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Проведены абсолютные измерения спектра рентгеновского излучения плазмы, формируемой высоко-
интенсивным фемтосекундным лазерным излучением на поверхности твердотельной мишени, в широком
диапазоне параметров взаимодействия при варьировании интенсивности и контраста лазерного импуль-
са. Впервые в едином эксперименте получено энергетическое распределение потока квантов из плазмы,
создаваемой на металлической мишени, в диапазоне от 0.1 кэВ до 1МэВ и выше. На основе полученных
данных дан анализ физических процессов, протекающих в области взаимодействия. Получены оценки
температуры фоновых и горячих электронов плазмы, исследована их роль в генерации потока квантов
и эффективности конверсии лазерного излучения в различные диапазоны. Обнаружена тесная связь
наблюдаемых результатов с контрастом и пиковой интенсивностью лазерного излучения.
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1. Введение. С развитием лазерных систем но-
вого поколения, способных генерировать импульсы с
экстремально высокой пиковой мощностью в широ-
ком диапазоне длительностей (от десятка фемтосе-
кунд до наносекунд) [1, 2], для изучения стали до-
ступны исследования, связанные с веществом в экс-
тремальном состоянии [3–5], лабораторной астрофи-
зикой [6, 7], ядерной фотоникой [8, 9], быстрой кине-
тикой лазерной плазмы [10], распространением удар-
ных волн [11], механизмами ускорения быстрых элек-
тронов [12–15] и множество других. Сама по себе
характеризация рентгеновского излучения лазерной
плазмы с точки зрения его яркости, спектральных
характеристик и зависимости от параметров воз-
действия [16, 17] также приобретает высокую зна-
чимость в силу перспектив применения в приклад-
ных задачах, где плазма выступает уже не объек-
том исследования, а источником частиц (электронов,
ионов, широкодиапазонного рентгеновского излуче-
ния) для сверхбыстрой подсветки [18], спектроско-
пии (в том числе EXAFS и XANES) [4, 19] и т.п.

Среди чрезвычайно широкого спектра возмож-
ных диагностических методов [20–25], применяе-
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мых в лазерно-плазменных экспериментах, рентге-
новская диагностика по-прежнему остается одним
из наиболее мощных инструментов исследования,
дающих возможность получить оценки таких клю-
чевых плазменных параметров как температура и
плотность плазмы, ионизационное состояние, сред-
няя энергия горячих электронов, эффективность ге-
нерации линейчатых компонент рентгеновского из-
лучения. Безусловно, способствует этому и правиль-
ный подбор оборудования. Так, непосредственно де-
тектирующие рентгеновские приборы зачастую об-
ладают ограниченным энергетическим разрешением
(сотни эВ для полупроводниковых детекторов, по-
рядка 10 % для сцинтилляционных), узким диапа-
зоном чувствительности, иногда требуют выведения
в режим счета квантов (что замедляет процесс на-
бора данных). Поэтому дополнительно могут быть
установлены фильтры или диспергирующие прибо-
ры (цилиндрические или сферические кристаллы,
дифракционные решетки). Стоит выделить приборы
нового поколения [26, 27], совмещающие высокую по-
глощающую способность для квантов высокой энер-
гии, неплохое энергетическое разрешение и возмож-
ность позиционной чувствительности, что актуаль-
но для задач спектральных измерений и визуализа-
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ции с высоким пространственным разрешением в ла-
зерных экспериментах [28]. Тем не менее, с учетом
экспоненциально спадающей с ростом энергии оги-
бающей спектра рентгеновского излучения, рабочий
спектральный диапазон прибора того или иного типа
оказывается достаточно узким. Поэтому эксперимен-
тальные исследования эмиссии рентгеновского излу-
чения часто оказываются сосредоточенными на опре-
деленном диапазоне спектра, соответствующем кон-
кретной решаемой задаче по лазерно-плазменному
взаимодействию.

Вместе с тем, получение спектра рентгеновского
излучения в максимально широком диапазоне дает
дополнительную важную информацию об электрон-
ном ансамбле в целом и о роли различных механиз-
мов нагрева и ускорения при варьировании парамет-
ров воздействующего лазерного излучения.

В настоящей работе нами впервые было прове-
дено измерение спектра рентгеновского излучения
релятивистской лазерной плазмы в энергетическом
диапазоне от 0.1 до 103 кэВ. Для достижения высо-
кого динамического диапазона был применен набор
абсолютно калиброванных детекторов. Плазма на
поверхности металлической твердотельной мишени
формировалась лазерным импульсом длительностью
50 фс, пиковая интенсивность которого варьирова-
лась от 1016 до нескольких единиц на 1018 Вт/см2. В
едином эксперименте получена информация о про-
текающих в плазме физических процессах: изучено
ускорение горячих электронов и их роли в генера-
ции линейчатых компонент плазмы, нагрева веще-
ства обратными токами, получены оценки на эф-
фективность рентгеновского источника в различных
энергетических диапазонах.

2. Постановка эксперимента. В работе ис-
следовалось рентгеновское излучения от электронов
плазмы, формируемой на поверхности гладкой мо-
либденовой мишени фемтосекундным лазерным из-
лучением. Импульс с длительностью около 55 фс и
энергией от 0.3 до 50 мДж фокусировался внеосе-
вой параболой (F/D = 6) под углом около 45 гра-
дусов к нормали. Пиковая интенсивность достига-
ла 2.8 × 1018 В/см2 и могла быть уменьшена про-
порционально энергии импульса без изменений усло-
вий фокусировки. Контраст импульса по пьедесталу
усиленного спонтанного излучения (УСИ) составлял
около 5 × 10−8 за 10–100 пс до пика импульса (при
полной длительности около 1 нс до пика импульса),
но также мог быть улучшен до 10−9 за счет внедре-
ния контраст-клинера на основе методики XPW [29].
Два значения контраста (низкий, 5 × 10−8, и высо-
кий, 10−9) далее для краткости мы будем обозначать

L и H соответственно (от англ. low и high). Значе-
ние контраста определяет интенсивность в пьедеста-
ле УСИ и, следовательно, параметры плазменного
слоя (преплазмы), возникающего под действием это-
го излучения на поверхности мишени и разлетающе-
гося в сторону вакуума. Свойства преплазмы (протя-
женность, зависимость концентрации электронов от
расстояния) играет существенную роль в механизмах
поглощения излучения и наборе энергии электрона-
ми при воздействии непосредственно фемтосекунд-
ного импульса [12–15 и ссылки в них].

Для диагностики рентгеновской эмиссии нами ис-
пользовался ряд детекторов, покрывающих диапазон
от ∼ 100 эВ до 1 МэВ:

i. Пропускающая дифракционная решетка, кото-
рая представляет собой периодическую структуру
свободно висящих тонких золотых проволочек, за-
полняющих узкую щель (70 мкм), с отношением за-
зора между ними к периоду решетки 0.25 [30]. Разре-
шение прибора по длинам волн определялось шири-
ной основной щели и составляло 4 Å во всем диапа-
зоне измерений. Регистрация развернутого по про-
странству спектра проводилась на рентгеновскую
ПЗС камеру GreatEyes BI DD с размером пиксе-
ля 13 × 13мкм. При фиксированном значении ин-
тервала длин волн, приходящегося на каждый пик-
сель, соответствующий энергетический интервал из-
меняется (поскольку энергия кванта обратно про-
порциональна его длине волны), что также отра-
жается на энергетическом разрешении помимо ши-
рины щели. Во избежание засветки от оптическо-
го излучения плазмы перед камерой размещался
фильтр титана толщиной 0.1 мкм, определяющий
нижнюю границу детектирования на уровне 80 эВ.
Реальная верхняя граница детектирования состав-
ляла около 1.5 кэВ и была обусловлена, во-первых,
пропусканием микроструктуры решетки из золота
толщиной 0.5 мкм, которая становится прозрачной
для более энергетичных квантов, и, во-вторых, бли-
зостью нулевого порядка дифракции, перекрываю-
щего более высокоэнергетичную часть спектра. Ме-
тодика обработки спектров, включающая выделе-
ние истинного сигнала в первом порядке дифракции
с устранением влияния высших порядков, описана
в работе [30].

ii. Прямая регистрация одиночных квантов на
рентгеновской ПЗС камере GreatEyes BI DD с об-
ратной засветкой с разрешением около 250 эВ в диа-
пазоне 2–30 кэВ. Для вывода детектора в режим
счета фотонов перед камерой располагался фильтр
400 мкм бериллия, отсекающий поток квантов с энер-
гией ниже 2.5 кэВ. Верхняя граница по энергии де-
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тектирования определялась чувствительностью ак-
тивного слоя матрицы.

iii. Прямая регистрация одиночных квантов на
пиксельном позиционно-чувствительном детекторе
MediPix на чипе толщиной 1 мм CdTe, обеспечи-
вающим уверенную регистрацию квантов высокой
энергией [28] и энергетическим разрешением около
10 %. Нами здесь также использовался металличе-
ский фильтр для отсечения квантов с энергией менее
нескольких десятков кэВ (5 мм алюминия).

Для измерений в диапазонах 2–30 и свыше 30 кэВ
истинная форма спектра восстанавливалась с приме-
нением Монте-Карло моделирования для учета нало-
жения квантов при измерениях (эффект pile-up [31])
и влияния некогерентного рассеяния квантов высо-
кой энергии в активном слое детектора [32, 33].

Оба прибора были абсолютно калиброваны на
рентгеновских источниках: Fe55 (пара линий K пе-
рехода 5.9 и 6.4 кэВ) и также линейчатых компо-
нентах плазмы меди (8 и 8.9 кэВ), молибдена (17.4
и 19.6 кэВ) для ПЗС камеры GreatEyes, источни-
ки Am241 (59 кэВ) и Cs137 (661 кэВ) для MediPix.
Количество фотонов определяется по числу засве-
ченных кластеров пикселей на матрице детектора в
случае одноквантовых измерений. При разложении
спектра после дифракционной решетки число фото-
нов определяется по амплитуде сигнала на опреде-
ленном значении энергии и пересчете в число кван-
тов на основе известных калибровок. Линейность от-
клика детектора GreatEyes в измеряемом диапазоне
энергий составляет не менее 99 % согласно данным
производителя. Полный поток квантов на стеради-
ан пересчитывается на основе известной геометрии
эксперимента.

Квантовые эффективности ν всех детекторов
с учетом установленных фильтров показаны на
рис. 1a. Накопление спектров для каждого значе-
ния интенсивности/контраста проводилось в серии
из 100–1000 выстрелов с дисперсией энергии лазерно-
го импульса около 5 %. Измерения в серии из множе-
ства импульсов, в первую очередь, необходимы для
накопления статистики при относительно малом по-
токе квантов с энергией больше нескольких сотен
кэВ при измерениях детектором iii. Хотя необходимо
отметить, что все виды измерений позволяют полу-
чать данные при экспозиции вплоть до одного им-
пульса (при снижении энергетического разрешения).
Каждый импульс приходил в свежую точку на по-
верхности мишени, для чего последняя закреплялась
на трансляторах и постоянно смещалась в плоско-
сти перетяжки с помощью шаговых двигателей. Де-
текторы располагались в передней плоскости мише-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Квантовые эффективности
ν используемых детекторов с учетом установленных
фильтров (a), восстановленные широкодиапазонные
спектры dN/dE рентгеновского излучения для неко-
торых параметров взаимодействия (b)–(d) и спектры
рентгеновского излучения N(E) плазмы в низкоэнер-
гетичном диапазоне (e)

ни в направлении, близком к нормали. В направле-
нии каждого детектора устанавливался также маг-
нит, отклоняющий своим полем электроны с энерги-
ей до нескольких МэВ для предотвращения появле-
ния нежелательного сигнала.

Погрешность амплитуды истинного спектра из-
меняется для различных энергетических областей
спектра, что связано с особенностями измерений
и сложной процедурой восстановления. В областях
30.1–1, 3–20, 40–600 кэВ она не превышает 20 %, ми-
нимум порядка единиц процентов достигается вбли-
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зи максимумов квантовой эффективности, но дости-
гает значений выше 80 % в узких областях перехода
от одного детектора к другому.

3. Широкодиапазонный рентгеновский

спектр плазмы. На рисунках 1b–d представлены
впервые полученные абсолютные широкодиапа-
зонные спектры dN/dE для некоторых значений
параметров взаимодействия в предположении изо-
тропного распределения квантов по пространству
[17, 34], нормированные на один лазерный выстрел
в единичном телесном угле. Серыми прямоуголь-
никами показаны области относительно невысокой
достоверности восстановленного спектра, о чем было
написано выше. Однако при этом видно хорошее
перетекание данных от одного детектора к другому,
что позволяет без серьезных потерь достроить
график до непрерывного. Форма рентгеновского
спектра, вообще говоря, имеет сложный вид в силу
наличия тормозной составляющей, а также линей-
чатых компонент (рекомбинационные процессы и
переходы из возбужденных состояний) [35]. Так
в нашем случае можно четко выделить К-альфа
(17.4 кэВ), К-бета (19.7 кэВ), а также сливающиеся
L линии молибдена (2.3–2.6 кэВ). В области малых
энергий (менее 1 кэВ) также присутствуют несколько
стабильно появляющихся пиков, видных на спектрах
N(E) на рис. 1e. Среди них пики около 280 и 520 эВ,
которые мы связываем с характеристическими
линиями углерода и кислорода из поверхностных
слоев окисла и загрязнений толщиной до десятка
нанометров [36], что сравнимо с толщиной скин-слоя
для лазерного излучения. Ряд других пиков удается
разрешить немного детальнее. Так, пики вблизи
140 эВ, 220, 300–500 эВ могут быть проассоцииро-
ваны с переходами в высокоионизованных атомах
молибдена (Zn-подобные, Cu-подобные и другие).
Относительно невысокое разрешение спектрометра
не позволяет детально разрешить структуру этих
спектральных компонент. Изучение амплитуд пиков
может быть предметом отдельной статьи, поэтому
здесь ограничимся констатацией их присутствия.

4. Обсуждение. а. Ускорение горячих электро-

нов и температура плазмы. Форма рентгеновско-
го спектра в разных областях может быть охарак-
теризована экспоненциально спадающей функцией
вида f(E) ∼ exp(−E/T ), где множитель T напря-
мую связан с температурой электронов в плазме
[23, 37, 38]. В сильно неравновесной фемтосекундной
лазерной плазме понятие температуры условно, но
спектру электронов также ставится в соответствие
экспоненциально спадающая функция по аналогии с
Максвелловским распределением [34, 39]. Скорее сле-

дует говорить о средней энергии,которая в случае
трехмерного распределения определяется как 3/2T

[40, 41], хотя в литературе принято говорить именно
о температуре электронов в плазме. Таким образом,
экспериментальное определение наклона рентгенов-
ского спектра дает оценку электронных компонент
плазмы.

В лазерной плазме при твердотельном воздей-
ствии электроны набирают энергию не только вслед-
ствие обратнотормозного поглощения до десятков
и сотен эВ [42], но и под действием бесстолкнови-
тельных механизмов, приводящих к появлению го-
рячих электронов, температура которых растет с
увеличением интенсивности по степенному закону
I1/3...1/2 и достигает сотни кэВ при интенсивности
около 1018 Вт/см2 [12–15]. Доля быстрых частиц в
общем их числе также пропорциональна интенсив-
ности лазерного импульса [43].

На рисунке 2a представлена зависимость от ин-
тенсивности и контраста оценки температуры го-
рячей электронной компоненты плазмы Thot, полу-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость температуры
электронных компонент плазмы от параметров лазер-
ного импульса: горячие электроны Thot (a), электроны
в плотной приграничной области Tbulk (b) и фоновые
электроны плазмы Tplasma (c)
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ченной при восстановлении исходной формы спек-
тра вида f(E) ∼ exp(−E/Thot) при Монте-Карло
моделировании. Интересно обратить внимание на
динамику роста температуры для разных значе-
ний контраста. Эффективность генерации горячих
электронов в области умеренной интенсивности (до
∼ 4 × 1017 Вт/см2) выше для L импульса, тогда как
переход к релятивистскому воздействию (ближе к
1018 Вт/см2 и выше) передает лидерство кH импуль-
су. Как для H , так и для L импульса возрастание
интенсивности основного импульса неизбежно сопро-
вождается повышением амплитуды предымпульсов,
а, следовательно, и удлинением преплазменного слоя
на поверхности мишени. Разлет короны к моменту
прихода импульса определяется потоком мощности
пьедестала УСИ, который растет по мере увеличе-
ния интенсивности основного импульса. Расчеты и
оценки [32, 44, 45] указывают на формирование неод-
нородного градиента концентрации, в котором при-
сутствует более плотная короткая область подкри-
тической плазмы длиной менее 1 мкм и протяжен-
ная (до десятков микрометров) разреженная (менее
0.1 критических концентраций) плазма, которая не
вносит решающего вклада в ускорение электронов
при наших условиях взаимодействия. Воздействие
L импульса сопровождается ускорением электронов,
вероятно, за счет механизма резонансного поглоще-
ния. Можно отметить достаточно хорошее совпаде-
ние степенного закона роста температуры горячей
электронной компоненты с известным из литерату-
ры: Thot ∼ (Iλ2)1/3 [12, 13] (зеленая штриховая линия
на рис.2 a). При этом переход к суб-релятивистской
интенсивности в случае L импульса сопровождает-
ся ростом длины преплазмы. Оптимум резонанса
не достигается, эффективность ускорения снижает-
ся [44, 46, 47]. В то же время интенсивности еще
недостаточно для проявления релятивистских про-
цессов. Немонотонность кривой также может быть
связана с коэффициентом поглощения, который так-
же имеет сложную зависимость от длины преплаз-
мы, как это отмечалось в работе [48]. Совокупность
этих факторов объясняет сложный вид зависимости
для L импульса и перелом с провалом, наблюдаемый
на рис. 2a в области 1017−1018 Вт/см2. В диапазоне
выше 1018 Вт/см2 рост температуры указывает ско-
рее на пондеромоторное ускорение и J × B нагрев
(Thot ≈ 511[

√

(1 + 0.73Iλ2 − 1] кэВ [14], синяя штри-
ховая линия на рис. 2а). Высокая интенсивность мо-
жет способствовать поддавливанию импульсом плаз-
мы к поверхности и укручению градиента плотности
[47, 49], но наличие длинного разреженного слоя, тем
не менее, приводит к диссипации энергии, например,

на возбуждение плазменных волн [32]. Наибольшее
значение температуры составляет около 180 кэВ.

Для подкрепления наших предположений потре-
буется численное моделирование. Также интересным
представляется пересчет числа фотонов в абсолют-
ное число электронов [37]. Ранее в схожих условиях
взаимодействия было показано [23], что количество
тормозных квантов составляет порядка 0.01 от числа
горячих электронов в области жестких квантов. Эти
аспекты станут предметом отдельной публикации.

Возвращаясь к случаюH импульса, можно утвер-
ждать, что преплазменный слой здесь значитель-
но короче, чем в случае L импульса. Более того,
ионизация и формирование преплазмы идет на бо-
лее коротком временном отрезке перед основным
пиком H импульса, поскольку интенсивность в его
пьедестале, достаточная для ионизации поверхно-
сти, достигается незадолго до воздействия собствен-
но фемтосекундного импульса. Это, с одной сторо-
ны, характеризуется относительно слабым поглоще-
нием и менее эффективной генерацией горячих элек-
тронов при интенсивности менее нескольких единиц
на 1017 Вт/см2 по сравнению с L импульсом. С дру-
гой стороны, длина разреженной плазмы H импуль-
са при релятивистской интенсивности невелика, что
определяет невысокую диссипацию энергии. Оцен-
ка на температуру горячих электронов находится в
хорошем согласии с пондеромоторным ускорением и
достигает значения в ∼ 320 кэВ при интенсивности
около 3× 1018 Вт/см2.

Интересный аспект, связанный с горячими элек-
тронами в плазме, относится к процессам теплопере-
носа и перераспределения заряда вблизи области вза-
имодействия. Нескомпенсированный заряд, образую-
щийся вследствие вылета горячих электронов как в
сторону от мишени, так и вглубь нее, создает поля
напряженностью в МВ/см. При обратном токе элек-
тронов выделяется тепло за счет омического сопро-
тивления, нагревающее плотное вещество мишени.
Сами горячие электроны при столкновениях в плот-
ной части плазмы также передают часть своей энер-
гии в объем. Температура, в первом приближении,
зависит от энергии проникающих частиц и их коли-
чества и может составлять единицы кэВ и более в
около поверхностном плотном слое (10–20 мкм) при
релятивистской интенсивности лазерно-плазменного
воздействия [50–54].

В области энергии квантов 5–15 кэВ существует
область, не “зашумленная” характеристическими ли-
ниями, которая как раз может отражать состояние
плотной области вещества. С одной стороны, энергия
в этой области существенно превосходит оценки для
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фоновой температуры самой плазмы на поверхности
(сотни эВ [55]), с другой стороны, температура го-
рячих электронов, оцененная по высокоэнергетичной
части распределения, значительно выше (особенно
для интенсивности выше 1017 Вт/см2). Можно ожи-
дать, что тормозная часть спектра непосредственно
от горячих электронов дает в этой области квази-
постоянную подставку к результирующему измеряе-
мому спектру. Нами наблюдалась отличающаяся ди-
намика роста наклона рентгеновского спектра для
H и L импульсов. На рисунке 2b приведены оценки
температуры плотного вещества в приграничной об-
ласти Tbulk полученные в области 5–15 кэВ при вос-
становлении исходного спектра. Непременно, выяс-
нение точных значений требует решения кинетиче-
ских уравнений и моделирования. Важно добавить
также, что температура плотного вещества сильно
неоднородна и быстро убывает при уходе вглубь ми-
шени, поэтому полученная нами оценка отражает
скорее лишь самые близкие к границе мишени слои.

Тем не менее для H импульса получена возраста-
ющая зависимость от интенсивности (от 5 до 20 кэВ
по мере роста интенсивности от умеренной до ре-
лятивистской). Тогда как для L импульса показа-
ния ниже и, более того, в измеренном диапазоне ин-
тенсивности слабо зависят от последней. По наше-
му мнению, это напрямую связано с ролью преплаз-
менного слоя. При росте протяженности плазмы об-
ласть генерации горячих электронов (область фор-
мирования не скомпенсированного заряда) отдаляет-
ся от границы плотной мишени. Экранировка в плаз-
ме приводит к ослаблению обратного тока, которое
компенсируется ростом энергии и количества горя-
чих электронов.

Переходя в низкоэнергетический диапазон изме-
рений (примерно 0.1–1 кэВ), можно оценить темпера-
туру фоновой электронной компоненты Tplasma самой
плазмы в области взаимодействия. Кванты с такой
энергией испускаются непосредственно плазменной
короной, поскольку длина их пробега в плотном ве-
ществе чрезвычайно мала. На рисунке 2c дана зави-
симость оценки температуры экспоненциально спа-
дающей части мягкого рентгеновского спектра в об-
ласти 0.5–1 кэВ, в которой отсутствуют яркие харак-
теристические компоненты. Значение температуры
Tplasma в данной области может быть связано с пря-
мым нагревом лазерным излучением, описанном, на-
пример, в работах [42, 55]. Можно отметить более вы-
сокие показания для H импульса (до 400 эВ при ин-
тенсивности выше 1018 Вт/см2). Это связано с более
короткой преплазмой импульса с высоким контра-
стом – энергия лазерного излучения достигает слоя,

близкого к критическому. Также виден спад значе-
ний температуры при достижении максимальных ин-
тенсивностей для обоих типов импульсов. При этом
спад у L импульса наступает при меньшей интенсив-
ности. Это может быть связано с множеством фак-
торов: возрастание по мере роста интенсивности пе-
рекачки энергии лазерного импульса в горячие элек-
троны [43], влияние предымпульсов на формирова-
ние преплазменного слоя, изменение коэффициента
отражения плазмы [56] и т.д.

б. Генерация рентгеновского излучения в разных

энергетических диапазонах. Горячие электроны,
ускоряемые в плазме, во многом отвечают не только
за генерацию тормозного рентгеновского спектра, но
и за возбуждение линейчатой компоненты, в част-
ности Kα линии молибдена, которая присутствует
в спектре и имеет ряд интересных приложений,
связанных с задачей рентгенографии [11, 46, 57].
Изучение зависимости потока K-альфа квантов
молибдена от интенсивности и контраста показало
достаточно тесную взаимосвязь с температурой го-
рячих электронов и ее зависимостью от контраста и
интенсивности. Так на рисунке 3a, b, где приведены
графики для потока Kα квантов N(Kα) и эффек-
тивности генерации в единичном телесном угле за
выстрел η(Kα) линейчатой компоненты (отношение
общей энергии квантов к энергии лазерного импуль-
са на мишени), можно снова отметить преимущества
плохого контраста (а, следовательно, и более про-
тяженной преплазмы) при низкой интенсивности
воздействия на мишень: за счет действия пьедестала
УСИ условия для эффективной передачи энергии к
плазме от лазерного импульса оказываются опти-
мальнее, чем для высокого контраста. При высокой
интенсивности лазерного излучения протяженный
преплазменный слой от предымпульсов L импульса
не позволяет достичь высокого поглощения. Схожие
зависимости наблюдаются также и при исследова-
нии потока и эффективности генерации квантов с
энергией более 100 кэВ, N(> 100 кэВ) и η(> 100 кэВ)
на рис. 3c, d.

Для H импульса интересно обратить внимание
на постепенный завал как потока, так и эффектив-
ности генерации квантов Кa на максимальных зна-
чениях интенсивности (последние точки на красных
кривых рис. 3a, b, несмотря на по-прежнему расту-
щую температуру электронов, см. рис. 2a. На наш
взгляд, помимо увеличивающейся длины преплазмы,
это также во многом связано с процессом генера-
ции Kα квантов. По мере роста температуры горячих
электронов глубина их проникновения в мишень уве-
личивается. Испускаемые с большой глубины кван-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Поток N и эффективность генерации η: Kα квантов (a), (b), квантов с энергией > 100 кэВ
(c), (d) и квантов в окне прозрачности воды (e), (f)

ты рентгеновского излучения просто поглощаются в
слое плотного вещества. Такого завала не наблюда-
ется для квантов с энергией более 100 кэВ, рис. 3c, d,
которые обладают большей проникающей способно-
стью.

Простые оценки по методу Монте-Карло пролета
электронов в веществе [58] показывают, что части-
цы с энергией 300 кэВ при проникновении в слой мо-
либдена испускают наибольшее количество K-альфа
квантов на глубине около двух десятков микромет-
ров, около половины которых способно покинуть ми-
шень и достичь детектора, находящегося на передней
стороне мишени. При энергии электронов 100 кэВ
глубина пролета сокращается до единиц микрон, до
толщины вещества, почти не поглощающей поток Kα

кванты. По этой же причине кривые потока квантов
линейчатого излучения для L и H импульсов будут
стремиться друг к другу. Результаты, в целом, хо-
рошо согласуются с оценками и с ранее наблюдав-
шимися данными также для молибденовой мишени
[43, 45, 46].

Максимальное значение потока Kα квантов
было зарегистрировано для H импульса при ин-
тенсивности около 2.5 × 1018 Вт/см2 и составило
(3 + 1) × 108 штук/(ср. выстрел) при эффектив-
ности конверсии из лазерного излучения около
2 × 10−5/(ср. выстрел) или 0.02 % /(ср. выстрел)
от энергии импульса на мишени. Эта величина

составляет примерно половину от общей конверсии
излучения в диапазоне 2–30 кэВ. При размере ис-
точника порядка 10–20 мкм [45, 57] плазма может
применяться для задач построения рентгеновских
изображений высокого пространственного разреше-
ния с экспозицией вплоть до одного импульса.

Имея абсолютные спектры рентгеновского излу-
чения, становится интересно оценить также поток
квантов и в диапазоне более низких энергией, на-
пример, на длине в окне прозрачности воды (Water
window 280–530 эВ), которые представляют интерес
для задач литографии дальнего УФ диапазона, рент-
геновской микроскопии и радиографии. На рисун-
ках 3e, f приведены зависимость потокаN(Ww) и эф-
фективности генерации η(Ww) квантов 280–550 эВ
от интенсивности и контраста. Динамика, в целом,
повторяет уже описанные данные и не нуждается
в повторной интерпретации. Максимальная эффек-
тивность достигается для H импульса и составляет
∼ 0.07 %/(ср. выстрел) при потоке квантов до 2.5 ×
×1011 штук/(ср. выстрел). Число разумно согласует-
ся с данными для фемтосекундных систем [59] и од-
новременно наглядно иллюстрирует разницу с плаз-
мой от более длинных импульсов, где для мягкого
рентгена достигаются рекордные показатели в еди-
ницы % [60, 61]). Несмотря на сравнительно низкую
эффективность, источники от фемтосекундной плаз-
мы обладают более короткой длительностью рентге-
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новского импульса и могут занять свою нишу для
время-разрешенной спектроскопии, получения изоб-
ражений и т.д.

5. Заключение. При использовании широкоди-
апазонной рентгеновской диагностики на основе па-
раллельного применения детекторов, перекрываю-
щих диапазон энергий квантов от 0.1 кэВ до 1 МэВ
и более, охарактеризован спектр излучения плаз-
мы, формируемой при воздействии фемтосекунд-
ного лазерного импульса на твердотельную метал-
лическую мишень. Впервые получен абсолютный
спектр с динамическим диапазоном в четыре по-
рядка по энергии квантов. Исследованы особенно-
сти спектра при варьировании пиковой интенсивно-
сти воздействия (от нескольких единиц на 1016 до
3× 1018 Вт/см2), а также контраста излучения (око-
ло 2× 107 и свыше 109).

На основе измеренных данных проведена оценка
электронных компонент лазерной плазмы в широком
диапазоне энергий и выявлено влияние температуры
электронов на свойства генерируемого рентгеновско-
го излучения. Это имеет важное значение как с точ-
ки зрения выявления физических процессов в лазер-
ной плазме, так и при использовании потока квантов
с наибольшей эффективностью в прикладных зада-
чах. Показано, что преплазменный слой, формиру-
емый под действием предымпульсов лазерного из-
лучения, играет определяющую роль в вопросе по-
глощения излучения и эффективности бесстолкнови-
тельных механизмов ускорения частиц. Так, при пи-
ковой интенсивности до ∼ 1017 Вт/см2 наличие пре-
плазмы обеспечивает ускорение частиц при резо-
нансном поглощении до характерного значения тем-
пературы порядка 50 кэВ. Более короткая преплаз-
ма для импульса с высоким контрастом определяет
высокий коэффициент отражения плазмы и пример-
но в 1.5 раза меньшее значение температуры частиц.
При переходе к релятивистской интенсивности (свы-
ше 1018 Вт/см2), напротив, длинная преплазма для
импульса с низким контрастом способствует дисси-
пации энергии излучения по мере распространения
через плазменную корону под-критической концен-
трации электронов. Максимальное значение темпе-
ратуры горячих электронов оценивается в 180 кэВ
при интенсивности около 3 × 1018 Вт/см2. Для им-
пульса с высоким контрастом эта оценка примерно в
2 раза выше, а степенной рост температуры от интен-
сивности находится в хорошем согласии с известным
механизмом пондеромоторного ускорения и J×B на-
грева.

Определяющую роль преплазма и горячие элек-
троны играют также при генерации квантов ха-

рактеристического излучения (Kα линия молибдена,
17.4 кэВ) и при быстром нагреве плотного вещества.
В случае последнего возрастающий поток горячих
частиц вглубь мишени и формируемый вследствие
этого нескомпенсированный заряд создают сильный
обратный ток, приводящий к нагреву плазмы до тем-
пературы в единицы и десятки кэВ.

Наконец, в области низких энергий квантов (ме-
нее 1 кэВ) также обнаружено, что формирование
протяженной преплазмы препятствует эффективно-
му нагреву плазмы вблизи поверхности. Для обоих
значений контраста излучения показано, что оценка
температуры фоновой плазмы снижается при макси-
мальных значениях интенсивности. Падение эффек-
тивности нагрева также отражается в снижении эф-
фективности генерации квантов в окне прозрачности
воды (280–550 эВ). Наибольшая измеренная эффек-
тивность составляет 0.07 %, что разумно согласуется
с литературными данными.
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