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Ìîäåëèðîâàíèå è äèàãíîñòèêàóëüòðàõîëîäíîé ëàçåðíîé ïëàçìûÀ.Ï. �àâðèëþê, È.Â. Êðàñíîâ, Í.ß. ØàïàðåâÓ÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿe-mail:krasn�im.krasn.ruÏðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ òàê íàçûâàåìîéóëüòðàõîëîäíîé ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû, ïîëó÷åííûõ â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëü-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, óëüòðàõîëîäíàÿ ïëàçìà.ÂâåäåíèåÊà÷åñòâåííî íîâûì �èçè÷åñêèì îáúåêòîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ìåòîäàìè ëà-çåðíîãî îõëàæäåíèÿ è óäåðæàíèÿ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ óëüòðàõîëîäíàÿ êâàçèíåéòðàëüíàÿïëàçìà (ÓÏ).Óëüòðàõîëîäíàÿ êâàçèíåéòðàëüíàÿ ïëàçìà � êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîí-èîííàÿ ïëàç-ìà ñ àíîìàëüíî íèçêèìè (â ëàáîðàòîðíûõ ïëàçìàõ) òåìïåðàòóðàìè èîíîâ (< 0.1Ê)è ýëåêòðîíîâ (< 100K). Ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ ê ÓÏ îáóñëîâëåí îòêðûâàþùèìè-ñÿ óíèêàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ëàáîðàòîðíîãî èçó÷åíèÿ ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ(íåèäåàëüíûõ) êóëîíîâñêèõ ñèñòåì ìàëîé ïëîòíîñòè, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèÿ â íèõîñîáåííîñòåé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ æèäêîñòü�êðèñòàëë è ðåêîìáèíàöèîííûõ, ñòîëêíî-âèòåëüíûõ è êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ. Âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé âûãëÿäèò âîçìîæíîñòüïðèìåíåíèÿ ÓÏ äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîý��åêòèâíûõ ñõåì ïîëó÷åíèÿ õîëîäíûõ ïó÷êîâçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîâûøåííîé ÿðêîñòè äëÿ öåëåé íàíîòåõíîëîãèé è ýëåêòðîííîé ìèê-ðîñêîïèè ñ íàíîìåòðîâûì ðàçðåøåíèåì.Èäåÿ ïîëó÷åíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîé äîëãîæèâóùåé ÓÏ âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíàâ ðàáîòàõ ñîòðóäíèêîâ ÈÂÌ ÑÎ �ÀÍ [1�3℄ è ïîëó÷èëà ñâîå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âðàáîòàõ [4�6℄, ïîñâÿùåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ÓÏ â ëàçåðíîì ïîëå.Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ÓÏ ïîñðåäñòâîì ïðèïîðîãîâîé �îòîèîíèçàöèèõîëîäíûõ àòîìîâ â ìàãíèòíî-îïòè÷åñêîé ëîâóøêå áûë ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíîðåàëèçîâàí â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé ÑØÀ [7℄.Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òîëüêî êîðîòêîæèâóùóþ ÓÏ ñ âðåìå-íåì æèçíè ∼ 100 ìêñ. Ñîçäàíèå äîëãîæèâóùåé ÓÏ ñ óïðàâëÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêà-ìè òðåáóåò ðàçðàáîòêè àäåêâàòíûõ ìåòîäîâ åå äîëãîâðåìåííîãî óäåðæàíèÿ. Â ðàáîòàõ[8�11℄ áûëè ïðåäëîæåíû íå òðàäèöèîííûå äëÿ �èçèêè ïëàçìû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-ìû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè çíà÷èòåëüíûõ ïî âåëè÷èíå âûïðÿìëåííûõ ðàäèà-öèîííûõ ñèë [12℄, äåéñòâóþùèõ íà ðåçîíàíñíûå ïëàçìåííûå èîíû â íåìîíîõðîìàòè-÷åñêèõ (÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíûõ) ëàçåðíûõ ïîëÿõ. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëî-æåííûõ ñõåì óäåðæàíèÿ ÓÏ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè åå ðàñïàäà íà© ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ, 2009. 29



30 À.Ï. �àâðèëþê, È.Â. Êðàñíîâ, Í.ß. Øàïàðåâíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû (â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì ñâîáîäíî ðàñïàäàþùåéñÿ ÓÏ) èäîñòèæåíèÿ âðåìåíè æèçíè ëîêàëèçîâàííîé ÓÏ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä!Äðóãîå âàæíîå íàïðàâëåíèå èçó÷åíèÿ ÓÏ � çàäà÷è äèàãíîñòèêè.Â ðàáîòàõ [13�15℄ ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëîñü ðåçîíàíñíîåðàññåÿíèå, ïîãëîùåíèå è èñïóñêàíèå ñâåòà â ðàçëåòàþùåéñÿ óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìåêàëüöèÿ íà ïåðåõîäå ñ äëèíîé âîëíû 397 íì äëÿ áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí. Ìàòå-ìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êîòîðîé áûëè ïðåäñêàçàíû:� ÷àñòîòíàÿ àñèììåòðèÿ íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ;� ñìåùåíèå ÷àñòîòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ñèíþþ îáëàñòü ñïåêòðà ïðè ðàññåÿíèè�íàçàä� è â êðàñíóþ îáëàñòü ïðè ðàññåÿíèè �âïåðåä�;� ñìåùåíèå â êðàñíóþ îáëàñòü ñïîíòàííî èñïóñêàåìîãî ñâåòà â ðàçëåòàþùåéñÿ ÓÏ.Ïðåäëîæåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè èîíîâ â îïòè÷åñêè ïëîòíîéïëàçìå, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â êðûëå ñïåêòðàëüíîé ëè-íèè, è ïðåäñêàçàí ý��åêò ïðîñâåòëåíèÿ â öåíòðå ëèíèè (ý��åêò ïîòåìíåíèÿ â êðûëå),âûçâàííûé ðàçëåòîì èîíîâ.Äàëåå áîëåå ïîäðîáíî áóäóò îïèñàíû íàøè ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû ïî ìîäåëèðîâàíèþãëóáîêîãî ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû.1. Ìîäåëü∗Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëàçåðíîå îõëàæäåíèå êâàçèíåéòðàëüíîé ýëåêòðîí-èîííîéïëàçìû ñ ñëàáîíåèäåàëüíîé ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé. Ïðè ýòîì èîííàÿ ïîäñèñòåìà ìî-æåò áûòü è ñèëüíîíåèäåàëüíîé (ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè ∼ 1). Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó÷àñòèöàìè � êóëîíîâñêîå. Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå èîíîâ ýêâèâàëåíòíî äåéñòâèþ ñèëûòðåíèÿ, óìåíüøàþùåé èõ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.Ïîâåäåíèå òàêîé ñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè-êè. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñ ñèëüíîîòëè÷àþùèìèñÿ ñêîðîñòÿìè, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèì ðàçëè÷èåì ìàññ è òåìïåðàòóðýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñîâìåñòíî ñ ó÷åòîì äàëüíîäåéñòâóþùåãî êóëî-íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ áîëüøîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö ñîçäàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíî-ñòè ïðè îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè-êè. Ó÷èòûâàÿ ñëàáîíåèäåàëüíîñòü ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû, åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêîäíîðîäíûé íåéòðàëèçóþùèé èîíû �îí. Â ðàìêàõ òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿäâèæåíèÿ èîíîâ â ýòîì �îíå è èõ îáìåíà ýíåðãèåé ñ ýëåêòðîíàìè (çà ñ÷åò óïðóãèõñòîëêíîâåíèé) èîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê áðîóíîâñêèå ÷àñòèöû. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ-÷èòü ðàñ÷åò äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷è î äè-íàìèêå èîíîâ ïëàçìû. Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà èîíîâ (íàõîäÿùèõñÿâ îäíîðîäíîì ñ�åðè÷åñêîì îáëàêå ýëåêòðîíîâ), îõëàæäàåìûõ òðåìÿ ïàðàìè âçàèìíîîðòîãîíàëüíûõ âñòðå÷íûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ñ ìàëûìè àìïëèòóäàìè. Â äàííîì ñëó÷àåäëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ èîíîâ ïîëó÷àåì ñèñòåìó ñòîõàñòè÷åñêèõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé (ëàíæåâåíîâñêîãî òèïà).Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä �óíãå�Êóòòû ÷åòâåð-òîãî ïîðÿäêà.
∗�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîì ðàçäåëå, ïîëó÷åíû ñîâìåñòíî ñ È.Ë. Èñàåâûìè Ñ.Â. Êàðïîâûì (ÈÔ ÑÎ �ÀÍ).



Ìîäåëèðîâàíèå è äèàãíîñòèêà óëüòðàõîëîäíîé ëàçåðíîé ïëàçìû 312. �åçóëüòàòûÍà ðèñ. 1�3 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ 1000 èîíîâ áåðèëëèÿ. Íà-÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ â ïðîñòðàíñòâå çàäàâàëîñü ñëó÷àéíî-îäíîðîäíûì ñ ìàêñ-âåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîéïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè èîíîâ ðàâåí 1.Â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ (ïðè íåèçìåííîé òåìïåðà-òóðå ýëåêòðîíîâ) óìåíüøàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (ñì. ðèñ. 1) è äîñòèãàåò çíà÷å-íèé, ïðè êîòîðûõ ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè èîííîé ïîäñèñòåìû ïðèíèìàåò âåëè÷èíóçíà÷èòåëüíî áîëüøå 1, ò. å. ïîäñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ñèëüíîíåèäåàëüíîé. Çíà÷åíèå ìèíè-ìàëüíîé òåìïåðàòóðû èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó èõ íàãðåâîì â ñòîëêíîâå-íèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè, �ëóêòóàöèîííûì íàãðåâîì è îõëàæäåíèåì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò, ãäå ó÷èòûâàëîñü òîëüêî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå äëÿêîý��èöèåíòà ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî òðåíèÿ, ìû èñïîëüçîâàëè áîëåå êîððåêòíîå âû-ðàæåíèå, ó÷èòûâàþùåå åãî íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè èîíîâ. Êàê âèäíî èçðèñ. 1 (êðèâàÿ 1 � ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà òðåíèÿ, êðèâàÿ 2 � íåëè-íåéíîå), ýòî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó îòëè÷èþ â äèíàìèêå îõëàæäåíèÿ èîíîâ, â ÷àñò-

�èñ. 1. Èçìåíåíèå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû èîíîâ â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ

�èñ. 2. Óïîðÿäî÷åííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ïðè ëàçåðíîì îõëàæäåíèè; ñëå-âà � ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö âî âíåøíåì ñëîå
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�èñ. 3. Óñòàíîâèâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîíîâíîñòè, ê óìåíüøåíèþ òåìïà îõëàæäåíèÿ è ê ïîðîæäåíèþ êîëåáàíèé (çàòóõàþùèõ) òåì-ïåðàòóðû èîíîâ.Òàêîå íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì êîððå-ëÿöèîííîãî íàãðåâà, à òàêæå ñ òåì, ÷òî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ â ïðîñòðàíñòâåçàäàåòñÿ îäíîðîäíûì, à íå ðàâíîâåñíûì (áîëüöìàíîâñêèì). Â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ïî-òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîííîãî ãàçà ÷àñòè÷íî ïðåîáðàçóåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðà-äèàëüíîãî äâèæåíèÿ èîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé (àíà-ëîãè÷íûõ êîëåáàíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèõ �äûøàùåé� ìîäå) ïëîòíîñòè èîíîâ.Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà èîííîé ïîäñèñòåìû â ñèëüíîíåèäåàëüíîå ñîñòîÿíèå èîíû îá-ðàçóþò â ïðîñòðàíñòâå ðÿä êîàêñèàëüíûõ ñ�åð (ñì. ðèñ. 2) ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó èõ ïî-âåðõíîñòÿìè ïîðÿäêà ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî è ãåêñàãîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèöâ ñëîå (äëÿ íàãëÿäíîñòè èîíû âíåøíåãî ñëîÿ ñîåäèíåíû ëèíèÿìè) � òàê íàçûâàåìûéêóëîíîâñêèé øàð (oulomb ball).Áûëî òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ îêîí÷àòåëüíîé ñòðóêòóðû èîí-íîé ïîäñèñòåìû ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü âðåìÿ îõëàæäåíèÿ, ò. å. ïî äîñòèæå-íèþ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìîæåò ïðîäîëæàòü-ñÿ (óæå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, ðàâíîé ìèíèìàëüíîé) åùå äëèòåëüíîå âðåìÿ.Òàêàÿ çàäåðæêà ñòðóêòóðèçàöèè ïî îòíîøåíèþ ê îõëàæäåíèþ õîðîøî íàáëþäàåòñÿèç ñðàâíåíèÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èîíîâ (ñì. ðèñ. 3), âçÿòîãî â ðàç-ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Íà âñòàâêå ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â ìî-ìåíò äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû. Âèäíî, ÷òî çà âðåìÿ îõëàæäåíèÿ óñïåâàåòñ�îðìèðîâàòüñÿ òîëüêî îäèí âíåøíèé ñëîé. Îêîí÷àòåëüíî ñòðóêòóðà (âêëþ÷àþùàÿ ïîêðàéíåé ìåðå ÷åòûðå ñëîÿ) �îðìèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ïîçæå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ �àâðèëþê À.Ï., Êðàñíîâ È.Â., Øàïàðåâ Í.ß.Îïòè÷åñêîå óäåðæàíèå íèçêîòåìïåðà-òóðíîé ïëàçìû ñ ðåçîíàíñíûìè èîíàìè // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 1996. Ò. 63, � 5. C. 316�321.[2℄ �àâðèëþê À.Ï., Êðàñíîâ È.Â., Øàïàðåâ Í.ß. Ëàçåðíîå óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåìïëàçìû â ñåëåêòèâíîé îïòè÷åñêîé ëîâóøêå // Ïèñüìà â ÆÒÔ. 1997. Ò. 23, � 2. C. 28�33.[3℄ Gavrilyuk A.P., Krasnov I.V., Shaparev N.Ya. Laser ooling and Wigner rystallizationof resonant plasma in magnetooptial trap // Laser Phys. 1998. Vol. 8. P. 653�656.
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