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hem.msu.ru.Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (1240 íì,140 �ñ, 1016 Âò/ñì2 ) ñ êëàñòåðíûì ïó÷êîì Xe â áèíàðíîé ñìåñè Xe�Ne. Ïîëó÷åíî ñóæåíèå êëàñòåðíîãîïó÷êà Xe è óâåëè÷åíèå âûõîäà ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ â îáëàñòè îêîëî 4 êýÂ ïðè �îðìèðîâàíèèêëàñòåðîâ Xe â ïðèñóòñòâèè ëåãêîãî íîñèòåëÿ Ne. Ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿñîñòàâèëà ïîðÿäêà 10�8 .PACS: 52.38., 36.40.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàñòåðû, êëàñòåðíàÿ ïëàçìà, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, �åìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 03.10.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 25.11.2008.Âîçäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàñâåðõâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè (I > 1016 Âò/ñì2 ) íà êëà-ñòåðû ïîçâîëÿåò �îðìèðîâàòü ïëàçìó, îáëàäàþùóþ óíè-êàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Îáðàçóþùàÿñÿ íàíîðàçìåðíàÿïëàçìà òâåðäîòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ý�-�åêòèâíûé èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ãàðìî-íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ èîíîâè íåéòðîíîâ [1℄.Â ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âçàèìîäåé-ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êëàñòåðíîé ñòðóåé íàðÿ-äó ñ ïàðàìåòðàìè �åìòîñåêóíäíîé óñòàíîâêè îïðåäå-ëÿþùóþ ðîëü èãðàåò êîíöåíòðàöèÿ áîëüøèõ (106 àòî-ìîâ) êëàñòåðîâ. Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ òèïè÷íàÿñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êëàñòåðîâ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿñîñòàâëÿåò 109�1010 ñì�3 . Ïðè ýòîì ñðåäíåå ðàññòî-ÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 10 ìêìè ñðàâíèìî ñ äèàìåòðîì �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè. Ïîýòîìóäëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ àáñîëþòíûõ âûõîäîâ èñïîëüçóþòáîëüøîé îáúåì ïåðåòÿæêè. ×èñëî ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿïàðàìåòðàìè êëàñòåðíîãî ïó÷êà ìàëî è îáû÷íî îãðà-íè÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèé ëèáîîõëàæäåíèåì ñîïëà äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð. Ïðàê-òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ìåòîäîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ çà-òðóäíåíà. Â ðàáîòàõ [2, 3℄ äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèèêëàñòåðîâ â ïðèîñåâîé îáëàñòè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòüñìåñü òÿæåëûõ è ëåãêèõ àòîìîâ � ñìåñü ìîëåêóë àçîòàñ ãåëèåì [3℄, ïðè ýòîì ïîëó÷åíî ñóùåñòâåííîå âîçðàñòà-íèå âûõîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìÿãêîé îáëàñòèñïåêòðà.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âëè-ÿíèÿ ëåãêîãî ãàçà-íîñèòåëÿ Ne íà ïàðàìåòðû êëàñòåðíîãîïó÷êà Xe â èíòåðåñàõ óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ðåíòãåíîâ-ñêèõ �îòîíîâ ïðè âîçäåéñòâèè íà êëàñòåðíûé ïó÷îêñâåðõèíòåíñèâíîãî (I � 1016 Âò/ñì2 ) �åìòîñåêóíäíîãîèçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà õðîì-�îðñòåðèòå.�åíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàëàñüíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïðåä-ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Óçëîâûì ýëåìåíòîì óñòàíîâêè äëÿñîçäàíèÿ êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ ñîïëîâîé áëîê,âêëþ÷àþùèé áûñòðîäåéñòâóþùèé èìïóëüñíûé êëàïàí,ñòåêëÿííîå êîíè÷åñêîå ñîïëî ñ äèàìåòðîì êðèòè÷åñêîãî

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � èçëó-÷åíèå ëàçåðíîé ñèñòåìû íà êðèñòàëëå Cr:fosterit, 2 �äèà�ðàãìà, 3 � îáúåêòèâ F = 6 ñì, 4 � âàêóóìíàÿêàìåðà, 5 � êëàñòåðíûé ïó÷îê (ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïåð-ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðèñóíêà), 6 � áåðèëëèåâûé�èëüòð, 7 � ðåíòãåíîâñêèé ÔÝÓ 
î ñöèíòèëëÿòîðîì NaIñå÷åíèÿ 500 ìêì, óãëîì ïîëóðàñêðûòèÿ ïîðÿäêà 5Æè äëèíîé 30 ìì. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûë èñïîëüçîâàíêëàïàí íà îñíîâå áèìîð�íîé êåðàìèêè, ðàçðàáîòàííûéâ ëàáîðàòîðèè ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ õèìè÷åñêîãî �à-êóëüòåòà Ì�Ó. Áûëè îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâà-þùèå ìîíîèìïóëüñíûé ðåæèì ðàáîòû ñîïëà. Äàâëåíèåâ êàìåðå ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâíå 10�3 òîðð. Êëàïàíðàáîòàë êàê â îäíîêðàòíîì ðåæèìå, òàê è ñ ÷àñòîòîé10 �ö.Äëÿ îöåíêè ðàçìåðà êëàñòåðîâ, êîòîðûå ìîæíî ïîëó-÷èòü íà èñïîëüçóåìîé óñòàíîâêå, èñïîëüçîâàëàñü ýìïè-ðè÷åñêàÿ �îðìóëà Î. Õàãåíà [4℄, õàðàêòåðèçóþùàÿ êëà-ñòåðèçàöèþ ÷åðåç ïàðàìåòð Õàãåíà � = �(k0, d,�, p0,T0),ãäå k0 � êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò òèïà ãàçà (k0 = 5500äëÿ Xe), d � äèàìåòð êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà(â ìêì), � � óãîë ïîëóðàñêðûòèÿ ñîïëà (5Æ ), p0 �äàâëåíèå â êàìåðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (òîðð), T0 �òåìïåðàòóðà ãàçà â êàìåðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ. ÏàðàìåòðÕàãåíà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ÷èñëî àòîìîâ N â êëàñòåðå:N = 100(�/1000)1.8 [5℄. Îöåíêó êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâìîæíî ñäåëàòü èñõîäÿ èç ðàçìåðà êëàñòåðà, ðàñ÷åòíîéêîíöåíòðàöèè àòîìîâ ãàçà è äàííûõ î ïàðàìåòðå ñóõî-ñòè � êîëè÷åñòâå ãàçà, èñïûòûâàþùåãî êëàñòåðèçàöèþ.×èñëåííûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è êèíå-òè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîêàçûâàþò [6℄, ÷òî êëàñòåðèçàöèèïîäâåðãàåòñÿ 10�20% îò îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö. �àñ÷åòû



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 109ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà (ïðè äàâëåíèè2�16 àòì è òåìïåðàòóðå 293 Ê) âîçìîæíî ïîëó÷åíèåêëàñòåðîâ ðàçìåðîì 104�106 àòîìîâ ïðè êîíöåíòðàöèè109�1010 ñì�3 .Äèàãíîñòèêà êëàñòåðíîãî ïó÷êà Xe îñóùåñòâëÿëàñüìåòîäîì ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ýêñèìåðíîãîXeCl-ëàçåðà (308 íì, 10 ìÄæ, 30 íñ). Çîíäèðîâàíèåïðîèçâîäèëîñü íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò ñðåçà ñîïëà.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëàðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò äàâëåíèÿ êñåíîíà p0 ñ ïîêà-çàòåëåì 2.7 â äèàïàçîíå 2�6 àòì, ñìåíÿþùàÿñÿ ëèíåéíîéâ îáëàñòè äàâëåíèé 6�16 àòì.Â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ äèàãíîñòèêè êëàñòåðíîãî ïó÷êàèñïîëüçîâàëñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèé ïèðîýëåêòðè÷åñêèéïðèåìíèê (ÏÝÏ) Ì�32 [7℄. Îòêëèê ÏÝÏ íà ïó÷îêàòîìàðíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì è îòðàæàåòâðåìåííîé ïðî�èëü ãàçîâîãî ïîòîêà. Ïðè ïàäåíèè íàÏÝÏ êëàñòåðíîãî ïó÷êà ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëü-íûì (ðèñ. 2). �åãèñòðèðóåìîå ÏÝÏ �îðìèðîâàíèå êëà-ñòåðîâ Xe íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè äàâëåíèè p0 = 1.8�0.2 àòìè õîðîøî êîððåëèðóåò ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì èçýêñïåðèìåíòîâ ïî ðýëååâñêîìó ðàññåÿíèþ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óñëîâèé ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ (íåîáõîäèìàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó-÷åíèÿ ïîðÿäêà 1016 Âò/ñì2 ) ïðèìåíÿëñÿ ñïåöèàëüíûéîáúåêòèâ ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 6 ñì. Èçìåðåí-íûé äèàìåòð ïåðåòÿæêè ñîñòàâèë 5 ìêì, à îáúåì ïåðå-òÿæêè, îöåíåííûé ïî �îðìóëàì äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà,áûë 30 ìêì3 . �åãèñòðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿîñóùåñòâëÿëàñü ÔÝÓ ñî ñöèíòèëëÿòîðîì NaI è ïîëî-ñîâûì �èëüòðîì èç áåðèëëèÿ, îòñåêàþùèì èçëó÷åíèåñ ýíåðãèåé ìåíüøå 2 êýÂ. �åîìåòðè÷åñêèé �àêòîð ïðèåìàáûë îêîëî 5 � 10�3 .Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ñî ñìåñüþ Xe 
ëåãêèì ãàçîì-íîñèòåëåì Ne. Íàìè áûëî âïåðâûå ïðî-âåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿêîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ ïî âûõîäó ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-÷åíèÿ äëÿ ñìåñè Xe�Ne â ñîîòíîøåíèè 2 : 1 (ñóììàðíîåäàâëåíèå 15 àòì). Ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ �îêàëüíàÿ ïåðåòÿæêà ñêàíèðîâàëîñü âäîëüïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ñ øàãîì 500 ìêì (ðèñ. 3).Âèäíî, ÷òî â ñìåñè ñ íåîíîì ïîëóøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿñóæàåòñÿ îò 3.2 äî 2 ìì, à èíòåíñèâíîñòü íà îñèâîçðàñòàåò â 1.7 ðàçà. Àññèìåòðè÷íàÿ �îðìà êðèâîé ðàñ-

�èñ. 2. Âèä ñèãíàëà ÏÝÏ, õàðàêòåðèçóþùèé ãàçîâóþ ñòðóþ: à � ðàñøèðåíèå Ne ïðè äàâëåíèè p0 = 3 àòì, á �ðàñøèðåíèå Xe ïðè äàâëåíèè p0 = 3 àòì

�èñ. 3. Âûõîä (V ) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ êëàñòåðíîãî ïó÷êà, �F � ñìåùåíèå �îêóñèðóþùåãîîáúåêòèâà: à � äàâëåíèå Xe p0 = 10 àòì, á � ñìåñü Xe�Ne (1 : 2), äàâëåíèå p0 = 15 àòì



110 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2ïðåäåëåíèÿ âûçâàíà êà÷åñòâîì èçãîòîâëåíèÿ êîíè÷åñêîãîñîïëà.Â ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åíî, ÷òî ÷èñëî èçëó÷åííûõðåíòãåíîâñêèõ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé îêîëî 4 êýÂ (L� -ëè-íèÿ Xe) 
 ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà ñîñòàâè-ëî âåëè÷èíó ïîðÿäêà 104 . Çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ÿð-êîñòè, ðàññ÷èòàííîå êàê B = Nph/(tS�
��/�), ãäåt � 1 ïñ � âðåìÿ èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ �îòî-íîâ, S � 400 ìêì2 � ïëîùàäü èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ,�
 = 4� � òåëåñíûé óãîë, ��/� � 0.2 � ñïåêòðàëüíûéäèàïàçîí, îêàçàëîñü ïîðÿäêà 1013 �îòîí/(ñ �ìêì2�ñð).Ý��åêòèâíîñòü âûõîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 10�8 .Îäíàêî ïðÿìîå ñðàâíåíèå ý��åêòèâíîñòè ñ ëèòåðàòóðíû-ìè äàííûìè [8℄ çàòðóäíèòåëüíî â ñèëó ðàçíûõ óñëîâèéýêñïåðèìåíòîâ. Ââèäó èñïîëüçîâàíèÿ ðåæèìà æåñòêîé�îêóñèðîâêè, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà ïåðåòÿæêè ìàëà,äëÿ ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ñðàâíèòü ý��åêòèâíî-ñòè, íîðìèðîâàííûå íà îáúåì ïåðåòÿæêè. Â ýòîì ñëó÷àåïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ â 2�3 ðàçà ìåíüøå,÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì êîñûõ ñêà÷êîâ óïëîòíå-íèÿ ïî òå÷åíèþ ãàçîâîé ñòðóè.Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ëåã-êîãî ãàçà-íîñèòåëÿ â ñìåñè ñ òÿæåëûì ãàçîì, èñïûòûâà-þùèì êëàñòåðèçàöèþ, âåäåò ê ñóæåíèþ êëàñòåðíîãî ïó÷-êà, óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ íà îñè è ê ñîîò-
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