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ÑÓÏÅ�ÌÎÙÍÛÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÎÁËÀÑÒÈ ÄÀËÜÍÅ�Î ÓËÜÒ�ÀÔÈÎËÅÒÀÅ. Ï. Èâàíîâà a*, À. Ë. Èâàíîâ baÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÎÎÎ ¾Àâåñòà-Ïðîåêò¿142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.Â íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ, èññëåäóþùèõ âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èì-ïóëüñà âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñ ïó÷êîì êëàñòåðîâ êñåíîíà, çàðåãèñòðèðîâàí àíîìàëüíî âûñîêèé êâàí-òîâûé âûõîä èçëó÷åíèÿ ïëàçìû â îáëàñòè 10�15 íì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîý��èöèåíò êîíâåðñèè ñî-ñòàâëÿë äî 10% â ïîëóñ�åðó îò ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè. Ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ äî ñèõ ïîð íå íàøëààäåêâàòíîãî îáúÿñíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêèé êîý��èöèåíò êîíâåðñèè âîçìîæåí ïðè ñîçäàíèè ïëàç-ìû îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ãåíåðàöèè óñèëåíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ Ni-ïîäîáíîãîêñåíîíà. Â ñòîëêíîâèòåëüíî-ðàäèàöèîííîé ìîäåëè âûïîëíåí äåòàëüíûé àòîìíî-êèíåòè÷åñêèé ðàñ÷åò êî-ý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ è ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ ñ � � 4, 10, 11:3 íì, à òàêæå â îáëàñòè13�13:9 íì. Äëÿ êàæäîãî èç ïåðåõîäîâ îïðåäåëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ âçàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðà-ìåòðîâ ïëàçìû, à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèõ âûõîäîâ èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â áëèçêîì ñîãëàñèè. Ñ èñïîëüçî-âàíèåì òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäëàãàþòñÿ âîçìîæíûå ñõåìû íàêà÷êè ïëàçìû äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-ìàëüíîãî âûõîäà èíòåíñèâíîãî óçêîíàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ â ìÿãêîé ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè. Ïðè ÷àñ-òîòå ïîâòîðÿåìîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè 104 �ö âûõîäíàÿ ìîùíîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäîâ Ni-ïîäîáíîãîêñåíîíà ñîñòàâèò îò 100 äî 5 � 103 Âò.PACS: 31.15.Ar, 42.55.V
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòû [1�4℄, âûïîëíåííûå â ñåðåäèíå90-õ ã.ã., ïîêàçàëè, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå èíòåíñèâíîãîóëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ êëàñòåðíîéìèøåíüþ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ïëàçìû,òåìïåðàòóðà êîòîðîé íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâû�øàåò òåìïåðàòóðó ïëàçìû, îáðàçîâàííîé â ðåçóëü�òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîãî æå èñòî÷íèêà ñ ãàçîâîéèëè òâåðäîòåëüíîé ìèøåíüþ. Â ðàáîòàõ [3; 4℄ áûëèçàðåãèñòðèðîâàíû âûñîêîçàðÿäíûå èîíû áëàãîðîä�íûõ ãàçîâ ñ ýíåðãèÿìè âûøå 1 ÌýÂ è ýëåêòðîíûñ ýíåðãèÿìè â íåñêîëüêî êýÂ. Â ïðîöåññå âçàèìî�äåéñòâèÿ ïó÷êà êëàñòåðîâ ñ îïòè÷åñêèì ïîëåì ëàçå�ðà âîçìîæíî ïðàêòè÷åñêè 100%-îå ïîãëîùåíèå ýíåð�ãèè èìïóëüñà. Ýòî îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì äâóìÿ�àêòîðàìè. Ïëîòíîñòü àòîìîâ â îòäåëüíîì êëàñòåðå*E-mail: eivanova�isan.troitsk.ru

ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèìà ñ ïëîòíîñòüþ òâåð�äîãî òåëà; îòðàæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îòïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé, èí�òåðïðåòèðóþùèõ èîíèçàöèþ è ðàñïàä êëàñòåðíûõìèøåíåé [5�7℄. Â íà÷àëå äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà èìååò ìåñòî âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ � âûëåò îáðàçî�âàííûõ �îòîýëåêòðîíîâ èç êëàñòåðà íàðóæó. Âî âðå�ìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ êëàñòåðîìïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà èðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ äî òåìïåðàòóðû â íåñêîëüêîêýÂ, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ è ðàñïàä êëàñ�òåðà. Â ðåçóëüòàòå ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ óëüòðàêî�ðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà âåùåñòâî â �îêóñå ëà�çåðíîãî ëó÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîòåìïåðàòóð�íóþ ïëàçìó, ñîñòîÿùóþ èç ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èìíîãîêðàòíî çàðÿæåííûõ àòîìàðíûõ èîíîâ. Çàðÿäî�âûé ñîñòàâ, òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü è èçëó÷àòåëü�957



Å. Ï. Èâàíîâà, À. Ë. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005íûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìû ñóùå�ñòâåííî çàâèñÿò îò ñïîñîáà îáðàçîâàíèÿ ïó÷êà êëàñ�òåðîâ, ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è óñëîâèéâçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû [1�7℄ìîãóò êàðäèíàëüíî ïîâëèÿòü íà íàïðàâëåíèÿ èññëå�äîâàíèé �èçèêè èñòî÷íèêîâ èíòåíñèâíîãî ðåíòãå�íîâñêîãî è ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ.Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå äîñòàòî÷íî íàäåæíîðàçðàáîòàíû ìåòîäû �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êîâ êëàñòå�ðîâ òàêèõ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ êàê àðãîí, êðèïòîí,êñåíîí. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êîíè÷åñêèé êëàïàí.Äàâëåíèå ãàçà â êëàïàíå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðî�êèõ ïðåäåëàõ âïëîòü äî 100 àòì. Êëàñòåðû îáðà�çóþòñÿ ïðè ðàñøèðåíèè ñæèæåííîãî ãàçà èç êëàïà�íà ñêâîçü îòâåðñòèå 10�400 ìêì â âàêóóìíóþ êàìå�ðó. Äàëåå ïó÷îê êëàñòåðîâ �îðìèðóåòñÿ ïðè âûõîäåèç îòâåðñòèÿ êàìåðû, êîòîðîå îáû÷íî èìååò êðóã�ëóþ �îðìó äèàìåòðîì äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ.Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé è êîíñòðóêöèéñîïëà äàåò âîçìîæíîñòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìå�íÿòü êàê ñðåäíèé ðàçìåð �îðìèðóþùèõñÿ êëàñòå�ðîâ, òàê è õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ èõ êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Âðàáîòàõ [8�10℄ èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâêëàñòåðîâ îò äàâëåíèÿ â èñõîäíîé êàìåðå. Èçâåñòíûòàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î �îðìèðîâàíèèïó÷êîâ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ [5; 11℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûå èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèéâûëåòàþùèõ èç ïëàçìû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ìåòîäà�ìè âðåìÿïðîëåòíîé ñïåêòðîñêîïèè. Â ýòèõ èññëåäî�âàíèÿõ èìïóëüñ ëàçåðà �îêóñèðóåòñÿ íà áîëåå ðàç�ðåæåííóþ ÷àñòü ïó÷êà êëàñòåðîâ íà ðàññòîÿíèè âíåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ îò ñîïëà. Òàê, â ýêñïåðèìåí�òå, îïèñàííîì â ðàáîòå [12℄, îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòèýíåðãèé ðàçëåòàþùèõñÿ èîíîâ êðèïòîíà è êñåíîíàîò ðàçìåðà êëàñòåðîâ (102�105 àò./êëàñòåð), à òàê�æå îò èíòåíñèâíîñòè (I = 1014�1016Âò/ñì2) è äëèíûâîëíû (780 íì è 390 íì) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî�êàçàíî, ÷òî ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèè èîíîââîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà êëàñòåðà âïëîòüäî äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîãî îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà êëàñòåðîâ ïðèâî�äèò ê ïîíèæåíèþ ýíåðãèè èîíîâ. Â ýòîé æå ðàáî�òå óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ îòI � 6 � 1014 Âò/ñì2 äî I � 1015 Âò/ñì2 íàáëþäà�åòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå ýíåðãèè èîíîâ è ýëåêòðî�íîâ, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðèâî�äèò ëèøü ê ñëàáîìó ðîñòó òåìïåðàòóðû. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñ�ëåííûìè ðàñ÷åòàìè äèíàìèêè íàíîïëàçìû, ìîäåëüêîòîðîé ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [1℄.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåñïåêòðîâ è êâàíòîâîãî âûõîäà ðåíòãåíîâñêîãî èç�ëó÷åíèÿ è ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, îáðàçîâàííîéâ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñêëàñòåðîì. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ëàçåðíûé èìïóëüñ�îêóñèðóåòñÿ â ïó÷îê êëàñòåðîâ â íåïîñðåäñòâåí�íîé áëèçîñòè îò îòâåðñòèÿ êàìåðû, íà ðàññòîÿíèè0�2 ìì, ãäå ïëîòíîñòü ïó÷êà ìàêñèìàëüíà. Â ðà�áîòå [13℄ çàðåãèñòðèðîâàíî èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèåâûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû, îáðàçîâàííîé â ðå�çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëü�ñà (I � 1016�1017 Âò/ñì2) ñ êëàñòåðàìè ýëåìåíòîâHe, Ne, Ar, Kr (ðàçìåð êëàñòåðîâ ïîðÿäêà 100�A).Â ðàáîòå [13℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ ðåçî�íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñàèãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â äèíàìèêå �îðìèðîâàíèÿè ðàñïàäà ïëàçìû. Áûëî âûÿñíåíî òàêæå, ÷òî êâàí�òîâûé âûõîä èçëó÷åíèÿ ïëàçìû êëàñòåðîâ èìååò òà�êîé æå ïîðÿäîê, ÷òî è êâàíòîâûé âûõîä ïëàçìûòâåðäîé ìèøåíè, â ýòîé ðàáîòå êâàíòîâûé âûõîä ñó�ùåñòâåííî çàâèñåë îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Â ýêñïåðèìåíòå, îïèñàííîì â ðàáîòå [10℄,èçó÷àëñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä Eout ðåíòãåíîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, îáðàçîâàííîé èç êëàñòåðîâêðèïòîíà ïîä äåéñòâèåì �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëü�ñà I � 5 � 1017 Âò/ñì2. Íàáëþäàåìûé â ðàáîòå [10℄ñïåêòð ñîîòâåòñòâîâàë èçëó÷åíèþ èîíîâ êðèïòîíà ñêðàòíîñòüþ èîíèçàöèè 24�27. Èçëó÷åíèå ïëàçìû ÿâ�ëÿåòñÿ èçîòðîïíûì, âåëè÷èíà Eout çàâèñåëà îò èí�òåíñèâíîñòè ëàçåðà è îò ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòå�ðîâ, Eout �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé 55 êýÂ íå ïðåâûøàëà1:7 � 10�8 â 4� ñòåðàäèàí, Eout �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé1.25 êýÂ áûëà íà ïîðÿäîê âûøå.Ïðèíöèïèàëüíàÿ ïðîáëåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé � âåñüìà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðà�ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìó ìèøåíü + èì�ïóëüñ ëàçåðà. Ïðè çàäàííîé ãåîìåòðèè ïó÷êà îñíîâ�íûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòüêëàñòåðîâ â ïó÷êå, ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðà è ðàñ�ïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðó (÷èñëó àòîìîâ âêëàñòåðå), äîëÿ ãàçîâîé �ðàêöèè â ïó÷êå, âàæíóþðîëü èãðàåò òàêæå ïðîñòðàíñòâåííàÿ îäíîðîäíîñòüïó÷êà êëàñòåðîâ. Íà õàðàêòåðèñòèêè âûõîäÿùåãî èç�ëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿþò ïàðàìåòðû óïðàâëÿþ�ùåãî èìïóëüñà: èíòåíñèâíîñòü, êîíòðàñòíîñòü, äëè�òåëüíîñòü, äëèíà âîëíû, ïîëÿðèçàöèÿ, �îêóñèðîâ�êà [14; 15℄. Â ðàáîòàõ [16; 17℄ ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿ ýâî�ëþöèè áîëüøèõ àòîìíûõ êëàñòåðîâ ïðè îáëó÷åíèè�åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ñîçäàþùèìñâåðõàòîìíîå ïîëå â êëàñòåðå. Îíà îñíîâàíà íà íàä�áàðüåðíîì ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîé ìíîãîêðàò�íîé âíóòðåííåé èîíèçàöèè àòîìàðíûõ èîíîâ âíó�958



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ñóïåðìîùíûé èñòî÷íèê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :òðè êëàñòåðà, ñîïðîâîæäàåìîé ïîëåâîé èîíèçàöèåéâíåøíèõ àòîìîâ. Â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå ïðî�öåññû èîíèçàöèè çà ñ÷åò ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíî�âåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû âðåìåííûå õàðàêòåðè�ñòèêè ðàäèóñà êëàñòåðà, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ è èîíîâ, à òàêæå ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêàâíóòðåííåé è âíåøíåé èîíèçàöèé áîëüøîãî êëàñòå�ðà êñåíîíà (� 106 àòîìîâ), îáëó÷àåìîãî ëàçåðíûìèìïóëüñîì ñ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ 1018 Âò/ñì2è äëèòåëüíîñòüþ 50 �ñ. Äëÿ ïó÷êà êëàñòåðîâ âûñî�êîé ïëîòíîñòè áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò òàêæå âçà�èìîäåéñòâèå ýëåêòðîí � êëàñòåð èëè èîí � êëàñòåð.Â ðàáîòå [18℄ äåìîíñòðèðóåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèåñòîëêíîâèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ ñ êëàñòåðîì: ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû óñêîðÿ�þòñÿ â ïîëå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ,÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ êëàñ�òåðîâ.Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ è ýíåðãåòè÷å�ñêîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, îáðàçîâàííîé âðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàç�ëè÷íûõ ëàçåðîâ ñ ïó÷êîì êëàñòåðîâ êñåíîíà, âû�ïîëíåíû â óíèâåðñèòåòå Öóêóáà [19; 20℄, à òàê�æå â óíèâåðñèòåòå Ìàêñà Áîðíà [21; 22℄. Â íåêî�òîðûõ ñëó÷àÿõ çàðåãèñòðèðîâàíî 10%-å ïðåâðàùå�íèå ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè â èçëó÷åíèå ïëàç�ìû â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 9�15 íì â 2� ñòåðàäè�àí. Â ðàáîòàõ [19�22℄ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû èí�òåãðàëüíûå ïî âðåìåíè ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèåèçëó÷åíèþ èîíîâ Xe9+�Xe29+. Íàèáîëåå èíòåíñèâ�íûå ëèíèè íàáëþäàëèñü â îáëàñòÿõ � = 10:3�10.7,11.4, 13�13.8 íì. Â ðàáîòå [21℄ èñïîëüçîâàëîñüèçëó÷åíèå Ti-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà èíòåíñèâíîñòüþ1018 Âò/ñì2, äëèòåëüíîñòüþ 50 �ñ (0.2 Äæ â èìïóëü�ñå); áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èçëó÷åíèå ñ � = 13:4 íìâäîëü îñè ïëàçìû ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà èíòåí�ñèâíåå, ÷åì èçëó÷åíèå ïîïåðåê îñè. Ïðè ýòîì êî�ý��èöèåíò êîíâåðñèè èçëó÷åíèÿ ñ � = 11:4 íì ñî�ñòàâèë 2% â ïîëóñ�åðó, â òî âðåìÿ êàê â îáëà�ñòè � = 13:4 íì îí ñîñòàâèë 0.5%. Â ýòîé æå ðà�áîòå èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà êîí�âåðñèè îò ïîëÿðèçàöèè ëó÷à Ti-ñàï�èðîâîãî ëàçåðàè îò äàâëåíèÿ â êëàïàíå. Â ëèòåðàòóðå ìû íå îá�íàðóæèëè àäåêâàòíîãî îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíî âûñî�êîãî êâàíòîâîãî âûõîäà; îòñóòñòâèå âðåìåííûõ ðàç�âåðòîê ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòà�öèþ ðåçóëüòàòîâ. Â ÷àñòíîñòè, íå ñóùåñòâóåò ÷åòêèõïðåäñòàâëåíèé, êàêèå èìåííî èîíû êñåíîíà îáåñïå�÷èâàþò ìàêñèìàëüíûé âûõîä èçëó÷åíèÿ â èññëåäóå�ìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå �èçè�÷åñêîé ïðèðîäû ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòó�àëüíîé çàäà÷åé.

Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [23℄ íà îñíîâåàòîìíî-êèíåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà áûëî ïðåäñêàçàíîíåñêîëüêî ý��åêòèâíûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ âîáëàñòè 10�15 íì â Ni-ïîäîáíîì êñåíîíå. Â [23℄ òå�îðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ïëàçìûäîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðû (Te = 500�1000 ýÂ),îáðàçîâàííîé ïðîäîëæèòåëüíûì (�pump > 100 ïñ)èìïóëüñîì íàêà÷êè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ íàèáîëüøèéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óñèëåíèå íà íåñêîëüêèõ ïå�ðåõîäàõ ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè3p53d104f�3p53d104d â îáëàñòè 13�14 íì, à òàêæå íàîáû÷íî èçó÷àåìîì ïåðåõîäå â Ni-ïîäîáíûõ èîíàõ3d94d [J = 0℄�3d94p [J = 1℄ ñ � � 10 íì. Â ïîñëåä�íèå ãîäû 
 èñïîëüçîâàíèåì íàøåãî ìåòîäà áûëèâûïîëíåíû ðàñ÷åòû êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ âðàçëè÷íûõ Ne- è Ni-ïîäîáíûõ èîíàõ [24; 25℄ ñ öåëüþäåòàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Â ðàáîòå [26℄ âûïîëíåíîòåñòèðîâàíèå íàøåãî àòîìíî-êèíåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòàêîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ íà ïåðåõîäå Pd-ïîäîáíîãîêñåíîíà (� = 41:8 íì) â ïëàçìå, îáðàçîâàííîé ïðèâçàèìîäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ �åìòîñåêóíäíîãîëàçåðà ñ ãàçîîáðàçíûì êñåíîíîì. Â ðåçóëüòàòåðàñ÷åòà áûëè îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåò�ðû ýêñïåðèìåíòà äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãîâûõîäà èçëó÷åíèÿ ñ � = 41:8 íì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåí àòîìíî-êèíåòè÷åñ-êèé ðàñ÷åò ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ Ni-ïîäîáíîãî êñåíî�íà; â ðàçä. 2 ñîïîñòàâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ðåçî�íàíñíûõ ïåðåõîäîâ Xe XXVII. Âðåìåííûå çàâèñèìî�ñòè êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóð�íîé ïëàçìå äëÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ëàçåðíûõïåðåõîäîâ Ni-ïîäîáíîãî êñåíîíà ðàññìàòðèâàþòñÿ âðàçä. 3. Â ðàçä. 4 ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-êèíå-òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïëàçìûâ ýêñïåðèìåíòàõ [20�22℄, çàðåãèñòðèðîâàâøèõ àíî�ìàëüíî âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä èçëó÷åíèÿïëàçìû â îáëàñòè 10�15 íì. Â çàêëþ÷åíèè íà îñíîâåðàñ÷åòà, ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâðàáîò [20�22℄ ïðåäëàãàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõå�ìà íàêà÷êè, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíûé ýíåð�ãåòè÷åñêèé âûõîä óçêîíàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ ñ� = 4 íì, 9.9 íì, 11.4 íì, à òàêæå 13�14 íì.2. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈNi-ÏÎÄÎÁÍÎ�Î ÊÑÅÍÎÍÀÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàáî÷èå óðîâíè è äëèíûâîëí â Xe XXVII äëÿ íàèáîëåå ñèëüíûõ ëàçåðíûõïåðåõîäîâ. Ëàçåðíûå ïåðåõîäû ïîêàçàíû íàêëîííû�959
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����������������
Îñíîâíîé óðîâåíü5 � 1012 ñ�1

13:2íì13íì4f�4d, 2�1 � êâàçè-ñòàöèîíàðíûåëàçåðíûå ïåðåõîäû
ïåðåõîä â îïòè÷åñêèïëîòíîé ïëàçìå (�las � 2�5 ïñ)(�las � 4�8 ïñ) 10 íì2 � 1012 ñ�13p�3d, 0�14 íì 1013 ñ�13d93=24p3=2 [J = 1℄3d93=24p1=2 [J = 1℄3p63d10 [J = 0℄3d95=24p3=2 [J = 1℄4 � 1011 ñ�1

(790 ýÂ) 3d93=24d3=2 [J = 0℄(872 ýÂ) 3d93=24f5=2 [J = 1℄
(665 ýÂ)

3p51=23d104p1=2 [J = 0℄ (976 ýÂ)
3p51=23d104f5=2 [J = 2℄ (1167 ýÂ)

(659 ýÂ)
11.3 íì 4f�4d, 1�1 4d�4p, 0�1 � îáû÷íî èçó÷àåìûé ëàçåðíûé ïåðåõîä

3p53=23d104f7=2 [J = 2℄ (1104 ýÂ)3p53=23d104d5=2 [J = 1℄ (1010 ýÂ)3p51=23d104d3=2 [J = 1℄ (1072 ýÂ)
(762 ýÂ) 3d93=24d3=2 [J = 1℄

�èñ. 1. Ñõåìà óðîâíåé â Xe XXVII, ïîêàçûâàþùàÿ íàèáîëåå ñèëüíûå ëàçåðíûå ïåðåõîäûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, ðàäèàöèîííûå ðàñïàäûíèæíèõ ðàáî÷èõ óðîâíåé ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûìèïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, ðÿäîì äàíû èõ ñêîðîñòè.�àñ÷åò äëèí âîëí, ñêîðîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõî�äîâ è ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ, èíäóöèðîâàííûõ ñòîëê�íîâåíèÿìè ñ ýëåêòðîíàìè, ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì ðå�ëÿòèâèñòñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ìîäåëüíûì ïî�òåíöèàëîì íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ [27; 28℄. �åçóëüòà�òû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Îøèáêà ðàñ÷å�òà äëèí âîëí íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ �2�A äëÿ ïåðå�õîäîâ ìåæäó íèæíèìè êîí�èãóðàöèÿìè 3d94l. Äëÿïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêîëåæàùèìè êîí�èãóðàöèÿ�ìè 3p53d104l, ãäå âëèÿíèå íåó÷òåííûõ êîððåëÿöè�îííûõ ïîïðàâîê áîëåå ñóùåñòâåííî, îøèáêà ìîæåòáûòü íåñêîëüêî áîëüøå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ êîý��èöèåí�òîâ óñèëåíèÿ îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ïåðåõîäà3d4d�3d4p, 0�1 ñ � = 10 íì, ýìïèðè÷åñêèå äëèíûâîëí êîòîðîãî äëÿ Ni-ïîäîáíîé ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè èîíîâ ñ Z = 46�92 ïðåäñòàâëåíû â [29℄. Âîáëàñòè 10 íì åñòü åùå äâå ìåíåå èíòåíñèâíûåëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ñ ýòîãî æåâåðõíåãî óðîâíÿ 3d4d [J = 0℄ â äðóãèå äâà ñîñòî�ÿíèÿ 3d4p [J = 1℄. Ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìèêîí�èãóðàöèÿìè 3p53d104f�3p53d104d èìååòñÿ 5ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ â îáëàñòè 13�13.9 íì.×åòûðå èç íèõ ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [23℄,èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ýòèõ ÷åòûðåõ ïåðå�õîäîâ, òàêæå êàê è ïåðåõîäîâ 4d�4p, 0�1, ÿâëÿåòñÿ

êâàçèñòàöèîíàðíîé, îíà ñòàáèëüíà ïðè óñëîâèèïîääåðæàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ìåõàíèçì èí�âåðñèè íà ýòèõ ïåðåõîäàõ îáóñëîâëåí îáû÷íûìèñòîëêíîâèòåëüíî-ðàäèàöèîííûìè ïðîöåññàìè, îíàíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó èíâåðñèè äëÿ ïåðåõîäîâ3p�3s, 2�1 è 3p�3s, 0�1 â Ne-ïîäîáíûõ èîíàõ. Äëÿóïðîùåíèÿ íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ëèøü äâà âîçìîæíûõëàçåðíûõ ïåðåõîäà â îáëàñòè 13�13.9 íì. Çàìåòèì,÷òî ëàçåðíûé ïåðåõîä ìåæäó àíàëîãè÷íûìè âû�ñîêîâîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè â Ne-ïîäîáíûõèîíàõ 2s2p63d [J = 2℄�2s2p63p [J = 1℄ íàáëþäàëñÿýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [30℄. Â Ni-ïîäîáíûõèîíàõ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü óêàçàííûõ âûñî�êîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âåñüìà âûñîêà, êðîìåíèõ, â îáëàñòè 13�15 íì, íàõîäèòñÿ åùå íåñêîëüêîïåðñïåêòèâíûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ, äëèíû âîëíêîòîðûõ, âîçìîæíî, ïåðåêðûâàþòñÿ.Èíâåðñèÿ äëÿ îñòàëüíûõ íàèáîëåå ñèëüíûõ ïå�ðåõîäîâ, îáîçíà÷åííûõ çâåçäî÷êîé â òàáëèöå, âîç�ìîæíà ëèøü ïðè óëüòðàêîðîòêîì âðåìåíè îáðà�çîâàíèÿ ïëàçìû, â óñëîâèÿõ, êîãäà â íà÷àëüíûéìîìåíò äîìèíèðóþò èîíû â Ni-ïîäîáíîé ñòàäèè.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ëàçåðíûé ïåðåõîä3p51=24d104p1=2 [J = 0℄�3p63d93=24p1=2 [J = 1℄ 
� = 4 íì; ê ñîæàëåíèþ, ýòà îáëàñòü ñïåêòðà íåèññëåäîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòî òàê íàçûâàå�ìûé âíóòðèîáîëî÷å÷íûé ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿ-ìè âàêàíñèè 3p1=2�3d3=2 â ïðèñóòñòâèè ¾ýëåêòðî�íà-íàáëþäàòåëÿ¿ 4p1=2. Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [25℄960



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ñóïåðìîùíûé èñòî÷íèê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :Ïåðåõîäû â Ni-ïîäîáíîì êñåíîíå, íà êîòîðûõ âîçìîæíî óñèëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿÂåðõíèéóðîâåíü J Íèæíèéóðîâåíü J ��óðîâíåéïåðåõîäà �,�A Aul,ñ�1 R
ol,ñì�3 � ñ�1 Etr,ýÂ ��,ñ�1 �Nu,3 � 1016ñì�3 �Nl,3 � 1016ñì�3 I0,1023ýÂ/ñ ĝ,ñì�1 exp(ĝL) Eoutlas ,1015ýÂ3d3=24d3=2 0 35 9.5 4:5 � 1010 1:3 � 10�10 131 8:3 � 1012 6.0 1.8 25 33 0.033d3=24p1=2 1 �9 4:1 � 10�12 6.83d5=24p3=2 1 �12 10.0 1:0 � 1011 2:0 � 10�11 125 1:1 � 1013 5.9 3.8 45 544 1.03d3=24p3=2 1 �16 10.9 1:5 � 1010 2:8 � 10�12 113 8:1 � 1012 5.0 3.4 15 8 0.02�3d3=24f5=2 1 57 10.3 1:5 � 1010 3:3 � 10�10 120 1:3 � 1013 10.0 0.9 10 4 0.0023d5=24d5=2 1 �22 2:8 � 10�13 4.53d3=24d3=2 1 �28 11.3 4:4 � 1010 2:8 � 10�13 110 9:6 � 1012 4.8 2.4 65 8950 10�3p1=24p1=2 0 67 3.9 8:9 � 1011 5:4 � 10�11 317 9:0 � 1012 7.0 100 50 1000 503d3=24p1=2 1 �9 4:1 � 10�12 6.73p1=24d5=2 2 80 13.8 1:1 � 1011 3:5 � 10�13 89 4:3 � 1012 3.0 1.5 26 37 0.033p1=24p3=2 1 �68 3:4 � 10�13 2.03p1=24d5=2 3 81 13.9 1:2 � 1011 1:2 � 10�12 89 4:6 � 1012 6.7 3.5 32 90 0.143p3=24p5=2 2 �69 1:8 � 10�12 4.43p3=24f7=2 2 89 13.2 9:6 � 1010 2:9 � 10�11 94 9:8 � 1012 5.9 2.7 37 180 0.23p3=24d5=2 1 �76 1:3 � 10�11 2.5�3p1=24f7=2 4 92 13.6 1:2 � 1011 2:4 � 10�11 91 5:5 � 1012 4.5 2.5 50 1096 1.23p1=24d5=2 3 �81 1:2 � 10�12 2.23p1=24f5=2 2 93 13.0 1:1 � 1011 1:5 � 10�11 95 6:1 � 1012 4.5 2.3 57 2980 3.23p1=24d3=2 1 �79 4:2 � 10�12 2.7Ïðèìå÷àíèå. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû äëèíû âîëí ïåðåõîäîâ �, âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ Aul èýíåðãèè ïåðåõîäîâ Etr. Ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé ýëåêòðîííûì óäàðîì èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà åäèíèöóîáúåìà R
ol, �îéãòîâñêàÿ øèðèíà ëèíèè��, óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè íàñåëåííîñòè óðîâíåé �Nu, �Nl è êîý��èöè�åíòû óñèëåíèÿ ĝ ðàññ÷èòàíû ïðè ne = 8 �1020 ñì�3, Te = 1800 ýÂ, d = 12:5 ìêì. I0 � èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòüïåðåõîäà èç îáúåìà 1:7 � 10�7 ñì3, Eoutlas � ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ñ ó÷åòîì óñèëåíèÿ â òå÷åíèå �las = 4:6 ïñ.Ïåðåõîäû ñ êîðîòêîæèâóùåé èíâåðñèåé îáîçíà÷åíû çíàêîì �.ìû ïðåäñêàçûâàëè àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì óñèëåíèÿíà êîðîòêîâîëíîâîì âíóòðèîáîëî÷å÷íîì ïåðåõîäå2s�2p, 0�1 â Ne-ïîäîáíûõ èîíàõ. Äëÿ Ne-ïîäîáíûõèîíîâ ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîäòâåðæäåí â ðàñ÷å�òàõ, âûïîëíåííûõ äðóãèìè òåîðåòè÷åñêèìè ìåòîäà�ìè [31℄.Ìåõàíèçì èíâåðñèè íà ïåðåõîäå 4f�4d, 1�1 ñ� = 11:3 íì îáóñëîâëåí ðåàáñîðáöèåé (ïåðåïî�ãëîùåíèåì) �îòîíîâ íà âåðõíèé ðàáî÷èé óðîâåíü3d93=24f5=2 [J = 1℄. Â îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìå ðå�çîíàíñíûé ðàñïàä â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî óðîâ�íÿ ïðîèñõîäèò ñ âåðîÿòíîñòüþ 6 � 1013 ñ�1. Áëàãî�
äàðÿ áîëüøîé ñèëå îñöèëëÿòîðà ýòîò óðîâåíü èí�òåíñèâíî çàñåëÿåòñÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì èç îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. òàáëèöó). Â îïòè÷åñêè ïëîò�íîé ïëàçìå ó÷åò ðåàáñîðáöèè â 10�100 ðàç ïîíèæà�åò âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà ýòîãî óðîâ�íÿ. Ñ ó÷åòîì ðåàáñîðáöèè ñêîðîñòü ðàäèàöèîííî�ãî ïåðåõîäà Aeffij îïðåäåëÿåòñÿ �àêòîðîì óñêîëü�çàíèÿ ": â íàøåé ìîäåëè ðåàáñîðáöèÿ �îòîíîâó÷òåíà äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ â ïðèáëèæåíèè, ïðåä�ñòàâëåííîì â ðàáîòàõ [32; 33℄, Aeffij = "ijAij , ãäå" = 1:22[ln(k0d)℄1=2=k0d < 1 � îòíîøåíèå âåðîÿòíî�ñòè ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà èîíà â ïëàçìå ê âåðî�3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 961



Å. Ï. Èâàíîâà, À. Ë. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005

Te, кВ
10 14 16 18 20

0.5
1.5

2.5

λ, Å
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�èñ. 2. Ìîäåëüíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Xe XXVII âîòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ â îáëàñòè 10�20�A â çàâè-ñèìîñòè îò Te, ne = 1021 (à), 5 � 1020 (á ), 1020 (â),5 � 1019 (ã) ñì�3ÿòíîñòè â èçîëèðîâàííîì èîíå; k0 � êîý��èöèåíò�îòîïîãëîùåíèÿ. Óâåëè÷åíèå íàñåëåííîñòè óðîâíÿ3d93=24f5=2 [J = 1℄ çà ñ÷åò ðåàáñîðáöèè ïðèâîäèò êèíâåðòèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ îòíîñèòåëüíî íèæíèõóðîâíåé. Äëÿ òàêîãî ìåõàíèçìà èíâåðñèè â ëèòåðà�òóðå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ¾îïòè÷åñêàÿ ñàìîíàêà÷�êà¿. Óñèëåíèå íà ýòîì ïåðåõîäå â Ni-ïîäîáíîì ñå�ðåáðå âïåðâûå íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [34℄. Íà ðèñ. 1ïîêàçàí íàèáîëåå ñèëüíûé èç âîçìîæíûõ ëàçåðíûõïåðåõîäîâ ñ óðîâíÿ 3d93=24f5=2 [J = 1℄ ñ � = 11:3 íì.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò ne, Te ìî�

äåëüíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â Xe XXVII â îáëàñòè10�20�A, ãäå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ðàññ÷èòàíû ïðè÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ ne â äèàïàçîíå 5 �1019�1021 ñì�3.Çíà÷åíèÿ Te â äèàïàçîíå 0.5�2.5 êýÂ îòëîæåíû íàâòîðîé ãîðèçîíòàëüíîé îñè êîîðäèíàò. Íà âåðòè�êàëüíîé îñè â ëèíåéíîì ìàñøòàáå ïîêàçàíû îòíîñè�òåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé. Â çàäàííîé îáëàñòèäëèí âîëí ðàñïîëîæåíû ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû XeXXVII, èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîêàçàíû áåç ó÷åòà ñà�òåëëèòíîé ñòðóêòóðû. Èçâåñòíî, ÷òî â èîíàõ ñ çàïîë�íåííîé îáîëî÷êîé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè íàèáîëåå ñèëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàþò èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäóâîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè. ×èñëî ðåçîíàíñíûõ ëè�íèé â òàêèõ èîíàõ íåâåëèêî, íàèáîëåå èíòåíñèâíûåèç íèõ èçâåñòíû äàæå äëÿ òÿæåëûõ èîíîâ èçîýëåê�òðîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íèêåëÿ. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå çíà÷åíèÿ �exp äëÿ ïÿòè ðåçîíàíñíûõ ïåðå�õîäîâ â Xe XXVII ìîæíî íàéòè â îáçîðå [35℄. Ýòè ëè�íèè ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 2: òðè ëèíèè � ïåðåõîäîâ4p�3d ñ � = 18:804�A(�exp = 18:826�A), � = 18:641�A(�exp = 18:667�A), � = 18:301�A (�exp = 18:326�A),äâå ëèíèè � ïåðåõîäîâ 4f�3d ñ � = 14:222�A(�exp = 14:247�A), � = 14:602�A (�exp = 14:618�A).Èç ñîïîñòàâëåíèÿ âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü íàøåãî ðàñ�÷åòà äëèí âîëí ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ñîñòàâëÿåòïðèáëèçèòåëüíî 0.1%. Íàëè÷èå â ñïåêòðàõ ïëàçìûêñåíîíà ýòèõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé íåïîñðåäñòâåííîóêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå Ni-ïîäîáíûõ èîíîâ. Íàðèñ. 2 ïîêàçàíû ïÿòü ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå�õîäàì èç ñîñòîÿíèé 3p53d104d [J = 1℄ ñ � = 12:340�A,12.270�A, 11.570�A è 3p53d104s 
 � = 14:585�A è� = 13:575�A. Èç ðèñ. 2 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âû�ñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ 3p53d104l ý��åêòèâ�íî çàñåëÿþòñÿ ïðè ne � 5 � 1020 ñì�3. Èíòåíñèâ�íîñòè ýòèõ ïåðåõîäîâ âîçðàñòàþò ïðè èçìåíåíèèòåìïåðàòóðû îò 500 ýÂ äî 2000 ýÂ. Â ðàáîòå [36℄ìåòîäàìè ïðåöèçèîííîé ñïåêòðîñêîïèè áûë èäåí�òè�èöèðîâàí îäèí èç ïåðåõîäîâ 3p53d104d�3p63d10(�exp = 11:57�A); ýòîò ðåçóëüòàò ïîëíîñòüþ ñîâïà�äàåò ñ ðàññ÷èòàííûì íàìè çíà÷åíèåì äëÿ ïåðåõî�äà 3p51=24d104d3=2 [J = 1℄�3p63d10 [J = 0℄. Ñïåê�òðû èîíîâ êñåíîíà áîëåå âûñîêèõ ñòàäèé èîíèçàöèèíå èçó÷åíû ìåòîäàìè ïðåöèçèîííîé ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ñïåêòðîñêîïèè. Èõ îáîëî÷êè çíà÷èòåëüíî ñëîæ�íåå, â ñïåêòðàõ ñëîæíûõ îáîëî÷åê, êàê ïðàâèëî, îò�ñóòñòâóþò ÿâíî âûðàæåííûå ðåçîíàíñû.Â ðàáîòàõ [19; 37; 38℄ èçó÷àëèñü ñïåêòðàëüíûå õà�ðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ðåçîíàíñíûõ ïå�ðåõîäîâ Xe XXVII â ïëàçìå, îáðàçîâàííîé ïðè âçàè�ìîäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðà ñ ïó÷êîì êëàñ�òåðîâ êñåíîíà. Â ðåàëüíûõ ñïåêòðàõ âáëèçè ðåçî�962



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ñóïåðìîùíûé èñòî÷íèê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :íàíñíûõ ïåðåõîäîâ íàõîäèòñÿ ìíîæåñòâî ñàòåëëèò�íûõ ëèíèé, êîòîðûå óøèðÿþò ðåçîíàíñû, èç-çà ÷åãîýêñïåðèìåíòàëüíûå ëèíèè èìåþò ðàçìûòûå êîíòó�ðû. Òåì íå ìåíåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â óêàçàí�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî óâåðåííîñóäèòü î ïîëîæåíèÿõ è èíòåíñèâíîñòÿõ ðåçîíàíñîâ.Â ðàáîòå [37℄ èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð ñ äëèòåëüíîñòüþèìïóëüñà� 300�ñ è èíòåíñèâíîñòüþ� 1019 Âò/ñì2.Â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ÿâíî ðàçëè÷èìû ñèëüíûå ëè�íèè â îáëàñòè 14�15�A, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõî�äàì â îáîëî÷êó 3d èç ñîñòîÿíèÿ 4f . Êðîìå òîãî,èìåþòñÿ èíòåíñèâíûå ëèíèè â îáëàñòè 10.5�12.5�A,÷àñòü èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîìñîãëàñèè ñ ìîäåëüíûì ñïåêòðîì, ïðåäñòàâëåííûì íàðèñ. 2; ýòè ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì â ñîñ-òîÿíèå 3p èç ñîñòîÿíèé 4d, 4s. Â ðàáîòå [38℄ èññëå�äîâàëèñü ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàçìû êñåíîíà â îá�ëàñòè 12.5�15.5�A; èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñ ëàçåðà íàíåîäèìîâîì ñòåêëå ñ äëèòåëüíîñòüþ 2 ïñ, èíòåíñèâ�íîñòüþ 1015�1017 Âò/ñì2, ýíåðãèåé 0.5 Äæ. Çäåñüáûëî äîñòèãíóòî áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå, ÷åì âðàáîòå [37℄. Â ðåçóëüòàòå áûëè ÷åòêî îòîæäåñòâëå�íû äâà ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäà 4f�3d ñ � = 14:247�Aè ñ � = 14:618�A. Òðåòüÿ, äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ,ëèíèÿ íàõîäèòñÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ. Ïî íàøèìðàñ÷åòàì, îíà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó 3p53=23d104s1=2[J = 1℄�3d10 [J = 0℄ 
 � = 14:585�A. Äðóãîéïåðåõîä èç ýòîé æå êîí�èãóðàöèè, 3p51=23d104s1=2[J = 1℄�3d10 [J = 0℄ 
 � = 13:575�A íàáëþäàëñÿ âðàáîòå [38℄ â âèäå áîëåå ñëàáîé è ðàçìûòîé ëèíèè.Â ðàáîòå [37℄ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðàê�òè÷åñêè 100%-å ïîãëîùåíèå ýíåðãèè èìïóëüñàíàêà÷êè ïðè èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà â ïðåäåëàõ5 � 1015�5 � 1017 Âò/ñì2. Â ýòîé æå ðàáîòå èçìåðÿëñÿýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 1 êýÂ(� 12�A); ïðè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îí ñîñòà�âèë 5�12 ìêÄæ (� 10�5) â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðàêëàñòåðà. �åçîíàíñíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàçìûêñåíîíà â îáëàñòè 5�18 íì íàáëþäàëèñü òàêæå âðàáîòå [19℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì KrF-ëàçåðà, ãäå îòîæ�äåñòâëåíû èçâåñòíûå ðàíåå ïåðåõîäû 3d94f�3d10.Êðîìå òîãî, çäåñü îò÷åòëèâî íàáëþäàëèñü ëèíèè� 13:5, � 12:2 è � 11:5 íì.Â ðàáîòå [23℄ òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëèñü âðå�ìåííûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿg(� jne; Te; d) íà ïåðåõîäàõ Ni-ïîäîáíîãî êñåíîíà âóñëîâèÿõ äëèòåëüíûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Ïðåä�ïîëàãàëîñü, ÷òî Ni-ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå îáðàçîâàíîâ ðåçóëüòàòå îäíî- èëè äâóõñòóïåí÷àòîãî íàãðå�âà ïëàçìû â ¾ãàç-ïà��¿ (gas-puff) óñòàíîâêå.Äëÿ êàæäîãî èç ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ áûëî íàéäå�

íî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè â ïðåäåëàõ3 � 1020 ñì�3 � ne � 1021 ñì�3. Â ýòîé æå ðàáîòåïîêàçàíî, íàñêîëüêî ÷óâñòâèòåëüíû ê ïàðàìåò�ðàì ïëàçìû âðåìÿ äîñòèæåíèÿ Ni-ïîäîáíîé ñòàäèè(�Cuioniz), à òàêæå âðåìÿ èîíèçàöèè Ni-ïîäîáíîãî èîíà(�Niioniz) â ñëåäóþùóþ Co-ïîäîáíóþ ñòàäèþ. Òàê,ïðè Te � 150�200 ýÂ, ne � 1019 
ì�3 âðåìÿ �Cuionizñîñòàâëÿåò äåñÿòêè íàíîñåêóíä, â òî âðåìÿ êàê ïðèTe � 450�500 ýÂ, ne � 1021 ñì�3 � íåñêîëüêî ïèêî�ñåêóíä. Èîíèçàöèîííûé áàëàíñ � �ðàêöèÿ èîíîâ âNi-ïîäîáíîì ñîñòîÿíèè � îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîéTe, çàâèñèìîñòü îò ne íå ñòîëü ñóùåñòâåííà.Ñîñòîÿíèå ïëàçìû ïðè çíà÷åíèè Te � 450�550 ýÂÿâëÿåòñÿ ¾òåðìè÷åñêîé ëîâóøêîé¿ äëÿ Ni-ïîäîá-íîãî êñåíîíà, ïîñêîëüêó ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïðî�öåññû èîíèçàöèè Xe26+ ñáàëàíñèðîâàíû ïðîöåññà�ìè ðåêîìáèíàöèè íà Xe26+. Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷å�òàì [23℄, ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ Te äîëÿ Ni-ïîäîáíûõèîíîâ ñîñòàâëÿåò � 0:4. Ýòî óòâåðæäåíèå ïîäòâåð�æäàåòñÿ íåäàâíèìè ýêñïåðèìåíòàìè [36℄, ãäå ñ âðå�ìåííûì ðàçðåøåíèåì 30 ïñ èññëåäîâàëèñü ñïåêòðûèçëó÷åíèÿ Xe XXVI�Xe XXVIII, à òàêæå ýëåêòðîí�íàÿ ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà è èîíèçàöèîííûé áà�ëàíñ â ïëàçìå êñåíîíà. Ïëàçìà ñîçäàâàëàñü îáëó÷å�íèåì ïó÷êà àòîìàðíîãî êñåíîíà èìïóëüñîì ëàçåðàíà íåîäèìîâîì ñòåêëå ñ äëèòåëüíîñòüþ 650 ïñ. Âðå�ìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ óêàçû�âàëè íà ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå èîíèçàöèîííîãî ñî�ñòàâà ïëàçìû â òå÷åíèå äåéñòâèÿ èìïóëüñà. Ýíåðãèÿè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà áûëè ïîäîáðàíû òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ðàäèàöèîííîå îõëà�æäåíèå ïëàçìû, ïîääåðæèâàÿ ñòàöèîíàðíîå çíà÷å�íèå Te, êîòîðîå ïî îöåíêàì [36℄ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ�íî 450 ýÂ.Ïðè èñïîëüçîâàíèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâíàêà÷êè áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âûñîêî�ý��åêòèâíûå ëàçåðíûå ïåðåõîäû íà ïèêîñåêóíä�íîì è ñóáïèêîñåêóíäíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Òà�êèå êîðîòêîæèâóùèå ëàçåðíûå ïåðåõîäû îáóñëîâëå�íû âûñîêîé ñêîðîñòüþ çàñåëåíèÿ ýëåêòðîííûì óäà�ðîì íåêîòîðûõ óðîâíåé Ni-ïîäîáíîãî êñåíîíà: â òå�÷åíèå êîðîòêîãî èíòåðâàëà âðåìåíè íàñåëåííîñòüýòèõ óðîâíåé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò íàñåëåííîñòèîñòàëüíûõ ìåäëåííî çàñåëÿþùèõñÿ óðîâíåé. Ïðî�äîëæèòåëüíîñòü èíâåðñèè çàâèñèò îò ñêîðîñòåé çàñå�ëåíèÿ óðîâíåé, êîòîðûå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïëîòíîñòèè òåìïåðàòóðå ïëàçìû. Èíâåðñèÿ òàêîãî ðîäà õàðàê�òåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî êðóòûì íàðàñòàíèåì êîý���èöèåíòà óñèëåíèÿ íà ñóáïèêîñåêóíäíîì èíòåðâàëåâðåìåíè. Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâïëàçìû âîçìîæíû äâà ìåõàíèçìà èñ÷åçíîâåíèÿ ïå�ðåõîäíîé èíâåðñèè: èîíèçàöèÿ ðàáî÷åãî èîíà â ñëå�963 3*



Å. Ï. Èâàíîâà, À. Ë. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005äóþùóþ ñòàäèþ è ñòîëêíîâèòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèåóðîâíåé. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ â XeXXVII â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âðåìÿñóùåñòâîâàíèÿ ïåðåõîäíîé èíâåðñèè ìîæåò ñîñòàâ�ëÿòü 1�10 ïñ.3. Â�ÅÌÅÍÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÓÑÈËÅÍÈß ÂÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÊÑÅÍÎÍÀÂ äàííîì ðàçäåëå îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûåóñëîâèÿ â ïëàçìå äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãîêâàíòîâîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ íà ïåðñïåêòèâíûõ ëà�çåðíûõ ïåðåõîäàõ Xe XXVII. Ýòè ðåçóëüòàòû áóäóòèñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ [19�22℄. Âðàñ÷åòàõ ñäåëàíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:1) ïëàçìà îáðàçóåòñÿ â âèäå öèëèíäðà äèàìåòðîìd, äëèíîé L â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãîëó÷à ñêâîçü ïó÷îê êëàñòåðîâ òîëùèíîé L;2) ïàðàìåòðû èìïóëüñà íàêà÷êè òàêîâû, ÷òî ñðà�çó ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðà ñêëàñòåðàìè îáðàçóåòñÿ ïëàçìà ñ íà÷àëüíûì çíà÷å�íèåì òåìïåðàòóðû Te (� = 0), â êîòîðîé èîíû Xe26+ñîñòàâëÿþò îêîëî 90% è íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè;3) â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 10 ïñ ïàðàìåòðûïëàçìû (ne, Te(�), d) îäíîðîäíû âäîëü ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ëó÷à ëàçåðà íàêà÷êè;4) ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïî ýíåðãè�ÿì ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì, âèä ðàñïðåäåëå�íèÿ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè â ðàñ÷åòå ñêîðî�ñòåé ïåðåõîäîâ, èíäóöèðîâàííûõ ýëåêòðîí-èîííûìèñòîëêíîâåíèÿìè;5) òåìïåðàòóðà èîíîâ Ti = Te.Â ðàñ÷åòå âûïîëíèì óñðåäíåíèå êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ g(�) ïî ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîéêîîðäèíàòàì. Äëÿ ýòîãî ðàçîáüåì ìèøåíü-öèëèíäðíà îòðåçêè, ìåíüøèå äëèíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñ�øòàáà èìïóëüñà íàêà÷êè, òîãäà â êàæäîì îòðåçêåýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû áóäóò ïðîèñõîäèòü èäåíòè÷�íûì îáðàçîì, íî ñ çàäåðæêîé âî âðåìåíè. Â ýòîìñëó÷àå äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü ëèøü óñðåäíåíèå ïîâðåìåíè äëÿ �óíêöèè g(�). �àñ÷åò g(�) â öåíòðåëèíèè âûïîëíèì ïî îáû÷íî èñïîëüçóåìîé �îðìóëå(ñì., íàïðèìåð, [39℄)g(�) = Aul�28��� �Nu(�) � gugl Nl(�)� ; (1)ãäå Aul � âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà, � �äëèíà âîëíû, Nu(�), Nl(�) � èçìåíÿþùååñÿ âî âðå�

ìåíè ÷èñëî àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà, íàõîäÿùèõñÿâ âåðõíåì è íèæíåì ñîñòîÿíèÿõ, gu, gl � ñòàòèñòè÷å�ñêèå âåñà, ñîîòâåòñòâåííî, âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâ�íåé. Ôîðìà ëèíèè ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîéäîïëåðîâñêîãî è ñîáñòâåííîãî êîíòóðîâ. Ïîñëåäíèéîáóñëîâëåí ðàäèàöèîííûìè ïåðåõîäàìè è ñòîëêíî�âèòåëüíûìè ïðîöåññàìè, ñâÿçûâàþùèìè êàæäûé èçóðîâíåé ðàáî÷åãî èîíà ñî âñåìè îñòàëüíûìè óðîâíÿ�ìè äàííîãî èîíà, à òàêæå ñ èîíàìè ñìåæíûõ ñòàäèéèîíèçàöèè. Øèðèíà ëèíèè (ïðî�èëü Ôîéãòà) ��îïðåäåëÿåòñÿ óïðîùåííûì ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûìâ ðàáîòå [39℄. Ìû íå ó÷èòûâàåì óøèðåíèå ëèíèéçà ñ÷åò øòàðêîâñêîãî ý��åêòà, âîçíèêàþùåãî áëàãî�äàðÿ êâàçèñòàòè÷åñêèì ìèêðîïîëÿì â ïëàçìå. Äëÿâñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ �n = 0(n � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî). Â ðàáîòå [40℄ äëÿ ïå�ðåõîäîâ 2p53p [J = 0; 2℄�2p53s [J = 1℄ â Ne-ïîäîáíîìãåðìàíèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óøèðåíèå ëèíèé çàñ÷åò ìèêðîïîëåé ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Àíàëîãè÷íûåðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòå [41℄ äëÿ ïåðåõîäà4d95d [J = 0℄�4d95p [J = 1℄ â Pd-ïîäîáíîì êñåíîíå.Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà â ïëàçìåïðîèñõîäÿò ñòîëêíîâèòåëüíî-ðàäèàöèîííûå ïðîöåñ�ñû, ïðèâîäÿùèå ê çàñåëåíèþ âîçáóæäåííûõ óðîâíåéXe XXVII. Èìååò ìåñòî òàêæå ðÿä ýëåìåíòàðíûõïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ èèîíîâ ñìåæíûõ ñòàäèé èîíèçàöèè. Â êèíåòèêå ó÷òå�íû âñå ñóùåñòâåííûå ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû, ïðî�èñõîäÿùèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè Xe XXVII, à òàêæåìåæäó ñîñòîÿíèÿìè Xe XXVII è Xe XXVI . Íàøìåòîä ðàñ÷åòà ñêîðîñòíûõ êîý��èöèåíòîâ êèíåòè�÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ïðåä�ñòàâëåí â ðàáîòàõ [42�44℄. Â [42; 44℄ äàíî îïèñàíèåìåòîäà ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõî�äîâ ìåæäó óðîâíÿìè èîíîâ, îñíîâíûì ñîñòîÿíèåìêîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ çàïîëíåííàÿ îáîëî÷êà. Â [43℄ äëÿòàêèõ èîíîâ äàíî äåòàëüíîå îïèñàíèå ìåòîäà ðàñ÷å�òà ñå÷åíèé è ñèë ëèíèé ïåðåõîäîâ, èíäóöèðîâàííûõñòîëêíîâåíèÿìè ñ ýëåêòðîíàìè. Â ðàáîòå [45℄ ïðåä�ñòàâëåí èñïîëüçóåìûé íàìè ìåòîä ðåøåíèÿ êèíåòè�÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà íàñåëåííîñòåé óðîâ�íåé. �àñ÷åò g(� jne; Te; d) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íàáîðà ïà�ðàìåòðîâ ne, Te, d. �àñ÷åò íàñåëåííîñòåé íèæíèõ93-õ óðîâíåé Ni-ïîäîáíîãî êñåíîíà ïðîâîäèòñÿ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïðåöèçèîííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòíûõêîý��èöèåíòîâ äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ýòî�ãî èîíà. Ñêîðîñòíûå êîý��èöèåíòû ïåðåõîäîâ, ïðî�èñõîäÿùèõ ñ ó÷àñòèåì èîíîâ ñìåæíûõ ñòàäèé èîíè�çàöèè, ðàññ÷èòûâàþòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèìè ìåòîäà�ìè [45℄.�àñ÷åò íàñåëåííîñòåé óðîâíåé îñíîâàí íà ðåøå�íèè ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âêëþ�964
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�èñ. 3. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ g â Xe XXVII äëÿ äâóõ 0�1-ïåðåõîäîâ; Te = 1 (�), 2 (4),3 (Æ) êýÂ; ne = 1021 ñì�3, d = 20 ìêì, � = 10 (à), 4 (á ) íì
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�èñ. 4. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ g äëÿ äâóõ ïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè â Xe XXVII:3p53d104f�3p53d104d äëÿ � = 136�A (à), 130�A (á ); Te = 1 (�), 2 (4), 3 (Æ) êýÂ, ne = 1021 ñì�3, d = 20 ìêì÷àþùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñêîðîñòíûõ êîý��èöè�åíòîâ. Ñêîðîñòíûå êîý��èöèåíòû äëÿ ðàçíûõ ïðî�öåññîâ ðàçëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòíûå êîý��èöèåíòû è �àêòîðû óñêîëü�çàíèÿ �îòîíîâ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè èç-çà èçìå�íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, íàñåëåííîñòåé óðîâíåé965
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�èñ. 5. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ g íà ïåðåõîäå 3d94f�3d94d, 1�1 
 � = 113:4�A, îáóñëîâëåííîì ðåàáñîðáöèåé �îòîíîââ îïòè÷åñêè ïëîòíîé ïëàçìå ïðè Te = 1 (�), 2 (4), 3 (Æ) êýÂ), ne = 1021 ñì�3; d = 20 (à), 60 (á ) ìêìè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Êîððåêòíûå çíà÷åíèÿ íàñåëåííî�ñòåé ïðè àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ âðåìåíàõ îïðåäå�ëÿþòñÿ ðåøåíèåì äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì èòåðàöèé. Äëÿ ýòîãî èíòåãðè�ðîâàíèå äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðîâîäèòñÿíà äîñòàòî÷íî ìàëûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ��i, íàýòèõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèåì ñêîðîñòíûõ êîý��èöè�åíòîâ, ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è �àêòîðîâ óñêîëüçàíèÿ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. �àñ÷åò ñêîðîñòíûõ êîý��èöèåíòîâè �àêòîðîâ óñêîëüçàíèÿ ïðîâîäèòñÿ â íà÷àëå êàæ�äîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. ×èñëåííî ïðîâåðÿåòñÿñòàáèëüíîñòü êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïî âûáîðó èí�òåðâàëîâ âðåìåíè ��i.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êî�ý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ 4d�4p, 0�1(� = 10 íì) è 3p�3d, 0�1 (� = 4 íì). Êîý��è�öèåíòû óñèëåíèÿ äàíû ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ Te ène = 1021 ñì�3: îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ne äëÿ ýòèõïåðåõîäîâ íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè 5�1020�1021 ñì�3. Òîë�ùèíà ïëàçìû ïîëàãàëàñü d = 20 ìêì. Àíàëîãè÷íûåãðà�èêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 äëÿ ïåðåõîäîâ â îá�ëàñòè 13�13.9 íì: 4f�4d, 2�1 (� = 13:0 íì) è 4f�4d,4�3 (� = 136 íì). Âåëè÷èíà g(�) äëÿ ïåðåõîäîâ, ïî�êàçàííûõ íà ðèñ. 3, 4, ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïðèèçìåíåíèè äèàìåòðà â ïðåäåëàõ 10�100 ìêì. Çàòó�õàíèå óñèëåíèÿ íà ïåðåõîäàõ â îáëàñòè 13�13.9 íìîáóñëîâëåíî èîíèçàöèåé Xe XXVII â áîëåå âûñî�êèå ñòàäèè, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî ïåðåõîäà ñ

� = 13:6 íì (ðèñ. 4à). Çàòóõàíèå óñèëåíèÿ íà ýòîì ïå�ðåõîäå (òàê æå, êàê íà ïåðåõîäå ñ � = 4 íì (ðèñ. 3á ))ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ñòîëêíîâèòåëü�íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ óðîâíåé, â ðåçóëüòàòå êîòîðî�ãî èíâåðñèÿ èñ÷åçàåò íà áîëåå êîðîòêîì âðåìåííîìèíòåðâàëå, ÷åì íà îñòàëüíûõ ïåðåõîäàõ â îáëàñòè13�13.9 íì (ðèñ. 4à, á ). Íàñûùåíèå ïî òåìïåðàòóðåïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèÿõ 1500 ýÂ < Te < 2000 ýÂ,çà èñêëþ÷åíèåì ñòàíäàðòíîãî ïåðåõîäà ñ � = 10 íì.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [23℄, âðåìåííàÿ çàâèñè�ìîñòü g(�) îáû÷íî èçó÷àåìîãî ïåðåõîäà 4d�4p, 0�1ñ � = 10 íì òàêæå èìååò ìàêñèìóì âáëèçè � = 0,îäíàêî çäåñü ñòîëêíîâèòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå ïðè�âîäèò ëèøü ê óìåíüøåíèþ èíâåðñèè ñ ðîñòîì � . Ïðène � 5�1020 ñì�3 ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿóñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò �las � 8 ïñ. Îäíàêî â ýòèõ óñëî�âèÿõ çíà÷åíèÿ g(�) äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ çíà÷èòåëüíîìåíüøå. Ïðè ne = 1021 ñì�3 èìååì �las � 5 ïñ.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè g(�)äëÿ ïåðåõîäà 4f�4d, 1�1 (� = 11:3 íì) ïðè îïòèìàëü�íîì çíà÷åíèè ne = 1021 ñì�3 è òðåõ çíà÷åíèÿõ Te.Äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà íàñûùåíèå ïî òåìïåðàòóðå ïðî�èñõîäèò ïðè Te � 5 êýÂ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñè�ìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ g(�) äëÿ ýòîãî ïåðåõîäàçíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ ïåðåõîäîâ, çíà�÷åíèÿ â ìàêñèìóìå äîñòèãàþòñÿ ïðè � = 0:3�0.4 ïñ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äëÿ äâóõ çíà�÷åíèé äèàìåòðà ïëàçìû: d = 20 (à), 60 (á ) ìêì. Ñ966
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�èñ. 6. Ìîäåëüíûå ñïåêòðû Xe XXVII, ðàññ÷è-òàííûå ñ ó÷åòîì óñèëåíèÿ. Ïàðàìåòðû ïëàçìû:à � ne = 5 � 1020 ñì�3, Te = 2000 ýÂ, d = 20 ìêì;á � ne = 1021 ñì�3, Te = 3000 ýÂ, d = 150 ìêìóâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïëàçìû êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåò�ñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü óñèëåíèÿ.Ìîäåëüíûå ñïåêòðû â îáëàñòè 3.5�15.5 íì ñó÷åòîì óñèëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Â ðàñ÷åòåñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëèñü óñðåäíåííûå ïî âðåìåíèçíà÷åíèÿ g(�). Íà ðèñ. 6à ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿne = 5 � 1020 ñì�3, Te = 2000 ýÂ, d = 20 ìêì ïðèäëèíå ïëàçìû L = 0:25 ñì. Çäåñü äîìèíèðóþò ëè�íèè ñ � = 4, 10 íì, à òàêæå íåñêîëüêî ëèíèé â îá�ëàñòè 13�13.9 íì. Òðè ëèíèè â îáëàñòè 9.4�10.9 íìñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì èç ñîñòîÿíèÿ 3d3=24d3=2[J = 0℄ â òðè íèæíèõ ñîñòîÿíèÿ 3d4p [J = 1℄.Íà ðèñ. 6á ïðèâîäèòñÿ ìîäåëüíûé ñïåêòð äëÿ îïòè�÷åñêè ïëîòíîé ïëàçìû ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòó�ðîé: ne = 1021 
ì�3, Te = 3000 ýÂ, d = 150 ìêì,L = 0:12 ñì. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå èíòåíñèâ�íîé ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó ñ� = 11:3 íì, îáóñëîâëåííîìó ðåàáñîðáöèåé �îòîíîâíà âåðõíèé óðîâåíü 3d3=24f5=2 [J = 1℄. Ïðè ïàðàìåò�ðàõ ïëàçìû ðèñ. 6á ýòîò óðîâåíü îêàçûâàåòñÿ èíâåð�òèðîâàííûì îòíîñèòåëüíî íåñêîëüêèõ ëåæàùèõ íè�æå ñîñòîÿíèé, íà ðèñ. 6á ìîæíî âèäåòü åùå äâà èí�òåíñèâíûõ ïåðåõîäà ñ � = 10:3 íì è 15.3 íì. Øèðè�íà ýòèõ ëèíèé îáóñëîâëåíà áîëüøîé ðàäèàöèîííîéøèðèíîé âåðõíåãî óðîâíÿ, øèðèíà ëèíèé ïðî÷èõ ïå�ðåõîäîâ îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì ñòîëêíîâèòåëüíû�ìè ïðîöåññàìè. Êðîìå óêàçàííûõ â òàáëèöå, èìååò�ñÿ ìíîæåñòâî ñëàáî óñèëåííûõ ïåðåõîäîâ â îáëàñòè11�15 íì, äëèíû âîëí êîòîðûõ ïåðåêðûâàþòñÿ.

4. ÈÍÒÅ�Ï�ÅÒÀÖÈßÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ,ÇÀ�Å�ÈÑÒ�È�ÎÂÀÂØÈÕ ÀÍÎÌÀËÜÍÎÂÛÑÎÊÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛÊÎÍÂÅ�ÑÈÈ ÝÍÅ��ÈÈ ÈÌÏÓËÜÑÀÍÀÊÀ×ÊÈ Â ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÏËÀÇÌÛÈñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû èçëîæåííûõ âûøå ðàñ÷å�òîâ äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿíàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé â ýêñïåðèìåíòå, îïèñàííîìâ ðàáîòå [21℄. Â ýòîé ðàáîòå ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåê�òðû èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ñ � = 7�15 íì, îáðàçîâàí�íîé îáëó÷åíèåì ïó÷êà êëàñòåðîâ êñåíîíà ðàçìåðîì105�106 àò./êëàñòåð èìïóëüñîì Ti-ñàï�èðîâîãî ëà�çåðà ñ èíòåíñèâíîñòüþ � 2 � 1018 Âò/ñì2, äëèòåëü�íîñòüþ 50 �ñ, äëèíîé âîëíû 800 íì, ýíåðãèåé îêî�ëî 200 ìÄæ. Ôîêóñèðîâêà ïðîâîäèëàñü â öåíòð ïó÷�êà íåïîñðåäñòâåííî îêîëî âûõîäà èç êàìåðû, h = 0.Äèàìåòð ïëàçìû, îáðàçîâàííîé âäîëü ëàçåðíîãî ëó�÷à, d � 10 ìêì, äëèíà ðàâíà òîëùèíå ïó÷êà êëàñòå�ðîâ: L = 1:4 ìì. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîâîäèëèñüâäîëü îñè ïëàçìû è ïîä óãëîì 45Æ. Â ðàáîòå [21℄áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû èíòåãðàëüíûå ïî âðåìåíèñïåêòðû Xe9+�Xe29+, ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä èçëó÷å�íèÿ çàâèñåë îò äàâëåíèÿ êñåíîíà â êëàïàíå, êîòîðîåïëàâíî èçìåíÿëîñü îò 1 áàð äî 55 áàð. Èçìåðåíèÿâäîëü îñè ïëàçìû ïîêàçàëè, ÷òî òîëüêî äëÿ ëèíèéñ � � 11, 13 íì íàáëþäàëàñü ýêñòðåìàëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà îò äàâëåíèÿ êñåíîíà âêàìåðå. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä äëÿ ýòèõ ëèíèé íà�áëþäàëñÿ ïðè äàâëåíèè 5�15 áàð. Àíàëîãè÷íûå èñ�ñëåäîâàíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà â íàïðàâëåíèè ïîäóãëîì ê îñè ïëàçìû ïîêàçàëè, âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëü�íî áîëåå íèçêèé êâàíòîâûé âûõîä ïî ñðàâíåíèþ ñâûõîäîì â íàïðàâëåíèè îñè ïëàçìû è, âî-âòîðûõ,îòñóòñòâèå ýêñòðåìàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îò äàâëå�íèÿ. Àíèçîòðîïèÿ âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ äåòàëüíîèññëåäîâàëàñü äëÿ îáëàñòè � = 13:5� 2% íì: èíòåí�ñèâíîñòü âäîëü ïëàçìåííîé îñè ïðèìåðíî â òðè ðà�çà ïðåâûøàëà èíòåíñèâíîñòü, çàðåãèñòðèðîâàííóþïîä óãëîì ê îñè. �åçóëüòèðóþùåå èçëó÷åíèå â ïîëó�ñ�åðó îïðåäåëÿëîñü èíòåðïîëÿöèåé èíòåíñèâíîñòè,çàðåãèñòðèðîâàííîé â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ îòîñè. Íà äëèíå âîëíû 13 íì ý��åêòèâíîñòü êîíâåð�ñèè ñîñòàâèëà 0.5% â 2� ñòåðàäèàí, à íà äëèíå âîë�íû 11 íì îíà äîñòèãëà 2%.Ñ èñïîëüçîâàíèåì íàøåé ìîäåëè ìû ïîäîáðà�ëè òðè ïàðàìåòðà ïëàçìû: ne = 8 � 1020 ñì�3 ,Te = 1800 ýÂ, d = 12:5 ìêì, êîòîðûå ïðèáëè�æåííî îáúÿñíÿþò îáà çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà êîí�âåðñèè è èõ îòíîøåíèå â ýêñïåðèìåíòå [21℄. Ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî èç âîç�967



Å. Ï. Èâàíîâà, À. Ë. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ìîæíûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ îöåíèì èçëó÷àòåëü�íóþ ñïîñîáíîñòü â åäèíèöó âðåìåíè, I0, èç îáúåìàV = �r2L = 1:7 � 10�7 ñì3: I0 = �NuEtrAul, ãäå�Nu � óñðåäíåííîå ïî âðåìåíè ÷èñëî èîíîâ â çà�äàííîì âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè â îáúåìå V , Etr �ýíåðãèÿ ïåðåõîäà, Aul � âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííî�ãî ïåðåõîäà ñ âåðõíåãî íà íèæíèé ðàáî÷èé óðîâåíü.Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå, òàì æå äàíû�îéãòîâñêèå øèðèíû ïåðåõîäîâ �� è çíà÷åíèÿ êî�ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ĝ, óñðåäíåííûå íà èíòåðâàëå�las � L=
 = 4:67 ïñ. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå äàíà îöåí�êà ýíåðãåòè÷åñêîãî âûõîäà, ðàññ÷èòàííîãî ñ ó÷åòîìóñèëåíèÿ: Eoutlas = I0 exp(gL)�las. Äëÿ ïÿòè ëèíèéâ îáëàñòè 13�13.9 íì ñðåäíåå ñóììàðíîå çíà÷åíèåEoutlas � 6 � 1015 ýÂ â 4� ñòåðàäèàí, ÷òî ïðèáëèçè�òåëüíî â äâà ðàçà ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà�÷åíèÿ ðàáîòû [21℄, ãäå çàðåãèñòðèðîâàíî 6 � 1015 ýÂâ 2� ñòåðàäèàí. Ïîëíûé ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä íàïåðåõîäå ñ � = 11:3 íì ñîñòàâèë 1016 ýÂ (< 1% îòýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè); äëÿ ëèíèè ñ � = 4 íìèìååì Eoutlas = 5 � 1016 ýÂ > 4%. Ýíåðãåòè÷åñêèé âû�õîä íà ïåðåõîäå ñ � = 11:3 íì ðåçêî âîçðàñòàåò ïðèíåáîëüøîì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðîâ: ne � 9 � 1020,Te � 2000 ýÂ, d � 15 ìêì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïåðåõî�äîâ â îáëàñòè 13 íì Eoutlas ðàñòåò áîëåå ìåäëåííî. Ïðèíåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ Te è d ìàêñèìàëüíûé âûõîäñîîòâåòñòâóåò âûõîäó ïðè ne = 1021 
ì�3 (ïëîòíîñòüèîíîâ Xe26+ ni = 3:6 � 1019 ñì�3). Ìû ïîëàãàåì, ÷òîíàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå [21℄ ìàêñèìóì èíòåí�ñèâíîñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè âàðèàöèè äàâ�ëåíèÿ â êëàïàíå îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòèêëàñòåðîâ â ïó÷êå äî äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà�÷åíèé ne, ni; ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè îïòèìàëü�íîãî äàâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò. Åñëè òåìïåðà�òóðà ñòàöèîíàðíà, ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè êîý���èöèåíò óñèëåíèÿ ðàñòåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðî�ñòåé âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì, îäíàêî ïðèýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà ëèíèè, ïðèâîäÿùàÿ êóìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ. Êðîìå òîãî,ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ æèçíèNi-ïîäîáíîãî èîíà. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ĝ èìåþò ìàê�ñèìóì ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ne. Õàðàêòåðíî,÷òî äëÿ íåëàçåðíûõ ëèíèé ýêñòðåìàëüíûõ çàâèñè�ìîñòåé îò äàâëåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Òåîðåòè÷åñêîåîáîñíîâàíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ne ðàññìàòðè�âàåòñÿ â ðàáîòå [24℄.Íàøà îöåíêà ñäåëàíà â ïðåäïîëîæåíèè ïðîñòðàí�ñòâåííîé îäíîðîäíîñòè ïëàçìû ïî ïàðàìåòðàì Te,ne. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [21℄, çíà÷èòåëüíàÿ÷àñòü ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè ïîãëîùàåòñÿ â ïðè�ëåãàþùèõ ñëîÿõ êëàñòåðîâ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî èç-çàáîëüøîãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ [21℄

íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à,òàê ÷òî îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè âäîëü îñè ïëàçìûâñåãî ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà âûøå èíòåí�ñèâíîñòè ïîä óãëîì ê îñè.Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû âðàáîòå [20℄, ãäå èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðû ñ ðàçëè÷íû�ìè äëèíàìè âîëí, äëèòåëüíîñòÿìè è ýíåðãèÿìè èì�ïóëüñà, ðàçìåðàìè �îêàëüíîãî ïÿòíà. Ïðè óâåëè÷å�íèè äàâëåíèÿ â êëàïàíå îò 0.1 àòì äî 12 àòì ðàçìåðêëàñòåðà óâåëè÷èâàëñÿ îò 102 äî 5 � 106 àò./êëàñòåð.Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè äàâëåíèè 10 àòì.Äëÿ èçó÷åíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ ïëàç�ìû êñåíîíà èñïîëüçîâàëèñü òðè òèïà ëàçåðîâ íà�êà÷êè: Ti-Sapphire (tp = 120 �ñ, 120 ïñ, 8 íñ,E = 3:5�49 ìÄæ, � = 745�800 íì), KrF (tp = 500 �ñ,E = 24 ìÄæ è tp = 10 íñ, E = 670 ìÄæ, � = 248 íì)è Nd:YAG (tp = 9 íñ, E = 450 ìÄæ, � = 1064 íì).Çäåñü èñïîëüçîâàëàñü òàêàÿ æå ñõåìà ýêñïåðèìåí�òàëüíîé óñòàíîâêè, êàê â ðàáîòå [21℄, îäíàêî åäèí�ñòâåííûé ñïåêòðîìåòð ðàñïîëàãàëñÿ â íàïðàâëåíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè ïëàçìû. Â ðàáîòå [20℄ áû�ëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè è ðàäèàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ àòîìàðíîãî êñåíîíà: íåïîñðåäñòâåí�íî îêîëî ñîïëà ni � 3 �1019 ñì�3 (ne = 8 �1020 ñì�3),íà ðàññòîÿíèè 2 ìì îò ñîïëà ni = 5 � 1018 ñì�3(ne = 1:4 � 1020 ñì�3). Ëó÷ ëàçåðà �îêóñèðîâàëñÿâ ïó÷îê êëàñòåðîâ êñåíîíà íà ðàññòîÿíèè 1�2 ìì îòîòâåðñòèÿ êàìåðû. Íàèáîëåå âûñîêèé êîý��èöèåíòêîíâåðñèè â èçëó÷åíèå ñ � = 5�18 íì áûë äîñòèã�íóò ïðè èñïîëüçîâàíèè KrF-ëàçåðà (500 �ñ, 24 ìÄæ,d = 10 ìêì, L = 2 ìì). Èíòåãðàëüíîå èçëó÷åíèåñ � = 5�18 íì ñîñòàâèëî 10% â 4� ñòåðàäèàí, à ñ� = 13:4 � 2% íì � 0.03%/ñòåðàäèàí, ÷òî ïðèáëè�çèòåëüíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ðàáîòå [21℄. Ñî�ãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, òàêîé âûõîä âîçìîæåí ïðène � 3 � 1020 ñì�3, Te � 2500 ýÂ, d � 10�12 ìêì.Ïðè ñòîëü ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ â ñïåêòðå äîìèíèðóåòñåðèÿ ïåðåõîäîâ â îáëàñòÿõ 4 íì, 10 íì, äîñòàòî÷�íî ñèëüíûìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå ïåðåõîäûâ îáëàñòè 13�13.9 íì.Â ýêñïåðèìåíòå [20℄ òàêæå èññëåäîâàëèñü ñïåê�òðû èçëó÷åíèÿ ïëàçìû îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî îáú�åìà (V � 10�5 ñì�3). Îíè áûëè ïîëó÷åíû ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ëàçåðîâ íàêà÷êè ñ ýíåðãèÿìè â èì�ïóëüñå 5�6 ìÄæ è äèàìåòðîì �îêàëüíîãî ïÿòíà30�100 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåê�òðîíîâ ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ýÂ, ÷òî äîñòà�òî÷íî ëèøü äëÿ äîñòèæåíèÿ íèçêèõ ñòåïåíåé èîíè�çàöèè Xe7+�Xe12+, ñïåêòðû ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâêîòîðûõ òàêæå íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè 5�18 íì. Â ýòîìñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà êîí�âåðñèè îêàçàëîñü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì â ñëó�968



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ñóïåðìîùíûé èñòî÷íèê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :÷àå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû.Èññëåäîâàíèÿ [21℄ áûëè ïðîäîëæåíû â ðàáî�òå [22℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå äëèòåëüíûõ èì�ïóëüñîâ íàêà÷êè: 30, 300, 3000 ïñ ñ èíòåíñèâíîñòÿ�ìè, ñîîòâåòñòâåííî, 1015, 1014, 1013 Âò/ñì2. Çäåñü�îðìèðîâàëñÿ öóã èç ñòà èìïóëüñîâ ñ ýíåðãèåé0:024 Äæ = 1:4 � 1017 ýÂ â êàæäîì èìïóëüñå. Ôîêó�ñèðîâêà ïðîâîäèëàñü â ïó÷îê êëàñòåðîâ íà ðàññòîÿ�íèè 1 ìì îò ñîïëà. Â ðàáîòå [22℄ áûë îïðåäåëåí ìè�íèìàëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìèâ öóãå, ïðè êîòîðîì ïîëíîñòüþ îáíîâëÿëîñü ñîñòîÿ�íèå ïó÷êà êëàñòåðîâ ïðè äèàìåòðå ïëàçìû 10 ìêì,äàâëåíèè 30�40 áàð. Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ óñòà�íîâêè ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñàñîñòàâèëà 125000 ñ�1. Â ðàáîòå [22℄ áûëî óñòàíîâëå�íî òàêæå, ÷òî 100%-å ïîãëîùåíèå ýíåðãèè èìïóëüñàäëÿ óêàçàííûõ äëèòåëüíîñòåé ïðîèñõîäèò ïðè äàâ�ëåíèè æèäêîãî êñåíîíà â êëàïàíå áîëåå 30 áàð. Âû�ñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íàáëþ�äàëàñü â îáëàñòè 10�10.7 íì. Ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîäðåãèñòðèðîâàëñÿ ëèøü äëÿ � = 13:4 íì � 2%. Íàè�áîëüøèé êîý��èöèåíò êîíâåðñèè � 0:2% â 2� ñòå�ðàäèàí áûë äîñòèãíóò ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñà30 ïñ. Â ýòîé æå ðàáîòå êîý��èöèåíò êîíâåðñèè èç�ìåðÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëè�òåëüíîñòüþ 10 íñ ñ ýíåðãèåé 0:975 Äæ � 6 � 1018 ýÂ,èíòåíñèâíîñòüþ 1014 Âò/
ì2. Â ýòîì ñëó÷àå êîý���èöèåíò êîíâåðñèè ñîñòàâèë 0.26% â 2� ñòåðàäèàí,÷òî îêàçàëîñü âåñüìà íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì.Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äëèòåëüíûõèìïóëüñîâ ðåàëèçóåòñÿ êóëîíîâñêèé (áîëåå ìåä�ëåííûé) ìåõàíèçì ðàñïàäà êëàñòåðîâ, ðàçîãðåâïëàçìû èäåò çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíûìè ýëåê�òðîíàìè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Èîíèçàöèÿïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî; èç èíòåãðàëüíûõïî âðåìåíè ñïåêòðîâ ñëåäóåò, ÷òî â ýêñïåðè�ìåíòå [22℄ äîñòèãàþòñÿ âåñüìà âûñîêèå ñòàäèèèîíèçàöèè, âêëþ÷àÿ Xe XXVII. Ïðè èñïîëüçîâàíèèäëèòåëüíûõ èìïóëüñîâ ñ óìåðåííîé èíòåíñèâíî�ñòüþ (Ipump � 1014 Âò/ñì2) âðåìÿ äîñòèæåíèÿNi-ïîäîáíîé ñòàäèè èç Cu-ïîäîáíîé ñîïîñòàâèìî ñîâðåìåíåì âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé Ni-ïîäîáíîãî èîíà.Èç-çà ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ óðîâíåé âïðîöåññå äîñòèæåíèÿ Ni-ïîäîáíîé ñòàäèè ìåõàíèçìêîðîòêîæèâóùåé èíâåðñèè çäåñü íå ðåàëèçóåòñÿ. Âýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíèçì êâàçèñòàöèîíàð�íîé èíâåðñèè, êîòîðûé âîçìîæåí íà ïåðåõîäàõ âîáëàñòè 13�13.8 íì, à òàêæå â îáëàñòè 10 íì.Ïðè äîñòèæåíèè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñòåïåíåéèîíèçàöèè ýíåðãèÿ ïëàçìû ðàñõîäóåòñÿ â îñíîâíîìíà ðåêîìáèíàöèîííîå è òîðìîçíîå èçëó÷åíèÿ. �à�äèàöèîííûå ïîòåðè çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõî�

äàõ ìåæäó ñâÿçàííûìè óðîâíÿìè ñîñòàâëÿþò ëèøüíåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ïîäðîáíûå �îðìóëû äëÿ ðàñ�÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü â ïëàçìå ïðèâåäåíû â ðà�áîòå [46℄. Â ñëó÷àå ïëàçìû êñåíîíà â óñëîâèÿõ îïòè�ìàëüíûõ ne, Te äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà�÷åíèé gL ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ñ ó÷åòîì âñåõ ðà�äèàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî0.5 êýÂ/ïñ. Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîì èì�ïóëüñå íàêà÷êè (�pump > 10 ïñ) êëþ÷åâûì �àêòîðîìÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòüäîñòàòî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷å�íèé Te â òå÷åíèå ñóùåñòâîâàíèÿ èíâåðòèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî èîíà Xe26+.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, çàðåãèñòðèðîâàâøèõ àíî�ìàëüíî âûñîêèé êîý��èöèåíò êîíâåðñèè ýíåðãèèëàçåðà íàêà÷êè â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ ïëàçìû êñåíî�íà â îáëàñòè 10�15 íì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíû òàêæåñïåêòðû â îáëàñòè 0.8�1.9 íì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó�þò ðåçîíàíñíûì ïåðåõîäàì Ni-ïîäîáíîãî êñåíîíà, àòàêæå èîíàì ñ áîëåå âûñîêèìè ñòåïåíÿìè èîíèçà�öèè. Êîý��èöèåíò êîíâåðñèè äëÿ ðåçîíàíñíûõ ïå�ðåõîäîâ â óêàçàííóþ îáëàñòü (� 0:1%) [19; 38℄ íàòðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó âîç�áóæäåííûìè óðîâíÿìè (� 10%) [20; 21℄. Â îáû÷íûõñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ òî÷å÷íûì èñ�òî÷íèêîì èíòåãðàëüíûå ïî ñïåêòðó èíòåíñèâíîñòèðåçîíàíñíûõ ëèíèé íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøà�þò èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæäåííûìèñîñòîÿíèÿìè.Ëèíèè ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿ�íèÿìè â Xe26+ íàõîäÿòñÿ â òîé æå ñïåêòðàëüíîé îá�ëàñòè, ÷òî è ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû â Xe10+�Xe12+.Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïîëà�ãàëîñü, ÷òî àíîìàëüíî âûñîêèé êîý��èöèåíò êîí�âåðñèè ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì â ýòèõ íèçêîçàðÿä�íûõ èîíàõ. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ �àêòè÷åñêè îïðî�âåðãàþòñÿ â ðàáîòå [20℄, ãäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç�ëè÷íûõ ëàçåðîâ íàêà÷êè ñîçäàâàëàñü ïëàçìà 
 Te,ðàâíûì íåñêîëüêèì äåñÿòêàì ýÂ; êîý��èöèåíò êîí�âåðñèè â èçëó÷åíèå â îáëàñòè 8�18 íì â ýòîì ñëó÷àåîêàçàëñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå, ÷åì â ýêñïå�ðèìåíòàõ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìîé [20; 21℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêèé êî�ý��èöèåíò êîíâåðñèè âîçìîæåí â ïëàçìå êñåíîíà ñîïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ íàáëþäåíèÿ óñèëå�íèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ Xe XXVII.Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì àíèçîòðîïèè âûõîäÿ�ùåãî èçëó÷åíèÿ âäîëü îñè ïëàçìû è ïîä óãëîì ê íåé,969



Å. Ï. Èâàíîâà, À. Ë. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005à òàêæå ñîâïàäåíèåì äëèí âîëí è ýíåðãåòè÷åñêèõâûõîäîâ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ëèíèé, îïèñàííûõ âðàáîòå [21℄, ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè íàñòîÿ�ùåé ðàáîòû. Â ýêñïåðèìåíòàõ [20; 21℄ ìåòîäîì ïîä�áîðà, â ïðèíöèïå, áûëè íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïà�ðàìåòðû ïëàçìû äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî ý���åêòà: ne = (8�9) � 1020 
ì�3, Te = 1:8�2 êýÂ, îäíà�êî ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ïëàçìåí�íîì øíóðå èìåëî áîëüøîé ãðàäèåíò, ÷òî ïðèâîäèëîê ñèëüíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñõîæäåíèþ âûõî�äÿùåãî èçëó÷åíèÿ.Íà íàø âçãëÿä, ïðîñòðàíñòâåííàÿ îäíîðîäíîñòüïëàçìû ìîæåò áûòü óëó÷øåíà ñ ïîìîùüþ èñïîëü�çîâàíèÿ ùåëåâîãî êëàïàíà è ùåëåâîãî îòâåðñòèÿêàìåðû. Â òàêîì ñëó÷àå äàâëåíèå êñåíîíà â êëà�ïàíå äîëæíî áûòü, ïî-âèäèìîìó, âûøå, ÷åì â ñëó÷àåêðóãëîãî îòâåðñòèÿ. Ïîòîê êëàñòåðîâ áóäåò ïðåä�ñòàâëÿòü ñîáîé ¾ëåíòó¿ òîëùèíîé D è øèðèíîé L.Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåð�ãèè èìïóëüñ íàêà÷êè äîëæåí �îêóñèðîâàòüñÿ âäîëüùåëè (äèàìåòð �îêàëüíîãî ïÿòíà d � D). Íåçíà÷è�òåëüíîå âëèÿíèå êðàåâûõ íåîäíîðîäíîñòåé âñå æåîñòàíåòñÿ, îíî ïðèâåäåò ê ðàñõîæäåíèþ âûõîäÿùå�ãî ëó÷à â íåêîòîðûé ïëîñêèé óãîë �. Â òàêîé ñõåìåýêñïåðèìåíòà çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòñÿ ïîòîê êðóï�íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðàçðóøàþùèõ îïòè÷åñêèåïðèáîðû.Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçíûå ëàçåðû íàêà÷êè è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ðàçíûå ðàçìåðû ùåëåâûõ îòâåðñòèé íåîá�õîäèìû äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãîâû�õîäà íà êàæäîì èç ïåðåõîäîâ. Âîçáóæäåíèå êîðîò�êîæèâóùåé èíâåðñèè íà ïåðåõîäàõ ñ � = 4, 11.3,13.6 íì âîçìîæíî ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàêî�ðîòêèõ èìïóëüñîâ 30�100 �ñ. Â ñîâðåìåííûõ �åìòî�ñåêóíäíûõ ëàçåðàõ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ îäèíî÷�íîãî èìïóëüñà èìååò ïîðÿäîê 0.5�0.8 Äæ. Èñõîäÿèç ýòîãî, à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàòóõàíèå óñèëå�íèÿ íà ýòèõ ïåðåõîäàõ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 3�5 ïñ,ðàçìåðû ïëàçìû îïðåäåëÿåì êàê 302 ìêì2 � 1 ìì(V � 9 � 10�7 ñì3). Äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå gL � 9�10 ïðè Te � 2 êýÂ,ne = (0:9�1) � 1021 ñì�3, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûõîä1016�1017 ýÂ â ïëîñêèé óãîë �.Äëÿ ïåðåõîäîâ â îáëàñòè 10 íì è 13�13.9 íì,îáóñëîâëåííûõ êâàçèñòàöèîíàðíîé èíâåðñèåé,îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ne = 5 � 1020 ñì�3,Te = 0:8�1 êýÂ âûáåðåì èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ gL = 6�8 ïðè ìàêñèìàëüíîì îòíîøåíèèL=d (ñì. ðèñ. 2 â [23℄). Â ýòèõ óñëîâèÿõ Ni-ïîäîáíàÿñòàäèÿ ñóùåñòâóåò â òå÷åíèå 20�30 ïñ; äëÿ ïîä�äåðæàíèÿ Te â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè â ïëàçìå ñðàçìåðàìè 1002 ìêì2 � 0:5 ñì íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ

èìïóëüñà � 100 Äæ ïðè äëèòåëüíîñòè 100�300 ïñ,èíòåíñèâíîñòè 1014�5 � 1014 Âò/ñì2. Ïðåäëàãàåìàÿãåîìåòðèÿ ïëàçìû ìèíèìèçèðóåò âëèÿíèå êðàåâûõíåîäíîðîäíîñòåé, âûõîäÿùèé ëó÷ áóäåò óçêîíàïðàâ�ëåííûì ñ ýíåðãåòè÷åñêèì âûõîäîì Eout � 0:5 Äæäëÿ îáîèõ çíà÷åíèé �. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÷àñòîòåïîâòîðåíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè 104 �ö íà ïåðåõîäàõñ êîðîòêîæèâóùåé èíâåðñèåé (� = 4, 11.4, 13.6 íì)âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèò W � 100 Âò, íà ïåðå�õîäàõ ñ êâàçèñòàöèîíàðíîé èíâåðñèåé (� = 10 íì,13�13.9 íì) ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèåW � 5 � 103 Âò.Èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâïîçâîëÿåò óêàçàòü íà íåêîòîðûå âàæíûå àñïåêòû,íå çàòðîíóòûå â ðàáîòàõ [19�22℄. Âî-ïåðâûõ, ïðè�âîäÿòñÿ èíòåãðàëüíûå ïî âðåìåíè ñïåêòðû èçëó�÷åíèÿ; ìåæäó òåì èìåííî âðåìåííûå õàðàêòåðè�ñòèêè èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ëèíèé ìî�ãóò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ äëÿ äèà�ãíîñòèêè ïëàçìû è òåñòèðîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ çà�âèñèìîñòåé g(�). Âî-âòîðûõ, âàæíîé õàðàêòåðèñòè�êîé íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå�ëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ëó÷å �åìòîñåêóíäíîãî ëàçå�ðà. Ïî-âèäèìîìó, íóæíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî�âàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå ïðîñòðàíñòâåí�íîé îäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè.Â-òðåòüèõ, äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîå êîãåðåíòíîå èç�ëó÷åíèå íà ïåðåõîäå 3d94f [J = 1℄�3d94d [J = 1℄ 
� = 11:3 íì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ïîïåðå÷íîì íà�ïðàâëåíèè îò öèëèíäðè÷åñêîé ïëàçìû (â ýòîì ñëó�÷àå äëèíà ïëàçìû d, à øèðèíà L). Ýòî îáóñëîâëå�íî ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿäëÿ ýòîãî ïåðåõîäà îò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïëàçìûè ñóáïèêîñåêóíäíûì âðåìåíåì äîñòèæåíèÿ ìàêñè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ g(�), êîòîðîå ïðè Te � 3 êýÂ,d � 30 ìêì ìîæåò äîñòèãàòü 300�600 ñì�1. Ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ùåëåâûõ êëàïàíîâ è ïîïåðå÷íîé ñõå�ìû íàêà÷êè (�îêóñèðîâêà â ëèíåéêó) ýòîò ïåðåõîäÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ äîñòèæåíèÿ ñóáïèêîñå�êóíäíûõ èìïóëüñîâ â ìÿãêîé ðåíòãåíîâñêîé îáëàñ-òè. Ê ñîæàëåíèþ, íå èññëåäîâàëàñü îáëàñòü 4 íì,ãäå, ïî-âèäèìîìó, ý��åêò íàèáîëåå ñèëüíûé.Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â ñîçäàíèè ñóïåðìîùíûõèñòî÷íèêîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ òîðìî�çèòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõäëÿ âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ, âêëþ÷àþùèõ ïåðåõîäûìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ âîçáóæäåíèåì âíóòðåííåé îáî�ëî÷êè îñòîâà. Äëèíû âîëí ïåðåõîäîâ ìåæäó òàêè�ìè ñîñòîÿíèÿìè 2s2p63s�2s2p63p, 2s2p63p�2s2p63d ââûñîêîçàðÿäíûõ Ne-ïîäîáíûõ èîíàõ S
XII�Ni XIXèçó÷àëèñü ìåòîäàìè ïðåöèçèîííîé ñïåêòðîñêîïèèâ ýêñïåðèìåíòå [47℄, ãäå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî970



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ñóïåðìîùíûé èñòî÷íèê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäâàðèòåëüíûõðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè âîçìóùå�íèé ñ ìîäåëüíûì ïîòåíöèàëîì íóëåâîãî ïðèáëèæå�íèÿ [48℄. Ïîäòâåðæäåíèåì íàäåæíîñòè ýòîãî ìåòîäàÿâëÿåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ [36�38℄ äàííûõ äëÿ ðåçîíàíñíûõ ïå�ðåõîäîâ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå Ni-ïîäîáíîãî êñåíîíàèç ñîñòîÿíèé 3p53d104s, 4d [J = 1℄ (ðàçä. 2, ðèñ. 2).Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,÷òî àòîìíî-êèíåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ¾êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò¿, êîòîðûé ìîæåòèñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ èçëó�÷åíèÿ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿîïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è êîý��èöèåíòîâ óñèëå�íèÿ íà ïåðåõîäàõ ìíîãîçàðÿäíîãî èîíà. Ñîïîñòàâëå�íèå ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ðå�çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáî�òàõ [20�22℄, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ïàðàìåòðû ïëàçìû, à òàêæå ïðåäëîæèòü îïòè�ìàëüíûå ñõåìû íàêà÷êè äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü�íî âîçìîæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âûõîäîâ äëÿ êàæäî�ãî äîñòóïíîãî èñòî÷íèêà íàêà÷êè ïëàçìû. Äëÿ îöåí�êè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ìû èñïîëüçóåì óñðåäíåí�íîå ïî âðåìåíè çíà÷åíèå ĝ, ÷òî äîñòàòî÷íî êîððåêò�íî âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñèòóàöèþ. Íà�øà òåîðèÿ ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáûõ äîñòàòî÷íî êî�ðîòêèõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè, êîãäà ðàñøèðåíèå ïëàç�ìû íåñóùåñòâåííî, à ý��åêò óñèëåíèÿ ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â ðåæèìå èîíèçàöèè ðàáî÷å�ãî èîíà. Óñèëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå�îðìèðóåòñÿ äî îêîí÷àíèÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñàíàêà÷êè ÷åðåç ìèøåíü çà âðåìÿ �pump. Î÷åâèäíî,÷òî íàáëþäåíèå íåëèíåéíîãî óñèëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ�las âîçìîæíî ïðè óñëîâèè �las > �pump � L=
. Ýòîïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà äëèíó ïëàçìû L.Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ,ñâÿçàííàÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêèõ�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, àòàêæå ñ íåòî÷íîñòüþ èîíèçàöèîííîãî áàëàíñà,ñîñòàâëÿåò 10�20%. Óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òî÷íîñòüðàñ÷åòà äîêàçàíà ñîïîñòàâëåíèåì íàøèõ òåîðå�òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîý��èöèåíòîâóñèëåíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ â ðàçëè÷íûõ èîíàõ [23�26℄.Íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ äëÿ g(�) îáóñëîâëåíàäîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòà àòîìíûõêîíñòàíò è ñêîðîñòíûõ êîý��èöèåíòîâ êàê äëÿíèçêî-, òàê è äëÿ âûñîêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèéðàáî÷åãî èîíà ìåòîäîì ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèèâîçìóùåíèé ñ ìîäåëüíûì ïîòåíöèàëîì íóëåâîãîïðèáëèæåíèÿ [27; 28; 42�44; 48�51℄.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû ñîçäàíèÿïûëåâîé ïëàçìû èç êëàñòåðîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåí�òîâ (ñì., íàïðèìåð, [3�6℄), èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâàêëàñòåðîâ è ïëàçìû [52; 53℄. Â ïåðñïåêòèâå ñèñïîëüçîâàíèåì êëàñòåðîâ äðóãèõ ýëåìåíòîâ âðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ñõåìå âîçìîæíî ñîçäàíèåñóïåðìîùíûõ èñòî÷íèêîâ óçêîíàïðàâëåííîãî èç�ëó÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ìÿãêîéðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Í. À. Çèíîâüåâà çà ïîìîùüâ î�îðìëåíèè ðèñóíêîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-17336a) è �îíäà Íàó÷íûé ïî�òåíöèàë ¾Human Capital Foundation¿ (ãðàíò �20).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Ditmire, T. Donelly, A. M. Ruben
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