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Вцгчислен вревяенной ход интенсивности тормоз
ного рентгеновского излучения при воздействии 
на плоскую мишень мощного ультракороткого лазер
ного импульса, сопровождаемого малш  предимпульсом.

с и при плотности потока энергии на по- 
' Вт/см^ процесс нагрева и разлета плаз-

Одним из наиболее эффектившос методов исследования процео- 
са  взаимодействия мощного лазерного излучения с твердыми миме- 
нями является диагностика плазмы по ее рентгеновскому излучению. 
При использовании имцульсов излучения неодимового лазера дли
тельностью 
веркности мишени 
мы опосредован электронной теплопроводностью, что затрудняет 
теоретический анализ временных характеристик излучения плашы. 
Обычный в таких случаях упрощенный подход, основанный на усред
нении по пространству параметров плазмы при ее а д и а б а ^ е ск о м  
расширении в вакуум (с м ., я а п р ., / 1 - 2 / ) ,  очевидно, явно недос
таточен. В работе / 3 /  было получено общее решение задачи об эво
люции плазмы при воздействии на плоскую мишень &-образного им
пульса, сопровождаемого предимпульсом, имеющим на 3-4 порядка 
меньшую энергию, наличие которого существенно повышает эффек
тивность вложения энергии излучения в мишень / 4 / .  Основываясь 
на результатах работы / З / ,  вычислим временной ход интенсивности 
тормозного рентгеновского и з л у ч е н  из тонкого плазменного слоя 
вблизи поверхности твердой плоской мишени.

Для удельного числа нагретшс частиц н ~ 1 0 ^  г  ю  см * 
и температуры 1 ^ ^ 1 0 0  эВ тормозное излучение носит объемный



характер, причем из единицы объема высвечивается поток

(эрг/свй^ с), ( I )

где -  плотность электронов, -  электронная температура 
(в  эр гах ), ъ -  средний заряд ионов. Согласно / 3 / ,  отвлекаясь 
от возможных турбулентных и ударных неустойчвюостей и электрон
ной релаксации, сильно нагретая плазма имеет две характерные 
области.

I )  Область газодинамической разгрузки , х < Х д | где =

~ -  квазиизотермическая скорость звука;
о

-  средняя масса ионов, х  -  координата, отсчитываемая от 
первоначального положения поверхности мишени в глубь вещества. 
Плотность потока излучения из указанной области (в  2л ср ) 
дается соотношением

х„

«Т1=!
?  5iV2 ( 2)

где ig  = Xg/б  ; I  = 1/в> причем

»  -

Qg = 0 , 6 8 . 1 0 “ '’ 9 z n ^ 6 e ' ' ' ' 2 ,

^ е с ь  «  ч  и е -  масса и зарад^алектрона;

(3)

(4)

(5)

Ф 1 а Л -  кулоновский логарифм; = zn^; а̂  ̂ »  5*3D^^ см"'^; -
поглощенная на единицу поверхности мишени энергия.

2) Область нагретого неразгруженного вещества; Хд<х<х^, ,  
Xj, -  $ронт волны электронной теплопроводности. Соответствущая 
величина Q имеет вид

S t2 = р  Jjdx = - i). ( 6)

Безразмерные величины х ^ , ^  и т  есть универсальные функции 
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времени t  s  t/<c, ползгченные щггеы численного расчета на ЭВМ 
/ 3 / ,  причем

Формулы ( 2 ) ,  (б) справедливы до момента времени t  = 7 ,4 ,  
когда волна разгрузки догоняет тепловую волну. В дальнейшем 
разлет плазмы приближенно адиабатический, при этом

Т̂О 1 t=7,A-*

( 7)

Оф = Отз = I а
5 о = 5 т ( * = 7 > А ' )

йсдальзуя ойщее решение задачи об  адиабатическом разлете слоя 
га за  толщиной = ^ ( t  = 7 ,4 )  (см. /5 * 3 / ) ,  щ ш  5  = имеем

( 8)

t  = 3,7п~''о + Н"^)* t:^7,4.

где 5 = (п^/Пд)'’^5 . Подставляя (9) в ( 8 ) ,  получим:

Q = % 3  = 0,390о5^.

(9)

( Ю )

Зависимость О̂ , = Qgi(t) в без1>азмерных переменных представ
лена на рис. I .  Произведем оценки. В случае углеродной мишени 
(z е 6) для = 5»10^ Щ / gs?  имеем Ь = 1,3*10“ ^ см, ч: « 8  пс, 
д ai 0 ,5 4  кэВ. При этом, как следует из рис. I ,  длительность 
рш тгеновского импульса из плазмы составляет порядка 60 пс.

Укорочения рентгеновского импульса можно достигнуть, пере
ходя к  более тяжелым мишеням, поскольЕсу, как следует из выраг- 

( 7 ) ,  Использование фильтров также приводит к
сокращению импульса. Действительно, для фильтра с граничной 
длиной волны при условии приближенно можно за
писать для интенсивности излучения после прохождения фильтра

Ор = Qi|,(t)exp ( -  Ьс/Л^т). (II)

На рис. I  пунктиром показана форма импульса для ф и льтр  из А1 
толщиной 5 мкм «  4 А ).

Экспериментальное измерение длительности рентгеновского 
импульса производилось с помощью рентгеновской электронно-опти
ческой камеры на основе ЭШа УМЙ-93СР / 6 / .  Временное разрешение 
камеры составляло Ю п с. Излучение лазера фокусировалось лш зой
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t/*r

?  и с , ! •  Зависимость плотности потока рентгеновского излучения 
Q ^(t) от времени. Пунктиром показана форма импульса для фаиьтра 

из А1 толщиной 5 мкм

Р и с . 2 . Микрофотограша рентгеновского импульса лазерной



на повергяость титановой вшпени, расположенной в вакууме. 1азер  
состоял из генератора, работающего в режиме самосинхронизации 
мод, схемы выделения одиночного пичка и многокаскадного усили
теля . Энергия выделенного одиночного ничка на выходе лазера 
составляла (I«i*3) Дж, контраст излучения не хуже 10“^ ,  диаметр 
пятна фокусщювки ^  ID0 мкм. Длительность лазерного импульса 
составляла ID пс. Рентгеновское излучение лазерной плазмы ре
гистрировалось за  фильтром из А1 толщиной 5 мкм. Результат 
микрофотсвдетрирования показан на рис. 2 . Видно, что длительность 
одиночного рентгеновского ившульса на полувысоте составляет 
18 п с , что находится в хорошем согласии со сделанными выше вьь- 
числениями и временным разрешением регистрирущей аппаратурн.

Поступила в редакцию 
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