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Многозарядные ионы золота и серебра в многоэлементной лазерной плазме

М.Р. Бедилов, Р.М. Бедилов, М.М. Сабитов
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Приводятся результаты исследования масс-зарядовых и энергетических спектров многозарядных ионов Au и Ag многоэлементной лазерной плазмы. Мишень была изготовлена из порошка стандартных образцов горной породы с известным содержанием Au и Ag в виде таблетки диаметром 20 мм, а размеры зерен Au и Ag равны – 0.02 ÷ 1.0 мм. Эксперименты проводились на лазерном масс-спектрометре, который подробно описан в [1]. В опытах плотность мощности неодимового лазера менялась в пределах q = 108 ÷ 1011 Вт/см2.

Экспериментально получены масс-зарядовые и энергетические спектры многозарядных ионов Au и Ag многоэлементной плазмы в зависимости от концентрации благородных (Au, Ag) элементов и q лазера. Выяснено, что в многоэлементной плазме вместе с интенсивными пиками ионов легких элементов с Zmax ≤ 3 четко выявляются спектры ионов Au, Ag с Zmax= 6. Однако, интенсивность пиков однозарядных ионов Au (Ag) в 3 – 4 раза меньше по сравнению с ионами Z = 3 - 4. С повышением концентрации Au и Ag в мишени от 1.0 до 20.0 г/т в масс-спектре возрастают интенсивности ионов почти в 2 раза. Это особенно характерно для ионов с Zmax ≥ 3 при энергии 1.0 кэВ и более, причем если энергетический интервал обнаружения ионных пиков Au меняется от 0.1 кэВ до 3.5 кэВ, то для ионов Ag он превышает 5.0 кэВ. Изучение энергетических спектров ионов Au и Ag многоэлементной плазмы позволило установить следующее:

- однозарядные ионы этих элементов имеют весьма малые энергии с максимумом по интенсивности в интервале 0.1 – 0.9 кэВ, что противоположно случаю многоэлементной плазмы. При таких же q лазера, энергетический спектр ионов Au с Z = 2 в диапазоне 0.3 – 2.0 кэВ имеет один максимум, тогда как ионы Ag той же кратности заряда имеют в спектре 4 максимума с ростом энергии (до 3.0 кэВ) и интенсивности в высокоэнергетической части;

- для ионов с Z = 3 – 5 также наблюдается рост энергии в высокоэнергетической части спектра, однако наибольшей энергией обладают ионы Ag, что зависит от кратности их заряда и концентрации в мишени.

Благодаря селективному уменьшению рекомбинационных потерь для многозарядных ионов (Z ≥ 2) как Au, так и Ag, совместно участвующих в ионизации и разлете многоэлементной плазмы, в зарегистрированном масс-спектре ионы Au (Ag) с Z = 2 – 4 хорошо разрешены и не накладываются на пики ионов легких элементов. С ростом концентрации Au (Ag) в составе мишени от 1.0 до 20 г/т сильно изменяется структура энергетического спектра. Для ионов Au число максимумов уменьшается, а для ионов Ag – увеличивается и возрастает энергетический диапазон. Несмотря на большую концентрацию и различие масс, атомы легких элементов, составляющие основу мишени, имеют максимальную кратность заряд Zmax ≤ 3, и их энергетический спектр находится в низкоэнергетической части. Следовательно, введение малых примесей тяжелых элементов в многоэлементную плазму (например, Au и Ag) позволяет управлять зарядами и энергиями ионов многоэлементной плазмы благодаря изменениям роли ионизации, рекомбинации и ускорения в формировании лазерной плазмы.
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