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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÁÛÑÒ�ÛÕ ÌÍÎ�ÎÇÀ�ßÄÍÛÕ ÒßÆÅËÛÕÈÎÍÎÂ Ï�È ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÑÂÅ�ÕÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎ�ÎÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ ÍÀÎ×ÈÙÅÍÍÓÞ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜ ÌÈØÅÍÈ�. Â. Âîëêîâ, Â. Ì. �îðäèåíêî, È. Ì. Ëà÷êî,À. À. �óñàíîâ, À. Á. Ñàâåëüåâ *, Ä. Ñ. ÓðþïèíàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÌåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 �åâðàëÿ 2006 ã.Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ ñâûøå1016 Âò/ñì2 íà òâåðäîòåëüíóþ âîëü�ðàìîâóþ ìèøåíü, î÷èùåííóþ îò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ óãëåâîäî-ðîäíûõ è îêèñíûõ ñîåäèíåíèé, ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ âîëü�ðàìà äîñòèãàåò 22+, à ìàêñèìàëüíûé 29+.Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ òàêèõ èîíîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê 1 ÌýÂ. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ, ïî-ëó÷åííûå íà íåî÷èùåííîé ìèøåíè ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñîñòàâëÿþò 3+, 5+ è150 êýÂ. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòîëü âûñîêèé ìàêñèìàëüíûé çàðÿäèîíîâ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ íà ðåçêîé ãðàíèöå ïëàçìà�âàêóóì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãîàìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì èîíèçàöèè èîíîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè çàðÿäàìè ÿâëÿåòñÿ,ïî-âèäèìîìó, óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, ñóùå-ñòâåííóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü è ïðÿìàÿ íàäïîðîãîâàÿ èîíèçàöèÿ ýòèì ïîëåì. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî âóñëîâèÿõ ÷èñòîé ìèøåíè òÿæåëûå èîíû ý��åêòèâíî óñêîðÿþòñÿ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê�îðìèðîâàíèþ èîíîâ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé. Äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðåêîìáèíàöèè íà çàðÿäðåãèñòðèðóåìûõ èîíîâ.PACS: 52.38.Kd, 52.50.Jm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓñêîðåíèå èîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè �åìòîñå�êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãîðÿ÷åé ïëîòíîéïëàçìîé ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàè�áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â�èçèêå ñâåðõñèëüíûõ ñâåòîâûõ ïîëåé [1�5℄. Òàêèåèîíû ìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåøå�íèè öåëîãî ðÿäà çàäà÷: îò áûñòðîãî ïîäæèãà òåð�ìîÿäåðíîé ðåàêöèè [6�8℄ äî ìîäåëèðîâàíèÿ àñòðî��èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [9℄, �îðìèðîâàíèÿ èîííûõñãóñòêîâ äëÿ èîííûõ óñêîðèòåëåé, èîííîé èìïëàí�òàöèè [10℄ è ïð. Ïðè ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ èíòåíñèâíî�ñòÿõ (ïðèìåðíî äî 1018 Âò/ñì2) óñêîðåíèå èîíîâ ïîíîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïðîèñõîäèò â êâà�*E-mail: ab�savelev�phys.msu.ru

çèñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, âîçíèêàþùåìâñëåäñòâèå ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ íà ãðàíèöå ðàçäå�ëà ïëàçìà�âàêóóì [11; 12℄. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðèîíîâ óñëîâíî ìîæåò áûòü ðàçäåëåí íà äâå êîìïî�íåíòû � ¾áûñòðóþ¿ è ¾ìåäëåííóþ¿, ïîÿâëåíèå êî�òîðûõ ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì â ïëàçìå äâóõ ýëåê�òðîííûõ êîìïîíåíò � ãîðÿ÷åé è òåïëîâîé [13; 14℄.Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò ïðîïîðöèî�íàëüíà ñðåäíåé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðîí�íîé êîìïîíåíòû è ñðåäíåìó çàðÿäó èîíîâ [15℄.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò [16�19℄, äàæåïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè â êàìåðå âçàèìîäåéñòâèÿíà óðîâíå 10�5 Òîðð íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè âñåãäàïðèñóòñòâóåò àäñîðáèðîâàííûé ñëîé óãëåâîäîðîäîâ,÷òî ïðèâîäèò ê ïðåèìóùåñòâåííîìó óñêîðåíèþ äîáîëüøèõ ýíåðãèé ëåãêèõ èîíîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü,347
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 � �åìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, 2 � íàíîñåêóíäíûé ÷èñòÿùèé ëàçåðíûé èì-ïóëüñ, 3 � âîëü�ðàìîâàÿ ìèøåíü, 4 � ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ìàññ-ñïåêòðîìåòð, 5 � ìèêðîêàíàëüíàÿ ïëàñòèíà, 6 �äèà�ðàãìà, 7 � ðåíòãåíîâñêèå äåòåêòîðû íà áàçå ñöèíòèëëÿòîðà NaJ(Tl) è ÔÝÓ-119, 8 � ïîëîñîâûå ðåíòãåíîâñêèå�èëüòðû (Al, Be)ïðîòîíîâ), â òî âðåìÿ êàê òÿæåëûå èîíû, ñîñòàâëÿþ�ùèå âåùåñòâî ìèøåíè, ïîëó÷àþò ñóùåñòâåííî ìåíü�øå ýíåðãèè íà åäèíèöó çàðÿäà [19; 20℄. Ïðåîáëàäàíèåïðèìåñíûõ èîíîâ â òîêå áûñòðûõ ÷àñòèö èç ïëàçìûíå òîëüêî ñóùåñòâåííî ñóæàåò âîçìîæíûé ñïåêòðïðèëîæåíèé, íî è çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò ïîíèìà�íèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê �îðìèðî�âàíèþ áûñòðîé èîííîé êîìïîíåíòû. Äëÿ ïðåèìóùå�ñòâåííîãî óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ íàìè áûëà ðàç�âèòà ìåòîäèêà ëàçåðíî-ïëàçìåííîé î÷èñòêè ïîâåðõ�íîñòè, îáåñïå÷èâàþùàÿ ý��åêòèâíîå óäàëåíèå íåòîëüêî óãëåâîäîðîäíîãî, íî è îêèñíîãî ñëîåâ [19℄, èïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èîíîââîëü�ðàìà ñ çàðÿäîì äî 29+ è ýíåðãèåé äî 1 ÌýÂïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè �åìòî�ñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â 1016 Âò/ñì2 [21℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâà�òåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïî óñêîðåíèþ è èîíèçàöèè áûñòðûõ èîíîâíà î÷èùåííîé ïîâåðõíîñòè âîëü�ðàìîâîé ìèøåíè.Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèçýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óñêîðåíèþ òÿæåëûõìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ âîëü�ðàìà �åìòîñåêóíä�íûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì èíòåíñèâíîñòüþ ñâûøå1016 Âò/ñì2 íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, ïðåäâàðè�

òåëüíî î÷èùåííîé ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Â ýòèõóñëîâèÿõ óäàëîñü ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííîå ÷èñëîèîíîâ âîëü�ðàìà ñ àíîìàëüíî âûñîêèì çàðÿäîìäî 29+ (ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ñâûøå 800 ýÂ),óñêîðåííûõ ãîðÿ÷åé ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòîéäî ýíåðãèé 1 ÌýÂ. Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû íàîñíîâå ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíàîöåíêà ïàðàìåòðîâ ãîðÿ÷èõ è òåïëîâûõ ýëåêòðîíîââ ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è âûÿâëå�íû ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè â ïðîöåññå èîíèçàöèèáûñòðûõ èîíîâ íà ðåçêîé ãðàíèöå ïëàçìà�âàêóóì.Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàáîòû ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííûåîöåíêè, ïîäòâåðæäàþùèå, ÷òî íàáëþäàåìûé âýêñïåðèìåíòå àíîìàëüíûé çàðÿä ÷àñòè áûñòðûõèîíîâ âîëü�ðàìà ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì àìáèïîëÿðíîãîïîëÿ íà ñêîðîñòü ïðîöåññîâ èîíèçàöèè.2. ÑÕÅÌÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ èîííûõòîêîâ èç ïëàçìû, �îðìèðóåìîé ìîùíûì �åìòî�ñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì íà ïîâåðõíîñòèâîëü�ðàìîâîé ìèøåíè. Ïîâåðõíîñòü ìèøåíè áû�348



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ôîðìèðîâàíèå áûñòðûõ ìíîãîçàðÿäíûõ òÿæåëûõ èîíîâ : : :ëà ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåíà îò ñëîÿ îêèñëîâ, óãëå�âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé è ïàðîâ âîäû ñ ïîìîùüþâîçäåéñòâèÿ äîïîëíèòåëüíûì íàíîñåêóíäíûì ëàçåð�íûì èìïóëüñîì.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìû èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð�íûé èìïóëüñ, ãåíåðèðóåìûé �åìòîñåêóíäíîé ëàçåð�íîé ñèñòåìîé íà êðàñèòåëå. Äàííàÿ ñèñòåìà ïîç�âîëÿåò ïîëó÷àòü ëàçåðíûé èìïóëüñ íà äëèíå âîë�íû 616 íì, äëèòåëüíîñòüþ 200 �ñ è ýíåðãèåé äî500 ìêÄæ [22℄. Ïðè �îêóñèðîâêå òàêîãî èìïóëü�ñà íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè ñ ïîìîùüþ áåçàáåððà�öèîííîãî îáúåêòèâà óäàâàëîñü äîñòè÷ü èíòåíñèâíî�ñòè îêîëî 2:5 � 1016 Âò/ñì2. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòüýíåðãèè ñïîíòàííîé ëþìèíåñöåíöèè íå ïðåâûøàëà0.3 Äæ/ñì2 (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñïîíòàííîé ëþ�ìèíåñöåíöèè 40 ïñ, ýíåðãèÿ ïðèìåðíî 100 íÄæ, ïëî�ùàäü ïÿòíà �îêóñèðîâêè 150�200 ìêì2, èíòåíñèâ�íîñòü îêîëî 1010 Âò/ñì2). Òàêîå çíà÷åíèå ïëîòíî�ñòè ýíåðãèè ìåíüøå, ÷åì èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ äëÿïîðîãà ïðîáîÿ âîëü�ðàìà. Äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñàäëèòåëüíîñòüþ 100 �ñ ïîðîã ïðîáîÿ äëÿ çîëîòà ñî�ñòàâëÿåò 0.25 Äæ/ñì2, ýòà âåëè÷èíà ìåäëåííî âîç�ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà îò 100 �ñ äî 10 ïñ [23℄. Èçëó÷åíèå ïàäàëî íàìèøåíü ïîä óãëîì 45Æ è èìåëî p-ïîëÿðèçàöèþ. Ìè�øåíü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé âîëü�ðàìîâóþ ïëàñ-òèíêó, íàõîäèëàñü â âàêóóìíîé êàìåðå, îòêà÷àííîéäî äàâëåíèÿ 10�5 Òîðð ñ ïîìîùüþ òóðáîìîëåêóëÿð�íîãî íàñîñà. Ïîñëå êàæäîãî ëàçåðíîãî âûñòðåëà ìè�øåíü ñäâèãàëàñü íà 100 ìêì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâåæåéïîâåðõíîñòè.Äëÿ óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çàãðÿçíåíèéìèøåíü ïåðåä êàæäûì âûñòðåëîì ïîäâåðãàëàñü âîç�äåéñòâèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà XeCl ýêñèìåðíîãî ëà�çåðà. Î÷èùàþùèé ëàçåðíûé èìïóëüñ èìåë äëèòåëü�íîñòü 30 íñ, ýíåðãèþ 10 ìÄæ, äëèíó âîëíû 308 íìè ïàäàë íà ìèøåíü ïîä óãëîì 45Æ íàâñòðå÷ó �åì�òîñåêóíäíîìó ëàçåðíîìó èìïóëüñó. Èçëó÷åíèå �î�êóñèðîâàëîñü êâàðöåâîé ëèíçîé â ïÿòíî äèàìåòðîì500 ìêì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ïåðåêðû�âàòü îáëàñòü âîçäåéñòâèÿ �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëü�ñà. Âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó î÷èùàþùèì è �åì�òîñåêóíäíûì èìïóëüñîì âûáèðàëîñü íà îñíîâå íà�øèõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ è áûëî ðàâíûì100 ìêñ [19℄. Âðåìÿ çàäåðæêè íå äîëæíî áûòü ñëèø�êîì ìàëåíüêèì, äëÿ òîãî ÷òîáû ìèøåíü óñïåâàëàîñòûòü ïîñëå âîçäåéñòâèÿ î÷èùàþùåãî èìïóëüñà. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ýòî âðåìÿ íå ìîæåò áûòü ñëèøêîìáîëüøèì, òàê êàê ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ â ðåçóëü�òàòå àäñîðáöèè àòîìîâ îñòàòî÷íîãî ãàçà â êàìåðåè äè��óçèè àòîìîâ èç ãëóáèíû ìèøåíè ïðîèçîé�

äåò âîññòàíîâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿçíÿþùåãîñëîÿ. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè î÷èùàþùåãî èìïóëüñà ñî�ñòàâëÿëà W = 3 Äæ/ñì2. Ïðîñòûå îöåíêè è èçìå�ðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ òàêîé ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè ñëîé ìèøåíè òîëùèíîé ïîðÿäêà 100 íì íàãðå�âàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû îêîëî 105 Ê è ðåàëèçóåòñÿðåæèì ïëàçìåííîé î÷èñòêè. Â òàêîì ðåæèìå ñ ïî�âåðõíîñòè ý��åêòèâíî óäàëÿþòñÿ íå òîëüêî ïàðûâîäû è ìàñåë, íî è îêèñíûé ñëîé. Îòìåòèì, ÷òî âîç�äåéñòâèå î÷èùàþùåãî èìïóëüñà íå ïðèâîäèëî ê ñó�ùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè ìè�øåíè. Ñúåìêà ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùå�ãî ïîëåâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà â íîðìàëüíîé(2 êÂ) è òîïîãðà�è÷åñêîé ìîäàõ ïîêàçàëà, ÷òî ïîñëåâîçäåéñòâèÿ î÷èùàþùåãî èìïóëüñà îñòàþòñÿ òîëü�êî íåáîëüøèå ñòîõàñòè÷åñêèå íåðîâíîñòè ñ õàðàêòåð�íûì ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äå�ñÿòêîâ ìèêðîí, âûñîòà íåðîâíîñòåé íå ïðåâûøàåò0.1 ìêì.Äëÿ èçìåðåíèÿ èîííûõ òîêîâ ïëàçìû èñïîëü�çîâàëñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð. Äàííûéñïåêòðîìåòð ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðåãèñòðàöèþèîíîâ ñ ðàçäåëåíèåì èõ ïî ýíåðãèè è ïî îòíîøåíèþçàðÿäà ê ìàññå èîíà. Ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâàèîíîâ îòíîøåíèå çàðÿäà ê ìàññå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëü�íûì ÷èñëîì, íå ïîâòîðÿþùèìñÿ äëÿ äðóãîãî èîíà,ýòî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü èîíû êàê ïî çàðÿäó, òàê èïî ìàññå. Ïîäðîáíî ïðèíöèï ðàáîòû äàííîãî ñïåê�òðîìåòðà èçëîæåí â ðàáîòå [24℄. Ýíåðãèÿ è çàðÿäèîíà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè:t [ñ℄ = erMZ r k2U ; (1à)E [ýÂ℄ = kUZ: (1á)Çäåñü U � ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå íà îáåèõ îáêëàä�êàõ ñïåêòðîìåòðà, t � âðåìÿ ïðîëåòà èîíà îò ìè�øåíè äî ìèêðîêàíàëüíîé ïëàñòèíû, e � çàðÿä ýëåê�òðîíà; k = 3:9 � 0:4 ýÂ/Â � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿ�åìàÿ ãåîìåòðèåé ñïåêòðîìåòðà, Z � çàðÿä èîíà,M � ìàññà èîíà. Â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà íàïðÿ�æåíèå íà ñïåêòðîìåòðå èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå îò0.1 äî 8.5 êÂ, ÷òî ïîçâîëèëî ðåãèñòðèðîâàòü èîíûñ ýíåðãèÿìè íà åäèíèöó çàðÿäà îò 0.4 äî 33.1 êýÂ.Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâëÿ�ëî 8% FWHM. Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿðåãèñòðèðîâàëîñü îêîëî 20 èîííûõ òîêîâ. Èçìåðå�íèÿ ïðîâîäèëèñü ïðèìåðíî äëÿ 20 ðàçëè÷íûõ íàïðÿ�æåíèé. Òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿ�þò â èòîãå ïîëó÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âñåõèîíîâ, âûëåòàþùèõ èç ïëàçìû.Îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèÿìè èîííûõ òîêîâ âêàæäîé ðåàëèçàöèè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ âûõîäà349



�. Â. Âîëêîâ, Â. Ì. �îðäèåíêî, È. Ì. Ëà÷êî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äâóõ ðàçëè÷�íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ (áîëåå 6 êýÂ è áî�ëåå 10 êýÂ). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü äâà ðåíò�ãåíîâñêèõ äåòåêòîðà íà áàçå ÔÝÓ-119 è ñöèíòèë�ëÿòîðà NaJ(Tl), ïåðåä êîòîðûìè ñòàâèëèñü ïîëî�ñîâûå �èëüòðû (�èëüòð 1 � Be (100 ìêì) + Al(100 ìêì); �èëüòð 2 � Be (100 ìêì) + Al (400 ìêì)).Òàêèå èçìåðåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëü�íî êîíòðîëèðîâàòü ýíåðãèþ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ âêàæäîì ëàçåðíîì âûñòðåëå. Ìåòîäèêà îöåíèâàíèÿñðåäíåé ýíåðãèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ îïèñàíà â ðà�áîòàõ [24; 25℄.�åçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêîé äèàãíîñòèêè �îðìè�ðóåìîé ïëàçìû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåòðûïëàçìû î÷èùåííîé ìèøåíè íå îòëè÷àþòñÿ îò ïàðà�ìåòðîâ ïëàçìû èñõîäíîé ìèøåíè. Êîíâåðñèÿ ýíåð�ãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèåñ ýíåðãèåé êâàíòà áîëüøå 6 êýÂ è ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâèëè ñîîò�âåòñòâåííî 10�3% è 6:6� 1:5 êýÂ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå èîííûå òîêèïëàçìû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêî�
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�èñ. 2. Èîííûå òîêè èç ïëàçìû âîëü�ðàìà, çà-ðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåð-ãèè èîíà íà åäèíèöó åãî çàðÿäà: a � 1:8 êýÂ, á �10:1 êýÂ, â � 28 êýÂ

ãî ñïåêòðîìåòðà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî äëÿ ìåäëåííûõèîíîâ ñ ýíåðãèåé íà åäèíèöó çàðÿäà ðàâíîé 1.8 êýÂ(ðèñ. 2à) â èîíîì òîêå ïðèñóòñòâóþò ãëàâíûì îáðà�çîì èîíû îñíîâíîãî âåùåñòâà ìèøåíè ñ çàðÿäîì îò1+ äî 7+. Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìûõèîíîâ (ðèñ. 2á ) äî 10.1 êýÂ/íà åäèíèöó çàðÿäà íà�áëþäàþòñÿ èîíû âîëü�ðàìà ñ øèðîêèì çàðÿäîâûìñïåêòðîì îò 1+ äî 24+. Ïðè÷åì â èîííîì òîêå õî�ðîøî ðàçëè÷èìû äâå ãðóïïû èîíîâ: ñî ñðåäíèì çà�ðÿäîì îêîëî 20+ è èîíû ñî ñðåäíèì çàðÿäîì 4+.Íåáîëüøàÿ ÷àñòü èîíîâ âîäîðîäà, êèñëîðîäà è óãëå�ðîäà, ïðèñóòñòâóþùàÿ â èîííîì òîêå, ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíà êàê íåäîñòàòî÷íî ïîëíîé î÷èñòêîé ïî�âåðõíîñòè ìèøåíè îò çàãðÿçíÿþùåãî ñëîÿ, òàê è íà�ëè÷èåì ïðèìåñåé â ñàìîé ìèøåíè. Îäíàêî êîëè÷å�ñòâî ïðèìåñåé â èîííîì òîêå ñ î÷èùåííîé ìèøåíèíå ïðåâûøàåò 2.5% îò îáùåãî ÷èñëà çàðåãèñòðèðî�âàííûõ èîíîâ.Ïðè åùå áîëüøåì óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ðåãèñòðè�ðóåìûõ èîíîâ â ïëàçìå íà î÷èùåííîé ìèøåíè íà�áëþäàþòñÿ èîíû âîëü�ðàìà ñ çàðÿäîì äî 29+ èýíåðãèåé äî 960 êýÂ (ñì. ðèñ. 2â). �åãèñòðàöèÿ èîíîâñ á�îëüøèìè ýíåðãèÿìè îãðàíè÷èâàëàñü âîçìîæíî�ñòÿìè ñïåêòðîìåòðà. Îäíîâðåìåííî ñ èîíàìè âîëü��ðàìà â ïëàçìå ïðèñóòñòâóþò ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí�íûå èîíû êèñëîðîäà è óãëåðîäà. Îòìåòèì, ÷òî íà¾ãðÿçíîé¿ ìèøåíè ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ âîëü�ðà�ìà íå ïðåâûøàåò 150 êýÂ [21℄. Âûñîêîèîíèçîâàííûåèîíû êèñëîðîäà òàêæå íå íàáëþäàþòñÿ.Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðûèîíîâ âîëü�ðàìà, âûëåòàþùèõ èç ïëàçìû, ñ�îðìè�ðîâàííîé íà î÷èùåííîé ìèøåíè. Äëÿ íàãëÿäíîñòèíà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ñïåêòðû òîëüêî èîíîâ ñ çà�ðÿäàìè 9+, 19+, 24+. Â ñïåêòðàõ ìîæíî âûäåëèòüäâå ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïîíåíòû: ìåäëåííóþ, ñ ýíåð�ãèÿìè ìåíåå 12 êýÂ íà çàðÿä, è áûñòðóþ, ñ ýíåðãè�ÿìè áîëåå 12 êýÂ íà çàðÿä. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíûâ ïëàçìå, ñ�îðìèðîâàííîé �åìòîñåêóíäíûì ëàçåð�íûì èìïóëüñîì ñ óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòüþ, èìå�þò äâå ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïîíåíòû: òåïëîâóþ è ãî�ðÿ÷óþ, èîíû â ñâîåì ñïåêòðå òîæå ïðèîáðåòàþò äâåêîìïîíåíòû. Îñîáåííî õîðîøî äâå êîìïîíåíòû ðàç�ëè÷èìû â ñïåêòðå èîíà W19+. Äëÿ èîíîâ ñ íèçêè�ìè çàðÿäàìè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäíà ýíåðãåòè÷å�ñêàÿ êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñêîðåíèþ ìåä�ëåííûìè ýëåêòðîíàìè (ñì. ñïåêòð èîíà W9+). Äëÿèîíîâ ñ âûñîêèì çàðÿäîì íàáëþäàåòñÿ òîëüêî áû�ñòðàÿ êîìïîíåíòà (ñì. ñïåêòð èîíà W24+). Ý��åêòóñêîðåíèÿ èîíîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêèì çàðÿäîì, áû�ñòðûìè ýëåêòðîíàìè, à èîíîâ ñ áîëåå íèçêèì çàðÿ�äîì � òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè, ïðîäåìîíñòðèðîâàí350
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�èñ. 3. à) Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ âîëü�ðàìà (ëèíèè íàíåñåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè), á ) äèàãðàììà ýíåðãåòè÷å-ñêèõ ñïåêòðîâ èîíîâòàêæå íà äèàãðàììå 3á. Íà äèàãðàììå ïî îñè àá�ñöèññ îòëîæåí çàðÿä èîíîâ, ïî îñè îðäèíàò � ýíåð�ãèÿ èîíà íà åäèíèöó çàðÿäà E=Z, à ñòåïåíü çàòåìíå�íèÿ ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâî èîíîâ ñ äàííîé ýíåðãèéè çàðÿäîì. Áîëåå òåìíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò áîëüøå�ìó êîëè÷åñòâó èîíîâ. Ôàêòè÷åñêè íà äèàãðàììå îò�ëîæåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âñåõ èîíîâ âîëü��ðàìà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå. Õîðîøîâèäíî, ÷òî èîíû ñ çàðÿäîì áîëåå 16+ ïðèîáðåòàþòá�îëüøóþ ýíåðãèþ íà åäèíèöó çàðÿäà ïî ñðàâíåíèþ
ñ èîíàìè ñ çàðÿäîì îò 6+ äî 15+. Ìîæíî òàêæå çà�ìåòèòü, ÷òî èîíû ñ íèçêèìè çàðÿäàìè îò 1+ äî 4+ðåãèñòðèðóþòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñïåêòðî�ìåòðà. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ èîíîâ ñ ìàëûìçàðÿäîì è âûñîêîé ýíåðãèåé � ýòî ðåêîìáèíàöèÿèîíîâ â ïðîöåññå ðàçëåòà ïëàçìû. Òî åñòü, â ìîìåíòîáðàçîâàíèÿ ïëàçìû èîíû, óñêîðåííûå òåïëîâûìèýëåêòðîíàìè, îáëàäàëè áîëåå âûñîêèì çàðÿäîì, ÷åìâ ìîìåíò èõ ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðîì.Â ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêîãî ðàçëåòà ïëàçìû ýíåð�351



�. Â. Âîëêîâ, Â. Ì. �îðäèåíêî, È. Ì. Ëà÷êî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006ãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ áóäåò èìåòü ýêñïîíåíöè�àëüíûé âèä [15℄:f(E) � exp(�E=�); (2à)ãäå � � êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû ýëåê�òðîíîâ è çàðÿäà èîíîâ, � = T1DZ. Çäåñü T1D �òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, Z � çàðÿä èîíîâ, à � ñî�îòâåòñòâóåò ñðåäíåé ýíåðãèè èîíîâ. Äëÿ îäíîìåðíî�ãî ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé êàê hEi = T1D=2. Â ñëó÷àåóñêîðåíèÿ èîíîâ ýëåêòðîíàìè ñ áè-ìàêñâåëëîâñêèìðàñïðåäåëåíèåì èîííûé ñïåêòð èìååò áîëåå ñëîæ�íóþ �îðìó. Îäíàêî è â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé, èâ îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé îí òàêæå ïðèáëèæàåòñÿê ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè. Â îáëàñòè íèçêèõýíåðãèé èîíîâ ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû áóäåò îïðåäå�ëÿòüñÿ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè, à â îáëàñòè âûñî�êèõ ýíåðãèé èîíîâ � ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè. ×òîáûîöåíèòü ñðåäíþþ ýíåðãèþ òåïëîâûõ è ãîðÿ÷èõ ýëåê�òðîíîâ â ïëàçìå ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ýíåðãåòè÷å�ñêèå ñïåêòðû èîíîâ ñóììîé äâóõ ýêñïîíåíò:f(E) � exp�� E�th�+ � exp�� E�h� : (2á)Çäåñü �th � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ òåïëîâûõ èîíîâ, �h �ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ãîðÿ÷èõ èîíîâ, à � � êîý��èöè�åíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíàçàâèñèìîñòü âåëè÷èíû �th=Z (�=Z � ýíåðãèÿ èîíàíà åäèíèöó çàðÿäà), ïîëó÷åííîé èç àïïðîêñèìàöèèñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ èîíîâ, îò çàðÿäà ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî èîíà. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóåò ìåä�ëåííûì èîíàì. Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå ìàêñâåëëîâ�ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå èîíû ñðàçëè÷íûì çàðÿäîì ïîñëå óñêîðåíèÿ äîëæíû ïðè�îáðåòàòü îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ íà åäèíèöó çàðÿäà. Âäàííîì ñëó÷àå èîíû ñ çàðÿäîì îò 5+ äî 17+ äåé�ñòâèòåëüíî îáëàäàþò îäèíàêîâîé ýíåðãèåé íà åäè�íèöó çàðÿäà. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíîâ íà åäèíèöó çà�ðÿäà ðàâíà 1:5 � 0:2 êýÂ, îòñþäà ìîæíî îöåíèòü,÷òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 700 ýÂ. Ýòà îöåíêà, îäíàêî, ÿâ�ëÿåòñÿ ñèëüíî çàâûøåííîé, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàåòñóùåñòâåííóþ ðåêîìáèíàöèþ èîíîâ ïðè ïðîëåòå äîäåòåêòîðà. Ó÷åò òàêîé ðåêîìáèíàöèè ïðîâåäåí â ñëå�äóþùåì ðàçäåëå â ðàìêàõ ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàçëåòàïëàçìû.Óâåëè÷åíèå �th=Z äëÿ èîíîâ ñ áîëüøèì çàðÿäîììîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èç-çà øèðîêîãî çà�ðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ïëàçìå ÷àñòü íàèáî�ëåå ñèëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ óñêîðÿåòñÿ áîëåå ¾ãî�ðÿ÷åé¿ ÷àñòüþ òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, â òî âðåìÿ êàê

02
46�th=Z; êýÂ

5 10 15 20 25Z

18 20 22 24 26 28 30Z06
1218�h=Z; êýÂ à

á
�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè èîíîâ íà åäè-íèöó çàðÿäà îò çàðÿäà èîíîâ: à � ìåäëåííûå èîíû,á � áûñòðûå èîíûèîíû ñ áîëåå íèçêèì çàðÿäîì óñêîðÿþòñÿ ¾õîëîä�íîé¿ ÷àñòüþ òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì,òîëüêî ÷àñòü èîíîâ, îáëàäàþùèõ çàðÿäàìè, áëèç�êèìè ê ñðåäíåìó çàðÿäó, óñêîðÿþòñÿ ýëåêòðîíàìè,èìåþùèìè ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, íàèáîëååáëèçêîå ê ìàêñâåëëîâñêîìó. Íà àíàëîãè÷íîé çàâèñè�ìîñòè �h=Z îò Z äëÿ áûñòðûõ èîíîâ (ñì. ðèñ. 4á )õîðîøî âèäíî, ÷òî âñå áûñòðûå èîíû îáëàäàþò îäè�íàêîâîé â ïðåäåëàõ îøèáêè ýíåðãèåé íà åäèíèöó çà�ðÿäà. Ìîæíî îöåíèòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ãîðÿ÷èõýëåêòðîíîâ ðàâíà ïðèìåðíî 5.6 êýÂ. Ýòà âåëè÷èíàñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ðåíò�ãåíîâñêîé ìåòîäèêè (Eh = 6:6� 1:5 êýÂ).Èíòåãðèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïîýíåðãèè ïîçâîëÿåò òàêæå ïîëó÷èòü çàðÿäîâûåñïåêòðû âñåõ ðåãèñòðèðóåìûõ èîíîâ. Íà ðèñ. 5àïðåäñòàâëåíû çàðÿäîâûå ñïåêòðû èîíîâ âîëü�ðàìà,óñêîðåííûõ òåïëîâûìè è ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè.352



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ôîðìèðîâàíèå áûñòðûõ ìíîãîçàðÿäíûõ òÿæåëûõ èîíîâ : : :
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�èñ. 5. Çàðÿäîâûå ñïåêòðû èîíîâ âîëü�ðàìà, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà: à �I = 2:5 � 1016 Âò/ñì2, á � I = 1 � 1016 Âò/ñì2, â � I = 7 � 1015 Âò/ñì2, ã � I = 4 � 1015 Âò/ñì2 (áåëûå ñòîëáöû �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, çàøòðèõîâàííûå ñòîëáöû � ðàñ÷åò; íà ðèñóíêå à: áåëûå ñòîëáöû � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå äëÿ òåïëîâûõ èîíîâ, ÷åðíûå ñòîëáöû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ áûñòðûõ èîíîâ, çàøòðèõîâàííûåñòîëáöû � ðàñ÷åò)Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî èîíû ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå12 êýÂ íà çàðÿä ÿâëÿþòñÿ áûñòðûìè, à èîíû ñýíåðãèÿìè ìåíüøå 12 êýÂ íà çàðÿä � ìåäëåííûìè(òî÷êà 12 êýÂ íà çàðÿä ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïåðåãè�áà íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ, ñì. ðèñ. 3à). Ïîëíîå÷èñëî áûñòðûõ èîíîâ âîëü�ðàìà ñîñòàâëÿåò îêîëî10% îò îáùåãî ÷èñëà äåòåêòèðóåìûõ èîíîâ. Âñåðåãèñòðèðóåìûå èîíû îáëàäàþò øèðîêèì çàðÿäî�âûì ñïåêòðîì. Ïðè ýòîì äëÿ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâíàáëþäàþòñÿ èîíû ñî âñåìè âîçìîæíûìè çàðÿäàìè(äî 8+ äëÿ êèñëîðîäà è äî 6+ äëÿ óãëåðîäà).Íà ïðèâåäåííûõ âûøå ýíåðãåòè÷åñêèõ è çàðÿäî�âûõ ñïåêòðàõ èîíîâ âèäíî (ñì. ðèñ. 3 è 5à), ÷òî ñðå�äè áûñòðûõ èîíîâ ïðåäñòàâëåíû èîíû ñ áîëåå âûñî�êèìè çàðÿäàìè, à ñðåäè ìåäëåííûõ èîíîâ � ñ áîëåå

íèçêèìè. Áîëåå ÷åòêî äàííîå ÿâëåíèå îòîáðàæåíî íàçàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ îò èõ ñêîðîñòè.Êàæäàÿ òî÷êà äëÿ ñðåäíåãî çàðÿäà âû÷èñëÿëàñü âäèàïàçîíå ñêîðîñòåé èîíîâ �v = 2 � 105 ì/ñ. �åçóëü�òàò âû÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6. Íà ãðà�è�êå õîðîøî ðàçëè÷èìû 2 îáëàñòè: ¾ïëàòî¿ â îáëàñòèáîëüøèõ ñêîðîñòåé è îáëàñòü âîçðàñòàíèÿ çàðÿäà âîáëàñòè ìàëûõ ñêîðîñòåé èîíîâ. Áûñòðûå èîíû ñëà�áî ðåêîìáèíèðóþò ïðè íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõóñëîâèÿõ (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë), è èõ çàðÿäîâûéñïåêòð ïðè ðàçëåòå ïëàçìû èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåí�íî, ïîýòîìó ñðåäíèé çàðÿä áûñòðûõ èîíîâ íå èçìå�íÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ è ðàâåí 22+. Óìåíüøåíèå ñðåä�íåãî çàðÿäà èîíîâ íà íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ñâÿçàíî êàêñ ðåêîìáèíàöèåé èîíîâ, ðàçëåòàþùèõñÿ â ïëîòíîì11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 353
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ âîëü�-ðàìà îò èõ ñêîðîñòè (ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïå-ðèìåíòàëüíûì äàííûì, � � ðàñ÷åò äëÿ òåïëîâûõèîíîâ, Æ � ðàñ÷åò äëÿ áûñòðûõ èîíîâ)ïëàçìåííîì îáëàêå, òàê è ñ èçíà÷àëüíî áîëåå íèçêèìñðåäíèì çàðÿäîì ýòèõ èîíîâ, ïîñêîëüêó îíè �îðìè�ðóþòñÿ â ìåíåå íàãðåòûõ è áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ ìè�øåíè (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë).Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç àíàëèçà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî�äû.Èîíû âîëü�ðàìà, ðåãèñòðèðóåìûå èç ïëàçìû,�îðìèðóåìîé �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ 2:5 � 1016 Âò/ñì2 íà î÷èùåí�íîé ìèøåíè, îáëàäàþò øèðîêèì çàðÿäîâûì ñïåê�òðîì (îò 1+ äî 29+).Óñêîðåíèå èîíîâ âîëü�ðàìà ïðîèñõîäèò êàê çàñ÷åò òåïëîâîé ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû, òàê è çàñ÷åò ãîðÿ÷åé. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðå�ãèñòðèðîâàíû èîíû ñ ýíåðãèÿìè âïëîòü äî 960 êýÂ.Êîëè÷åñòâî áûñòðûõ èîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10% îòîáùåãî ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ èîíîâ.Èîíû, óñêîðåííûå òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè, ñó�ùåñòâåííî ðåêîìáèíèðóþò â ïðîöåññå ðàçëåòà ïëàç�ìû. �åêîìáèíàöèÿ áûñòðûõ èîíîâ ñëàáî çàâèñèò îòèõ íà÷àëüíîãî çàðÿäà.Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñíûõ èîíîâ (âîäî�ðîä, óãëåðîä, êèñëîðîä), ðåãèñòðèðóåìûõ â ýêñïå�ðèìåíòå, òàêæå îáëàäàåò øèðîêèì çàðÿäîâûì ñïåê�òðîì, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû èîíû ñî âñåìè âîç�ìîæíûìè êðàòíîñòÿìè èîíèçàöèè, âïëîòü äî ïîëíî�ñòüþ èîíèçîâàííûõ èîíîâ.

4. ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÇÌÛ È�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈß Â �ÀÇËÅÒÀÞÙÅÉÑßÏËÀÇÌÅ. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÄëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìûïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé äèíàìèêè ïëàçìû, êàê â ìîìåíò ååîáðàçîâàíèÿ, òàê è â ïðîöåññå åå äàëüíåéøåãî ðàçëå�òà. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçîâàëè äâà ÷èñëåííûõ êîäà.Ïåðâûé êîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü äèíàìèêó âçàè-ìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàñ òâåðäîòåëüíîé ìèøåíüþ [26℄. Êîä ó÷èòûâàåò ïî�ãëîùåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà äâèæóùåéñÿ ãðàíè�öå ïëàçìà�âàêóóì, êèíåòèêó èîíèçàöèè è ðåêîìáè�íàöèè, ñïèòöåðîâñêóþ è áàëëèñòè÷åñêóþ òåïëîïðî�âîäíîñòü, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ïëàçìû èïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ïëàçìû âïëîòü äîâðåìåí ïîðÿäêà ïèêîñåêóíäû. Âõîäíûìè ïàðàìåò�ðàìè êîäà ÿâëÿþòñÿ: èíòåíñèâíîñòü, äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà, ïîëÿðèçàöèÿ, äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà, óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíü è àòîì�íûé íîìåð âåùåñòâà ìèøåíè. Âñå âû÷èñëåíèÿ, ïðåä�ñòàâëåííûå íèæå, áûëè ñäåëàíû äëÿ âõîäíûõ ïàðà�ìåòðîâ êîäà, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàøèì ýêñïåðèìåí�òàëüíûì óñëîâèÿì.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåêîìáèíàöèè èîíîâ â ïðî�öåññå ïîñëåäóþùåãî ðàçëåòà ïëàçìû èñïîëüçîâàëñÿâòîðîé êîä [27; 28℄, ìîäè�èöèðîâàííûé äëÿ ó÷åòàãåîìåòðèè ïëàçìåííîãî �àêåëà, êîòîðàÿ íà îñíîâåàíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [29; 30℄ áûëà âûáðà�íà â âèäå êîíóñà ñ óãëîì ðàñòâîðà ïîðÿäêà 30Æ. Äàí�íûé êîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîåðàñøèðåíèå ïëàçìû â âàêóóì èëè â íåéòðàëüíûéãàç íà ìàñøòàáàõ âðåìåíè îò íåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíääî íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿêèíåòèêà èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè, òåïëîïðîâîä�íîñòü è ýëåêòðîí-èîííûé òåïëîâîé îáìåí. Îñîáåííî�ñòüþ êîäà ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéèîíà ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòåé èîíèçàöèè. Ñêîðîñòüðåêîìáèíàöèè âû÷èñëÿëàñü ñ ó÷åòîì òðåõ÷àñòè÷�íîé, äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè è �îòîðåêîìáè�íàöèè. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [28℄, âëèÿíèåäèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè è �îòîðåêîìáèíàöèèíà ñóììàðíóþ ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ìàëî. Â êà�÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî êîäà èñïîëüçîâà�ëèñü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ïðî�èëè êîíöåí�òðàöèè èîíîâ, çàðÿäà èîíîâ è òåìïåðàòóð ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî êîäà.Îáà ÷èñëåííûõ êîäà íå ó÷èòûâàþò íàëè÷èå ãîðÿ�÷èõ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, îäíàêî òàêîå ïðèáëèæåíèåñèëüíî íå èñêàæàåò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî�354



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ôîðìèðîâàíèå áûñòðûõ ìíîãîçàðÿäíûõ òÿæåëûõ èîíîâ : : :
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�èñ. 7. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî�èëè êîíöåíòðàöèè èîíîâ (ïóíêòèð), òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ (òî÷êè), çàðÿäà èîíîâ(øòðèõïóíêòèð) è àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ïëàçìå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíèñêîëüêó âêëàä ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêèéáàëàíñ ïëàçìû íå ïðåâûøàåò îäíîãî ïðîöåíòà äëÿíàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé [31℄.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî��èëè ïëîòíîñòè èîíîâ, òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ,ñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ è àìïëèòóäû ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ìîìåíò íà÷àëà ëàçåðíîãî èìïóëüñà(t = �200 �ñ), â ìîìåíò ìàêñèìóìà ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà (t = 0) è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà (t = 200 �ñ). �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ èíòåí�ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 2:5 � 1016 Âò/ñì2.Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çàðÿäà èîíîâäîñòèãàþòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ìèøåíè,âáëèçè íóëåâîé êîîðäèíàòû. Â ýòîé æå îáëàñ-òè ïëàçìû íàä ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè ý��åêòèâ�íî ãåíåðèðóþòñÿ ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû [32℄. Äåéñòâè�òåëüíî, íåçàâèñèìî îò ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ãîðÿ�÷èå ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ â îáëàñòè ìàêñèìóìàýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. â îáëàñòè êðèòè÷å�ñêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû (äëÿ äëèíû âîëíû ëàçåð�íîãî èìïóëüñà 616 íì êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðàâ�íà nr = 3 � 1021 ñì�3). Òàêèì îáðàçîì, èîíû, íà�õîäÿùèåñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ìèøåíè, âïåðâóþ î÷åðåäü áóäóò óñêîðÿòüñÿ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðî�íàìè. Èîíû æå, íàõîäÿùèåñÿ â áîëåå ãëóáîêèõ ñëî�

ÿõ ìèøåíè, áóäóò ñëàáåå ÷óâñòâîâàòü ïîëå ãîðÿ÷èõýëåêòðîíîâ è â îñíîâíîì áóäóò óñêîðÿòüñÿ òåïëîâû�ìè ýëåêòðîíàìè. ×òîáû ïîíÿòü, êàêèì äîëæíî áûòüçàðÿäîâîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ, óñêîðåííûõ òåïëî�âûìè è ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè, ðàññìîòðèì âðåìåí�íóþ äèíàìèêó nion, Tth è Z (ñì. ðèñ. 8) â ãëóáèíåìèøåíè (x = �50 íì) (ðèñ. 8á ) è íà ïîâåðõíîñòèìèøåíè (x = 0) (ðèñ. 8à). Íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè(x = 0) òåìïåðàòóðà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ çà âðåìÿäëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äîñòèãàåò 200 ýÂ,ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 22+, à êîí�öåíòðàöèÿ èîíîâ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ñòàíîâèòñÿ ðàâ�íîé 1:3 � 1022 ñì�3 � nsol=4 è ñëàáî èçìåíÿåòñÿâ äàëüíåéøåì. Ïëàçìà, �îðìèðóþùàÿñÿ â ãëóáèíåìèøåíè, îòëè÷àåòñÿ îò ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè ìè�øåíè. Â äàííîé îáëàñòè (x = �50 íì) êîíöåíòðà�öèÿ èîíîâ ñîîòâåòñòâóåò òâåðäîòåëüíîé êîíöåíòðà�öèè (nsol = 5:4 � 1022 ñì�3), òåìïåðàòóðà ýëåêòðî�íîâ äîñòèãàåò òîëüêî 90 ýÂ, à çàðÿä èîíîâ � 15+.Â òî æå âðåìÿ ðàñ÷åò êèíåòèêè èîíèçàöèè ïîêàçû�âàåò, ÷òî â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñàñðåäíèé çàðÿä áëèçîê ê ðàâíîâåñíîìó â îáåèõ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ. Ïîýòî�ìó äëÿ ðàñ÷åòà çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîò ìî�ìåíò âðåìåíè ìû èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèÿ Ñàõà [33℄.355 11*
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�èñ. 8. Âðåìåííûå ïðî�èëè êîíöåíòðàöèè èîíîâ(ïóíêòèð), òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ (òî÷êè) è çà-ðÿäà èîíîâ (øòðèõïóíêòèð) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîåïëàçìû (x = 0) (à) è â ãëóáèíå ìèøåíè(x = �50 íì) (á )Äëÿ îöåíêè çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ, íà�õîäÿùèõñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïëàçìû, èñïîëüçî�âàëîñü çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ðàâíîå nsol=4,à òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ áðàëàñü ðàâíîé ñðåäíåìóçíà÷åíèþ îò âðåìåííîãî ïðî�èëÿ òåìïåðàòóðû (äëÿI = 2:5 � 1016 Âò/ñì2 Te = 140 ýÂ). Ïîìèìî ýòîãî,ñðåäíèé çàðÿä áûñòðûõ èîíîâ, îöåíåííûé ïî �îð�ìóëàì Ñàõà, ñðàâíèâàëñÿ ñî ñðåäíèì çàðÿäîì èîíîââ ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïëàçìû, ïîëó÷åííûì â ðåçóëü�òàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åò�íîãî çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ èîíîâ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûì çàðÿäîâûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5à. �àñ÷åòíîå çàðÿ�äîâîå ðàñïðåäåëåíèå çàìåòíî �óæå ýêñïåðèìåíòàëüíîçàðåãèñòðèðîâàííîãî. Áîëüøàÿ øèðèíà ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ìåíüøèõ çàðÿäîâ
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2 3 10�5�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ, óñêî-ðåííûõ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè, íà �ðîíòå ðàçëå-òàþùåéñÿ ïëàçìû (ëèíèÿ 1 ) â òî÷êå, ñîîòâåòñòâó-þùåé ïðèìåðíî ñåðåäèíå ïëàçìåííîãî îáëàêà (ëè-íèÿ 2 ), è â òî÷êå íà çàäíåì �ðîíòå ïëàçìû (ëèíèÿ3 ). Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ, ëåòÿùèõ íà�ðîíòå ïëàçìû è óñêîðåííûõ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíà-ìè (ëèíèÿ 4 )(ñëåâà îò ìàêñèìóìà) ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ðåêîì�áèíàöèåé èîíîâ, óøèðåíèå æå ñî ñòîðîíû áîëüøèõçàðÿäîâ (ñïðàâà îò ìàêñèìóìà) íå óäàåòñÿ îáúÿñ�íèòü îäíîçíà÷íî. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû óâåëè÷åíèÿçàðÿäà èîíîâ áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå.Â ïðîöåññå ðàçëåòà ïëàçìû çàðÿä èîíîâ ìîæåòçíà÷èòåëüíî óìåíüøèòüñÿ â ðåçóëüòàòå èõ ñòîëêíî�âåíèé ñ ýëåêòðîíàìè, èîíàìè è àòîìàìè îñòàòî÷íî�ãî ãàçà. Â ÷èñëåííîé ìîäåëè, àíàëèçèðóþùåé ðàçëåòïëàçìû, ïîëàãàëîñü, ÷òî ïëàçìà âîëü�ðàìà ðàçëåòà�åòñÿ â ìîëåêóëÿðíûé àçîò ñ äàâëåíèåì 10�5 Òîðð.Äàâëåíèå ãàçà âûáèðàëîñü, èñõîäÿ èç íàøèõ óñëî�âèé ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû âðåìåí�íûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ, óñêîðåí�íûõ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè, íà �ðîíòå ðàçëåòàþ�ùåéñÿ ïëàçìû â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèìåðíîñåðåäèíå ïëàçìåííîãî îáëàêà, è â òî÷êå íà çàäíåì�ðîíòå ïëàçìû. Íà �ðîíòå ïëàçìû ïîñëå îêîí÷à�íèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðîäîëæàåòñÿ ðîñò çàðÿäà.Ýòîò ý��åêò ëåãêî îáúÿñíèòü. Ñîãëàñíî ðàñïðåäå�ëåíèþ Ñàõà, ñðåäíèé çàðÿä âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøå�íèè êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ïðè �èêñèðîâàííîé òåì�ïåðàòóðå. Íà �ðîíòå ïëàçìû êîíöåíòðàöèÿ èîíîâáûñòðî óìåíüøàåòñÿ, à òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ íåóñïåâàåò ñèëüíî èçìåíèòüñÿ, ïîýòîìó çàðÿä èîíîâ356



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ôîðìèðîâàíèå áûñòðûõ ìíîãîçàðÿäíûõ òÿæåëûõ èîíîâ : : :ïðîäîëæàåò ðàñòè. Ñòàäèÿ ðîñòà çàðÿäà íà �ðîí�òå ñìåíÿåòñÿ áûñòðîé ðåêîìáèíàöèåé. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî çà âðåìÿ ïîðÿäêà 0.1 íñ ïëàçìà óñïåâà�åò îñòûòü ñî 150 ýÂ äî 20 ýÂ. Íà áîëüøèõ âðåìå�íàõ íàáëþäàåòñÿ âûõîä íà ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèåçàðÿäà íà �ðîíòå. Ýòî õîðîøî èçâåñòíûé ý��åêò çà�ìîðîçêè èîíèçàöèîííîãî ñîñòàâà. Ñâÿçàí îí ñ òåì,÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû è òåìïåðàòóðà ýëåêòðî�íîâ ñíèæàþòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ñêîðîñòü ðåêîìáèíà�öèè ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê íóëþ. Íà âðåìåíàõ ïî�ðÿäêà 1�10 ìêñ íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ ý��åêò ïå�ðåçàðÿäêè èîíîâ íà íåéòðàëüíûõ àòîìàõ îñòàòî÷íî�ãî ãàçà. Ïðîëåòàÿ ðàññòîÿíèå âðåìÿïðîëåòíîé áàçû(70 ñì) çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1 ìêñ áûñòðûé èîí óñïå�âàåò â ñðåäíåì ÷åòûðå ðàçà ïîó÷àñòâîâàòü â ïðîöåñ�ñå ïåðåçàðÿäêè. Â áîëåå ïëîòíûõ îáëàñòÿõ ïëàçìûèäåò ìåäëåííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ. Çàìîðîçêà èîíèçàöè�îííîãî ñîñòàâà ïðîèñõîäèò íà áîëåå ïîçäíèõ âðåìå�íàõ.�àññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ íàøèõ ìîäåëåé çàâèñè�ìîñòü ñðåäíåãî çàðÿäà ìåäëåííûõ èîíîâ îò èõ ñêîðî�ñòè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íîé ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòüþ (ñì. ðèñ. 6). Òàêèì îáðàçîì,ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà òåïëîâûõ ýëåê�òðîíîâ â îáúåìå ïëàçìû íå ïðåâûøàåò 200 ýÂ, ÷òîñóùåñòâåííî íèæå îöåíêè â 700 ýÂ, ïîëó÷åííîé âû�øå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áåç ó÷åòà ðåêîì�áèíàöèè. Äëÿ ðàñ÷åòà ðåêîìáèíàöèè áûñòðûõ èîíîââ ìîäåëü áûëè äîáàâëåíû íåñêîëüêî ëàãðàíæåâûõÿ÷ååê ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè áûñòðûìèîíàì (êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ðàâíà 5 � 1019 ñì�3, íà�÷àëüíûé ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ Z = 30, íà÷àëüíûåñêîðîñòè ÿ÷ååê: 5�107, 9�107 è 1:3�108 ñì/ñ). Íà ðèñ. 9ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñðåäíåãî çàðÿäàèîíîâ, óñêîðåííûõ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè. Áûñòðûåèîíû òåðÿþò ñâîé çàðÿä òîëüêî â ðåçóëüòàòå ñòîëê�íîâåíèé ñ ìîëåêóëàìè îñòàòî÷íîãî ãàçà â âàêóóìíîéêàìåðå. ×èñëåííî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äëÿ ñðåäíå�ãî çàðÿäà áûñòðûõ èîíîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âðåìÿ�ïðîëåòíîé áàçû õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûì ñðåäíèì çàðÿäîì (ñì.ðèñ. 6). Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òîñðåäíèé çàðÿä èîíîâ, ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòå,ìîæåò áûòü äîñòèãíóò â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëü�íîãî âëèÿíèÿ óäàðíîé èîíèçàöèè, òðåõ÷àñòè÷íîé ðå�êîìáèíàöèè â ïëàçìå è ðåêîìáèíàöèè íà ìîëåêóëàõîñòàòî÷íîãî ãàçà. Òàêîé ïîäõîä, îäíàêî, ïðåäñêàçû�âàåò áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çàðÿ�äà èîíîâ, ÷åì çíà÷åíèå, èçìåðåííîå â ýêñïåðèìåíòå.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé êàðòèíû íàìè áû�ëè äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ çàðÿäîâûõñïåêòðîâ èîíîâ ïðè òðåõ ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ èí�

òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà: 1 � 1016 Âò/ñì2,7 � 1015 Âò/ñì2 è 4 � 1015 Âò/ñì2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîçàðåãèñòðèðîâàííûå çàðÿäîâûå ñïåêòðû èîíîâ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 5á�ã. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíè�åì èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìàêñèìàëü�íûé çàðÿä èîíîâ òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Ïîìèìî ýòî�ãî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî ñ óìåíüøåíè�åì èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà óâåëè÷èâàåò�ñÿ îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî èîíîâ, îáëàäàþùèõ íèçêèìçàðÿäîì (1+, 2+ è ò. ä.). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèáîëåå íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ èîíû èìåþò ìåíüøèåñêîðîñòè è ðåêîìáèíèðóþò â ïðîöåññå ðàçëåòà ïëàç�ìû ñèëüíåå. Äîïîëíèòåëüíî íà âñå ãèñòîãðàììû íà�íåñåíî ðàñ÷åòíîå çàðÿäîâîå ðàñïðåäåëåíèå áûñòðûõèîíîâ, ïîëó÷åííîå àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå.Äëÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ áðàëèñü ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ: 100 ýÂ ïðè I = 1 � 1016 Âò/ñì2, 80 ýÂ ïðèI = 7 � 1015 Âò/ñì2, 60 ýÂ ïðè I = 4 � 1015 Âò/ñì2.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàèáîëåå âûñîêîçàðÿæåííûåè ýíåðãåòè÷íûå èîíû �îðìèðóþòñÿ â ïîâåðõíîñò�íîì ñëîå ìèøåíè è óñêîðÿþòñÿ áûñòðûìè ýëåêòðîíà�ìè [34℄. Íà ãèñòîãðàììàõ âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûéçàðÿä, ïðåäñêàçûâàåìûé óðàâíåíèåì Ñàõà, ïðè âñåõèíòåíñèâíîñòÿõ íèæå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãè�ñòðèðîâàííûé (ñì. ðèñ. 5).Òàêèì îáðàçîì, ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ çàðÿäîâûõ ñïåêòðîâ áûñòðûõ èîíîâñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ìåíüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî â ýêñ�ïåðèìåíòå çàðÿäîâîãî ñîñòàâà áûñòðûõ èîíîâ íåîá�õîäèìî ïîäðîáíåå ðàññìîòðåòü âîçìîæíûå äîïîëíè�òåëüíûå ìåõàíèçìû èîíèçàöèè èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿíà ãðàíèöå ïëàçìà�âàêóóì.5. ÂËÈßÍÈÅ ÀÌÁÈÏÎËß�ÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀÈÎÍÈÇÀÖÈÞ ÍÀ �ÅÇÊÎÉ ��ÀÍÈÖÅÏËÀÇÌÀ�ÂÀÊÓÓÌÎáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èîíèçàöèÿ â ãîðÿ�÷åé ïëîòíîé ïëàçìå, �îðìèðóåìîé �åìòîñåêóíä�íûì èìïóëüñîì óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè, ïðîèñõî�äèò çà ñ÷åò ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ïëàçìå.Ñêîðîñòü óäàðíîé èîíèçàöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíàâ ñëåäóþùåì âèäå [35; 36℄:Iz;n [ñì3=ñ℄ = CT�3=2e exp(�u)u� F (u); (3)ãäå u = Uz;n=Te, Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ âïëàçìå, à Uz;n � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè èîíà êðàòíî�ñòè Z, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè n, F (u) � íåêàÿ�óíêöèÿ àðãóìåíòà u, C è � � êîíñòàíòû. Áîëüøèí�ñòâîì àâòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êîý��èöè�åíòû: C � (1�3)�10�6 ñì3/ýÂ3=2 �ñ, � � 1�2, F (u) � 1.357



�. Â. Âîëêîâ, Â. Ì. �îðäèåíêî, È. Ì. Ëà÷êî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006Ïîìèìî óäàðíîé èîíèçàöèè, â ïëàçìå, ñîçäàâà�åìîé �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, çíà�÷èòåëüíóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü èîíèçàöèÿ âíåøíèìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â ëà�çåðíîé ïëàçìå ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó.Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññû èîíèçàöèè ìî�ãóò îêàçûâàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà è àìáèïîëÿðíîå ïîëå, �îðìèðóþùååñÿ íàðåçêîé ãðàíèöå ïëàçìà�âàêóóì. Ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà èíòåíñèâíîñòüþ ïîðÿäêà1016 Âò/ñì2 íå ïðåâûøàåò 5 � 1011 Â/ì è îêàçûâà�åò âëèÿíèå òîëüêî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè èîíèçàöèèâ ïëàçìå. Àìáèïîëÿðíîå ïîëå íà÷èíàåò âëèÿòü íàèîíèçàöèþ íà áîëåå ïîçäíèõ âðåìåíàõ æèçíè ïëàç�ìû, â ìîìåíò åå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçëåòà.Èçíà÷àëüíî ìåõàíèçì èîíèçàöèè àìáèïîëÿðíûìïîëåì áûë ïðåäëîæåí äëÿ îáúÿñíåíèÿ âûñîêîãî çà�ðÿäà èîíîâ, �îðìèðóþùèõñÿ ïðè îáëó÷åíèè êëàñòå�ðîâ èíòåíñèâíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè [37; 38℄.Àâòîðû äàííûõ ñòàòåé èññëåäîâàëè âðåìåííóþ äè�íàìèêó çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî â ïðèáëèæåíèè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Âêà÷åñòâå îáúåêòà ÷èñëåííîãî ñ÷åòà îíè èñïîëüçîâà�ëè êëàñòåðû Ne è Ar, êîòîðûå îáëó÷àëèñü ëàçåð�íûìè èìïóëüñàìè èíòåíñèâíîñòüþ â äèàïàçîíå îò5�1015 Âò/ñì2 äî 5�1017 Âò/ñì2, äëèíîé âîëíû 800 íìè äëèòåëüíîñòüþ 15 �ñ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîå ïîëå â ðàçëåòàþùåéñÿ ïëàçìå ìîæåòäîñòèãàòü � 1013 Â/ì, ÷òî ïðèâîäèò ê íàäáàðüåðíîéèîíèçàöèè èîíîâ. Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëèñü ýêñïåðè�ìåíòû [39℄, ïîêàçàâøèå, ÷òî çàðÿäîâîå ðàñïðåäåëå�íèå èîíîâ â ïëàçìå, ñ�îðìèðîâàííîé â êëàñòåðàõ Xeè Kr íå çàâèñèò îò ñòåïåíè êëàñòåðèçàöèè ìèøåíè.Òàêîå ïîâåäåíèå äîëæíî áûòü ñâîéñòâåííî ìåõàíèç�ìó èîíèçàöèè àìáèïîëÿðíûì ïîëåì.Íàäáàðüåðíàÿ èîíèçàöèÿ àìáèïîëÿðíûì ïîëåìòàêæå óêàçûâàåòñÿ êàê îñíîâíîé ìåõàíèçì, îïðå�äåëÿþùèé çàðÿä èîíîâ â ïëàçìå, �îðìèðóþùåéñÿíà îáðàòíîé ñòîðîíå ìèøåíè ïðè îáëó÷åíèè òîí�êèõ �îëüã ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ðåëÿòèâèñòñêîéèíòåíñèâíîñòè [40℄. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñüýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ óãëåðîäà, âûëåòàþ�ùèõ ñ îáðàòíîé ñòîðîíû àëþìèíèåâîé ìèøåíè, ïî�êðûòîé ñëîåì óãëåðîäà òîëùèíîé 1 ìêì. Ïðè ýòîììèøåíü äîïîëíèòåëüíî íàãðåâàëàñü äëÿ óäàëåíèÿçàãðÿçíåíèé ñ ïîâåðõíîñòè. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüåîöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ èîíîâ óãëåðîäà âïëîòüäî çàðÿäà 4+ âåðîÿòíîñòü áûòü èîíèçîâàííûì çàñ÷åò àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âû�øå, ÷åì âåðîÿòíîñòü áûòü èîíèçîâàííûì â ðåçóëüòà�òå ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè.Äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè íàäáàðüåðíîé èîíè�çàöèè àìáèïîëÿðíûì ïîëåì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âå�

ðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ðàâíà åäèíèöå â ñëó÷àå, åñëèâåëè÷èíà àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ áîëüøå âíóòðèèîííî�ãî ïîëÿ, â îáðàòíîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ðàâíà 0 [41℄:PBSI �8><>: 1; Eamb > Eth;k0; Eamb < Eth;k: (4)Âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíå ìî�æåò áûòü çàïèñàíà êàê Eth;k = J2k=eZ, ãäå Jk �ïîòåíöèàë èîíèçàöèè èîíà ñ çàðÿäîì k+, e � çà�ðÿä ýëåêòðîíà, Z � çàðÿä èîíà. Äëÿ îöåíêè âåëè�÷èíû àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ íà ðåçêîé ãðàíèöå ïëàç�ìà�âàêóóì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííîé�îðìóëîé [12; 42℄Eamb �p8�(nthTth + nhTh) ==p8�nthTth(1 + nhTh=nthTth) ; (5)ãäå nth è nh � êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî òåï�ëîâûõ è ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, Tth è Th � òåìïåðà�òóðû òåïëîâûõ è ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè óìåðåí�íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ÷èñëî ãî�ðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ìàëî, à èõ ýíåðãèÿ âñåãî íà ïî�ðÿäîê ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó òåïëîâûõ ýëåêòðî�íîâ. Ïîýòîìó íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ãî�ðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè, ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïîëÿ,ñîçäàâàåìîãî òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè. Ïðè ïðèáëè�æåíèè ê ðåëÿòèâèñòñêèì èíòåíñèâíîñòÿì ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà âêëàä ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëü�íî óâåëè÷èòñÿ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëî�âèÿõ (nh=nth � 0:01, Tth=Th � 0:04) îñíîâíîéâêëàä â âåëè÷èíó àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ áóäóò âíî�ñèòü òåïëîâûå ýëåêòðîíû, è äëÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàê�òåðíûõ äëÿ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà (Te = 200 ýÂ,ne = 5 �1023 ñì�3), àìáèïîëÿðíîå ïîëå äîñòèãàåò çíà�÷åíèé Eamb � 2 � 1012 Â/ì. Ìîæíî òàêæå îöåíèòü,÷òî ïðè Tth = 150 ýÂ, Th = 4 êýÂ, nh=nth = 0:01,nion = nsol = 5:4 � 1022 ñì�3 â ïëàçìå âîëü�ðàìààìáèïîëÿðíîå ïîëå ïðåâûøàåò âíóòðèèîííîå ïîëå èñïîñîáíî èîíèçîâàòü èîí âïëîòü äî çàðÿäà 30+.Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ïîëåâîéèîíèçàöèè â ñëó÷àå, êîãäà âîçäåéñòâóþùåå ïîëåñðàâíèìî ñ âíóòðèèîííûì ïîëåì, ÷àñòîòó èîíèçà�öèè ìîæíî âû÷èñëèòü ïî �îðìóëå [41℄vBSI � kBSI(�)vADK ; (6)ãäå � = 2Ez;n=(2F )2=3, Ez;n � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíàâ àòîìíûõ åäèíèöàõ, F � ïîëå â àòîìíûõ åäèíè�öàõ, vADK � ÷àñòîòà èîíèçàöèè â ìîäåëè ÀÄÊ [43℄.Êîý��èöèåíò kBSI âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë îò�óíêöèè Ýéðè. Îäíàêî âîçìîæíî íàïèñàòü áîëååïðîñòóþ �îðìóëó äëÿ ýòîãî êîý��èöèåíòà [28℄:358



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ôîðìèðîâàíèå áûñòðûõ ìíîãîçàðÿäíûõ òÿæåëûõ èîíîâ : : :kBSI(�) � 8><>: 1; � > 4;s1���� 44 �2 �1� exp���+ 11:1 �� ; 0 � � � 4: (7)Äàííàÿ �îðìóëà îáëàäàåò õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîâñåì äèàïàçîíå àðãóìåíòà �.�àññìîòðèì åùå íåñêîëüêî ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõñ âëèÿíèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ è ìîãóùèõïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ çàðÿäà èîíà. Èçâåñòíî, ÷òîíàëè÷èå âíåøíåãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâî�äèò ê ïîíèæåíèþ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà èîíà. Åñ�ëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èîí íàõîäèòñÿ âî âíåøíåìïîëå íàïðÿæåííîñòüþ E, òî ìîæíî ïðèáëèçèòåëü�íî îöåíèòü, ÷òî åãî ïîòåíöèàë èîíèçàöèè óìåíüøèò�ñÿ íà âåëè÷èíó U(E) = peZE . Ýòî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèå�ñÿ â îñíîâíûõ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ ýíåðãè�åé, ìåíüøåé U(E), áûñòðî ïîêèäàþò èîí ïî ìåõàíèç�ìó íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè. Äàííûé ý��åêò, îäíà�êî, ñëàáî âëèÿåò íà ñðåäíèé è ìàêñèìàëüíûé çàðÿäèîíîâ â ïëàçìå, ïîñêîëüêó îáùåå ÷èñëî èîíîâ, íà�õîäÿùèõñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, äëÿ ïëîòíîéãîðÿ÷åé ïëàçìû ìàëî. Âòîðîé âîçìîæíûé ìåõàíèçìóâåëè÷åíèÿ çàðÿäà èîíîâ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî çà ñ÷åòïîíèæåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà èîíà óâåëè÷èâà�åòñÿ âåðîÿòíîñòü óäàðíîé èîíèçàöèè èç áîëåå ãëóáî�êèõ ñîñòîÿíèé (ñì. (3)). Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,èìåííî ýòîò ý��åêò ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííî�ìó ïîâûøåíèþ çàðÿäà èîíîâ.Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå çàäà÷è îá èîíè�çàöèè èîíà, äâèãàþùåãîñÿ â îáëàñòè äåéñòâèÿ àì�áèïîëÿðíîãî ïîëÿ, òðåáóåò ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðå�øåíèÿ çàäà÷è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçëåòà ïëàçìûñ ðàñ÷åòîì âåëè÷èí ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â ïëàçìåè ó÷åòîì ïîëåâîé èîíèçàöèè è íå âõîäèò â äàííóþðàáîòó. Íèæå íàìè ïðîâåäåí ðÿä ïðîñòûõ ÷èñëåí�íûõ îöåíîê, ïîìîãàþùèõ ïðîÿñíèòü âîçìîæíûå ìå�õàíèçìû âëèÿíèÿ àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ íà èîíèçà�öèþ. Äëÿ ó÷åòà ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ óäàðíîé èîíè�çàöèè è èîíèçàöèè àìáèïîëÿðíûì ïîëåì íà çàðÿäî�âûé ñîñòàâ ïëàçìû áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäå�ëèðîâàíèå äèíàìèêè ðàçëåòà ïëàçìû, â êîòîðîé âå�ëè÷èíà àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ â êàæäîé òî÷êå âû÷èñ�ëÿëàñü èñõîäÿ èç òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, çàðÿäà èêîíöåíòðàöèè èîíîâ â äàííîé òî÷êå (ñì. (5)). Òàêîåïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå ðåçêîé ãðàíèöûïëàçìà�âàêóóì.Â ðàñ÷åòå ìû èíòåðåñîâàëèñü çàðÿäîì ïðîáíîãîèîíà, ëåòÿùåãî íà �ðîíòå ïëàçìû. Âðåìåííûå çàâè�ñèìîñòè çàðÿäà ïðîáíîãî èîíà, èîíèçóþùåãîñÿ ïî�ëåì ïî ìåõàíèçìó íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè, è èîíà,

èîíèçóþùåãîñÿ çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè â ïðèñóò�ñòâèè àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïå�ðàòóð ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå: Te = 200 ýÂ (ðèñ. 10à)è Te = 95 ýÂ (ðèñ. 10á ). Äîïîëíèòåëüíî íà ðèñóí�êàõ íàíåñåíû òåìïåðàòóðà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ èñðåäíèé çàðÿä èîíîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïëàçìû.Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ðàñ÷åò êàñàåòñÿ òîëüêîâðåìåí �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìû è íå ðàññìàòðèâàåòïîñëåäóþùèé ðàçëåò, ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå òîëüêîòðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè â ïëàçìå, à ïåðåçàðÿä�êà èîíîâ íà ìîëåêóëàõ îñòàòî÷íîãî ãàçà íå ïðèíè�ìàåòñÿ âî âíèìàíèå. Ïîýòîìó ðàññ÷èòàííûé çàðÿäèîíîâ âûøå èçìåðÿåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â îáî�èõ ñëó÷àÿõ íàëè÷èå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñó�ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò çàðÿä ïðîáíîãî èîíà. Ïðèýòîì áîëåå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò óäàðíàÿ èîíè�çàöèÿ â ïðèñóòñòâèè àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ, ñêîðåå,îöåíêîé ý��åêòà è íå ïðåòåíäóåò íà îïðåäåëåíèå êî�ëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñêîðîñòÿìè ðàç�ëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Òåì íå ìåíåå ÷èñëåííîå ìîäåëè�ðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî èîíèçàöèÿ ïðîáíîãî èîíàíà ðåçêîé ãðàíèöå ïëàçìà�âàêóóì ñóùåñòâåííûì îá�ðàçîì îïðåäåëÿòñÿ âíåøíèì àìáèïîëÿðíûì ïîëåì.Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëü�íîãî çàðÿäà èîíîâ âîëü�ðàìà îò èíòåíñèâíîñòè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿðàçíûõ ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè. Â äàííîì ñëó÷àå ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ çàðÿä èîíîâ, äîëåòåâøèõ äî äåòåêòî�ðà, òî åñòü ïîñëåäîâàòåëüíî áûëè ó÷òåíû èîíèçà�öèÿ, ðåêîìáèíàöèÿ â ïëàçìå è ðåêîìáèíàöèÿ â îñòà�òî÷íîì ãàçå â êàìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðà�çîì, óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ â ïëàçìå íå ìîæåò îáåñïå�÷èòü çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîãî çàðÿäà èîíîâ, íàáëþ�äàåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â äàííîì ñëó÷àå íåîá�õîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âëèÿíèå äîïîëíè�òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè, ïîÿâëÿþùèõñÿ íàðåçêîé ãðàíèöå ïëàçìà�âàêóóì èç-çà íàëè÷èÿ áîëü�øîãî àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûììåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ èîíîâ, îá�ëàäàþùèõ ïîíèæåííûìè ïîòåíöèàëàìè èîíèçàöèèçà ñ÷åò íàõîæäåíèÿ èõ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì àìáè�ïîëÿðíîì ïîëå. Ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ ïëàçìûñóùåñòâåííûé âêëàä ìîæåò âíåñòè è ïðÿìàÿ íàäïî�ðîãîâàÿ èîíèçàöèÿ ýòèì ïîëåì.359
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�èñ. 10. Äèíàìèêà çàðÿäà ïðîáíîãî èîíà, íàõîäÿ-ùåãîñÿ íà �ðîíòå ðàçëåòàþùåéñÿ ïëàçìû ïðè ó÷å-òå íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè àìáèïîëÿðíûì ïîëåì(ëèíèÿ 2 ) è ïðè ó÷åòå óäàðíîé èîíèçàöèè â ïðè-ñóòñòâèè àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ (ëèíèÿ 3 ). Ëèíèÿ 1îòîáðàæàåò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çàðÿäàòåïëîâûõ èîíîâ â îáúåìå ïëàçìû. Ëèíèÿ 4 ïîâòî-ðÿåò äèíàìèêó òåìïåðàòóðû òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ âïëàçìå: à � Te = 200 ýÂ, á � Te = 95 ýÂ6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈìïóëüñíàÿ ëàçåðíàÿ î÷èñòêà ìèøåíè èç âîëü��ðàìà ïîçâîëèëà âûÿâèòü ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îñî�áåííîñòåé óñêîðåíèÿ è èîíèçàöèè áûñòðûõ èîíîâ íàðåçêîé ãðàíèöå ïëàçìà�âàêóóì. Ñóùåñòâåííîé ìî�äè�èêàöèè ïîäâåðãàåòñÿ çàðÿäîâûé ñîñòàâ áûñòðûõèîíîâ. Íàìè íàáëþäàëèñü èîíû ñ çàðÿäîì, ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàþùèì ðàâíîâåñíûé. Ñðåäíèé çà�ðÿä èîíîâ âîëü�ðàìà óâåëè÷èëñÿ (ïðè î÷èñòêå ìè�øåíè) ñ 3+ äî 22+, à ìàêñèìàëüíûé ñ 5+ äî 29+. Íà÷èñòîé ïîâåðõíîñòè óñêîðåíèå òÿæåëûõ èîíîâ ïðî�èñõîäèò çíà÷èòåëüíî ý��åêòèâíåå, ÷åì íà èñõîäíîé.Ýòî ñâÿçàíî ñ óñêîðåíèåì ÷àñòè òÿæåëûõ èîíîâ àì�áèïîëÿðíûì ïîëåì ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå íàèñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ýêðàíèðóåòñÿ áîëåå ëåãêèìè
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0�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî çàðÿäà èîíîâîò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà: � � ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå äàííûå, 4 � ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì âëèÿ-íèÿ íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè àìáèïîëÿðíûì ïîëåì,O � ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ óäàðíîé èîíèçàöèè âïðèñóòñòâèè àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ, � � çàâèñèìîñòüñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì óäàðíîé èîíèçà-öèè â ïëàçìåèîíàìè (â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîòîíàìè). Â èòîãå ìàê�ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ âîëü�ðàìà óâåëè÷èëàñüîò 150 êýÂ äî 1 ÌýÂ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëü�çîâàííàÿ íàìè ìåòîäèêà ¾ïëàçìåííîé¿ î÷èñòêè ïîç�âîëÿåò óäàëèòü ñ ïîâåðõíîñòè íå òîëüêî ñëîé óãëå�âîäîðîäîâ, íî è îêèñíûé ñëîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àåýíåðãåòè÷åñêèå è çàðÿäîâûå ñïåêòðû èîíîâ âîëü��ðàìà áûëè áû ñóùåñòâåííî èñêàæåíû ïðèñóòñòâèåìâ èîííîì òîêå èîíîâ êèñëîðîäà.Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ êàðòèíó �îðìè�ðîâàíèÿ áûñòðûõ òÿæåëûõ èîíîâ íà ðåçêîé ãðàíè�öå ìîíîàòîìíîé ìèøåíè, îáëó÷àåìîé ñâåðõèíòåí�ñèâíûì �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Íà�÷àëüíûé çàðÿä èîíîâ �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïðîöåñ�ñîâ óäàðíîé èîíèçàöèè â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîìñëîå ïëîòíîé ãîðÿ÷åé ïëàçìû è îïðåäåëÿåòñÿ òåïëî�âîé ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòîé. Ïðè èíòåíñèâíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà ñâûøå 1016 Âò/ñì2 è äëèòåëüíî�ñòè 200 �ñ ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ âîëü�ðàìà äîñòèãà�åò 22+�23+. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìåíè 100�200 �ñ îêà�çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðè òåìïåðàòóðå ýëåê�òðîíîâ 100�300 ýÂ èîíèçàöèîííûé ñîñòàâ ïëàçìûîêàçàëñÿ áëèçêèì ê ðàâíîâåñíîìó. �åçêîå ðàñøèðå�íèå ïëàçìû íà òåõ æå âðåìåíàõ è ñâÿçàííîå ñ ýòèìñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãîçàðÿäà ó íåáîëüøîé ÷àñòè èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà360



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ôîðìèðîâàíèå áûñòðûõ ìíîãîçàðÿäíûõ òÿæåëûõ èîíîâ : : :�ðîíòå ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëàçìû (äî 30+). Ýòè èî�íû îêàçûâàþòñÿ â îáëàñòè äåéñòâèÿ àìáèïîëÿðíî�ãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîãî êàê òåïëîâûìè, òàê è ãî�ðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê äâóì ý��åê�òàì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èîíû óñêîðÿþòñÿ äî çíà÷åíèéýíåðãèè íà çàðÿä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåé ýíåð�ãèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ � äî 12 êýÂ/çàðÿä â íàøèõýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,÷àñòü èîíîâ ïîäâåðãàåòñÿ áîëåå ãëóáîêîé èîíèçàöèèçà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè âíåø�íèì êâàçèñòàòè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (ìàê�ñèìàëüíûé çàðÿä óâåëè÷èâàåòñÿ äî 35+). Îñíîâ�íûì ìåõàíèçìîì èîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî êâàçè�ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñóùåñòâåííûé âêëàä, îäíàêî,ìîæåò âíåñòè è ïðÿìàÿ íàäïîðîãîâàÿ èîíèçàöèÿýòèì ïîëåì. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿðåêîìáèíàöèÿ áûñòðûõ èîíîâ çà ñ÷åò ïðîöåññà ïåðå�çàðÿäêè íà ìîëåêóëàõ îñòàòî÷íîãî ãàçà êàìåðû âçà�èìîäåéñòâèÿ. Â íàøèõ óñëîâèÿõ (îñòàòî÷íîå äàâëå�íèå ãàçà 10�5 Òîðð, äëèíà ïðîëåòà 70 ñì) ýòî ïðèâî�äèò ê ñíèæåíèþ ñðåäíåãî çàðÿäà áûñòðûõ èîíîâ äî22+, à ìàêñèìàëüíîãî çàðÿäà � äî 29+.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ áûñòðûõòÿæåëûõ èîíîâ íåîáõîäèìà î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè ìè�øåíè êàê îò àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ óãëåâîäîðîäîâ,òàê è îò îêèñíîãî ñëîÿ. Ýòî íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåòý��åêòèâíîå óñêîðåíèå òÿæåëûõ èîíîâ ãîðÿ÷åéýëåêòðîííîé êîìïîíåíòîé, íî è ñóùåñòâåííî óâåëè�÷èâàåò çàðÿä óñêîðÿåìûõ èîíîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäüóâåëè÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ýòèõ èîíîâ.�àçâèòûå íàìè ïîäõîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,âïëîòü äî ðåëÿòèâèñòñêèõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16341à) è ÌÍÒÖ-EOARD(ãðàíò 2651ð). Îäèí èç àâòîðîâ, È. Ì. Ëà÷êî, áëà�ãîäàðåí çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó �îíäà ÈÍÒÀÑ(ãðàíò �03-55-1982).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. L. Clark, K. Krushelnik, J. R. Davies et al., Phys.Rev. Lett. 84, 670 (2000).2. R. A. Snavely, M. H. Key, S. P. Hathett et al., Phys.Rev. Lett. 85, 2945 (2000).3. E. L. Clark, K. Krushelnik, M. Zepf et al., Phys. Rev.Lett. 85, 1654 (2000).
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