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1. Введение

В последние два десятилетия быстрое развитие полу-
чили твердотельные лазерные системы с усилением чир-
пированных по частоте импульсов ближнего ИК диапа-
зона. На них достигнуты рекордные (на уровне 1 ПВт) пи
ковые мощности УКИ фемто- и пикосекундной длитель-
ности (см. обзор [1]). Спектрально-временное преобразо-
вание УКИ перед усилением и последующее сжатие рас-
тянутых во времени импульсов до исходной длительно-
сти позволили преодолеть самофокусировку лазерного 
пучка в твердотельных усилителях. С использованием 
этих систем сегодня проводится подавляющее большин-
ство экспериментов по взаимодействию ИК излучения с 

мишенями при сверхвысоких (до ~1022 Вт/см2) интенсив-
ностях: ускорение заряженных частиц в лазерной плазме, 
исследования по физике высоких плотностей энергии, ла-
бораторное моделирование астрофизических явлений, 
лазерный термоядерный синтез (ЛТС) и т. п. Альтерна
тивой для твердотельных систем чирпированного усиле-
ния являются лазерные KrF-системы, с которыми в 90-е 
годы прошлого века связывались большие ожидания (см. 
[2, 3] и приведенные в них ссылки). В лазерных KrF-
усилителях возможно прямое усиление спектрально-
ограниченных УФ УКИ на длине волны l = 248 нм, по-
скольку газовая активная среда имеет на три-четыре по-
рядка более низкий нелинейный коэффициент Керра n2, 
ответственный за самофокусировку. Так, на больших 
установках Super-Sprite [4, 5] и Super-Ashura [6], где ис-
пользовались широкоапертурные KrF-усилители с элек
тронно-пучковой накачкой, для УКИ пикосекундной дли
тельности были получены энергии до ~10 Дж при пико-
вой мощности до 10 ТВт, а интенсивности сфокусирован-
ного пучка достигали 1020 Вт/см2.

Большое распространение получили и компактные 
импульсно-периодические лазерные системы с усилением 
УКИ в электроразрядных KrF-усилителях, которые дава-
ли при более коротких субпикосекундных импульсах 
энергию излучения в десятки и сотни миллиджоулей  
[7 – 12]. На этих установках был проведен целый ряд экс-
периментов по взаимодействию УФ УКИ с мишенями 
при интенсивностях до 1017 Вт/см2 в пятне фокусировки 
размером ~10 мкм. Эксперименты были направлены на 
создание квазинепрерывных когерентных и некогерент-
ных источников излучения ВУФ и мягкого рентгеновско-
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воздействие лазерного излучения на вещество. Лазерная плазма

* Доложена на конф. ECLIM 2016 (Москва, 18 – 23 сентября 2016 г.).
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го диапазонов на основе генерации высоких гармоник и 
излучения плотной лазерной плазмы [13 – 33].

Хотя лазерные KrF-системы, генерирующие УКИ, по 
многим параметрам уступают сегодня твердотельным, 
они имеют и некоторые важные преимущества с точки 
зрения взаимодействия с веществом, обусловленные, пре-
жде всего, короткой длиной волны излучения, а также 
возможностями генерации цуга УКИ с наносекундным 
временным интервалом или варьирования временной 
формы импульса излучения на мишени. Поскольку кри-
тическая плотность электронов плазмы возрастает с 
уменьшением длины волны как ne cr µ l–2, УФ УКИ глуб-
же проникает в лазерную плазму, создавая более высокое 
давление в плотной плазме. Эти обстоятельства имеют 
первостепенное значение для ЛТС. После неудачной по-
пытки получить в схеме непрямого сжатия мишеней на 
крупнейшей в мире американской твердотельной лазер-
ной системе NIF термоядерную энергию, сравнимую с 
энергией лазерного импульса, KrF-лазеры вновь стали 
привлекть к себе внимание, в частности в связи с перспек-
тивным подходом «ударного зажигания», при котором 
мишень облучается профилированным лазерным им-
пульсом с резким нарастанием интенсивности к концу 
импульса до 1016 Вт/см2 [34]. Профилированные импуль-
сы можно получать за счет сведения на мишени в схеме 
углового мультиплексирования [35] длинных (наносе-
кундных) и коротких (пикосекундных) импульсов. При 
этом и те и другие могут одновременно усиливаться в од-
них и тех же каскадах KrF-усилителей, т. к. инверсная на-
селенность в их активной среде восстанавливается за ко-
роткое время (~2 нс) [2, 36]. УФ УКИ имеют преимуще-
ство по сравнению с ИК излучением твердотельных лазе-
ров и в новых схемах ускорения заряженных частиц (элек-
троны и протоны) в лазерной плазме, образованной из 
мишеней с малой объемной плотностью [37]. 

В настоящей работе описаны экспериментальные воз-
можности лазерной Ti : сапфир – KrF-системы ГАРПУН-
МТВ для исследования взаимодействия с мишенями суб-
пикосекундных УФ импульсов с тераваттной пиковой 
мощностью. Обосновывается выбор схемы прямого двух-
проходного усиления УКИ в каскадах KrF-усилителей с 
целью получения максимальной выходной мощности, 
наилучшего контраста УКИ и качества лазерного пучка 
для достижения наибольшей интенсивности излучения на 
мишени. Исследуется влияние множественной филамен-
тации лазерного пучка и эффект ее подавления при кер-
ровской дефокусировке филаментов в ксеноне на расхо-
димость излучения. Представлены результаты первых 
экспериментов по взаимодействию УФ УКИ с различны-
ми мишенями при интенсивностях ~1016 Вт/см2. 

2. Лазерная Ti : сапфир – KrF-система 
ГАРПУН-МТВ

Экспериментальные исследования взаимодействия 
УФ УКИ с мишенями проводились на гибридной лазер-
ной Ti : сапфир – KrF-системе ГАРПУН-МТВ, подробно 
описанной в работе [2]. Лазерная система включает в себя 
два каскада KrF-усилителей с электронно-пучковой 
накачкой – оконечный широкоапертурный усилитель 
ГАРПУН с объемом активной среды 12 ́  18 ́  100 см и 
предусилитель Бердыш (8 ́  8 ́  110 см), электроразрядный 
KrF-лазер (модель TMSC 150, Lambda Physik EMG), ис-
пользуемый для синхронизации накачки усилителей 

(поджига разрядников системы импульсного высоко-
вольтного питания электронных ускорителей), а также 
титан-сапфировый стартовый комплекс «Старт-248М» 
(ООО «Авеста-Проект») с утроением частоты излучения 
последнего в нелинейных кристаллах. После преобразо-
вания частоты излучения стартового комплекса в полосу 
усиления KrF энергия УФ УКИ составляет до 0.5 мДж 
при длительности импульсов ~100 фс. Контроль синхро-
низации усиливаемых УКИ с накачкой KrF-усилителей 
осуществляется с помощью вакуумных фотодиодов, уста-
новленных вблизи предусилителя и оконечного усилите-
ля (см. схему экспериментов на рис.1). Они одновременно 
регистрируют УКИ и импульс усиленного спонтанного 
излучения (УСИ), повторяющего импульс электронно-
пучковой накачки.

В результате оптимизации прямого усиления УКИ в 
каскадах широкоапертурных KrF-усилителей для полу-
чения наибольшей выходной энергии при минимальной 
энергии УСИ и наименьшей длительности УКИ выбрана 
двухпроходная схема усиления УКИ в предусилителе и 
оконечном усилителе [38]. Наибольшая энергия УКИ, 
усиленных в такой схеме, достигала 0.6 Дж при длитель-
ности менее 1 пс, которая определялась дисперсионным 
расплыванием импульсов в окнах усилителей и вдоль 
протяженной воздушной трассы длиной ~50  м [39]. Та
ким путем была достигнута тераваттная пиковая мощ-
ность УКИ. Кроме того, продемонстрировано усиление 
цугов УКИ субтераваттной мощности, следующих с ин-
тервалом в несколько наносекунд [38], а также одновре-
менное усиление цуга УКИ и длинного импульса дли-
тельностью 100 нс [40].

3. Множественная филаментация УФ 
лазерного пучка и ее подавление в ксеноне

3.1. Влияние филаментации на насыщение энергии УКИ

Для УФ излучения критическая мощность самофоку-
сировки Pcr » 0.1 ГВт, что на четыре порядка меньше до-
стигнутой пиковой мощности P усиленных УКИ. При 
P >> Pcr пучок становится неустойчивым и на большой дли
не усилительного тракта распадается на множество мел
комасштабных световых филаментов [39, 41, 42]. Макси
мальная интенсивность If и плотность энергии ef излуче-
ния в филаментах составляют соответственно ~0.2 ТВт/см2 
и ~0.2 Дж/cм2, что с учетом фонового излучения в 200 раз 
превышает средние по сечению значения. При этом ef 
оказывается в 5 – 10 раз больше, чем предельно достижи-
мая плотность энергии УКИ в активной KrF-среде elim = 

Рис.1.  Схема двухпроходного усиления УКИ в KrF-усилителях и 
транспортировки в камеру мишени (R – радиус кривизны зеркал).
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(g0/ans)es = 20 – 40 мДж/см2, где es = 2 мДж/см2 – плотность 
энергии насыщения, а g0/ans = 10 – 20 – отношение коэф-
фициентов усиления слабого сигнала и ненасыщаемого 
поглощения [2]. Это означает, что при ef > elim филаменты 
в условиях насыщения усиления поглощаются в активной 
среде усилителя, а фоновое излучение, напротив, усили-
вается, что приводит к некоторому выравниванию рас-
пределения энергии по сечению пучка. В окнах усилите-
лей за счет нелинейного поглощения филаментов и эф-
фекта вынужденного рассеяния возникают дополнитель-
ные потери, которые вместе с потерями в активной среде 
ограничивают энергию УКИ [38]. Именно это обстоя-
тельство не позволило заметно увеличить энергию УКИ в 
схеме с четырехпроходным усилением в предусилителе. 
Филаменты, зарождавшиеся при последовательных обхо-
дах, полностью формировались на выходе предусилите-
ля, так что на вход оконечного усилителя поступал фила-
ментированный пучок [41]. По той же причине неудачной 
оказалась наша попытка скомпенсировать дисперсион-
ное расплывание импульсов в усилительном тракте за 
счет предварительного внесения отрицательного чирпа 
частоты в исходный импульс. Длительность усиленных 
УКИ в этом случае уменьшалась, а выходная энергия рез-
ко падала, что не позволило увеличить пиковую мощ-
ность. К тому же поглощение филаментов в окнах усили-
телей приводило к наработке в них центров окраски и к 
постепенной потере прозрачности. 

При двухпроходном усилении УКИ в обоих усилите-
лях филаменты полностью формировались на расстоя-
нии Lf » 15 м от выхода оконечного усилителя, что при-
мерно соответствовало расстоянию до камеры мишени 
(рис.1). В этом случае филаментация могла существенно 
повлиять на расходимость лазерного пучка и его фокуси-
ровку на мишень. В частности, важным является вопрос о 
фазовых соотношениях во множестве филаментов. Слу
чайный набег фазы на турбулентностях воздушной трас-
сы или каких-либо других мелкомасштабных неоднород-
ностях в тракте усиления может приводить к расфазиров-
ке филаментов и, как следствие, к значительному увели-
чению расходимости пучка. Поэтому подавление фила-
ментации и исследование ее влияния на расходимость 
(фокусируемость) лазерного пучка являлись первостепен-
ными задачами в настоящей работе.

3.2. Подавление филаментации свехкритического 
лазерного УФ излучения в ксеноне

Филаментации пучка и связанных с ней потерь энер-
гии и качества излучения УКИ можно избежать при уси-
лении чирпированных по частоте и растянутых во време-
ни импульсов с последующей их компрессией до исхо-
дной длительности. Такой способ, нашедший широкое 
применение в практике твердотельных лазерных систем, 
может быть использован и в лазерных KrF-системах 
[43, 44]. Однако из-за малой плотности энергии насыще-
ния в KrF-усилителях и необходимого большого сечения 
лазерного пучка для оптического компрессора требуются 
дорогостоящие дифракционные решетки большого раз-
мера. Имеющиеся решетки к тому же обладают низкими 
коэффициентом отражения и лучевой стойкостью в УФ 
области спектра. 

В настоящей работе (см. также [45]) для подавления 
множественной филаментации УФ излучения использо-
валась керровская дефокусировка филаментов в ксеноне. 

Ксенон имеет аномально большой отрицательный нели-
нейный показатель преломления n2

Xe для излучения KrF-
лазера вследствие двухфотонного резонанса с состоянием 
6p[1/2]0 [46]. При давлении ксенона p =1 атм его абсолют-
ное значение | n2

Xe | = (963 ± 112) ́  10–24 м2/Вт почти в 100 
раз превышает нелинейный показатель преломления ат-
мосферного воздуха n2

air = (12 ± 4) ́  10–24 м2/Вт [47]. Это 
означает, что ячейка с ксеноном может скомпенсировать 
положительный набег фазы в протяженном оптическом 
тракте усиления и транспортировки к камере мишени. 
Для проверки этого предположения в экспериментах ис-
пользовалась ячейка с ксеноном длиной 2.5 м, давление в 
которой варьировалось в диапазоне 0.1 – 1.0 атм. Ячейка 
помещалась на различных расстояниях L от оконечного 
усилителя: там, где уже сформировалось множество фи-
ламентов (L > Lf), и там, где они еще только зарождались 
(L < Lf).

Для визуализации УФ лазерного пучка с большими 
перепадами интенсивностей филаментов и фонового из-
лучения использовалась нелинейная флуоресценция стек-
ла К8 в сине-зеленой области спектра. Флуоресценция из 
узкой приповерхностной области стекла, в которой по-
глощалось УФ излучение, отображалась объективом на 
оптический профилометр с ПЗС-матрицей Spiricon SP620U 
Beam Profiler (Ophir Photonics). Калибровочная зависи-
мость флуоресценции стекла f от плотности энергии УКИ 
e находилась в независимых экспериментах на титан-
сапфировом стартовом комплексе, импульсы которого 
длительностью 100 фс растягивались до длительности 
~1 пс в слое кварца толщиной 20 см и усиливались в элек-
троразрядном KrF-лазере. Энергия усиленных УКИ варьи-
ровалась с помощью дифракционного аттенюатора. В 
широком диапазоне значений e, различающихся более 
чем на четыре порядка, полученная зависимость описы-
вается степенной функцией f µ e0.4 (рис.2), что позволяло 
регистрировать в одном лазерном импульсе без насыще-
ния ПЗС-матрицы профилометра и филаменты, и значи-
тельно менее интенсивное фоновое излучение. 

Эффект выравнивания распределения интенсивности 
излучения в сечении лазерного пучка на расстоянии L = 
20 м за оконечным KrF-усилителем иллюстрирует рис.3. 
При отсутствии ячейки в сечении пучка наблюдались 
сотни филаментов с характерным диаметром ~300 мкм 
(рис.3,a). В ячейке с ксеноном при p = 0.1 атм происходи-

Рис.2.  Зависимость интенсивности флуоресценции стекла К8 от 
плотности энергии УФ УКИ длительностью 1 пс.

3    Квантовая электроника, т. 47, № 4
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ла практически полная дефокусировка филаментов, хотя 
сохранялись более крупномасштабные неоднородности 
распределения интенсивности излучения (рис.3,б). Одно
временно в ксеноне наблюдалось когерентное преобразо-
вание УФ излучения в монохроматичное ИК излучение с 
длиной волны 828 нм, соответствовавшее атомарному пе-
реходу 6p[1/2]0 ® 6s[3/2]1

0. Природа этого излучения, по-
видимому, связана с четырехволновым взаимодействием 
и двухфотонным гиперрамановским вынужденным рас-
сеянием УФ излучения в ксеноне при наличии двухкван-
тового резонанса и УСИ на указанном переходе [48]. На
блюдаемые в ближней зоне характерная спекл-структура 
ИК излучения и его интерференция при отражении от 
ослабляющих фильтров (рис.4,a) указывают на когерент-
ную природу этого излучения, что позволяет говорить о 
сфазированности филаментов в УФ лазерном пучке и 
возможности его фокусировки в пятно малого размера. В 
дальней зоне при фокусировке ИК излучения линзой с 
фокусным расстоянием F = 17 см возникало множество 
колец одинакового диаметра, отвечающих конической 
эмиссии филаментов с углом при вершине конуса 8 мрад 
(рис.4,б). Несовпадение колец друг с другом объясняется 
тем, что в слабо сходящемся лазерном пучке после око-
нечного усилителя пучок филаментов также сходился под 
небольшим углом. 

Размещение ячейки с ксеноном на расстоянии 5 м от 
оконечного усилителя, где множественная филаментация 
пучка еще только зарождалась, предотвращало филамен-
тацию пучка на расстояниях вплоть до 50 м от оконечно-
го усилителя. Более подробно эти эксперименты описаны 
в [45]. Измерения с помощью калориметров показали, 
что при давлении ксенона в ячейке p = 1 атм в ней погло-
щалось менее 20 % энергии УКИ, причем в ИК излучение 
преобразовывалась малая часть поглощенного излучения. 

3.3. Влияние филаментации на расходимость лазерного 
излучения

В данных экспериментах использовалась ячейка с ксе-
ноном длиной 1 м при давлении p = 1 атм, которая рас
полагалась на расстоянии 5 м от оконечного усилителя 
(рис.1). Измерения углового распределения интенсивно-

Рис.3.  Фрагменты сечения лазерного пучка со множеством фила-
ментов (а) и пучка, прошедшего через ячейку с ксеноном при дав-
лении 0.1 атм (б).

Рис.4.  Распределения интенсивности ИК излучения конической 
эмиссии филаментов в ближней (a) и дальней (б) зонах.

Рис.5.  Изображения на профилометре фокальных пятен для лазер-
ного пучка, прошедшего через ксеноновую ячейку, в отсутствие 
ослабления (а) и при ослаблении флуоресценции стеклянного кон-
вертера УФ излучения, равном  3 % (б) и 0.4 % (в), а также распреде-
ление флуоресценции вдоль горизонтальной координаты, полу-
ченное сшивкой распределений на рис.5,а – в (г). Цветной вариант 
рис.5 помещен на сайте нашего журнала http://www.quantum-
electron.ru.
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сти УФ лазерного пучка, прошедшего через ячейку, или в 
отсутствие ячейки проводились непосредственно на вхо-
де в камеру мишени. Здесь размещалось длиннофокусное 
сферическое зеркало с F = 2.5 м, в фокальной плоскости 
которого находилась стеклянная пластина-конвертер УФ 
излучения. На нее с помощью клина отводилось около 
4 % энергии УКИ, а флуоресценция конвертера отобра-
жалась на профилометр. Установленные на профиломе-
тре нейтральные светофильтры служили для ослабления 
флуоресценции при формировании изображения фокаль-
ного пятна на ПЗС-матрице (рис.5). Полученные при раз-
личных ослаблениях изображения позволяют увидеть как 
центральную часть распределения (рис.5,в), так и его да-
лекую периферию (рис.5,а и б) (центральная часть в этих 
случаях была в насыщении). Для лазерного пучка, про-
шедшего через ксеноновую ячейку, интерференционные 
кольца на периферии пятна обусловлены дифракцией на 
апертуре ячейки. Распределение интенсивности флуорес-
ценции в фокальном пятне вдоль горизонтальной коор-
динаты, полученное сшивкой числовых значений с ПЗС-
матрицы для трех распределений при различных ослабле-
ниях, показано на рис.5,г. 

Аналогичное распределение было построено и для ла-
зерного пучка с множеством филаментов в отсутствие 
ксеноновой ячейки. Чтобы учесть небольшой астигма-
тизм, вносимый измерительной схемой, профили флуо-
ресценции усреднялись вдоль двух взаимно перпендику-
лярных направлений. После этого с помощью найденной 
калибровочной зависимости флуоресценции конвертера 
от плотности энергии УФ излучения f µ e0.4 рассчитыва-
лось угловое распределение интенсивности излучения ла-
зерного пучка при ее изменении на восемь порядков. 
Путем интегрирования полученного распределения нахо-
дилась доля энергии излучения в заданном угле (рис.6). 
Расходимость лазерного пучка по уровню 0.1 от макси-
мальной интенсивности составила 0.14 мрад. В этом угле 
содержалось 50 % всей энергии импульса. Расходимость 
филаментированного пучка в отсутствие ячейки была 
больше всего на 15 % – 20 %. Таким образом, расходи-
мость лазерного пучка определялась не столько филамен-
тацией (т. к. все множество филаментов было сфазирова-
но), сколько точностью изготовления крупногабаритной 
оптики для KrF-усилителей и других оптических элемен-
тов тракта усиления и транспортировки пучка в камеру 
мишени. 

4. Эксперименты по взаимодействию УФ 
УКИ с мишенями

4.1. Форма кратеров и распределение интенсивности 
лазерного излучения в фокальном пятне

В первых тестовых экспериментах, проводившихся по 
схеме четырехпроходного усиления УКИ в предусилите-
ле и двухпроходного усиления в оконечном усилителе, 
энергия УКИ на входе в камеру взаимодействия не пре-
вышала 125 мДж из-за больших потерь, связанных с фи-
ламентацией лазерного пучка (см. п. 3.1). На входе в ка-
меру пучок имел диаметр 120 мм и фокусировался на ми-
шень сферическим зеркалом с фокусным расстоянием F = 
400 мм. Оценки показывают, что такое зеркало харак
теризуется значительными сферическими аберрациями, 
приводящими к увеличению диаметра фокального пятна 
до ~300 мкм. Облучались различные мишени из тефлона, 
меди и полиметилметакрилата (оргстекла), а также плен-
ки из одностенных углеродных нанотрубок (ОУНТ) тол-
щиной 20 мкм, которые были получены методом электро-
дугового разряда и нанесены на медную подложку* [49]. 
Мишени крепились на подвесе с микрометрической регу-
лировкой в вакуумной камере, откачиваемой до вакуума 
~10–5 мбар. Слой ОУНТ, обладающий низкой объемной 
плотностью (30 – 50 мг/см3), представляет интерес для ус
корения заряженных частиц [37], т. к. плотность электро-
нов в полностью ионизованной плазме этого вещества 
одного порядка с критической плотностью электронов 
для лазерного УФ излучения.

Мишень из оргстекла использовалась для оценки диа-
метра и глубины кратера, которые измерялись с помощью 
микроскопа путем перестройки области резкости изобра-
жения на поверхность мишени или на дно кратера (рис.7). 
Кратеры имели симметричную форму с центральным 
круглым отверстием, которое окружал ореол, образован-
ный крыльями распределения интенсивности излучения в 
фокальном пятне. Абляция оргстекла отличается тем, что 
при сравнительно большой глубине проникновения УФ 
излучения (~6 мкм) в нем происходит фотохимическая 
декомпозиция на более легкие фрагменты, требующая 
меньших энергетических затрат, чем испарение [50]. При 
низких плотностях энергии излучения (e G 1 Дж/см2) на-
блюдалась логарифмическая зависимость толщины уда-
ленного слоя (глубины травления) от плотности энергии, 
т. к. глубина травления в несколько микрометров была 
меньше глубины проникновения излучения в оргстекло. 
В нашем случае при высоких плотностях энергии в цен-
тре пятна облучения глубина кратера l линейно зависе
ла от энергии УКИ (рис.8,a), что позволяет найти массу 
вещества, вынесенного с единицы площади мишени, m = 
rl ( r = 1.2 г/см3 – плотность оргстекла) и отнести ее к 
плотности энергии излучения в центре пятна фокусиров-
ки. Последнюю величину можно найти из обработки за-
висимости поперечных размеров кратеров от энергии 
УКИ. 

Естественно считать, что для разных энергий E УКИ, 
например максимальной в данной серии измерений Emax 
и любой другой, соответствующие радиусы кратеров rmax 
и r отвечают одной и той же «пороговой» плотности 
энергии излучения, при которой начинается абляция ми-

* Пленки ОУНТ были изготовлены и предоставлены для экспери-
ментов Е.Д.Образцовой (ИОФ РАН).

Рис.6.  Угловое распределение плотности энергии УФ излучения w 
(1) пучка, прошедшего через ксеноновую ячейку, и доля энергии h 
(2), содержащейся в соответствующем угле.
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шени. Для гауссова распределения плотности энергии в 
фокальном пятне e(r) = e0 exp[–(r/a)2], где e0 = E/(pa2) – 
плотность энергии в центре пятна, получаем соотноше-
ние 2 ( / )lnr r a E Emax max

2 2
- = . Тогда характерный радиус 

гауссова распределения a можно найти из наклона зави-
симости 2r rmax

2
-  от ln(Emax/E ). Анализ результатов изме-

рений зависимости размеров кратеров от энергии, пред-
ставленных на рис.8,б, показывает, что существуют две 
области с разным наклоном зависимости, т. е. распреде-
ление плотности энергии в фокальном пятне можно при-
ближенно представить как сшивку двух гауссовых рас-
пределений. Центральная часть распределения с r G 
40 мкм имеет характерный радиус a1 » 22 мкм. В ней со-
держится 65 % всей энергии излучения, а остальная энер-
гия приходится на крылья с характерным радиусом a2 » 
66 мкм. Однако сравнение с более точными результатами 
измерений расходимости пучка (см. п. 3.3) показывает, 
что доля энергии излучения в крыльях распределения в 

действительности несколько больше, чем получается при 
обработке размеров кратеров. Тем не менее, исходя из 
данных на рис.8, можно определить затраты энергии на 
абляцию оргстекла пикосекундными УКИ. При высоких 
плотностях энергии (несколько кДж/см2) они составили 
~3.6 ́  105 Дж/г, что на два порядка превышает аналогич-
ную величину, измеренную для наносекундных импуль-
сов при низкой плотности энергии [50]. Отличие, очевид-
но, связано с потерями на ионизацию вещества мишени и 
на нагрев плазмы. 

В следующей серии экспериментов при двухпроход-
ном усилении УКИ в обоих каскадах KrF-усилителей и 
при подавлении множественной филаментации лазерно-
го пучка в ксеноновой ячейке (рис.1) энергия УКИ на вхо-
де в камеру мишени возросла до 250 мДж. Энергия УСИ 
в телесном угле ~2 ́  10–5 ср составляла ~3 % от энергии 
УКИ, что согласуется с измерениями углового распреде-
ления интенсивности УСИ [2]. Для измеренной расходи-
мости лазерного пучка 0.14 мрад с учетом соотношения 
телесных углов можно оценить контраст УКИ относи-
тельно УСИ при фокусировке на мишень: Ce » 3 ́  105 для 
отношения плотностей энергии и CI » 3 ́  1010 для интен-
сивностей. 

Для фокусировки излучения на мишень использова-
лось параболическое зеркало с фокусным расстоянием 
F  = 300 мм. Перед его установкой в камеру взаимодей-
ствия с помощью профилометра измерялся размер пятна 
фокусировки для излучения стартового комплекса, про-
шедшего через весь оптический тракт, но без накачки 
усилителей (рис.9). Измерения показали, что диаметр 
пятна по уровню 0.1 от максимальной интенсивности со-
ставляет ~75 мкм, а это почти вдвое превышает ожидае-
мое исходя из измеренной расходимости лазерного пучка 
значение (см. п. 3.3) и свидетельствует о недостаточно вы-
соком качестве параболического зеркала. 

Длительность УКИ на входе в камеру мишени измеря-
лась в предварительных экспериментах с помощью раз-
работанного одноимпульсного автокоррелятора на осно-
ве трехфотонного возбуждения флуоресценции на пере-
ходе С ® A эксимерной молекулы XeF [51]. Найденная 
длительность ~1 пс совпадает с аналогичной величиной, 
измеренной ранее электронно-оптической камерой, и 
расчетным значением, полученным с учетом дисперсион-
ного расплывания УКИ в оптическом тракте от старто-
вого комплекса до камеры взаимодействия [39]. Таким 
образом, максимальная интенсивность в центре пятна 
фокусировки при взаимодействии УКИ с мишенями со-
ставила в наших экспериментах ~1016 Вт/см2. 

Рис.7.  Изображения кратеров в оргстекле (a, б) и в пленке ОУНТ (в), полученные при энергии УКИ E = 60 (а, в) и 13 мДж (б).

Рис.8.  Зависимости диаметра d (■) и глубины l (▲) центрального 
отверстия кратеров в оргстекле от энергии УКИ E (a), а также за-
висимость r 2max – r 2 от ln(Emax/E ) (б).
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4.2. Измерение непрерывного рентгеновского излучения 
и оценка электронной температуры лазерной плазмы

Для нахождения электронной температуры лазерной 
плазмы, создаваемой при облучении твердых и малоплот
ных наноуглеродных мишеней, применялся метод, осно-
ванный на регистрации тормозного рентгеновского излу-
чения, прошедшего через различные поглотители [52]. В 
качестве поглотителей в экспериментах использовались 
алюминиевые фольги с толщинами 20, 40, 80 и 160 мкм, 
которые устанавливались вместе с защитной полимерной 
пленкой из лавсана (mylar) толщиной 5 мкм. Напыленный 
на пленку микронный слой алюминия отражал излучение 
лазерной плазмы в видимом спектральном диапазоне. 
Прошедшее через поглотители рентгеновское излучение 
с помощью пластикового сцинтиллятора преобразовыва-
лось в видимую область спектра и регистрировалось им-
пульсным ФЭУ с временным разрешением несколько на-
носекунд. Для того чтобы ФЭУ работал в линейном ре-
жиме, после сцинтиллятора ставились нейтральные све-
тофильтры. 

Рентгеновские импульсы с достаточно большой ам-
плитудой надежно регистрировались лишь за лавсано
вой пленкой и алюминиевой фольгой толщиной 20  мкм 
(рис.10). Зависимость пропускания этих поглотителей от 
энергии рентгеновских квантов, взятая из справочных та-
блиц [53], представлена на рис.11,a. Оба поглотителя про-
пускают только кванты с энергией свыше 1 кэВ. Как по-
казали предыдущие эксперименты [15, 24, 26], основной 
вклад в спектры излучения плотной лазерной плазмы в 
этой области дает непрерывное рентгеновское излучение. 
Для наноуглеродной мишени соотношение амплитуд 
рентгеновских сигналов после пленок лавсана и алюми-

ния составило 25 : 1. В предположении максвелловского 
распределения электронов в плазме для разных их темпе-
ратур рассчитывались спектры тормозного рентгенов-
ского излучения, прошедшего через поглотители (рис.11,б). 
Отношение площадей под спектрами совпадало с изме-
ренным отношением сигналов при электронной темпера-
туре плазмы Te » 850 эВ. Отсутствие рентгеновских им-
пульсов при использовании алюминиевых фильтров 
бóльшей толщины скорее всего свидетельствует об отсут-
ствии быстрых «надтепловых» электронов в лазерной 
плазме, образованной из низкоплотной наноуглеродной 
мишени. К тому же близкие результаты были получены и 
для медной мишени. Для ускорения электронов в низко-
плотной плазме, очевидно, нужны бóльшие интенсивно-
сти, нежели реализованные в экспериментах. Однако на 
результатах измерений могло сказаться и то, что время 
существования горячей плотной плазмы ограничено де-
сятками пикосекунд [14, 15], а используемая методика 
интегрировала энергию рентгеновского излучения за не-
сколько наносекунд. 

5. Заключение

Для экспериментов по взаимодействию УФ излучения 
с мишенями на тераваттной лазерной системе ГАРПУН-
МТВ выбрана двухпроходная схема усиления импульсов 
титан-сапфирового стартового комплекса длительно-
стью 100 фс в двух каскадах широкоапертурных KrF-уси
лителей с электронно-пучковой накачкой, которая обе-
спечивает энергию на мишени 0.25 Дж при максимальном 
контрасте УКИ по отношению к УСИ Ce » 3 ́  105 и CI » 

Рис.9.  Изображение фокального пятна для УКИ стартового ком-
плекса, прошедших через усилительный тракт без накачки KrF-
усилителей, при фокусировке на профилометр параболическим 
зеркалом с F = 0.3 м. Цветной вариант рис.9 помещен на сайте на-
шего журнала http://www.quantum-electron.ru.

Рис.10.  Осциллограммы УСИ и УКИ после предусилителя (1), 
УКИ после оконечного усилителя (2) и импульса рентгеновского 
излучения плазмы (3). Длительность развертки 50 нс/дел.

Рис.11.  Пропускание фильтров из лавсана и алюминия (a), а также 
спектры прошедшего через них тормозного рентгеновского излу-
чения (б). Температура электронов плазмы 850 эВ (h – толщина 
фильтра).
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»  3 ́  1010, расходимости лазерного пучка 0.14 мрад (по 
уровню 0.1 от максимума интенсивности) и длительности 
импульсов ~1 пс. При фокусировке параболическим зер-
калом с фокусным расстоянием 0.3 м интенсивность излу-
чения на мишенях составляла ~1016 Вт/см2.

Для подавления множественной филаментации лазер-
ного пучка, ограничивающей предельную энергию и дли-
тельность импульсов, а также влияющей на расходимость 
пучка и его фокусировку на мишень, использовалась 
ячейка с ксеноном. Отрицательный нелинейный показа-
тель преломления ксенона, благодаря двухфотонному ре-
зонансу излучения KrF-лазера с атомарным состоянием 
6p[1/2]0, приводил к керровской дефокусировке высоко-
интенсивных филаментов и препятствовал развитию фи-
ламентации пучка на воздушной трассе длиной до 50 м. 
Обнаружена монохроматическая коническая эмиссия фи-
ламентов в ксеноне на длине волны 828 нм с углом при 
вершине конуса ~8 мрад. Когерентное преобразование 
УФ излучения в ИК излучение свидетельствует о фази-
ровке филаментов. 

Разработана методика регистрации тормозного рент-
геновского излучения лазерной плазмы с помощью пла-
стикового сцинтиллятора и ФЭУ с наносекундным вре-
менным разрешением. Методом рентгеновских ослабите-
лей измерена электронная температура плазмы, соста-
вившая ~850 эВ для мишеней из меди и для низкоплот-
ной мишени из одностенных углеродных нанотрубок.

Следует отметить, что в дальнейших экспериментах 
возможно увеличение интенсивности излучения на мише-
нях на один-два порядка за счет самокомпрессии отри
цательно-чирпированных импульсов и подавления фила-
ментации лазерного пучка в ксеноне, а также использова-
ния более совершенной короткофокусной параболиче-
ской оптики для фокусировки лазерного пучка.

Авторы благодарят В.Ю.Быченкова за инициирова-
ние и поддержку настоящей работы.
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