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ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎÅ ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ËÅ�ÊÈÕ ÈÎÍÎÂÈÇ ÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ È ÑËÎÈÑÒÛÕ ÌÈØÅÍÅÉÅ. À. �îâðàñ *, Â. Þ. Áû÷åíêîâ **, À. Â. Áðàíòîâ ***Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ìàðòà 2011 ã.Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ èîíîâ ðàçâèòà òåîðèÿ ðàçëåòà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí-íîé òîíêîé ìèøåíè äâóõêîìïîíåíòíîãî èîííîãî ñîñòàâà â ðåæèìå êóëîíîâñêîãî âçðûâà, õàðàêòåðíîãîäëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ íàíî�îëüãàìè. Íàîñíîâå ýòîé òåîðèè è ïðîñòîé ÷èñëåííîé ìîäåëè èçó÷åíî �îðìèðîâàíèå ñãóñòêîâ êâàçèìîíîýíåðãåòè÷å-ñêèõ ëåãêèõ èîíîâ è íàéäåíû èõ õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìèøåíè. Ïðîâåäåí ñðàâ-íèòåëüíûé àíàëèç óñêîðåíèÿ ëåãêèõ èîíîâ, îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ â ìèøåíè è ñêîíöåíòðèðîâàííûõâ âèäå òîíêîãî ñëîÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ óñêîðåííûõ èîíîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà íàéäåíû îïòèìàëüíûåóñëîâèÿ, êîòîðûå íàøëè ñâîå êà÷åñòâåííîå ïîäòâåðæäåíèå ïðîâåäåííûìè òðåõìåðíûìè êèíåòè÷åñêèìèðàñ÷åòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ òîíêèìè ìèøåíÿìè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè ñ ðàçëè÷íû�ìè ìèøåíÿìè � ãàçîâûìè, òâåðäîòåëüíûìè, êëàñ-òåðíûìè � ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàó÷íûì íà�ïðàâëåíèåì �èçèêè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè,ïîçâîëÿþùèì äîáèâàòüñÿ ðåêîðäíûõ óñêîðÿþùèõïîëåé è ýíåðãèé ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ óæå äîñòèãíóòû ýíåðãèè óñêîðåííûõ ýëåê�òðîíîâ, ïðåâûøàþùèå 1 �ýÂ [1℄, à ýíåðãèÿ èîíîâïðèáëèæàåòñÿ ê 100 ÌýÂ/íóêëîí [2℄. Óñêîðåíèåèîíîâ ïîä äåéñòâèåì ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ïîëÿìè ðàçäåëå�íèÿ çàðÿäà, ÷òî êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò óñêîðå�íèÿ èîíîâ â ñëó÷àå èçîòåðìè÷åñêîãî [3, 4℄ èëè àäèà�áàòè÷åñêîãî [5, 6℄ ðàçëåòà ïëàçìû â ëàçåðíûõ ïîëÿõóìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè.Ñ ïîëó÷åíèåì ëàçåðíî-óñêîðåííûõ ïó÷êîâ ÷àñ�òèö ñâÿçûâàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ïðàêòè÷åñêèõ ïðè�ìåíåíèé îò óñêîðèòåëüíûõ è ÿäåðíûõ äî ìàòåðèà�ëîâåä÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, êàæ�äàÿ îáëàñòü âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ äèêòóåò ñâîèòðåáîâàíèÿ, êîòîðûì íåîáõîäèìî óäîâëåòâîðÿòü, èêîòîðûå, â èäåàëå, ïðåäïîëàãàþò âîçìîæíîñòü ïîëó�*E-mail: egovras�lebedev.ru**E-mail: by
henk�lebedev.ru***E-mail: brantov�lebedev.ru

÷åíèÿ æåëàåìîé ýíåðãèè ãåíåðèðóåìîãî ñãóñòêà ÷àñ�òèö, åãî õîðîøåé êîëëèìèðîâàííîñòè, ìîíîýíåðãå�òè÷íîñòè, äîñòàòî÷íîé ÿðêîñòè ïó÷êà ÷àñòèö è âûñî�êîé ÷àñòîòû âîñïðîèçâåäåíèÿ ñãóñòêîâ ÷àñòèö. Íåêî�òîðûå èç ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, íàïðèìåð ÷àñòîòà âîñ�ïðîèçâåäåíèÿ, çàâèñÿò öåëèêîì îò èñïîëüçóåìîãî ëà�çåðà, à äðóãèå, òàêèå êàê ìîíîýíåðãåòè÷íîñòü, ìîæ�íî óëó÷øàòü ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ è êîíñòðóêöèèìèøåíè, îáëó÷àåìîé ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.�åçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [7�10℄, ÷èñëåííûõìîäåëèðîâàíèé [11�17℄ è àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâà�íèé [18�22℄ áûëè ïîäòâåðæäåíû ïðåèìóùåñòâà èñ�ïîëüçîâàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ ëàçåðíûõ ìèøåíåé,ñîñòîÿùèõ èç òÿæåëûõ àòîìîâ ñ áîëüøèì çàðÿäîìÿäðà, �îðìèðóþùèõ îñòîâ ìèøåíè, è ëåãêèõ àòî�ìîâ. Â ðàáîòå [11℄ áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñó�ùåñòâåííîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ãåíåðèðóåìûõ ïó÷�êîâ èîíîâ âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëîèñòîé�îëüãè, ïðè èçãîòîâëåíèè êîòîðîé ëåãêèå àòîìû íà�íîñÿòñÿ â âèäå òîí÷àéøåãî ïîêðûòèÿ íà òûëüíóþñòîðîíó îáëó÷àåìîé ìèøåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ëåãêèåèîíû î÷åíü áûñòðî ïîïàäàþò â îáëàñòü ñèëüíûõïîëåé ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà, ñîçäàííûõ ýëåêòðîíàìè,îòîðâàííûìè îò òÿæåëûõ èîíîâ. Ïðè ýòîì óñêîðå�íèå ëåãêèõ èîíîâ áóäåò ïðîòåêàòü òåì ý��åêòèâíåå,÷åì áîëüøå îòíîøåíèå èõ çàðÿäà ê ìàññå ïî ñðàâíå�íèþ ñ òÿæåëîé èîííîé êîìïîíåíòîé. Ñõîæèé âàðè�àíò îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ ëåãêîé êîìïî�859



Å. À. �îâðàñ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, À. Â. Áðàíòîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012íåíòû èîíîâ áûë ïðåäëîæåí äëÿ ñëó÷àÿ êóëîíîâñêî�ãî âçðûâà ñ�åðè÷åñêîãî äâóõêîìïîíåíòíîãî êëàñòå�ðà [23℄, ãäå íàèáîëåå ý��åêòèâíûì, ñ òî÷êè çðå�íèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, ÿâëÿåòñÿ îïðåäå�ëåííûé ïðî�èëü íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ëåãêèõ èîíîâñ ìàêñèìóìîì âáëèçè ãðàíèöû ñ�åðû.Òåì íå ìåíåå ðàñïîëîæåíèå ëåãêèõ èîíîâ âáëè�çè ãðàíèöû ìèøåíè ñ âàêóóìîì íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿëó÷øèì âàðèàíòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïó÷êîâëåãêèõ èîíîâ. Â îòëè÷èå îò [11℄, â ðàáîòå [24℄ àâòî�ðû èñõîäÿò èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ìàêñèìèçàöèÿ ïå�ðåïàäà ïîòåíöèàëà, ïðîõîäèìîãî ëåãêèì èîíîì ïðèóñêîðåíèè èç òîíêîé �îëüãè, äîñòèãàåòñÿ, åñëè ðàñ�ïîëàãàòü ïðèìåñíûå èîíû ñ �ðîíòàëüíîé ñòîðîíûìèøåíè.Ïîèñê íàèëó÷øåãî ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ ïðèìåñ�íûõ èîíîâ â ìèøåíè íå èñ÷åðïûâàåò âîçìîæíûõ ïó�òåé óëó÷øåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ õàðàêòåðèñòèêïó÷êà ÷àñòèö. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, à ÿâëÿåò�ñÿ ëè íàèëó÷øèì ïî ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ ìè�øåíè è òåõíîëîãè÷íîñòè åå ïðèãîòîâëåíèÿ ñàìà èäåÿëîêàëèçàöèè âñåõ ïðèìåñíûõ èîíîâ â ñëîé íåêîòî�ðîé òîëùèíû. Áîëåå ïðîñòûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìå�ñè ïî îáúåìó ìèøåíè. Íåïîñðåäñòâåííîå ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå [16℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíîðîäíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ëåãêèõ èîíîâ ïî âñåé òîëùèíå �îëüãèíå óñòóïàåò ïî õàðàêòåðèñòèêàì ãåíåðèðóåìîãî ïó÷�êà ñëó÷àþ ñëîÿ ó çàäíåé ñòåíêè ìèøåíè. Îáîñíîâà�íèåì ýòîãî �àêòà ìîæåò ñëóæèòü ñèëüíîå äåéñòâèåñîáñòâåííîãî êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ëåãêèõ èîíîâ ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøèõ èõ ïëîòíîñòÿõ, êîíöåíòðèðóå�ìûõ â íåáîëüøîì îáúåìå ìèøåíè. Ñîáñòâåííîå ïî�ëå, äåéñòâóÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ óñêîðåíèÿ, áóäåòóâåëè÷èâàòü ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó ïó÷êà, ïðèáëè�æàÿ åãî ïî õàðàêòåðèñòèêàì ê ñëó÷àþ, îòâå÷àþùå�ìó íà÷àëüíîìó îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ëåãêîéêîìïîíåíòû èîíîâ. Èçó÷åíèþ ýòîãî âîïðîñà ïðè ëþ�áûõ ïëîòíîñòÿõ êîìïîíåíò ìèøåíè ïîñâÿùåíà äàí�íàÿ ðàáîòà, ãäå ìû äàåì îáîñíîâàíèå âûáîðà îïòè�ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè ïî îáúåìó ìèøå�íè.Âàæíûì ïàðàìåòðîì, äîïóñêàþùèì îïòèìèçà�öèþ, âûñòóïàåò ïîëíûé çàðÿä ëåãêèõ èîíîâ. Â ñà�ìîì äåëå, ïðè î÷åíü áîëüøîé ïëîòíîñòè ëåãêîéêîìïîíåíòû, êîãäà �àêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò êóëîíîâ�ñêèé âçðûâ �îëüãè ñ èîíàìè îäíîãî ñîðòà, ìîíîýíåð�ãåòè÷åñêèé ïó÷îê èîíîâ íå äîëæåí îáðàçîâûâàòüñÿâîîáùå [25℄. Ïðè ìàëûõ æå êîíöåíòðàöèÿõ â êîíå÷�íîì ïó÷êå ëåãêèõ èîíîâ, õîòÿ è ìîíîõðîìàòè÷åñêîì,áóäåò ñîäåðæàòüñÿ ìàëîå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå÷èñëî ÷àñòèö. Òîãäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåæ�

äó ýòèìè äâóìÿ ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè âîçìîæíîòàêîå çíà÷åíèå ïîëíîãî çàðÿäà ïðèìåñè, ïðè êîòî�ðîì â çàäàííîì óçêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå óñêî�ðåííûé ïó÷îê áóäåò ñîäåðæàòü â ñåáå íàèáîëüøåå÷èñëî ÷àñòèö.Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè óñêîðå�íèÿ èîíîâ êîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ïóòåìîïðåäåëåííîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìèøåíåé äâóõêîì�ïîíåíòíîãî èîííîãî ñîñòàâà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé, íîèìåþùååñÿ îáèëèå ðàáîò íå äàåò îäíîçíà÷íîãî îò�âåòà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ, ïîñêîëüêó ðåøàåìàÿçàäà÷à çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàêàòîìíûé ñîñòàâ ìèøåíè, åå ïîëíûé çàðÿä è âåëè�÷èíà îòíîñèòåëüíîãî çàðÿäà èîííûõ êîìïîíåíò, èõïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå â ìèøåíè, ìåðà çà�ðÿäîâîé êîìïåíñàöèè áëàãîäàðÿ íåïîëíîé ýâàêóà�öèè ýëåêòðîíîâ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íàðÿäó ñ îò�ìå÷åííûìè ñëîæíîñòÿìè ïðàêòè÷åñêîå âîïëîùåíèåâûáðàííîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ â ìèøåíè, îáëó÷àå�ìîé ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó â ñèëó òîãî, ÷òîðå÷ü èäåò î íàíîðàçìåðíûõ ý��åêòàõ. Òàêèå ìåòî�äû óñêîðåíèÿ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëÿòèâèñò�ñêè èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èç íàíîñòðóê�òóðèðîâàííûõ ìèøåíåé �àêòè÷åñêè ñâèäåòåëüñòâó�þò î ïîÿâëåíèè òàêèõ íîâûõ íàïðàâëåíèé �óíäà�ìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé íàóêè, êàê ðåëÿòèâèñò�ñêàÿ ëàçåðíàÿ íàíîïëàçìîíèêà è ðåëÿòèâèñòñêèå íà�íîòåõíîëîãèè, áóðíîå ðàçâèòèå êîòîðûõ ìîæíî ïðî�ãíîçèðîâàòü â áëèæàéøèå ãîäû.Ñîâðåìåííûå òðåõìåðíûå êèíåòè÷åñêèå ÷èñëåí�íûå êîäû ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü óñêîðåíèå ÷àñ�òèö ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ ñî ñëîæíûìè ìèøåíÿìè. Îäíàêî â ñèëó âûñî�êîé ðåñóðñîçàòðàòíîñòè è íàëè÷èÿ ìíîãîïàðàìåò�ðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì äîëæ�íû ïðåäøåñòâîâàòü òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, äå��èöèò êîòîðûõ ñäåðæèâàåò íàõîæäåíèå íàèáîëååîïòèìàëüíûõ ñõåì ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ èîíîâ. Çà�äà÷à òàêèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïóñòü è äîñòà�òî÷íî óïðîùåííûõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûÿâèòüõàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ ÷àñòèö îò ïà�ðàìåòðîâ ìèøåíè è î÷åðòèòü îáëàñòü çíà÷åíèé ýòèõïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëÿþùóþ íàèáîëüøèé èíòåðåñäëÿ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà. Øàã âýòîì íàïðàâëåíèè ìû äåëàåì â íàñòîÿùåé ðàáîòå,ðàññìàòðèâàÿ îäíîìåðíûé ðàçëåò äâóõêîìïîíåíò�íîé �îëüãè â ðåæèìå êóëîíîâñêîãî âçðûâà. Èçó÷å�íèþ èìåííî ïëîñêèõ ìèøåíåé â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäå�ëÿåòñÿ áîëüøîé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ïî�ëó÷àòü íàïðàâëåííûå ïó÷êè ÷àñòèö ñ óãëîâûì ðàç�áðîñîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ â îòëè÷èå îò860



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Êóëîíîâñêîå óñêîðåíèå ëåãêèõ èîíîâ : : :êëàñòåðíûõ ìèøåíåé, êîãäà ãåíåðàöèÿ ÷àñòèö ïðî�èñõîäèò â ïîëíûé òåëåñíûé óãîë. Èñïîëüçóåìûé íà�ìè ìåõàíèçì êóëîíîâñêîãî âçðûâà óæå ïðèìåíÿë�ñÿ â ðÿäå ðàáîò äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëåòà çàðÿæåííûõìèøåíåé ðàçëè÷íîãî èîííîãî ñîñòàâà â ðàçíîîáðàç�íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòàíîâêàõ: òîíêèõ ïëîñêèõ�îëüã [22, 26, 27℄, ñ�åðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ [19, 21, 28℄è öèëèíäðè÷åñêèõ íàíîìèøåíåé [29, 30℄.�àññìàòðèâàåìàÿ íèæå ìîäåëü äâóõêîìïî�íåíòíîé ìèøåíè îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì,÷òî äîïóñêàåò íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîãî êóëîíîâ�ñêîãî ïîðøíÿ èç òÿæåëûõ èîíîâ, äâèæóùèõñÿïîçàäè ëåãêîé ïðèìåñè è ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìèñòî÷íèêîì óñêîðÿþùèõ ïîëåé. ¾Ïîäòàëêèâàÿ¿ëåòÿùèå âïåðåäè ëåãêèå èîíû, êóëîíîâñêèé ïîð�øåíü ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñïåêòðàëüíóþ øèðèíóè óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ïó÷êà [20℄. Ïðèýòîì ñîáñòâåííîå êóëîíîâñêîå ïîëå ëåãêîé èîí�íîé êîìïîíåíòû íå èãðàåò ïåðâîñòåïåííîé ðîëè,è ïîýòîìó â íåêîòîðûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîòàõ[19, 27, 31℄ çàðÿäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõèîíîâ ñ÷èòàëàñü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, ÷òî ïîçâî�ëÿëî èñêëþ÷èòü ñîáñòâåííîå ïîëå ëåãêèõ èîíîâ èçðàññìîòðåíèÿ. Îäíàêî äëÿ ðÿäà çàäà÷, íàïðèìåðñðàâíåíèÿ îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñíûõèîíîâ è õîðîøî èçâåñòíîãî âàðèàíòà íàïûëåíèÿïîñëåäíèõ íà òûëüíóþ ñòîðîíó ìèøåíè [11℄, ó÷åòäåéñòâèÿ ñîáñòâåííîãî êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ëåãêèõèîíîâ îêàçûâàåòñÿ âàæíûì. Ñóùåñòâåííî äåéñòâóÿíà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ óñêîðåíèÿ èëè ïðè áîëüøèõíà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñíûõ èîíîâ, ýòîïîëå ìîæåò ïðèâîäèòü íå òîëüêî ê âîçðàñòàíèþìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè, íî è ê óøèðåíèþ ñïåêòðàëü�íîãî ðàçáðîñà è óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ãåíåðèðóåìûõïó÷êîâ. Â ýòîé ñâÿçè ìû ñòàâèì ïåðåä ñîáîé çàäà�÷ó ó÷åòà êàê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ òÿæåëîãîèîííîãî îñòîâà, òàê è ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ïðèìåñíûõèîíîâ, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿñëó÷àÿ ñ�åðè÷åñêîãî êëàñòåðà â ðàáîòå [15℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ñåìè ðàçäåëîâ. Âðàçä. 2 ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ðå�àëèçàöèè êóëîíîâñêîãî âçðûâà ïðè îáëó÷åíèè �åì�òîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì òîíêèõ �îëüã,ìîäåëèðóåìûõ ñëîåì çàðÿæåííîé ïëàçìû, ñîñòîÿ�ùèì èç ëåãêèõ è òÿæåëûõ èîíîâ, è ïðèâåäåíû ðåøå�íèÿ ýòèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé ïîïîëþ ïðèìåñíîé êîìïîíåíòû ìèøåíè. Â ðàçä. 3, ïîàíàëîãèè ñ ðàáîòàìè [19, 27, 31℄, êîíöåíòðàöèÿ ëåã�êèõ èîíîâ ïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé, ÷òîáû èõïîëåì ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü. Èñïîëüçîâàíèå òàêî�

ãî ïðèáëèæåíèÿ, îòâå÷àþùåãî ìåòîäó ïðîáíûõ ÷àñ�òèö, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëü�íûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿíàèëó÷øåå êà÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ ïó÷êîâ ëåãêèõèîíîâ.Ñëåäóþùèì øàãîì (ðàçä. 4) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåîñíîâíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïî-ïðåæíåìó äëÿ ëåã�êèõ èîíîâ, âûñòóïàþùèõ â ðîëè ïðèìåñè, îäíàêîóæå ïðè ó÷åòå èõ ìàëîãî, íî êîíå÷íîãî ñîáñòâåííî�ãî ïîëÿ. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïðè�áëèæåííóþ ïî âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîãî çàðÿäà ëåã�êèõ èîíîâ òåîðèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ âðàçä. 3 ðåçóëüòàòîâ â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæå�íèÿ. Ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ïîëÿ ëåãêîéèîííîé êîìïîíåíòû, ó÷èòûâàþòñÿ â ëèíåéíîì ïðè�áëèæåíèè ïî âåëè÷èíå ïîëíîãî çàðÿäà ïðèìåñíûõèîíîâ. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñíûõ èîíîâ ïîîáúåìó ìèøåíè íå êîíêðåòèçèðóåòñÿ, è ïîëó÷àåìûåðåçóëüòàòû íîñÿò îáùèé õàðàêòåð. Â ðàçä. 5 ïîñòðî�åííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü êóëîíîâñêîãî âçðûâàïëàçìåííîãî ñëîÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿäâóõ õàðàêòåðíûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèìå�ñè ëåãêèõ èîíîâ â ìèøåíè: îäíîðîäíîãî ïî âñåìóîáúåìó ìèøåíè ðàñïðåäåëåíèÿ è ñëîÿ çàäàííîé òîë�ùèíû ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ, ðàçìåùåííîãî âíó�òðè ìèøåíè íà çàäàííîé ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè.Ïðîâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ øèðèíû ñïåêòðà óñêîðåí�íûõ ëåãêèõ èîíîâ ïî êèíåìàòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó,ïîëíîìó îòíîñèòåëüíîìó çàðÿäó ïðèìåñè è åå ðàñ�ïîëîæåíèþ â ìèøåíè. Â óñëîâèÿõ, êîãäà èñïîëüçî�âàíèå ïðèáëèæåííîé àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè ñòàíî�âèòñÿ íåïðàâîìåðíûì, ïðîâåäåíî òî÷íîå ÷èñëåííîåðåøåíèå çàäà÷è, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî, â ÷àñòíîñòè,ïðîâåðåíû ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèé,êîëè÷åñòâåííî óñòàíîâëåíà èõ òî÷íîñòü è îáëàñòüïðèìåíèìîñòè ïî óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðàì.Åùå îäíîé öåëüþ, ïðåñëåäóåìîé äàííîé ðàáî�òîé, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ìåæäó ñîáîé îäíîðîäíîãîè ñëîèñòîãî ðàñïðåäåëåíèé ïðèìåñè ïî ðåçóëüòèðó�þùèì õàðàêòåðèñòèêàì óñêîðåííûõ ëåãêèõ èîíîâ.Òàêîé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â ðàçä. 6. Â ÷àñòíîñòè,ñðàâíèâàþòñÿ îäíîðîäíîå ïî îáúåìó ðàñïðåäåëåíèåïðèìåñè è âàðèàíòû åå ðàñïîëîæåíèÿ â âèäå ñëîÿ,îòâå÷àþùèå ïðåäëîæåíèÿì àâòîðîâ ðàáîò [11℄ (ïî�âåðõíîñòíîå íàïûëåíèå) è [24℄ (ðàñïîëîæåíèå ñëîÿïðèìåñè âáëèçè ìèíèìóìà íà÷àëüíîãî óñêîðÿþùå�ãî ïîëÿ). �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,ïîäòâåðæäàþùèå îñíîâíûå âûâîäû òåîðåòè÷åñêîéìîäåëè, ïðèâåäåíû â ðàçä. 7. Â çàêëþ÷èòåëüíîìðàçä. 8 ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ðàáîòû è äàåòñÿ çàêëþ÷å�íèå ïî åå ðåçóëüòàòàì.861



Å. À. �îâðàñ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, À. Â. Áðàíòîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 20122. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÒàê æå êàê è â ðàáîòàõ [19, 22, 27, 32℄, íå îñòàíàâ�ëèâàÿñü íà ìåõàíèçìå âçàèìîäåéñòâèÿ êîðîòêîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ñ ìèøåíüþ, áóäåì ðàññìàòðèâàòüðàçëåò �îëüãè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà. Â ïðåä�ïîëîæåíèè ìàëîé òîëùèíû ìèøåíè (â íàñòîÿùååâðåìÿ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìèøåíè ñóáìèêðîííî�ãî ìàñøòàáà ðàçìåðàìè â äåñÿòêè èëè íåñêîëüêîñîòåí íàíîìåòðîâ), ìåíüøåé èëè ïîðÿäêà ãëóáèíûñêèí-ñëîÿ, ëàçåðíûé èìïóëüñ õîðîøî ïðîíèêàåò âìèøåíü è ïðîèñõîäèò ìãíîâåííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâìèøåíè 
 ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ïëàçìû ïîâñåé ãëóáèíå �îëüãè â îáëàñòè ñ äèàìåòðîì ïîïåðå÷�íîãî ñå÷åíèÿ, ðàâíûì äèàìåòðó ïÿòíà �îêóñèðîâêèëàçåðà è ïðîòÿæåííîñòüþ, ñîâïàäàþùåé ñ òîëùèíîéìèøåíè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ýíåðãèÿ, íàáèðàåìàÿ ýëåê�òðîíîì, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû ïðåîäîëåòüêóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå ìèøåíè, òàê ÷òî ýëåêòðî�íû ìîæíî ñ÷èòàòü óäàëåííûìè èç îáúåìà ìèøåíè,è åå ïîñëåäóþùèé ðàçëåò áóäåò ïðîèñõîäèòü â ðå�æèìå êóëîíîâñêîãî âçðûâà [22℄. Íà áåçðàçìåðíóþàìïëèòóäó a = 0:85pI�210�18ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
 èíòåíñèâíîñòüþ I [Âò/ñì2℄ èäëèíîé âîëíû � [ìêì℄ ýòî ïðåäïîëîæåíèå íàêëàäû�âàåò ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå [16℄:a� �L� nen
r :Çäåñü L� òîëùèíà ìèøåíè, ne � ïëîòíîñòü ýëåêòðî�íîâ, n
r � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äëÿ äàííîé äëèíûâîëíû.Ïîëíàÿ ýâàêóàöèÿ ýëåêòðîíîâ èç îáëàñòè �î�êàëüíîãî ïÿòíà ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿïîïåðå÷íîãî òîêà èç ïåðè�åðèéíîé îáëàñòè �îëü�ãè. Êîìïåíñàöèÿ èçáûòî÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿ�äà â èîíèçîâàííîé �îêàëüíîé îáëàñòè �îëüãè ìî�æåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ óñêîðÿ�þùèõ ïîëåé. Îäíàêî, åñëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàç�ëåòà èîíîâ áóäåò ìåíüøå âðåìåíè �e ¾çàòåêàíèÿ¿ýëåêòðîíîâ èç êðàåâûõ îáëàñòåé ìèøåíè â �îêóñ, òîòàêèì ý��åêòîì íåéòðàëèçàöèè çàðÿäà ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòüäâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà 
 è÷òî �e � Df=
, ñ�îðìóëèðîâàííîå âûøå óñëîâèå çà�ïèøåì â âèäå Df �r M
24� Z Z1 e2 n1 ;ãäå Df � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïÿòíà �îêóñèðîâ�êè, à n1 � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òÿ�æåëîé èîííîé êîìïîíåíòû ìèøåíè 
 çàðÿäîì Z1,

ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêèõ ïîëåé äëÿ óñêîðåíèÿ ëåãêèõ èîíîâ ìàññîé Mñ çàðÿäîì Z. Ïðè óñêîðåíèè ïðîòîíîâ èç óãëåðîä�íûõ ìèøåíåé (Z1 = 6) òâåðäîòåëüíûõ ïëîòíîñòåén1 � 3 � 1022 ñì�3 äàííîå óñëîâèå îòâå÷àåò �îêóñè�ðîâêå â ïÿòíî ðàçìåðîì Df � 1 ìêì.Ôîðìóëèðóÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü îäíîìåðíîå äâèæåíèå èîíîâ â èõ ñîá�ñòâåííîì (ñàìîñîãëàñîâàííîì) ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåE = ���(x; t)=�x, îïðåäåëÿåìîì óðàâíåíèåì Ïóàñ�ñîíà ��(x; t) = �4�e �Zn(x; t) + Z1n1(x; t)� ;ãäå n(x; t) è n1(x; t) � ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè èîí�íûõ êîìïîíåíò ìèøåíè, ïðè÷åì çäåñü è íèæå âåðõ�íèé èíäåêñ ¾1¿ îòâå÷àåò òÿæåëûì èîíàì (ñ çàðÿäîìZ1 è ìàññîé M1 = A1mp, ãäå mp � ìàññà ïðîòîíà),à õàðàêòåðèñòèêè ëåãêèõ èîíîâ (ñ çàðÿäîì Z è ìàñ�ñîé M = Amp) âõîäÿò áåç èíäåêñà. Ââîäÿ âêëàä âïîëíîå ïîëå, ñîçäàâàåìûé êàæäîé èç èîííûõ êîìïî�íåíò, áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿïîòåíöèàëîâ è íàïðÿæåííîñòåé ïîëåé (E = E1 + E,� = '1 + '):�'(x; t) = �4�Zen(x; t);E(x; t) = ��'(x; t)�x ;�'1(x; t) = �4�Z1en1(x; t);E1(x; t) = ��'1(x; t)�x : (1)Â ñëó÷àå ïëîñêîé ìèøåíè, ïåðâîíà÷àëüíî ðàñïî�ëîæåííîé â îáëàñòè �L=2 < x < L=2, çàäà÷à ñèì�ìåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè x = 0. Ïîýòîìóìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ÷àñòü ïðîñòðàí�ñòâà x � 0. Äâèæåíèå äâóõ ñîðòîâ èîíîâ â îáùåìêóëîíîâñêîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ãèäðî�äèíàìèêè�n�t + �(un)�x = 0 ;�u�t + u�u�x = eZM �E(x; t) +E1(x; t)� ;�n1�t + �(u1n1)�x1 = 0 ;�u1�t + u1 �u1�x1 = eZ1M1 �E(x1; t) +E1(x1; t)� : (2)
�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) çíà÷èòåëüíî óïðî�ùàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ëàãðàíæåâûì êîîðäèíàòàì,êîãäà âñå âåëè÷èíû ñ÷èòàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò ëà�ãðàíæåâà ñìåùåíèÿ ÷àñòèö êàæäîãî ñîðòà, Æx == x� x0, Æx1 = x1 � x10, îòíîñèòåëüíî èõ íà÷àëüíûõ862



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Êóëîíîâñêîå óñêîðåíèå ëåãêèõ èîíîâ : : :ïîëîæåíèé x0 = x(t = 0) è x10 = x1(t = 0). Ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàò ñèñòåìà (2)çàïèøåòñÿ â âèäå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ñà�ìîñîãëàñîâàííîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå:d2xdt2 = � xZ0 n1(y; t) dy + � �1Z0 f(y) dy �
�0BBBBBB� 1� �1Z0 f1(y) dy1CCCCCCA�1 x0Z0 f(y) dy ;d2x1dt2 = x10Z0 f1(y) dy + �1Z0 f(y) dy �
�0BBBBBB� 1� �1Z0 f1(y) dy1CCCCCCA�1 x1Z0 n(y; t) dy :

(3)

Çäåñü f(x), f1(x) � íà÷àëüíûå ïðî�èëè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, îïðåäåëÿþùèåïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè n(x; t); n1(x; t) ïîñðåäñòâîìñîîòíîøåíèén(x; t) = f(x0) j�x(x0; t)=�x0j�1 ;n1(x; t) = f1(x10) ���x1(x10; t)=�x10���1 :Äëÿ çàïèñè ñèñòåìû (3) è àíàëèçà åå ðåøåíèéèñïîëüçîâàëèñü áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå, â êîòî�ðûõ ïëîòíîñòè ëåãêèõ è òÿæåëûõ èîíîâ èçìåðÿ�þòñÿ â åäèíèöàõ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ïëîòíî�ñòåé n è n1, îïðåäåëÿåìûõ, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ�ìè ïëîòíîñòè â íà÷àëå êîîðäèíàò, à êîîðäèíàòà,âðåìÿ, ñêîðîñòü, ýíåðãèÿ è íàïðÿæåííîñòè ïîëåéE; E1 èçìåðÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â åäèíèöàõ L=2,!�1L , !LL=2,M(!LL=2)2, 2�eZnL è 2�eZ1n1L. Çäåñü!L = p4�e2(Z1)2n1=M1 � ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòàòÿæåëûõ èîíîâ, âû÷èñëåííàÿ ïî õàðàêòåðíîìó çíà�÷åíèþ èõ ïëîòíîñòè. Ïðè ñðàâíåíèè ìèøåíåé ðàç�ëè÷íîãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà áóäåì ñ÷èòàòü ïîë�íûé çàðÿä ìèøåíè (íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîïåðå÷íî�ãî ñå÷åíèÿ) çàäàííûì:

Q = nZ 1Z0 f(x) dx + n1Z1 1Z0 f1(x) dx:Ïîñêîëüêó îí ïðîïîðöèîíàëåí ýëåêòðîñòàòè÷åñêîéýíåðãèè ìèøåíè, ïîëó÷àåìîé îò ëàçåðà â ðåçóëüòàòåóäàëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîñëåäíåå �àêòè÷åñêè îçíà÷à�åò, ÷òî çàäàííîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà, ò. å. ïðîâîäèìûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèçîêàçûâàåòñÿ ëîãè÷åñêè îïðàâäàííî îòíåñåí ê îäíî�ìó è òîìó æå ëàçåðó. Ïàðàìåòð� = nZ 1Z0 f(x) dxQ � q0Qïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ïîëíîãî çàðÿ�äà ëåãêîé èîííîé êîìïîíåíòû, ïðè÷åì îíà ïðîáåãàåòçíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå îò íóëÿ � ñëó÷àé îòñóòñòâèÿïðèìåñè èëè �îðìàëüíîãî ïðåíåáðåæåíèÿ ñîáñòâåí�íûì ïîëåì ïðèìåñè � äî åäèíèöû � ñëó÷àé êóëîíîâ�ñêîãî âçðûâà �îëüãè, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç ëåãêèõèîíîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîçíèêàþùèå â óðàâíå�íèÿõ (3) îñîáåííîñòè ïðè � = 1 íîñÿò �îðìàëüíûéõàðàêòåð è óñòðàíÿþòñÿ âûðàæåíèåì âðåìåíè â åäè�íèöàõ îáðàòíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ëåãêèõ ÷àñòèö.Ïîìèìî � â òåîðèè åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåòâòîðàÿ áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, óïðàâëÿþùàÿ ðàçëå�òîì ìèøåíè, � = ZM1=Z1M � òàê íàçûâàåìûé êè�íåìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð.Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (3) ìû èçó÷èì äèíàìèêóóñêîðåíèÿ ëåãêèõ èîíîâ è ïðîàíàëèçèðóåì õàðàêòå�ðèñòèêè âîçíèêàþùèõ ïó÷êîâ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì íàè�áîëüøèé èíòåðåñ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ïîëó÷åíèå ìî�íîýíåðãåòè÷åñêèõ (êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ) ïó÷�êîâ ëåãêèõ èîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè. Îñíîâíûìè ïàðà�ìåòðàìè óñêîðåííûõ èîíîâ, èíòåðåñíûìè ñ ïðàêòè�÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåð�ãèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà è äîëÿ ÷àñòèö, ñîäåðæà�ùèõñÿ â çàäàííîì, äîñòàòî÷íî óçêîì èíòåðâàëå ýíåð�ãèé. Â óñëîâèÿõ �èêñèðîâàííîãî ïîëíîãî çàðÿäà ìè�øåíè åñòåñòâåííûì âûãëÿäèò èçó÷åíèå ñóììàðíî�ãî çàðÿäà q ëåãêèõ ÷àñòèö â �èêñèðîâàííîì äèàïà�çîíå ýíåðãèé, îòíåñåííîãî ê ïîëíîìó çàðÿäó ìèøåíèQ. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿâñåõ óêàçàííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà ñ ïîìî�ùüþ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà è ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìèøå�íåé. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñëåäóåò óæå èç òîãî, ÷òî èî�íû, ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèâøèåñÿ â ãëóáèíå �îëüãè,ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà óñêîðåíèÿ áóäóò îáëàäàòü áî�ëåå áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè, ÷åì èîíû, ïåðâî�íà÷àëüíî ïîìåùåííûå ó êðàÿ �îëüãè. Ñëåäîâàòåëü�íî, ðàñïîëîæåíèå ëåãêîé ïðèìåñè íà îïðåäåëåííîé863



Å. À. �îâðàñ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, À. Â. Áðàíòîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012ãëóáèíå âëèÿåò íà ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó óñêîðåííî�ãî ïó÷êà.Èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü ëåãêèõ èîíîâ è åå ðàñïðå�äåëåíèå òàêæå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íàêîíå÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö. Òàê íàïðèìåð, ðå�çóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàçëåòà ñ�åðè÷åñêèõ êëàñòåðîâñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîâûøåíèå ïåðâîíà÷àëü�íî ìàëîé ïëîòíîñòè ïðèìåñíîé êîìïîíåíòû äàåòóâåëè÷åíèå íå òîëüêî ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö â óñêî�ðåííîì ïó÷êå, íî è ÷èñëà ÷àñòèö â çàäàííîé ñïåê�òðàëüíîé øèðèíå [15℄. Ïîäîáíîå ñëåäóåò îæèäàòü èäëÿ îáñóæäàåìîãî íèæå ïëîñêîãî ðàçëåòà. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ÷åì âûøå ïëîòíîñòü ëåãêèõ ÷àñòèö, òåìñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ äåéñòâèå èõ ñîáñòâåííîãî êó�ëîíîâñêîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåãî ê óøèðåíèþ ñïåêòðàè óìåíüøåíèþ ÷èñëà ÷àñòèö â çàäàííîì ýíåðãåòè�÷åñêîì äèàïàçîíå. Êîãäà ïëîòíîñòü çàðÿäà ëåãêèõèîíîâ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåìäëÿ òÿæåëîé êîìïîíåíòû, ðàçëåò �îëüãè áëèçîê êêóëîíîâñêîìó âçðûâó ìèøåíè, ñîñòîÿùåé òîëüêî èçîäíîãî ñîðòà èîíîâ, ÷òî äàåò øèðîêèé ñïåêòð ýíåð�ãèé óñêîðåííûõ ÷àñòèö [25℄. Îòñþäà âîçíèêàåò ïðåä�ïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîãî îïòèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ëåãêèõ èîíîâ (îïòèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ �) è îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðèìåñè âîáúåìå ìèøåíè. Íèæå ìû ðàçâèâàåì òåîðèþ, êîòî�ðàÿ îáîñíîâûâàåò óêàçàííûå è äðóãèå îñîáåííîñòèóñêîðåíèÿ èîíîâ èç ïëîñêèõ ìèøåíåé äâóõêîìïî�íåíòíîãî èîííîãî ñîñòàâà. Ïðîöåññ ïîèñêà íàèáîëååâûãîäíîé ñòðóêòóðèçàöèè ìèøåíè, ñ òî÷êè çðåíèÿïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà, áóäåì íàçû�âàòü åå îïòèìèçàöèåé.Èçó÷èì õàðàêòåðèñòèêè ëåãêèõ ÷àñòèö, êîãäàîíè, âûëåòàÿ èç ìèøåíè, ïðîõîäÿò îïðåäåëåííîå ðàñ�ñòîÿíèå â âàêóóìå. Òàêóþ ïîñòàíîâêó ìîæíî èíòåð�ïðåòèðîâàòü êàê íàëè÷èå ¾äåòåêòîðà¿, ðàñïîëîæåí�íîãî íà ïëîñêîñòè ñ êîîðäèíàòîé xd � 1 è ðåãèñòðè�ðóþùåãî ÷àñòèöû, âëåòàþùèå â íåãî. Ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð (÷èñëî ÷àñòèö dN â ñïåêòðàëüíîì äèà�ïàçîíå d") òàêèõ ëåãêèõ ÷àñòèö çàäàåòñÿ �îðìóëîédNd" = f(x0) �����"(x0; xd)�x0 �����1 : (4)Õîòÿ â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðàöèÿ èîíîâäåòåêòîðîì ïðîèñõîäèò íà ìàêðîðàññòîÿíèÿõ îò ìè�øåíè, �èçè÷åñêèé ñìûñë äëÿ ñ�îðìóëèðîâàííîéìîäåëè èìååò èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâåííî ìåíüøèõðàññòîÿíèé äî äåòåêòîðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåìåñòåñòâåííîãî óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâà�åìîé îäíîìåðíîé ìîäåëè ðàçëåòà. Íà ðàññòîÿíèÿõ,áîëüøèõ ðàäèóñà ïÿòíà �îêóñèðîâêè ëàçåðà, èç-çàïåðåõîäà ðàçëåòà ïëàçìû â òðåõìåðíûé ðåæèì ðåç�

êî óìåíüøàåòñÿ óñêîðÿþùåå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïî�ëå [25℄. Òàêèì îáðàçîì, óñêîðåíèå èîíîâ çàêàí÷èâà�åòñÿ âáëèçè ìèøåíè, è ïîñëåäóþùèé ðàçëåò èîíîâèäåò ïðàêòè÷åñêè èíåðöèîííî. Â ðåçóëüòàòå ïîäâåëè÷èíîé xd, ðàññìàòðèâàåìîé íèæå êàê íåêîòî�ðîå ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà�îëüãè äî äåòåêòîðà, áóäåì ïîíèìàòü õàðàêòåðíóþäëèíó, íà êîòîðîé íàáèðàåòñÿ îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñ�òèö. Ýòà äëèíà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà ðàçìåðóïÿòíà �îêóñèðîâêè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêîé ïîä�õîä íîñèò îöåíî÷íûé õàðàêòåð, îí ïîçâîëÿåò ïðîñëå�äèòü îñíîâíûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê óñêîðåí�íûõ èîíîâ îò çàäàííûõ ¾óïðàâëÿþùèõ¿ ïàðàìåò�ðîâ. Äëÿ òèïè÷íûõ òîëùèí ìèøåíåé, ïðåäñòàâëÿ�þùèõ èíòåðåñ äëÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ â ðåæèìå êó�ëîíîâñêîãî âçðûâà (ïîðÿäêà 100 íì), è äèàìåòðîâ�îêàëüíîãî ïÿòíà ëàçåðà (íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ)õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî ìàñøòàáà xd ñî�ñòàâëÿåò íå áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ. Â êà÷åñòâåïðèìåðà âåçäå íèæå äëÿ îïðåäåëåííîñòè èñïîëüçî�âàíî xd = 20.3. ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ËÅ�ÊÈÕ ÈÎÍÎÂ ÂÏ�ÅÍÅÁ�ÅÆÅÍÈÈ ÈÕ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÌÏÎËÅÌÑíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, îòâå÷àþùèé ìîäå�ëè ïðîáíûõ ëåãêèõ èîíîâ, óñêîðÿåìûõ çàäàííûìýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì òÿæåëîãî èîííîãî îñòî�âà, ò. å. óñêîðåíèÿ ëåãêîé ïðèìåñè â ïðåíåáðåæåíèèåå ñîáñòâåííûì êóëîíîâñêèì ïîëåì. Ýòî �îðìàëüíîñîîòâåòñòâóåò � = 0, à ïëîòíîñòü ëåãêèõ èîíîâ ñ÷è�òàåòñÿ õîòÿ è ìàëîé, íî êîíå÷íîé (nn n1). Îäíî èçâîçìîæíûõ ïðåäëîæåíèé ïî îïòèìèçàöèè ïàðàìåò�ðîâ ïó÷êîâ ëåãêèõ ÷àñòèö, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòà�òå êóëîíîâñêîãî âçðûâà, ìû ñâÿçûâàåì ñ íàëè÷èåìîïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ âíóòðèìèøåíè, à íå íà ãðàíèöå, êàê ýòî ïðåäëàãàëîñü âðàáîòå [11℄. Ïðè ïîêîÿùåìñÿ òÿæåëîì îñòîâå äâóõ�êîìïîíåíòíîé �îëüãè (M1 ! 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò� ! 1) [22℄ ïîëå, óñêîðÿþùåå ëåãêèå èîíû, íå çà�âèñèò îò âðåìåíè. Ïîýòîìó ñïðàâåäëèâ çàêîí ñîõðà�íåíèÿ ýíåðãèè, è êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ïðèìåñíîãî èîíàîïðåäåëÿåòñÿ ïðîéäåííîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ:"(x0; xd) = ��'1(xd)�'1(x0)�� = xd�1+(1�x20)=2: (5)Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (5), êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿëåãêîãî èîíà ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé �óíê�öèåé åãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ, è åå ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå "max = xd � 1=2 îòâå÷àåò èîíó, íàõî�äèâøåìóñÿ â ñåðåäèíå �îëüãè, x0 = 0. Îòìåòèì,864



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Êóëîíîâñêîå óñêîðåíèå ëåãêèõ èîíîâ : : :÷òî ýòîò ðåçóëüòàò �àêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ïðåä�ëîæåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [24℄ ðàñïîëàãàòü ñëîé ëåã�êèõ èîíîâ âáëèçè �ðîíòà îáëó÷àåìîé ëàçåðîì �îëü�ãè â îòëè÷èå îò ïðåäëîæåííîãî ðàíåå åãî ðàñïî�ëîæåíèÿ íà òûëüíîé ñòîðîíå ìèøåíè [11℄. Ñëåäó�åò îòìåòèòü íåóíèâåðñàëüíîñòü ïîëó÷åííîãî âûâî�äà, îñíîâàííîãî íà ïðåäïîëîæåíèè áîëüøîãî îòíî�øåíèÿ A1=Z1 � 1, ÷òî òðóäíî ðåàëèçîâàòü íà ïðàê�òèêå â ñèëó âûðûâàíèÿ ýëåêòðîíîâ äàæå ñ ãëóáî�êèõ îáîëî÷åê àòîìîâ ñèëüíûì ëàçåðíûì ïîëåì. Ïðè� 6=1 çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè óæå íå ïðèìåíèì,òàê êàê âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ òÿæåëîãî îñòîâà �îëü�ãè óñêîðÿþùåå ïîëå çàâèñèò îò âðåìåíè è óñêîðåíèåëåãêîé êîìïîíåíòû èîíîâ ïðîèñõîäèò â ïåðåìåííîìïîëå. Îäíàêî ñóùåñòâóåò åùå îäíà îáëàñòü çíà÷åíèé�, êîòîðàÿ äîïóñêàåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå ðåøå�íèå. Òàê, â ñëó÷àå ��1� 1 çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îòíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðîáíîé ÷àñòèöû èìååò âèä"(x0; xd) = x0(xd � x0) : (6)Äëÿ ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ çíà÷å�íèé xd � 1 ýíåðãèÿ (6) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî ðàñòó�ùåé �óíêöèåé x0. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè"max = xd � 1 áóäåò ó ëåãêîãî èîíà, íàõîäèâøåãîñÿíà ãðàíèöå, x0 = 1.Èç ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõçíà÷åíèé êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, � = 1 è � == 1, âûòåêàåò, ÷òî äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé 1 << � < 1 ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ áóäåò íàáèðàòüèîí, íàõîäèâøèéñÿ íà îïðåäåëåííîé ïëîñêîñòè âíó�òðè ñëîÿ, 0 < x0 < 1, ò. å. çàâèñèìîñòü "(x0) íå áó�äåò ìîíîòîííîé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ðàññìàò�ðèâàòü òîíêèé ñëîé ïðèìåñíûõ èîíîâ, òî åãî ñëåäóåòíå íàïûëÿòü íà ïîâåðõíîñòü �îëüãè, à ðàñïîëàãàòüâíóòðè ìèøåíè â îêðåñòíîñòè ïëîñêîñòè x = xopt,íà êîòîðîé "(xopt) = "max. Êîíêðåòíûé âûáîð îïòè�ìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òîíêîãî ñëîÿ ëåãêèõ àòîìîâçàâèñèò îò âåëè÷èíû �. Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõçíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ëåæàò â ïðå�äåëàõ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþùèõ 10 (� < 10).Òàê, çíà÷åíèå � � 7 äëÿ ìèøåíè èç ãèäðèðîâàí�íîãî çîëîòà äîñòèãàåòñÿ ïðè ëàçåðíîé èíòåíñèâíî�ñòè I � 5 � 1018 Âò/ñì2, a èç ãèäðèðîâàííîãî ñâèí�öà � ïðè I � 7 � 1018 Âò/ñì2. Ôîðìàëüíî, âåëè÷è�íà êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü óâåëè÷å�íà ïóòåì óìåíüøåíèÿ êðàòíîñòè èîíèçàöèè ìèøåíè(óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ñâåòà, èîíè�çèðóþùåãî ìèøåíü), íî ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ÷ðåçâû�÷àéíî òîíêèõ ìèøåíåé, òîëùèíîé âñåãî â íåñêîëüêîíàíîìåòðîâ, ÷òî äåëàåò ýêñïåðèìåíò òðóäíîâûïîë�íèìûì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èëëþñòðàòèâíûå ïðèìåðû

äëÿ ðàçâèòîé íèæå òåîðèè, êàê ïðàâèëî, ñâÿçûâà�þòñÿ ñ 2 . � . 7. Îòìåòèì òèïè÷íîñòü çíà÷åíèÿ� � 2, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷à�åâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòèëàçåðà è ìèøåíåé èç àòîìîâ ïåðâîé òðåòè òàáëèöûÌåíäåëååâà.Îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïðèìåñè â ìèøåíèíàõîäèì ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò íà÷àëü�íîãî ïîëîæåíèÿ ïðîáíîé ÷àñòèöû, "(x0). Äëÿ ïðîèç�âîëüíîãî çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà âîñ�ïîëüçóåìñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû (3) ñ � = 0:d2xdt2 = � xZ0 n1(y; t) dy ;d2x1dt2 = x10Z0 f1(y) dy : (7)Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ èîíîâ îñòîâà ïî îáúåìó ìèøåíè, f1(x) = 1, ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå, óñêîðÿþùåå ëåãêèå èîíû èìååò êó�ñî÷íî-íåïðåðûâíûé âèä [25, 27℄:E(x; t) = (x �1 + t2=2��1 ; x 6 x1f ;1 ; x > x1f ; (8)ãäå �ðîíò òÿæåëûõ èîíîâ, x1f , äâèãàåòñÿ ðàâíîóñêî�ðåííî ïî çàêîíó x1f = 1+t2=2. Ëåãêèå èîíû ïðèìåñè,êîòîðûå èç-çà áîëüøåãî îòíîøåíèÿ çàðÿäà ê ìàññåóñêîðÿþòñÿ ëó÷øå, â ïðîöåññå ðàçëåòà îáãîíÿþò òÿ�æåëûå èîíû ìèøåíè. Âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ �ðîíòà òÿ�æåëûõ èîíîâ ÷àñòèöåé, ñòàðòîâàâøåé ñ ïîçèöèè x0,áóäåì îáîçíà÷àòü t�(x0). Ââåäåì òàêæå êîîðäèíàòóx�0, îòâå÷àþùóþ ìàêñèìàëüíîé íà÷àëüíîé óäàëåííî�ñòè ïðîáíîãî èîíà îò x = 0, êîòîðûé çà âñå âðåìÿäâèæåíèÿ äî äåòåêòîðà íå îáãîíÿåò �ðîíò òÿæåëûõèîíîâ, ò. å. t�(x�0) = td(x�0), ãäå td(x0) � âðåìÿ äâèæå�íèÿ äî äåòåêòîðà. Èîíû ñ x0 < x�0 âñå âðåìÿ áóäóòäâèãàòüñÿ â íàðàñòàþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, à ÷àñ�òèöû ñ êîîðäèíàòîé x0 � x�0 áóäóò ïðîõîäèòü ÷åðåçîáëàñòè êàê ñ ðàñòóùèì, òàê è ñ ïîñòîÿííûì óñêîðÿ�þùèì ïîëåì. �åøåíèå ñèñòåìû (7) äëÿ ïðîáíîé ÷àñ�òèöû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ �óíê�öèþ [27℄. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ðåøåíèÿ ïðèâåäåìçíà÷åíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûå áóäóò çà�èêñèðîâàíû äå�òåêòîðîì:"(x0; xd) == 8>><>>: u2(td)2 ; x0 < x�0 ;u2(t�)2 + ��xd � 1� t�22 � ; x0 � x�0 ; (9)5 ÆÝÒÔ, âûï. 5 865
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîíå÷íîé ýíåðãèè ëåãêèõèîíîâ îò èõ íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ïðèáëèæåíèèïðîáíûõ ÷àñòèö (� = 0) äëÿ � = 2 (1 ), � = 7 (2 ),�!1 (3 )ãäå u(t) = �x0tF1(t) ; x�0 = xdF �p2(xd � 1)� ;xd = x0F (td) ; x0F (t�) = 1 + t�22 ;à F (t) è F1(t) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ãèïåðãåîìåòðè÷å�ñêèå �óíêöèè:F (t) � F ��; �; 12;� t22 � ;F1(t) � F ��+ 1; � + 1; 32;� t22 � ;� = �14 �1 +p1 + 8�� ;� = �14 �1�p1 + 8�� :Ïîëíîå âðåìÿ óñêîðåíèÿ td(x0) ïðîáíûõ èîíîâ,äâèæóùèõñÿ ïîçàäè �ðîíòà òÿæåëûõ ÷àñòèö, è âðå�ìÿ ïåðåñå÷åíèÿ èìè �ðîíòà ïîñëåäíèõ, t�(x0), ïîëó�÷àþòñÿ êàê íåÿâíî çàäàííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (9).Ýíåðãèÿ " â �îðìóëå (9) äëÿ x0 < x�0 ÿâëÿåòñÿìîíîòîííî ðàñòóùåé �óíêöèåé x0, â òî âðåìÿ êàêïðè x0 > x�0 èìååòñÿ êàê âêëàä, óâåëè÷èâàþùèéñÿñ ðîñòîì x0, òàê è óáûâàþùèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî íàëè÷èè ìàêñèìóìà ýíåðãèè ïðîáíûõ ÷àñòèö êàê�óíêöèè x0.�ðà�èêè ðåøåíèé óðàâíåíèé (9) äëÿ êèíåìàòè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ � = 2, � = 7 è ïðåäåëà � ! 1ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìàêñè�ìàëüíîé ýíåðãèè èîíîâ ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè êèíå�ìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 1 < � < 1 îòâå÷àåò âïîëíåîïðåäåëåííàÿ êîîðäèíàòà x0 èç èíòåðâàëà (0,1). Òàê,

äëÿ � = 2 è � = 7 îïòèìàëüíûì ïîëîæåíèÿì ïðèìå�ñè ñîîòâåòñòâóþò xopt � 0:7 è xopt = 0:35. Ïîñêîëüêóìàêñèìóìû �óíêöèè "(x0) ïîëîãèå, äàæå íå î÷åíüáëèçêèå äðóã ê äðóãó ïðîáíûå ÷àñòèöû ñ x0 � xoptîáëàäàþò áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé. Â êà÷åñòâåïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëîé ïðèìåñíûõ èîíîâ òîëùè�íû �x, äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàñïîëîæåííûé â ìè�øåíè ñïðàâà îò ïîâåðõíîñòè xopt. Èç òðèâèàëüíîãîðàçëîæåíèÿ �óíêöèè "(x0) âáëèçè xopt ïðè ìàëûõòîëùèíàõ ïðèìåñíîãî ñëîÿ,"(x0) = "max � 12(�x)2 �2"�x20 ����x0=xopt ;ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà �" ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãêèõ ÷àñòèö êâàäðàòè÷íî çà�âèñèò îò ìàëîé òîëùèíû ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîìå�ñòèâ äîñòàòî÷íî òîíêèé ñëîé ïðèìåñè â îïòèìàëüíîåïîëîæåíèå, ìîæíî ïîëó÷àòü ïó÷êè èîíîâ ñ î÷åíü ìà�ëîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé.Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå, äëÿ íàèáîëåå âûãîäíîãîðàçìåùåíèÿ ñëîÿ ïðèìåñè âíóòðè ìèøåíè, òðåáóåò�ñÿ çíàíèå xopt(�). Ñîãëàñíî (9), âåëè÷èíà xopt(�) ïðå�âûøàåò x�0, è ìîæåò áûòü íàéäåíà äè��åðåíöèðîâà�íèåì âòîðîãî ðàâåíñòâà èç (9):�u(t�(x0))du(t�(x0))dx0 �� �t�(x0)dt�(x0)dx0 �x0=xopt = 0; (10)ãäå t�(x0) îïðåäåëåíî âûøå. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíàxopt íå çàâèñèò îò xd âñëåäñòâèå àääèòèâíîãî âêëàäàðàññòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà â íàáèðàåìóþ ýíåðãèþ (9).4. ÒÅÎ�Èß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÏÎ ÇÀ�ßÄÓËÅ�ÊÎÉ Ï�ÈÌÅÑÈÏîñêîëüêó íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿìîíîýíåðãåòè÷íîñòè óñêîðåííûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâ�ëÿåò ñëó÷àé, êîãäà îíè ÿâëÿþòñÿ ïðèìåñüþ, ìîæ�íî óñëîæíèòü èçëîæåííóþ âûøå òåîðèþ, ó÷èòûâàÿâëèÿíèå ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ïðèìåñíîé êîìïîíåíòûïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàÿ � ìà�ëîé, íî òåïåðü êîíå÷íîé âåëè÷èíîé. Òîãäà, ïîëàãàÿ� � 1, ïðåíåáðåæåì äåéñòâèåì ïîëÿ ëåãêîé êîìïî�íåíòû íà ðàçëåò òÿæåëûõ èîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îò�áðîñèòü âòîðîå ñëàãàåìîå âî âòîðîì óðàâíåíèè ñè�ñòåìû (3). Ê òîìó æå ëåãêèå èîíû, óñêîðÿÿñü ý���åêòèâíåå òÿæåëûõ, âñëåäñòâèå á�oëüøåãî, ÷åì äëÿòÿæåëûõ èîíîâ, îòíîøåíèÿ çàðÿäà ê ìàññå, áûñòðî866



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Êóëîíîâñêîå óñêîðåíèå ëåãêèõ èîíîâ : : :ïîêèäàþò ìèøåíü, òàê ÷òî â òÿæåëîé ïëàçìå ñ òå÷å�íèåì âðåìåíè áóäåò íàõîäèòüñÿ âñå ìåíüøå è ìåíü�øå ëåãêèõ èîíîâ, ò. å. èõ ïëîòíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî,è âëèÿíèå íà òÿæåëûå èîíû, áóäóò áûñòðî óáûâàòüñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Åñòåñòâåííî, ÷òî äàííîå ïðè�áëèæåíèå òåì ëó÷øå, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå êèíåìà�òè÷åñêîãî ïàðàìåòðà �.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó� ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ïðèíèìàåò âèäd2xdt2 = � xZ0 n1(y; t) dy + � � J(x0) ;d2x1dt2 = x10Z0 f1(y) dy ; (11)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèåJ(x0) = 1Z0 f1(y) dy1Z0 f(y) dy x0Z0 f(y) dy:�åøàÿ ñèñòåìó ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ïî � ÷ëå�íîâ, íàõîäèì, ÷òî âñå ââåäåííûå ðàíåå âåëè÷èíû, t�,x�0 è td, èìåþò ìàëûå îòðèöàòåëüíûå ïîïðàâêè, îáó�ñëîâëåííûå äîïîëíèòåëüíûì ìàëûì óñêîðåíèåì âïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (11), ïðîïîðöèîíàëüíûìJ(x0). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîïðàâêè x� (1)0 ê íà÷àëüíî�ìó ïîëîæåíèþ x�0, ðàçãðàíè÷èâàþùåìó ðàçëè÷íûåîáëàñòè ðåøåíèé, ïîëó÷àåìx� (1)0 = �� � (xd � 1)J(x�0)F �p2(xd � 1)� :Ñ ó÷åòîì òàêèõ ïîïðàâîê ê âåëè÷èíàì t�, x�0, td èíåïîñðåäñòâåííîãî âêëàäà îò óñêîðåíèÿ â ñîáñòâåí�íîì ïîëå ëåãêèõ èîíîâ ïîïðàâêà ê ýíåðãèè, íàáèðà�åìîé èîíîì çà âðåìÿ ïðîëåòà äî äåòåêòîðà, èìååòâèä"(1)(x0) = ���2x0J(x0) t2d2 ���F1(td)+��13 t2dF2(td)� ; x0 < x�0+x�(1)0 ;"(1)(x0) = � � J(x0)p2 "2 (u(t�) + � t0d) �(t0d + t�) (2u(t�) ++ � (t0d � t�))� �u(t�) t��x0 F1(t�)� 1 �� �x0 t� 2 �� 13 F2(t�) + x0 F1(t�)� 1�� ;x0 � x�0 + x� (1)0 :
(12)

Çäåñü ", u(t) è t� îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè (9).Âðåìÿ t0d ïðîëåòà ÷àñòèöû äî äåòåêòîðà ïîñëå ïåðå�ñå÷åíèÿ äâèæóùåãîñÿ �ðîíòà òÿæåëûõ èîíîâ äàåòñÿâûðàæåíèåìt0d = �u(t�)� + 1�su2(t�) + 2� �xd � 1� t� 22 �;à F2(t) � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ñî ñëåäóþ�ùèìè àðãóìåíòàìè:F2(t) � F ��+ 2; � + 2; 52;� t22 � :Òåïåðü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî íàéäåííîé ïîïðàâêå êýíåðãèè (12) ïîïðàâêè ê îïòèìàëüíîìó ïîëîæåíèþxopt â ÿâíîì âèäå íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü íà�÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ èîíîâ, âõîäÿùåå â èí�òåãðàë J(x0).5. ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ÈÎÍÎÂ ÂÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎÌ ÏÎËÅÂ ýòîì ðàçäåëå ìû îñâîáîæäàåìñÿ îò èñïîëüçî�âàííûõ îãðàíè÷åíèé è äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ �è � ðåøàåì îñíîâíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (3) ÷èñëåí�íî. Íàðÿäó ñ ýòèì ïðîâîäèì ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðèáëèæåííûìè àíàëèòè÷åñêè�ìè ðåçóëüòàòàìè, îòâå÷àþùèìè ïðåäåëó ìàëîãî ñîá�ñòâåííîãî ïîëÿ ëåãêèõ èîíîâ. Ïîñëåäíåå, â ÷àñòíî�ñòè, ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî óñòàíîâèòü òî÷íîñòüòàêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íàéäåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðå�øåíèå èñïîëüçîâàíî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ.Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ � ñóùåñòâó�åò ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîòîðûé äîïóñêàåò àíàëèòè�÷åñêîå ðåøåíèå � ïðåäåë íåïîäâèæíîãî òÿæåëîãîîñòîâà ìèøåíè, �!1. Ñèñòåìà (3) â òàêîì ñëó÷àåèìååò âèä d2xdt2 = �x+ � �1� �J(x0) ;d2x1dt2 = 0 ; dx1dt (t = 0) = 0 : (13)C òå÷åíèåì âðåìåíè âñå ëåãêèå ÷àñòèöû ïåðåñåêóòíåïîäâèæíûé �ðîíò òÿæåëûõ èîíîâ è äîñòèãíóò äå�òåêòîðà, ïîýòîìó ðåãèñòðèðóåìàÿ ýíåðãèÿ áóäåò äà�âàòüñÿ îáùèì âûðàæåíèåì äëÿ âñåõ çíà÷åíèé íà�÷àëüíûõ êîîðäèíàò ïðîáíûõ ÷àñòèö, ò. å. â äàííîìñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü ðàçäåëåíèå ðå�øåíèé ïî íà÷àëüíîé êîîðäèíàòå x�0 è ìîæíî çàïè�ñàòü867 5*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ëåãêèõ èîíîâ îò èõ íà-÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ íåïî-äâèæíûõ òÿæåëûõ èîíîâ, � ! 1 ïðè îäíîðîäíîìíà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè èîíîâ, f(x) = 1"(x0; xd) = u2(t�)2 +� �1+ �1��J(x0)� (xd�1);u(t) = p� �x0 + �1� �J(x0)� sh(p� t) ;t� = 1p� ar
h 1� �(1� �)x0 + �J(x0) : (14)Ôîðìàëüíî âîçíèêàþùàÿ â ðåøåíèè ñèíãóëÿðíîñòüïðè � ! 1 ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâååäèíèöû âðåìåíè îáðàòíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû òÿ�æåëûõ èîíîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêîé îñîáåííîñòèóäîáíî ïåðåéòè ê âåëè÷èíå "=� (÷òî îòâå÷àåò åäèíè�öå ýíåðãèè �e2ZZ1n1L2), íå ñîäåðæàùåé ìàññû òÿ�æåëûõ èîíîâ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (14) çàâåðøàåòíàáîð âîçìîæíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ñèñòåìûóðàâíåíèé (3).Íèæå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ �è � ìû áóäåì ðåøàòü îñíîâíóþ ñèñòåìó óðàâíå�íèé (3) ÷èñëåííî. Äëÿ ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëèèñïîëüçóåì ÿâíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó, óñòîé÷èâîñòüêîòîðîé êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Êó�ðàíòà. Ïîëó÷åííîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå èñïîëüçóåòñÿäëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê óñêî�ðåííûõ ëåãêèõ èîíîâ ñ ó÷åòîì èõ ñîáñòâåííîãî ïîëÿäëÿ äâóõ ïðèìåðîâ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëåã�êèõ ÷àñòèö â ìèøåíè: îäíîðîäíîãî ïî âñåé ìèøåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå òîíêîãî ñëîÿ (�x � 1) ïî�ñòîÿííîé ïëîòíîñòè, ëîêàëèçîâàííîãî âíóòðè ìèøå�íè.5.1. Îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ èîíîâÂ ñëó÷àå îäíîðîäíîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿëåãêèõ èîíîâ ïî îáúåìó ìèøåíè èìååì f(x) = 1.

Òîãäà J(x0) = x0, ÷òî è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â�îðìóëàõ (12), (14). Ïðåæäå âñåãî ïðîèëëþñòðèðó�åì ñëó÷àé áåñêîíå÷íî òÿæåëûõ èîíîâ, � ! 1. Íàðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü "(x0) äëÿ ðÿäà çíà�÷åíèé ïàðàìåòðà �. Ó÷åò ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ëåãêîéêîìïîíåíòû ïëàçìû ïðèâîäèò ê âèäîèçìåíåíèþ ïî�âåäåíèÿ �óíêöèè "(x0) (ðèñ. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó�÷àåì íè÷òîæíî ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, � = 0.Áóäó÷è ïðè � = 0 ìîíîòîííî óáûâàþùåé �óíêöèåéñ ìàêñèìóìîì â òî÷êå x0 = 0, çàâèñèìîñòü "(x0) ñòà�íîâèòñÿ íåìîíîòîííîé, è â ñëó÷àå 0 < �� 1 èîííàÿýíåðãèÿ èìååò ìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè0 < x0 < 1; ïðè ýòîì íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ðàçíè�öà ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ýíåðãèÿìè.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè � çàâèñèìîñòü ïåðåõî�äèò â ìîíîòîííî ðàñòóùóþ ñ ìàêñèìóìîì ó ãðàíè�öû ìèøåíè x0 = 1, à ðàçíèöà ìåæäó ãðàíèöàìè ïîýíåðãèè âîçðàñòàåò. Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò,ïðåäëîæåíèå [11℄ ðàçìåùàòü ñëîé ëåãêèõ èîíîâ íàçàäíåé ïîâåðõíîñòè ëàçåðíîé ìèøåíè, êîòîðîå, êàêòåïåðü ïîíÿòíî, îòâå÷àåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîí�öåíòðàöèè ëåãêèõ èîíîâ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðîâå�äåííûì àíàëèçîì ñíèìàåòñÿ èìåþùååñÿ íà ïåðâûéâçãëÿä ïðîòèâîðå÷èå ðàáîò [11℄ è [24℄. Íà÷èíàÿ ñîçíà÷åíèé � > 0:05, íàêëîí êðèâûõ "(x0) íà ðèñ. 2âáëèçè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ìîíîòîííî óâåëè÷èâà�åòñÿ, ò. å. ðàñòåò àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïðîèçâîäíîé�"=�x0, âõîäÿùåé â çíàìåíàòåëü �îðìóëû (4) äëÿñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ dN=d" â çàâèñèìîñòèîò ". Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîëíîãî çà�ðÿäà � çàðÿä (15) ïðèìåñíûõ ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ âñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ["max ��"; "max℄,q = Z "maxZ"max��" dNd" (") d" ; (15)áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, âñåâûâîäû îòíîñèòåëüíî ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õà�ðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè �, ïîëó÷åííûå íà îñíî�âå àíàëèçà äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî ðåøåíèÿ (14) ïðè�!1, êà÷åñòâåííî ïåðåíîñÿòñÿ è íà ñëó÷àé êîíå÷�íûõ �.Ñëó÷àé êîíå÷íûõ � è ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé �èçó÷åí ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3).Íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè "(x0), à âìå�ñòå ñ íåé è ñïåêòðàëüíîé øèðèíû, ïðè ðîñòå � ïîçâî�ëÿþò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè íåêî�òîðîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �, èñïîëüçîâàíèå êî�òîðîãî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè óñêîðÿ�åìûõ èîíîâ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè, îïòèìàëüíûì ïðèäàííîì �èêñèðîâàííîì � áóäåì ñ÷èòàòü òàêîå çíà÷å�868
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñóììàðíîãîçàðÿäà ïðèìåñíûõ ÷àñòèö q1%=Q, ñîäåðæàùèõñÿ âñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå Æ = 1% âáëèçè ìàêñè-ìàëüíîé ýíåðãèè "max, îò ïàðàìåòðà � ïðè � = 2(1 ) è � = 7 (2 ). Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâ-ëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà�èêè, ïîëó÷åííûå ïî òå-îðèè âîçìóùåíèéíèå �, äëÿ êîòîðîãî â çàäàííîì îòíîñèòåëüíîì ñïåê�òðàëüíîì èíòåðâàëå âáëèçè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè,Æ = �"="max, îêàæåòñÿ íàèáîëüøèé ïîëíûé îòíîñè�òåëüíûé çàðÿä q=Q ëåãêèõ èîíîâ, âû÷èñëåííûé ïî�îðìóëå (15). Íèæå áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ äîñòàòî÷�íî óçêèì ñïåêòðàëüíûì èíòåðâàëîì Æ = 1%, ÷òîçà÷àñòóþ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõïðèëîæåíèé. Íàéäåííûå çàâèñèìîñòè q1%=Q îò �äëÿ ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 3, ãäå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíûðåçóëüòàòû òî÷íîãî ðåøåíèÿ, à øòðèõîâûìè � ïîëó�÷àåìûå ïî èçëîæåííîé âûøå òåîðèè âîçìóùåíèé. Âïåðâóþ î÷åðåäü îòìåòèì íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ãðà��èêîâ, ïîëó÷åííûõ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, îò òî÷�íûõ äëÿ ñëó÷àåâ � = 2 è � = 7. Òàê, â îáëàñòè� < 0:1, ãäå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ìà�ëîñòè � (� � 1), òåîðèÿ âîçìóùåíèé äàåò õîðîøèåðåçóëüòàòû, îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøàþò 15%.Åùå îäíèì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ý���åêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíàq1%=q0, ò. å. îòíîøåíèå ñóììàðíîãî çàðÿäà ÷àñòèö,ïîïàâøèõ â ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí Æ = 1%, ê ïîë�íîìó çàðÿäó ïðèìåñíûõ ÷àñòèö, èìåâøèõñÿ â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ìèøåíè. Èñõîäÿ èç îïðå�äåëåíèÿ ïàðàìåòðà �, ïîëó÷èì q1%=q0 = (q1%=Q)=�.Ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíîãî çàðÿäà óñêîðåííûõ èîíîâïðè áîëüøèõ � ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðàìåòð, q1%=q0óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì �, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäà�ìè, ïîëó÷åííûìè ïðè àíàëèçå ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ�!1, è ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåõîäå ê ñëó÷àþ âçðû�

âà îäíîêîìïîíåíòíîé �îëüãè [25℄. Óâåëè÷åíèå ñ ðîñ�òîì � ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè âîçìóùåíèéñ òî÷íûì ðåøåíèåì ïðè � > 0:1 âïîëíå åñòåñòâåí�íî è ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ÷ëåíîâ,ñëåäóþùèõ çà ëèíåéíûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ ñèñòå�ìû (3) â ðÿä ïî �. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 îòíîñè�òåëüíûå çàðÿäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ìàêñè�ìóìîâ ïðè �hopt = 0:062 äëÿ � = 2 (q1%=Q = 0:02)è �hopt = 0:048 äëÿ � = 7 (q1%=Q = 0:028). Ýòè ìàê�ñèìóìû íå ÿðêî âûðàæåíû, íî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîîíè äîñòèãàþòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ�hopt, äîëÿ óñêîðåííîãî çàðÿäà q1%=q0 â òî÷êå ìàêñè�ìóìà áóäåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé: q1%=q0 = 33% äëÿ� = 2 è q1%=q0 = 58% äëÿ � = 7. Òàêèì îáðàçîì,ïîäáîðîì îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ çàðÿäà ïðèìåñíûõèîíîâ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíåÆ = 1% áîëåå òðåòè ïîëíîãî çàðÿäà ëåãêèõ ÷àñòèö,ñîäåðæàùåãîñÿ â ìèøåíè. Îòìåòèì, ÷òî îòêëîíåíèÿâ çíà÷åíèÿõ �hopt äëÿ ðåçóëüòàòà òåîðèè âîçìóùåíèéñîñòàâëÿþò 13% äëÿ � = 2 è 5% äëÿ � = 7. Ñäåëà�åì çàìå÷àíèå, ïî÷åìó ïîëó÷åííûå çäåñü è ïîëó÷àå�ìûå äàëåå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ � ìàëû (ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ). Äåëî â òîì, ÷òî ëåãêèå ÷àñ�òèöû äîñòàòî÷íî áûñòðî ïîêèäàþò ïåðâîíà÷àëüíûéîáúåì ìèøåíè è ïîïàäàþò â îáëàñòü ïîñòîÿííîãîýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ òÿæåëîé êîìïîíåíòû. Ïî�ýòîìó íà �îíå îäèíàêîâîãî äëÿ âñåõ äåéñòâèÿ ñî ñòî�ðîíû òÿæåëûõ èîíîâ äàæå ìàëîå ñîáñòâåííîå ïîëåñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû.Óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ðå�çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âîç�ìóùåíèé äëÿ óñêîðÿåìîãî çàðÿäà, ïîäòâåðæäåííàÿòî÷íûì ÷èñëåííûì ðåøåíèåì, ïîçâîëÿåò îòêàçàòü�ñÿ îò ïîñëåäíåãî è òåì ñàìûì íàãëÿäíî ïðîäåìîí�ñòðèðîâàòü ñêåéëèíãè äëÿ ïàðàìåòðîâ óñêîðåííûõëåãêèõ èîíîâ. �èñóíîê 4, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâà�íèåì òàêîé òåîðèè, ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó çàðÿäà áû�ñòðûõ èîíîâ q1%=Q, ïîëó÷àåìóþ ïðè êóëîíîâñêîìâçðûâå äâóõêîìïîíåíòíîé �îëüãè, â çàâèñèìîñòè îòîáîèõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, � è �. �è�ñóíîê 4 íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò âûâîä î çíà÷èòåëü�íîé äîëè áûñòðûõ èîíîâ, q1%=q0, ïîïàäàþùèõ â óç�êèé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, äëÿ âñåãî äèàïàçîíàçíà÷åíèé êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Ñâåòëàÿ îá�ëàñòü íà ïëîñêîñòè (�, �) ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìóñóììàðíîãî óñêîðåííîãî çàðÿäà q1%=Q. Îí õàðàê�òåðèçóåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì � � 0:03ïðè � > 3. Õîðîøî âèäíà íåâîçìîæíîñòü êîíöåíòðà�öèè çàðÿäà â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå � > 0:1,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìûòèþ çàðÿäà ïî ñïåêòðó. Ïðèýòîì îòìåòèì ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå, ïî÷òè íà ïî�ðÿäîê, ïîëó÷àåìûõ íàìè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé �869
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�èñ. 4. Âû÷èñëåííûé ïî òåîðèè âîçìóùåíèé îò-íîñèòåëüíûé ñóììàðíûé çàðÿä q1%=Q ïðèìåñíûõ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå[0:99 "max; "max℄ íà ïëîñêîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðà-ìåòðîâ � è �ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [15℄, ïîñâÿùåííîé ÷èñëåí�íîìó ìîäåëèðîâàíèþ êóëîíîâñêîãî âçðûâà ñ�åðè÷å�ñêîé ìèêðîìèøåíè. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé, îòâåòñòâåí�íîé çà ñòîëü ñèëüíîå ðàçëè÷èå, ÿâëÿåòñÿ óáûâàíèåóñêîðÿþùèõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ñ ðàññòîÿíè�åì â ñ�åðè÷åñêîì ñëó÷àå, êîòîðîå îòñóòñòâóåò â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ïëîñêîé ãåîìåòðèè.5.2. Ñëîèñòàÿ ìèøåíü�àññìîòðèì åùå îäèí âàðèàíò ðàñïðåäåëåíèÿïðèìåñè â ìèøåíè � ñëîé òîëùèíîé �x ñ ïîñòîÿí�íîé ïëîòíîñòüþ, êîîðäèíàòó ëåâîãî êðàÿ êîòîðîãîîáîçíà÷èì xL. Òîãäà �óíêöèÿ f(x) ïðèìåò âèäf(x) = �(x� xL)�((xL +�x) � x);ãäå �(x) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà, à ñà�ìîâîçäåéñòâèå ïîëÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ îïèñûâàåòñÿ�óíêöèåé
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò íà÷àëüíîãî ïîëî-æåíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, äëÿñëîÿ â íåâîçìóùåííîì îïòèìàëüíîì ïîëîæåíèèxL = xopt, � = 2. Ïîëîæåíèå äåòåêòîðà xd = 20
J(x0) = 1Z0 f1(y) dy1Z0 f(y) dy x0Z0 f(y) dy = 1�x � ��8><>: 0 ; x0 < xL ;x0 � xL ; xL � x0 � xL +�x ;�x ; x0 > xL +�x : (16)Â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ ñ øèðîêî îáñóæäàþùèìñÿ ñëó�÷àåì íàïûëåíèÿ ëåãêèõ àòîìîâ íà çàäíþþ ïîâåðõ�íîñòü �îëüãè [8, 11℄, ðàññìîòðèì äâà îñíîâíûõ âà�ðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ ëåãêèõ èîíîâ. Ïåðâûé âà�ðèàíò � ñëîé, ëåâûé êðàé êîòîðîãî èìååò êîîðäèíà�òó xopt, ïîëîæåíèå êîòîðîé â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ�óíêöèåé îòíîñèòåëüíîãî çàðÿäà ïðèìåñè è êèíåìà�òè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, xopt(�; �) (ñì. ðàçä. 3). Âòîðîéâàðèàíò � ñëîé, ðàñïîëîæåííûé âîçëå ïîâåðõíîñòèìèøåíè, 1��x < x < 1.Èìåÿ ÿâíûé âèä �óíêöèè f(x), ìû ìîæåì ðàñ�ñìîòðåòü âëèÿíèå ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ïðèìåñè íà èçó�÷àåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñíà÷àëà ïî òåîðèè âîçìóùå�íèé, à çàòåì è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîëíîãî çàðÿäàïðèìåñíûõ èîíîâ. Ïóñòü ñëîé ëåãêèõ èîíîâ òîëùè�íîé �x = 0:1 çàíèìàåò íåâîçìóùåííîå ïîëîæåíèåxopt (10). Óñòàíîâèì, ÷åìó ðàâíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè"(x0)+"(1)(x0) ÷àñòèö èç ýòîãî ñëîÿ, âû÷èñëåííûå ïîòåîðèè âîçìóùåíèé, ò. å. ïî �îðìóëå (12). Íà ðèñ. 5ïðèâåäåíà òàêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ òðåõ çíà÷åíèé �.Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, ïðè ðîñòå � ïîïðàâêà íàñîáñòâåííîå ïîëå äàåò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ìàêñè�870



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Êóëîíîâñêîå óñêîðåíèå ëåãêèõ èîíîâ : : :ìàëüíîé ýíåðãèè è ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿìàêñèìóìà ýíåðãèè ÷àñòèö â ñòîðîíó á�oëüøèõ x. Íàîñíîâå ýòîãî óñòàíàâëèâàåì, ÷òî ó÷åò ñîáñòâåííîãîïîëÿ ïðèâîäèò ê á�oëüøåé ýíåðãèè ÷àñòèö è ñìåùå�íèþ îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ áëèæå ê ãðàíèöå ìè�øåíè. Âåëè÷èíà ýòîãî ñìåùåíèÿ çàâèñèò îò �. Ïðèóñëîâèè åãî ìàëîñòè (x(1)opt � xopt) îöåíêà ïî òåî�ðèè âîçìóùåíèÿ èçìåíåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîëîæå�íèÿ, îïðåäåëÿåìîãî �îðìóëîé (10), äàåòx(1)opt = � ��x  d2"dx20 ����xopt!�1 ��( �p2"2[u(t�)+� t0d℄ �(t0d + t�)[2u(t�) + � (t0d � t�)℄ �� �u(t�) t��x0 F1(t�)� 1 �� �x0 t�2 ��13 F2(t�)+x0 F1(t�)�1��)xopt : (17)Âåëè÷èíû ", u(t), t� è t0d èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî èâ âûðàæåíèè (12).Âîñïîëüçîâàâøèñü ÷èñëåííûì ðåøåíèåì ñèñòå�ìû (3) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ �, ìîæíî íàé�òè çàâèñèìîñòü xopt(�) äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèéîòíîñèòåëüíîãî çàðÿäà ïðèìåñè. Ìû ðàññìàòðèâàåìñëîé òîëùèíîé �x = 0:1. Òîãäà äèàïàçîí âîçìîæ�íûõ îïòèìàëüíûõ ïîëîæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ � îãðà�íè÷åí ñâåðõó êîîðäèíàòîé x = 0:9. Â ñîîòâåòñòâèè ñýòèì, åñëè ïðè êàêîé-òî êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ � è� îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå íå ïîïàäàåò â óêàçàííûéäèàïàçîí, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõîïòèìàëüíûì áóäåò ðàçìåùåíèå ëåãêèõ èîíîâ âáëè�çè ãðàíèöû ìèøåíè è íåîáõîäèìîñòü ïîìåùàòü ñëîéâ ãëóáèíå ìèøåíè îòïàäàåò.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû íàõîæäåíèÿ çàâè�ñèìîñòè îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñëîÿ ëåãêèõ èîíîâîò � äëÿ � = 0:002 ïî òåîðèè âîçìóùåíèé è òî÷íîãîðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî èñõîäíîå çíà÷åíèåxopt äëÿ ñëó÷àÿ � = 0, íàéäåííîå èç óðàâíåíèÿ (10).Ñòîëü íåáîëüøîå çíà÷åíèå � = 0:002 áûëî âûáðà�íî èç ñîîáðàæåíèé, îïèñàííûõ âûøå: âëèÿíèå ñîá�ñòâåííîãî êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ïðèìåñè íà÷èíàåò ñó�ùåñòâåííî ñêàçûâàòüñÿ óæå ïðè ìàëûõ íà÷àëüíûõêîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè. Ïðè � = 0 âåëè÷èíà xoptäîñòàòî÷íî ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû êèíåìàòè�÷åñêîãî ïàðàìåòðà � ïðè åãî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ.Òàê, xopt = 0:8 ïðè � = 1:5, à óæå ïðè � � 3 îï�òèìàëüíîå ïîëîæåíèå ñèëüíî ñäâèíóòî îò ïðàâîãîêðàÿ ìèøåíè è ñîñòàâëÿåò xopt � 0:56. Ïðè ïåðåõîäåîò � = 0 ê � = 0:002 ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå çàâèñè�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñëîÿëåãêèõ èîíîâ îò êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà � äëÿ� = 0 (1 ), � = 0:002 ïî òåîðèè âîçìóùåíèé (2 ) è� = 0:002 � òî÷íîå ðåøåíèå (3 )ìîñòè îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îò � è åãî ñìåùåíèåê ãðàíèöå ìèøåíè, ïðè÷åì óæå ïðè íåáîëüøèõ çíà�÷åíèÿõ ñîáñòâåííûõ ïîëåé ýòî ñìåùåíèå áóäåò çíà�÷èòåëüíûì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðèâåäåííûé ãðà�èêäëÿ � = 0:002. �îðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê íà ãðà�è�êå äëÿ çíà÷åíèé � = 1 äî � � 1:3 ñâèäåòåëüñòâóåòëèøü î êîíå÷íîé òîëùèíå ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ èãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèéêèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïðè � = 0:002 ñëîé ïðè�ìåñè íåîáõîäèìî ïîìåùàòü ó ïðàâîãî êðàÿ ìèøåíè.Äëÿ á�oëüøèõ çíà÷åíèé çàðÿäà ïðèìåñè, � > 0:002,ïðè óâåëè÷åíèè ïîñëåäíåãî èíòåðâàë çíà÷åíèé �,äëÿ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíèå ñëîÿ ïðèìåñè ó ñàìîéãðàíèöû ìèøåíè îïòèìàëüíî, áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ.Òàê, óæå äëÿ � = 0:005 äèàïàçîí çíà÷åíèé �, ïðè êî�òîðûõ îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ëåãêèõ èîíîâ áó�äåò âíóòðè ìèøåíè, âûõîäèò çà ðàìêè ðàññìàòðèâà�åìîãî äèàïàçîíà ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ çíà÷åíèé� . 10. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàííîé äëèíû óñêîðå�íèÿ èîíîâ (ðàçìåðà ïÿòíà �îêóñèðîâêè) ñóùåñòâóåòîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ïîëíîãî çàðÿäà ïðèìåñè �
ròàêîå, ÷òî ïðè � > �
r ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü çíà÷åíèé�, äëÿ êîòîðûõ îïòèìàëüíûì îêàçûâàåòñÿ ðàçìåùå�íèå ïðèìåñè ó ãðàíèöû ìèøåíè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ xd = 20 ýòà âåëè÷èíà ñî�ñòàâëÿåò �
r � 0:002.�åçóëüòàòû íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû�
r, îòâå÷àþùåé ïåðåõîäó îò âíåäðåíèÿ ïðèìåñè âìèøåíü ê åå íàïûëåíèþ íà ïîâåðõíîñòü, ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 7. Èç îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû �
r ñëå�äóåò, ÷òî äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � è � èçîáëàñòè, ëåæàùåé ïîä ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 7 êðè�âîé, íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèåïðèìåñíîãî ñëîÿ âíóòðè ìèøåíè ïðè x = xopt(�; �),871
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�èñ. 7. Êðèâàÿ �
r(�) íà ïàðàìåòðè÷åñêîé ïëîñêî-ñòè (�; �), îïðåäåëÿþùàÿ ãðàíèöû îáëàñòè, â êîòî-ðîé íàèáîëåå âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ çàãëóáëåíèå ñëîÿïðèìåñè â ìèøåíüà äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � è � íàä ýòîé êðèâîéý��åêòèâíûì ñòàíîâèòñÿ ïîêðûòèå ëåãêèìè àòîìà�ìè ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåò óñëî�âèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé ðàíåå êîíñòðóê�öèè ìèøåíè äëÿ óñêîðåíèÿ ëåãêèõ èîíîâ [11℄.Îòìåòèì òàêæå ïðîäóêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿòåîðèè âîçìóùåíèé: ïî÷òè äëÿ âñåãî äèàïàçîíàïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ çíà÷åíèé � . 10 ðàçíèöàìåæäó òî÷íûìè è ïðèáëèæåííûìè çíà÷åíèÿìè xoptíå ïðåâûøàåò 14% (äëÿ ðàññìîòðåííîãî çíà÷åíèÿ� = 0:002). Ïîýòîìó, êàê è â ðàçä. 5.1, îòíîñÿùåìñÿê îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðèìåñè, çäåñü òàê�æå ìîæíî èçáåæàòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóÿïðèáëèæåííûå ðåçóëüòàòû òåîðèè âîçìóùåíèé.Çàâèñèìîñòü xopt îò äâóõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò�ðîâ, � è �, íàéäåííàÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ ñèñòåìû (3), äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðó�åòñÿ �îðìóëîéxopt(�; �) = A(�)��(�) + [1�A(�)℄; (18)ãäå äëÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ � îò 0 äî 0:0046 êîý���èöèåíòû A(�) è �(�) èìåþò âèäA(�) � 0:91� (187:76 �)2:311 + (187:76 �)1:31 ;�(�) � 0:6 + j135:78�� 0:07j1:87 :Ïîëó÷åííûé ñêåéëèíã (18) äàåò ëåãêèé â èñïîëüçîâà�íèè ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáëàñòåé íà ïà�ðàìåòðè÷åñêîé îáëàñòè (�; �), îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷�íûì îïòèìàëüíûì ïîëîæåíèÿì ñëîÿ ïðèìåñè: â êà�êîì ñëó÷àå íàèáîëåå ý��åêòèâíûì áóäåò íàïûëå�
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dε

�èñ. 8. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû óñêîðåííûõ ëåãêèõèîíîâ äëÿ � = 2 îò ñëîÿ ïðèìåñè òîëùèíîé 0:1, ðàñ-ïîëîæåííîãî íà êðàþ ìèøåíè (1 ), è ñïðàâà îò îï-òèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ xopt (2 ): ñïëîøíûå êðèâûå �òî÷íûå ðåøåíèÿ ïðè � = 0:002; øòðèõîâûå � ñîîò-âåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé; ïóíê-òèðíûå � ïðèáëèæåíèå ïðîáíûõ ÷àñòèö (� = 0)íèå, à â êàêîì � âíåäðåíèå ïðèìåñè â îáúåì ìè�øåíè. Çíàÿ çàâèñèìîñòü xopt(�; �) â íàèáîëåå èíòå�ðåñíîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ìû ìîæåì ïðîàíàëèçè�ðîâàòü ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îïòèìàëü�íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ ïðèìåñè è ñðàâíèòü èõ ñîñëó÷àåì íàïûëåíèÿ ïðèìåñè íà ïðàâûé êðàé ìèøå�íè.Ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (4) è ðåøåíèé (9),(12), (18) ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿóñêîðåííûõ ëåãêèõ èîíîâ äëÿ � = 2. Îíè ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 8 è îòâå÷àþò ñëîþ, ðàñïîëîæåí�íîìó íà êðàþ ìèøåíè (ñåìåéñòâî êðèâûõ 1 ), èñëîþ, ïîìåùåííîìó â îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå (êðè�âûå 2 ). Äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ xopt ïðîèç�âîäíàÿ �"(x0; xd)=�x0 ðàâíà íóëþ, à òàê êàê îíàâõîäèò â çíàìåíàòåëü �îðìóëû (4), òî âñå ñïåêò-ðû 2 èìåþò ñèíãóëÿðíîñòü ïðè " ! "max. Îäíàêîýòà îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé: dN=d" // ("max � ")�1=2.Ñðàâíåíèå âàðèàíòà íàïûëåíèÿ ïðèìåñè íà ïî�âåðõíîñòü ìèøåíè [11℄ ñ îáñóæäàåìûì îïòèìàëü�íûì ðàñïîëîæåíèåì ñëîÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ ïîêàçû�âàåò, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ ìåíåå 1% ìàêñèìàëüíûå ýíåð�ãèè ïó÷êîâ óñêîðåííûõ èîíîâ ñîâïàäàþò, ò. å. âû�èãðûø â ýíåðãèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö îò îïòèìèçà�öèè èõ íà÷àëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âåñüìà ìàë. Ïðè�÷èíîé äëÿ ñòîëü ìàëîãî ðàçëè÷èÿ ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿäîëÿ ýíåðãèè, íàáèðàåìàÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàçëåòàþ�ùèìèñÿ ëåãêèìè èîíàìè ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ �ðîíòàòÿæåëûõ èîíîâ. Ìû ñâÿçûâàëè ðàññòîÿíèå xd äî äå�872



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Êóëîíîâñêîå óñêîðåíèå ëåãêèõ èîíîâ : : :òåêòîðà (à ñ íèì è âåëè÷èíó ïóòè, íà êîòîðîì ïðî�èñõîäèò óñêîðåíèå) ñ äèàìåòðîì ïÿòíà �îêóñèðîâ�êè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîýòîìó òàêîå ìàëîå ðàçëè�÷èå â íàáèðàåìûõ ýíåðãèÿõ âûãëÿäèò åñòåñòâåííûì,ïîñêîëüêó xd � 1 äëÿ ðåàëüíûõ ïÿòåí �îêóñèðîâ�êè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì õàðàêòåðíûå çíà�÷åíèÿ ýíåðãèé, îòâå÷àþùèå ñïåêòðàì íà ðèñ. 8. Âñëó÷àå �îëüãè èç óãëåðîäà ñ íàïûëåíèåì èëè âíå�äðåíèåì âîäîðîäà â îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå ñ ìàê�ñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìèøåíè 3 � 1022 ñì�3, òîëùè�íîé 100 íì è ïàðàìåòðîì � = 0:002 èñïîëüçóåìàÿåäèíèöà ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 3:6 ÌýÂ, à ìàêñèìàëü�íàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 140 ÌýÂ.Â ñëó÷àå ðàçìåùåíèÿ ñëîÿ âîäîðîäà â öåíòðå ìè�øåíè, ñîãëàñíî ïðåäëîæåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [24℄,ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ äîñòèãàåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà56ÌýÂ. Òàêîé ïðîèãðûø â ýíåðãèè ñâÿçàí ñ çàäåðæ�êîé ïðîõîæäåíèÿ ïðîòîíàìè îáëàñòè ìàêñèìàëüíî�ãî óñêîðÿþùåãî ïîëÿ, êîãäà îíî óæå óìåíüøèëîñüâñëåäñòâèå ðàçëåòà òÿæåëûõ èîíîâ.Áoëüøèé èíòåðåñ, ÷åì âûèãðûø â ìàêñèìàëü�íîé ýíåðãèè, ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü çàìåòíîãîóìåíüøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ïó÷êà ïðè ïåðå�õîäå îò íàïûëåíèÿ ïðèìåñè ê åå îïòèìàëüíîìó ðàñ�ïîëîæåíèþ. Ñðàâíèì ïîëíûå ñïåêòðàëüíûå øèðèíûïó÷êîâ óñêîðåííûõ ëåãêèõ èîíîâ, �" = "max� "min,èç ñëîåâ, ïåðâîíà÷àëüíî ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè ìè�øåíè â îïòèìàëüíîì ïîëîæåíèè è ó åå ïîâåðõíîñòè.Ïîñêîëüêó ðàçíèöà ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè äëÿ ýòèõñëîåâ íåñóùåñòâåííà, äëÿ óäîáñòâà áóäåì èíòåðåñî�âàòüñÿ îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ïó÷�êà �"="max. Äëÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ïëîòíîñòèïðèìåñè, � = 0, îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðè�íà ñîñòàâèëà 0.47% äëÿ íàïûëåííîãî ñëîÿ è 0.13%äëÿ îïòèìàëüíîãî ñëîÿ, ò. å., èçíà÷àëüíî ïîìåñòèâñëîé ïðèìåñè â îïòèìàëüíîì ïîëîæåíèè, ìû ìî�æåì óìåíüøèòü îòíîñèòåëüíóþ ïîëíóþ ñïåêòðàëü�íóþ øèðèíó ïó÷êà â 3:5 ðàçà. Äëÿ çíà÷åíèé �, ìåíü�øèõ ââåäåííîé ðàíåå âåëè÷èíû �
r, ýíåðãèÿ ÷àñòèöìîíîòîííî óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò îïòèìàëüíî�ãî ïîëîæåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ, ïî îïðåäåëåíèþ, òî÷�êîé ìàêñèìóìà �óíêöèè "(x0). Ïîýòîìó óìåíüøå�íèå òîëùèíû ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ ïðèìåñè áóäåòñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ ñïåêòðàëüíîé øèðèíûïó÷êà, ïîëó÷åííîãî êàê èç íàïûëåííîãî ñëîÿ, òàêè èç çàãëóáëåííîãî. Â ÷àñòíîñòè, ïðè �x = 0:01äëÿ ñëîÿ ó ïðàâîãî êðàÿ èìååì �" = 2 � 10�2, àäëÿ îïòèìàëüíîãî ñëîÿ � �" = 6 � 10�4. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ñëîÿ ìîæíî çíà�÷èòåëüíî óìåíüøèòü ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó ïó÷êàïðèìåñíûõ ÷àñòèö, è ïî-ïðåæíåìó îïòèìàëüíîå ðàñ�ïîëîæåíèå ñëîÿ èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä íàïûëå�

�lopt0:2 0:8 1:0�; 10�20
2:55:0
�""max ; 10�3

�
r 0:6�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîéøèðèíû ïó÷êà îò îòíîñèòåëüíîãî çàðÿäà � ïðèìå-ñè äëÿ ñëîÿ òîëùèíîé �x = 0:1, íàïûëåííîãî íàïîâåðõíîñòü ìèøåíè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñëîÿ, ðàç-ìåùåííîãî â îïòèìàëüíîì ïîëîæåíèè (øòðèõîâàÿëèíèÿ), äëÿ � = 2. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ãðà�è-êè, ïîëó÷åííûå ïî àíàëèòè÷åñêèì �îðìóëàì òåî-ðèè âîçìóùåíèé. Çíà÷åíèå îïòèìàëüíîãî ïîëîæå-íèÿ ñëîÿ äëÿ òåîðèè âîçìóùåíèé âçÿòî èç òî÷íîãîðåøåíèÿíèåì. Âêëþ÷åíèå ñîáñòâåííîãî ïîëÿ íåñêîëüêî èçìå�íÿåò ïîëó÷àåìûé âûèãðûø îò îïòèìàëüíîãî çàãëóá�ëåíèÿ ìèøåíè: îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðè�íà äëÿ íàïûëåíèÿ ïðè � = 0:002 ðàâíà 0.26%, àäëÿ îïòèìàëüíîãî ñëîÿ � 0.08%. Õîòÿ è ïðîèçî�øëî óìåíüøåíèå øèðèíû äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì � = 0, îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíè�öà óìåíüøèëàñü, íî íåçíà÷èòåëüíî (3:25 âìåñòî 3:5),ò. å. ïî-ïðåæíåìó îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå ïîçâîëÿåòñóùåñòâåííî óìåíüøàòü ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó ãåíå�ðèðóåìîãî ïó÷êà èîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïî�âåðõíîñòíîãî íàïûëåíèÿ.Îòìåòèì òàêæå íåïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èåñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïî�ìîùüþ òî÷íîãî ðåøåíèÿ è ñ ïîìîùüþ òåîðèèâîçìóùåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ àíàëè�òè÷åñêèìè �îðìóëàìè, óïðîùàþùèìè ðàñ÷åò.Äëÿ ñëó÷àÿ íàïûëåíèÿ ïðèìåñè ïðè � = 0:002îòêëîíåíèå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû îò òî÷íîãî çíà�÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 2%, à ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êàêáûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.Äëÿ ñëó÷àÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ ýòîîòêëîíåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ñîñòàâëÿåò25%, à äëÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ïî-ïðåæíåìóïðåíåáðåæèìî ìàëî.Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäå�ëåíèé ñëîèñòîé ìèøåíè ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûì ïðå�873



Å. À. �îâðàñ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, À. Â. Áðàíòîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012èìóùåñòâîì ðàñïîëîæåíèÿ ïðèìåñè â îïòèìàëüíîìïîëîæåíèè ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ìèíèìàëüíî âîç�ìîæíîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû. Ïðè ýòîì êàê îï�òèìàëüíîå ïîëîæåíèå, òàê è íåïîñðåäñòâåííî ñïåê�òðàëüíàÿ øèðèíà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âåëè÷èíûóñêîðÿåìîãî çàðÿäà. Ïðîñëåäèì çàâèñèìîñòü îòíî�ñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû �"="max îò ïàðà�ìåòðà � äëÿ ñëó÷àÿ íàïûëåíèÿ è äëÿ îïòèìàëüíî�ãî ñëîÿ, ïîëîæåíèå êîòîðîãî áóäåò ñàìîñîãëàñîâàí�íî ìåíÿòüñÿ ñ èçìåíåíèåì � â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîé (18). Ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâ�ëåí íà ðèñ. 9. Ïðè óâåëè÷åíèè �, íà÷èíàÿ 
 íóëÿ,ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà äëÿ îïòèìàëüíîãî ñëîÿ, èçîá�ðàæåííàÿ íà ãðà�èêå øòðèõîâîé ëèíèåé, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ðàíåå ðàññìîòðåííûìè ïðèìåðàìè âñåãäàîñòàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì øèðèíà äëÿ ñëîÿ, íàõîäÿùå�ãîñÿ ó ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Îíè ñîâïàäàþò â åäèí�ñòâåííîé òî÷êå, àáñöèññó êîòîðîé ìû íàçâàëè �
r.Äëÿ òàêîãî çíà÷åíèÿ �
r îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèåñëîÿ ñîñòàâëÿåò 0.9, ò. å. äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òîë�ùèíû ñëîÿ îíî äîñòèãàåò ãðàíèöû ìèøåíè; ïîýòîìóïðè � & �
r õîä îáåèõ êðèâûõ ñîâïàäàåò. Çíà÷åíèåîòíîñèòåëüíîãî çàðÿäà ïðèìåñè, � = �lopt � �
r, ïðèêîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì çàâèñèìîñòè�"="maxîò �, èìååò ñìûñë îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ � äëÿ íà�ïûëåíèÿ ëåãêèõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòü. Äàëüíåéøååóâåëè÷åíèå çàðÿäà, � > �lopt, ïðèâîäèò ê ìîíîòîííî�ìó óâåëè÷åíèþ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû, ÷òî ñîãëàñó�åòñÿ ñ âûâîäàìè, ïîëó÷åííûìè èç ðàññìîòðåíèÿ ïðå�äåëüíîãî ñëó÷àÿ �!1 è ê ïîñòåïåííîìó ïåðåõîäóê âçðûâó îäíîêîìïîíåíòíîé �îëüãè. �ðà�èê ðåøå�íèÿ, ïîëó÷åííîãî ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðè áîëü�øèõ � îáîñíîâàííî äàåò çàíèæåííîå çíà÷åíèå ñïåê�òðàëüíîé øèðèíû, òðåáóþùåå ó÷åòà ñëåäóþùèõ ÷ëå�íîâ ðàçëîæåíèÿ. Íàëîæåíèå îøèáîê îò îïðåäåëåíèÿîïòèìàëüíîé ïîçèöèè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé è çàíè�æåíèÿ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ïðèâîäèò ê ñèëüíûìðàçëè÷èÿì â ïîâåäåíèè êðèâûõ äëÿ îïòèìàëüíîãîñëîÿ, ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé èòî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñëîÿïîçèöèÿ ñëîÿ íàõîäèëàñü èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ, ÷òî,â ÷àñòíîñòè, ïðèâåëî ê ñîâïàäåíèþ àáñöèññ �
r äëÿýòèõ äâóõ ðåøåíèé. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå êðè�âîé, íàéäåííîé ïî òåîðèè âîçìóùåíèé â ðàññìàòðè�âàåìîì äèàïàçîíå �, íå ïðåâûøàåò 2%.Ñîãëàñíî ðèñ. 9, àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî òå�îðèè âîçìóùåíèé äàþò ðåçóëüòàò, êîòîðûé íå âû�õîäèò çà 2-ïðîöåíòíûé äèàïàçîí òî÷íîñòè. Èñïîëü�çóÿ òàêóþ õîðîøóþ òî÷íîñòü òåîðèè âîçìóùåíèé,ìû ìîæåì, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíûõ ìèøåíåé,äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñïåêòðàëüíûåõàðàêòåðèñòèêè óñêîðåííûõ èîíîâ íà ïàðàìåòðè÷å�

ñêîé ïëîñêîñòè (�; �) äëÿ ñëîèñòûõ ìèøåíåé. Ýòîïîêàçûâàåò ðèñ. 10, ãäå èçîáðàæåíà îòíîñèòåëüíàÿñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïó÷êà ëåãêèõ èîíîâ äëÿ ñëó�÷àÿ íàïûëåííîãî íà �îëüãó ñëîÿ ïðèìåñè òîëùèíîé0:1 (ðèñ. 10à) è äîëÿ çàðÿäà ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â1-ïðîöåíòíîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, q1%=Q, äëÿñëó÷àÿ ñëîÿ òàêîé æå òîëùèíû, ðàñïîëîæåííîãî óöåíòðà �îëüãè (ðèñ. 10á ). Íà ðèñ. 10à òàêæå ïîêàçà�íà ëèíèÿ ìèíèìóìà âåëè÷èíû �"="max, êîòîðàÿ ñî�îòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè �lopt(�). Âèäíî, ÷òî çàâèñè�ìîñòü, íàéäåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííûõìåòîäîâ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), íàõîäèòñÿ â õîðîøåìñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîé çàâèñèìîñòüþ, ïîêàçàííîéøòðèõîâîé ëèíèåé. Îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøàþò 2%.Äëÿ êðèâûõ �lopt(�) è ëèíèé ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé�"="max õàðàêòåðåí áûñòðûé ðîñò ïðè 1 < � < 2è âûõîä íà àñèìïòîòè÷åñêîå, ïî÷òè íå ìåíÿþùåå�ñÿ, ïîâåäåíèå óæå ïðè � > 3. Çàìåòèì, ÷òî òàêîåñâîéñòâî óæå íàáëþäàëîñü ïðè ðàññìîòðåíèè îäíî�ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãêèõ èîíîâ â ðàçä. 5.1 (ñì.ðèñ. 4), à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ ñ�åðè÷åñêîãî êëàñòå�ðà [15℄.Â ñëó÷àå ñëîÿ, çàãëóáëåííîãî â öåíòð �îëüãè(ðèñ. 10á ), äëÿ ñïåêòðà óñêîðåííûõ èîíîâ îòñóò�ñòâóåò îòñå÷êà ïî ýíåðãèè ñíèçó, ïîýòîìó èñïîëü�çîâàíèå ïîëíîé îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé øèðè�íû Æ (�îðìàëüíî âñþäó ðàâíîé åäèíèöå) ñòàíîâèò�ñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Èç ãðà�èêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè�èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè � óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿq1%=Q ìîæíî äîáèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèøåíè ñäîñòàòî÷íî áîëüøèì çíà÷åíèåì �, ÷òî ñîãëàñóåòñÿñ óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçî�âàííîãî àâòîðàìè ðàáîòû [24℄. Òàê, â ðàçä. 3 îòìå�÷àëàñü àíàëîãèÿ ìåæäó ïðèáëèæåíèåì ïîêîÿùåãîñÿîñòîâà (� = 1) è êâàçèñòàöèîíàðíûì ïðèáëèæåíè�åì [24℄. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû q1%=Q îò ïàðàìåòðà�, íà÷èíàÿ 
 íåêîòîðîãî åãî çíà÷åíèÿ, îñëàáåâàåò,è ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿçàðÿäà óñêîðåííûõ èîíîâ, êîòîðîå ìîæåò ñîäåðæàòü�ñÿ â 1-ïðîöåíòíîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ñëîèñòîé ìèøåíè ñ çàãëóáëåííîé ëåã�êîé ïðèìåñüþ. Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà (q1%=Q)max çà�âèñèò îò ïàðàìåòðà � è äëÿ çíà÷åíèÿ � . 10, ìàêñè�ìàëüíî äîñòèæèìîãî íà ïðàêòèêå, ñîñòàâëÿåò îêîëî1%. Äàííûé ïðåäåë íå ìåíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèèòî÷íîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, îäíàêî îí áóäåò äîñòè�ãàòüñÿ ïðè íåñêîëüêî áîëüøåì çíà÷åíèè �, ÷åì áûëîïîëó÷åíî ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Â öåëîì, ïðåäñòàâ�ëåííûå íà ðèñ. 9 è 10 ãðà�èêè äàþò ðåêîìåíäàöèèïî ïîäáîðó ïàðàìåòðîâ äâóõñëîéíûõ ìèøåíåé äëÿìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ãå�íåðèðóåìûõ ïó÷êîâ óñêîðåííûõ ëåãêèõ èîíîâ.874
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�èñ. 10. Âû÷èñëåííûå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé �óíêöèè äâóõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñëîÿ òîëùèíîé 0:1: à �îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïó÷êà èîíîâ ïðè ïîâåðõíîñòíîì ðàñïîëîæåíèè ñëîÿ [11℄; ëèíèÿìè ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü �lopt(�), íàéäåííàÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ);á � îòíîñèòåëüíûé çàðÿä ÷àñòèö, ïîïàâøèõ â 1-ïðîöåíòíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí âáëèçè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè,â ñëó÷àå ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå �îëüãè, îòâå÷àþùåì ïðåäëîæåíèþ ðàáîòû [24℄6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðàçä. 5.1 è 5.2 áûëè ïîëó÷åíû ðåêîìåíäàöèèïî ïîäáîðó îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îäíîðîäíûõ èñëîèñòûõ ìèøåíåé â öåëÿõ ìàêñèìàëüíîãî óëó÷øå�íèÿ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðèðóåìûõ óñêîðåííûõ ïó÷�êîâ. Îäíàêî îñòàëñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î íàëè÷èè ñó�ùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ íàèáîëååøèðîêî îáñóæäàåìûõ ñëîèñòûõ ìèøåíåé ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îäíîðîäíûìè. Ïîêàçàòåëüíûì ïðè ñðàâ�íåíèè êîíñòðóêöèé ìèøåíåé ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð,ïîëíûé çàðÿä óñêîðåííûõ ïðèìåñíûõ èîíîâ, ñîäåð�æàùèéñÿ â çàäàííîì (äëÿ îïðåäåëåííîñòè � îäíî�ïðîöåíòíîì) ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå âáëèçè ìàê�ñèìàëüíîé ýíåðãèè, q1%, îòíåñåííûé ê ïîëíîìó çà�ðÿäó Q ìèøåíè. Âåëè÷èíó Q äëÿ ðàçíûõ òèïîâìèøåíåé ñ÷èòàåì ïîñòîÿííîé, êà÷åñòâåííî �èêñè�ðóÿ òåì ñàìûì ýíåðãèþ ëàçåðà. �åçóëüòàò ïîäîáíî�ãî ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 11, ãäå ñðàâíèâàþò�ñÿ ñëó÷àè îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè ïî�îëüãå (êðèâûå 1, âçÿòûå ñ ðèñ. 3), ñëîèñòîé ìè�øåíè ñ íàïûëåííîé íà çàäíþþ ïîâåðõíîñòü ïðèìå�ñüþ (2 ) � ïðåäëîæåíèå àâòîðîâ ðàáîòû [11℄ � èñëîÿ ïðèìåñè, çàãëóáëåííîãî ê öåíòðó ìèøåíè (3 ),÷òî êà÷åñòâåííî îòâå÷àåò ðåêîìåíäàöèè ðàáîòû [24℄.Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðà�èêè, ïîñòðîåí�íûå äëÿ � = 2 â äèàïàçîíå çíà÷åíèé � îò 0 äî 0:2.Àíàëèçèðóÿ îòíîøåíèå q1%=Q, ìîæíî ñäåëàòü âû�

âîä î íàèáîëåå âûèãðûøíîì îäíîðîäíîì ðàñïðåäå�ëåíèè ïðèìåñè ïî âñåìó îáúåìó ìèøåíè. Òàê, äëÿîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè ëåãêèõ èîíîâìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿåòq1%=Q � 0:02, ÷òî äîñòèãàåòñÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî çà�ðÿäà (ñì. ðàçä. 5.1) � = �hopt. Ìèøåíü ñ íàïûëåííûìíàðóæíûì ñëîåì ïðèìåñè ïîçâîëÿåò ñêîíöåíòðèðî�âàòü â 1-ïðîöåíòíîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå çàðÿäïðèìåñè q1%=Q � 0:015, à äëÿ âíåäðåííîãî ñëîÿ ïðè�ìåñè � âñåãî ëèøü q1%=Q � 0:0017.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ îäíîðîäíóþ ìèøåíü,ìîæíî íà òðåòü óâåëè÷èòü ÷èñëî óñêîðåííûõ ëåãêèõèîíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà�çîíå, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì íàïûëåííîé ìèøå�íè è ïî÷òè íà ïîðÿäîê � ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷à�åì çàãëóáëåííîãî ñëîÿ ïðèìåñè. Óâåëè÷åíèå êèíå�ìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìèøåíè åùå áîëåå óñèëèâà�åò óêàçàííîå ïðåèìóùåñòâî îäíîðîäíûõ ìèøåíåé ïå�ðåä ñëîèñòûìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ãðà�èêè íàðèñ. 11, èçîáðàæåííûå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè: ìàê�ñèìóì êðèâîé 1 ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå ìàêñèìóìàêðèâîé 2 è â òðè ðàçà âûøå ìàêñèìóìà 3.Òðåáîâàíèå íåïîäâèæíîñòè òÿæåëûõ èîíîâ äëÿïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ êâàçè�ñòàòè÷åñêîãî óñêîðÿþùåãî ïîëÿ [24℄, êàê óæå îòìå�÷àëîñü, ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó �!1. Îäíàêî äàæåäëÿ � � 7 (÷òî óæå òðóäíî ðåàëèçóåìî íà ïðàêòè�êå) ïðèáëèæåíèå íåïîäâèæíûõ òÿæåëûõ èîíîâ ïëî�875
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�èñ. 11. Ïîëó÷åííûé èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ îòíî-ñèòåëüíûé ñóììàðíûé çàðÿä q1%=Q ïðèìåñíûõ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå[0:99 "max; "max℄, âû÷èñëåííûé äëÿ îäíîðîäíîãîðàñïðåäåëåíèÿ (1 ), ñëîåâ ïðèìåñè òîëùèíîé 0:1,ðàñïîëîæåííûõ íà êðàþ ìèøåíè (2 ) è â öåíòðå�îëüãè, ñîãëàñíî ïðåäëîæåíèþ ðàáîòû [24℄ (3 ).Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò � = 2, øòðèõî-âûå � � = 7õî âûïîëíÿåòñÿ è ïîýòîìó ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåâåëè÷èíû q1%=Q, êîòîðîå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñèñïîëüçîâàíèåì ýòîãî òèïà ñëîèñòîé �îëüãè, ñîñòàâ�ëÿåò âñåãî ëèøü 1% (ñì. ðèñ. 10).Âñå ëåãêèå èîíû, ïåðâîíà÷àëüíî ñêîíöåíòðèðî�âàííûå â ñëîå âáëèçè êðàÿ ìèøåíè [11℄, äîñòàòî÷íîáûñòðî ïîêèäàþò îáëàñòü ðàñøèðÿþùåéñÿ òÿæåëîéïëàçìû. Ïîýòîìó äëÿ íèõ âåëè÷èíà t�(x0; �) î÷åíüìàëà (t� ! 0). Òîãäà èç �îðìóë (9) è (12) ñëåäóåò,÷òî â ðåãèñòðèðóåìóþ ýíåðãèþ èîíîâ êèíåìàòè÷å�ñêèé ïàðàìåòð � âõîäèò â âèäå ñîìíîæèòåëÿ, íå ìå�íÿÿ êà÷åñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ �óíêöèè "(x0) è òåìñàìûì íå âëèÿÿ íà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõâ çàäàííûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå êðèâûå 2 íà ðèñ. 11 ñëàáî ìåíÿþòñÿ ïðè óâåëè�÷åíèè êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Â ñîîòâåòñòâèèñ ðèñ. 7, íà ðèñ. 11 âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò ìîæíîáûëî áû ïîêàçàòü ãðà�èê äëÿ ñëîèñòîé ìèøåíè ñ îï�òèìàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ñëîÿ âíóòðè �îëüãè. Îä�íàêî âåëè÷èíà �
r äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé2 < � < 7 ìàëà, ïîðÿäêà 0.5%, ÷òî ïðèíöèïèàëüíîíå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøèõ çíà÷åíèé âåëè÷èíûq1%=Q ââèäó ìàëîñòè íà÷àëüíîãî ïîëíîãî çàðÿäà q0ïðèìåñíûõ èîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, èç âîçìîæíûõ âà�ðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ ïðèìåñè â ìèøåíè (îï�òèìàëüíîãî, íàïûëåííîãî [11℄ è öåíòðàëüíîãî [24℄)ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå q1%=Q ðåàëèçóåòñÿ ïðè èñ�

ïîëüçîâàíèè ìèøåíåé ñ íàïûëåíèåì àòîìîâ ïðèìåñèíà òûëüíóþ ñòîðîíó ìèøåíè.�ðà�èêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 11, à òàêæåðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì îä�íîìåðíûõ àíàëèòè÷åñêîé è ÷èñëåííîé ìîäåëåé, ïîä�òâåðæäàþò íåäàâíî ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí�íîãî PIC-ìîäåëèðîâàíèÿ [16℄ âûâîä îá îòñóòñòâèèïðåèìóùåñòâ ñëîèñòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñíûõèîíîâ ïåðåä îäíîðîäíûìè äâóõêîìïîíåíòíûìè ìè�øåíÿìè.Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â ñëó÷àå èñïîëüçîâà�íèÿ �îëüãè ñëîæíîãî ñîñòàâà ñ îäíîðîäíûì ïðî�ñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì êîìïîíåíò ïîäáî�ðîì îïòèìàëüíîãî çàðÿäà ïðèìåñè ìîæíî ïîëó÷èòüâ 1-ïðîöåíòíîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå çàðÿä ÷àñ�òèö, ñîñòàâëÿþùèé îò 2 äî 3% îò îáùåãî çàðÿäà ìè�øåíè ïðè 2 � � � 7 (ñì. ðèñ. 4 è 11). Â òî æå âðåìÿêóëîíîâñêèé âçðûâ îäíîêîìïîíåíòíûõ �îëüã [25℄ âå�äåò ê îáðàçîâàíèþ øèðîêîãî, íåìîíîýíåðãåòè÷åñêî�ãî ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, â êîòîðîì, òåì íåìåíåå, äîëÿ çàðÿäà ÷àñòèö â òîì æå 1-ïðîöåíòíîìäèàïàçîíå ýíåðãèé âáëèçè îòñå÷êè ñïåêòðà áëèçêî ê1% îò ïîëíîãî çàðÿäà ìèøåíè. Íåñìîòðÿ íà ïðåâîñ�õîäñòâî ïî ÷èñëó áûñòðûõ èîíîâ äâóõêîìïîíåíòíîéìèøåíè â äâà�òðè ðàçà, âñå æå åå ïðåèìóùåñòâî íàäîäíîêîìïîíåíòíîé íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî, êàê ìîæ�íî áûëî áû îæèäàòü. Îäíàêî òåõíè÷åñêèå òðóäíî�ñòè ¾âûðåçàíèÿ¿ óçêîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà èçðàñïðåäåëåííîãî ñïåêòðà ÷àñòèö, óñêîðÿåìûõ èç ìè�øåíåé îäíîêîìïîíåíòíîãî èîííîãî ñîñòàâà, ñâîäÿòïðàêòè÷åñêè íà íåò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïîñëåä�íèõ. Ê òîìó æå ïðèìåíèòåëüíî ê óñêîðåíèþ ïðîòî�íîâ � ÷àñòèö, íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ ðàçëè÷íû�ìè ïðèëîæåíèÿìè, � ïîêà íå ñóùåñòâóåò êðèîãåí�íûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ñóáìèêðîííûõ âîäîðîä�íûõ �îëüã ñ íåðàçìûòûìè ãðàíèöàìè. Òàêèì îáðà�çîì, ñðàâíåíèå êàê ñî ñëîèñòûìè, òàê è îäíîðîä�íûìè îäíîêîìïîíåíòíûìè ìèøåíÿìè ïîêàçûâàåò,÷òî èñïîëüçîâàíèå îäíîðîäíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõìèøåíåé îêàçûâàåòñÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñî�êîýíåðãåòè÷íûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ëåãêèõèîíîâ.7. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÓÑÊÎ�ÅÍÈß Ï�ÎÒÎÍÎÂ Â �ÅÆÈÌÅÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÂÇ�ÛÂÀÎ÷åâèäíî, ÷òî óïðîùåííàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿîäíîìåðíàÿ ìîäåëü íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ñòðî�ãîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ðàçëåòà èîíîâ â óñëîâè�876



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Êóëîíîâñêîå óñêîðåíèå ëåãêèõ èîíîâ : : :ÿõ îáëó÷åíèÿ òîíêîé �îëüãè ëàçåðíûì èìïóëüñîì.Îäíàêî áåçóñëîâíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âûÿñíå�íèå òîãî, íàñêîëüêî âûÿâëåííûå âûøå çàêîíîìåðíî�ñòè óñêîðåíèÿ ÷àñòèö îáëàäàþò ïðåäñêàçàòåëüíîéñèëîé, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ïðèìå�íèòåëüíî ê óñëîâèÿì ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, òîãäàêàê òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèøü êà÷åñòâåííî èì ñî�îòâåòñòâóåò. Âûÿñíåíèå ýòîãî âàæíî, ÷òîáû ñóùå�ñòâåííî ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ìíî�ãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìíîãîìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è îáúÿñíåíèÿýêñïåðèìåíòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ íàìè áûëî ïðîâå�äåíî òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìî�äåéñòâèÿ êîðîòêîãî ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàñ ïëîñêîé òîíêîé ìèøåíüþ íà îñíîâå òðåõìåðíîãî÷èñëåííîãî êîäà ¾÷àñòèöà â ÿ÷åéêå¿ [33℄.Â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçîâàëñÿ ñëîé ïëàç�ìû òîëùèíîé L = 0:1 ìêì, ñîñòîÿùèé èç èîíîâóãëåðîäà C+6, ñ êîíöåíòðàöèåé 27n
r, ïðîòîíîâ ñêîíöåíòðàöèåé, ìåíÿþùåéñÿ îò 0:32n
r äî 32n
r,è ýëåêòðîíîâ ñ êîíöåíòðàöèåé, èçìåíÿâøåéñÿ îò160:32n
r äî 193n
r. Èñïîëüçóåìûå ìèøåíè ñîîòâåò�ñòâîâàëè � = 2 è îòíîñèòåëüíîìó çàðÿäó ïðîòîíîâîò � = 0:002 äî � = 0:17: Íàðÿäó ñ îäíîðîäíîé ìèøå�íüþ (îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîòîíîâ ïî ñëîþ)òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ñëîèñòûå ìèøåíè, â êîòîðûõñëîé ïðîòîíîâ òîëùèíîé 0.01 ìêì è ñ êîíöåíòðàöèåé3:2n
r (è 32n
r) ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíåâíóòðè �îëüãè. Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ëàçåðíûéèìïóëüñ1) ñ ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì ãàóññîâû�ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè, äëèíîé âîëíû1 ìêì, ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ 1022 Âò/ñì2 èäëèòåëüíîñòüþ 20 �ñ (ïî ïîëóâûñîòå) �îêóñèðîâàë�ñÿ íà ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü ìèøåíè â �îêàëüíîåïÿòíî ðàçìåðîì 4 ìêì (ïî ïîëóâûñîòå). �àçìåð ðàñ�÷åòíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿë 14� 14� 14 ìêì3, èñïîëü�çîâàëîñü ÷èñëåííîå ðàçðåøåíèå 0:01 � 0:05 � 0:05.Îäèí ðàñ÷åò ïðîäîëæàëñÿ ïðèìåðíî 85 �ñ. Çà ýòîâðåìÿ ïðîòîíû ñ íàèáîëüøèìè ýíåðãèÿìè óñïåâàëèóëåòåòü íà ðàññòîÿíèå 6�7 ìêì îò ìèøåíè.Äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñàè ìèøåíè âåëè÷èíà a = 85:5 îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïà�ðàìåòðà � (L=�)ne=n
r = 56:6 (ñì. ðàçä. 2). Òàêèìîáðàçîì, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè êóëî�íîâñêîãî âçðûâà ìèøåíè, ïðîçðà÷íîé äëÿ ëàçåðíîãîñâåòà.Ñöåíàðèé âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà1) Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ óëüòðàòîíêèõ �îëüã âçà�èìîäåéñòâèå ñ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èì�ïóëüñîì ïðèâîäèò ê ñõîæèì õàðàêòåðèñòèêàì óñêîðåííûõèîíîâ [34℄.

ñ ðàññìàòðèâàåìûìè ìèøåíÿìè ñëåäóþùèé. Ëàçåð�íûé èìïóëüñ ý��åêòèâíî óäàëÿåò áîëüøóþ äîëþýëåêòðîíîâ èç ìèøåíè âíóòðè �îêàëüíîãî ïÿòíà,óñêîðÿÿ èõ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Óëåòà�þùèå çà ìèøåíü ýëåêòðîíû ñîçäàþò ïîëå ðàçäåëå�íèÿ çàðÿäà, óñêîðÿþùåå èîíû, êîòîðûå ïîëó÷àþòíà÷àëüíûé èìïóëüñ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿëó÷à ëàçåðà. Íåñêîìïåíñèðîâàííûé ïîëîæèòåëüíûéçàðÿä èîíîâ âíóòðè �îêàëüíîãî ïÿòíà ïðèâîäèò êêóëîíîâñêîìó âçðûâó îñòîâà ìèøåíè, êîòîðûé âû�ãëÿäèò íåñèììåòðè÷íî âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíî�ãî íàïðàâëåííîãî íà÷àëüíîãî èìïóëüñà èîíîâ. Òà�êîé ðåæèì, íåñêîëüêî îòëè÷àþùèéñÿ îò èäåàëèçèðî�âàííîãî â òåîðèè ñèììåòðè÷íîãî ðàçëåòà, ïîëó÷èëíàçâàíèå íàïðàâëåííîãî êóëîíîâñêîãî âçðûâà [35℄.Ëåãêèå èîíû (ïðîòîíû), ïîëó÷èâøèå íà÷àëüíûé èì�ïóëüñ îò ïîëÿ ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà, êîòîðîå áûñòðîóáûâàåò ñî âðåìåíåì âñëåäñòâèå óäàëåíèÿ ýëåêòðîí�íîãî îáëàêà, ïðîäîëæàþò óñêîðÿòüñÿ â êóëîíîâñêîìïîëå òÿæåëûõ èîíîâ. Ïðîòîíû ñ íàèáîëüøèìè ýíåð�ãèÿìè áûñòðåå ïîêèäàþò ìèøåíü è â âèäå ñãóñòêàäâèæóòñÿ ïåðåä �ðîíòîì ðàçëåòàþùèõñÿ òÿæåëûõèîíîâ, ÷òî ñëåäóåò èç òåîðèè è õîðîøî âèäíî íàðèñ. 12.Îñòàíîâèìñÿ ñíà÷àëà íà ñëó÷àå íà÷àëüíîãî îä�íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ â ìèøåíè. Ñðà�çó îòìåòèì, ÷òî, êàê è â òåîðèè, ñ ðîñòîì îòíîñè�òåëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ (ñ ðîñòîì �) ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîòîíîâ óøèðÿåòñÿ è êâàçèìî�íîýíåðãåòè÷åñêèé ïèê â ñïåêòðå, îò÷åòëèâî âèäíûéïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �, ïðàêòè÷åñêè ïðîïàäàåò ïðè� & 0:1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè(ñì. ðàçä. 5.1), çàâèñèìîñòü ïîëíîãî çàðÿäà ïðîòî�íîâ â çàäàííîì îòíîñèòåëüíîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà�çîíå âáëèçè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè, Æ = 10%, îòîòíîñèòåëüíîãî íà÷àëüíîãî çàðÿäà ïðîòîíîâ, ïðè�âåäåííàÿ íà ðèñ. 13, èìååò íåìîíîòîííûé õàðàê�òåð ñ ìàêñèìóìîì, ñîîòâåòñòâóþùèì îïòèìàëüíîìóçíà÷åíèþ �: Ïðè ýòîì ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèåÆ = 10% (âìåñòî 1%) äëÿ îáëåã÷åíèÿ îáðàáîòêèðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî òðåáó�åò äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ â ðàñ�ñìàòðèâàåìûé äèàïàçîí ýíåðãèé. Ìîäåëèðîâàíèå äå�ìîíñòðèðóåò, ÷òî âåëè÷èíà �hopt ëåæèò â îáëàñòè ìà�ëûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî çàðÿäà ïðèìåñè è ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåî�ðèè.Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðûïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé " > 10 ÌýÂ, ëåòÿùèõ â êîíóñ ñóãëîì ðàñòâîðà 10Æ, äëÿ � = 0:002. Ïðîòîíû óñêîðÿ�ëèñü êàê èç òîíêîãî ïðîòîííîãî ñëîÿ, ðàñïîëîæåí�íîãî ëèáî íà òûëüíîé ãðàíèöå ìèøåíè, ëèáî âíó�877
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10�èñ. 12. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîíîâ C+6 (ïî-êàçàíî ñåðûì) è óñêîðåííûå ïðîòîíû, ëåòÿùèå âóãîë 10Æ â íàïðàâëåíèè âïåðåä (âûäåëåíî ÷åðíûì),íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ñ÷åòà

0 0:05 0:10 0:15 �0:10:3
0:5�q10%; îòí. åä.

�èñ. 13. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî çàðÿäà ïðîòîíîââáëèçè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè â ñïåêòðàëüíîì èí-òåðâàëå Æ = 10% îò îòíîñèòåëüíîãî íà÷àëüíîãî çà-ðÿäà ïðîòîíîâ â îäíîðîäíîé ìèøåíèòðè ìèøåíè, òàê è èç âñåãî îáúåìà ìèøåíè ïðè ðàâ�íîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè â íåì ïðîòîíîâ. Âî âñåõñëó÷àÿõ ñïåêòð èìååò êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêèé âèäñî ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé, ìåíÿþùåéñÿ îò 3% (äëÿ
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�èñ. 14. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîòîíîâ, óñêî-ðåííûõ èç ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî ñëîÿ òîë-ùèíîé 0:1 ìêì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è èç ñëîåâ òîë-ùèíîé 10 íì, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè îïòèìàëüíî-ãî ïîëîæåíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è íà êðàþ ìèøå-íè (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿñ÷åòà
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�èñ. 15. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîéøèðèíû óñêîðåííîãî ïðîòîííîãî ïó÷êà îò íà÷àëü-íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ ïðîòîíîâ âíóòðè ìèøåíèäëÿ � = 0:002 (�) è � = 0:02 (Æ)îïòèìàëüíîãî ñëó÷àÿ) äî 10% äëÿ ñëîÿ ïðîòîíîâ,ðàñïîëîæåííîãî íà ãðàíèöå. Ïðè ýòîì ïîëíîå ÷èñ�ëî óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 108 ÷àñ�òèö. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ îò ðàñïðåäåëåí�íîé ïðèìåñè ñ íàèáîëåå øèðîêî îáñóæäàâøèìñÿ âëèòåðàòóðå ñëó÷àåì íàïûëåíèÿ ïðîòîíîâ íà òûëü�íóþ ñòîðîíó ìèøåíè êàê ïî øèðèíå (ñîîòâåòñòâåí�íî 8 è 10%), òàê è ïî õàðàêòåðíîé ýíåðãèè (125 è115 ÌýÂ) íå óêàçûâàåò, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçâèòîéâûøå òåîðèåé, íà ïðåäïîëàãàâøååñÿ ðàíåå [11℄ ïðå�èìóùåñòâî íàïûëåíèÿ íà çàäíþþ ïîâåðõíîñòü.878



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Êóëîíîâñêîå óñêîðåíèå ëåãêèõ èîíîâ : : :Íàèáîëåå óçêèé ñïåêòð ïðîòîíîâ ñîîòâåòñòâóåòíåêîòîðîìó îïòèìàëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ ïðîòîííî�ãî ñëîÿ âíóòðè �îëüãè (íå âáëèçè åå êðàÿ è ñåðåäè�íû), êàê è ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ. Çàâèñèìîñòü îòíî�ñèòåëüíîé øèðèíû ñïåêòðà îò ïîëîæåíèÿ ñëîÿ äëÿ� = 0:002, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 15, èìååò íåìîíî�òîííûé õàðàêòåð ñ äâóìÿ ìèíèìóìàìè. Íà ðèñ. 15ïîä "max ïîíèìàåòñÿ ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïè�êó â ñïåêòðå, ÷òî â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðàêòè÷å�ñêè ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé. Àñèììåò�ðèÿ çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 15 îòíîñèòåëüíî íóëÿ èíåêîòîðîå ðàçëè÷èå â ãëóáèíå ìèíèìóìîâ ñâÿçàíû ñóïîìÿíóòîé âûøå àñèììåòðèåé êóëîíîâñêîãî âçðû�âà, õîòÿ â êà÷åñòâåííîì ïëàíå èìååòñÿ õîðîøåå ñî�îòâåòñòâèå òåîðèè, ïðåäñêàçûâàþùåé ìèíèìóìû âå�ëè÷èíû �"="max äëÿ çàãëóáëåíèé íà �xopt è xoptïðîòîííûõ ñëîåâ. Ïðàâûé ìèíèìóì (ðèñ. 15) ñîîò�âåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó ïîëîæåíèþ ñëîÿ ïðîòîíîâ,ïðèâîäÿùåìó ê ïó÷êó ïðîòîíîâ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé125 ÌýÂ è ìàëîé øèðèíîé ñïåêòðà 3.5%. Åãî ïîëî�æåíèå (xopt � 0:4) îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî áëèæå êöåíòðó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèåì òåîðèè èäå�àëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçðûâà, ÷òî íå ñòîëü êðèòè÷�íî â ñðàâíåíèè ñ ïîäòâåðæäåíèåì ÷èñëåííûìè ðàñ�÷åòàìè ïðåäñêàçàííîãî ý��åêòà ìèíèìèçàöèè øè�ðèíû ñïåêòðà ëåãêèõ èîíîâ ïóòåì çàãëóáëåíèÿ ïðè�ìåñè â ìèøåíü. Êàê è â òåîðèè, ñ ðîñòîì çàðÿäà ïðè�ìåñè õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé øèðèíûñïåêòðà îò ïîëîæåíèÿ ñëîÿ âíóòðè ìèøåíè ñòàíîâèò�ñÿ áîëåå ìîíîòîííûì (ñì. ñâåòëûå òî÷êè íà ðèñ. 15).8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎïèðàÿñü íà ìîäåëü êóëîíîâñêîãî âçðûâà ïëîñ�êîé ìèøåíè äâóõêîìïîíåíòíîãî èîííîãî ñîñòàâà,ìû èçó÷èëè óñêîðåíèå ëåãêèõ èîíîâ è ñïîñîáû óëó÷�øåíèÿ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ïó÷êîâ. Ýòî ïîçâîëÿåòäàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ñòðóêòóðèðî�âàíèþ ñëîèñòûõ è ãîìîãåííûõ ìèøåíåé äëÿ ñóùå�ñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñïåêòðàëü�íîãî ðàçáðîñà ãåíåðèðóåìîãî ïó÷êà ëåãêîé èîííîéêîìïîíåíòû. Ïðèâåäåíû îöåíêè ïîëó÷àåìûõ ìàêñè�ìàëüíûõ ýíåðãèé ãåíåðèðóåìûõ èîííûõ ïó÷êîâ, àòàêæå èçó÷åíû èõ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âçàâèñèìîñòè îò êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà è ïîëíî�ãî çàðÿäà ëåãêèõ ÷àñòèö. Îñíîâîé îïòèìèçàöèè ïà�ðàìåòðîâ ìèøåíè ÿâèëîñü èçó÷åíèå ðîëè ñîáñòâåí�íîãî êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ëåãêîé êîìïîíåíòû ìèøåíè,êîíòðîëèðóåìîãî áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è�, ÿâëÿþùèìñÿ ìåðîé ïîëíîãî çàðÿäà ëåãêèõ èîíîâïî îòíîøåíèþ êî âñåìó çàðÿäó ëàçåðíîé ìèøåíè.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ èîíîâëåãêàÿ êîìïîíåíòà ñëîæíîé ìèøåíè âûñòóïàåò â ðî�ëè ïðèìåñè ñ ìàëîé çàðÿäîâîé äîëåé, ïîýòîìó íà�ðÿäó ñ ïîëíûì ó÷åòîì ïîëÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ áûëàðàçâèòà ïðèáëèæåííàÿ òåîðèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåé�íûõ ïî ïàðàìåòðó � ÷ëåíîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòüóäîáíûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû.Ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ òåîðèè âîçìóùåíèé îñó�ùåñòâëÿëàñü ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè íåïîñðåä�ñòâåííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îñíîâíîé ñèñòåìûóðàâíåíèé (3). Òàê, ïðè � < 10% îòêëîíåíèÿ ðåçóëü�òàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òî÷íîãî è ïðèáëèæåí�íîãî ðåøåíèé, ëåæàò â äèàïàçîíå ïðèìåðíî 20%.Êðîìå òîãî, ïîñòðîåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîç�ìóùåíèé êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî ïðîãíîçèðóåò ïîâå�äåíèå õàðàêòåðèñòèê óñêîðåííûõ èîíîâ â äèàïàçîíåçíà÷åíèé �, âûõîäÿùåì çà �îðìàëüíûå ðàìêè ïðè�ìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåìïîñòðîåííîé ìîäåëè áûëè äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâà�íû äâà íàèáîëåå òèïè÷íûõ âàðèàíòà ðàñïðåäåëåíèÿëåãêîé èîííîé êîìïîíåíòû â ìèøåíè: îäíîðîäíîåðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè ïî âñåìó îáúåìó ìèøåíè èñëîé �èêñèðîâàííîé òîëùèíû, ðàñïîëîæåííûé íàçàäàííîé ãëóáèíå â ìèøåíè.Äëÿ îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè ëåãêèõèîíîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿïîëíîãî îòíîñèòåëüíîãî çàðÿäà ëåãêèõ èîíîâ, àá�ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêîïðîöåíòîâ è ñëàáî ìåíÿåòñÿ ïðè � > 2. Ìèøåíü ñ òà�êîé ïðèìåñüþ èìååò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ïîë�íûé çàðÿä óñêîðåííûõ èîíîâ, â 1-ïðîöåíòíîì ñïåê�òðàëüíîì äèàïàçîíå ýíåðãèè âáëèçè åå ìàêñèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ íàèáîëåå òèïè÷íûõ çíà÷åíèé êèíå�ìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 2 � � � 7 îïòèìàëüíûé ïîä�áîð ïîëíîãî çàðÿäà ïðèìåñè â îäíîðîäíîé ìèøåíèïîçâîëÿåò óñêîðÿòü îò 33 äî 58% âñåõ ëåãêèõ èîíîâ,ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèâøèõñÿ â îáúåìå �îëüãè.Ïðè ðàññìîòðåíèè ñëîèñòûõ ìèøåíåé áûëè ïðî�àíàëèçèðîâàíû äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà ðàçìåùå�íèÿ ñëîÿ ïðèìåñè � çàãëóáëåíèå âíóòðü ìèøåíè íàíåêîòîðîå ðàññòîÿíèå è ðàñïîëîæåíèå ñëîÿ âáëèçèòûëüíîé ñòîðîíû ìèøåíè. Ïîñëåäíèé âàðèàíò ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ â êà÷åñòâå àíàëîãà õîðîøî èçâåñòíî�ãî íàïûëåíèÿ ëåãêèõ èîíîâ, ïðåäëîæåííîãî â ðà�áîòå [11℄. Âûòåêàþùèå èç íàøåé òåîðèè ðåêîìåíäà�öèè ïî íàèáîëåå ý��åêòèâíîìó ñòðóêòóðèðîâàíèþè ïîäáîðó ïàðàìåòðîâ ìèøåíè ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé �. Ïðè ìàëîé êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñè, 0 � � � �lopt, ãäå âåëè÷èíà �loptíàéäåíà â äàííîé ðàáîòå, áîëåå âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿðàçìåùåíèå ñëîÿ ïðèìåñè íà îïðåäåëåííîé ãëóáèíåâ ìèøåíè â îòëè÷èå îò òîãî, êàê ýòî ïðåäëàãàëîñü879



Å. À. �îâðàñ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, À. Â. Áðàíòîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012â ðàáîòå [11℄. �àçìåùåíèå ñëîÿ â îïòèìàëüíîé ïî�çèöèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñïåêòðàëüíîé øèðè�íû ïó÷êà èîíîâ â íåñêîëüêî ðàç, à íàéäåííûå ñêåé�ëèíãè ïîçâîëÿþò âûáðàòü íóæíîå ïîëîæåíèå ñëîÿäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.Â ðàáîòå áûëà óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû�lopt(�), ïîçâîëÿþùàÿ òàêæå îïòèìèçèðîâàòü ìîíî�õðîìàòè÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ñãóñòêà èîíîâ â çàâèñè�ìîñòè îò àòîìíîãî ñîñòàâà ìèøåíè. Ñ óâåëè÷åíèåìçàðÿäà, � > �lopt, îïòèìàëüíûì ñòàíîâèòñÿ ðàñïîëî�æåíèå ñëîÿ ëåãêèõ èîíîâ ó ïîâåðõíîñòè ìèøåíè [11℄.Îñíîâíûå ïðåäñêàçàíèÿ ðàçâèòîé òåîðåòè÷åñêîéìîäåëè íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëü�òàòàìè ïðîâåäåííîãî òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ, îïèñûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíî�ãî êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ òîíêèìè ìèøå�íÿìè äâóõêîìïîíåíòíîãî èîííîãî ñîñòàâà. Ïðåäñêà�çàííûå òåîðèåé íàëè÷èå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îò�íîñèòåëüíîãî çàðÿäà îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííîé ëåã�êîé ïðèìåñè, ïðèâîäÿùåãî ê ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó÷àñòèö âáëèçè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè, è ñóùåñòâîâà�íèå îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ äëÿ ñëîÿ ëåãêèõ èîíîââíóòðè ìèøåíè, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü êâàçèìîíî�ýíåðãåòè÷åñêèé ïó÷îê ÷àñòèö ñ ìèíèìàëüíîé øèðè�íîé ñïåêòðà, ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðîâåäåííûìè ðàñ÷å�òàìè. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îä�íîìåðíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè è íåèäåàëüíîñòüêóëîíîâñêîãî âçðûâà èç-çà ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèèçàðÿäà èîíîâ â �îêàëüíîì ïÿòíå è èõ íà÷àëüíîãîèìïóëüñà ïîä äåéñòâèåì ëàçåðà, ïðåäñêàçàòåëüíûéõàðàêòåð ðåçóëüòàòîâ òåîðèè âïîëíå îïðàâäûâàåòñÿ.Ïîëó÷åííûå ìàëûå îòíîñèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûåøèðèíû �"="max (ìåíüøå ïðîöåíòà â òåîðèè è ïî�ðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ â ìîäåëèðîâàíèè) áåç�óñëîâíî ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ïðè èñïîëüçîâà�íèè ñëîèñòûõ ìèøåíåé ïðè ëàçåðíîì óñêîðåíèèèîíîâ. Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷å�íèé ñóììàðíîãî çàðÿäà óñêîðåííûõ ÷àñòèö, èëè, ÷òîòîæå ñàìîå, èõ ïîëíîãî ÷èñëà, èñïîëüçîâàíèå áîëååïðîñòûõ â ïëàíå òåõíè÷åñêîãî èçãîòîâëåíèÿ îäíî�ðîäíûõ ìèøåíåé îêàçûâàåòñÿ áîëåå îïðàâäàííûì èïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòü ÷èñëî óñêîðåí�íûõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâà�ëå, ñîñòàâëÿþùåì îêîëî 1% îò åãî ìàêñèìàëüíîéýíåðãèè. Äàííûé âûâîä, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåí�íîé íàìè óïðîùåííîé ïîëóàíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè,èñïîëüçóþùåé ïðèáëèæåííûå âû÷èñëåíèÿ è íåñëîæ�íûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîìñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííûõ ÷èñëåí�íûõ êèíåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, íå âûÿâèâøèõ ïðåèìó�ùåñòâà ñëîèñòîé ìèøåíè (ñì. òàêæå ðàáîòó [16℄).�àññìîòðåíèå ðàçëåòà ëàçåðíûõ ìèøåíåé â ðå�

æèìå êóëîíîâñêîãî âçðûâà, ïðîâåäåííîå â äàííîéðàáîòå äëÿ òîíêèõ �îëüã äâóõêîìïîíåíòíîãî èîííî�ãî ñîñòàâà, ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü îòíîñèòåëüíî ïðî�ñòóþ ìîäåëü äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê óñêîðåí�íûõ èîíîâ. Îäíàêî ñòðîãèå óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûåíà âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, äå�ëàþò ýòîò ðåæèì òðóäíîäîñòèæèìûì ïðè ïðîâåäå�íèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëàçåðíîìó óñêîðåíèþ èîíîâ.×òîáû ïðèáëèçèòü îïèñàíèå ê ðåàëüíî íàáëþäàå�ìûì óñëîâèÿì, íåîáõîäèìî ó÷åñòü íåïîëíóþ ýâàêó�àöèþ ýëåêòðîíîâ èç ìèøåíè ïîñëå èõ íàãðåâà ëàçåð�íûì èìïóëüñîì. Èìåííî, â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà�íèè [16, 35℄ íàáëþäàëîñü ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëü�íîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåð�ãèè, òîëùèíû ìèøåíè, êîòîðàÿ ëåæàëà íà ãðàíèöåïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ êóëîíîâñêîãî âçðûâà èîòâå÷àëà íåïîëíîé ýâàêóàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìóó÷åò êîíå÷íîñòè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû òðåáóåòäàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè,ìîæíî îæèäàòü áîëåå âûðàæåííîãî ïðåèìóùåñòâàçàãëóáëåíèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ â ìèøåíü, òàê êàêïðè ýòîì áóäåò âîçðàñòàòü ðàññòîÿíèå, ïðîõîäèìîåóñêîðÿåìîé ÷àñòèöåé â ñèëüíîì ïîëå ðàçäåëåíèÿ çà�ðÿäîâ � ïðåäëîæåíèå, âûäâèíóòîå â ðàáîòå [24℄. Ïîýòîé æå ïðè÷èíå ñëåäóåò îæèäàòü ñäâèãà ïîçèöèèxopt(�; � = 0) ê öåíòðó ìèøåíè, à ñëåäîâàòåëüíî, èðîñòà çíà÷åíèé �
r(�) è �lopt(�), òåì áîëåå ÷òî ïðîâå�äåííîå çäåñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óæå äåìîí�ñòðèðóåò ýòî.Êðîìå óêàçàííîãî âûøå òðåáîâàíèÿ âûñîêîé èí�òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñëåäóåò îáîçíà�÷èòü åùå íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèé, ñäåëàííûõ âðàìêàõ íàñòîÿùåé çàäà÷è, êîòîðûå ìîãóò ñäåðæè�âàòü íåïîñðåäñòâåííîå ïåðåíåñåíèå ïîëó÷åííûõ ðå�êîìåíäàöèé ïî ãåíåðàöèè êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêèõèîííûõ ïó÷êîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà íà ðåàëüíûé ýêñ�ïåðèìåíò. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå: èäå�àëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
 òî÷êè çðåíèÿ îò�ñóòñòâèÿ ïðåäèìïóëüñà, êîòîðûé ìîæåò âèäîèçìå�íèòü ìèøåíü äî ïðèõîäà îñíîâíîãî èìïóëüñà; ñãëà�æåííîñòü ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè ïî ïÿòíó �îêóñèðîâêè; èñïîëüçîâàíèå ñâåðõòîí�êèõ �îëüã ñëîæíîãî àòîìíîãî ñîñòàâà (ñóáìèêðîí�íîé òîëùèíû); ïðåíåáðåæåíèå òðåõìåðíûìè ý��åê�òàìè ïðè ðàçëåòå, à òàêæå òîê õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâìèøåíè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè â �îêàëüíóþ îá�ëàñòü, êîìïåíñèðóþùèé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ïëàç�ìû. Îäíàêî îòìå÷àåìûé ñåãîäíÿ òåõíîëîãè÷åñêèéïðîãðåññ â èçãîòîâëåíèè ñóáìèêðîííûõ ïëåíîê è ïî�ëó÷åíèè èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ âûñîêîãî êà�÷åñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñâîåâðåìåííîñòè ïðîâåäåí�íîãî èññëåäîâàíèÿ.880
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