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ÑÈÍÒÅÇ Î��ÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎËÅÊÓË Â ËÀÇÅ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ,ÏÎÄÎÁÍÎÉ ÂÎÇÍÈÊÀÞÙÅÉ Â Ï�ÎÖÅÑÑÀÕÑÂÅ�ÕÑÊÎ�ÎÑÒÍÎ�Î ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÍÀ �ÀÍÍÅÉ ÑÒÀÄÈÈ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÇÅÌËÈÈ Â ÌÅÆÇÂÅÇÄÍÛÕ ÎÁËÀÊÀÕ�. �. Ìàíàãàäçå *Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117997, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ñåíòÿáðÿ 2002 ã.Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìîäåëèðóþùèõ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííûå ïðîöåñ-ñû, ñîïóòñòâóþùèå ñâåðõñêîðîñòíîìó óäàðó ìèêðîìåòåîðèòà î ïîâåðõíîñòü ìèøåíè, áûëè ñèíòåçèðî-âàíû è çàðåãèñòðèðîâàíû ñ ïîìîùüþ âðåìÿïðîëåòíîãî ìàññ-àíàëèçàòîðà èîíû îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë,ïîëèìåðîâ, à òàêæå ìíîãîêðàòíî èîíèçîâàííûå óãëåâîäîðîäû. Ñâåðõñêîðîñòíîé óäàð ìèêðîìåòåîðèòîâ,äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòÿìè 80 êì/ñ, î ìèøåíü, ñîñòîÿùóþ èç íåîðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ìîäåëèðîâàëñÿñ ïîìîùüþ ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè. Ëàçåð îáåñïå÷èâàë ïëîòíîñòüìîùíîñòè 109�1011 Âò/ñì2 â ïÿòíå ñ äèàìåòðîì âîçäåéñòâèÿ 30�150 ìêì ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñàèçëó÷åíèÿ 7�10 í è ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó ëàçåðíîé ïëàçìû 105�106 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèíòåç èîíîâîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå ñâîáîäíîãî ðàçëåòà âûñîêîòåìïåðà-òóðíîé ëàçåðíîé ïëàçìû íà ñòàäèè åå îñòûâàíèÿ è ðåêîìáèíàöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïåïëàçìà áûëà ïîëíîñòüþ àòîìèçèðîâàíà è èîíèçîâàíà. Ìîëåêóëÿðíûå èîíû èìåþò âûñîêèé âûõîä òîëüêîäëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü àáèîãåííîãî ñèíòåçà îð-ãàíè÷åñêèõ èëè äðóãèõ ïîëèàòîìíûõ ñîåäèíåíèé â èíòåíñèâíûõ ìåòåîðèòíûõ ñâåðõñêîðîñòíûõ óäàðíûõâîçäåéñòâèÿõ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè íà ðàííåé ñòàäèè åå �îðìèðîâàíèÿ â ïåðèîä ¾ìåòåîðèòíûõ äîæäåé¿è â ñâåðõñêîðîñòíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ìåæçâåçäíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ.PACS: 52.72.+v, 95.30.Wi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè äîñòèæåíèè ñêîðîñòè óäàðà êðèòè÷åñêîãîïðåäåëà Vr âåëè÷èíîé 15�20 êì/ñ [1℄ â îáëàñòèñòîëêíîâåíèÿ òåë ãåíåðèðóåòñÿ ïëàçìåííîå îáëàêîèëè ïëàçìåííûé �àêåë [2℄. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî,÷òîáû õàðàêòåðíîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþ�ùåãî òåëà ñ ìèøåíüþ, tint, áûëî ìåíüøå õàðàêòåðíî�ãî âðåìåíè îòòîêà òåïëà èç îáëàñòè óäàðà, th. Â ýòèõóñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò áûñòðîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè,âåëè÷èíà êîòîðîé ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ñâÿçè àòîìîââ âåùåñòâå è èõ ýíåðãèþ èîíèçàöèè. Â ðåçóëüòàòåíàëåòåâøåå òåëî è ÷àñòü ìèøåíè ïðåâðàùàþòñÿ ââûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ïëàçìó.*E-mail: managadze�spae.ru

Â çàâèñèìîñòè îò �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêâçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë ïðè ñêîðîñòÿõ óäàðàVsh > Vr îáðàçîâàííàÿ ïëàçìà äîñòèãàåò òåìïå�ðàòóðû 30�50 ýÂ è íà íà÷àëüíîì ýòàïå îáû÷íîïîëíîñòüþ àòîìèçèðîâàíà è èîíèçîâàíà. Îäíàêî íàñòàäèè àäèàáàòè÷åñêîãî ðàçëåòà ïëàçìà íà÷èíàåòîõëàæäàòüñÿ, ðåêîìáèíèðîâàòü è ñòåïåíü èîíè�çàöèè óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 100 ðàç. Èîííûéñîñòàâ òàêîé ïëàçìû ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíòíîìó ñî�ñòàâó âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë. Â ïðîöåññå ðàçëåòàâ òàêîé ïëàçìå ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû è ïîëè�àòîìíûå èîíû [3℄. Èññëåäîâàíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ, àèìåííî, èññëåäîâàíèþ ñèíòåçà ìîëåêóëÿðíûõ èîíîââ ïðîöåññå ðàçëåòà óäàðíîé ïëàçìû, ïîñâÿùàåòñÿäàííàÿ ðàáîòà.Ñâåðõñêîðîñòíîé óäàð � ÿâëåíèå íàèáîëåå õà�55



�. �. Ìàíàãàäçå ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003ðàêòåðíîå äëÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êîñìè÷å�ñêîì ïðîñòðàíñòâå. Òàê, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòè áåç�àòìîñ�åðíûõ êîñìè÷åñêèõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìûïîñòîÿííî ïîäâåðãàþòñÿ ñâåðõñêîðîñòíîìó ìèêðîìå�òåîðèòíîìó óäàðó ÷àñòèö âåñîì îò 10�15 äî 10�12 ã.Ìèêðîìåòåîðèòû äèàìåòðîì ìåíüøå 1 ìêì ðàçãîíÿ�þòñÿ ñâåòîâûì äàâëåíèåì äî ñêîðîñòåé V � 50 êì/ñ.Òàêîå âîçäåéñòâèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â �îðìèðî�âàíèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðåãîëèòà áåçàòìîñ�åð�íûõ îáúåêòîâ [4℄.Ñëåäû îò ñâåðõñêîðîñòíîãî óäàðà êðóïíûõ íåáåñ�íûõ òåë, èìåþùåãî õàðàêòåð êàòàñòðî�û è ïðåèìó�ùåñòâåííî ïðîèñõîäÿùåãî íà ýòàïå �îðìèðîâàíèÿïëàíåò, õîðîøî ñîõðàíèëèñü â âèäå êðàòåðîâ íà áåç�àòìîñ�åðíûõ ïëàíåòàõ è ñïóòíèêàõ ïëàíåò ñîëíå÷�íîé ñèñòåìû. Â ýòîò ïåðèîä, òàê íàçûâàåìûé ïåðèîä¾ìåòåîðèòíûõ äîæäåé¿, 4.5�3.5 ìèëëèàðäîâ ëåò íà�çàä, èíòåíñèâíîìó óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãà�ëàñü è ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Ïðåäïîëàãàåìûé ïîòîêýíåðãèè óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ áûë áîëüøèì, ñîèç�ìåðèìûì ñ âóëêàíè÷åñêèì òåïëîì è ñîñòàâëÿë âåëè�÷èíó ïðèìåðíî 1022 ýÂ/ì2 â ãîä [5℄ ïðè ñêîðîñòÿõñòîëêíîâåíèé îò 11 äî 70 êì/ñ. Èíòåðåñåí �àêò, ÷òîèìåííî â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè íà Çåìëå çàðîäèëàñüæèçíü [6; 7℄.Â ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå âî ìíîãèõ ïðî�öåññàõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ óñêîðåíèå ïûëåâûõ ÷àñ�òèö äî ñâåðõâûñîêèõ ñêîðîñòåé. Ýòè ïðîöåññû ïðå�èìóùåñòâåííî ñâÿçàíû ñî âçðûâàìè, âîçíèêàþùèìèïðè �îðìèðîâàíèè íîâûõ çâåçä, îäíàêî è áîëåå ìåä�ëåííûå ïðîöåññû òàêæå ñïîñîáñòâóþò ðàçãîíó ïûëå�âûõ ÷àñòèö. Òàê, íàïðèìåð, â ãàçîïûëåâûõ îáëàêàõïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ èëè çà �ðîí�òîì óäàðíîé âîëíû ÷àñòèöû ïûëè ìîãóò ðàçãîíÿòü�ñÿ äî îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé 102�103 êì/ñ è ó÷àñò�âîâàòü â ïðîöåññå ñâåðõñêîðîñòíîãî ñîóäàðåíèÿ [8℄.Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõñêîðîñòíîé óäàð � îáû÷íîå âïðèðîäå ÿâëåíèå ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ýòàïàõ ýâîëþ�öèè Âñåëåííîé, îò �îðìèðîâàíèÿ íîâûõ çâåçä è ïëà�íåòíûõ ñèñòåì äî èõ ãèáåëè [8�11℄.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÈçó÷åíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óäàðíûõ âçàè�ìîäåéñòâèé â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðèè ïðîâîäèòñÿ íàñïåöèàëüíûõ óñêîðèòåëÿõ ìèêðî÷àñòèö, ñïîñîáíûõðàçãîíÿòü ÷àñòèöû ìàññîé îò 10�11 äî 10�17 ã äî ñêî�ðîñòåé 30�100 êì/ñ [12�16℄. Â ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõýòîãî êëàññà íàðÿäó ñ äðóãèìè ðåçóëüòàòàìè áûëàïîêàçàíà è âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîãî ñî�ñòàâà ìèêðî÷àñòèö ïî ñïåêòðó îáðàçîâàííûõ â ïðî�

öåññå óäàðà ïëàçìåííûõ èîíîâ [17℄. Äëÿ èññëåäîâà�íèÿ ìàññîâîãî è èçîòîïíîãî ñîñòàâà ìèêðî÷àñòèö âíàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàí�ñòâå áûëè ðàçðàáîòàíû ìàññ-ñïåêòðîìåòðû ñïåöè�àëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, â êîòîðûõ èñòî÷íèêîì èîíîâñëóæèëà óäàðíàÿ ïëàçìà, âîçíèêàþùàÿ â ïðîöåññåñâåðõñêîðîñòíîãî óäàðà ìèêðîìåòåîðèòà èëè ïûëå�âîé ÷àñòèöû î ìèøåíü [18℄. Òàê, íàïðèìåð, ñ ïîìî�ùüþ ïûëåóäàðíûõ èíñòðóìåíòîâ ÏÓÌÀ è ÏÈÀ âêîñìè÷åñêèõ ìèññèÿõ ¾Âåãà¿ è ¾Äæîòòî¿ âïåðâûåóäàëîñü îïðåäåëèòü ñîñòàâ ìèêðî÷àñòèö â ãàçîïûëå�âîì îáëàêå êîìåòû �àëëåÿ [19�21℄. Ñêîðîñòè ñòîëê�íîâåíèÿ ìèêðî÷àñòèö â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ äîñòè�ãàëè âåëè÷èíû 80 êì/ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî óñëîâèÿVsh > Vr è tint < th. Ñâîäíàÿ êàðòèíà ðàññìîòðåí�íûõ âûøå ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèé ïðåäñòàâëåíà ââèäå çàâèñèìîñòè ðàçìåðà òåëà îò åãî ñêîðîñòè íàðèñ. 1.Ëàáîðàòîðíûå è êîñìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïîèññëåäîâàíèþ óäàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé èëè îïðåäå�ëåíèþ ìàññîâîãî ñîñòàâà ìèêðî÷àñòèö ñëåäóåò îòíå�ñòè ê ïðÿìûì óäàðíûì ýêñïåðèìåíòàì, â êîòîðûõâûñîêîñêîðîñòíîé óäàð ìèêðî÷àñòèöû èññëåäîâàë�ñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû òàêæåìîæíî îòíåñòè ê êëàññó óíèêàëüíûõ èëè ýêçîòè÷å�ñêèõ è ïî ñåáåñòîèìîñòè, è ïî âîçìîæíîñòè ðåàëè�çàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Îäíàêî â àðñåíàëå ñîâðå�ìåííîé íàóêè èìåþòñÿ è äðóãèå ñïîñîáû èçó÷åíèÿóäàðíûõ ïðîöåññîâ áîëåå ïðîñòûìè ñïîñîáàìè è äî�ñòóïíûìè ñðåäñòâàìè. Ê íèì íåîáõîäèìî îòíåñòèìîäåëèðîâàíèå.Âàæíóþ ðîëü â èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ñâåðõñêî�ðîñòíîãî óäàðà èãðàåò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Îáýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ñå�ðèÿõ ðàáîò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ ðàçðóøå�íèÿ çàùèòû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ [22℄ èëè ìîäå�ëèðîâàíèþ èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ ïûëåóäàð�íûõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â íà�òóðíîì ýêñïåðèìåíòå â èññëåäîâàíèÿõ êîìåòû �àë�ëåÿ [23℄.Îäíàêî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èçó÷åíèÿðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíîå íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ëàáîðàòîð�íûì ìîäåëèðîâàíèåì ñâåðõñêîðîñòíîãî óäàðà ñ ïî�ìîùüþ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ [24℄. Îíî îñíîâàíî íàâîçìîæíîñòÿõ ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ìî�äóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè, ãåíåðèðîâàòü ñâåòîâîéèìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ tl � 1�10 íñ è îáåñïå÷èòüïëîòíîñòü ìîùíîñòè äî 1013 Âò/ñì2 â ïÿòíå äèàìåò�ðîì 102�103 ìêì. Â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ òàêî�ãî êëàññà âîçìîæíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ïðîöåñ�ñîâ, âîçíèêàþùèõ â êèíåìàòè÷åñêèõ óäàðàõ è ëàçåð�56



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë : : :
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�èñ. 1. Îáùàÿ êàðòèíà ãåíåðàöèè óäàðíîé ïëàçìû â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ â ïðèðîäå è â ëàáîðàòîðèè â çàâèñèìîñòèîò ðàçìåðà è ñêîðîñòè òåëà (ïðè ñîñòàâëåíèè äèàãðàììû ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû [28℄)íûõ âîçäåéñòâèÿõ [24℄, îäíàêî ïðîöåññû ïîñëå îáðà�çîâàíèÿ ïëàçìû, â ÷àñòíîñòè, íà ñòàäèè àäèàáàòè�÷åñêîãî ðàçëåòà, îñòûâàíèÿ, ðåêîìáèíàöèè, äîëæíûáûòü ïîäîáíû [3℄.Âûáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ ëàçåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿóäàðíûõ ïðîöåññîâ â äàííîé ðàáîòå áûë îñíîâàí íàèñïîëüçîâàíèè äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí�íûõ â íàòóðíûõ ïûëåóäàðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ïðî�åêòå ¾Âåãà¿ [18�20℄, ñîãëàñíî êîòîðûì ïðè ñêîðîñòèóäàðà îêîëî 80 êì/ñ äëÿ ìèêðî÷àñòèö äèàìåòðîì îò0.01 äî 1 ìêì è âåñîì îò 10�18 äî 10�12 ã êðàòíîñòüèîíèçàöèè ïëàçìåííûõ èîíîâ ñîñòàâëÿëà � � 1, à èõýíåðãèÿ Ei � 50�70 ýÂ.Ïëàçìåííàÿ ïðèðîäà ýòèõ èîíîâ áûëà ïîäòâåð�æäåíà ðàáîòàìè [25�27℄ ïî ïðÿìîìó ÷èñëåííîìó ìî�äåëèðîâàíèþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèéêîìåòíîé ïûëè, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâÏÓÌÀ-1 è ÏÓÌÀ-2. Â íèõ òàêæå áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïðè óêàçàííûõ âûøå âõîäíûõ óñëîâèÿõ íàòóðíî�ãî ýêñïåðèìåíòà ïëàçìà îáðàçóåòñÿ äëÿ ÷àñòèö äèà�ìåòðîì âïëîòü äî 0.01 ìêì.

Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåð�íîãî âîçäåéñòâèÿ, ìîäåëèðóþùåãî óäàð, ðàññìîòðèìîñîáåííîñòè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå óäàðà.Èçâåñòíî, ÷òî îáúåì óäàðíîãî êðàòåðà â çàâèñèìî�ñòè îò ñêîðîñòè áîëüøå îáúåìà ìèêðî÷àñòèö ïðèáëè�çèòåëüíî â 100�500 ðàç [28; 29℄, à ïëàçìà îáðàçóåòñÿâ îáúåìå, â 5�10 ðàç ïðåâûøàþùåì îáúåì ìèêðî÷àñ-òèöû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãîâêëàä â îáðàçîâà�íèå ïëàçìû ïðè óäàðå íå ïðåâûøàåò 1% îò ýíåðãèè÷àñòèöû è ðàñõîäóåòñÿ â îñíîâíîì íà îáðàçîâàíèåêðàòåðà è äå�îðìàöèþ ìèøåíè. Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿîòíîñèòåëüíî íèçêèå êðàòíîñòü èîíèçàöèè è ýíåð�ãèÿ èîíîâ äëÿ óäàðíîé ïëàçìû, íåñìîòðÿ íà òî ÷òîðàññ÷èòàííàÿ ïî äèàìåòðó ÷àñòèöû ïëîòíîñòü ìîù�íîñòè âûñîêà è ñîñòàâëÿåò îêîëî 1013 Âò/ñì2 [30℄.Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè èîíèçàöèè è ýíåðãèèèîíîâ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçäåéñòâèÿ äëÿ ëà�çåðíîé ïëàçìû õîðîøî èçó÷åíà [31�33℄. Òàê, ïðè óâå�ëè÷åíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îò 109 äî 1011 Âò/ñì2ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êðàòíîñòè èîíèçàöèè äëÿ Alîò 1 äî 5 è ýíåðãèè ÷àñòèö ïðèáëèçèòåëüíî îò 100 ýÂ57



�. �. Ìàíàãàäçå ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003äî 2 êýÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ýòèì ïàðàìåòðàì ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî îïðåäåëèòü ýíåðãîâêëàä âïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû.Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿíåîáõîäèìî ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå îáåñïå÷èòüïîäîáèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ðàçëåòå ïëàçìû.Êðèòåðèè âûáîðà ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî âîçäåé�ñòâèÿ êðàòêî ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå äîëæíî îáåñïå÷èòü,âî-ïåðâûõ, îáðàçîâàíèå ïëàçìû, âî-âòîðûõ, èäåí�òè÷íîñòü ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé è óäàðíîé ïëàç�ìû, à èìåííî, êðàòíîñòü èîíèçàöèè è ýíåðãèèèîíîâ, â-òðåòüèõ, ðàâåíñòâî êîëè÷åñòâà îáðàçîâàí�íûõ èîíîâ èëè ðàâåíñòâî îáúåìà ïëàçìîîáðàçîâà�íèÿ äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ.Ïåðâîå óñëîâèå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ti,â ÷àñòíîñòè ti < tl < th, ãäå ti � âðåìÿ ãåíåðàöèèïëàçìû. Äëÿ ëàçåðà ñî çíà÷åíèåì tl â äèàïàçîíå îò0.1 äî 10 íñ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ñ õîðîøèì çà�ïàñîì.Äëÿ èäåíòè÷íîñòè ïàðàìåòðîâ óäàðíîé è ëàçåð�íîé ïëàçìû íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü èäåíòè÷íîñòüýíåðãîâêëàäà. Òàê, ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåð�íîãî âîçäåéñòâèÿW � 109 Âò/ñì2 ïëàçìåííûå èîíûáóäóò èîíèçîâàíû îäíîêðàòíî è èõ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿáóäåò îêîëî 50�70 ýÂ, ÷òî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ õàðàê�òåðèñòèêàìè óäàðíîé ïëàçìû, ïðè ñêîðîñòè óäàðà80 êì/ñ.Êîëè÷åñòâî îáðàçîâàííûõ èîíîâ äëÿ ëàçåðíîãîâîçäåéñòâèÿ ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè áó�äåò çàâèñåòü îò äèàìåòðà ëàçåðíîãî êðàòåðà è åãîãëóáèíû. Ïî ýòèì âåëè÷èíàì ìîæíî òàêæå îïðå�äåëèòü îáúåì ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è ïî ýòèì äàí�íûì ðàññ÷èòàòü äèàìåòð ìèêðî÷àñòèöû, äëÿ êîòî�ðîé ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå. Ìîæíî è íàîáîðîò,ïî äèàìåòðó ÷àñòèöû ïîäîáðàòü äèàìåòð ëàçåðíîãîâîçäåéñòâèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè óäàðå ìèêðî÷àñòè�öû î ìèøåíü äèàìåòðîì 10 ìêì îáðàçóåòñÿ ïëàçìàèç ýêâèâàëåíòíîãî îáúåìà, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîãî104 ìêì3. Òàêîé æå îáúåì ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïîëó�÷àåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, îáåñïå÷è�âàþùåì äèàìåòð êðàòåðà 50 ìêì è ãëóáèíó 3 ìêìäëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè.Òàêèì îáðàçîì, âàðüèðóÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòèè äèàìåòð êðàòåðà ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæíîâîñïðîèçâîäèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû äëÿ çàäàííîãîäèàìåòðà è ñêîðîñòè ìèêðî÷àñòèöû.Èçëîæåííûé âûøå ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãîâîçäåéñòâèÿ, ìîäåëèðóþùèé óäàð, åñòü íå ÷òî èíîå,êàê îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîäîáèÿ [34℄ ñ ýëåìåí�òàìè ïðèíöèïîâ îãðàíè÷åííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [35℄áåç èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà, êîòîðû�

ìè íåîáõîäèìî áóäåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìèêðî÷à�ñòèö, íà êðóïíûå íåáåñíûå òåëà.Îá èäåíòè÷íîñòè ïðîöåññîâ èîíîîáðàçîâàíèÿâ ëàçåðíîé è óäàðíîé ïëàçìå ñâèäåòåëüñòâóåòòîò �àêò, ÷òî òàêàÿ ïëàçìà èñïîëüçóåòñÿ â êà�÷åñòâå èñòî÷íèêà èîíîâ äëÿ âðåìÿïðîëåòíûõìàññ-àíàëèçàòîðîâ � ëàçåðíîãî [36℄ è ïûëåóäàðíîãî[18℄. Â ïåðâîì èíñòðóìåíòå ïðè ãåíåðàöèè èîíîââ ëàçåðíîé ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîâûé ñîñòàâìèøåíè, à âî âòîðîì � çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ èîíîââ óäàðíîé ïëàçìå ìàññîâûé ñîñòàâ êàê íàëåòåâ�øåé ÷àñòèöû, òàê è ìèøåíè. Â ýòèõ ïðèáîðàõ,î÷åíü áëèçêèõ ïî ïðèíöèïó ðàáîòû è ÷àñòî ïîêîíñòðóêöèè, èñòî÷íèêîì èîíîâ ñëóæèò âûñîêî�òåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà, îáðàçîâàííàÿ â ïðîöåññåñâåðõáûñòðîé êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè.Ëàçåðíàÿ ïëàçìà ÷àñòî èñïîëüçîâàëàñü â êà÷å�ñòâå èñòî÷íèêà èîíîâ äëÿ ïûëåóäàðíûõ ïðèáîðîââ ïðîöåññå èõ èñïûòàíèé è ëàáîðàòîðíîé êàëèáðîâ�êè. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññå èñïûòàíèé ëàáîðàòîð�íîãî ìàêåòà ëåòíîãî ïðèáîðà ÏÓÌÀ ñ èñïîëüçîâà�íèåì ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà èîíîâ áûë îáíàðóæåí èèññëåäîâàí ý��åêò, ïðèâîäÿùèé ê ñíèæåíèþ ìàñ�ñîâîãî ðàçðåøåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè âûñîêîé ïëîò�íîñòè ïëàçìû, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïîïàäàíèþ íàìèøåíü êðóïíîé ïûëèíêè [21℄. �åçóëüòàòû ëàçåðíî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëåãëè â îñíîâó äîðàáîòêè ëåòíî�ãî ïðèáîðà, áûë ââåäåí ðåæèì ¾óçêîãî ýíåðãåòè÷å�ñêîãî îêíà¿, ÷òî îáåñïå÷èëî ïîëó÷åíèå óíèêàëüíûõìàññîâûõ ñïåêòðîâ êðóïíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö.Âîçìîæíîñòü ñèíòåçà ìîëåêóë èëè ìîëåêóëÿð�íûõ èîíîâ â ïðîöåññå ðàçëåòà è îñòûâàíèÿ óäàð�íîé ïëàçìû [37; 38℄ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõâåùåñòâ íà ðàííåì ýòàïå ýâîëþöèè Çåìëè ïîä âîç�äåéñòâèåì ìåòåîðèòíîé áîìáàðäèðîâêè è â ìîëåêó�ëÿðíûõ ìåæçâåçäíûõ ãàçîïûëåâûõ îáëàêàõ ïðîöåñ�ñîâ ñâåðõñêîðîñòíîãî ñîóäàðåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö âñèëó èõ ñõîæåñòè.3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ êà÷åñòâå áàçîâîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ëàçåðíîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óäàðà èñïîëüçîâàëñÿ âðå�ìÿïðîëåòíûé ëàçåðíûé ìàññ-ðå�ëåêòðîí ËÀÇÌÀ,ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 [36; 39�42℄.Îí ñîñòîèò èç ñðåäñòâ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ è àíà�ëèçàòîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ãåíåðèðóåìûõ ïîäýòèì âîçäåéñòâèåì èîíîâ. Èñïîëüçîâàëñÿ ÈÊ-ëàçåðíà Nd:YAG-ñòåêëå íà � � 1:06 ìêì, ðàáîòàþùèé âðåæèìå ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè è îáåñïå÷èâà�58



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë : : :
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10 10213�èñ. 2. Ñõåìà âðåìÿïðîëåòíîãî ëàçåðíîãî ìàññ-ðå�ëåêòðîíà ËÀÇÌÀ: 1 � âàêóóìíàÿ êàìåðà, 2 � ñìåííàÿ êàðåò-êà ñ îáðàçöîì, 3 � äåòåêòîð, 4 � òåëåâèçèîííàÿ êàìåðà, 5 � ðå�ëåêòîð, 6 � ëàçåð, 7 � �îêóñèðóþùèå ëèíçû,8 � íåéòðàëüíûé �èëüòð, 9 � èçìåðèòåëü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, 10 � îñâåòèòåëü ìèøåíè, 11 � ìèêðîñêîï, 12 �âàêóóìíûé âåíòèëü ñ ïðèâîäîì, 13 � ñèñòåìà ïîäæèìà êàðåòêè, 14 � ìîíèòîðþùèé ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïîðÿäêà 109�1011 Âò/ñì2â ïÿòíå äèàìåòðîì 30�100 ìêì ïðè äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà 5�7 íñ. Ýòè ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ õî�ðîøî ñîîòâåòñòâîâàëè óäàðó ìèêðî÷àñòèöû äèàìåò�ðîì 5�10 ìêì ïðè Vsh � 80 êì/ñ. �àçëåò ïëàçìåííûõèîíîâ ïðîèñõîäèë â âàêóóìå áåç äîïîëíèòåëüíîãîóñêîðåíèÿ ÷àñòèö, â òàê íàçûâàåìîì ðåæèìå ¾ñâî�áîäíîãî ðàçëåòà¿. Èîíû îòðàæàëèñü â ïîëå ðå�ëåê�òîðà è ïîïàäàëè íà äåòåêòîð. Èíñòðóìåíò îáëàäàëïîëíîé îñåâîé ñèììåòðèåé: ëàçåðíûé ëó÷, ðå�ëåê�òîð, äåòåêòîð è ìèøåíü ðàñïîëàãàëèñü íà îäíîé îñè,à ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ÷åðåç ñåòêè ðå�ëåêòîðà è öåí�òðàëüíîå îòâåðñòèå â äåòåêòîðå ïîäâîäèëîñü îðòîãî�íàëüíî ê ïëîñêîñòè ìèøåíè [43; 44℄. Òàêàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ îáåñïå÷èâàëà ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûé ðàç�ëåò ïëàçìû, òàêèì îáðàçîì äîñòèãàëàñü âûñîêàÿ âîñ�ïðîèçâîäèìîñòü ñïåêòðîâ. Àíàëèòè÷åñêàÿ ÷àñòü èí�ñòðóìåíòà îáåñïå÷èâàëà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáëè�çèòåëüíî 1 ððm äëÿ îäíîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ,ïðè ìàññîâîì ðàçðåøåíèè 600 íà ïîëóøèðèíå ìàññî�âîãî ïèêà.Áûëà ó÷òåíà îñîáàÿ ðîëü óãëåðîäà â ñèíòåçå îð�

ãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë [6; 7℄ è åãî ñïîñîáíîñòü îáúåäè�íÿòüñÿ â ïîëèàòîìíûå ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó â êà÷å�ñòâå ìèøåíè èñïîëüçîâàëèñü âåùåñòâà áîãàòûå óã�ëåðîäîì. Ýòî òàêæå óâåëè÷èëî âåðîÿòíîñòü âûõîäàîðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ñèí�òåçà.Â ñåðèè ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ â êà÷åñòâå ìè�øåíè èñïîëüçîâàëñÿ óãëåðîä îñîáîé î÷èñòêè, ïðåä�íàçíà÷åííûé äëÿ ýëåêòðîäîâ ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèõïðèáîðîâ, â êîòîðîì ïðèìåñè íå ïðåâûøàëè óðîâ�íÿ 0.1 ððm. Âûñîêàÿ ÷èñòîòà îáðàçöà áûëà ïîäòâåð�æäåíà èçìåðåíèÿìè äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, çà èñêëþ÷å�íèåì âîäîðîäà, íàëè÷èå êîòîðîãî áûëî îáíàðóæåíîâ ìàññîâûõ ñïåêòðàõ. Âñïîìîãàòåëüíûå ýêñïåðèìåí�òû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ëîêàëèçàöèþ èñòî÷íè�êà ýòèõ èîíîâ, ïîêàçàëè, ÷òî âîäîðîä íàõîäèëñÿ êàêâ îáúåìå îáðàçöà, òàê è â åãî ïîâåðõíîñòíîì ìîíî�ìîëåêóëÿðíîì ñëîå. Íàëè÷èå ïðèìåñè âîäîðîäà ñû�ãðàëî ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü.Â ìàññîâûõ ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ íà óãëåðîä�íîé ìèøåíè è ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, áûëè çàðå�ãèñòðèðîâàíû è îòîæäåñòâëåíû îäíîêðàòíî èîíèçî�59
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�èñ. 3. Ìàññîâûé ñïåêòð ïîëèàòîìíûõ èîíîâ äëÿìèøåíè èç óãëåðîäàâàííûå ìîëåêóëû ìåòàíà, àöåòèëåíà, ýòèëåíà, ïðî�ïèëåíà, àëëåíà, à òàêæå óãëåðîäíûå ïîëèìåðíûåñòðóêòóðû òèïà CNHM , ñîäåðæàùèå îò 1 äî 40 àòî�ìîâ óãëåðîäà è îò 1 äî 4 àòîìîâ âîäîðîäà. Ïîëó÷åí�íûå ñïåêòðû èìåëè õîðîøóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü.Òàêèå óãëåâîäîðîäíûå ñòðóêòóðû è ïîëèàòîìíûåìîëåêóëû ïîçæå áûëè òàêæå ïîëó÷åíû è íà äðóãèõóãëåðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâàõ: òåõíè÷åñêîì ãðà�è�òå, òÿæåëîé �ðàêöèè íå�òè è áèòóìå.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè Si â ïðîöåññàõ ñèíòåçà áûëèïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà âûñîêî÷èñòîé ìèøåíèèç Si ïðè àíàëîãè÷íûõ âõîäíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòà. Ïîëó÷åííûå ìàññîâûå ñïåêòðû ïîêàçàëè, ÷òîSi òàêæå ñïîñîáåí ñîçäàâàòü ïîëèìåðíóþ ñòðóêòóðó,íî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àòîìîâ Si â öåïî÷êå íå ïðå�âûøàëî 11.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâèëè ìàññîâûå ñïåêòðû,ïîëó÷åííûå íà òÿæåëîé �ðàêöèè íå�òè, ïðè ïëîò�íîñòè ìîùíîñòè â äèàïàçîíå 5 � 109�1010 Âò/ñì2[45℄1), ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4. Â íèõ íàðÿäó ñìàññîâûìè ïèêàìè, îòâå÷àþùèìè èîíàì óãëåðîäà,ñ êðàòíîñòüþ èîíèçàöèè îò 1 äî 4, áûëè ïîëó÷å�íû ïèêè èîíîâ, îòîæäåñòâëåííûå êàê ìíîãîêðàò�íî èîíèçîâàííûå óãëåâîäîðîäû: äâóêðàòíî èîíèçî�âàííûå CH2, CH3, CH4; òðåõêðàòíî èîíèçèðîâàí�íûå CH, CH3, CH4, CH5, C2H, C2H3, ÷åòûðåõêðàòíîèîíèçèðîâàííûå CH4, C2H, C2H5, C3H8. Ìîæíî ïî�ëàãàòü, ÷òî ê ìîìåíòó èõ ðåãèñòðàöèè èîíû òàêîãîòèïà â ëàçåðíîé ïëàçìå íàáëþäàëèñü âïåðâûå. �å�íåðàöèþ ïîäîáíûõ èîíîâ ñâÿçûâàþò ñ ïðîöåññàìèïåðåçàðÿäêè è îáäèðêè, êîòîðûå ìîãóò èäòè â ëà�çåðíîé ïëàçìå. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì è1) Ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû åùå â 1990 ã. è âêëþ÷åíû â îò�÷åò 1992 ã.

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì, âðåìÿ æèçíè ýòèõèîíîâ äîñòàòî÷íî äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè ñ ïîìîùüþâðåìÿïðîëåòíîãî ìàññ-àíàëèçàòîðà [46℄.Äëÿ ñèíòåçà áîëåå ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëå�êóë, ñîäåðæàùèõ îñíîâíûå ãàçîîáðàçóþùèå ýëåìåí�òû H, C, N, O, áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåí�òîâ, â êîòîðûõ ÷èñòûå íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ñî�äåðæàùèå ýòè ýëåìåíòû, çàìåøèâàëèñü ñ ïîðîøêîìóãëåðîäà. Èñïîëüçîâàëèñü âåùåñòâà NH4NO, NiNO,TiO, NaNO3. Îñíîâíîé öåëüþ ýòèõ îïûòîâ áûë ñèí�òåç è îáíàðóæåíèå îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, êîòîðûåìîãëè áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðèðîäíîì ñèíòåçå àìè�íîêèñëîò èëè áèîïîëèìåðîâ. �åçóëüòàòû ýòèõ èçìå�ðåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.Çàäà÷à îêàçàëàñü òðóäîåìêîé èç-çà íàëîæåíèÿìàññîâûõ ïèêîâ ýëåìåíòîâ è èõ èçîòîïîâ íà ïè�êè èññëåäóåìûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, òàê, íàïðè�ìåð, ìàññîâûå ïèêè CN+ íàêëàäûâàëèñü íà C2H+2(m = 26), à ïèê HCN+ � íà ïèê Al+ (m = 27).Îòñóòñòâèå àçîòñîäåðæàùèõ ñîëåé è îêèñëîâ îñî�áîé ÷èñòîòû, à òàêæå âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ ñòàáèëü�íûå èçîòîïû C13 è N15, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñìåùåíèÿìàññîâûõ ïèêîâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, çíà÷èòåëüíîîñëîæíèëî ïîëó÷åíèå ¾÷èñòûõ¿ ïèêîâ. Äëÿ îáíàðó�æåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïèêîâ ðàññìàòðèâàëèñü òå îá�ëàñòè ìàññîâûé øêàëû, ãäå íåò ïèêîâ îò ýëåìåíòîâèëè íàáëþäàëèñü íåòèïè÷íûå ñèëüíûå íàðóøåíèÿèçîòîïíûõ ñîîòíîøåíèé. Íåñêîëüêî òàêèõ ñïåêòðîâïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Â ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâîäíîâðåìåííî ñ ïèêàìè àòîìàðíûõ èîíîâ H, C, N, O,Na, Ti, Ni è óêàçàííûõ âûøå óãëåðîäíûõ ñòðóêòóðòèïà CNH+M áûëè ïîëó÷åíû ìàññîâûå ïèêè, îòâå÷à�þùèå ìîëåêóëÿðíûì èîíàì NH+, OH+ èëè NH+3 ,H2O+ èëè NH+4 , H3O+, CO+, N+2 , ñ èñïîëüçîâàíè�åì êîòîðûõ â ëàáîðàòîðèè âïåðâûå áûëè ñèíòåçè�ðîâàíû àìèíîêèñëîòû [47; 48℄. Îáúåäèíåíèå ýòèõ âå�ùåñòâ ñ óãëåâîäîðîäàìè ìîãëî îáóñëîâèòü â ïåðâóþî÷åðåäü ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ìàññîâûå ïè�êè êîòîðûõ òàêæå íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî:CH2NH+ (m = 29), H2CO+ (m = 30), C2H2O+(m = 42), HNCO+ (m = 43), NHCHO+ (m = 44),CH2O+2 (m = 46). Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî íåêîòîðûåèç ýòèõ ìàññîâûõ ïèêîâ âêëþ÷àþò òàêæå ñîâïàäàþ�ùèå ïî ìàññå âåùåñòâà N2O+, NO+2 , CO+, âåëè÷èíóâêëàäà êîòîðûõ îïðåäåëèòü â ðàìêàõ äàííîé ðàáî�òû íå óäàëîñü.Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïëàçìåííîé ïðèðîäû ïðîèñ�õîæäåíèÿ ïîëèàòîìíûõ èîíîâ áûë ïðîâåäåí ýêñïå�ðèìåíò, â êîòîðîì ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå ïðîâîäè�ëîñü íà ñìåñè ïîðîøêîâ óãëåðîäà è êðåìíèÿ, à òàê�æå óãëåðîäà è âîëü�ðàìà. Â òàêîé ñìåñè ñèíòåç ïî�ëèàòîìíûõ ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõ Si è Ñ èëè W è Ñ,60
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3 5 9 11 197 13 15 17Ìàññà/çàðÿä, à.å.ì.�èñ. 4. Ìàññîâûé ñïåêòð ìíîãîêðàòíî èîíèçèðîâàííûõ àòîìîâ óãëåðîäà è óãëåâîäîðîäîâíà ýòàïå çàìåøèâàíèÿ ïîðîøêîâ ìîæíî èñêëþ÷èòü.Áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ìàññîâûå ïèêè ïîëèàòîì�íûõ èîíîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, îòâå÷àþùèåSi+m äî m = 11 è SimC+n , SimCnH+p , ãäå m âàðüèðóåò�ñÿ îò 1 äî 7, n è p � îò 1 äî 3. Â ñåðèè ýòèõ ýêñïåðè�ìåíòîâ òàêæå áûëè ïîëó÷åíû èîíû WC, WC2, WC3,W2C. Íàëè÷èå òàêèõ èîíîâ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíîòîëüêî èõ ñèíòåçîì â ïëàçìåííîì �àêåëå â ïðîöåññåðàçëåòà è îñòûâàíèÿ ïëàçìû è ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî�âàòü î òîì, ÷òî â ïðîöåññàõ òàêîãî ðîäà ìîãóò áûòüñèíòåçèðîâàíû è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà.Ïî ïîëó÷åííûì ìàññîâûì ñïåêòðàì áûëà îïðåäå�ëåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà âûõîäà ñèíòåçèðîâàí�íûõ ïîëèàòîìíûõ èîíîâ. Ýòà âåëè÷èíà äëÿ ëåãêèõìàññ (îò H äî Ca) ñîñòàâèëà îò 0.1 äî 1% îò ÷èñëààòîìàðíûõ èîíîâ.Âåëè÷èíà ý��åêòèâíîñòè âûõîäà ïîëèàòîìíûõèîíîâ ïðè çàòðàòå ýíåðãèè ïðèáëèçèòåëüíî 1 ýÂîïðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ, ÷òî ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿäëÿ äèññîöèàöèè è èîíèçàöèè îäíîãî àòîìà, ðàâíà25�30 ýÂ. Ïîýòîìó äëÿ îáðàçîâàíèÿ îäíîãî ìîëåêó�ëÿðíîãî èîíà ïðè âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîãî âûõîäà

ïðèìåðíî 0.1% è çàòðàòå 1 ýÂ áóäåò ñèíòåçèðîâàíî� = 10�3(30)�1 = 3 � 10�5 ìîëåêóë.Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî âûõîäà (0.1�1)% äîëæ�íà ñîõðàíÿòüñÿ è äëÿ íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû. Âðåêîìáèíèðóþùåé ïëàçìå ïîñëå åå îñòûâàíèÿ êîý���èöèåíò èîíèçàöèè óìåíüøàåòñÿ îò 1% äî 0.1% è,ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ñòàíîâèò�ñÿ ñóùåñòâåííûì. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðà�áîòå [49℄, ïîêàçàëè, ÷òî íåéòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ëà�çåðíîé ïëàçìû èìååò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è èîííàÿ.Ïîýòîìó ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî îæèäàòü,÷òî â íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòå ðåêîìáèíèðóþùåéïëàçìû òàêæå ïðèñóòñòâóþò ìîëåêóëû, ñèíòåçèðî�âàííûå â ïðîöåññå ðàçëåòà, è â òîì æå ñîîòíîøåíèè.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ñèíòåçèðî�âàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ è íåéòðàëüíûõ ìîëå�êóë áóäåò ñîïîñòàâèìî ñ ÷èñëîì àòîìàðíûõ èîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, â ëàçåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìî�äåëèðîâàíèþ ñâåðõñêîðîñòíîãî óäàðà áûëà ïîêàçà�íà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèéèç íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îñíîâíîé ÷àñòè îïûòîâ61
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Масса, а.е.м.�èñ. 5. Ìàññîâûå ñïåêòðû äëÿ ìèøåíåé, ïðåäñòàâ-ëÿþùèõ ñìåñü óãëåðîäíîãî ïîðîøêà ñ ðàçëè÷íûìèñîëÿìè è îêèñëàìè, óêàçàííûìè íà ñïåêòðàõ
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Àìïëèòóäà, îòí. åä.10
0 20 40 60 80 100 120Ìàññà/çàðÿä, à.å.ì.�èñ. 6. Ìàññîâûé ñïåêòð ïîëèàòîìíûõ èîíîâ ìåõà-íè÷åñêîé ñìåñè ïîðîøêîâ Ñ è Si

ñîñòàâëÿëà 109 Âò/ñì2 ïðè äèàìåòðå âîçäåéñòâèÿ30�50 ìêì, à õàðàêòåðèñòèêè îáðàçîâàííîé ïëàçìûñîâïàäàëè ñ óäàðíîé ïðè ñêîðîñòè ìèêðî÷àñòèöû80 êì/ñ è åå äèàìåòðå 5�10 ìêì.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àññìîòðèì íàèáîëåå âàæíûå îñîáåííîñòè ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðîâåäåì ñîïîñòàâëåíèå ñ äàí�íûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ.Â ýòîé ñâÿçè â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìîòðèì ðå�çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ïîèññëåäîâàíèþ êîìåòû �àëëåÿ, â êîòîðîì áûëè çà�ðåãèñòðèðîâàíû îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû ñ ïîìîùüþïðèáîðà ¾ÏÓÌÀ¿ [50℄. Àâòîðû ðàáîòû îáúÿñíÿ�þò ïîÿâëåíèå ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ý��åêòîì óäàð�íî-âîëíîâîé àáñîðáöèè íàìåðçøèõ íà ïîâåðõíîñòüïûëèíîê îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ìîìåíò èõ óäà�ðà î ìèøåíü. Â ñâåòå èçëîæåííîãî âûøå, ïî âõîä�íûì óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíîîáúÿñíèòü ïðîöåññîì ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóëïðè âûñîêîñêîðîñòíîì óäàðå ïûëåâîé ÷àñòèöû, â ñî�ñòàâå êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ýëåìåíòû, îáðàçóþùèå îð�ãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå è íàìåðçøèå íàïîâåðõíîñòü ïûëèíêè. Îá óäàðíîì ñèíòåçå â äàí�íîì ñëó÷àå ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå ñõîæåñòü îðãàíè�÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [5℄ è â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå. Â ýòîé ñâÿçè áûëî áû èíòåðåñíî ïî�âòîðíîå, âîçìîæíî ñîâìåñòíîå, ðàññìîòðåíèå ýòèõäàííûõ â ñèëó èõ ÷ðåçâû÷àéíîé âàæíîñòè, ñ ó÷åòîìðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.Â ðàáîòàõ [51; 52℄ ïðîèçâîäèìûå ñ ïîìîùüþëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ �óëëåðåíû è ìåòàëëî�óë�ëåðåíû êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêò-ðîìåòðà. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ ðàáîò çàêëþ�÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå íà óã�ëåðîäíóþ ìèøåíü îñóùåñòâëÿëîñü â äâóõ ðåæè�ìàõ: â ðåæèìå ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè ïðètint � 8 íñ è â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè ïðètint � 230 ìêñ íà äëèíå âîëíû 1.06 ìêì. Ïðèýòîì ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âîçäåéñòâèÿ äëÿ ïðåä�ñòàâëåííûõ òðåõ òèïîâûõ ìàññ-ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿ�ëà 105 Âò/ñì2 (tint � 230 ìêñ), 5 � 109 Âò/ñì2 è1:5 � 1010 Âò/ñì2 (tint � 8 íñ).Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì è èõ òðàêòîâ�êå, �óëëåðåíû ïðîèçâîäèëèñü êàê â ãàçîâîé �àçåïðè íèçêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ðàâíîé 105 Âò/ñì2,òàê è â ïëàçìåííîé, ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíî�ñòè 1:5 � 1010 Âò/ñì2. Îäíàêî èç ïîëó÷åííûõ ñïåê�òðîâ îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïðèðîäà ãåíåðàöèè �óë�ëåðåíîâ ðàçëè÷íà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ðå�63



�. �. Ìàíàãàäçå ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003æèì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïàðîãàçîâîé �àçû, à âîâòîðîì ñëó÷àå, áåçóñëîâíî, ãåíåðèðóåòñÿ ìîùíûéïëàçìåííûé �àêåë è èäåò èíòåíñèâíûé ñèíòåç �óë�ëåðåíîâ îäíîâðåìåííî ñ áîëåå ñëîæíûìè ìîëåêóëÿð�íûìè èîíàìè â ïðîöåññå ðàçëåòà è îñòûâàíèÿ ïëàç�ìû.Ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè5 � 109 Âò/ñì2, èìååò õîðîøèå ñîâïàäåíèÿ ñî ñïåê�òðàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå, è ïîñòðóêòóðå óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé, è ïî êîëè÷å�ñòâó óãëåðîäíûõ àòîìîâ â ïîëèàòîìíûõ öåïî÷êàõ.Èç ïðîâåäåííîãî âûøå ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷å�íèå, ÷òî ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè è ïðèóñëîâèè tint > th óãëåðîäíûå êëàñòåðû è ïîëèàòîì�íûå èîíû èñïàðÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè è äàëåå ñîåäè�íÿþòñÿ â áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû, íàõîäÿñü â ïà�ðîãàçîâîé �àçå. Ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè ìîùíî�ñòè äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 109 Âò/ñì2 è ïðè óñëîâèètint < th ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê, òàê êàê âýòîì ñëó÷àå ïîñëå ïîëíîé àòîìèçàöèè è èîíèçàöèèâåùåñòâà àññîöèàöèÿ åãî àòîìîâ è èîíîâ â ìíîãî�àòîìíûå ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò íà ýòàïå ðàçëåòà èîñòûâàíèÿ ïëàçìû.Íàèáîëåå èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò ðàáîòû [51℄ çà�êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåé íàãëÿäíî ïîêàçàí ïðî�öåññ óñëîæíåíèÿ ìîëåêóë ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòèìîùíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíî�ñòè ìîùíîñòè îò 5 äî 15 � 109 Âò/ñì2 íàáëþäàåòñÿóâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà óãëåðîäíûõ àòîìîâ â ïîëè�ìåðíûõ ñòðóêòóðàõ îò 31 äî 300. Àíàëîãè÷íûé ý���åêò ìîæíî îæèäàòü è ïðè óâåëè÷åíèè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàçìåðà îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ.Åñòü ðÿä �àêòîðîâ, ïðÿìî èëè êîñâåííî ïîä�òâåðæäàþùèõ ñèíòåç ìîëåêóë â ïëàçìåííîì �àêåëå.Â ÷àñòíîñòè, êîí�èãóðàöèÿ ýêñïåðèìåíòà ñî ¾ñâî�áîäíûì ðàçëåòîì¿ èñêëþ÷àåò ïîïàäàíèå íà äåòåê�òîð èîíîâ èç ïåðè�åðèéíîé çîíû ëàçåðíîãî âîçäåé�ñòâèÿ, ãäå ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ìîæåò áûòü ñëèø�êîì íèçêîé äëÿ ïîëíîé àòîìèçàöèè, íî äîñòàòî÷�íîé äëÿ äåñîðáöèè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà êëàñòå�ðîâ èëè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Â ýòîé ñâÿçè ìîæíîïîëàãàòü, ÷òî â ðåæèìå ¾ñâîáîäíîãî ðàçëåòà¿ èëè âðåæèìå, êîãäà îòñóòñòâóåò âíåøíåå èñêóññòâåííî íà�ëîæåííîå óñêîðÿþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, â ïðîöåñ�ñàõ èîíèçàöèè è äàëüíåéøåãî óñêîðåíèÿ ó÷àñòâóþòòîëüêî ïîëíîñòüþ àòîìèçèðîâàííûå ïëàçìåííûå èî�íû èç öåíòðàëüíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû ïëàç�ìåííîãî îáðàçîâàíèÿ.Âàæíûé àðãóìåíò â ïîëüçó ïëàçìåííîãî ñèíòåçàçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåí�òàëüíî ìíîãîêðàòíî èîíèçîâàííûå óãëåâîäîðîäû íå

ìîãóò áûòü ñîçäàíû â òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðèïîñëåäîâàòåëüíîé èîíèçàöèè. Îíè ìîãóò áûòü îáðà�çîâàíû òîëüêî ïðè ñîåäèíåíèè ìíîãîêðàòíî èîíèçî�âàííîãî àòîìà óãëåðîäà, íàïðèìåð, ñ íåéòðàëüíûìâîäîðîäîì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ óãëåâî�äîðîäíîé ñâÿçè Eh � E2+C , ãäå E2+C � ýíåðãèÿ äâó�êðàòíîé èîíèçàöèè óãëåðîäà, è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó� 35 ýÂ.Íî íàèáîëåå ÷åòêàÿ ïëàçìåííàÿ ïðèðîäà îáðà�çîâàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ äåìîíñòðèðóåòñÿ ðå�çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ñ äâóõêîìïîíåíòíûìè ïî�ðîøêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïëàçìåííûé �àêåë ÿâëÿåò�ñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé îáëàñòüþ îáúåäèíåíèÿ êîìïî�íåíò ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå ñëîæíûõ äâóõêîìïîíåíò�íûõ ìîëåêóë.Òàêèì îáðàçîì èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõâ äàííîé ðàáîòå, è ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ àâòîðîâñëåäóåò, ÷òî ëàçåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñâåðõñêî�ðîñòíîãî óäàðà ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü óäàð�íî-ïëàçìåííûå ïðîöåññû, âêëþ÷àÿ ñòàäèþ ðàçëåòàïëàçìû, è â òàêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé, íåðàâ�íîâåñíîé ñðåäå âîçìîæåí ñèíòåç ìîëåêóëÿðíûõèîíîâ.5. ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ Ï�ÈËÎÆÅÍÈß�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ýêñïåðè�ìåíòîâ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ äâóõ íàèáîëåå âàæíûõïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèíòåçîì îðãàíè÷åñêèõ ìî�ëåêóë íà Çåìëå, íà ðàííåé ñòàäèè åå �îðìèðîâàíèÿ,è â ìåæçâåçäíûõ ãàçîïûëåâûõ îáëàêàõ.�àññìîòðèì â ïåðâóþ î÷åðåäü âîçìîæíîñòü àáèî�ãåííîãî ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà Çåìëåâ óäàðíûõ ïðîöåññàõ â ïåðèîä ìåòåîðèòíûõ äîæäåé.Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äâà âàæíûõ äî�áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññà: âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿáèîëîãè÷åñêè âàæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èçíåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð,àìèíîêèñëîò èëè èõ ïðåäâåñòíèêîâ, è âîçìîæíîñòüîáðàçîâàíèÿ êîðîòêèõ îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ öå�ïî÷åê.Äëÿ ïåðâîãî èç óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ïðèäóìàíðÿä íå î÷åíü ïðîñòûõ ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì �èçè�÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ [6℄, êîòîðûå áûëè ðåàëèçîâàíû âëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ [5; 47; 48℄. Äëÿ âòîðîãî, êàñà�þùåãîñÿ îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ öåïî÷åê, ðàññìàò�ðèâàåòñÿ òîëüêî äîâîëüíî ñëîæíûé ìåõàíèçì ïîëè�ìåðèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòèãëèíû [6; 53℄.64



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë : : :Ñðåäè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðîöåññîâ è ñðåä,â êîòîðûõ ìîãëè áûòü ñèíòåçèðîâàíû íåñëîæíûåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè,ðàññìàòðèâàëèñü ïðîöåññû èõ âîçíèêíîâåíèÿ â àò�ìîñ�åðå, ñîäåðæàùåé ìåòàí (CH4), âîäîðîä (H2),àììèàê (NH3) è ïàðû âîäû, ïîä âîçäåéñòâèåìÓÔ-èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà èëè ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêàêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, âêëþ÷àþùèõ çàðÿæåííûå ÷àñ�òèöû âûñîêîé ýíåðãèè, àòîìû âîäîðîäà, ãåëèÿ, ýëåê�òðîíû [5; 53℄. Äëÿ ñîçäàíèÿ àìèíîêèñëîò íà Çåì�ëå îáû÷íî ðàññìàòðèâàëàñü òàê íàçûâàåìàÿ ¾ñèëü�íî âîññòàíîâëåííàÿ àòìîñ�åðà¿ [54℄. Â ýòîé ñðåäåàìèíîêèñëîòû ìîãëè áûòü ñèíòåçèðîâàíû òàêæå çàñ÷åò ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ, çåìíîé ðà�äèîàêòèâíîñòè, íàãðåâà ñðåäû çà ñ÷åò âóëêàíè÷å�ñêîé äåÿòåëüíîñòè [55℄ èëè óäàðíî-âîëíîâûõ ïðîöåñ�ñîâ [5; 56�58℄.�ÿä ðàííèõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìî�äåëèðóþùèõ óêàçàííûå âûøå ïðîöåññû, ïîäòâåð�æäàåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âå�ùåñòâ [47; 48℄.Â ðàáîòå [56℄ áûëè èññëåäîâàíû âîçìîæíûå ïî�ñëåäñòâèÿ ñâåðõñêîðîñòíîãî óäàðà ìåòåîðèòîâ, íîòîëüêî äëÿ óäàðíîé äåãàçàöèè ïëàíåòåçèìàëè è ãå�íåðàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àòìîñ�åðû. Ñîãëàñ�íî àâòîðàì ýòîé ãèïîòåçû òàêàÿ óäàðíî-íàâåäåííàÿàòìîñ�åðà ìîãëà ñîäåðæàòü ñîåäèíåíèÿ CO è CO2,íåîáõîäèìûå äëÿ ñèíòåçà àìèíîêèñëîò.Â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [59; 60℄,íà ãàçîâóþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç CO, N2, H2O, âîç�äåéñòâîâàëè ñ ïîìîùüþ äóãîâîãî ðàçðÿäà â ìàãíèò�íîì ïîëå. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèé â ãèäðîëèçàòåïðîäóêòà áûëè îáíàðóæåíû àìèíîêèñëîòû âìåñòå ñóðàöèëîì è öèòîçèíîì.Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû [58℄, ìîäåëèðóþ�ùèå âîçäåéñòâèå óäàðíûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðèâõîæäåíèè ìåòåîðèòîâ â ïåðâè÷íóþ, ðàçðåæåííóþàòìîñ�åðó Çåìëè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èç ãàçîâîéñìåñè, ñîñòîÿùåé èç CH4, CH6, HN3, H2O, ïîä âîç�äåéñòâèåì óäàðíûõ âîëí â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðèè áû�ëî ñèíòåçèðîâàíî íåñêîëüêî àìèíîêèñëîò.Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâïðè èíòåíñèâíîì íàãðåâå è èñïàðåíèè ìåòåîðèòîâ èãîðíûõ ïîðîä ïðè òåìïåðàòóðàõ 3000�4000 ÆÑ âïåð�âûå áûëà ïîêàçàíà â ðàáîòàõ [61; 62℄. Òàêîé ðàçî�ãðåâ âåùåñòâà ñ îáðàçîâàíèåì ïëîòíîãî ïàðîãàçî�âîãî îáëàêà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ìîã ïðîèñõîäèòüïðè ïàäåíèè ìåòåîðèòà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ10�15 êì/ñ, è ïðèâîäèòü êàê ê ðàñïàäó âåùåñòâà íàïðîñòûå ñîåäèíåíèÿ, òàê è ê ñèíòåçó íîâûõ ïðè åãîîõëàæäåíèè. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ, ñî�ãëàñíî [62℄, ïðèìåðíî äî 30% âåùåñòâà ñòàëêèâàþ�

ùèõñÿ òåë ïåðåõîäèò â ãàçîâóþ �àçó. �àññìîòðåí�íûé ïðîöåññ ìîæíî óñëîâíî îòíåñòè ê ïðîöåññó ñèí�òåçà îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë íà äîêðèòè÷åñêèõ ñêîðî�ñòÿõ óäàðà, îí ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòå�ðåñ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîé ðîëè ìåòåîðèòíûõóäàðíûõ ïðîöåññîâ ðàññìîòðèì òàáë. 2 [5℄, âêëþ�÷àþùóþ äàííûå îá èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè äëÿ õèìè�÷åñêîé ýâîëþöèè íà ðàííåé ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿÇåìëè. Â ïîñëåäíåé ñòðî÷êå òàáëèöû èìååòñÿ ãðà��à ¾Âëèÿíèÿ ìåòåîðèòîâ¿, è ïðåäëàãàåìûé ïîòîêîöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé � 1022 ýÂ/ì2 � ãîä. Åñëè âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â äàííîéðàáîòå äëÿ ýíåðãèè âûõîäà, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé3 � 10�5 ìîëåêóë/ýÂ, òî äëÿ âåëè÷èíû (AB) èìååìAB � 3 �1017 ìîëåêóë/ì2 �ãîä. Ýòà âåëè÷èíà ñîïîñòà�âèìà ñ àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíîé äëÿ ðåíòãåíîâñêîãîâîçäåéñòâèÿ è âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðè�çíàííûõ âûñîêîý��åêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåð�ãèè äëÿ îáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.Ñèíòåçèðîâàííûå â ïðîöåññå ëàçåðíîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ ñâåðõñêîðîñòíîãî óäàðà ìîëåêóëÿðíûå èî�íû èìåþò ñêîðîñòü íèæå ñêîðîñòè óáåãàíèÿ ÷àñòèö ñÇåìëè. Ïîýòîìó ìîëåêóëû, ñèíòåçèðîâàííûå â ïëàç�ìå ìåòåîðèòíîãî óäàðà ïîñëå åå ðàçëåòà äîëæíû áû�ëè âîçâðàùàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, îñåäàÿ è íà�êàïëèâàÿñü. Ñèíòåç ïðè ýòîì èäåò íåçàâèñèìî îò íà�÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîé ñðåäû, íåçàâèñèìîîò íàëè÷èÿ è òèïà àòìîñ�åðû.Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìî�äåëèðîâàíèþ ñâåðõñêîðîñòíîãî óäàðà, ïðåäñòàâëåí�íûå â äàííîé ðàáîòå, óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòüñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, â ÷àñòíîñòè, ïðåä�âåñòíèêîâ àìèíîêèñëîò è êîðîòêèõ ïîëèìåðîâ, íàÇåìëå äî ïîÿâëåíèÿ ïëîòíîé àòìîñ�åðû ïîä âîçäåé�ñòâèåì ìåòåîðèòîâ, åñëè ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ïðå�âûøàåò Vr. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ýëåìåíòû äëÿñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë íàõîäÿòñÿ â ñîñòàâåâçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë. Òàêîå äîïóùåíèå ñïðàâåä�ëèâî, òàê êàê 90% ñòàëêèâàþùèõñÿ ñ Çåìëåé ìå�òåîðèòîâ êàìåííûå, è ñðåäè íèõ âûñîêèé ïðîöåíòóãëèñòûõ õîíäðèòîâ, â ñîñòàâå êîòîðûõ èìåþòñÿ âñåíåîáõîäèìûå âåùåñòâà äëÿ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âå�ùåñòâ.�àññìîòðèì äðóãóþ âîçìîæíîñòü óäàðíîãî ñèí�òåçà ìîëåêóë, â òîì ÷èñëå è îðãàíè÷åñêèõ, â ìåæ�çâåçäíîé ñðåäå.Ìåæçâåçäíûé ãàç â îñíîâíîì ñîñòîèò èç àòîìîâ èèîíîâ âîäîðîäà (� 70%) è ãåëèÿ (28%). Àòîìû è èî�íû äðóãèõ ýëåìåíòîâ è ìîëåêóëû ñîñòàâëÿþò ìåíåå1% è â îñíîâíîì ñîäåðæàòñÿ â ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ.Çà ïîñëåäíèå ãîäû â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîïûëåâûõ5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 65



�. �. Ìàíàãàäçå ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè äëÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè âåùåñòâà íà ðàííåé ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿçåìíîé ïîâåðõíîñòèÈñòî÷íèê ýíåðãèè Ïðåäïîëàãàåìûéïîòîê, A,ýÂ/ì2 � ãîä Ýíåðãèÿ âûõîäàãëèöèíà, Ba,ìîëåêóë/ýÂ AB,ìîëåêóë/ì2 � ãîäÑîëíå÷íîå èçëó÷åíèåÂñåãî 6:8 � 1028 � 0 �� < 200 ìì 2:2 � 1025 � 0 �� < 150 ìì 9:1 � 1020 � 0 �� < 110 ìì 4:2 � 1022 < 8 � 10�5b < 3 � 1017Ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä 1:8 � 1022 7 � 10�9 1 � 1010� 1:0 � 1024 � 7 � 1015Âóëêàíè÷åñêàÿ òåïëîòà 3:4 � 1022 � 0 ��àäèîàêòèâíîñòü 2:0 � 1023 � 0 �Êîñìè÷åñêèå ëó÷è 2:9 � 1021 2 � 10�1 6 � 1017Âëèÿíèå ìåòåîðèòîâ 1:0 � 1022 3 � 10�5d 3 � 1017dÏðèìå÷àíèå. a Ýíåðãèÿ âûõîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñè CO è N2 (1 : 1) â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà,b äëÿ ýíåðãèè 1.5 êýÂ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, òîëùèíà êîðû Çåìëè 0�1.0 êì,d ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû.îáëàêàõ ìåòîäàìè ðàäèîàñòðîíîìèè áûëè îòêðûòûè îòîæäåñòâëåíû îêîëî ñòà ìîëåêóë èëè ìîëåêóëÿð�íûõ èîíîâ, âêëþ÷àÿ è îðãàíè÷åñêèå. Â îáëàêàõ ýòîãîòèïà ïðåîáëàäàþò îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñðåäèêîòîðûõ HCN, CH2NH, CH3NH èçâåñòíû êàê èñõîä�íûé ìàòåðèàë äëÿ îáðàçîâàíèÿ àìèíîêèñëîò [7℄.Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, äâà ïðî�öåññà îòâåòñòâåííû çà îáðàçîâàíèå ìîëåêóë: õèìè÷å�ñêèå ðåàêöèè àññîöèàöèè â ãàçîâîé ñðåäå è ðåàêöèèíà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê, íàõîäÿùèõñÿ â îáëàêàõ [9℄.Ïûëü â ìåæçâåçäíûõ îáëàêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé èëè ìåëêèå êðèñòàëëèêè, èëè, âîçìîæíî, àìîð��íûå îáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ñèëèêàòà, ãðà�èòà,îêèñëîâ ìåòàëëîâ ðàçìåðàìè îêîëî 10�2 ìêì � ìåë�êèå èëè áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû äî 1 ìêì, îáðàçîâàí�íûå èç-çà íàìåðçàíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìåëêèõ ÷àñòèöH2O, CO, HN. Ïûëåâûå ÷àñòèöû âîçíèêàþò â îñíîâ�íîì â ìåäëåííî èñòåêàþùèõ àòìîñ�åðàõ êðàñíûõãèãàíòîâ, îäíàêî åñòü è äðóãèå ãèïîòåçû î ïðîöåññàõîáðàçîâàíèÿ, ðîñòà, óñêîðåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïûëè�íîê. Òàê, íàïðèìåð, ïûëåâûå ÷àñòèöû ìîãóò óñêî�ðÿòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïûëèíîê ÷åðåç �ðîíò óäàð�íîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè ñòîëêíîâåíèè îáëàêîâ,èëè ïîä âîçäåéñòâèåì ëó÷åâîãî äàâëåíèÿ çâåçä äîñêîðîñòåé ïðèìåðíî 103 êì/ñ [8℄.

Ñòîëêíîâåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ îäíèìèç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ èõ ðàçðóøåíèÿ [10℄ è îêîëî10% ïûëèíîê ìîãóò áûòü ðàçðóøåíû [55℄ â ïðîöåñ�ñå ñâåðõñêîðîñòíîãî óäàðà. Îäíàêî â ýòèõ ïðîöåññàõáóäóò ñèíòåçèðîâàòüñÿ ìîëåêóëû è ïîëèàòîìíûå èî�íû.Ýòî êîñâåííî ñëåäóåò èç íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòàïî èññëåäîâàíèþ êîìåòû �àëëåÿ, â êîòîðîì ïëàçìåí�íûå âûáðîñû è ñïåêòðû ïëàçìåííûõ èîíîâ áûëè çà�ðåãèñòðèðîâàíû ïðè óäàðå ìèêðî÷àñòèö äèàìåòðîì0.01 ìêì. Ñîãëàñíî ðàññìîòðåííûì âûøå ðåçóëüòà�òàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [25�27℄ ëàáîðàòîðíî�ãî ïûëåóäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà [11�13℄ è ëàçåðíîãîìîäåëèðîâàíèÿ [3℄, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññïëàçìîîáðàçîâàíèÿ âîâëåêàåòñÿ âåùåñòâî ìèøåíè,â 5�10 ðàç [30℄ áîëüøåå ìàññû íàëåòåâøåé ÷àñòè�öû, à ñèíòåçèðîâàííûå ïîëèàòîìíûå èîíû ñîñòàâ�ëÿþò íå ìåíüøå (1�0.1)% îáùåãî ÷èñëà àòîìàðíûõèîíîâ. Òàêîå ñîîòíîøåíèå îñòàíåòñÿ ñïðàâåäëèâûìè äëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, ÷èñëî êîòîðûõ ïðèìåðíîâ 100 ðàç áîëüøå ÷èñëà èîíîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîàáñîëþòíûé âûõîä ìîëåêóë è ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâïðè ñâåðõñêîðîñòíîì ñòîëêíîâåíèè ïûëèíîê ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííûì è èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ýòîìïðîöåññå, íåñìîòðÿ íà åãî ìàëóþ âåðîÿòíîñòü.66



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë : : :Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ëàçåðíîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèèïûëèíêè äèàìåòðîì 0.01 ìêì ñ ñóáìèêðîííîé÷àñòèöåé ÷èñëî ìîëåêóë è ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâñî ñðåäíåé ìàññîé îêîëî 20 à.å.ì. ïðèáëèçèòåëüíîðàâíî 103. Çà ýòî æå âðåìÿ, ò. å. çà âðåìÿ ñòîëêíî�âåíèÿ ïûëèíîê, ñîãëàñíî îöåíêàì, íà ïîâåðõíîñòèïûëèíêè çà ñ÷åò íàëèïàíèÿ èîíîâ âîäîðîäà ìîãóòîáðàçîâàòüñÿ ïîðÿäêà 5 � 106 âîäîðîäíûõ ìîëåêóë.Îäíàêî ÷èñëî îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, îáðàçîâàííûõâ ïðîöåññàõ íàëèïàíèÿ àòîìîâ íà ïûëèíêè, áóäåòíà 3�4 ïîðÿäêà íèæå, òàê êàê ðàñïðîñòðàíåííîñòüýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê C, N, O, S, P, íèæå íà 3�4ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîðîäîì è ýòè ýëåìåíòûñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâíîì â ÷àñòèöàõ ïûëè.Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ìîëå�êóë â ïðîöåññàõ ñòîëêíîâåíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö äèà�ìåòðîì ïðèìåðíî 0.01 ìêì áóäåò ñîèçìåðèìûì èëèáîëüøèì ïî ý��åêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùå�ïðèíÿòûìè ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë ïðèíàëèïàíèè àòîìîâ íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ. Ñ óâåëè÷å�íèåì äèàìåòðà ïûëèíîê áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ è âû�õîä ìîëåêóë. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõìîëåêóë â óäàðíûõ ïðîöåññàõ â ìåæçâåçäíîé ñðåäåìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü è áûòü áîëåå ý��åêòèâ�íûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññàìè, ïðåäëîæåííûìèðàíåå [9℄.Âîçâðàùàÿñü ê ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî áûëî ïðîâå�äåíî ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîëèàòîìíûõèîíîâ, ïîëó÷åííûõ â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñìîëåêóëàìè è ïîëèàòîìíûìè èîíàìè, çàðåãèñòðèðî�âàííûìè â ìåæçâåçäíûõ ãàçîïûëåâûõ îáëàêàõ. �àñ�ñìàòðèâàëèñü òîëüêî ìîëåêóëû, ñîäåðæàùèå C, N,O, H è Si. Ïðèìåðíî 45% èç ðàññìîòðåííûõ âûøåìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíûõýêñïåðèìåíòàõ, íàáëþäàëèñü â âèäå èîíîâ è ìîëå�êóë è â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ [63℄.Èçëîæåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà�òû è èõ àíàëèç ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå ïðåä�ïîëîæåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, âåùåñòâî, èç êîòîðîãî �îð�ìèðîâàëèñü ïëàíåòû, èçíà÷àëüíî ìîãëî áûòü îáîãà�ùåíî îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè, ñèíòåçèðîâàííû�ìè çà ñ÷åò ñâåðõñêîðîñòíûõ ñòîëêíîâåíèé. Íå èñ�êëþ÷åíî, ÷òî è Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà òàêæå �îðìè�ðîâàëàñü èç âåùåñòâà, áîãàòîãî îðãàíè÷åñêèì âåùå�ñòâîì.Âî-âòîðûõ, îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà òàêæå ìîã�ëè èíòåíñèâíî ñèíòåçèðîâàòüñÿ â ñâåðõñêîðîñòíûõóäàðíûõ ïðîöåññàõ íà Çåìëå, íà ðàííåé ñòàäèè ååýâîëþöèè, è íàêàïëèâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè, çàùè�ùåííûå îò ðàçëîæåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàäèàöèè

ñëîåì ïîðîäû, âûáðîøåííîé èç óäàðíîãî êðàòåðà.Ñëåäîâàòåëüíî, ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìîã íà�÷àòüñÿ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå, åùå äî ïîÿâëåíèÿ ïëîò�íîé àòìîñ�åðû è æèäêîé âîäû.Ñ ïîÿâëåíèåì àòìîñ�åðû è âîäû îáèëèå îðãàíè�÷åñêèõ âåùåñòâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîãëî ñûãðàòüîïðåäåëÿþùóþ ðîëü â çàðîæäåíèè æèçíè íà Çåìëåè åå ðàçâèòèè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàéäåíî âàæíîå è íåçàâèñè�ìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå èçëîæåííîéâ äàííîé ðàáîòå êîíöåïöèè ìîëåêóëÿðíîãî ñèíòåçàâ ïëàçìå, âîçíèêøåé ïðè ñâåðõñêîðîñòíîì óäàðå âïðÿìûõ îïûòàõ ïî óñêîðåíèþ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïî�ñëå äîêëàäà íà 27-é �åíåðàëüíîé àññàìáëåå åâðîïåé�ñêîãî ãåî�èçè÷åñêîãî îáùåñòâà ïðåäñòàâëåííûõ âû�øå ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óäàðíûõïðîöåññîâ è èõ èíòåðïðåòàöèè [64℄ áûëè ïðîâåäå�íû ñîâìåñòíûé àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâäàííîé ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ êàëèá�ðîâîê áîðòîâîãî ïûëåóäàðíîãî ìàññ-àíàëèçàòîðà,ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñî�ñòàâà ìèêðîìåòåîðèòîâ [65℄, ðàçðàáîòàííîãî â èíñòè�òóòå Ìàêñà Ïëàíêà äëÿ áóäóùèõ êîñìè÷åñêèõ ìèñ�ñèé. Â ìàññîâûõ ñïåêòðàõ ïûëåóäàðíûõ îïûòîâ áû�ëè îáíàðóæåíû ðàíåå íå èíòåðïðåòèðîâàííûå ìàñ�ñîâûå ïèêè äèìåðà êàðáèäà ðîäèÿ, ïîëó÷åííûå ïðèóäàðå äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 16 êì/ñ ìèê-ðî÷àñòèöû, ñîäåðæàùåé óãëåðîä, î ìèøåíü èç ÷èñ-òîãî ðîäèÿ. Â ýòèõ ñïåêòðàõ òàêæå íàáëþäàëèñü ìàñ�ñîâûå ïèêè ðîäèÿ, óãëåðîäà è óãëåðîäíûõ êëàñòåðîâäî C16. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî âûõîäàäèìåðà áûëà íå íèæå 10%. Áûëî ïðåäëîæåíî åäèí�ñòâåííî âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå íàëè÷èÿ ìàññîâîãîïèêà òàêîãî ñîåäèíåíèÿ â ñïåêòðàõ, ñâÿçàííîå ñ ñèí�òåçîì äèìåðà â ïëàçìå â ïðîöåññå ñâåðõñêîðîñòíîãîóäàðà.Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èëè òåîðåòè÷åñêèåèññëåäîâàíèÿ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïëàç�ìå ñâåðõñêîðîñòíîãî óäàðà ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü.Òàêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû òîëüêî âðàìêàõ ëàçåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññàâ ðàáîòàõ [3; 64; 66℄ è â äàííîé ðàáîòå. Íå áûëèîáíàðóæåíû è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ, ïîñâÿùåííûå ýòîé ïðîáëåìå. Â ýòîé ñâÿçèïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòüèçó÷åíèþ ÿâëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ñèíòåçà êàê âëàçåðíîé ïëàçìå, òàê è â ïëàçìå, ãåíåðèðóåìîé âóäàðíûõ ïðîöåññàõ, êàê âîçìîæíîãî è ý��åêòèâíî�ãî ïðèðîäíîãî èñòî÷íèêà ñèíòåçà ìîëåêóë, âêëþ÷àÿîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà è ïîëèìåðû, íà ðàííåéñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ Çåìëè è â ìåæçâåçäíûõ67 5*
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