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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы диссертации 

Исследование плотной лазерной плазмы, формируемой в результате 

воздействия ультракоротких сверхинтенсивных лазерных импульсов на тонкие 

твердотельные фольги, представляет огромный интерес, поскольку такая плазма 

является эффективным источником ультра-яркого рентгеновского и гамма- 

излучений, пучков высокоэнергичных ионов, электронов и нейтронов. Такие 

источники находят широкое применение в физике высоких плотностей энергий, 

лабораторной астрофизике, материаловедении, медицине, биоинженерии и 

инерциальном термоядерном синтезе.  Однако, характеристики этих источников 

крайне чувствительны к параметрам плазмы, а те, в свою очередь, сильно зависят от 

условий проведения эксперимента. Таким образом, для оптимизации формируемого 

в плазме источника, возникает необходимость контролировать основные параметры 

плазмы.  Эта задача довольно сложная, поскольку речь идет о ультрабыстрых 

фемто- и пикосекундных процессах, протекающих в малом объеме ~ 10 мкм3, в 

котором достигается температура порядка нескольких кэВ.   При таких условиях, 

наиболее универсальным инструментом, позволяющих эффективно получить 

информацию об основных параметрах плазмы (температура, плотность, 

компонентный состав) является рентгеновская спектроскопия. 

Процессы, проводящие к генерации источника ультра-яркого рентгеновского 

излучения в плазме, создаваемой  лазерным импульсом с интенсивностью  Ilaser ~ 

1019–1020 Вт/см2  на поверхности мишени с атомным номером Z ~10-15 активно 

изучаются последние годы [1–3].  Ранее было продемонстрировано, что лазерного 

импульса с интенсивностью Ilaser ~ 8 × 1020 В/см2, достаточно, чтобы сформировать 

в плазме источник рентгеновского излучения с Ix-ray ~ 1018 Вт/см2 [1,4]  При этом в 

глубине мишени на некотором расстоянии от фокального пятна лазерного 

излучения происходит формирования полых ионов, линии излучения которых 

фиксируются на рентгеновских спектрах, и являются идентификатором достижения 

режима доминирования радиационных процессов в кинетике плазмы, для мишеней 

с Z ~ 10 – 15.  Однако, возможность исследовать вещество, образующейся при 

воздействии сверхинтенсивных  – Ilaser ≥ 1021 Вт/см2  потоков лазерной энергии на 

мишени, с атомным номером Z ~ 20 - 30 появилась сравнительно недавно, в связи с 

введением в эксплуатацию новых лазерных комплексов петаваттной мощности 

(например: J-KAREN-P, Кансай, Япония; PEARL Н. Новгород, Россия).   Плазма, 

образующая в результате облучения фольг-мишеней из тяжелых элементов 

релятивистскими лазерными импульсами, представляет собой сложный, 

неоднородный по пространству и изменяющийся за крайне короткое время объект, 

характеризующийся рекордно высокими температурами и плотностью близкой к 

твердотельному значению.  

Поэтому, исследование плазмы, образующейся в таких экстремальных 

условиях, представляет значительный научный и практический интерес. Решение 

задачи по определению параметров релятивистской лазерной плазмы способствует 

дальнейшему развитию и оптимизации рентгеноспектральных методов 

диагностики, применяемых в экспериментах на различных установках, в том числе, 

для диагностики мощного источника рентгеновского излучения, формируемого в 
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задачах инерциального термоядерного синтеза, и в задачах медицинского 

направления. 

 

Цели и задачи исследования 

1. Изучение особенностей отражательных свойств сферически-изогнутых 

кристаллов, применяемых в качестве диспергирующих элементов в рентгеновских 

спектрометрах, для диагностики плотной лазерной плазмы. 

2. Исследование зависимости рентгеновской эмиссии из плотной плазмы, 

формируемой при облучении мишеней с средним атомным номером (Fe, Cr) 

лазерными импульсами релятивисткой интенсивности, от параметров лазерного 

импульса. 

3. Определение основных параметров плотной плазмы, образующейся при 

облучении стальных мишеней лазерными импульсами с интенсивностью 

Ilt ≥ 1021 Вт/см2 методами рентгеноспектральной диагностики. 

4. Исследование экзотического состояния вещества, формируемого под 

воздействием яркого импульсного источника ионизирующего излучения, 

создаваемого при облучении твердотельных Al и Si фольг ультракороткими 

лазерными импульсами релятивисткой интенсивности. 

 

Научная новизна 

Впервые обнаружены либо экспериментально подтверждены ряд эффектов, 

проявляющихся в лазерной плазме при достижении плотности потока лазерного 

излучения на мишени, превышающей 1021 Вт/см2: 

 поглощение лазерного импульса в области плазмы с релятивисткой 

критической плотностью 

 сильно нелинейный рост интенсивности рентгеновской эмиссии плотной 

плазмы при увеличении лазерного потока  

 возникновение состояния плазмы со значительной концентрацией 

Ридберговских полых ионов. 

Впервые обнаружен эффект резкого роста отражательной способности 

сферически изогнутого кристалла альфа-кварца в узкой спектральной полосе 

вблизи К-края поглощения кремния.  

 

Научная и практическая значимость 

Основная ценность работы состоит в том, что полученные данные о 

зависимости рентгеновской эмиссии плазмы от плотности потока лазерной энергии 

на мишени позволяют оптимизировать параметры установки для создания 

сверхъяркого, компактного импульсного источника рентгеновского и 

корпускулярного излучений. Такой источник может быть использован как для 

фундаментальных исследований в области ядерной физики, так и для решения 

технологических задач в прецизионной обработке материалов, биотехнологиях, 

медицине и др. 

Развитые в диссертации методы измерения и анализа рентгеновских спектров 

релятивисткой лазерной плазмы активно используются в экспериментах, 

выполняемых на современных лазерных комплексах: J-KAREN-P (QST: KPSI, 

Киото, Япония), PEARL (Институте Прикладной Физики РАН, Нижний Новгород), 
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Vulcan PW (Национальная Лаборатория Резерфорда-Эплетона, CLF, 

Великобритания), Titan (Ливерморская национальная лаборатория им. Э. Лоуренса, 

США)  и др.  

   

Достоверность 

Экспериментальные спектры многозарядных ионов, использовавшиеся 

соискателем для определения параметров плазмы, были получены при помощи 

современного измерительного оборудования, обеспечивающего высокое 

пространственное и спектральное разрешение. Достоверность результатов анализа 

обеспечивается взаимной согласованностью экспериментальных данных, 

получаемых при помощи различных диагностических методик, а также 

корреляцией данных, полученных в экспериментах на различных установках. 

Изложенные в диссертации результаты оригинальны и достаточно полно 

представлены в работах, опубликованных в высокорейтинговых журналах, а также 

обсуждались на различных всероссийских и международных конференциях. 

 

Личный вклад автора  

Все результаты, представленные в диссертации, получены автором лично, 

или при его непосредственном участии.  

Для экспериментов по взаимодействию ультракоротких лазерных импульсов 

с твердотельными мишенями на установках J-KAREN-P, Vulcan PW и PEARL 

автором разработаны диагностические схемы и подготовлено рентгеноспектральное 

оборудование.  

Автор лично участвовал в проведении серии экспериментов по исследованию 

эмиссионных свойств фемтосекундной лазерной плазмы на установках J-KAREN-P 

и PEARL, проводил сбор, обработку, сравнительный анализ и интерпретацию 

рентгеноспектральных данных. 

Автором лично выполнены атомно-кинетические расчеты спектров 

излучения многозарядных ионов тяжелых элементов (Fe, Cr), проведен 

сравнительный анализ экспериментальных и модельных спектров, позволивший 

определить параметры плазмы в представленных в диссертации экспериментах. В 

результате автором, в частности, обнаружены такие эффекты в релятивисткой 

лазерной плазме, как сильно нелинейный рост рентгеновской эмиссии плотной 

плазмы и возможность эффективного поглощения лазерного импульса в области 

плазмы с релятивисткой критической плотностью. 

 

На защиту выносятся следующие основные результаты: 

 

1. Эффект резкого роста отражательной способности сферически изогнутого 

кристалла α-кварца, в узкой спектральной полосе Δpic ~ 0.0103 ± 0.0002 Å, 

расположенной с коротковолновой стороны К-края поглощения кремния, 

при облучении кристалла потоком рентгеновских фотонов интенсивностью 

порядка 1011 Вт/см2.  

2. Эффект сильно нелинейного роста интенсивности рентгеновского 

излучения, эмитируемого с передней и тыльной поверхности стальных 
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мишеней, при облучении их лазерными импульсами релятивисткой 

интенсивности в диапазоне значений Ilt = 1 ×1020 – 3 ×1021 Вт/см2. 

3. Эффект преимущественного поглощения основного фемтосекундного 

лазерного импульса, областью плазмы с релятивисткой критической 

плотностью, что позволяет в данной области создать состояние с высокой 

плотностью энергии, достигающей в условиях проведенных экспериментов 

значений порядка 107 Дж/см3. 

4. Обнаружение рентгеновских спектральных линий ридберговских полых 

ионов в излучении лазерной плазмы, образованной при облучении 

кремниевых мишеней пикосекундными импульсами релятивисткой 

интенсивности. 

 

Апробация результатов диссертации 

Результаты диссертации представлены на 14 российских и международных 

конференциях: 

1) International School on Ultra-Intense Lasers, Moscow, Russia, 2015; 

2) 31th International Conference on Equation of States for Matter (EOS’16), 

Elbrus, Kabardino-Balkaria, Russia, 2016; 

3) Complex Systems of Charged Particles and their Interactions with 

Electromagnetic Radiation, Prokhorov Institute, Moscow 2016; 

4) 34th European Conference on Laser Interaction with Matter (ECLIM 2016), 

Moscow, Russia, 2016; 

5) 43th EPS Conference on Plasma Physics, Leuven, Belgium 2016; 

6) III Международной конференции «Лазерные, плазменные 

исследования и технологии – ЛаПлаз-2017» Москва, Россия, 2016; 

7) 32th International Conference on Interaction of Intense Energy Fluxes with 

Matter (IIFM-2017), Elbrus, Kabardino-Balkaria, Russia, 2017; 

8) Complex Systems of Charged Particles and Their Interactions with 

Electromagnetic Radiation, Prokhorov Institute, Moscow 2017;  

9) 44th EPS Conference on Plasma Physics, Belfast, Northern Ireland 2017; 

10)  International Conference on Extreme Light (ICEL-2017), Szeged, ELI-

ALPS, Hungary 2017; 

11) Conference on High Intensity Lasers and Attosecond Science in Israel, Tel-

Aviv, Israel, December 11-13, 2017; 

12) Ionization and Ultra intense X-Ray Radiation of High Z Foils by Relativistic 

Femtosecond Laser Pulses Interaction. International Conference on Ultrafast Optical 

Science, Moscow, Russia, October 3 – 5, 2017; 

13) International conference on high energy density science 2017 (HEDS2017), 

Yokohama, Japan, April 18-21, 2017; 

14) The 6th International Conference on High Energy Density Physics 

(ICHED2017), Shirahama, Wakayama, Japan, June 5-9, 2017. 

 

Публикации 

Основные результаты диссертации опубликованы в 21 печатных работах, из 

которых 11 статей – в рецензируемых журналах, индексируемых Web of Science и 

Scopus, и 10 тезисов в сборниках трудов конференций. 
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Структура и объём диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырёх глав и заключения. Её объём 

составляет 135 страниц, она включает 56 рисунков и 7 таблиц. Список литературы 

включает 146 наименований.  

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, 

сформулированы цели и задачи исследований, раскрыта новизна работы и её 

практическая значимость, приведены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассматриваются особенности отражательных свойств 

кристаллов, применяемых для диагностики плотной плазмы. Параграф § 1.1 

посвящен описанию рентгеновских фокусирующих спектрометров высоким 

пространственным разрешением (ФСПР) [5] (рисунок 1(б)), их конфигурации и 

особенностям применения в экспериментах, проводимых на ПВт-лазерных 

комплексах. В разделе 1.1.3 рассматриваются проблемы обработки измеренных в 

эксперименте спектров и объясняется необходимость тщательного учета 

аппаратной функции спектрометра (рисунок 1 (а)), наиболее сложным элементом 

которой является учет отражательных свойств кристаллов. 

В параграфах § 1.2 и § 1.3 представлены результаты экспериментального 

исследования особенностей отражательных свойств сферически изогнутых 

кристаллов слюды и альфа-кварца, широко используемых в качестве 

диспергирующего элемента ФСПР, в экспериментах с плотной лазерной плазмой. В 

§ 1.2 описана методика диагностики отражательной способности кристаллов, 

основанная на сравнении рентгеновских эмиссионных спектров лазерной плазмы, 

регистрируемых с помощью спектрометров, один из которых оборудован пре-

калиброванным кристаллом, а второй -  исследуемым образцом другого кристалла.  

Такая методика позволила уточнить характер кривой для второго порядка 

отражения сферически изогнутого кристалла слюды, используемого, в 

экспериментах, описанных последующих главах. В разделе 1.2.2 показано, как 

влияет выбор кривой отражения кристалла на форму и относительные 

интенсивности восстановленного рентгеновского эмиссионного спектра 

алюминиевой плазмы (рисунок 2).  
 (а)                                                                                   (б)  

 
 

Рисунок 1. (a) Блок-схема, иллюстрирующая принцип рентгеноспектральной 

диагностики плотной лазерной плазмы; (б) Схема рентгеновского спектрометра 

ФСПР. 
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    (а)                                                                   (б) 

 
Рисунок 2. Эмиссионные рентгеновские спектры Al плазмы, восстановленные с 

помощью, уточненной (б) и рассчитанной в рамках общей теории дифракции (а) 

кривых отражения кристалла слюды, и результаты моделирования FLYCHK. 

 

Из рисунка видно, что выбор кривой отражения, с уточнением для случая 

сферически изогнутого кристалла слюды, позволяет на 20 % точнее определить 

электронную температуру плазмы. 

В § 1.3 описан способ высокоточного (ΔE ~0.6 эВ) измерения положения 

минимума кривой отражения сферически изогнутого кристалла альфа-кварца 

(рисунок 3) с тетрагональной решеткой (1010).  Положение минимума кривой 

отражения определялось на основе сравнения спектров рентгеновского излучения 

Al, Si и Fe лазерной плазмы, за счет точной калибровки дисперсионной кривой и 

составило λ(SiO2)min. = 6.7175 Å.   

На измеренных в эксперименте спектрах впервые был зафиксирован пик 

(рисунок 3(а)), отвечающий резкому росту отражательной способности сферически 

изогнутого кристалла альфа-кварца, наблюдаемому в узкой спектральной полосе 

вблизи К-края поглощения кремния. 

(а)                                                                  (б) 

 
 

Рисунок 3. (а) Детальная схема регистрации спектров рентгеновского излучения 

плотной лазерной плазмы, с помощью ФСПР, оборудованных кристаллами альфа-

кварца; (б) измерение положения минимума кривой отражения сферически-

изогнутого кристалла альфа-кварца по эмиссионным спектрам Al и Si плазмы. 
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В разделе 1.3.3 приводится сравнение выполненных измерений с 

результатами расчета для кривой отражения кристалла кварца, выполненного в 

рамках общей теории дифракции, и с измерения кривой поглощения кристалла, 

выполненными методом исследования тонкой структуры (XANES) (рисунок 4).  

Измеренный в эксперименте минимум кривой отражения соответствуют значению 

максимума К-края поглощения кремния, измеренного при помощи XANES. 

 

 
 

Рисунок 4. Сравнение измеренных в эксперименте спектров, с кривой отражения, 

рассчитанной в рамках общей теории дифракции [6], и  кривой для поглощения 

кремния в составе кристалла альфа-кварца, измеренной методом XANES [7]. 

 

Глава 2 посвящена исследованию эмиссионных свойств лазерной плазмы - 

как рентгеновского источника, формируемого фемтосекундными лазерными 

импульсами при облучении стальных мишеней. В параграфе  2.1 приводится 

описание лазерной системы установки J-KAREN-P (QST, KPSI, Япония) [8], а также 

подробно рассмотрена  двухканальная диагностическая схема, разработанная для 

проведения рентгеноспектральных измерений на данной установке. В параграфах 

§ 2.2 и § 2.3 представлены результаты серии экспериментов, проведенных на 

лазерном комплексе J-KAREN-P. Параграф 2.2 посвящен исследованию 

зависимости рентгеновской эмиссии из плазмы стали от интенсивности лазерного 

импульса на поверхности мишени.  Схема регистрации эмиссионных спектров 

стали представлена на рисунке 5.  Лазерный импульс с длинной волны λ = 800 нм и 

энергией Elt ≈ 10 Дж фокусировался под углом 45° к нормали к поверхности 

стальной мишени (AISI 304, толщина h = 5 мкм) в фокальное пятно диаметром 

d = 1.5 мкм.  Плотность потока лазерного излучения на мишени достигала 
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Ilt ≈ 3×1021 Вт/см2.  При помощи двух спектрометров ФСПР, в эксперименте за одну 

лазерную вспышку, регистрировались рентгеновские эмиссионные спектры, 

испускаемые с передней (облучаемой лазером) и тыльной поверхности мишени 

одновременно (рисунок 6). Проинтегрировав измеренные спектры в диапазоне длин 

волн λ = 1.7 – 2.1 Å, удалось зафиксировать сильно нелинейный рост рентгеновской 

эмиссии плазмы с увеличением лазерной интенсивности на поверхности мишени 

(рисунок 7). 

 

 
 

Рисунок 5. Схема регистрации спектров рентгеновского излучения стали в 

экспериментах на установке J-KAREN-P. 

 

 

 
 

Рисунок 6. Спектры рентгеновского излучения лазерной плазмы, испускаемые из 

стальных фольг толщиной 5 мкм при облучении их фемтосекундными (τ~ 40 фс) 

лазерными импульсами с энергией Elt ≈ 10 Дж, при различных значениях лазерной 

интенсивности на мишени. (а) спектры, эмитируемые с передней и (б) тыльной 

поверхности мишени, измеренные для одной и той же лазерной вспышки.   
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В разделе 2.2.3 детально рассмотрен метод оценки объёмной электронной 

температуры плазмы по наклону непрерывной части измеренного спектра, в случае, 

когда вклад в измеренный спектр дают различные порядки отражения кристалла 

слюды. 

 
Рисунок 7. Полная интенсивность рентгеновского излучения, как функция 

различных значений лазерной интенсивности на поверхности мишени — Ilt.  

Значения интенсивности рентгеновского излучения получены путем 

интегрирования спектральных данных в диапазоне длин волн 1.7 – 2.1 Å.  

 

Таблица 1. Оценка объемной электронной температуры плазмы (Te) в зависимости 

от лазерной интенсивности на поверхности мишени (Ilt) для случая «нормального» 

лазерного контраста. 

Смещение мишени lf  (мкм) 0 10 50 100 150 

Ilt (×1021 Вт/см2) 3.2 2.7 0.9 0.4 0.2 

Передняя пов. мишени, Te (эВ) 850(±50) 780(±40) 320(±40) 160(±50) 140(±50) 

Тыльная пов. мишени, Те (эВ) 450(±50) 400(±40) 210(±40) 160(±50) 140(±50) 

 

В параграфе § 2.3 обсуждается влияние временного лазерного контраста на 

формирование спектров многозарядных ионов.  На рисунке 8 приведены спектры 

излучения стальной плазмы, наблюдаемые с передней поверхности мишени, для 

случая «низкого» Klaser ~ 105–6 и «нормального» Klaser  ~ 1010  лазерного контраста. 

Не смотря на сохраняющуюся величину интенсивность лазерного импульса 

Ilt ≈ 3×1021 Вт/см2 и большую энергию лазерного импульса (рисунок 8 (а)), в 

спектрах,  измеренных для случая «низкого» контраста, отсутствуют линии 

излучения  многозарядных ионов железа и хрома.   Это сделало невозможным 

измерение параметров плазмы по линейчатой части спектра, но позволило оценить 

объемную электронную температуру плазмы по наклону непрерывной части 

спектра.  

В разделе 2.3.3 приведены зависимости эмиссии рентгеновского излучения 

стальной от величины лазерной интенсивности на поверхности мишени (рисунок 

9), а также представлены оценки для объемной электронной температуры плазмы 

(Таблица 2). Таким образом, показано, что спектры рентгеновского излучения 

позволяют увидеть эффект улучшения лазерного контраста, который 
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диагностируется по появлению на спектрах новых компонент, советующих 

переходам в многозарядных ионах железа и хрома и росту их относительной 

интенсивности. 

  
Рисунок 8. Спектры рентгеновского излучения, испускаемого стальными фольгами, 

при облучении их фемтосекундными (τ ≈ 40 фс) лазерными импульсами (а), при 

«низком» лазерном контрасте ~105–6; (б) при «нормальном» контрасте ~1010.  

(а)                                                          (б)       

  
 

Рисунок 9. Эмиссионные рентгеновские спектры плазмы стали (а), измеренные за 

одну лазерную вспышку, и (б) оценка вклада тормозного излучения, приходящего 

из третьего порядка отражения кристалла слюды, в измеренные спектры, в 

зависимости от интенсивности лазерного импульса.  

 

Таблица 2. Оценка объемной электронной температуры плазмы (Te) в зависимости 

от лазерной интенсивности на поверхности мишени (Ilt), для случая «низкого» 

лазерного контраста. 

lf (мкм) -25 0 25 50 75 125 175 

Ilt (×1021 Вт/см2) 0.7 3.2 0.9 0.6 0.4 0.2 0.1 

Передняя пов. мишени 

Te, (эВ) 

520 

(±50) 

620 

(±50) 

330 

(±40) 

240 

(±50) 

210 

(±40) 

160 

(±50) 

120 

(±50) 
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В третьей главе приводятся результаты измерения параметров плотной 

лазерной плазмы, образованной при облучении стальных фольг фемтосекундными 

лазерными импульсами, с умеренной ~ 5 × 1019 Вт/см2 и релятивисткой 

~ 3 × 1021 Вт/см2 интенсивностями.  Измеренные в эксперименте спектры 

сравниваются с результатами атомно-кинетических расчетов для спектров 

излучения многозарядных ионов железа и хрома. В § 3.1 обсуждается выбор модели 

излучения плазмы для рассматриваемых экспериментальных условий и приводится 

краткое описание программных пакетов, используемых для моделирования.  В 

разделе 3.1.1 описана концепция «нескольких плазменных зон», ранее 

предложенная в работе [4],  и позволяющая наиболее точно описать измеренный в 

эксперименте спектр, являющийся интегрированным по времени и пространству.    

Параграф 3.2 посвящен определению параметров плазмы на основе 

сравнения измеренных в эксперименте спектров (рисунок 10 (а)) и результатов 

моделирования, выполненного с помощью радиационно-столкновительного кода 

FLYCHK [9,10].  В разделе 3.2.2 показано, что спектр, измеренный в эксперименте 

с умеренным значением лазерной интенсивности на мишени, может быть описан 

одни набором термодинамических параметров плазмы: Те =10(±3) эВ – электронная 

температура плазмы, и электронная плотность плазмы - Ne = 1±(0.2)×1023 см – 3 с 

учетом 1% горячих электронов (рисунок 10 (б)). 

 В разделе 3.2.3 показано, что спектр, измеренный в эксперименте с 

релятивисткой лазерной интенсивностью, имеет более сложную структуру (рис 

10(а)), и для его описания необходимо применять концепцию нескольких 

плазменных зон, схематично представленных на рисунке 11(а). Каждая из зон 

отвечает определенной области плазмы и дает свой вклад в линейчатый спектр.  

Зона 1 – область взаимодействия основного лазерного импульса с мишенью, размер 

которой порядка диаметра фокально пятна.  Плазма в Зоне 1 характеризуется 

наиболее высокой температурой, порядка нескольких кэВ, и высокой и степенью 

ионизации, а ее электронная плотность, как правило, равна критической. Зоны 2 и 3 

располагаются по мере возрастания расстояния до оси лазера – r. Они лежат на 

периферии фокального пятна, и несколько глубже в слоях мишени и нагреваются 

небольшими потоками лазерного излучения, быстрыми электронами и 

рентгеновским излучением из центральной зоны. Введение таких 3-х зон служит 

ступенчатой аппроксимацией для монотонной функции изменения электронной 

температуры плазмы – Te(r).  Зона 1 соответствует излучению линий гелио-

подобного железа и хрома, в то время как Зона 2 необходима для описания 

переходов в Li, Be, и B-подобных ионах, линии излучения которых располагаются 

на правом крыле Fe Heа Зона 3 — соответствует линиям излучения наиболее 

холодной области плазмы, таким как: Fe K, K и Cr K.  

Однако, эмиссия Li, Be- и B-подобных сателлитов сильно чувствительна к 

температуре плазмы (рисунок 12(а)), поэтому Зона 2 рассматривалась как две под-

зоны 2.1 и 2.2 с температурами 2.1 2.2e eT T  и электронной плотностью близкой к 

твердотельной (N1 < Ne2.1 ~ Ne2.2< Ne,solid) (рисунок 12 (б)). 
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          (а)                                                                     (б) 

 
 

Рисунок 10. (а) Схема эксперимента и спектры рентгеновского излучения стали, 

зарегистрированные на ПЗС-камеру в случаях умеренной и релятивисткой лазерной 

интенсивности на мишени; (б) Модельные спектры излучения стали при разных 

значениях электронной температуры плазмы, рассчитанные для Ne = 1023 см–3 и 

линейного размера плазмы в направлении наблюдения d ~ 2 мкм. Концентрация 

горячих электронов с температурой 10 кэВ в плазме составляет 1%. 

 

  (а)                                                                 (б) 

 
 

Рисунок 11. (а) Схема взаимодействия фемтосекундного лазерного импульса со 

стальной мишенью. (б) Вклады различных плазменных зон в наблюдаемый 

рентгеновский эмиссионный спектр стали, рассчитанные для параметров, 

представленных в таблице 3. 
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 (а)                                                                 (б) 

 
 

Рисунок 12. (а) Эмиссионный спектр железа, рассчитанный при фиксированных 

значениях: Ne = 5×1023 см-3, d = 2 мкм и различных электронных температурах. (б) 

Эмиссионный спектр железа, рассчитанный при фиксированных значениях: 

Te = 900 эВ, d = 2 мкм и различных значений электронной плотности плазмы. В 

расчеты включалась 1% -ая доля горячих электронов с Thot = 10 кэВ. 

 

   В разделе 3.2.5 продемонстрировано, что Спектр, измеренный в втором 

эксперименте, когда Ilt ~ 3 × 1021 Вт/см2, может быть описан только при 

использовании концепции нескольких плазменных зон. Сравнение моделирования 

и измеренного в эксперименте спектра приведено на рисунке 11(б), а параметры 

плазмы, рассчитанные для каждой из плазменных зон, даны в таблице 3. 

 

   Таблица 3. Параметры плазмы, используемые в модельных расчетах для зон 1 – 3. 

Зона 1 2.1 2.2 3 

Ne (см-3) 5(±0,1)×1022 5(±0,2)×1023 5(±0,2)×1023 1(±0,2)×1023 

Te (эВ) 2100(±40) 1100(±20) 300(±20) 10(±3) 

d (мкм) 2 1.5 1.5 1.5 

Thot (кэВ) 1%, 10 кэВ 1%, 10 кэВ 1%, 10 кэВ 1%, 10 кэВ 

  

Значение электронной плотности, определенное для наиболее горячей области 

плазмы (Зона 1), соответствует значению для релятивисткой критической 

плотности плазмы [11]:  

𝑁𝑐𝑟.𝑟𝑒𝑙 =
(𝜋𝑎

4⁄ )𝑚𝑒 𝜔2

4𝜋𝑒2
      где  𝑎 = 𝜆 (мкм) [

𝐼(Вт
см2⁄ )

1.37×1018
]

1

2

 

и более чем в 30 раз превышает значение для критической электронной плотности 

𝑁𝑐𝑟[см−3] ≈ 1021 ∙ 𝜆−2[мкм] ~ 1.7 × 1021 см-3. Таким образом, в эксперименте 

впервые наблюдался эффект поглощения основного лазерного импульса областью 

плазмы с релятивисткой критической электронной плотностью. 

 

Глава 4 посвящена диагностике экзотического состояния вещества с большой 

концентрацией полых ионов [12,13]. Параграф § 4.1 содержит информацию о 

типах полых ионах, наблюдаемых в эмиссионных спектрах лазерной плазмы и их 
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механизмах возбуждения, основным из которых является рентгеновского излучение 

(рисунок 13). Параграфы § 4.2 и § 4.3 посвящены диагностике мощного 

рентгеновского источника, формируемого при воздействии высокоинтенсивных 

(Ilt ≥ 1020  Вт/см2) лазерных импульсов пико- и фемтосекундной длительности на  Al 

(Z = 13) и Si (Z = 14) мишени. Идентификация радиационного источника и его 

анализ проводились по рентгеновским спектрам, содержащим линии, отвечающие 

переходам в полых ионах.   

 

  (а)                                                                               (б) 

   
 

Рисунок 13. (а) Структура электронных оболочек, возбужденного, 

автоионизационного и полого состояния иона. (б) Вероятность формирования 

состояния  КК-полого иона под действием источника горячих электронов либо  

внешнего источника рентгеновского излучения. 

 

 В § 4.2 приводится сравнение измеренных в эксперименте, проводимом на 

установке Vulcan PW (CLF, RAL, Великобритания)[14] (рисунок 14(а)), 

эмиссионных спектров Si плазмы с моделированием, выполненным с помощью 

кода ATOMIC [3,15], при включении в расчёт внешнего радиационного источника 

излучения (рисунок16). Это впервые позволило обнаружить новый тип полых 

ионов, у которых не только удалены два электрона с внутренней К-оболочки, но и 

внешние электроны возбуждены в состояние n > 2. Такие полые ионы получили 

название — Ридберговские полые ионы, поскольку их линии излучения лежат в  

спектральной области между линиями резонансных переходов (Ly, He) 

ридберговской серии (рисунок 15). Принцип формирования состояний полых ионов 

в результате действия внешнего рентгеновского источника, возникающего в 

центральной области плазмы при воздействии мощного ПВт-лазерного импульса 

пикосекундной длительности представлен на рисунке 14 (б).  

В результате полевой ионизации, электроны в центральной области плазмы 

(область фокального пятна лазера) ускоряются до МэВ-ных энергий, часть из них 

осциллирует сквозь толщину мишени и испускает рентгеновское излучение 

различной степени жесткости. Такое рентгеновское излучение поглощается в слоях 

мишени и может приводить к возбуждению состояний полых ионов в 

периферийных областях мишени, если мощность источника не ниже 1017 Вт/см2 

[1,16,17]. Механизмы, приводящие к формированию мощного рентгеновского 

источника, включают в себя как томсоновское рассеяние падающего и рассеянного 
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лазерного излучения, так и тормозное излучение в плазменном поле на границе 

фольги.   

  (а)                                                                                          (б) 

 

 
 

Рисунок 14. (а) Схема измерения спектров рентгеновского излучения в 

экспериментах, проводимых на петаваттном лазерном комплексе Vulcan PW; (б) 

Схема создания состояний полых ионов под действием рентгеновского источника, 

формируемого при облучении CH(0.5 мкм)-Si(2 мкм)-CH(0.5 мкм) сэндвич-мишени 

оптическими лазерными импульсами пикосекундной длительности и наблюдение 

спектров полых ионов с обеих сторон мишени.  

     (а)                                                                      (б) 

 
 

Рисунок 15.  Схема   расположения линий КК-полых ионов и линий Ридберговских 

полых ионов в спектре от H-подобного до Li- подобного ионов кремния. (а) схема 

спектроскопических переходов. (б) Диаграмма расположения линий в спектре. 



18 

 

Излучение Ридберговских и КК-полых ионов наблюдалось в основном на 

спектрах с тыльной поверхности мишени (рисунок 16). Параметры плазмы, 

используемы в модельных расчётах, представлены в таблице 4. 

 

  Таблица 4. Параметры плазмы, используемые в модельных расчетах. 

Спектр с фронтальной поверхности 

Зона 1 2 3 

Те (эВ) 550 180 - 

Ne (см-3) 1022 3×1023 3×1023 

Thot (кэВ),% 10 кэВ, 1 % 10 кэВ, 1 % 10 кэВ, 1 % 

Trad (кэВ) - 2 3 

Спектр с тыльной поверхности 

Те (эВ) 400 90 10 

Ne (см-3) 1022 3×1023 3×1023 

Thot (кэВ),% 10 кэВ, 1 % 10 кэВ, 1 % 10 кэВ, 1 % 

Trad (кэВ) - 2 3 

 

 

 
 

Рисунок 16.   Сравнение измеренных в эксперименте спектров рентгеновского 

излучения и модельного расчета, выполненного с помощью программы ATOMIC в 

концепции трех плазменных зон.  

 

 Параграф 4.3 посвящен диагностике мощного рентгеновского источника, 

формируемого при воздействии высокоинтенсивных (Ilt ≥ 1020 Вт/см2) лазерных 

импульсов фемтосекундной длительности на тонкие (0.8 мкм) Al мишени. 

Результаты эксперимента, выполненного на установке PEARL (ИНФ РАН, 
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г. Нижний Новгород) сравниваются с результатами моделирования, выполненного 

при помощи кода ATOMIC в концепции «трех плазменных зон» (рисунок17(а)).    

Только учет внешнего радиационного источника, с характерной 

температурой Trad ~ 1.5 кэВ, позволил описать измеренный в эксперименте спектр. 

Параметры плазмы, используемые в расчётах приведены в таблице 5.  При этом 

удалось продемонстрировать, что излучение линий КК-полых ионов сильно зависит 

от температуры радиационного источника, и может быть использовано для ее 

определения с высокой точностью (ΔTrad ~ 0.1 кэВ). 

 

     (а)                                                             (б) 

    
 

Рисунок 17. (а) Характерная спектрограмма, полученная на установке PEARL при 

использовании мишени из алюминиевой фольги. Отмечены резонансные линии Н- 

и Не- подобных ионов алюминия, линия K и указаны спектральные области, 

содержащие переходы в KK- и KL- полых ионах алюминия; (б) Зависимость 

эмиссии плазмы из пространственной от температуры внешнего рентгеновского 

источника. 

 

  Таблица 5. Параметры плазмы, используемые в модельных расчетах. 

Зона 1 2 3 

Ne, (см-3) 1.7×1022 3×1023 3×1023 

Te, (эВ) 315 60 5 

Trad, (кэВ) - 1.5 1.2 

 

Заключение 

В диссертационной работе с помощью методов рентгеновской диагностики 

исследован ряд особенностей, характерных для мощного источника рентгеновского 

излучения, формируемого при облучении твердотельных фольг с атомным номером 

Z ~ 15 – 25 ультракороткими лазерными импульсами петаваттной мощности.  На 

основе эмиссионных рентгеновских спектров лазерной плазмы были исследованы 

особенности отражательных свойств сферически изогнутых кристаллов слюды и 

альфа-кварца, в результате чего была предложена методика уточнения кривой 
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отражения кристалла, основанная на использовании лазерной плазмы как источника 

рентгеновского излучения и дополнительного кристаллического спектрометра с 

заранее измеренными характеристиками используемого в нем кристалла. На основе 

предложенной методики, получена кривая для второго порядка отражения 

сферически-изогнутого кристалла слюды. 

На основе сравнения спектров рентгеновского излучения плотной лазерной 

плазмы, регистрируемых спектрометрами с высоким пространственным 

разрешением (λ/Δλ ~ 3000), было проведено измерение положения минимума 

кривой отражения кристалла альфа-кварца с тетрагональной кристаллической 

решеткой (1010). Полученное значения для минимума кривой отражения равно 

λ(SiO2)min = 6.7175 Å.  При этом, был обнаружен эффект резкого роста 

отражательной способности кристалла α-кварца в спектральной полосе шириной 

Δpic ~ 0.0183 ± 0.0002 Å, вблизи коротковолновой границы К-края поглощения 

кремния.  Показано, что этот эффект не зависит от геометрии кристалла: его 

размеров, радиуса кривизны, и не зависит от материала облучаемой лазером 

мишени, но по-видимому, связан с интенсивностью потока рентгеновских фотонов, 

падающего на поверхность кристалла, которая в данных экспериментальных 

условиях  превышала 1011 Вт/см2. 

 Исследования рентгеновского излучения, эмитируемого из стальных фольг 

(Z ~ 25), при облучении их фемтосекундными лазерными импульсами ПВт-

мощности показали, что мощность излучения и спектральный состав 

рентгеновского источника сильно меняется при изменении таких параметров 

лазерного импульса как плотность потока лазерного излучения на мишени, в 

диапазоне Ilt ~1×1020 – 3×1021 Вт/см2 и величина лазерного контраста Klaser ~ 106 –

1010.  

Впервые в экспериментах с фемтосекундными лазерными импульсами 

релятивистской интенсивности показано, что энергия основного лазерного 

импульса поглощается областью плазмы с релятивистской критической 

плотностью, что позволило в условиях данного эксперимента, получить  плазму с 

температурой 2100(±40) эВ и плотностью Ncr. rel. ≈ 5 × 1022 см3, более чем в 30 раз 

превышающей значение критической плотности  для длины волны лазерного 

излучения λ= 800 нм, т.е. реализовать эффект релятивистского просветления 

плазмы. 

В рентгеновских спектрах лазерной плазмы, образованной при облучении 

тонких кремниевых сэндвич-мишеней пикосекундными лазерными импульсами 

ПВт-мощности (Ilt ~3×1020 Вт/см2), в диапазоне длин волн λ = 5.2 – 5.5 Å впервые 

были зарегистрированы линии, соответствующие переходам в полых ионах нового 

типа, получившим название — Ридберговские полые ионы.  

Показано, что сверхъяркий источник рентгеновского излучения, с плотностью 

потока Ix-ray ~ 1018 Вт/см2 может быть сформирован, при воздействии на тонкие 

фольги с атомным номером Z ~ 15, как пико- так и фемтосекундных лазерных 

импульсов, если плотность потока лазерного излучения на мишени 

Ilt ≥ 3×1020 Вт/см2. Наличие мощного источника рентгеновского излучения в 

центральной области плазмы, приводит к формированию экзотического состояния 

вещества с большой концентрацией полых ионов.  
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