2 � 10�4 îò èíòåíñèâíîñòè ëè�íèè He�), íî âñå-òàêè äîñòàòî÷íîé äëÿ ðåãèñòðàöèèñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåðû ñ áîëüøèì äèíàìè÷åñêèìäèàïàçîíîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëè âûïîëíå�íû ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû [31℄ ïî ðåãèñòðàöèèñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè � = 3:7�3.8�A (äëèíûâîëí êîìïîíåíò Ly�1 è Ly�2 èîíà Ar XVIII ñîñòàâ�ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 3.73110 è 3.73652�A). Â ïîëíîìñîîòâåòñòâèè ñî ñäåëàííûìè âûøå îöåíêàìè â ñëó�1130



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 �åíòãåíîñïåêòðàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ïëàçìû : : :

�èñ. 3. Êëàñòåðíàÿ ïëàçìà, ñîçäàâàåìàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äëèííî�îêóñíîãî îáúåêòèâà äëÿ �îêóñèðîâêè ëàçåðíî-ãî èçëó÷åíèÿ è êîíè÷åñêîãî ñîïëà [20℄: à � ðåíòãåíîâñêèå îáñêóðîãðàììû, á � èíòåð�åðîãðàììû, â � ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðîííîé ïëîòíîñòèÒàáëèöà 1. Âëèÿíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà àðãîíîâûõ êëàñòåðîâ íà ïàðàìåòðû ïëàçìûÄàâëåíèåãàçà,àòì Ñðåäíåå÷èñëîàòîìîâ âêëàñòåðå �àçðåæåííàÿ ïëàçìà (îáëàñòü 1) Ïëîòíàÿ ïëàçìà (îáëàñòü 2)Te1, ýÂ Ne1, ñì�3 f1Ne1, ñì�3 Te2, ýÂ Ne2, ñì�3 f2Ne2, ñì�315 2 � 105 100 5 � 1019 1:5 � 1013 215 3 � 1020 0:9 � 101730 106 160 5 � 1019 5 � 1013 230 5 � 1020 3:5 � 101770 7 � 106 140 2 � 1020 2 � 1014 230 2 � 1021 6 � 1017100 1:6 � 107 195 1:5 � 1021 1:2 � 1017 400 2 � 1021 2 � 1019÷àå íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçà 100 àòì íàìè áûë çà�ðåãèñòðèðîâàí äîâîëüíî ñëàáûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿðåçîíàíñíîé ëèíèè Í-ïîäîáíîãî àðãîíà (ñì. ðèñ. 5).Èíòåíñèâíîñòè ëèíèé Ly� è He� ïðè ýòîì ñîñòàâè�ëè ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 0.2 è 2000 îòí. åä., ò. å. èõ îòíîøåíèå áûëî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî10�4, ÷òî î÷åíü áëèçêî ê îæèäàåìîìó îòíîøåíèþêîíöåíòðàöèé Í- è Íå-ïîäîáíûõ èîíîâ. Ïðè ìåíü�øèõ äàâëåíèÿõ ãàçà, ò. å. ïðè ìåíüøåì ðàçìåðå êëàñ�òåðîâ, ëèíèþ Ly� çàðåãèñòðèðîâàòü íå óäàëîñü.1131
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0�èñ. 4. Ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ â îáëà-ñòè ëèíèè He� èîíà Ar XVII äëÿ äàâëåíèé ãàçà 30(à) è 100 àòì (á) (çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïðè-âåäåíû â òàáë. 1). Ñïëîøíûå êðèâûå � ìîäåëüíûåñïåêòðû, øòðèõîâûå êðèâûå � ýêñïåðèìåíòàëüíûåñïåêòðû
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λ, �A�èñ. 5. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè Ly�Í-ïîäîáíîãî èîíà Ar XVIII, íàáëþäàâøèéñÿ ïðèäàâëåíèè ãàçà 100 àòì (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ðå-çóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) äëÿ çíà-÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1

4. ÂËÈßÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ËÀÇÅ�ÍÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀ ÍÀ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÏËÀÇÌÛÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå äëèòåëü�íîñòè è êîíòðàñòà ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïàðàìåò�ðû ñîçäàâàåìîé èì ïëàçìû.4.1. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïðèèçìåíåíèè êîíòðàñòà �åìòîñåêóíäíîãîëàçåðíîãî èìïóëüñàÈç ðàññìàòðèâàåìîé óïðîùåííîé ìîäåëè âçàèìî�äåéñòâèÿ ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå êîíòðàñòà ëàçåð�íîãî èìïóëüñà áóäåò ñêàçûâàòüñÿ ãëàâíûì îáðàçîìíà òåìïåðàòóðå ñîçäàâàåìîé ïëàçìû è íà ïëîòíîñòèïëàçìû â åå íàèáîëåå ïëîòíûõ îáëàñòÿõ (ò. å. íà âå�ëè÷èíå Ne2). Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå êîíòðàñòà äîëæ�íî, î÷åâèäíî, ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì òåìïå�ðàòóðû, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ïîòîêà ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ â ïðåäèìïóëüñå óìåíüøàåòñÿ, à âåëè÷èíàNe2, íàîáîðîò, äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ, â ñâÿçè ñ òåì,÷òî âñå ìåíüøàÿ ÷àñòü êëàñòåðà áóäåò ðàçðóøàòüñÿïðåäèìïóëüñîì.Äëÿ ïðîâåðêè ýòèõ êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèéáûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõýíåðãèÿ è äëèòåëüíîñòü îñíîâíîãî �åìòîñåêóíäíî�ãî èìïóëüñà òàê æå, êàê ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ,áûëè �èêñèðîâàíû, à êîíòðàñò èçìåíÿëñÿ â äîñòà�òî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõqpulse=qprepulse = 5 � 101�5 � 103(ñì. [32℄). Äëèòåëüíîñòü îñíîâíîãî èìïóëüñà ïðèýòîì ñîñòàâëÿëà 45 �ñ. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êëàñòå�ðîâ èñïîëüçîâàëîñü êîíè÷åñêîå ñîïëî ñ íà÷àëüíûìäàâëåíèåì ãàçà 63 àòì, îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñ�ïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè 1.5 ìì îò âûõîäà èç ñîï�ëà. Ïàðàìåòðû ïëàçìû, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó�÷àå, îïðåäåëÿëèñü ïîäãîíêîé ìîäåëüíîãî ñïåêòðà êðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ ýìèññèè ïëàçìû â îáëàñòèëèíèè He� Ar XVII. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè óâå�ëè÷åíèè êîíòðàñòà òåìïåðàòóðà ïëàçìû ìîíîòîííîïàäàåò, à ïëîòíîñòü Ne2 óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì ïðèêîíòðàñòå � 103 çíà÷åíèÿ ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêóþïëîòíîñòü Ne;r = 1:7 � 1021 ñì�3. Îòìåòèì, ÷òîïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ èññëåäîâàâøèì�ñÿ ðàíåå ñëó÷àåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èì�ïóëüñîâ ñ òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè [33�35℄, ãäåïëàçìà ñâåðõêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òàêæå íàáëþ�äàëàñü ëèøü ïðè âûñîêèõ êîíòðàñòàõ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà.1132



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 �åíòãåíîñïåêòðàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ïëàçìû : : :Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå êîíòðàñòà ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïàðàìåòðû ïëàçìûÊîíòðàñò 50 100 350 1000 5000 � 5000Te2, ýÂ 250 222 215 215 205 215Ne2, ñì�3 3 � 1020 5 � 1020 2 � 1021 5 � 1021 7 � 1021 2 � 1022f2Ne2, ñì�3 5:1 � 1017 3:5 � 1017 1:4 � 1018 8:5 � 1017 1:2 � 1018 3:4 � 10184.2. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà íà ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðû êëàñòåðíîé ïëàçìûÏðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñà íà ïàðàìåòðû ñîçäàâàåìîé ïëàçìû áûëàçà�èêñèðîâàíà ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (íàóðîâíå 15 ìÄæ), òàê ÷òî èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè âïðåäåëàõ 45 �ñ�1.1 ïñ ñîïðîâîæäàëîñü ñîîòâåòñòâó�þùèì èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ îò 1017 Âò/ñì2 äî 3 � 1015 Âò/ñì2. Êàê è âïðåäûäóùåì ñëó÷àå, äëÿ ñîçäàíèÿ êëàñòåðîâ èñïîëü�çîâàëîñü êîíè÷åñêîå ñîïëî ñ íà÷àëüíûì äàâëåíèåìàðãîíà 60 àòì.Ïàðàìåòðû ïëàçìû, îïðåäåëåííûå ïîäãîíêîé ìî�äåëüíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëèíèè He� èîíà ArXVII è åå äèýëåêòðîííûõ ñàòåëëèòîâ ê ðåçóëüòàòàìíàáëþäåíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Êàê ïîêàçûâàåòàíàëèç ñêîðîñòåé âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé ìíîãîçàðÿä�íûõ èîíîâ àðãîíà òåïëîâûìè è ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíà�ìè, äàæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèåé E0 = 5 êýÂ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàäíå òîëüêî â âîçáóæäåíèå ñàòåëëèòîâ, íî è â ñàìóðåçîíàíñíóþ ëèíèþ. Ïîñêîëüêó E0 ñîñòàâëÿåò âåëè�÷èíó ïîðÿäêà ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè He-ïîäîáíîãîèîíà Ar XVII, òàêèå ýëåêòðîíû äîëæíû òàêæå ý���åêòèâíî âîçáóæäàòü è ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿýòîãî èîíà 1snp1P1 ñ n > 2, ðàäèàöèîííûé ðàñïàäêîòîðûõ ïðèâîäèò ê èçëó÷åíèþ âûñøèõ ÷ëåíîâ ðå�çîíàíñíîé ñåðèè He-ïîäîáíîãî àðãîíà. Íàñòðîéêà îä�íîãî èç ñïåêòðîãðà�îâ íà äèàïàçîí 3.0�3.4�A, ñîäåð�æàùèé ëèíèè 1snp 1P1�1s2 1S0 ñ n > 2, ïîçâîëèëàíàì çàðåãèñòðèðîâàòü â ïÿòîì ïîðÿäêå îòðàæåíèÿîò êðèñòàëëà óêàçàííûå ëèíèè äëÿ n = 3�10. Ïðè�ìåð ïîëó÷åííîé ñïåêòðîãðàììû ïðèâåäåí íà ðèñ. 6a.Íàáëþäåíèå ðèäáåðãîâñêèõ ïåðåõîäîâ äàåò âîç�ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ íåçàâèñèìîé äîïîëíèòåëüíîéäèàãíîñòèêè ïëàçìû, ïîñêîëüêó �îðìà êîíòóðîâ òà�êèõ ëèíèé äîñòàòî÷íî ñèëüíî çàâèñèò îò ïëîòíîñòèïëàçìû è â ìåíüøåé ñòåïåíè îò åå òåìïåðàòóðû. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå (ñì. òàêæå [36℄) ìû èñïîëüçîâà�ëè äàííûå ëèíèè äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè îïðå�

äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû îïèñàííûì âûøå ìå�òîäîì, ò. å. ïî ñïåêòðó ðåçîíàíñíîé ëèíèè è åå ñà�òåëëèòîâ. Äëÿ ýòîãî êîíòóðû ðèäáåðãîâñêèõ ïåðå�õîäîâ ðàññ÷èòûâàëè äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ïðèâå�äåííûõ â òàáë. 3, ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå äâóõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ îáëàñòåé. Êîíòóðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèéAr XVII îïðåäåëÿëèñü ñ ó÷åòîì øòàðêîâñêîãî ñäâè�ãà â èîííîì ìèêðîïîëå, óäàðíîãî óøèðåíèÿ çà ñ÷åòóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè è äîï-ëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ [24℄. Ïîñëåäíåå ïðèíèìàëîñüâî âíèìàíèå ñîâìåñòíî ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíè�åì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðåèîíîâ Ti = 2 êýÂ. Èñïîëüçîâàëàñü �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ èîííîãî ìèêðîïîëÿ ñ ó÷åòîì èîííûõ êîððå�ëÿöèé è äåáàåâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ [25�28℄.Êàê âèäíî èç ðèñ. 6á, ðåçóëüòàòû íåçàâèñèìûõðàñ÷åòîâ ñ âûáðàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâïëàçìû õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äëè�òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ ýëåê�òðîííàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû, äàþùåé îñíîâíîé âêëàäâ íàáëþäàåìûé ñïåêòð. Êðîìå òîãî, äëÿ áîëåå êî�ðîòêèõ äëèòåëüíîñòåé óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíûéâêëàä äîêðèòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (ñì.òàêæå [36℄). Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 1 ïñ ïîãëîùåíèå ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ ðàñïàäîìêëàñòåðîâ, ïîýòîìó âåëè÷èíà äîìèíèðóþùåé ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè èçëó÷àþùåé ïëàçìû óìåíüøà�åòñÿ. Ïðè âñåõ äëèòåëüíîñòÿõ òåìïåðàòóðà ýëåêòðî�íîâ îñòàåòñÿ àíîìàëüíî íèçêîé è íåäîñòàòî÷íîé äëÿèîíèçàöèè è ý��åêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ óðîâíåéHe-ïîäîáíîãî èîíà àðãîíà, òàê ÷òî íàáëþäàåìîå ñâå�÷åíèå ëèíèé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òîëüêî çàñåëå�íèåì ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé ïðè âîçáóæäåíèè ìà�ëîé äîëåé ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ. Ïîñêîëüêó ïðîöåññóñòàíîâëåíèÿ îáùåé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïðî�èñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî (îñîáåííî ïðè ãàçîâûõïëîòíîñòÿõ), âëèÿíèå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ íà êèíåòè�êó ðåëàêñàöèè ïëàçìû ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ äîëüøåäëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäåëü íà�1133



È. Þ. Ñêîáåëåâ, À. ß. Ôàåíîâ, A. È. Maãóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïàðàìåòðû ïëàçìû�las, �ñ �àçðåæåííàÿ ïëàçìà (îáëàñòü 1) Ïëîòíàÿ ïëàçìà (îáëàñòü 2)Te1, ýÂ Ne1, ñì�3 f1Ne1, ñì�3 Te2, ýÂ Ne2, ñì�3 f2Ne2, ñì�31100 130 3 � 1019 3 � 1011 200 3 � 1021 9 � 1017700 130 3 � 1019 9 � 1012 215 4 � 1021 1:2 � 101845 130 3 � 1019 3 � 1012 200 1022 7 � 1017ãðåâà êëàñòåðîâ ñâåðõêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì ïðàâèëüíî îïèñûâàåò íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòèðåçîíàíñíûõ ëèíèé è èõ ñàòåëëèòíûõ ñòðóêòóð, íîè êîíòóðû ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ ðèäáåðãîâ�ñêèõ óðîâíåé Íå-ïîäîáíîãî èîíà àðãîíà. �åçóëüòà�òû èçìåðåíèé è ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò,÷òî óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñàïðèâîäèò ê ðîñòó ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïëàçìû.Îñíîâíîé âêëàä â âûõîä ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿäàåò ïëàçìà ñî ñâåðõêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ýëåê�òðîíîâ. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåííàÿ ðàíåå [12�14℄ ìîäåëü �îðìèðîâà�íèÿ èçëó÷àòåëüíûõ ñïåêòðîâ ïëàçìû, ñîçäàâàåìîéïðè âçàèìîäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ ñ êëàñòåðàìè, âêëþ÷àåò â ñåáÿ öåëûé ðÿäñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, âàðüèðîâàíèå êîòîðûõ ïîç�âîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî âîñïðîèçâîäèòü ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìûå ñïåêòðû. Îäíàêî, äëÿòîãî ÷òîáû ýòè ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû èìåëè íå òîëü�êî ìàòåìàòè÷åñêèé, íî è �èçè÷åñêèé ñìûñë, èõçíà÷åíèÿ äîëæíû ìåíÿòüñÿ ëîãè÷íûì îáðàçîì ïðèèçìåíåíèè óñëîâèé ëàçåðíî-êëàñòåðíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ êëàñ�òåðîâ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëü�íîñòÿõ è êîíòðàñòàõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîêàçûâà�þò, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê. Êàê îòìå÷åíî âûøå,âî âñåõ èññëåäîâàâøèõñÿ ñèòóàöèÿõ èçìåíåíèå ïàðà�ìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèëî ê ïðîãíîçèðóåìî�ìó èç íàãëÿäíûõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé èçìåíå�íèþ çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðà�çîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ìîäåëü íàãðåâà êëàñòå�ðîâ ñâåðõêîðîòêèìè èìïóëüñàìè ÿâëÿåòñÿ äåéñòâè�òåëüíî �èçè÷åñêîé ìîäåëüþ, à èñïîëüçóåìûå ïîäãî�íî÷íûå ïàðàìåòðû èìåþò ñìûñë ñðåäíèõ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííûõ îáëàñòÿõ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò òàêæå ñäå�ëàòü íåêîòîðûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâà�íèÿ ëàçåðíî-êëàñòåðíîé ïëàçìû â ïðèêëàäíûõ çà�äà÷àõ.Òàê, íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè ðåíòãåíîëèòîãðà��è÷åñêîãî èñòî÷íèêà îñîáåííî âàæíûì ÿâëÿåòñÿîïòèìèçàöèÿ óñëîâèé íàãðåâà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿåãî ÿðêîñòè. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàøèõ èç�ìåðåíèé, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7, ÿðêîñòü ÿâëÿåò�ñÿ íåìîíîòîííîé �óíêöèåé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïðè ýòîì çàâèñèòîò ðàçìåðà êëàñòåðîâ è ëàçåðíîãî êîíòðàñòà, è äëÿóñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîêàçà�íû íà ðèñ. 7, îïòèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåòîêîëî 700 �ñ.Ïîñêîëüêó ëàçåðíî-êëàñòåðíîå âçàèìîäåéñòâèå âðåæèìå �prepulse � �expansion ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüñèëüíî íåäîèîíèçîâàííóþ ïëàçìó, òàêîé ïëàçìåí�íûé èñòî÷íèê ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà ðåíòãåíîâñêèõ ïå�ðåõîäàõ â ìíîãîçàðÿäíûõ Ne- è Ni-ïîäîáíûõ èîíàõ,òàê êàê çäåñü åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðåàëèçóþòñÿóñëîâèÿ, îïòèìàëüíûå äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøèõ àá�ñîëþòíûõ çíà÷åíèé èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè óðîâ�íåé (ñì., íàïðèìåð, [37�40℄). Â ýòîì ñëó÷àå âàæíûìñòàíîâèòñÿ ñîçäàíèå äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîãî è êàêìîæíî áîëåå îäíîðîäíîãî ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 3.1, îäíîðîäíàÿ ïðîòÿ�æåííàÿ ïëàçìà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ïðèìåíå�íèè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êëàñòåðíîé ìèøåíè êîíè÷å�ñêîãî ñîïëà. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íà�ãðåâå êëàñòåðîâ ëàçåðíûì èìïóëüñîì íèçêîãî êîí�òðàñòà äàæå èñïîëüçîâàíèå îäíîðîäíîé ìèøåíè ìî�æåò íå ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü îäíîðîäíóþ ïëàçìó. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè íèçêîì êîíòðàñòå ïëîòíîñòüìîùíîñòè ïðåäèìïóëüñà â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè îêà�çûâàåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî ïðåäèìïóëüñ ïîë�íîñòüþ ðàçðóøàåò êëàñòåðû, ðàñïîëîæåííûå âáëèçèîñè ãàçîâîé ñòðóè. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è ïðè èñïîëü�çîâàíèè íåîäíîðîäíîé êëàñòåðíîé ìèøåíè, ìîæåò1134
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�èñ. 6. a � Ñïåêòðîãðàììà ðèäáåðãîâñêèõ ïåðåõîäîâ Íå-ïîäîáíîãî èîíà Ar; á � ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííîãî ñïåêòðàAr-ïëàçìû (òîíêèå ëèíèè) ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà (òîëñòûå ëèíèè) äëÿ ïåðåõîäîâ n1P1�11S0 (n � 5)Ar XVII ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà 1.1 ïñ, 700 �ñ è 45 �ñ
1135



È. Þ. Ñêîáåëåâ, À. ß. Ôàåíîâ, A. È. Maãóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002

10 100 1000

1

10

100

èíòåíñè
âíîñòü,
îòí.åä.

0.1

τ, �ñ�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âëèíèÿõ He-ïîäîáíîãî èîíà Ar XVII îò äëèòåëüíî-ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ �èêñèðîâàííîé ýíåðãèåéäëÿ ëèíèé He�1 (�), He�2 (4), He� (�), HeÆ (Æ)

�èñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåòèìî-ñòè ïëàçìû ÑÎ2-êëàñòåðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëà-çåðíûõ èìïóëüñîâ âûñîêîãî è íèçêîãî êîíòðàñòîâîáðàçîâàòüñÿ ïëàçìà ñ ÿðêî âûðàæåííîé íåîäíîðîä�íîñòüþ (ñì. ðèñ. 8). Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî ïðè ïðè�ìåíåíèè èìïóëüñîâ âûñîêîãî êîíòðàñòà è îäíîðîä�íî ñ�îðìèðîâàííîé êëàñòåðíîé ìèøåíè ìîæåò áûòüïîëó÷åíà ïëàçìà, îïòèìàëüíàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âçàäà÷àõ ñîçäàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ.
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