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1. Введение

Рекордные значения двух важных параметров лабора-
торных рентгеновских лазеров с плазменной активной 
средой, а именно наибольшее значение энергии рентге-
новского лазерного импульса Exrl и наименьшее значе-
ние длины волны вынужденного излучения ls, были до-
стигнуты около тридцати лет тому назад в Ливермор
ской национальной лаборатории им. Лоуренса (Lawrence 
Livermore National Laboratory, США) при накачке рент-
геновских лазеров двумя из десяти пучков лазера Nova 
[1 – 6]. Этот лазер на неодимовом стекле предназначался, 
в частности, для исследований в области термоядерного 
синтеза [7 – 9]. В экспериментах по накачке рентгеновских 
лазеров использовалась вторая гармоника излучения, т. е. 
длина волны излучения накачки lp составляла ~0.53 мкм, 
а доставляемая к мишени энергия импульса этого излу-
чения (или, другими словами, энергия излучения на-
качки) Ep достигала 6 кДж [1]. Рекордное значение Exrl 
равно 7 мДж [2, 4, 6] или 8 мДж [1] и было получено в 
экспериментах с однопроходными лазерами с ls » 155 Å 
на одном из переходов 1s22s22p53p – 1s22s22p53s неоно
подобного иона Y (для краткости эти переходы обозна-
чаются как 3p – 3s). Такие лазеры применялись для 
диагностики лазерной плазмы [2 – 7]. Отметим, что в 
аннотации к работе [7], опубликованной в 1996 г., со-
общается, без упоминания о ls, о достижении в экспе
риментах с лазером Nova энергии Exrl, равной 10 мДж, 
однако эта интерпретация результатов, по-видимому, 
не  подтвердилась (см., напр., работу [6], изданную в 
2021  г.). Рекордно малое значение ls составляет ~35.6 Å 
и было получено в экспериментах с однопроходным 

лазером на одном из переходов 1s22s22p63s23p63d94d – 
1s22s22p63s23p63d94p (краткое обозначение 4d – 4p) нике-
леподобного иона Au [1, 5, 6]. Оценка коэффициента уси-
ления слабого сигнала на центральной частоте линии ге-
нерации этого лазера aAu проводилась c помощью фор-
мулы из работы [10], приближенно описывающей зависи-
мость интенсивности усиленного спонтанного излучения 
от длины активной среды l с учетом сужения линии при 
увеличении l, что дало [1]

aAu » 2.2 см–1.	 (1)

При этом использовались результаты экспериментов с 
тонкопленочными мишенями длиной lt, равной 0.84 и 
1.26 см, и предположение о том, что l совпадает с lt, хотя 
данное предположение в явном виде не упоминалось. 
Мишень состояла из слоев золота и пластика, называемо-
го «Лексан» (Lexan), с поверхностной плотностью 140 и 
10 мкг/см2 соответственно.

При l = 1.26 см произведение aAu l » 2.8 [1]. Данная ве-
личина достаточна для регистрации вынужденного из
лучения, но недостаточна для какого-либо применения 
рентгеновского лазера (см., напр., [1 – 4, 6, 11]). В работе 
[1] сообщается, что в обсуждаемых экспериментах длина 
lt достигала 1.5 см, но применимость оценки (1) для опи-
сания лазера с l = 1.5 см не рассматривается. В любом 
случае соответствующее такому описанию произведение 
aAu l » 3.3 также слишком мало для какого-либо примене-
ния рентгеновского лазера.

В экспериментах с использованием двух пучков лазе-
ра Nova ограничение Ep £ 6 кДж было одной из основ-
ных причин невозможности достижения aAu  l >> 3.3 по-
средством увеличения l, генерации вынужденного излуче-
ния с ls < 35.6 Å и дальнейшего увеличения Exrl любого 
рентгеновского лазера (см., напр., [1] и ниже). Цель на-
стоящей статьи заключается в оценке Exrl и ls, достижи-
мых при накачке однопроходных рентгеновских лазеров 
на 4d – 4p-переходах никелеподобных ионов частью пуч-
ков установки National Ignition Facility (NIF), и в анализе 
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целесообразности накачки рентгеновских лазеров на NIF 
и других существующих и строящихся установках с близ-
кими параметрами.

2. Достижимые значения Exrl и ls

В работе [1] приведены эмпирические формулы, со-
гласно которым при накачке лазера на одном из 4d – 
4p-переходов никелеподобного иона (лазер с ls » 35.6 Å 
генерировал на таком переходе) импульсами излучения с 
lp » 0.53 мкм и длительностью tp » 500 пс необходимое 
значение Ip

* (в Вт/см2) интенсивности этого излучения за-
висит от ls (в Å) как

Ip
* » 2.5 ´ 1014 (ls /45)–3.5,	 (2)

а при накачке такими же импульсами лазера на 3p – 3s- пе-
реходе неоноподобного иона, соответствующем «ярчай-
шей» линии J = 2 – 1, интенсивность Ip

* при той же длине 
волны ls примерно в 48 раз выше. Импульсы излучения 
накачки с длительностью tp (полная ширина по половине 
мощности), равной или приблизительно равной 500 пс, 
использовались в ряде экспериментов по накачке рентге-
новских лазеров пучками лазеров Nova и, ранее, Novette 
(США) [1, 2, 6]. Формула (2) и предположение о том, что 
ширина dt области мишени, облучаемой при накачке 
рентгеновского лазера, составляет 120 мкм, использова-
лись при оценке Ep, необходимой для достижения насы-
щения усиления излучения с длиной волны 21.46 Å на 
4d – 4p-переходе никелеподобного иона U [1]. Эта оценка 
дала Ep порядка 100 кДж. Как видно из вышеизложенно-
го, при проведении экспериментов, описанных в работе 
[1], такие значения Ep были недоступны. Величина dt = 
120 мкм соответствует, по крайней мере, некоторым экс-
периментам по накачке рентгеновских лазеров пучками 
лазера Nova [1, 12]; в работе [2] упомянута усиливающая 
область активной среды лазера на 3p – 3s-переходах нео-
ноподобного иона Y диаметром ~120 мкм. Анализ целесо-
образности выбора dt < 120 мкм в качестве меры по увели-
чению длины l, достижимой при фиксированных Ip

*, tp и 
Ep, выходит за рамки настоящей работы.

Оценим верхнюю границу значений aAul, достижимых 
при облучении участка тонкопленочной мишени упомя-
нутого выше состава шестнадцатью пучками NIF. В со-
став этой установки входит 192-пучковый лазер на неоди-
мовом стекле [13 – 17]. Выбор шестнадцати пучков вызван 
тем, что в работе [16] описан эксперимент с использова-
нием такого же числа пучков NIF для создания источни-
ка некогерентного рентгеновского излучения для радио-
графии. Полагаем, что dt = 120 мкм, lp » 0.53 мкм, а каж-
дый участок мишени облучается в течение времени tp

local = 
500 пс, однако полное время облучения мишени может 
превышать эту величину вследствие использования бегу-
щей волны накачки (см. ниже). Выбор второй гармоники 
обусловлен, в первую очередь, тем, что в сочетании с вы-
бором dt и tp

local он позволяет применять формулы (1) и 
(2). Кроме того, при фиксированной энергии генерируе-
мого импульса с длиной волны 1.053 мкм энергия им-
пульса с удвоенной частотой излучения больше, чем с 
утроенной (см., напр., [14]). Еще одно преимущество вто-
рой гармоники перед третьей может быть связано с боль-
шей эффективностью формирования никелеподобных 
ионов в верхнем лазерном состоянии 1s22s22p63s23p63d94d, 
но это предположение, как и проблема целесообразности 

накачки лазеров на 4d – 4p-переходах никелеподобных 
ионов Au и более тяжелых элементов излучением первой 
гармоники лазеров на неодимовом стекле, требует специ-
ального исследования (см. также [4, 11, 18 – 22]). Отметим, 
что на установке NIF эффективность генерации второй 
гармоники составляет ~82 % [14].

Поскольку длительность импульса NIF превышает 
tp

local (см., напр., [17]), для консервативной оценки вклада 
энергии Ep

b одного пучка NIF в энергию накачки Ep пред-
положим, что отношение /k E Ep p

b b
2= ~  (E2w

b  – полная энер-
гия импульса с длиной волны излучения 0.53 мкм, со
ответствующая одному пучку) приблизительно равно 

/E)P P/ = t/ (Ep
local NIF NIF

p
local NIF NIF

3 3 3 3t ~ ~ ~ ~ , где E3w
NIF и P3w

NIF – верхние 
границы энергии и пиковой мощности импульса с ут
роенной частотой, генерируемого всей установкой NIF. 
Используя E3w

NIF = 1.9 МДж, P3w
NIF = 5 ´ 1014 Вт/см2 [17]

и E2w
b   » 17.9 кДж [14], мы получаем kp » 0.132, Ep

b »
2.36 кДж и

Ep  = 16Ep
b » 37.7 кДж. 	 (3)

Последняя величина приблизительно в шесть раз превы-
шает наибольшее значение Ep  в экспериментах с примене-
нием двух пучков лазера Nova.

Формула (2) дает Ip
*

 (ls » 35.6 Å) » 5.68 ´ 1014 Вт/см2 (в 
экспериментах с рассматриваемым лазером интенсив-
ность излучения накачки составляла 5.6 ´ 1014 Вт/см2 [1]). 
Это в сочетании с выбранными tp

local и dt соответствует 
Ip

*
  (ls » 35.6 Å)tp

localdt » 3.41 кДж/см. Верхняя граница l 
приблизительно равна Ep /[Ip

*
  (ls » 35.6 Å)tp

localdt ] » 11 см, 
следовательно, верхняя граница aAul равна ~24 (см. (1)). 
По-видимому, такие и даже меньшие, например ~16, зна-
чения aAul достаточны для насыщения усиления. Нижняя 
граница значений aAul, при которых заметен этот эффект, 
будет зависеть от расходимости потока вынужденного 
излучения [1] (см. также [6, 11, 21, 23 – 26], где представле-
ны примеры лазеров на 4d – 4p-переходах никелеподоб-
ных ионов нескольких элементов с насыщением усиле-
ния).

У лазеров на 4d – 4p-переходах никелеподобных ионов 
Sm и Pd с насыщением усиления отношение h = Exrl /Ep 
равно ~2 ´ 10–6 [6, 11, 21]. Полагая, что при aAul » 24 оно 
будет таким же, и используя формулу (3), мы получаем 
энергию Exrl » 75 мДж, превышающую нынешнее рекорд-
ное значение на порядок и соответствующую меньшей 
длине волны ls. Подчеркнем, что это будет достигнуто 
только при оптимизации продольной структуры актив-
ной среды рентгеновского лазера. Прежде всего, при l » 
11 см время движения фотонов вдоль активной среды tl  » 
l/c, где c – скорость света, равно ~370 пс, т. е. сопостави-
мо с характерными временами изменения локальных зна-
чений коэффициента усиления слабого сигнала рентге-
новских лазеров, накачиваемых импульсами излучения с 
tp порядка 100 пс, или даже велико по сравнению с ними 
(см., напр., [1, 22, 23]). В такой ситуации для эффективно-
го усиления на всей длине активной среды необходима 
бегущая волна накачки. Некоторые варианты ее реализа-
ции, применимые для обсуждаемого лазера, описаны в 
работах [11, 12, 22 – 25]. Возможно, что при создании бегу-
щей волны накачки с использованием наклонного волно-
вого фронта [12, 27] параметр kp будет близок к (tp

local + tl) ´ 
P3w

NIF/E3w
NIF. В этом случае Ep

b и, в итоге, Exrl, соответствую-
щее верхней границе l, будут выше оценок, представлен-
ных ранее. 
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В некоторых экспериментах для улучшения продоль-
ной структуры активной среды рентгеновских лазеров 
использовались специальные оптические системы, кото-
рые частично подавляли рассогласование усиления в раз-
ных частях активной среды, связанное с крупномасштаб-
ной неоднородностью потоков излучения накачки [28 – 31]. 
Целесообразность применения таких систем, а также спе-
циального подавления мелкомасштабной неоднородно-
сти активной среды [31 – 35] и сжатия импульса излучения 
накачки [36, 37] для увеличения kp при накачке рентгенов-
ских лазеров пучками NIF или других существующих и 
строящихся установок с близкими параметрами в настоя-
щее время неясна.

Формулы (2) и (3) позволяют предположить, что ис-
пользование шестнадцати пучков NIF для накачки лазе-
ров на 4d – 4p-переходах никелеподобных ионов элемен-
тов тяжелее золота обеспечит значительное однопроход-
ное усиление излучения с длиной волны менее 35.6 Å. 
Например, подставляя в формулу (2) величину ls » 
30.56  Å, соответствующую одному из 4d – 4p-переходов 
никелеподобного иона Bi [38], и применяя формулу (3) в 
сочетании с выбранными tp и dt, мы получаем Ip

* » 9.69 ´ 
1014 Вт/см2, Ip

*tpdt » 5.81 кДж/см и верхнюю границу l, 
равную ~6.5 см. Если у лазера на этом переходе коэффи-
циент усиления слабого сигнала на центральной частоте 
лазерной линии aBi находится в диапазоне (0.7 – 1)aAu» 
1.5 – 2.2 см–1, то верхняя граница произведения aBil лежит 
в диапазоне 9.8 – 14. Хотя такие значения aBil будут недо-
статочны для насыщения однопроходного усиления [1, 6, 
11, 21, 23, 25, 26], они обеспечат генерацию лазерных им-
пульсов с Exrl порядка 10–5 – 10–3 Дж. Этот расчет основан 
на том, что энергия Exrl лазера на одном из 4d – 4p-пе-
реходов никелеподобного иона Ta с ls » 44.83 Å и произ-
ведениями коэффициента усиления слабого сигнала на 
центральной частоте лазерной линии на длину активной 
среды, равными 8 и 14, была оценена как 5 – 10 мкДж и 
~4 мДж соответственно [1]. Для некоторых эксперимен-
тов по диагностике лазерной плазмы достаточна энергия 
Exrl порядка 0.1 – 1 мДж [3, 7, 20, 39, 40]. Очевидно, что в 
случае необходимости увеличение aBil может быть обес
печено за счет увеличения числа пучков, используемых 
для накачки рентгеновского лазера. Например, приве-
денный выше диапазон значений aBil соответствует тому, 
что, при прочих равных условиях, aBil » 20 будет реали-
зовано, когда число пучков составит 23 – 33.

Часть пучков NIF или другой установки с близкими 
параметрами может использоваться для одновременной 
или почти одновременной накачки двух или более рент-
геновских лазеров. Например, согласно формулам (1) и 
(2), накачка однопроходного лазера на 4d – 4p-переходе 
никелеподобного иона Au тринадцатью пучками NIF 
при рассматриваемых lp, tp и dt обеспечит aAul » 20 и 
Exrl (ls » 35.6 Å) » 61 мДж, тогда как еще три пучка обе-
спечат возможность воспроизвести или превысить энер-
гию Exrl любого рентгеновского лазера, накачивавшегося 
двумя пучками лазера Nova. Один или несколько рентге-
новских лазеров также могут накачиваться одновремен-
но или почти одновременно с нагревом источника неко-
герентного рентгеновского излучения другими пучками 
(см., напр., [13, 15, 16, 39, 41]). Вероятно, оптимизация dt, 
конструкции мишени, зависимости интенсивности излуче-
ния от времени и, в некоторых случаях, выбор lp » 1.053 мкм 
позволят увеличить достижимые значения Exrl лазеров на 
4d – 4p-переходах никелеподобных и 3p – 3s-переходах 

неоноподобных ионов (см. также [1, 4 – 6, 18 – 21, 26, 42]). 
Еще одна методика увеличения h и Exrl заключается в ре-
ализации двухпроходного усиления [1, 43 – 45]. Анализ 
проблем, связанных с ней, а также с созданием лазеров с 
h >> 10–6 и, как следствие, c высокими энергиями Exrl на 
переходах с изменением главного квантового числа (см. 
также [33, 43 – 46]), выходит за рамки нашей статьи.

3. Области применения рентгеновских 
лазеров в исследованиях по лазерному 
термоядерному синтезу

Многие научные и прикладные задачи, требующие 
использования рентгеновских лазеров, могут быть реше-
ны с помощью рентгеновских лазеров, накачиваемых из-
лучением сравнительно малогабаритных лазеров [5, 7, 
23 – 26, 43] или электрическими разрядами [47], а также с 
помощью рентгеновских лазеров на свободных электро-
нах [45, 48 – 50]. Поэтому основная проблема, связанная с 
накачкой рентгеновских лазеров пучками существующих 
и строящихся лазерных установок для термоядерных ис-
следований, заключается в установлении ее целесообраз-
ности. По мнению автора настоящей статьи, такая накач-
ка будет целесообразна, прежде всего, в ситуации, когда 
ожидаемые результаты применения таких рентгеновских 
лазеров могут оказаться потенциально полезными для 
оптимизации конструкции термоядерных мишеней и/или 
режимов их облучения. Использование рентгеновских ла-
зеров для исследований по лазерному термоядерному 
синтезу обсуждалось довольно широко [7, 20, 45, 51].

В книге [45] (гл. 7, разд. 4.2.3) говорится о возможно-
сти применения рентгеновских лазеров для получения ин-
формации о стабильности «границы раздела между тер-
моядерным горючим и оболочкой мишени». При прове-
дении экспериментов такого рода в ситуации, когда обо-
лочкой, контактирующей с горючим, является аблятор, в 
составе которого содержится углерод, для диагностики 
мишени на стадии неполной ионизации углерода целесо-
образно использовать лазер на одном из 4d – 4p-переходов 
никелеподобного иона Ta с ls » 44.83 Å. Это обеспечит 
сравнительно высокую прозрачность аблятора вслед-
ствие невозможности фотоионизации 1s-уровней атомов 
и/или ионов углерода лазерным излучением и, при непол-
ной ионизации изотопов водорода (при их наличии в 
абляторе – см., напр., [8, 52]) и/или внешних электронных 
оболочек других компонентов аблятора, малости эффек-
тивных сечений их фотоионизации [53 – 55].

В работе [20] описаны эксперименты с использовани-
ем лазера на одном из 3p – 3s-переходов неоноподобного 
иона Ge с ls » 196 Å для изучения плазменного процесса, 
называемого «сверление отверстия» (hole boring). Такие 
исследования важны для анализа возможности и целесо
образности реализации сценария быстрого поджига, 
предложенного в [56].

В работах [7, 51] сообщается о применении лазера на 
одном из 3p – 3s-переходов неоноподобного иона Y с ls » 
155 Å для изучения явлений, сопровождающих столкно-
вение плазменных потоков. При этом, хотя термин «ку-
мулятивная струя» не используется, фактически говорит-
ся об изучении кумулятивных струй (см. также [57, 58]). 
Такие струи могут сформироваться вследствие столкно-
вения потоков плазмы, возникающей в хольрауме мише-
ни непрямого инициирования, и оказать отрицательное 
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влияние на сжатие горючего [7, 51]. Изучение плазменных 
кумулятивных струй также представляет интерес для 
установления возможности или невозможности быстрого 
поджига кумулятивными струями, т. е. для реализации 
одного из обсуждавшихся в литературе (см., напр., 
[59 – 61]) подходов к осуществлению быстрого поджига 
без использования лазерных УКИ.

Рентгеновские лазеры могут применяться и для ана-
лиза структуры всего сгустка плазмы, возникающей при 
инициировании или попытке инициирования микро-
взрыва. Вследствие поглощения излучения на свободно-
свободных переходах это будет возможно при сравни-
тельно высоких температурах и/или малых плотностях 
плазмы, соответствующих, в частности, стадии ее разле-
та (см. также [2, 3, 7, 51, 62]). Для примера рассмотрим 
поглощение фотонов в однородном шаре из полностью 
ионизованной дейтерий-тритиевой плазмы массой 0.2 мг 
с максвелловским распределением скоростей электро-
нов. Выбранная масса приблизительно равна массе 
дейтерий-тритиевого горючего в мишенях, облучавших-
ся в нескольких недавних экспериментах на установке 
NIF [17]. В качестве критерия достаточно высокой про-
зрачности плазмы для лазерного излучения выберем 
условие kabs

ff db £ 3, где kabs
ff  – коэффициент поглощения 

излучения на свободно-свободных переходах и db – диа-
метр шара. Расчет kabs

ff  с использованием сечения тор-
мозного излучения sbr [62, 63] дает, например, что дан-
ное условие выполняется при плотности плазмы r » 
10 г/см3 и ее электронной температуре Te ³ 3.83 кэВ или 
при r » 5 г/см3 и Te ³ 1.44 кэВ. Расчет sbr проводился по 
формуле, соответствующей точным выражениям для не-
релятивистских волновых функций электрона в куло-
новском поле (см., напр., [63]).

4. Заключение

Накачка рентгеновских лазеров частью пучков NIF и 
других существующих и строящихся установок с близки-
ми параметрами может проводиться при больших, ранее 
недоступных значениях Ep, и позволит достичь рекорд-
ных для лабораторных рентгеновских лазеров с плазмен-
ной активной средой значений Exrl и ls. При этом Ep будет 
в значительной степени определяться числом используе-
мых пучков. Рассмотренное в настоящей статье выделе-
ние шестнадцати из 192 пучков NIF для накачки рентге-
новского лазера представляется вполне реалистичным и в 
определенной степени соответствует постановке экспери-
мента, описанного в работе [16]. 

По-видимому, рентгеновские лазеры с плазменной ак-
тивной средой будут полезным инструментом для диа-
гностики плазмы в современных исследованиях по лазер-
ному термоядерному синтезу.
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