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1. Введение

Распространение резонансного излучения в обычных 
условиях описывается законом Бэра– Бугера – Ламберта, 
а длина поглощения l » 1/k0, где k0 – коэффициент погло-
щения на центральной длине волны излучения. Мощное 
резонансное излучение при взаимодействии со средой вы
зывает эффект насыщения, который приводит к просвет-
лению газа, и излучение проникает в среду на длину l1 » 
I0(gn)–1, где g – вероятность спонтанного распада возбуж-
денного атома, n – концентрация атомов, I0 – интенсив-
ность потока фотонов [1]. Следует отметить, что в усло-
виях насыщения, когда концентрация возбужденных ато-
мов велика, может возникать ионизация газа, вызванная 
образованием иона и электрона при столкновении двух 
возбужденных атомов и электронной лавиной, поддер-
живаемой сверхупругим нагревом электронов при стол-
кновении с возбужденными атомами. В результате ио
низации уменьшается концентрация атомов, что в конеч-
ном счете приводит к ионизационному просветлению 
среды и уменьшению длины экстинкции до величины l2 » 
I0[g(n – ni)]–1 [2, 3], где ni – концентрация образующихся ио-
нов. В обоих случаях просветление среды обусловлено 
уменьшением концентрации поглощающих частиц. 

В настоящей работе исследуются особенности погло-
щения слабого резонансного излучения в расширяющих-
ся средах, имеющих градиенты скоростей. Такие ситуа-
ции возникают в астрофизике [4], в лабораторных усло-
виях при исследовании рентгеновских и ультрафиолето-
вых лазеров [5, 6] и получении ультрахолодной лазерной 
плазмы [7]. Нами рассмотрены спектральные характе
ристики поглощения внешнего резонансного лазерного 

излучения (оптическая толщина, форма и ширина спект
ральной линии) в расширяющейся ультрахолодной плаз-
ме (УХП) в отсутствие насыщения поглощения. Полу
ченные расчетные данные сопоставляются с эксперимен-
тальными результатами [7], и предсказывается эффект 
резонансного просветления, обусловленный изменением 
спектра поглощения вследствие радиального градиента 
скоростей ионов. Отметим, что впервые на особенности 
характера переноса резонансного излучения в расширяю-
щихся средах обратил внимание В.В.Соболев [8], а погло-
щение излучения с непрерывным спектром в расширяю-
щихся средах рассмотрено в работах [9 – 11].

2. Модель процесса поглощения

УХП сферической формы впервые была получена пу-
тем ступенчатой фотоионизации ансамбля охлажденных 
лазерным излучением атомов стронция [12]. Температура 
образованных ионов Ti была равна температуре охлаж-
денных атомов, а их пространственные расположения ха-
отичны. Кулоновское взаимодействие между атомами 
вынуждает их переход в более равновесное (упорядочен-
ное) состояние, при этом часть потенциальной энергии 
ионов переходит в кинетическую. В результате возникает 
корреляционный нагрев ионов [13], и за время tc ~ 1/wi 
(wi – плазменная частота ионов) температура ионов уве-
личивается с 10–2 до 1 K [7]. 

Температура электронов Te определяется превышени-
ем энергии фотона над потенциалом ионизации возбуж-
денного атома. При Ti >> Te в результате электронного 
давления возникают радиальные скорости ионов, кото-
рые в точке r в момент времени t определяются как [14]

V(r, t) » ,
m
k T tr
i

B e
2s0

	 (1)

где kB – постоянная Больцмана; mi – масса иона; s0 – ха-
рактерный размер УХП в начальный момент времени. 
Радиальное движение ионов приводит к сдвигу частоты 
резонансного поглощения n0, которая принимает вид
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n0¢ = 
( , )
c
tV r l

10n +c m,	 (2)

где l – единичный вектор, определяющий направление 
распространения резонансного лазерного излучения; с – 
скорость света. 

Коэффициент поглощения резонансного лазерного 
излучения k(n) в УХП будет определяться лоренцевским 
(спонтанный распад) и доплеровским (тепловые и ради-
альные скорости движения ионов) уширениями. Их со-
вместное действие описывается контуром Фойхта [15]:

k(n) = k0H(a, n), 	 (3)
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Здесь l0 = c/n0 – резонансная длина волны; /V k T m2 B i i0 =  – 
тепловая скорость ионов; g2 и g1 – статистические веса 
возбужденного и основного состояний иона; g – вероят-
ность спонтанного распада возбужденного иона. В (5) 
также учтена ширина линии резонансного лазерного из-
лучения gL.

Пространственное распределение концентрации ио-
нов в УХП в начальный момент времени копирует рас-
пределение атомов и определяется выражением

( ) expn r n r
2

i 0
0
2

2

s
= -e o,	 (7)

где n0 – концентрация ионов в центре сферы.
Для расчета спектральных характеристик поглоще-

ния возьмем вспомогательную сферу радиусом R 2 02 s  
и рассмотрим распространение излучения вдоль хорды, 
которая параллельна направлению l. Положение хорды 
определяется углом j между направлением l и направле-
нием из центра сферы к точке, лежащей на пересечении 
хорды с поверхностью сферы. Тогда 

r2 = R2 sin2j + x2,	 (8)

где x – расстояние вдоль хорды, которое изменяется от 
–Rcosj до +Rcosj.

Принимая во внимание (1) – (4), (7) и (8), запишем оп
тическую толщину по хорде в момент времени t как 
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где /R 2 0a s= .

3. Результаты расчетов

Расчеты выполнялись для иона стронция, совокупность 
экспериментальных данных для которого такова [7]: l0 = 
422 нм, g/(2p) = 21 МГц, gL/(2p) = 5 МГц, n0 = 2 ´ 1010 см–3, 
s0 = 0.6 мм, пространственное разрешение – 0.1 мм, тем-
пература электронов Te = 56 К, начальная температура ио-
нов Ti(0) » 10–2 К, а после корреляционного нагреваTi » 
1 К. Согласно (5) параметр a » 0.39 Ti/ .

Рассмотрим величину оптической толщины t0(Ti) для 
центра линии (n = n0) вдоль диаметра (j = 0) на стадии 
корреляционного нагрева, зависящую только от постоян-
ной в пространстве температуры ионов Ti. На этом этапе 
радиальными скоростями ионов можно пренебречь, тог-
да при R ® ¥ из (9) получаем

t0[Ti(t)] = t(n0, 0, t) » ( ) (1 )exp erfn g
g
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где erf a – интеграл вероятности. Таким образом, оптиче-
ская толщина t0(t) изменяется во времени за счет измене-
ния Ti(t) (см. (5)). 

Далее рассмотрим оптическую толщину t0(t) с учетом 
радиальных скоростей ионов. При этом будем считать, 
что температура ионов Ti сначала линейно растет со вре-
менем от 10–2 K до максимального значения Ti = 1 K в 
момент времени t » 0.2 мкс, а затем остается постоянной, 
что соответствует экспериментальным данным [16]. На 
рис.1 представлена найденная из (9) (при a = 2) зависи-
мость t0(t) с учетом радиальных скоростей ионов, опреде-
ляемых выражением (1). 

По данным рис.1 оптическая толщина вдоль диаметра 
сферы изменяется от 0.65 при t = 0 до 0.26 при t = 1 мкс. 
При t = 0.1 мкс t0 = 0.38. Согласно экспериментальным 
данным [7] для этого момента времени t0 = 0.28. Учитывая, 
что концентрация ионов n0 определяется с погрешностью 
±(30 % – 40 %) [7], погрешность Dt0 составит примерно
±0.1. Соответственно экспериментальное значение t0 » 
0.28 ± 0.1, что согласуется с нашими расчетными данными.

За время корреляционного нагрева ионов tc » 
/m n ei 0

2  (где е – заряд электрона) скорость радиального 
движения ионов в точке r = s0 согласно (1) возрастает до

Рис.1.  Зависимость оптической толщины t0 от времени с учетом 
радиальных скоростей. На вставке приведена зависимость t0(t) для 
0 £ t £ 0.2 мкс (корреляционный нагрев). 



«Квантовая электроника», 47, № 8 (2017)	 Н.Я.Шапарев720

i

( , )V m
k T

c
D

i

B e
0

0
s t s

l
= ,	 (11)

где li
D – радиус Дебая для ионов. Для приведенных выше 
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Поэтому уменьшение оптической толщины до 0.2 мкс в 
основном обусловлено увеличением Ti за счет корреляци-
онного нагрева и описывается выражением (10), а в даль-
нейшем сказывается увеличение радиальных скоростей 
ионов. 

Для понимания физического смысла уменьшения оп
тической толщины с ростом радиальных скоростей рас-
смотрим ситуацию для a << 1. В этом случае контур 
Фойхта переходит в контур Доплера, и для t0(t) исходя из 
(9) получаем 
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Если на границе сферы радиальная скорость ионов 
V(s0, t) >> V0, тогда 
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Для неподвижной среды t0 ~ k0 ~ 1/V0 (см. (6)), а для рас-
ширяющейся среды согласно (14) t0 ~ 1/V(s0, t). Отсюда 
следует, что радиальный градиент скоростей приводит к 
уширению линии поглощения, уменьшению коэффициен-
та поглощения в центре линии и, соответственно, к про-
светлению среды.

Интегральная по сфере оптическая толщина
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На стадии корреляционного нагрева интегральная оп
тическая плотность для n = n0 согласно (15) принимает вид

t0
i(t) = ti(n0, t) » 2ps0

2 t0(t).	 (16)

Зависимость интегральной по сфере оптической тол-
щины t0

i(t), определенной из (15) (при a = 2), с учетом из-
менения радиальных скоростей ионов приведена на рис.2.

Форма линии поглощения определяется зависимостью 
оптической толщины от частоты n. Воспользовавшись 
выражением (9) и выполнив интегрирование при j = 0 
(вдоль диаметра), получим значение t(n, t), которое при-
ведено на рис.3, где Dn = n – n0. Уширение линии обус

ловлено корреляционным нагревом ионов для  t £ 0.2 мкс, 
затем дополнительное уширение вызвано изменением ра-
диальных скоростей ионов. 

Интегральная по сфере форма спектральной линии 
поглощения, полученная на основании (15), представлена 
на рис.4. На стадии корреляционного нагрева ионов ши-
рины спектральных линий, проинтегрированных вдоль 
диаметра и в целом по сфере, совпадают. В дальнейшем 
ширина линии поглощения, проинтегрированной по сфе-
ре, меньше таковой, проинтегрированной по диаметру, 
что связано с уменьшением проекции скорости разлета с 
увеличением угла j.

Экспериментальные [7] и расчетные данные для интег
ральной оптической толщины и ширины линии приведе-
ны в табл.1. Ширина спектральной линии поглощения 
Dn = 2(n1 – n0), где n1 соответствует частоте, при которой 
поглощение в два раза меньше, чем в центре линии, при 
n = n0. Экспериментальные и расчетные данные хорошо 
согласуются.

Оценим влияние разлета плазмы, которое приводит к 
увеличению ее размеров и уменьшению концентрации 
ионов и оптической толщины. Наибольшие изменения 
оптической толщины, вызванные разлетом плазмы, воз-

Рис.2.  Зависимость интегральной оптической толщины t0i от вре-
мени с учетом радиальных скоростей. На вставке приведена зави-
симость t0i (t) для t £ 0.2 мкс.

Рис.3.  Форма линии поглощения, проинтегрированной вдоль диа-
метра, для t = 0 (1), 0.1 (2), 0.2 (3) и 1 мкс (4).
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никают вдоль диаметра сферы, где оптическая толщина 
t0 ~ 2n0(t)s(t), а s(t) = s0 + Ds(t). Зависимость s(t) от вре-
мени определяется выражением [7] 

( )t t12 2
2

2
s s

t
= +0 c m,	 (17)

[ ( ) ( )]k T T
m
0 0B e i

i
2

t s
=

+
0 	 (18)

(Te(0), Ti(0) – начальные значения температуры электро-
нов и ионов). Тогда относительное изменение оптиче-
ской толщины, вызванное увеличением размеров сферы и 
уменьшением концентрации частиц,

0
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0s
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- .	 (19)

Используя (1), получаем 
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k T t
i

B e

0

2

s- .	 (20)

Численное значение относительного уменьшения оптиче-
ской толщины (20) при t » 1 мкс равно 0.007, что в 30 раз 

меньше значения этой величины при учете радиальных 
скоростей (см. рис.1), т. к. на временном интервале 0.2 – 1 
мкс относительное изменение Dt0/t0 » 0.2. Поэтому влия-
нием разлета на рассматриваемом нами промежутке вре-
мени можно пренебречь. 

4. Заключение

В настоящей работе рассмотрено поглощение внеш-
него резонансного излучения в расширяющейся ультра-
холодной плазменной сфере и рассчитаны оптическая 
толщина, форма и ширина линии поглощения. Показано, 
что на начальном этапе оптическая толщина среды t0 
уменьшается за счет корреляционного нагрева ионов, а в 
дальнейшем уменьшение t0 обусловлено изменением ра-
диальных скоростей ионов. Наличие радиальных скорос
тей ионов приводит к смещению частоты поглощения из-
лучения из-за эффекта Доплера и увеличивает ширину 
линии поглощения, соответственно уменьшая оптическую 
толщину сферы t0. Выполненный нами анализ экспери-
ментальных данных [7] подтверждает это. Полученные 
результаты показывают, что оптически плотные расши-
ряющиеся среды становятся прозрачными для резонанс-
ного излучения, когда отношение радиальной скорости 
разлета частиц на границе сферы к тепловой скорости 
становится больше начальной оптической толщины сре-
ды. Следует отметить, что интегральное по частоте по-
глощение излучения с непрерывным спектром в расширя-
ющихся средах увеличивается [17].

Автор благодарит А.П.Гаврилюка за обсуждение по-
лученных результатов.
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Рис.4.  Интегральная форма линии поглощения для t = 0 (1), 75 (2) 
и 1200 нс (3).

Табл.1. 

t (нс)
t0

i(t) (мм2) Dn (МГц)

Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет

0 – 1.44 – 25

75 0.8 0.92 62 52

1200 0.5 0.52 120 100


