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1. Введение

Как известно, лазерная плазма является мощным ис-
точником коротковолнового излучения и в этом качестве 
может успешно использоваться для самых разнообраз-
ных приложений (см., напр., [1 – 22]). Исследованию спек-
тральных и энергетических характеристик рентгеновско-
го излучения плазмы посвящено значительное число 
работ, и к настоящему времени получена достаточно под-
робная информация об интегральных по времени излуча-
тельных характеристиках лазерной плазмы. Напротив, 
подробных исследований временных характеристик ко-
ротковолнового излучения лазерной плазмы до сих пор 
не проводилось. В первую очередь это касается случая ла-
зерной плазмы, создаваемой мощными лазерными им-
пульсами пико- и субпикосекундной длительности. Можно 
отметить лишь несколько работ (см., напр., [23 – 30]), в ко-
торых с пико- и даже субпикосекундным разрешением 
удалось зарегистрировать эмиссионные спектры в узких 
спектральных диапазонах, относящихся к мягкой рентге-
новской области. При этом в качестве мишеней использо-
вались сравнительно легкие химические элементы (в ос
новном Mg, Al, Si), что, очевидно, не оптимально с точки 
зрения создания яркого источника рентгеновского излу-
чения. По-видимому, только в работе [30] зависимость 
длительности свечения лазерной плазмы в мягком рент-

геновском диапазоне (l ~ 50 Å) от интенсивности и кон-
траста лазерного импульса исследовались как для легких 
(Al), так и тяжелых (Au) мишеней.

Результаты этих работ показали, что длительность из-
лучаемого плазмой рентгеновского импульса даже при 
одинаковой длительности лазерного импульса в различ-
ных экспериментах может составлять от нескольких до-
лей и единиц [23, 25] до десятков [28, 29] и даже сотен 
[23, 24, 27] пикосекунд, но вопрос о том, чем определяется 
эта длительность, фактически не ставился. 

Между тем, знание временной формы генерируемого 
лазерной плазмой рентгеновского импульса представля-
ется весьма важным для целого ряда возможных прило-
жений. Например, в радиографии быстропротекающих 
процессов (ударных волн в конденсированных средах и 
т. п.) длительность рентгеновского импульса определяет 
временное разрешение радиографической методики. Важно 
также знать форму рентгеновского импульса для реше-
ния задач лабораторной астрофизики при моделирова-
нии с помощью лазерной плазмы астрофизических источ-
ников коротковолнового излучения и результатов его 
воздействия на вещество, находящееся в различном агре-
гатном состоянии, в том числе плазменном.

Помимо знания временной формы генерируемого им-
пульса, для большинства приложений весьма актуальной 
является возможность управления ею. Из самых общих 
соображений ясно, что для этого могут быть использова-
ны различные подходы, как более, так и менее очевид-
ные. Например, очевидно, что уменьшением размера пят-
на фокусировки лазерного излучения на мишень можно 
добиться укорочения рентгеновского импульса, излучае-
мого лазерной плазмой, за счет ее более быстрого осты-
вания. Естественно также, что изменение длительности 
лазерного импульса в определенных пределах будет вести 
к изменению длительности излучаемого плазмой импуль-
са рентгеновского излучения. Имеются и менее очевид-
ные факторы, также влияющие на временную форму ге-
нерируемого лазерной плазмой импульса (один из таких 
факторов рассматривается в настоящей работе). Однако 
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до настоящего времени возможность управления времен-
ной формой коротковолнового импульса, генерируемого 
лазерной плазмой, практически не исследовалась.

В настоящей работе проведены экспериментальные 
исследования временной формы коротковолнового им-
пульса, излучаемого пикосекундной лазерной плазмой, и 
впервые рассмотрен один из возможных способов управ-
ления ею, связанный с изменением амплитуды лазерного 
предымпульса, или контраста лазерного импульса.

2. Схема эксперимента и используемые 
методы диагностики

Эксперименты проводились на лазерной установке 
«Неодим» (ЦНИИМаш, Королев) мощностью 10 ТВт. 
Схема эксперимента представлена на рис.1. Импульс ла-
зерного излучения на длине волны 1.055 мкм имел энер-
гию 10 Дж при длительности 1.5 пс. 

Лазерный пучок фокусировался внеосевым параболи-
ческим зеркалом с фокусным расстоянием 20 см на по-
верхность твердотельной мишени под углом 40° к ее нор-
мали. Система фокусировки обеспечивала пиковую ин-
тенсивность ~2 ́  1018 Вт/см2 (диаметр лазерного пятна на 
мишени был равен ~15 мкм). Форма генерируемого плаз-
мой импульса мягкого рентгеновского излучения (МРИ) 
(Ephot < 10 кэВ) измерялась рентгеновским хронографи-
ческим регистратором СХР8 (ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. 
Духова», Москва), который устанавливался симметрич-
но нормали к мишени под тем же углом к ней. В качестве 
мишени использовалась плоская пластинка из меди тол-
щиной 2 мм. Расчетное временное разрешение регистра-
тора СХР8 составляло 2 пс. Спектральный диапазон ре-
гистратора определялся фильтрами из полипропилено-
вых пленок (суммарная толщина 2 мкм) и эффективностью 
золотого катода (слой Au толщиной 300 Å, нанесенный 
на полипропиленовую пленку толщиной 1 мкм) и в боль-
шинстве экспериментов составлял 0.1 – 10 кэВ (данные о 
спектральном пропускании были взяты из интернет-ре
сурса http://henke.lbl.gov/optical_constants/). Установка до
полнительного фильтра из Al толщиной 10 мкм позволя-
ла уменьшить диапазон регистрации до 1 – 10 кэВ.

Для регистрации оптического изображения с экрана 
использовалась ПЗС-камера с датчиком СФЭР11.02.000 
(разработка ФГУП «ВНИИА им. Н.Л.Духова»), запуск 
которой осуществлялся от генератора, запускаемого от 
элементов схемы лазерного комплекса.

На рис.2 приведены хронограммы импульсов МРИ 
лазерной плазмы, полученные для спектральных диапа-
зонов 0.1 – 10 и 1 – 10 кэВ. 

В настоящей работе мы исследовали зависимости вре-
менных характеристик импульсов МРИ от контраста ла-
зерного импульса К = Ipulse /Ipre, равного отношению ин-
тенсивности основного лазерного импульса к интенсив-
ности предымпульса. Поскольку лазерный импульс имел 
два предымпульса – пикосекундный, возникающий за 
13 нс до основного импульса, и предымпульс усиленного 
спонтанного излучения длительностью 4 нс, непосредст
венно примыкающий к основному, то ниже мы будем го-
ворить о двух контрастах лазерного импульса, обозначив 
их К13ns и КASE соответственно. Также для удобства мы 
будем называть второй предымпульс «пьедесталом» (до-
статочно часто используемый термин), а для первого со-
храним название «предымпульс». 

Определенные с помощью СХР8 длительности свече-
ния МРИ по уровням 0.1 и 0.5 для различных эксперимен-
тов составили 31 – 130 и 16 – 56 пс соответственно. Примеры 
зарегистрированных профилей импульсов МРИ приведе-
ны в разд.3.

3. Интерпретация экспериментальных данных

3.1. Теоретическая модель

Как видно из приведенных выше данных, в рентгенов-
ском диапазоне плазма излучает в течение не более 100 пс. 
За это время при типичной скорости разлета ионов ~107 
см/c плазма успевает расшириться на 10 мкм, что меньше 
ее начального размера, определяемого пятном фокуси-
ровки. Это означает, что при построении теоретической 
модели для качественного описания наблюдаемых зако-
номерностей газодинамическим движением плазмы мож-
но пренебречь. 

Сценарий нагрева плазмы представим следующим об-
разом. Сначала при воздействии на мишень лазерного 
предымпульса образуется преплазма, в которой форми-
руется монотонно убывающий с расстоянием от мишени 
профиль плотности. Поскольку опережение предымпуль-
са tpre составляет ~13 нс, то за это время плазма успевает 
значительно расшириться, и в некоторых ее областях 
электронная плотность понижается до критической, т. е. 
до ~1021 см–3. Температура этой преплазмы может быть 
как низкой (при высоком контрасте лазерного импульса), 
так и весьма высокой (при низком контрасте). Вообще 
говоря, температура преплазмы должна зависеть от вре-
мени и отражать временной профиль предымпульса. По

Рис.1.  Схема эксперимента:	
1 – излучение пикосекундного лазера; 2 – внеосевое параболиче-
ское зеркало; 3 – твердотельная мишень; 4 – вакуумная камера с 
соединительными фланцами; 5 –  Регистратор СХР8; 6 –  ПЗС-
камера с датчиком СФЭР11.02.000.

Рис.2.  Импульсы МРИ при развертке 0,5 нс для спектральных ди-
апазонов 0.1 – 10 кэВ (слева) и 1 – 10 кэВ (справа). Изображение в 
виде щели разворачивается по диагонали снизу вверх. Яркие пятна 
– результат прямой засветки люминофорного экрана РЭОП им-
пульсом рентгеновского излучения. 
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скольку интенсивность предымпульса нарастает медлен-
но, будем считать температуру преплазмы не зависящей 
от времени и равной T0. К чему должно приводить подоб-
ное упрощение задачи, мы обсудим ниже. 

После прихода основного импульса в области плазмы 
с критической плотностью, где в основном и происходит 
его поглощение, температура плазмы скачком повышает-
ся до значения T1, значительно превышающего T0. Плот
ность же плазмы на интересующих нас масштабах време-
ни порядка десятков пикосекунд из-за газодинамическо-
го движения меняться не будет, как это отмечалось выше. 
Небольшое изменение электронной плотности возможно 
за счет роста кратности ионизации плазмы, но при ис-
пользовании мишеней из многоэлектронных атомов этот 
эффект незначителен, поскольку внешние электронные 
оболочки, ионизованные еще предымпульсом, содержат 
гораздо больше электронов, чем внутренние, и увеличе-
ние температуры плазмы уже не может существенно уве-
личить кратность ее ионизации. Отметим, что при ис-
пользовании легких ионов этот эффект также не является 
существенным, т. к. в этом случае уже преплазма практи-
чески полностью ионизована и дальнейший рост кратно-
сти ионизации просто невозможен. 

Таким образом, мы будем рассматривать плазму со 
следующими параметрами:Te = T0 при t < tpre,Te = T1 при 
t > tpre, Ne = N0 = 1021 см–3 при всех значениях t.

Безусловно, эта модель является очень упрощенной и 
претендует лишь на качественное объяснение полученных 
экспериментальных результатов. Однако, как мы увидим 
ниже, оказывается, что она способна дать и достаточно 
адекватное количественное описание эксперимента.

Экспериментальная регистрация излучения медной 
плазмы проводилась в двух спектральных диапазонах: от 
0.1 до 10 кэВ и от 1 до 10 кэВ. Эксперименты показали, 
что абсолютная величина импульса мягкого излучения 
более чем на порядок превышает величину импульса 
жесткого излучения. Для ионов меди наиболее яркими в 
диапазоне 0.1 – 1 кэВ являются спектральные линии, обу-
словленные резонансными переходами с основной М-обо
лочкой, т. е. переходы типа 1s22l83ln4l – 1s22l83l(n+1) в ионах 
Cu XII – Cu XIX. В более жестком диапазоне максималь-
ной интенсивностью будут обладать резонансные линии 
перехода 1s22l73l – 1s22l8 Ne-подобного Cu XX, представ-
ляющего собой ион с основной L-оболочкой. (Отметим, 
что типичные спектры переходов такого типа приведены 
в [31 – 34] для случаев использования медных и цинковых 
мишеней, нагреваемых, в том числе, и пикосекундным ла-
зерным импульсом.) Поэтому рассмотрим кинетическую 
модель, в которой имеются четыре иона, обозначенных 
индексами от 0 до 3. Будем считать, что излучение в диа-
пазоне 0.1 – 1 кэВ обусловлено переходами в ионе с ин
дексом 1, тогда как более жесткое излучение в области 
1 – 10 кэВ – спектральными линиями иона с индексом 2. 
Следовательно, первый ион представляет собой некий 
усредненный M-ион, а второй – первый из L-ионов, т. е. 
Cu XX. Далее мы будем считать, что ионы с индексами 0 
и 3 вклада в излучение не дают. Для иона с индексом 3, 
который по сути является F-подобным ионом Cu XXI, та-
кое предположение вполне оправданно, поскольку при не 
слишком высоких температурах его излучение будет гораз-
до слабее, чем излучение Ne-подобного иона Cu XX. Ион 
с индексом 0 будет представлять собой средний малозаряд-
ный М-ион, при ионизации которого образуются М-ионы, 
излучающие в рассматриваемом спектральном диапазоне. 

В системе кинетических уравнений для населенностей 
Ni основных состояний ионов необходимо учесть только 
процессы ионизации, поскольку рекомбинация станет 
важна лишь на стадии газодинамического разлета плаз-
мы, т. е. на значительно больших временах:
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где Wik – вероятности ионизации электронным ударом. В 
соответствии с формулой Ситона (см., напр., [35]) их мож-
но записать в виде

Wik = 4.3 ´ 10–8mNe(Ry/Eik)3/2b  –1/2 e –b,   b = Eik /Te,	 (2)

где Eik – потенциал ионизации иона i; Ry = 13.6 эВ; m – 
число электронов в валентной оболочке.

Полагая, что в начальный момент времени все ионы 
находятся в состоянии 0, т. е. N0(0) = N, решение системы 
(1) можно записать следующим образом:
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Излучение плазмы пропорционально населенностям ос
новных состояний ионов, поэтому ниже мы будем счи-
тать, что временной профиль импульса МРИ совпадает с 
формой профилей Ni (t) импульсов, излучающих в соот-
ветствующем спектральном диапазоне.

Напомним, что в (3) N1 представляет собой ион, излу-
чающий в диапазоне 0.1 – 1 кэВ, а N2 – ион, излучающий в 
диапазоне 1 – 10 кэВ. Вообще говоря, в системе (1) можно 
было бы учесть все возможные M-ионы, но поскольку их 
вероятности ионизации близки, то это только «размаза-
ло» бы концентрацию иона N1 по нескольким состояни-
ям, а т. к. для интенсивности свечения важна сумма кон-
центраций всех M-ионов, то конечный результат изме-
нился бы весьма мало, а аналитическое решение было бы 
уже не таким наглядным. Впрочем, подобное уточнение 
рассматриваемой кинетической модели возможно, но 
оно имеет смысл лишь с одновременным учетом времен-
ного профиля лазерного предымпульса и с переходом от 
аналитического к численному решению системы (1) с за-
висящими от времени коэффициентами.

Как будет показано ниже, аналитическое решение (3) 
системы (1) позволяет качественно (и даже количествен-
но) интерпретировать результаты проведенных измере-
ний и понять, какие характеристики лазерного предым-
пульса влияют на временной профиль импульса МРИ, 
генерируемого лазерной плазмой.
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3.2. Длительность свечения плазмы в различных 
спектральных диапазонах

Рассмотрим сначала эксперименты, проведенные при 
максимально возможном контрасте лазерного импульса 
(рис. 3). В этом случае преплазма также создается, но тем-
пература ее весьма мала, так что вклад в импульс МРИ 
преплазма заведомо не вносит. В рассмотренной выше мо
дели этот случай соответствует T0 ® 0, N0(0) = N, N1(0) = 
N2(0) = 0.

Прежде всего из формул (3) видно, что рост населен-
ности основного состояния иона i обусловлен скоростью 
процесса ионизации (i – 1) ® i, а ее последующий спад – 
скоростью ионизации i ® (i + 1). Пока состояние иона со-
ответствует M-оболочке, эти скорости лишь медленно 
спадают с ростом i. Это означает, что длительности пе-
реднего и заднего фронтов импульса МРИ будут близки, 
но задний фронт будет несколько затянут.

При переходе от M- к L-оболочке происходит резкое 
уменьшение скорости ионизации. Это означает, что све-
чение Ne-подобного Cu XX должно иметь при фиксиро-
ванной температуре несколько более затянутый передний 
фронт (Wi – 1,i для Cu XX несколько меньше, чем для 
Cu XIX), и сильно затянутый задний фронт, т. к. Wi , i+ 1 
для Cu XX гораздо меньше, чем для Cu XIX. Это хорошо 
видно из сравнения рис.4 и 5, где представлены времен-
ные профили концентраций ионов Cu XIX и Cu XX, рас-
считанные для различных температур T1. Входящие в 
формулы (3) значения потенциалов ионизации ионов 
меди были взяты из базы данных SPECTR-W3 [36].

Результаты экспериментов, проведенных при макси-
мальном контрасте лазерного импульса, приведены на 
рис.3, а на рис.6 они сопоставлены с расчетом для T1 = 
1 кэВ. Отметим, что на временах 1 – 5 пс расчетные кри-
вые имеют более резкий передний фронт, чем наблюдае-
мые. Это вполне естественно, поскольку временное раз-
решение используемого прибора не лучше 2 пс, и наблю-
дение более крутых фронтов с его помощью невозможно.

Следует подчеркнуть, что единственным свободным 
параметром используемой кинетической модели является 
температура плазмы Te. То, что подбором ее значения 
удается описать сразу две временные зависимости, полу-
ченные в различных спектральных диапазонах, говорит 
как об адекватности модели расчета, так и о возможно-
сти ее использования для диагностики температуры плаз-
мы. Речь, конечно, идет о температуре основной части элек-
тронов, поскольку присутствие в плазме быстрых элек-
тронов (с энергиями в десятки и сотни кэВ) практически 
не скажется на скоростях ионизационных процессов.

Рис.3.  Форма импульсов мягкого (диапазон 0.1 – 10 кэВ) и жестко-
го (1 – 10 кэВ) рентгеновского излучения, излучаемых пикосекунд-
ной лазерной плазмой при максимальных лазерных контрастах 
K13ns = 2 ´ 107 и KASE = 108. МРИ регистрировалось в четырех экс-
периментах, абсолютная величина его импульса более чем на по-
рядок превышала величину импульса жесткого излучения.

Рис.4.  Временные профили концентраций иона Cu XIX, рассчитан
ные для различных значений T1.

Рис.5.  Временные профили концентраций иона Cu XX, рассчитан-
ные для различных значений T1.

Рис.6.  Экспериментальные и расчетные данные для рентгеновско-
го излучения в диапазонах 0.1 – 10 кэВ (а) и 1 – 10 кэВ (б). В обоих 
случаях расчет сделан при T1 = 1 кэВ.
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Как хорошо видно из рис.6, наша модель полностью 
объясняет тот достаточно неожиданный эксперименталь-
ный факт, что импульс более жесткого МРИ лазерной 
плазмы имеет бóльшую длительность, чем импульс более 
мягкого диапазона. Еще раз отметим, что связано это, 
главным образом, с тем, что до начала газодинамическо-
го движения спад свечения того или иного иона опреде-
ляется скоростью его ионизации. Эта скорость спадает 
медленнее при увеличении заряда иона, пока в процесс 
вовлекаются электроны из одной оболочки, и быстрее, 
когда происходит переход к более глубоко лежащей обо-
лочке. Поскольку более жесткое излучение плазмы обу-
словлено как раз ионами больших кратностей, то это и 
приводит к их большему времени свечения по сравнению 
с менее заряженными.

3.3. Влияние лазерных предымпульсов различных типов 
на временные характеристики импульсов МРИ, излуча-
емых пикосекундной лазерной плазмой

Теперь рассмотрим ситуацию, когда контраст лазер-
ного излучения КASE не слишком велик. В этом случае 
пьедестал лазерного импульса создает преплазму, кото-
рая излучает в диапазоне 0.1 – 1 кэВ. Решение (3) системы 
уравнений (1) позволяет и в этом случае получить времен-
ной профиль светимости плазмы. Для этого сначала ре-
шаем систему (1) с начальным условием N0(0) = N, N1(0) = 
N2(0) = 0 и значениями Wik, рассчитанными для темпера-
туры T0, затем определяем из формул (3) величины Ni (tpre) 
и далее используем их как начальные условия для систе-
мы (1) с коэффициентами Wik, рассчитанными уже для 
температуры T1.

На рис.7 приведены результаты расчета для несколь-
ких значений температуры преплазмы T0 при фиксиро-
ванной температуре T1. Варьирование T0 позволяет каче-
ственно изучить влияние изменения КASE, поскольку рас-
чет с большей температурой T0, очевидно, соответствует 
ситуации с меньшим контрастом лазерного излучения. 
Из рис.7 видно, что пьедестал может изменять (растяги-
вать) передний фронт генерируемого плазмой импульса 
МРИ и не должен влиять на его задний фронт. Влияние 
пьедестала на передний фронт будет отчетливо заметно, 
если температура преплазмы T0 достаточна для иониза-
ции М-оболочки ионов меди. В наших экспериментах та-
кое влияние не наблюдалось (рис.8). Это означает, что 
температура преплазмы даже при контрасте на уровне 
103 не превышала 100 – 200 эВ. 

Однако даже не слишком интенсивный лазерный 
предымпульс может заметно сказаться на генерируемом 
плазмой импульсе МРИ, если сделать его длительность 
очень большой, наносекундной. Действительно, в этом 
случае сформированная им преплазма ко времени при-
хода основного импульса успеет разлететься и создать 
большое облако плазмы с докритической плотностью 
Ne < 1021 см–3. Из-за большого размера этого облака су-
щественная часть энергии основного лазерного импульса 
не дойдет до области критической плотности, а будет по-
глощена ранее. Это приведет к тому, что средняя плот-
ность плазмы, нагретой до высокой температуры, будет 
уже несколько меньше критической. Соответственно мень-
ше станут все скорости ионизации, а значит, меньше бу-
дут градиенты как на переднем, так и на заднем фронте 
импульса МРИ. Следовательно, в таком случае ширина 
импульса МРИ должна возрасти. 

Для моделирования такой ситуации был использован 
предымпульс пикосекундной длительности, отстоящий 
от основного на ~13 нс. В экспериментах лазерный кон-
траст по отношению к этому предымпульсу был понижен 
от обычного значения 2 ´ 107 до 104, что, как видно из 
рис.9, действительно привело к уширению импульса МРИ. 
Из этого рисунка также видно, что результаты расчета, 
полученные для Ne = 5 ´ 1020 см–3 и Te = 1000 эВ, очень 
хорошо моделируют результат эксперимента. 

Таким образом, предлагаемая в работе простая кине-
тическая модель позволяет описать результаты проведен-
ных лазерных экспериментов. Существенно, что ее ис-
пользование дает возможность прогнозировать, как из-
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Рис.7.  Временные профили концентраций иона Cu XIX, рассчи-
танные для различных значений T0 и фиксированной температуры 
T1 = 1 кэВ при tpre = 30 пс.

Рис.8.  Форма импульсов мягкого (0.1 – 10 кэВ) рентгеновского из-
лучения, излучаемых пикосекундной лазерной плазмой при макси-
мальном контрасте K13ns = 2 ´ 107 и различных значениях KASE.

Рис.9.  Экспериментальные и расчетные данные для рентгеновско-
го излучения в диапазоне 0.1 – 10 кэВ. Эксперимент проведен при 
низком (K13ns = 103) и высоком (KASE = 108)  контрасте, расчет – при 
T1 = 1 кэВ и Ne = 5 ´ 1020 см–3.
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мениться генерируемый импульс МРИ при изменении 
того или иного параметра лазерного предымпульса.

4. Заключение

В настоящей работе проведены экспериментальные 
исследования формы коротковолнового импульса, излу-
чаемого пикосекундной лазерной плазмой, и впервые 
рассмотрен один из возможных способов управления его 
временной формой, связанный с изменением характери-
стик лазерного предымпульса, или контраста лазерного 
излучения. Предложена простая кинетическая модель, 
позволяющая описать результаты экспериментов, прове-
денных при пикосекундной длительности лазерного им-
пульса. Использование этой модели дает возможность 
прогнозировать, как изменится генерируемый импульс 
МРИ при изменении того или иного параметра лазерно-
го предымпульса.

Экспериментально показано, что при потоках лазер-
ного излучения ~1018 Вт/см2 ухудшение контраста для 
пьедестала лазерного импульса до ~103 практически не 
меняет форму генерируемого импульса МРИ, тогда как 
ухудшение контраста предымпульса пикосекундной дли-
тельности, отстоящего от основного на время ~13 нс, 
до таких же значений дает расширение импульса МРИ в 
2 – 3 раза.

Экспериментально установлен весьма неожиданный 
факт: для мишеней с Z ~ 20 – 30 при указанных выше по-
токах лазерного излучения импульс более жесткого МРИ 
лазерной плазмы имеет большую длительность, чем им-
пульс более мягкого диапазона. В рамках предложенной 
кинетической модели дано объяснение этому явлению.

Интересно отметить, что кинетическая модель пред-
сказывает возможность управления формой генерируе-
мого импульса МРИ путем изменения контраста по пико-
секундному пьедесталу или за счет введения дополни-
тельного пикосекундного предымпульса. Однако это вли-
яние будет существенным при снижении контраста до 
102 – 100, когда температура преплазмы будет достаточной 
для ионизации M-оболочки ионов мишени. Экспери
менты с такими контрастами пока не проводились.

Очень важным следствием использованной кинетиче-
ской модели является то, что для получения сверхкорот-
ких импульсов рентгеновского излучения для нагрева 
плазмы следует использовать сверхвысококонтрастные 
лазерные импульсы, при которых преплазма не создает-
ся. Только в этом случае кинетика ионизации будет опре-
деляться твердотельной плотностью электронов, что мо-
жет позволить сократить времена ионизации на 2 – 3 по-
рядка и при оптимальных условиях (достаточная темпе-
ратура, правильно выбранный спектральный диапазон) 
получить длительность генерируемого рентгеновского 
импульса на уровне единиц и долей пикосекунд. Этот вы-
вод подтверждают эксперименты работы [26], в которой, 
как это следует из нашей модели, именно использование 
лазерного контраста ~1010 (вторая гармоника лазерного 
излучения) позволило получить длительность рентгенов-
ского импульса 0.5 – 1 пс.

Работа частично поддержана РФФИ (гранты № 12-
02-00489, 13-02-00295, 13-02-00878, 12-02-91169-ГФЕН_а)
и Программой фундаментальных исследований № 2 Пре
зидиума РАН.
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