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1. Введение

Поглощение лазерной энергии при взаимодействии 
p-поляризованного фемтосекундного лазерного излуче-
ния с нерелятивистской интенсивностью и плотной плаз-
мы на поверхности твердотельной мишени может быть 
обусловлено вакуумным нагревом электронов, если ам-
плитуда их осцилляций за счет перпендикулярной к по-
верхности компоненты лазерного поля превышает харак-
терный размер неоднородности плотности плазмы вблизи 
ее критической плотности [1, 2]. В этом случае электроны 
вытягиваются лазерным полем из плазмы в вакуум в тече-
ние четверти периода поля, и их дальнейшее движение 
определяется как падающим и отраженным лазерными 
полями, так и самосогласованным электростатическим 
полем [1]. Основная часть электронов затем возвращается 
в плазму в течение периода лазерного поля, набирая энер-
гию порядка осцилляторной энергии. Поскольку электри-
ческое поле внутри плазмы со сверхкритической плотно-
стью и резкой границей мало, дальнейший обмен энерги-
ей этих электронов с полем незначителен. Электроны про-
никают в холодное вещество за плазмой, вызывая удар-
ную ионизацию K-оболочки атомов. Одним из каналов 
снятия возбуждения атомов является испускание фото-
нов характеристического рентгеновского излучения при 
2p – 1s-переходах. Аналитическая модель вакуумного на-
грева электронов [1] удовлетворительно описывает дан-
ные измерений выхода Ka-излучения из массивных мише-
ней с плоской поверхностью [3, 4].

Локальное усиление лазерного поля вблизи поверхно-
сти структур, размер которых меньше или порядка длины 
волны, приводит к увеличению выхода жесткого рентге-
новского излучения, что наблюдалось в экспериментах 
при помещении наносфер [5], сфер [6, 7], нанотрубок [8], 
наностержней [9] на поверхности мишеней и при созда-

нии периодических структур на этих поверхностях [10, 11]. 
В частности, увеличение выхода Ka-излучения и темпера-
туры горячих электронов исследовалось в зависимости 
от размера сферических частиц, расположенных на пло-
ской поверхности кремниевой мишени в виде одного слоя 
с плотной гексагональной упаковкой [6].

Моделирование выхода Ka-излучения из медной ми-
шени с учетом поглощения энергии лазерного поля горя-
чими электронами, генерируемыми на поверхности плаз-
менных кластеров согласно механизму вакуумного на-
грева, показало сильную зависимость этого выхода от 
соотношения размера кластера и длины волны [12]. 
Сопоставление результатов моделирования [13] и измере-
ний [6] затруднено тем, что используемая приближенная 
аналитическая модель генерации Ka-фотонов электрона-
ми в твердом теле дает существенное уменьшение точно-
сти расчетов уже для такого легкого элемента как титан 
[14] и, кроме того, не учитывает анизотропию выхода Ka-
излучения. В настоящей работе для расчетов выхода Ka-
излучения из кремниевой мишени, покрытой сферически-
ми кластерами, применяется аналитическая модель [15], 
обобщенная на случай наклонного падения электронов. 
Разработанная модель генерации Ka-излучения при ваку-
умном нагреве электронов проверяется путем сопостав-
ления результатов расчетов и измерений [16] выхода Ka-
излучения из массивной железной мишени с плоской по-
верхностью. Средняя энергия электронов рассчитывается 
как отношение энергии, поглощенной электронами на 
поверхности сферических кластеров, к числу этих элек-
тронов, и проводится сравнение ее с результатами изме-
рений температуры горячих электронов [6].

Выход Ka-фотонов с энергией 1.74  кэВ из плоской 
кремниевой мишени, измеренный при интенсивности 
2 ́  1017 Вт/см2 и длине волны лазерного излучения 0.4 мкм 
[6], в 40 раз меньше выхода Ka-фотонов с энергией 6.4 кэВ 
из плоской железной мишени, измеренного при длине 
волны 1.24 мкм, интенсивности 1.9 ́  1017 Вт/см2 и близких 
остальных параметрах эксперимента [16]. Коэффициент 
преобразования лазерной энергии в энергию Ka-излу
чения (в телесный угол, равный 2p ср) уменьшается при 
этом с 8 ́  10–5 до 8 ́  10–7, т. е. в 100 раз. В настоящей рабо-
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те обсуждается также связь этого уменьшения с уменьше-
нием эффективности вакуумного нагрева электронов ко-
ротковолновым лазерным излучением.

2. Модель вакуумного нагрева электронов

Согласно модели вакуумного нагрева электронов [1], 
электрическое поле Eossin(wt), приложенное перпендику-
лярно поверхности плотной плазмы с резкой границей 
при t > 0, вытягивает из нее электроны, которые затем 
возвращаются в плазму при t > p/(2w). Момент вылета 
электрона 0 < ts < p/(2w) и момент его возвращения t свя-
заны уравнением

( ) ( ) 0sin sin cos sin
2
1

s s s s s
2t t t t t t t t- - - + - = ,

где ts = wts и t = wt. Концентрация и скорость возвраща-
ющихся электронов на границе плазмы описываются вы-
ражениями
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( )
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s
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u t u t t t t t=
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где n0 = mw2/(4pe2) – критическая концентрация электро-
нов; uos = eEos/(mw); e и m – абсолютная величина заряда 
и масса электрона.

Поверхностная плотность энергии, поглощенной элек-
тронами в течение времени p/(2w) < t < 5p/(2w), определя-
ется путем численного интегрирования потока энергии 
электронов [1]:
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где N = Eos/(4pe) – поверхностная концентрация электро-
нов, вылетевших к моменту времени p/(2w); h = 1.57. 
Поверхностная концентрация вернувшихся в плазму в те-
чение указанного времени электронов
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где g = 0.77.

3. Модель генерации Ka-излучения

Электрон с начальной энергией E0 , падающий на пло-
скую мишень под углом c, генерирует на отрезке пути ds 
на расстоянии scosc от поверхности

( )d dn p n sEK K a Kw s= a

фотонов Ka-излучения, где ( )EKs  – сечение ударной ио-
низации K-оболочки электроном с энергией E(E0 , s); na – 
концентрация атомов; wK – вероятность радиационного 
снятия возбуждения; pa – вероятность высвечивания Ka-
фотона. При этом из мишени под углом a0 испускается
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фотонов в телесный угол dW, где la – длина поглощения. 
Потери энергии электроном описываются функцией Sp(E):
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Длина пробега, на которой энергия электрона уменьша-
ется от E0 до E , есть
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Полное число фотонов в единицу телесного угла, испу-
скаемых электроном из массивной мишени под углом a0, 
определяется выражением
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где EK – потенциал ионизации K-оболочки. Подразу
мевается, что толщина массивной мишени больше, чем 
s(E0, EK)cosc.

4. Моделирование генерации Ka-излучения 
при вакуумном нагреве электронов 
фемтосекундным лазерным импульсом 
вблизи поверхности плоской мишени

При вакуумном нагреве электронов p-поляризован
ным лазерным полем с нерелятивистской интенсивностью 
вблизи плоской поверхности плотной плазмы, которая мо-
делируется диэлектрической проницаемостью ep ®  – ¥, ам-
плитуда электрического поля, перпендикулярного по-
верхности, может быть аппроксимирована выражением
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EL = (8pIL/c)1/2 – амплитуда лазерного поля; IL – интенсив-
ность лазерного импульса; q – угол падения излучения; c – 
скорость света [1, 4]. Формула (5) получена в предположе-
нии, что коэффициент отражения по полю можно пред-
ставить в виде (1 – f )1/2, где f = ba3 – коэффициент погло-
щения лазерного излучения горячими электронами.

Электроны с энергией E0 = mue2/2, падающие перпен-
дикулярно поверхности мишени ( c = 0) на единицу площа-
ди в течение лазерного периода, приводят к испусканию
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фотонов в единицу телесного угла. Здесь скорость элек-
тронов ue (1) определяется полем (5), и их энергия E0 про-
порциональна величине
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Учитывая зависимость интенсивности от радиуса и 
времени и пренебрегая изменением ее вдоль оси лазерно-
го пучка, получаем полное число фотонов, генерируемых 
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лазерным импульсом в единицу телесного угла в задан-
ном направлении:

3 3
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При гауссовом распределении интенсивности
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где wnph определяется формулой (6). Верхний предел ин-
тегрирования Zmax находится из условия

[ ( , )]max IE E
/ /

min K
2 5 2

0 t =
G Gp pt

,	 (9)

согласно которому максимальная энергия электронов 
при минимальной интенсивности Imin = IL(Zmax) равна по-
тенциалу ионизации.

Расчеты выхода Ka-излучения из массивной желез-
ной мишени проводились для лазерного импульса с дли-
ной волны излучения l = 1.24 мкм при эксперименталь-
ных параметрах, соответствующих работе [16]. Потери 
энергии электронов в железе Sp(E ) рассчитывались с ис-
пользованием базы данных ESTAR [17]. Сечение иониза-
ции K-оболочки sK(E ) определялось согласно аналити-
ческому выражению из работы [18]. При расчетах ис-
пользовались следующие параметры: вероятности wK = 
0.34 [19] и pa = 0.882 [20], концентрация атомов na = 
8.5 ́  1022 см–3, потенциал ионизации EK = 7.11 кэВ и дли-
на поглощения la = 18.6  мкм Ka-излучения с энергией 
6.4 кэВ [21], которые соответствуют железу при нормаль-
ных условиях.

Расчеты по формуле (8) приводят к значениям вы
хода Ka-излучения, близким к измеренным при энерги-
ях лазерного импульса E p = 14 – 27 мДж (рис.1), кото-
рые соответствуют интенсивностям I0 = E p/(p3/2r02t0) = 
(1.45 – 2.8) ́  1017 Вт/см2.

5. Моделирование генерации Ka-излучения 
при вакуумном нагреве электронов 
лазерным импульсом вблизи поверхности 
сферических кластеров

При вакуумном нагреве электронов лазерным полем 
вблизи поверхности плотного ионизованного кластера 
электромагнитное поле рассеянной волны может быть 
описано выражением Es = rsEs0, Bs = rsBs0, где Es0 и Bs0 – 
электрическое и магнитное поля волны, рассеянной шаром 
с диэлектрической проницаемостью ep ® – ¥, а rs < 1 – ко-
эффициент, учитывающий поглощение лазерной энергии 
горячими электронами. Такой подход аналогичен мето-
ду, рассмотренному в предыдущем разделе в случае пло-
ской плазмы [12, 13].

Если лазерное поле описывается плоской волной EL = 
exELexp(ik0z  –  iwt), поляризованной вдоль единичного век
тора ex и распространяющейся вдоль оси z, то радиальная 
компонента полного поля E = EL + Es на поверхности 
кластера определяется выражением

( , , , , ) ( )exp
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j
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3
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где r = k0R; k0 = w/c; R – радиус кластера; jn( r) и hn
(1)( r) – 

сферические функции Бесселя первого и третьего рода; 
Pn
1(cosq1) – присоединенные полиномы Лежандра. В сфе-

рических координатах угол q1 отсчитывается от направ-
ления волнового вектора k0||ez, a угол j1 – от направления 
вектора поляризации ex. Выражения для коэффициентов 
разложения поля Es0 по векторным сферическим волно-
вым функциям имеют вид

( )
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Если aL << r, то электроны вылетают из кластера на 
расстояние, малое по сравнению с его радиусом. Погло
щаемая электронами на поверхности кластера мощность

p 2p
( , , ) ( , , , , )sin d dP r a R W r a

2e s L a s L

2

1 1
0

1
0

1 1pr w q q j q j r= y y .

Поверхностная плотность энергии Wa (2), поглощенной 
электронами в течение периода поля, определяется выра-
жением

| ( , , , , )|E E r Eos s Lr 1 1q j r= .	 (10)

С другой стороны, мощность, поглощаемая кластером, 
вычисляется путем интегрирования радиальной состав-
ляющей плотности потока энергии полного поля S = 
cRe(E ́  B*)/(8p) по сфере большого радиуса в волновой 
зоне [22]:

Рис.1.  Выход Ka-излучения из железной мишени под углом a0 = 
45° в зависимости от энергии лазерного импульса (l = 1.24 мкм, 
p-поляризация, q = 45°, диаметр фокального пятна и длительность 
лазерного импульса на уровне половины интенсивности соответ-
ственно 10 мкм и 80 фс). Кривая 1 – расчeт по формуле (8) с Zmax, 
определяемым условием (9), кривая 2 – результаты измерений вы-
хода Ka-излучения [16], пересчитанные на одну вспышку лазера.
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Коэффициент rs(aL,  r) находится из решения уравнения 
Pe(rs, aL,  r) = PW (rs, aL,  r).

При расчете выхода Ka-излучения из плоской массив-
ной мишени, покрытой сферическими кластерами, поле на 
верхней полусфере кластера, которое определяет скорость 
ue (1) и энергию E0 = mue

2/2 электронов, попадающих затем 
в мишень, считалось равным Eos(rs(aL,  r), q1, j1, EL,  r) (10). 
Электроны, падающие перпендикулярно поверхности кла
стера на единицу площади в течение лазерного периода, 
приводят к испусканию

/5 2p
( , , , ) ( ) ( , , , , )n a n a1

/
ph L e e L1 1

2
1 1q j r w t u q j t r=

p
y

	 ´  ( ( , , , , ), )dN aEem L0 1 1q j t r c t 	 (11)

фотонов в единицу телесного угла. В сферической системе 
координат ( c, j2), связанной с верхней полусферой кла-
стера, угол c отсчитывается от нормали к поверхности 
мишени и является углом падения электронов на мишень. 
Если угол j2 отсчитывается от оси, принадлежащей пло-
скости падения p-поляризованного лазерного поля, то

( )cos sin cos sin cos cos1 2q c j q c q=- + ,

| |
[ ( ) ]

| |
cos

sin cos sin cos cos
sin cos sin cos cos

1 /1
2

2 1 2
2j

c j q c q
q c c j q

=
- +

- ,	

(12)

что позволяет выразить величины Eos (10) и, следователь-
но, nph (11) в переменных c и j2. Пренебрегая изменением 
интенсивности вдоль оси лазерного пучка и учитывая ее 
зависимость от радиуса и времени (7) при условии R << r0, 
получаем число фотонов в единицу телесного угла, гене-
рируемых лазерным импульсом при взаимодействии с од-
ним кластером,

3/2p2p
( , ) ( , , ( , ), )sind d dN r R tn I r t

2ph ph L
2

2
0 0

2pr j c c w c j r=
3-

y y y .

Выход Ka-излучения

3

( ) ( , )
cos

dN n r rN r2
K

cl
ph

0

pr
q

r= y ,

где ncl – поверхностная плотность кластеров на мишени. 
При плотной упаковке кластеров (ncl » 1/(pR2)), прене-
брегая вкладом от плоской поверхности, получаем для 
гауссова импульса (7) выход фотонов в единицу телесно-
го угла в заданном направлении

Z

( )
cos

dN r t
K

0
2
0

0

max

pr
q

Z Z= y

	 ´ 
/2p2p

( , , ( ), )sind d n Iph L2
0 0

2j c cw c j rZy y .	 (13)

Здесь wnph определяется формулой (11). Верхний предел 
интегрирования Zmax связан с условием

[ ( , , , ( ), )]max IE EmaxL K0 2c j t rZ = ,	 (14)

согласно которому максимальная энергия электронов, 
генерируемых на верхней полусфере кластера при мини-
мальной интенсивности, равна потенциалу ионизации.

Расчеты выхода Ka-излучения из массивной плоской 
кремниевой мишени, покрытой плотноупакованными 
сферическими кластерами, проводились для лазерного 
импульса с длиной волны излучения 0.4 мкм при пиковой 
интенсивности I0 = 2 ́  1017  Вт/см2 и других эксперимен-
тальных параметрах, соответствующих работе [6] (см. так-
же [7, 23]). Потери энергии электронов в кремнии Sp(E) 
рассчитывались с использованием базы данных ESTAR 
[17]. Сечение ионизации K-оболочки sK(E) определялось 
согласно аналитическому выражению из работы [18]. При 
расчетах использовались следующие параметры: вероят-
ности wK = 0.05 [19] и pa = 0.974 [20], концентрация атомов 
na = 5 ́  1022  см–3, потенциал ионизации EK = 1.84 кэВ и 
длина поглощения la = 12.24 мкм Ka-излучения с энергией 
1.74  кэВ [21], которые соответствуют кремнию при нор-
мальных условиях.

Расчет выхода Ka-излучения из плоской мишени по 
формуле (8) при Zmax = 3.37, определяемом потенциалом 
ионизации кремния (9), дал величину, которая превыша-
ет измеренное значение, указанное на рис.2,а при r = 0, 
примерно в 20 раз. Отметим, что в случае длинноволно-
вого лазерного излучения с l = 1.24 мкм результат анало-
гичного расчета при близкой пиковой интенсивности 
1.9 ́  1017  Вт/см2, которая на рис.1 отвечает энергии им-
пульса 18  мДж, соответствует измеренному значению с 
точностью не хуже 30 %. Если рассматривать Zmax при l = 
0.4  мкм в качестве подгоночного параметра, то выход 
Ka-излучения описывается при малых значениях этого 
параметра: 0.12 (p-поляризация, плоская мишень), 0.18 
(p-поляризация, мишень с кластерами) и 0.13 (q = 0, ми-
шень с кластерами) (рис.2). Следовательно, в случае ко-
ротковолнового излучения генерация Ka-фотонов осу-
ществлялась при интенсивностях (1.7 – 2) ́  1017  Вт/см2, 
близких к пиковой, а при l = 1.24 мкм определяемая по-
тенциалом ионизации железа (9) минимальная интенсив-
ность Imin = I0exp(– Zmax) = 2.8 ́  1015 Вт/см2 при Zmax = 4.26.

Механизм вакуумного нагрева эффективен, если ам-
плитуда осцилляций горячих электронов Aos = uos/w превы-
шает характерный размер неоднородности плотности 
плазмы Lc вблизи критической концентрации тепловых 
электронов nc [1]. Поскольку амплитуда осцилляций силь-
но зависит от длины волны, Aos ? IL

1/2l2, а масштаб неодно-
родности плотности зависит от нее слабо, Lc ? IL

4/27l–1/27t29/27 
[24], то при близких длительностях лазерных импульсов 
условие

Aos > Lc	 (15)

может выполняться для длинноволнового излучения в 
диапазоне интенсивностей от Imin до I0 и только в неболь-
шом интервале вблизи I0 для коротковолнового излуче-
ния. Действительно, расчет размера

/( / )d dL n N xc c e N ne c
=

=
,
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где Ne – концентрация тепловых электронов, по одномер-
ной гидродинамической модели [25] с использованием кода 
Virtual Laser Laboratory [26] показывает, что при воздей
ствии на алюминиевую мишень лазерного импульса с вы-
соким контрастом [6], интенсивностью I0 = 2 ́  1017 Вт/см2 и 
длиной волны излучения 0.4  мкм характерный масштаб 
неоднородности плотности Lс составляет ~10 нм в момент 
максимума интенсивности, при этом амплитуда осцил
ляций горячих электронов принимает близкое значение: 
Aos = 13 нм. Для длинноволнового излучения (1.24 мкм) 
при минимальной интенсивности Imin = 2.8 ́  1015 Вт/см2 
амплитуда осцилляций равна 15 нм, т. е. действительно в 
этом случае выход Ka-излучения определяется не услови-
ем (15), а потенциалом ионизации (9).

6. Расчет температуры горячих электронов

Средняя энергия электронов, попадающих в мишень, 
покрытую плотноупакованными кластерами, находилась 
как отношение энергии, поглощенной электронами на 
верхних полусферах кластеров, к числу этих электронов 
при определенном значении Zmax:
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Учитывая зависимости поверхностных плотности погло-
щенной энергии Wa (2) и концентрации электронов n (3) 
от поля Eos (10), получаем
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где
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а cos q1 и |cos j1| определяются формулами (12). При нор-
мальном падении лазерного излучения (q = 0) выражение 
для средней энергии (16) имеет вид
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В работе [6] одновременно с выходом Ka-излучения 
при нормальном падении лазерного излучения на ми-
шень с кластерами измерялась температура горячих элек-
тронов. Последняя принималась равной температуре 
жесткого тормозного рентгеновского излучения из мише-
ни, имеющего экспоненциальный спектр. На рис.3 пока-
зано, что измеренные значения температуры при различ-
ных диаметрах кластеров соответствуют рассчитанным 
по формуле (17) значениям средней энергии электронов 

Рис.2.  Выход Ka-излучения из плоской (при r = 0) кремниевой ми-
шени, покрытой сферическими кластерами, в случаях p-поляри
зованного (q = 45°) (а) и падающего по нормали к поверхности (q = 0) 
(б) лазерного излучения. Кривые – расчeт по формулам (8) (при 
r = 0) и (13) при указанных в тексте значениях Zmax. Светлые точ
ки – результаты измерений [6] при l = 0.4 мкм, Ep = 12 мДж, дли-
тельности лазерного импульса на уровне половины интенсивности 
100 фс, радиусе фокального пятна на уровне 1/e2, равном 6 мкм, и 
a0 = 40°.

Рис.3.  Средняя энергия электронов, рассчитанная по формуле (17) 
с указанным в тексте значением Zmax при I0 = 2 ́  1017 Вт/см2 и l = 
0.4 мкм. Светлые точки – измеренные значения температуры Те го-
рячих электронов при различных диаметрах кластеров [6].
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при Zmax = 0.13, определенном в предыдущем разделе со-
поставлением результатов расчетов и измерений выхода 
Ka-излучения из кремниевой мишени с кластерами при 
нормальном падении лазерного излучения.

7. Заключение

Расчет температуры горячих электронов подтвержда-
ет вывод о том, что в условиях эксперимента [6] генера-
ция горячих электронов и, следовательно, Ka-излучения 
происходит при интенсивностях, близких к пиковой. 
Построенная модель генерации Ka-излучения при ваку-
умном нагреве электронов фемтосекундным лазерным 
импульсом вблизи поверхности сферических кластеров 
описывает измерения [6] при диаметре кластеров меньше 
или порядка длины волны как для p-поляризованного, 
так и для падающего по нормали к поверхности лазерно-
го излучения.

При воздействии на плоские мишени фемтосекундных 
лазерных импульсов с интенсивностью 2 ́  1017 Вт/см2 на-
блюдаемое уменьшение (в 100 раз) коэффициента преоб-
разования лазерной энергии в энергию Ka-излучения с 
уменьшением длины волны от 1.24 до 0.4 мкм [6, 16] нельзя 
объяснить только уменьшением энергии горячих электро-
нов, которая пропорциональна l2, а также уменьшением 
вероятности радиационного снятия возбуждения атомов и 
увеличением самопоглощения в кремнии по сравнению с 
железом. В случае коротковолнового лазерного излучения 
эффективность вакуумного нагрева электронов при ука-
занной интенсивности ограничивалась условием (15).

Работа выполнена при поддержке программы Президиу
ма РАН «Экстремальные световые поля и их приложения».
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