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Ô�ÓÏ ¾Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è âàêóóìà¿, �îññòàíäàðò �îññèè119421, Ìîñêâà, �îññèÿdÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿeÖåíòð äàííûõ ïî ñïåêòðàì ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ÂÍÈÈÔÒ�È141570, Ìåíäåëååâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿfÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 àïðåëÿ 2004 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ â ïëàçìå ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè (îêîëî 1017 Âò/ñì2), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè ñèëüíûõ ïëàç-ìåííûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé, çàìåòíî ìåíüøåé ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íàáëþäàåìûé ñïåêòðïëàçìåííûõ ñàòåëëèòîâ ëàéìàíîâñêîãî äóáëåòà Ly� âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà F IX â ïëîòíîé ïëàçìå ïðî-ìîäåëèðîâàí òåîðåòè÷åñêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé êîíòóð äóáëåòà èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó,íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì çàâèñÿùóþ êàê îò ïëîòíîñòè ïëàçìû, òàê è îò ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ïëàçìåí-íûõ êîëåáàíèé. Ïîëîæåíèå ñàòåëëèòîâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïîçâîëèëî ñâÿçàòü èõ ñ èíòåíñèâíûìèýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ñ àìïëèòóäîé (4�6) � 108 Â/ñì è ÷àñòîòîé âáëèçè (0:7�1) � 1015 ñ�1. Âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ãåíåðèðóåìîãî â ïëàçìåìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ïîëó÷åíà îöåíêà âåëè÷èíû B, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëü-òàòàìè äðóãèõ åå èçìåðåíèé è îöåíîê. Ïðîâåäåííîå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëèëî îáúÿñíèòüñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàâøèåñÿ ïðè íàãðåâå ïëîñêèõ �òîðîïëàñòîâûõ ìèøåíåé èìïóëüñàìè ìîùíîãîïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðà.PACS: 25.60.Pj, 29.25.Dz, 52.40.Nk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åíòãåíîâñêèå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ âûñîêîòåìïå�ðàòóðíîé ïëàçìû �îðìèðóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çàñ÷åò ïðîòåêàþùèõ â íåé àòîìíûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ*E-mail: VadimBelyaev�mtu-net.ru

êàê ýëåêòðîí-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ è ðàäèàöèîííûéèëè àâòîèîíèçàöèîííûå ðàñïàäû èîííûõ óðîâíåé.Íàëè÷èå â ïëàçìå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ (êâàçèñòà�òè÷åñêèõ) ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé òàê�æå ñêàçûâàåòñÿ íà èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõïëàçìû, ïðèâîäÿ, ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ý��åê�òîâ Çååìàíà è Øòàðêà, ê èçìåíåíèþ êîíòóðîâ èçëó�819 4*



Â. Ñ. Áåëÿåâ, Â. È. Âèíîãðàäîâ, À. Ñ. Êóðèëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004÷àåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.Ïîìèìî ýòîãî â ïëàçìå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äî�ñòàòî÷íî ñèëüíûå îñöèëëèðóþùèå ýëåêòðîìàãíèò�íûå ïîëÿ, îáóñëîâëåííûå êàê âíåøíèìè âîçäåéñòâè�ÿìè íà ïëàçìó (ëàçåðíîå èëè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ, èñ�ïîëüçóåìûå äëÿ íàãðåâà ïëàçìû), òàê è âîçíèêíîâå�íèåì ñèëüíûõ ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé è ñîîò�âåòñòâóþùèõ èì ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé.Îñîáåííîñòè ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé ìîùíûìè ëà�çåðíûìè èìïóëüñàìè ñóá- è ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëü�íîñòè, ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ñèëüíîé àíèçîòðîïèè âðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Ñëåäñòâè�åì ýòîé àíèçîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ñèëü�íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûõðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòåé â òàêîé ïëàçìå, â ïåð�âóþ î÷åðåäü, òàê íàçûâàåìîé âåéáåëåâñêîé íåóñòîé�÷èâîñòè. Åå ðàçâèòèå ïðèâîäèò, êàê èçâåñòíî, ê ãå�íåðàöèè ñèëüíûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé èíòåíñèâíî�ñòüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è äîñòèãàþùåé íåñêîëü�êèõ ñîòåí ìåãàãàóññ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ, ïðåâûøà�þùèõ 1019 Âò � ñì�2. Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû [1℄ îá�íàðóæèëè òàêèå ñâåðõñèëüíûå êâàçèñòàöèîíàðíûåìàãíèòíûå ïîëÿ, ãåíåðèðóåìûå â ëàçåðíîé ïëàç�ìå. Èõ íàëè÷èå, íåçàâèñèìî îò ìåõàíèçìà ãåíåðà�öèè, ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì, ïîñêîëüêóðàäèêàëüíî èçìåíÿåò �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ëàçåð�íîé ïëàçìû. Ìàãíèòíûå ïîëÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûåâ ýêñïåðèìåíòàõ [1℄, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîñòàâëÿ�þò 500 Ì�ñ, è îíè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàñïðî�ñòðàíåíèå îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí ââèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Åñòåñòâåííî, íà�ëè÷èå ìàãíèòíûõ ïîëåé ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòåðå è÷àñòîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé.×àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â ëàçåð�íîé ïëàçìå îáû÷íî íå ïðåâûøàþò ~! � 1�10 ýÂ.Òàêèå êîëåáàíèÿ íàèáîëåå ñèëüíî ìîãóò ñêàçûâàòü�ñÿ íà ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ, ëåæàùèõ â âèäèìîé îá�ëàñòè, ãäå ýíåðãèÿ àòîìíîãî ïåðåõîäà ñîïîñòàâèìàñ ýíåðãèåé êîëåáàíèé. Õàðàêòåðíîå ñïåêòðîñêîïè÷å�ñêîå ïðîÿâëåíèå íàëè÷èÿ îñöèëëèðóþùèõ ýëåêòðè�÷åñêèõ ïîëåé â ïëàçìå ñîñòîèò â âîçíèêíîâåíèè äî�ïîëíèòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ñàòåëëèòîâ) ñ÷àñòîòàìè !s = !a � l!;ãäå !a � ÷àñòîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà, à l = 1; 3; 5; : : : ,åñëè àòîìíûé ïåðåõîä çàïðåùåí ïî ÷åòíîñòè, èl = 2; 4; 6; : : : äëÿ ðàçðåøåííûõ ïî ÷åòíîñòè ïåðå�õîäîâ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè îñöèëëè�ðóþùåå ïîëå âíåøíèì ëàçåðíûì ïîëåì, èëè îíî îáó�ñëîâëåíî ïëàçìåííûìè êîëåáàíèÿìè, òàêèå ñàòåëëè�

òû íàçûâàþò ëàçåðíûìè (ëàçåðíûå ñàòåëëèòû áû�ëè çàðåãèñòðèðîâàíû, íàïðèìåð, â [2�7℄) èëè ïëàç�ìåííûìè (ïëàçìåííûå ñàòåëëèòû áûëè çàðåãèñòðè�ðîâàíû, íàïðèìåð, â [8; 9℄). Åñëè ÷àñòîòà àòîìíîãîïåðåõîäà ëåæèò â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà(ìíîãîçàðÿäíûå èîíû ñ ~!a > 1 êýÂ), òî âîçíèêà�þùèå ñàòåëëèòû, êàê ïðàâèëî, óæå íå áóäóò ïðåä�ñòàâëÿòü ñîáîé îòäåëüíî ñòîÿùèå èçîëèðîâàííûå ëè�íèè, à áóäóò �îðìèðîâàòü êîíòóðû íàáëþäàåìûõðåíòãåíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Îòìåòèì, ÷òî èõ ðåãèñòðà�öèÿ ïîòðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåê�òðîãðà�îâ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ�=�� � 103�104, íî òàêèå ðåíòãåíîâñêèå ïðèáîðû âíàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò è äîñòàòî÷íî øèðîêîèñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâà�íèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû.�åãèñòðàöèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ý��åêòîâ,îáóñëîâëåííûõ ïëàçìåííûìè êîëåáàíèÿìè, ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ, âî-ïåðâûõ, êàê íåçàâèñèìûéìåòîä ïîäòâåðæäåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ óêàçàííûõêîëåáàíèé è, âî-âòîðûõ, êàê ñïîñîá èçìåðåíèÿ èõïàðàìåòðîâ (àìïëèòóäû, ÷àñòîòû, ïîëÿðèçàöèè).Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòàýòèõ êîëåáàíèé áëèçêà ê ýëåêòðîííîé öèêëîòðîí�íîé ÷àñòîòå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòèþ êîëåáàíèéïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå òèïà áåðíøòåéíîâñêèõìîä. Íàáëþäåíèå òàêèõ îñöèëëÿöèé ìîãëî áû ñëó�æèòü íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõïîëåé, ãåíåðèðóåìûõ â ïëàçìå.Íàáëþäàåìûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêèäîëæíû ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ ðàñ÷åòàìè, ó÷èòûâàþùè�ìè íàëè÷èå â ïëàçìå îäíîâðåìåííî îñöèëëèðóþùèõè êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïîëåé è âûïîëíåííûìè äëÿ ðå�àëüíûõ àòîìíûõ ñèñòåì, ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé êîòîðûõ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèé ñïåêòðîâ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ â ïëàçìå ïè�êîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ óìåðåííîé èíòåí�ñèâíîñòè (îêîëî 1017 Âò � ñì�2), ñâèäåòåëüñòâóþùèåî íàëè÷èè ñèëüíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòî�òîé, çàìåòíî ìåíüøåé ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Íàáëþäàåìûé ñïåêòð ïëàçìåííûõ ñàòåëëèòîâëàéìàíîâñêîãî äóáëåòà 2p1=2;3=2�1s1=2 âîäîðîäîïî�äîáíîãî èîíà �òîðà â ïëîòíîé ïëàçìå ïðîìîäåëè�ðîâàí òåîðåòè÷åñêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèéêîíòóð äóáëåòà èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, íåòðèâè�àëüíûì îáðàçîì çàâèñÿùóþ êàê îò ïëîòíîñòè ïëàç�ìû, òàê è îò ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ïëàçìåííûõ êî�ëåáàíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî÷àñòîòà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íàïðÿ�æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ãåíåðèðóåìîãî â ïëàç�ìå. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îöåí�820



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ïëàçìåííûå ñàòåëëèòû ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé èîíîâ : : :êó äëÿ âåëè÷èíû B, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîìñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èçìåðåíèé è îöå�íîê ýòîé âåëè÷èíû. Ïðîâåäåííîå òåîðåòè÷åñêîå ðàñ�ñìîòðåíèå ïîçâîëèëî äàòü îáúÿñíåíèå ñïåêòðàì èç�ëó÷åíèÿ, íàáëþäàâøèìñÿ ïðè íàãðåâå ïëîñêèõ �òî�ðîïëàñòîâûõ ìèøåíåé èìïóëüñàìè ìîùíîãî ïèêîñå�êóíäíîãî ëàçåðà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ëàçåðíîé óñòàíîâ�êå òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè ¾Íåîäèì¿ [10℄. Ëàçåðíàÿóñòàíîâêà îáåñïå÷èâàëà ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ëà�çåðíîãî èìïóëüñà: ýíåðãèþ äî 1.7 Äæ, äëèíó âîëíû1.055 ìêì, äëèòåëüíîñòü 1.5 ïñ. Ôîêóñèðîâêà ëàçåð�íîãî ïó÷êà äèàìåòðîì 60 ìì íà ìèøåíü îñóùåñòâëÿ�ëàñü àñ�åðè÷åñêîé ëèíçîé òîëùèíîé 14.5 ìì ñ �î�êóñîì 140 ìì, êîòîðàÿ êîíöåíòðèðóåò 50% ýíåðãèèïó÷êà â êðóæîê äèàìåòðîì 15 ìêì. Â ðåçóëüòàòå èí�òåíñèâíîñòü ïðè �îêóñèðîâêå íà ìèøåíè ñîñòàâëÿëàäî 3 � 1017 Âò/ñì2. Â êà÷åñòâå ìèøåíåé èñïîëüçîâà�ëèñü ïëîñêèå ïëàñòèíêè èç �òîðîïëàñòà òîëùèíîé200 ìêì. Äàâëåíèå îñòàòî÷íîãî ãàçà â âàêóóìíîé êà�ìåðå íå ïðåâûøàëî 10�3 Òîðð.�åãèñòðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû,ñîçäàâàåìîé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà ñ ìèøåíüþ (ñì. ðèñ. 1), ïðîâîäèëàñü ñ ïîìî�ùüþ äâóõ ñïåêòðîãðà�îâ ÔÑÏ� [11℄ ñî ñ�åðè÷åñêèèçîãíóòûìè êðèñòàëëàìè êâàðöà èëè ñëþäû (ðàäè�óñ êðèâèçíû êðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 150 ìì).Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ óãîë íàáëþäåíèÿ äëÿ ñïåê�òðîãðà�à �1 ñîñòàâëÿë 5Æ ê íîðìàëè ïîâåðõíî�ñòè ìèøåíè, à äëÿ ñïåêòðîãðà�à �2 � 85Æ. Âêà÷åñòâå äåòåêòîðà îòðàæåííîãî îò êðèñòàëëà èç�ëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ðåíòãåíîâñêàÿ �îòîïëåíêàKodak-2492, çàùèùåííàÿ îò âèäèìîãî èçëó÷åíèÿäâóìÿ ñëîÿìè ïîëèïðîïèëåíà òîëùèíîé 1 ìêì ñ íà�ïûëåííûì Al ñóììàðíîé òîëùèíû 0.2 ìêì.Ýìèññèîííûå ñïåêòðû ïëàçìû èññëåäîâàëèñü âñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1.49�1.51 íì. Â óñëîâè�ÿõ ýêñïåðèìåíòà ñïåêòðîãðà�û îáåñïå÷èâàëè ñïåê�òðàëüíîå ðàçðåøåíèå �=�� íå õóæå 5000. Íà ðèñ. 1ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ñïåêòðîãðàììû ëèíèè Ly�èîíà F IX, èçëó÷àåìûå ïëàçìîé âäîëü ðàçëè÷íûõíàïðàâëåíèé � ïðàêòè÷åñêè ïî íîðìàëè ê ìèøåíèè ïàðàëëåëüíî åå ïîâåðõíîñòè. Îáå ñïåêòðîãðàììûïîëó÷åíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, íî âïåðâîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èìååò�ñÿ âäîëü îñè x (ò. å. â ïëîñêîñòè ìèøåíè), à âî âòî�ðîì � ïî îñè z, ò. å. â íàïðàâëåíèè ïðåèìóùåñòâåí�íîãî ðàçëåòà ïëàçìû.

Èç ïðèâåäåííûõ ñïåêòðîãðàìì âèäíî, ÷òî ðàç�ìåð îáëàñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû âåñüìà çíà÷èòåëåí èñîñòàâëÿåò îêîëî 800 ìêì êàê ïî îñè x, òàê è ïî îñèz. (Íàïîìíèì, ÷òî äèàìåòð ïÿòíà �îêóñèðîâêè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 15 ìêì.) Èçñïåêòðîãðàììû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1á, âèäíî, ÷òîêîíòóð ëèíèè Ly�, ðåãèñòðèðóåìîé â íàïðàâëåíèèîñè x, ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì. Ïîñêîëüêó åãî øè�ðèíà ïî ïîëóâûñîòå íå ïðåâûøàåò 0.04�A, ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà êîìïîíåíòû vx ñêîðîñòè ðàçëå�òà ïëàçìû íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 4 � 107 ñì/ñ. Èçñïåêòðîãðàììû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1à, âèäíî, ÷òîâ îáëàñòè x � �100�400 ìêì ïðî�èëü ëèíèè Ly�ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì, èìååò ãëóáîêèå ïðîâà�ëû è ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû â äëèííîâîëíîâîì êðû�ëå. Ïîñêîëüêó vx < 4 � 107 ñì/ñ, èçëó÷åíèå èç ýòîéïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ÷åðåç âðåìÿt � 0:25�1 íñ ïîñëå íà÷àëà ðàçëåòà ïëàçìû, ò. å.ìíîãî ïîçæå îêîí÷àíèÿ íàãðåâàþùåãî ëàçåðíîãî ïè�êîñåêóíäíîãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëü�íûå ñòðóêòóðû, èçëó÷àåìûå èç îáëàñòåé ïëàçìû ñx � �100�400 ìêì íå ìîãóò áûòü ëàçåðíûìè ñàòåë�ëèòàìè.Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîâàëû íà ïðî�èëå ëèíèè Ly�ìîãëè áû áûòü ñâÿçàíû ñ ý��åêòîì ñàìîïîãëîùå�íèÿ. Åñëè â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ïëàçìû ïðîâàëû(âñëåäñòâèå ñàìîïîãëîùåíèÿ) âîçíèêàþò òîëüêî âöåíòðå ëèíèè, òî äëÿ íåîäíîðîäíîé ïëàçìû, â êî�òîðîé ïîãëîùàþùèå è èçëó÷àþùèå îáëàñòè èìåþòðàçëè÷íóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, èç-çà äîïëåðîâñêîãîñäâèãà ïðîâàëû ìîãóò âîçíèêàòü êàê â êîðîòêîâîë�íîâîì, òàê è â äëèííîâîëíîâîì êðûëüÿõ, â çàâèñè�ìîñòè îò òîãî, áûñòðåå èëè ìåäëåííåå äâèæåòñÿ âíàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ ïîãëîùàþùàÿ îáëàñòü ïîñðàâíåíèþ ñ èçëó÷àþùåé (ñì., íàïðèìåð, [12℄). Îä�íàêî ïðè ñàìîïîãëîùåíèè ëèíèè Ly� â ëþáîì ñëó�÷àå äîëæíû áûëè áû âîçíèêàòü äâà ïðîâàëà (ïîãëî�ùåíèå íà êîìïîíåíòàõ Ly�1 è Ly�2), ðàññòîÿíèå ìåæ�äó êîòîðûìè äîëæíî áûëî áû áûòü ñòðîãî ðàâíîòîíêîìó ðàñùåïëåíèþ, êîòîðîå äëÿ èîíà F IX ñî�ñòàâëÿåò 5.4 ì�A. Ïîñêîëüêó â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâàëàìè, âî-ïåðâûõ, ìåíÿåòñÿïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ îò 8 äî 11 ì�A è, âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííî îòëè�÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ, íàáëþäà�åìûå ïðî�èëè íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ý��åêòàìèñàìîïîãëîùåíèÿ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðî�èëè ëèíèè Ly�,íàáëþäàâøèåñÿ èç ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõîáëàñòåé ïëàçìû äëÿ äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîãäàïëîòíîñòü ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëàqlas = 2 � 1017 Âò/ñì2 (à) è qlas = 3 � 1017 Âò/ñì2 (á ).821
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ ïðî�èëåé ëèíèè Ly� èîíà F IX â ëàçåðíîé ïëàçìå è ñïåêòðîãðàì-ìû, ïîëó÷åííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì âäîëü (à) è ïåðïåíäèêóëÿðíî (á ) ïîâåðõíîñòè �òîðîïëàñòîâîéìèøåíèÂèäíî, ÷òî íàèáîëåå ÷åòêî íàáëþäàåìûå ïðî�èëèçàâèñÿò îò âåëè÷èíû qlas, íî äàæå â óñëîâèÿõîäíîé èíòåíñèâíîñòè ðàçíûå ïðîñòðàíñòâåííûåîáëàñòè ïëàçìû äàþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùóþñÿñòðóêòóðó ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëàñü áåç âðåìåíí�îãî ðàçðå�øåíèÿ, ò. å. ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿèíòåãðàëîì îò ñâå÷åíèÿ ïëàçìû çà âñå âðåìÿ åå ñó�ùåñòâîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðè ýâîëþöèè ïëàçìû ìå�íÿþòñÿ åå ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà, à òàêæå ìîãóòìåíÿòüñÿ è ïàðàìåòðû îñöèëëèðóþùåãî ïîëÿ, îïèñà�
íèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà âñåãî ëèøü îäíèì íàáî�ðîì ïàðàìåòðîâ Ne, T , ! è E0 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîãðóáûì ïðèáëèæåíèåì, êîòîðîå, îäíàêî, êàê ïîêàçà�íî íèæå, äàåò î÷åíü õîðîøåå êà÷åñòâåííîå (è äàæåêîëè÷åñòâåííîå) ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.3. �ÀÑ×ÅÒ ÑÏÅÊÒ�À ÈÇËÓ×ÅÍÈß ËÈÍÈÈLy� ÈÎÍÀ F IX Â ÏËÎÒÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÂ îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëåæèòðàñ÷åò ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âîç�822
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�èñ. 2. Ïðî�èëè ëèíèé Ly� èîíà F IX, èçëó÷àåìûõ ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè îáëàñòÿìè ïëàçìû: 1, 6 �x = �400 ìêì; 2 � x = �315 ìêì; 3, 7 � x = �230 ìêì; 4, 8 � x = �60 ìêì; 5, 9 � x = 0. Â ýêñïåðèìåíòå (à)ïëîòíîñòü ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà qlas = 2�1017 Âò/ñì2, à â ýêñïåðèìåíòå (á ) � qlas = 3�1017 Âò/ñì2.Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðî�èëè ñìåùåíû ïî îñè îðäèíàòäåéñòâèè êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïîëåé èîíîâ è ïåðå�ìåííûõ ïîëåé ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Ïðèíèìà�ëîñü, ÷òî êâàçèñòàòè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå èîíà�ìè ïëàçìû, ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Õîëüöìàð�êà ñ ïëîòíîñòüþ èîíîâ âáëèçè 1020 ñì�3. Íàèáîëü�øàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Ýòà âåëè÷èíàîïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì òóðáóëåíòíîñòè ïëàçìû, õà�ðàêòåðèçóåìîé îòíîøåíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè êîëå�áàíèé ê ïëîòíîñòè òåïëîâîé ýíåðãèè ïëàçìû. Â ðàñ�÷åòàõ ýòà âåëè÷èíà âàðüèðîâàëàñü â äîñòàòî÷íî øè�ðîêèõ ïðåäåëàõ, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì óðîâíÿìòóðáóëåíòíîñòè îò 10�1 äî 10�3. ×òî êàñàåòñÿ ÷àñòî�òû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, òî åå ìàñøòàá òàêæå âà�

ðüèðîâàëñÿ èç óñëîâèé ëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì. Ýòà ÷àñòîòà îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíü�øå ÷àñòîòû ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìàñ�øòàá ÷àñòîòû òàêèõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíñ ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé âìàãíèòíîì ïîëå ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì, êîòîðûéîïðåäåëÿåòñÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõïðî�èëåé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Ly� èîíîâ F IX ÿâ�ëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå íà ïðî�èëÿõ áîëüøîãî êîëè÷å�ñòâà ïèêîâ è ïðîâàëîâ (ñì. ðèñ. 2). Õîòÿ ý��åêòØòàðêà, îáóñëîâëåííûé äåéñòâèåì íà âîäîðîäîïî�äîáíûå èîíû êâàçèñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ èîí�íûõ ìèêðîïîëåé F ïëàçìû, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â823



Â. Ñ. Áåëÿåâ, Â. È. Âèíîãðàäîâ, À. Ñ. Êóðèëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004�îðìèðîâàíèè ïðî�èëåé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Ly�,îäíèì ëèøü ýòèì ý��åêòîì íåëüçÿ îáúÿñíèòü ñèëü�íóþ ¾èçðåçàííîñòü¿ íàáëþäàåìûõ ïðî�èëåé ëèíèèLy� èîíîâ F IX. Îñíîâíîé ìåõàíèçì, êîòîðûé ìîæåòâûçâàòü ïîÿâëåíèå ¾ñòðóêòóð¿ (ïèêîâ è ïðîâàëîâ)íà ïëàâíûõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïðî�èëÿõ ñïåêòðàëü�íûõ ëèíèé âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ, ñ�îðìèðîâàí�íûõ ïîä äåéñòâèåì íèçêî÷àñòîòíûõ èîííûõ ýëåêòðè�÷åñêèõ ìèêðîïîëåé F, � ýòî äîïîëíèòåëüíîå âîçäåé�ñòâèå íà èçëó÷àþùèå èîíû êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âèäàE(t) =Xk E0k 
os(!kt+ �k)(ñì., íàïðèìåð, [13�15℄). Çäåñü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî õàðàê�òåðíàÿ øèðèíà ñïåêòðà îñöèëëèðóþùåãî ïîëÿ E(t)ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷àñòîò îòäåëüíûõ ãàðìîíèê !k.Êîíêðåòíûé âèä óêàçàííûõ ñòðóêòóð çàâèñèò îò ïà�ðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé F è E(t) (îò õàðàê�òåðíîé íàïðÿæåííîñòè ýòèõ ïîëåé è õàðàêòåðíîé÷àñòîòû ïîëÿ E(t), îò äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòèïîëÿ E(t) â ïëàçìå), îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà, à òàêæå îò âåëè÷è�íû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìåæ�äó óêàçàííûìè óðîâíÿìè àòîìà.Ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü âîäîðîäîïîäîáíîãîèîíà ñ n = 2 ñîñòîèò èç òðåõ ïîäóðîâíåé: 2P3=2,2S1=2 è 2P1=2. Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåéñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ Ly� �îðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòåäâóõ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ: 2P3=2 ! 1S1=2 è2P1=2 ! 1S1=2. Äëÿ èîíà F IX ñïåêòðàëüíûå êîìïî�íåíòû 2P3=2 ! 1S1=2 è 2P1=2 ! 1S1=2 îòñòîÿò äðóãîò äðóãà ïðèáëèçèòåëüíî íà Æ� = 5:4 �10�4 íì. Îòìå�òèì, ÷òî äëÿ èîíà F IX âåëè÷èíà òîíêîé ñòðóêòóðû(ò. å. ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè 2P3=2 è 2P1=2)â øêàëå ÷àñòîò ñîñòàâëÿåò Æ! = 4:54 � 1014 ñ�1.Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîïîëåé ïëàçìûïðîèñõîäèò øòàðêîâñêîå ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèéóðîâíåé 2P3=2, 2S1=2 è 2P1=2. Ýòîò ý��åêò ñîâìåñò�íî ñ ý��åêòîì Äîïëåðà ïðèâîäèò ê ïåðåñòðîéêåïðî�èëÿ ëèíèè Ly�: èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû2P3=2 ! 1S1=2 è 2P1=2 ! 1S1=2 èñ÷åçàþò, à âìåñòîíèõ âîçíèêàåò îäèí øèðîêèé ðåçóëüòèðóþùèéïðî�èëü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëè�çà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðî�èëåé ñïåêòðàëüíîé ëè�íèè Ly� èîíîâ F IX ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü, âêîòîðîé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàæäûé èîí F IX èñ�ïûòûâàåò äåéñòâèå äâóõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé: êâà�çèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ F (ñîçäàâàåìîãî èîíàìè ïëàç�ìû) è ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ïî�ëÿ E(t) = E0 
os!t. Ïðè ýòîì â ñâÿçè ñ îòñóò�

ñòâèåì àïðèîðíîé èí�îðìàöèè î âîçìîæíîì àìïëè�òóäíî-óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè îñöèëëèðóþùåãî ïî�ëÿ E(t) â ïëàçìå ìû ðàññìîòðåëè â ðàìêàõ íàøåéìîäåëè íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà F k E(t). Âêà÷åñòâå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿW (F ) èîí�íîãî ìèêðîïîëÿ èñïîëüçîâàëàñü õîëüöìàðêîâñêàÿ�óíêöèÿ [16℄. Õîòÿ çà ñ÷åò âçàèìíîé êîððåëÿöèèèîíîâ è äåáàåâñêîé ýêðàíèðîâêè ñîçäàâàåìûõ èîíà�ìè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïà�ðàìåòðàõ ïëàçìû (âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó�ðû Te áîëüøå èëè ïîðÿäêà 100 ýÂ, ïëîòíîñòü ïëàçìûNe áîëüøå èëè ïîðÿäêà 1020 ñì�3) �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ èîííûõ ìèêðîïîëåé ïëàçìû W (F ) íåñêîëü�êî îòëè÷àåòñÿ îò õîëüöìàðêîâñêîé, ýòî îòëè÷èå íåó÷èòûâàëîñü, ïîñêîëüêó äëÿ íàñ âàæíåéøåé çàäà�÷åé ÿâëÿëîñü îïèñàíèå ¾ñòðóêòóð¿, êîòîðûå íàáëþ�äàëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðî�èëÿõ ñïåêòðàëü�íîé ëèíèè Ly� èîíîâ F IX.Ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ìîäè�èêàöèè ñïåê�òðà èçëó÷åíèÿ ëèíèè Ly� èîíîâ F IX, îáóñëîâëåííîéäåéñòâèåì äâóõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé: èîííîãî ìèê-ðîïîëÿ F è îñöèëëèðóþùåãî ïîëÿ E(t) = E0 
os!t,îñü êâàíòîâàíèÿ z äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàòâûáèðàëàñü âäîëü âåêòîðà F. (Çäåñü ïðåäïîëàãà�åòñÿ, ÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ ÿäðîìèîíà F IX.) Îáîçíà÷èì âîëíîâûå �óíêöèè 'j(j = 1; 2; : : : ; 8) ñîñòîÿíèé, ïðèíàäëåæàùèõ óðîâíþñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n = 2 èîíà F IX,ñëåäóþùèì îáðàçîì:'1;4 � j2S1=2;mji; '2;5;7;8 � j2P3=2;mji;'3;6 � j2P1=2;mji;ïðè÷åì mj = 1=2 äëÿ '1, '2 è '3; mj = �1=2 äëÿ'4, '5 è '6; mj = 3=2 äëÿ '7 è mj = �3=2 äëÿ '8. Âðàìêàõ íàøåé ìîäåëè (F k E(t) k z) ñóììàðíîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå "(t) = F+E0 
os!t âçàèìîäåéñòâóåòîòäåëüíî ñ êàæäîé èç äâóõ òðåõóðîâíåâûõ ñèñòåì:'1 $ '2 $ '3; '4 $ '5 $ '6:Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ Ly� äîñòà�òî÷íî ðàññìîòðåòü ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû èç òðåõ�óðîâíåâîé ñèñòåìû '1 $ '2 $ '3, âîçìóùåííîéïîëåì "(t), íà íèæíèé óðîâåíü n = 1 è ó÷åñòüäîïîëíèòåëüíî ñïåêòðàëüíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåò�ñòâóþùóþ ðàäèàöèîííîìó ïåðåõîäó èç ñîñòîÿíèÿ'7 â ñîñòîÿíèå óðîâíÿ n = 1. �àäèàöèîííûå ïå�ðåõîäû íà óðîâåíü n = 1 èç ñîñòîÿíèé ñ îòðèöà�òåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñ�ëà mj (mj = �1=2;�3=2), ïðèíàäëåæàùèìè âåðõ�íåìó óðîâíþ n = 2, äàþò ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, ñîâïà�äàþùèé ñî ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäàõ èç824



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ïëàçìåííûå ñàòåëëèòû ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé èîíîâ : : :ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì ÷èñëà mj(mj = 1=2; 3=2).Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýâîëþöèè ñîñòîÿíèé èîíà �òî�ðà F IX â ñóììàðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå "(t) ìûðåøàëè ñëåäóþùåå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà:i�	�t = hĤ0 + V̂1 + V̂2(t)i	: (1)Â óðàâíåíèè (1) è äàëåå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, åñ�ëè íå óêàçàíî èíîå, èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíè�öû: ~ = e = me = 1. Â óðàâíåíèè (1) Ĥ0 � íåâîç�ìóùåííûé ãàìèëüòîíèàí èîíà F IX, èìåþùèé ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè "(0)j è ñîîòâåòñòâóþùèåèì ñîáñòâåííûå âîëíîâûå �óíêöèè 'j , V̂1 = zF �îïåðàòîð äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà F IX ñ ïî�ëåì F, à V̂2(t) = zE0 
os!t � îïåðàòîð äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ èîíà F IX ñ îñöèëëèðóþùèì ïîëåìE0 
os!t. �àññìàòðèâàÿ ïîâåäåíèå òðåõóðîâíåâîéñèñòåìû '1 $ '2 $ '3 â ïîëå "(t) = F + E0 
os!t,ïðåäñòàâèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà (1) â ñî�îòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ôëîêå (ñì., íàïðèìåð, [17℄) ââèäå âîëíîâîé �óíêöèè êâàçèýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñ-òîÿíèÿ	(t) = exp(�i�t) 3Xj=1 +1Xs=�1Ajs exp(�is!t)'j : (2)Â âûðàæåíèè (2) íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþò�ñÿ êâàçèýíåðãèÿ �, à òàêæå êîý��èöèåíòû Ajs, ïðè�÷åì ýòè êîý��èöèåíòû íå çàâèñÿò îò âðåìåíè. Ïîä�ñòàâëÿÿ (2) â (1), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèéïîëó÷àåì ñèñòåìó èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà àëãåáðàè�÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè�"(0)k � �� s!�Aks + 3Xj=1 hAjsh'kjV̂1j'ji++ (Aj;s�1 +Aj;s+1)h'k jv̂2j'jii = 0; (3)ãäå k = 1; 2; 3, s = 0;�1;�2; : : : , à v̂2 = zE0=2. Äëÿòîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü èç ñèñòåìû (3) ñèñòåìó, ñîäåð�æàùóþ êîíå÷íîå ÷èñëî àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé,îãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì â (3) ëèøü ñëàãàåìûõ, ñîäåðæà�ùèõ âåëè÷èíû Aj0, Aj1, Aj;�1, Aj2, Aj;�2. Ýòî íà�êëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà àìïëèòóäó îñöèë�ëèðóþùåãî ïîëÿ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ:E0[Â/ñì℄ < 11:5 � 10�7! [ñ�1℄:Â ðåçóëüòàòå âìåñòî ñèñòåìû (3) ïîëó÷àåì ñèñòå�ìó èç 15 ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ïî�ñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îá�ðàçîì ñèñòåìà óðàâíåíèé îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ý���åêòèâíîé 15-óðîâíåâîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñè�ñòåìû ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî (íå çàâèñÿùåãî îò

âðåìåíè) âîçìóùåíèÿ Û . Ïðè ýòîì íåâîçìóùåííûåóðîâíè ýíåðãèè äëÿ óêàçàííîé ý��åêòèâíîé ñèñòå�ìû òàêîâû: E(0)ks = "(0)k + s!; (4)ãäå k = 1; 2; 3, à s = 0;�1;�2. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûîïåðàòîðà Û , ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âîë�íîâûõ �óíêöèé jksi, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåâîçìóùåí�íûì óðîâíÿì ýíåðãèè E(0)ks â (4), íåòðóäíî ïîëó÷èòüèç ñèñòåìû (3). Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíóþêîìáèíàöèþ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðîâ V̂1 èv̂2, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëíîâûõ �óíê�öèé 'k (k = 1; 2; 3) èñõîäíîé òðåõóðîâíåâîé ñèñòå�ìû '1 $ '2 $ '3. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñâåëè çàäà÷óî äèíàìè÷åñêîì ý��åêòå Øòàðêà äëÿ òðåõóðîâíå�âîé ñèñòåìû '1 $ '2 $ '3 â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå"(t) = F+E0 
os!t ê áîëåå ïðîñòîé çàäà÷å îá ýâîëþ�öèè ý��åêòèâíîé 15-óðîâíåâîé ñèñòåìû, èñïûòûâà�þùåé âîçäåéñòâèå ñòàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ Û . �å�øåíèå ïîñëåäíåé çàäà÷è áûëî ïîëó÷åíî â íàñòîÿùåéðàáîòå ÷èñëåííî ïóòåì äèàãîíàëèçàöèè ñîîòâåòñòâó�þùåé ìàòðèöû ýíåðãèé ðàçìåðíîñòè 15�15. Ýòî ïîç�âîëèëî íàì ÷èñëåííî ðàññ÷èòàòü òðè êâàçèýíåðãèè(�1, �2 è �3) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì òðè âîëíîâûå�óíêöèè 	p(t) (ñì. âûðàæåíèå (2)) äëÿ òðåõóðîâíå�âîé ñèñòåìû '1 $ '2 $ '3:	p(t) = exp(�i�pt) 3Xj=1 2Xs=�2A(p)js exp(�is!t)'j ;p = 1; 2; 3: (5)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (5), ñïåêòð èçëó÷åíèÿ äëÿðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà èç òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû'1 $ '2 $ '3 íà íèæíèé óðîâåíü n = 1 ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåI(�!; F ) = 3Xp=1 3Xj=1 2Xs=�2 ���A(p)js ���2 jh'j jzj'0ij2 �� Æ(�! � �p � s!); (6)ãäå '0 � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ n = 1 èïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ýíåðãèè îòñ÷èòûâàþòñÿ îòýíåðãèè óðîâíÿ n = 1. Îòìåòèì, ÷òî àðãóìåíòûÆ-�óíêöèé â (6) óêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëü�íûõ êîìïîíåíò: �!p;s = �p + s!; (7)ãäå p = 1; 2; 3, à s = 0;�1;�2. Íà îñíîâàíèè �îð�ìóëû (6) íàøà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ÷èñëåí�íî ðàññ÷èòûâàëà ¾äîïëåðîâñêèé¿ ñïåêòð ID(�!),êîòîðûé ïîëó÷àëñÿ ïðè çàìåíå Æ-�óíêöèé â (6) íà825
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðî�èëåé ëèíèè Ly� èîíà F IX â ïëàçìå ñ Ti = 100 ýÂ, Ne = 1020 ñì�3, ! = 5 � 1014 ñ�1(à) è Ti = 100 ýÂ, Ne = 2 � 1020 ñì�3, ! = 1015 
�1 (á ) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè îñöèëëèðó-þùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: 1, 7 � E0 = 6 � 108 Â/ñì; 2, 8 � E0 = 5 � 108 Â/ñì; 3, 9 � E0 = 4 � 108 Â/ñì;4 � E0 = 2:5 � 108 Â/ñì; 5 � E0 = 109 Â/ñì; 6 � E0 = 7 � 108 Â/ñì. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàñ÷åòàñìåùåíû ïî îñè îðäèíàòãàóññîâñêèå ïðî�èëè ñ ïîëóøèðèíîé, îïðåäåëÿåìîéòåìïåðàòóðîé èîíîâ F IX. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåçóëü�òèðóþùåãî ïðî�èëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Ly� äà�ëåå â ïðîãðàììå ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå óñðåäíåíèå¾äîïëåðîâñêîãî¿ ñïåêòðà ID(�!) ïî ðàñïðåäåëåíèþèîííûõ ìèêðîïîëåé W (F ), è ê ïîëó÷åííîìó òàêèìîáðàçîì ñïåêòðó äîáàâëÿëñÿ äîïëåðîâñêèé ïðî�èëüëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàäèàöèîííîìó ïåðåõîäóèç ñîñòîÿíèÿ '7 â ñîñòîÿíèå íèæíåãî óðîâíÿ n = 1.Òàêèì îáðàçîì, â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ðàñ÷åò�íûé ïðî�èëü ëèíèè çàâèñåë îò ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ:òåìïåðàòóðû T , ïëîòíîñòè N ïëàçìû, à òàêæå îò÷àñòîòû ! è àìïëèòóäû E0 îñöèëëèðóþùåãî ïîëÿ.

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3�6.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðà èç�ëó÷åíèÿ â îáëàñòè 14.94�15.04�A îò àìïëèòóäû îñ�öèëëèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0 ïðè åãî ÷àñ�òîòå ! = 5 � 1014 ñ�1 (à) è ! = 1015 ñ�1 (á ).Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå E0 ïðèâîäèò íå òîëüêî êïåðåðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ìåæäó âîçíèêà�þùèìè ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, íî è ê èç�ìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ óêàçàííûõ êîìïîíåíò. Ïîñëåä�íèé �àêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïîëîæåíèå ñïåêòðàëü�íûõ êîìïîíåíò îïðåäåëÿåòñÿ (ïðè �èêñèðîâàííîéíàïðÿæåííîñòè èîííîãî ìèêðîïîëÿ F ) âåëè÷èíàìè826
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�èñ. 4. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðî�èëåé ëèíèè Ly� èîíà F IX â ïëàçìå ñ Ti = 100 ýÂ, Ne = 1020 ñì�3, E0 = 4�108 Â/ñì(à) è Ti = 100 ýÂ, Ne = 2 � 1020 ñì�3, E0 = 109 Â/ñì (á ) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû îñöèëëèðóþùåãî ïîëÿ:1 � ! = 5 � 1014 ñ�1; 2 � ! = 7 � 1014 ñ�1; 3, 5 � ! = 1015 ñ�1; 4 � ! = 8:88 � 1014 ñ�1; 6 � ! = 1:78 � 1015 ñ�1; 7 �! = 3:36 � 1015 ñ�1. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàñ÷åòà ñìåùåíû ïî îñè îðäèíàò�!p;s = �p + s! (ñì. (7)), à êâàçèýíåðãèè �p çàâè�ñÿò îò àìïëèòóäû E0. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû �pçàâèñÿò òàêæå îò íàïðÿæåííîñòè èîííîãî ìèêðîïî�ëÿ F . Ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå èîíû F IX â ïëàçìå èñ�ïûòûâàþò äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ïîëåé F , óêàçàííûåâûøå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû óøèðÿþòñÿ â ñîîò�âåòñòâèè ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ èîííûõ ìèêðî�ïîëåé â ïëàçìå. Â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà îñöèëëèðó�þùåãî ïîëÿ ! ïðåâûøàåò âåëè÷èíó òîíêîãî ðàñùåï�ëåíèÿ óðîâíÿ n = 2 èîíà F IX, à òàêæå õàðàêòåðíóþøèðèíó øòàðêîâñêîãî ïðî�èëÿ ëèíèè Ly� èîíîâ FIX â èîííûõ ìèêðîïîëÿõ ïëàçìû, íåêîòîðûå èç òà�êèõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ìîæíî ïðèáëèæåííîòðàêòîâàòü êàê ñàòåëëèòû Áëîõèíöåâà [18℄ (ñì. òàê�æå [19℄). Óêàæåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ÷òî íà ïðî�è�

ëå 9, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 3á, ïðèñóòñòâóþò ñàòåëëè�òû ��20!=2�
 (îíè îáîçíà÷åíû áóêâàìè S+1 è S�1),à íà ïðî�èëå 5 ïðèñóòñòâóþò ñàòåëëèòû ��20!=2�
è ��20!=�
 (îíè îáîçíà÷åíû áóêâàìè S+1, S�1, S+2è S�2, ñîîòâåòñòâåííî). Çäåñü �0 � äëèíà âîëíû ïå�ðåõîäà Ly� äëÿ èîíîâ F IX.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðà îò ÷àñ�òîòû ! ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäûE0. Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ! îòðàæàåòñÿ êàê íà ïî�ëîæåíèÿõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, òàê è íà èõ èí�òåíñèâíîñòÿõ.Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ ÿñíî, ÷òî èçëó÷à�åìûé ñïåêòð èìååò î÷åíü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, êî�òîðàÿ íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò êàê îò àì�ïëèòóäû îñöèëëèðóþùåãî ïîëÿ, òàê è åãî ÷àñòîòû,827
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�èñ. 5. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðî�èëåé ëèíèè Ly�èîíà F IX â ïëàçìå ñ Ne = 2 � 1020 ñì�3,! = 1015 ñ�1, E0 = 6 � 108 Â/ñì è Ti = 100 ýÂ(1 ), Ti = 200 ýÂ (2 ), Ti = 400 ýÂ (3 )è ïîëîæåíèÿ âîçíèêàþùèõ íà ïðî�èëå ëèíèè Ly�ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ îïðåäåëÿþòñÿïàðîé ïàðàìåòðîâ E0, !, à íå îäíèì èç íèõ.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðà îò èîí�íîé òåìïåðàòóðû. Çäåñü ñèòóàöèÿ áîëåå ïðîñòàÿ �óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïëàçìû ïðèâîäèò ê óøèðå�íèþ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, è êîíòóð ëèíèè ñãëà�æèâàåòñÿ, ò. å. âîçíèêàþùèå íà êîíòóðå ìàêñèìóìûè ìèíèìóìû ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå âûðàæåííûìè, õîòÿèõ ïîëîæåíèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû (ñì. ðèñ. 6) îòNe = 1019 ñì�3 äî Ne = 6 � 1020 ñì�3 áîëåå íåòðè�âèàëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà èçëó÷àåìîì ñïåêòðå; âèäíî,÷òî ïîâûøåíèå Ne ïðèâîäèò êàê ê ïåðåðàñïðåäåëå�íèþ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, òàê èê íåêîòîðîìó èõ ñäâèãó.Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 3�6 ñëåäóåò, ÷òî â çà�âèñèìîñòè îò çíà÷åíèé Ne, T , E0 è ! ëàéìàíîâ�ñêèé äóáëåò ìîæåò èìåòü ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûéâèä, äàæå îòäàëåííî íå íàïîìèíàþùèé êëàññè÷å�ñêóþ äóáëåòíóþ ñòðóêòóðó. Åñëè ðåãèñòðèðóþùèéèçëó÷åíèå ïëàçìû ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòðîãðà� èìå�åò äîñòàòî÷íî âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå�=�� > 103, è â ïëàçìå ñóùåñòâóþò ýëåêòðè÷å�ñêèå êîëåáàíèÿ äîñòàòî÷íîé àìïëèòóäû, òî òàêîãîðîäà ñëîæíûå ïðî�èëè äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óêàçàííûå ïðî��èëè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â èçëó÷åíèè ïëàçìû,íàãðåâàåìîé ìîùíûìè ïèêîñåêóíäíûìè èìïóëüñà�ìè ïðè ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿqlas � (2�3) � 1017 Âò/ñì2.
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�èñ. 6. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðî�èëåé ëèíèè Ly�èîíà F IX â ïëàçìå ñ Ti = 100 ýÂ, ! = 5 � 1014 ñ�1,E0 = 4 � 108 Â/ñì è Ne = 1019 ñì�3 (1 ),Ne = 1020 ñì�3 (2 ), Ne = 3 � 1020 ñì�3 (3 ),Ne = 6 � 1020 ñì�3 (4 )4. CÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ Ñ �ÀÑ×ÅÒÀÌÈÍà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðî�èëè ëè�íèé ìîãóò áûòü õîðîøî îïèñàíû ðàñ÷åòàìè, ó÷è�òûâàþùèìè íàëè÷èå îñöèëëèðóþùèõ ýëåêòðè÷å�ñêèõ ïîëåé. Íàïðèìåð, ïðî�èëü, íàáëþäàåìûé ïðèqlas = 2 � 1017 Âò/ñì2, äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèç�âîäèòñÿ ðàñ÷åòîì äëÿ Ti = 100 ýÂ, Ne = 1020 ñì�3,! = 7 � 1014 ñ�1, E0 = 4 � 108 Â/ñì (ñì. ðèñ. 7à), àïðî�èëü, íàáëþäàåìûé ïðè qlas = 3 � 1017 Âò/ñì2,äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åòîì äëÿTi = 100 ýÂ, Ne = 2 � 1020 ñì�3, ! = 1015 ñ�1,E0 = 6 � 108 Â/ñì (ñì. ðèñ. 7á ). Îòìåòèì, ÷òîýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìûå ïðî�èëè ëèíèèíåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ â êîðîòêîâîë�íîâûõ êðûëüÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â ïëàçìåáûñòðûõ èîíîâ (êàê ïîêàçàíî íàìè ðàíåå [20℄, â óñëî�âèÿõ íàñòîÿùåãî ýêñïåðèìåíòà êîëè÷åñòâî áûñòðûõèîíîâ F IX ìîæåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 20%), äâèæåíèåêîòîðûõ â ñòîðîíó ñïåêòðîãðà�à è äîëæíî ïðèâî�äèòü ê óâåëè÷åíèþ êîðîòêîâîëíîâûõ êðûëüåâ ñïåê�òðàëüíûõ ëèíèé. Íàëè÷èå áûñòðûõ èîíîâ íå ó÷èòû�âàëîñü â íàøåé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ÷òî è îáóñëîâ�ëèâàåò ðàçëè÷èå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ïðî�èëåé íà ðèñ. 7.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëàñü áåç âðåìåíí�îãî ðàçðå�øåíèÿ, ò. å. ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿèíòåãðàëîì îò ñâå÷åíèÿ ïëàçìû çà âñå âðåìÿ åå ñó�ùåñòâîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðè ýâîëþöèè ïëàçìû ìå�íÿþòñÿ åå ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà, à òàêæå ìî�828
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�èñ. 7. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (òîíêèåêðèâûå) è òåîðåòè÷åñêèõ (òîëñòûå êðèâûå) ïðî�è-ëåé ëèíèè Ly� èîíà F IX: à � ýêñïåðèìåíò ïðîâî-äèëñÿ ïðè qlas = 2 � 1017 Âò/ñì2, à ðàñ÷åò � ïðèTi = 100 ýÂ, Ne = 1020 ñì�3, ! = 7 � 1014 ñ�1,E0 = 4 �108 Â/ñì; á � ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðèqlas = 3 � 1017 Âò/ñì2, à ðàñ÷åò � ïðè Ti = 100 ýÂ,Ne = 2�1020 ñì�3, ! = 1015 ñ�1, E0 = 6�108 Â/ñì
ãóò ìåíÿòüñÿ è ïàðàìåòðû îñöèëëèðóþùåãî ïîëÿ, òîîïèñàíèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà âñåãî ëèøü îäíèìíàáîðîì ïàðàìåòðîâ Ne, T , ! è E0 ÿâëÿåòñÿ äîñòà�òî÷íî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì, êîòîðîå, îäíàêî, äà�åò î÷åíü õîðîøåå êà÷åñòâåííîå (è äàæå êîëè÷åñòâåí�íîå) ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè â ïëàç�ìå îñöèëëèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåòîáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûå ðå�çóëüòàòû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíûêàêèì-ëèáî èíûì ñïîñîáîì. Âîçìîæíûå ìåõàíèçìûãåíåðàöèè òàêèõ ïîëåé â ïèêîñåêóíäíîé ëàçåðíîéïëàçìå ìû ðàññìîòðèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

5. ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÎÑÖÈËËÈ�ÓÞÙÅ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß ÂÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÎÉ ËÀÇÅ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÏðîâåäåííûé âûøå ðàñ÷åò îñíîâûâàëñÿ íà ñà�ìîì äåëå íà �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõî ñóùåñòâîâàíèè â ïëàçìå äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ çàäàííîé ÷àñòîòîéè èíòåíñèâíîñòüþ. Çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íààíàëèçå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè òàêèõ êî�ëåáàíèé â ïëàçìå ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ëàçåðíîé ïëàçìû ÿâ�ëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîñêîðîñòÿì, ñâÿçàííàÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì ñèëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïðèâîäÿùàÿ ê âîçíèêíîâåíèþöåëîãî ðÿäà ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Íàèáî�ëåå èçâåñòíûì òèïîì íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ èîí�íî-çâóêîâûå êîëåáàíèÿ. Îäíàêî ýòè êîëåáàíèÿ îòíî�ñÿòñÿ ê ðàçðÿäó íèçêî÷àñòîòíûõ, âîçäåéñòâèå êîòî�ðûõ íà àòîì ÿâëÿåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèì è ìîæåòïðèâîäèòü ëèøü ê äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ êîí�òóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áåç õàðàêòåðíûõ ñàòåë�ëèòíûõ ñòðóêòóð. Âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðîííûåëåíãìþðîâñêèå êîëåáàíèÿ ñ ýëåêòðîííîé ïëàçìåí�íîé ÷àñòîòîé ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îä�íîãî èç êàíäèäàòîâ íà ãåíåðàöèþ îñöèëëèðóþùåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íà àòîìíûåñïåêòðû. Îäíàêî çàêîí äèñïåðñèè äëÿ ëåíãìþðîâ�ñêèõ êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê âåñüìà øèðîêîìó ðàçìû�âàíèþ ñïåêòðà êîëåáàíèé âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãîòåïëîâîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ÷òî òàêæå ñêàçû�âàåòñÿ íà ðàçìûâàíèè ñïåêòðà àòîìíûõ ñàòåëëèòîâ,îáóñëîâëåííûõ òàêèìè êîëåáàíèÿìè.Ñðåäè äðóãèõ âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ íà ðîëüìåõàíèçìà ãåíåðàöèè îñöèëëèðóþùåãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìèïðåäñòàâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû, ñâÿçàííûå ñ ãåíåðàöè�åé ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè âîçäåéñòâèè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà íà ïîâåðõíîñòü òâåðäîòåëüíûõìèøåíåé. Çàðåãèñòðèðîâàííûå íàïðÿæåííîñòè ìàã�íèòíûõ ïîëåé â ýòèõ óñëîâèÿõ äîñòèãàþò çíà÷å�íèé (3�5) � 108 �ñ ïðè ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ1019 Âò/ñì2 [1℄.Ñâÿçü ýòèõ íàïðÿæåííîñòåé ñ èíòåíñèâíîñòüþëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ �îðìó�ëîé [21℄ B [�ñ℄ � 10�1J1=2; [Âò/ñì2℄1=2; (8)ïîëó÷àåìîé ïðèðàâíèâàíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëà�829



Â. Ñ. Áåëÿåâ, Â. È. Âèíîãðàäîâ, À. Ñ. Êóðèëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004çåðíîé âîëíû ïëîòíîñòè ýíåðãèè ãåíåðèðóåìîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.Èñïîëüçóÿ ýòîò çàêîí ïîäîáèÿ äëÿ îöåíêè âåëè�÷èíû ìàãíèòíûõ ïîëåé â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðè�ìåíòà, ïîëó÷àåì âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ B = 5 � 107 �ñ. Ýòîé íàïðÿæåííîñòè ñîîò�âåòñòâóåò ýëåêòðîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, ïðè�áëèæåííî ðàâíàÿ 8 � 1014 ñ�1, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âõîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòîòàìè ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêèõ êîëåáàíèé, èñïîëüçîâàííûìè âûøå ïðè èíòåð�ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Òàêèì îáðà�çîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñâÿçàòü îñöèëëè�ðóþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùèåíà àòîì, ñ ïëàçìåííûìè êîëåáàíèÿìè â ìàãíèòíîìïîëå íà ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå.Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì êàíäèäàòîì äëÿ òàêèõêîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ áåðíøòåéíîâñêèå ìîäû [22℄,ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïî�ñêîëüêó îíè, âî ïåðâûõ, îáëàäàþò ÷àñòîòàìè, áëèç�êèìè ê ýëåêòðîí-öèêëîòðîííûì, âî-âòîðûõ, èìåþòçàêîí äèñïåðñèè, îáëàäàþùèé (â îòëè÷èå, íàïðè�ìåð, îò ëåíãìþðîâñêèõ êîëåáàíèé) äîñòàòî÷íî èçî�ëèðîâàííûì äèñêðåòíûì ñïåêòðîì (ñâîåîáðàçíûìèóðîâíÿìè Ëàíäàó) è, íàêîíåö, îíè îòâå÷àþò êîëåáà�íèÿì â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå, ÷òî â íàèáîëü�øåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì êîðîòêèõ ïèêî�ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.Ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè áåðíøòåéíîâñêèõ êîëåáà�íèé äîñòàòî÷íî õîðîøî èññëåäîâàíû â ëèòåðàòóðåè ñâÿçûâàþòñÿ ñ ðàçâèòèåì ýëåêòðîí-öèêëîòðîííîéäðåé�îâîé íåóñòîé÷èâîñòè [23, 24℄. Â îñíîâå ðàç�âèòèÿ òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè ëåæèò äðåé� ýëåêòðî�íîâ îòíîñèòåëüíî èîíîâ, îáóñëîâëåííûé ïðîòåêàíè�åì ìîùíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîïåðåê ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ëàçåðíîéïëàçìû ãåíåðàöèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ îáóñëîâëåíà ðàçâèòèåì âåéáåëåâñêîé íåóñòîé�÷èâîñòè [25℄, ñâÿçàííîé ñ àíèçîòðîïèåé ýëåêòðîííîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì, âûçâàííîéòîêîì èîíèçàöèè ñðåäû ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Íà�ïðàâëåíèå ýòîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîâïà�äàåò ñ íàïðàâëåíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ëàçåðíîé âîëíû, è, ñëåäîâàòåëüíî, îíî ïåðïåíäè�êóëÿðíî íàïðàâëåíèþ òîêà. Âîçíèêàþùèé òîê îáóñ-ëîâëåí, ïî-âèäèìîìó, îáðàòíûìè òîêàìè, ïîÿâëÿþ�ùèìèñÿ ïðè ãåíåðàöèè ïó÷êà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâîñíîâíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Èìåííî òàêèå òîêèîòâåòñòâåííû çà íàáëþäàâøååñÿ â íåäàâíèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ ïèí÷åâàíèå ëàçåðíîé ïëàçìû [26℄, âîçíè�êàþùåå ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïèêî�ñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè íà òîíêèå ïðîâîëî÷íûå ìè�øåíè. Èíêðåìåíòû 
 ýëåêòðîí-öèêëîòðîííîé äðåé�

�îâîé íåóñòîé÷èâîñòè îïèñûâàþòñÿ �îðìóëîé [23℄:
!B = 
os ��1=2 vdve0 Te2Ti 1:5[1 + (k�D)2℄2 �ee!B ; (9)ãäå !B � ýëåêòðîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, � �óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà êîëå�áàíèé k è âåêòîðîì ñêîðîñòè òîêîâîãî äðåé�à vd,ve0 � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, Te, Ti � òåìïå�ðàòóðû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, �D � ýëåêòðîííûé äåáà�åâñêèé ðàäèóñ, �ee � ÷àñòîòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé.Âòîðîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (9) îòâå÷àåò ñòàáè�ëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîé öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷è�âîñòè çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, è åãî âêëàä,êàê ïðàâèëî, ìàë â óñëîâèÿõ ëàçåðíîé ïëàçìû. Äåé�ñòâèòåëüíî, îöåíêà ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ïî �îðìó�ëå �ee � 1010 �Ne[ñì�3℄=1016� (10=Te[ýÂ℄)3=2 ñ�1ïðèâîäèò äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé Ne == 1020 ñì�3 è Te = 1 êýÂ ê âåëè÷èíå �ee � 1011 ñ�1,÷òî áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøåýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû.�àçâèòèå óêàçàííîé íåóñòîé÷èâîñòè ý��åêòèâ�íî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå ýëåêòðîí�íîé äðåé�îâîé ñêîðîñòè vd, îïðåäåëÿåìîé òîêîì.Óñëîâèå, çàäàþùåå âåëè÷èíó ýòîé ñêîðîñòè, èìååòâèä [23℄ vdve0 � ~nB(2 � 10�5Ne)1=2 ; (10)ãäå ìàãíèòíîå ïîëå B âûðàæåíî â ãàóññàõ, à ýëåê�òðîííàÿ ïëîòíîñòü Ne � â ñì�3.Ïîäñòàâëÿÿ òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, èñïîëü�çîâàííûå âûøå, ïîëó÷èì çíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè â�îðìóëå (10), ðàâíîå äëÿ îñíîâíîé ìîäû ~n = 1âåëè÷èíå ïîðÿäêà åäèíèöû. Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåí�êè èíêðåìåíòà ïî �îðìóëå (9) äàþò ïðè ýòèõ çíà�÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ vd=ve0 âåëè÷èíû èíêðåìåíòîâ
 � 1013�1014 ñ�1, ÷òî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, â ëàçåðíîé ïëàç�ìå ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ èíòåíñèâíîé ãåíåðà�öèè áåðíøòåéíîâñêèõ êîëåáàíèé âñëåäñòâèå ðàçâè�òèÿ ýëåêòðîí-öèêëîòðîííûõ äðåé�îâûõ íåóñòîé÷è�âîñòåé.Ïðèáëèæåííóþ îöåíêó èíòåíñèâíîñòè áåðíøòåé�íîâñêèõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü èçòåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëê�íîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ âîëíàìè �E0, îãðàíè÷èâàþ�ùàÿ âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè ïîëåé E0, äîëæíàáûòü ïîðÿäêà èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ ýòèõ âîëí.830



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ïëàçìåííûå ñàòåëëèòû ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé èîíîâ : : :Ïðè ýòîì ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêò-ðîí�âîëíà �E0 â òåðìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ïëàçìå îò�ëè÷àåòñÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ [27℄, îò ÷àñòîòû ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé �ee ëèøü ëîãàðè��ìè÷åñêèì �àêòîðîì ïîðÿäêà 10. Ïëîòíîñòü ýíåðãèèâîëí ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ðàâíàÿE2
n=8� (ãäå E
n � àìïëèòóäà âîëí) ìåíüøå ïëîòíî�ñòè òåïëîâîé ýíåðãèè NeTe â Ne�D � 1 ðàç. Ïðèðàâ�íèâàÿ ý��åêòèâíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé èíêðå�ìåíòó íàðàñòàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé ïî�îðìóëå (9), íàéäåì îöåíêó àìïëèòóäû ãåíåðèðó�åìûõ âîëí:(E20=8�NeTe)(Ne�3D)�ee=10 = 
: (11)Ïîäñòàâëÿÿ â (11) èñïîëüçîâàííûå âûøå çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ïîëó÷èì îöåíêó E0 �� (4�6) � 108 Â/ñì, ÷òî íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîîò�âåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè âûøå çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåí�íîñòè îñöèëëèðóþùèõ ïîëåé.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ óêàçûâàþò íà íàëè÷èåèíòåíñèâíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â ëàçåðíîéïëàçìå, ñîçäàâàåìîé ïèêîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìèèìïóëüñàìè. �àññòîÿíèå ìåæäó íàáëþäàåìûìè ñà�òåëëèòàìè, êîððåëèðóþùåå ñ îöåíêàìè âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî â ïëàçìå, ïîçâîëÿ�åò ñâÿçàòü èõ ñ ðàçâèòèåì ïëàçìåííûõ êîëåáàíèéòèïà áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä. Åñëè òàêàÿ êîððåëÿöèÿíàéäåò äàëüíåéøåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäå�íèå, òî åå íàëè÷èå îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ïðÿìîãîèçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ãåíåðèðóåìûõ â ëàçåð�íîé ïëàçìå.Â äåéñòâèòåëüíîñòè íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà ñïåê�òðà îêàçûâàåòñÿ ñëîæíåå ðàñ÷åòíîé. Ïî-âèäèìîìó,ýòî îáóñëîâëåíî, âî-ïåðâûõ, íàëè÷èåì íèçêî÷àñòîò�íûõ êîëåáàíèé òèïà èîííîãî çâóêà è, âî-âòîðûõ,íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ ñàòåëëèòíûõ ëèíèé,ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíûì ïåðåñå÷åíèåì ïîäóðîâíåéòîíêîé ñòðóêòóðû óðîâíÿ n = 2 èîíîâ F IX âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ñì. ïîäðîáíåå [28℄). Âïîñëåäíåì ñëó÷àå âáëèçè òàêèõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿâîçäåéñòâèå ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþèçâåñòíîé ñòðóêòóðû ýêâèäèñòàíòíî ðàñïîëîæåí�íûõ ñàòåëëèòîâ Áëîõèíöåâà [18℄, èíòåíñèâíîñòüêîòîðûõ çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ íàïðÿæåííîñòèïîëÿ è åãî ÷àñòîòû. Ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàåìûéñïåêòð îòâå÷àåò íàëîæåíèþ óêàçàííûõ òèïîâ ñïåê�òðîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàçâèòèèâåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, íåèçâåñòíî. Äàëüíåé�øèå ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþ ñàòåëëèòîâ âñïåêòðàõ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ïîçâîëÿò îïðåäå�ëèòü òèï ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïîëåé è òåì ñàìûìîñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòèà òàêæå äðóãîãî òèïà êîëåáàíèé â ïëàçìå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìåæäóíàðîä�íîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ïðîåêò �2155) èINTAS (ãðàíò �01-0233). Äëÿ Â. Ï. �. äàííàÿ ðàáî�òà áûëà òàêæå ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíò�03-02-17282). Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. Ï. Êðàéíîâóçà öåííûå îáñóæäåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Tatarakis, A. Goral, I. Watts et al., Phys. Plasmas9, 2244 (2002).2. I. Yu. Skobelev, A. Ya. Faenov, A. I. Magunovet al., in 7 th Int. Conf. on Multiphoton Pro
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