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1. Введение

Развитие	 лазерных	 технологий	 привело	 к	 созданию	
систем,	способных	генерировать	лазерные	импульсы	пе-
таваттной	мощности	с	длительностью	вплоть	до	несколь-
ких	десятков	периодов	поля,	что	позволяет	при	фокуси-
ровке	достичь	интенсивностей	свыше	1022	Вт/см2	[1].	Взаи-
модействие	такого	излучения	с	веществом	(будь	то	в	газо-
образном,	 твердом	 или	 жидком	 состоянии)	 приводит	 к	
образованию	горячей	неравновесной	сильно	ионизован-
ной	 лазерной	 плазмы,	 электроны	 которой	 могут	 полу-
чать	энергии	до	десятков	МэВ	[2	–	10].	Такая	плазма	также	
испускает	излучение	в	широком	диапазоне	длин	волн:	от	
тормозного	 и	 линейчатого	 рентгеновского	 и	 гамма-
излучения	до	излучения	УФ	и	видимого	диапазона.	В	це-
лом	эта	плазма	находит	все	более	широкое	применение	в	
фундаментальных	и	прикладных	задачах	[11].

Существенной	 компонентой	 исследований	 взаимо-
действия	 интенсивного	 лазерного	 излучения	 с	 плазмой	
является	численное	моделирование	лазерно-плазменного	
взаимодействия,	чаще	всего	реализуемое	с	использовани-
ем	PIC-кодов	[10,	12,	13].	При	этом	адекватного	соответ-
ствия	расчетных	и	экспериментальных	данных	невозмож-
но	достичь	без	использования	при	численном	моделиро-

вании	 соответствующего	 реальным	 экспериментальным	
условиям	пространственного	распределения	электронной	
концентрации.	Так,	в	недавних	исследованиях,	проведен-
ных	в	нашей	группе	[14],	было	обнаружено	существенное	
возрастание	 энергии	 горячих	 электронов	 при	 воздей-
ствии	фемтосекундного	лазерного	импульса	интенсивно-
стью	свыше	1018	Вт/см2	на	предварительно	созданную	на-
носекундным	импульсом	преплазму.	Проведенное	числен-
ное	 моделирование	 выявило	 решающую	 роль	 профиля	
плазмы	в	процессах	ускорения	электронов.

Вопрос	об	изучении	плазменного	факела,	создаваемо-
го	лазерными	импульсами	различной	длительности,	до-
статочно	широко	освещен	в	литературе	[15,	16].	В	частности,	
для	этих	целей	активно	используются	методы	оптическо-
го	зондирования	–	теневое	фотографирование,	интерфе-
рометрия	 и	 др.	 Важность	 задачи	 исследования	 разлета	
плазмы	становится	еще	большей	при	использовании	ре-
лятивистских	интенсивностей	лазерного	импульса.	Связано	
это	с	двумя	обстоятельствами.	Во-первых,	при	повыше-
нии	 интенсивности	 основного	 лазерного	 импульса	 воз-
растает	 и	 интенсивность	 предымпульсов	 (характеризу-
емая	 так	 называемым	 контрастом	 лазерного	 импульса,	
т.е.	относительной	амплитудой	предымпульсов	на	нано-
секундном	 и	 пикосекундном	 масштабах).	 Даже	 при	 до-
стижимых	в	настоящее	время	контрастах	в	10	–10	и	лучше	
[17]	интенсивность	предымпульса	может	оказаться	доста-
точной	для	образования	протяженной	преплазмы.	Таким	
образом,	 наличие	 преплазмы	 неизбежно,	 особенно	 при	
воздействии	на	плотные	металлические	мишени.	Во-вто-
рых,	интенсивность	основного	лазерного	импульса	в	об-
ласти	перетяжки	пучка	достаточна	для	полевой	иониза-
ции	атомов	и	ионов	преплазмы.	Это	приводит	к	диссипа-
ции	энергии,	а	в	определенных	случаях	–	к	дефокусировке	
пучка	и	уменьшению	его	интенсивности	на	мишени	[18].

В	настоящей	работе	методами	теневого	фотографиро-
вания	 и	 оптической	 интерферометрии	 исследуется	 вре-
менная	динамика	плазмы,	формируемой	на	поверхности	
твердотельных	мишеней	двумя	мощными	лазерными	им-
пульсами:	 наносекундным	 и	 фемтосекундным.	 Воздей-
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ствие	мощного	наносекундного	излучения	Nd	:	YAG-ла-
зера	 моделирует	 вклад	 одной	 из	 основных	 компонент	
предымпульса	–	усиленной	спонтанной	люминесценции,	
также	имеющей	наносекундную	длительность.	Показано,	
что	при	распространении	интенсивного	фемтосекундно-
го	лазерного	импульса	в	такой	преплазме	происходит	су-
щественная	ее	ионизация.

2. Схема экспериментальной установки

Для	создания	плазмы	на	поверхности	мишени	исполь-
зовалось	импульсное	излучение	Nd	:	YAG-лазера	с	длиной	
волны	1064	нм,	длительностью	импульса	~10	нс	и	энерги-
ей	в	импульсе	~100	мДж	при	частоте	 следования	10	Гц	
(рис.1).	 Фокусировка	 на	 поверхность	 мишени	 осущест-
влялась	с	помощью	внеосевого	параболического	зеркала	
с	отношением	фокусного	расстояния	к	диаметру	F/D	=	5.	
Интенсивность	 излучения	 при	 фокусировке	 достигала	
~1012	 Вт/см2.	 Эксперименты	 проводились	 с	 молибдено-
вой	и	пластмассовой	(ПММА)	мишенями	в	виде	толстых	
плоских	пластин.	Излучение	падало	под	углом	45°	к	нор-
мали	к	поверхности	мишени.

Для	 облучения	 созданной	 плазмы	 и	 ее	 диагностики	
использовалось	 излучение	 титан-сапфирового	 лазера	 с	
длиной	волны	800	нм,	длительностью	импульса	50	фс	и	
частотой	следования	10	Гц.	Задержка	между	импульсом,	
создающим	плазму,	и	импульсом	титан-сап	фирового	ла-
зера	менялась	с	помощью	электрической	схемы	синхро-
низации	от	–10	нс	(фемтосекундный	импульс	на	мишени	
опережает	наносекундный)	до	+30	нс	с	временным	джит-
тером	1	нс.	Часть	фемтосекундного	излучения	отделялась	
делителем,	направлялась	через	прецизионную	линию	за-
держки	и	проходила	вдоль	поверхности	мишени	для	по-
строения	оптического	изображения	плазмы.

Были	проведены	две	серии	экспериментов.	В	первой	
(одноимпульсное	воздействие)	плазма	создавалась	толь-
ко	наносекундным	импульсом;	во	второй	серии	на	плаз-
му,	созданную	наносекундным	импульсом,	далее	воздей-
ствовал	фемтосекундный	импульс	 (двухимпульсное	 воз-
действие).	В	последнем	случае	часть	фемтосекундного	из-
лучения	(с	энергией	~2	мДж)	фокусировалась	на	мишень	
тем	же	 параболическим	 зеркалом,	 что	 и	 наносекундное	
излучение.	Для	этого	использовалось	зеркало,	пропускаю-
щее	излучение	на	длине	волны	1064	нм	и	отражающее	на	
800	 нм.	 Пиковая	 (вакуумная)	 интенсивность	 греющего	
фемтосекундного	импульса	составляла	~1017	Вт/см2.	Про-
странственное	сведение	фемтосекундного	и	наносекудно-

го	импульсов	на	мишени	контролировалось	с	помощью	
микрообъектива,	переносящего	изображение	поперечной	
плоскости	 из	 области	 перетяжки	 на	 ПЗС-камеру.	 Точ-
ность	 сведения	 составляла	~5	 мкм	 (диаметр	 перетяжки	
импульса	Nd	:	YAG-лазера	 был	 около	 20	 мкм,	 фемтосе-
кундного	 импульса	 –	 2.5	 мкм).	 Сканирующий	 фемтосе-
кундный	импульс	задерживался	относительно	греющего	
фемтосекундного	импульса	примерно	на	1	пс	с	помощью	
прецизионной	 линии	 задержки.	 Сведение	 по	 времени	
контролировалось	по	интерференции	двух	пучков	в	обла-
сти	мишени	с	точностью	порядка	длительности	импульса	
(50	фс).

Прошедшее	 сквозь	 плазму	 сканирующее	 излучение	
переносилось	с	увеличением	около	10´	объективом	с	фо-
кусным	 расстоянием	 6	 см	 на	 плоскость	 ПЗС-матрицы,	
проходя	 при	 этом	 через	 интерферометр	 Майкельсона.	
В	ряде	экспериментов	по	двухимпульсному	воздействию	
на	мишень	частота	сканирующего	излучения	удваивалась	
в	 кристалле	KDP	 для	 уменьшения	 паразитной	 засветки	
камеры	рассеянным	в	плазме	и	на	оптических	элементах	
излучением	греющего	фемтосекундного	импульса.

Поскольку	электронная	концентрация	плазмы	связа-
на	с	ее	показателем	преломления,	а	пространственное	рас-
пределение	добавки	к	показателю	преломления	связано	с	
пространственным	 распределением	фазового	 набега	 из-
лучения,	прошедшего	сквозь	плазму,	в	процессе	обработ-
ки	интерферограмм	удавалось	получить	пространствен-
ное	 распределение	 электронной	 концентрации	 плазмы.	
При	перекрытии	одного	из	плеч	в	интерферометре	Май-
кельсона	 нами	 также	 измерялись	 теневые	 фотографии	
плазмы.

3. Основные результаты

На	 рис.2	 представлены	 интерферограмма,	 которая	
получена	 при	 сканировании	 плазмы,	 созданной	 на	 по-
верхности	молибденовой	мишени	(при	нулевой	задержке,	
то	есть	при	совпадении	пиков	греющего	и	сканирующего	
импульсов),	 и	 соответствующее	 двумерное	 распределе-
ние	электронной	концентрации	в	прозрачной	для	оптичес-
кого	излучения	области	плазмы.	Можно	видеть	темную	
область	плазмы	ближе	к	мишени,	в	которой	электронная	
концентрация	Ne	превышает	критическую	концентрацию	
Ncr	 для	 данной	 длины	 волны	 сканирующего	 излучения.	
Стоит,	однако,	уточнить,	что	ввиду	сильной	диссипации	
и	рассеяния	при	прохождении	сканирующего	излучения	
сквозь	слой	плазмы	граница	темной	области	соответству-

Рис.1.	 Экспериментальная	схема:	
1	–	излучение	Nd	:	YAG-лазера;	2	–	излучение	титан-сапфирового	
лазера;	3	 –	линия	 задержки;	4	 –	параболическое	 зеркало;	5	 –	ми-
шень;	6	–	переносящий	объектив;	7	–	вакуумная	камера;	8	–	интер-
ферометр	Майкельсона;	9	–	ПЗС-матрица;	10	–	кристалл	KDP	для	
генерации	второй	гармоники.

Рис.2.	 Интерферограмма	 плазмы	 при	 нулевой	 задержке	 между	
греющим	и	сканирующим	импульсами	(а)	и	соответствующее	осе-
симметричное	распределение	электронной	концентрации	(б).



«Квантовая	электроника»,	47,	№	1	(2017)	 Д.А.Крестовских,	К.А.Иванов,	И.Н.Цымбалов,	С.А.Шуляпов	и	др.44

ет	 значению	концентрации	примерно	на	 порядок	ниже,	
чем	критическая.

Помимо	 интерферограмм	 лазерной	 плазмы	 снима-
лись	также	интерферограммы	пустого	пространства.	Рас-
пределения	фазового	набега,	полученные	из	каждой	пары	
интерферограмм,	вычитались	друг	из	друга.	Таким	обра-
зом	 можно	 было	 избавиться	 от	 постоянной	 наклонной	
составляющей	и	прочих	искажений	волнового	фронта,	не	
связанных	непосредственно	с	плазмой.	Применяя	обрат-
ное	преобразование	Абеля	[19]	к	полученному	простран-
ственному	распределению	фазы	в	предположении	осевой	
симметрии	плазменного	факела,	получаем	добавку	к	по-
казателю	преломления

( , )x y
( , ) dn x r

y r
y

2 r2 2 2p
lD =-

-

3 yjly ,	 (1)

где	 yjl(x,y)	=	dj(x,y)/dy; x	–	координата	вдоль	нормали	к	
мишени;	 r	 –	 расстояние	 от	 центральной	 оси;	 l	 –	 длина	
волны	 сканирующего	 излучения;	 y	 –	 координата	 вдоль	
мишени	в	плоскости	изображения;	j(x,y)	–	фаза	в	 соот-
ветствующей	точке	интерферограммы.	Затем,	используя	
бесстолкновительный	 предел	 модели	 Друде,	 связываю-
щий	показатель	преломления	плазмы	n	с	концентрацией	
в	ней	электронов	Ne,	n2	=	1	–	Ne/Ncr	[20],	можно	получить	
пространственное	распределение	электронной	концентра-
ции	плазмы.	Для	длины	волны	800	нм	Ncr	=	1.8	́  1021	см–3. 
Обработка	проводилась	с	помощью	программного	обес-
печения	 IDEA	 [21],	ошибка	измерения	при	этом	состав-
ляла	~0.005Ncr.

Помимо	интерференционных	изображений	плазмы	в	
эксперименте	 также	 записывались	 теневые	 фотографии	
плазмы	для	первичного	анализа	динамики	разлета	горя-
чего	облака.	На	рис.3	представлена	зависимость	размера	
непрозрачной	 области	 плазмы	молибдена	 и	ПММА	от	
задержки	между	сканирующим	и	греющим	импульсами,	
полученная	на	основе	теневой	диагностики	плазмы.

Из	 рис.3	 видно,	 что	 граница	 непрозрачной	 плазмы,	
пока	идет	приток	энергии	от	греющего	импульса,	двига-
ется	 от	 поверхности	 мишени.	 Скорость	 разлета	 облака	
плазмы	молибдена	на	этапе	нагрева	может	быть	оценена	

примерно	в	~104	м/с.	Для	ПММА,	однако,	эта	скорость	
несколько	ниже	и	составляет	4	́  103	м/с.	Простая	оценка	
скорости	ионного	звука	 ZT Mi e in = 	[22]	(где	Z	–	крат-
ность	 ионизации;	Te	 –	 температура	 плазмы;	Mi	 –	 масса	
иона)	дает	значение	~4 ́  103	м/с	для	молибдена	и	104	м/с	
для	ПММА	при	Z	=	1	и	типичной	для	наших	условий	воз-
действия	температуре	плазмы	около	10	эВ	[23,	24].	Тем	не	
менее,	 мы	 полагаем,	 что	 экспериментально	 полученная	
оценка	не	отражает	в	данном	случае	реальной	скорости	
разлета	плазмы.	Дело	в	том,	что,	во-первых,	на	временах	
задержек	до	5	нс	все	 еще	идет	нагрев	плазмы	лазерным	
импульсом	Nd	:	YAG-лазера.	Во-вторых,	основная	часть	
энергии	 импульса	 поглощается	 в	 слое	 с	 околокритиче-
ской	концентрацией	электронов.	Таким	образом,	иониза-
ция	происходит	не	на	поверхности	мишени,	а	в	постоян-
но	 двигающемся	 от	 мишени	 слое	 плазмы.	 Кроме	 того,	
для	молибдена	 продольный	 размер	 облака	 оказывается	
больше	в	силу	появления	в	результате	ионизации	больше-
го	числа	электронов	(как	за	счет	большей	плотности	ве-
щества,	так	и	за	счет	меньшей	энергии	ионизации	по	срав-
нению	с	ПММА).

После	 прекращения	 нагрева	 непрозрачный	 фронт	
останавливается,	 а	на	временах	 свыше	12	нс	после	про-
хождения	пика	греющего	импульса	плазма	начинает	осты-
вать,	 продолжая	 при	 этом	 разлет	 в	 вакуум.	 Поскольку	
процесс	 интенсивной	 абляции	 прекращается,	 то	 полная	
масса	 факела	 не	 меняется,	 увеличиваясь	 в	 объеме.	 Это	
приводит	к	тому,	что	граница	непрозрачной	для	сканиру-
ющего	 излучения	 части	 облака	 начинает	 двигаться	 об-
ратно	к	поверхности	мишени.

Для	 более	 полного	 исследования	 динамики	 плазмы	
рассмотрим	профили	электронной	концентрации	на	цен-
тральной	оси	облака	на	разных	временах	его	эволюции	
(рис.4).	 Важно	 отметить,	 что	 максимальное	 значение	
электронной	концентрации,	которое	удается	получить	из	
интерферограмм,	составляет	~1020	см–3.	Данное	обстоя-
тельство	 связано	 с	 сильной	 рефракцией	 сканирующего	
излучения	по	мере	его	прохождения	через	околокритиче-
скую	область	плазмы	толщиной	~100	мкм,	что	видно	по	
увеличению	 яркости	 изображения	 вблизи	 границы	 не-
прозрачной	области.

Для	металлической	мишени	(рис.4,а)	при	временах	за-
держек	0	–	5	нс,	пока	идет	приток	энергии	от	наносекунд-
ного	импульса,	электронная	концентрация	быстро	спада-
ет	от	максимально	детектируемой	практически	до	нуля	на	
расстоянии	 около	 50	 мкм.	 В	 то	 же	 время	 сам	 профиль	
имеет	достаточно	сложную	форму,	которая,	вообще	го-
воря,	не	может	быть	аппроксимирована	одной	экспонен-
циальной	 функцией	 во	 всем	 диапазоне	 расстояний	 от	
плоскости	мишени.	Достаточно	резкий	спад	можно	отне-
сти,	 как	 упоминалось	 выше,	 к	 постоянному	 движению	
критического	слоя	навстречу	падающему	излучению.

По	 мере	 увеличения	 времени	 задержки	 до	 10	–	15	 нс	
субкритический	слой	максимально	удаляется	от	поверх-
ности	мишени	в	согласии	с	данными	теневой	диагности-
ки.	Крутизна	спада	электронной	концентрации	при	уда-
лении	от	поверхности	уменьшается.	После	прекращения	
нагрева	 излучением	 критический	 слой	 начинает	 разле-
таться,	 и	 профиль	 плазмы	 быстро	 становится	 более	
пологим.

При	 задержках	 20	 нс	 и	 более	 плазма	 становится	 на-
столько	прозрачной	для	излучения,	что	не	вносит	обна-
ружимого	 в	 нашей	 экспериментальной	 схеме	 фазового	
сдвига.	Тем	не	менее,	следует	добавить,	что	сдвиг	фаз	на	

Рис.3.	 Зависимость	 длины	 непрозрачной	 области	 плазмы	 вдоль	
нормали	 к	 поверхности	мишени	 от	 задержки	 сканирующего	 им-
пульса	для	мишени	из	ПММА,	металлической	(молибден)	мишени,	
а	 также	 при	 двухимпульсном	 воздействии	 на	молибденовую	ми-
шень	(см.	разд.	4).



45Постионизация	пространственно	неоднородного	плазменного	факела...

интерферограммах,	 определяемый	 наличием	 свободных	
электронов	 в	 плазме,	 может	 отсутствовать	 по	 причине	
достаточно	сильной	рекомбинации	плазмы	при	больших	
задержках.	 То	 есть,	 вообще	 говоря,	 профиль	 электрон-
ной	 концентрации	 не	 повторяет	 на	 больших	 временах	
распределение	плотности	ионов	(и	атомов).

Важно	добавить,	что	прямая	экстраполяция	профиля	
в	область	более	высокой	плотности	 (выше	0.1Ncr)	будет	
не	совсем	корректна,	поскольку,	как	было	указано	выше,	
вклад	энергии	идет	в	критической	области,	провести	диаг-
ностику	которой	оптической	интерферометрией	не	пред-
ставляется	возможным.	Как	показано	в	[25],	даже	в	случае	
одномерного	разлета	плазма	имеет	сложный	профиль	на	
всем	протяжении	от	поверхности	мишени.

В	 противоположность	 данным	 теневой	 диагностики	
(то	есть	диагностики	более	плотной	области	плазмы)	ре-
зультаты	для	мишени	из	ПММА	в	области	с	концентраци-
ей	значительно	ниже	критической	оказались	более	пред-
сказуемыми.	Уже	на	пике	греющего	импульса	субкрити-
ческая	область	значительно	дальше	(до	400	мкм)	отстоит	
от	поверхности	мишени,	чем	для	металлической	мишени	
(до	150	мкм).	Это	согласуется	с	тем,	что	скорость	разлета	
более	легкой	мишени	выше.	Более	пологий	профиль	са-
мой	плазмы	как	раз	может	быть	связан	с	меньшей	иониза-
цией	 атомов	 в	 случае	 пластмассовой	 мишени.	 Кроме	
того,	 из-за	 более	 высокой	 скорости	 разлета	 плазма	
ПММА	на	временах	более	10	нс	практически	полностью	
исчезает,	что	видно	как	из	рис.4,б,	так	и	из	данных	тене-
вой	диагностики.

4. Дополнительная фотоионизация плазмы 
при воздействии на нее фемтосекундного 
импульса

Когда	речь	заходит	об	изучении	взаимодействия	мощ-
ного	фемтосекундного	импульса	 с	 разлетающейся	плаз-
мой,	то	важную	роль	играет	полевая	ионизация	плазмы	
под	действием	фронта	набегающего	импульса.	Очень	ча-
сто	современные	модели	не	учитывают	данного	обстоя-
тельства.	Тем	не	менее,	оно	может	внести	существенный	
вклад	в	свойства	разлетающейся	плазмы.

Как	было	указано	в	разд.	1,	нами	были	проведены	ис-
следования	 влияния	 дополнительного	 греющего	фемто-
секундного	излучения	высокой	интенсивности	на	создан-
ную	 наносекундным	 импульсом	 плазму.	 Эксперименты	
были	 проведены	 для	металлической	мишени.	При	 этом	
время	задержки	между	греющим	фемтосекундным	и	ска-
нирующим	импульсами	было	около	1	пс.

Зависимость	положения	фронта	непрозрачной	обла-
сти	плазмы	при	таком	двухимпульсном	режиме	облуче-
ния	в	разные	моменты	времени	после	воздействия	наносе-
кундного	импульса	(молибден,	нс	+	фс)	представлена	на	
рис.3.	Наибольшее	влияние	на	положение	фронта	второй	
импульс	 оказывает	 после	 прекращения	 нагрева	 плазмы	
первым	более	длинным	импульсом,	то	есть	когда	плазма	
оказывается	«предоставленной	самой	себе»	с	точки	зрения	
ее	разлета	в	вакуум.	Увеличение	размеров	непрозрачной	

Рис.4.	 Профили	 электронной	 концентрации	 на	 центральной	 оси	
плазмы	при	разных	временах	задержек	после	воздействия	греюще-
го	 наносекундного	 импульса	 для	 мишени	 из	 молибдена	 (а)	 и	
ПММА	(б).

Рис.5.	 Профили	 электронной	 концентрации	 вдоль	 центральной	
оси	при	воздействии	дополнительного	фемтосекундного	импульса	
(сплошные	кривые)	и	в	его	отсутствие	(штриховые	кривые)	в	мо-
менты	времени	после	пика	наносекундного	импульса,	равные	0	(а)	
и	10	нс	(б).
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области	(т.	е.	дополнительная	ионизация)	видно	также	и	
при	временах	свыше	15	нс,	когда	интерферометрическая	
диагностика	оказывается	бессильной.	Последнее	хорошо	
объясняет	 выдвинутое	 выше	 предположение	 о	 том,	 что	
плазма	рекомбинирует	при	бóльших	временах	задержек.

Сравнение	 профилей	 электронной	 концентрации	 на	
центральной	оси	(при	r	=	0)	при	наличии	и	в	отсутствие	
воздействия	фемтосекундного	импульса	на	плазму	пред-
ставлено	на	рис.5.	Поскольку	длина	волны	зондирующе-
го	импульса	была	не	800,	а	400	нм	(чтобы	избежать	пара-
зитной	засветки	от	рассеянного	плазмой	излучения),	мак-
симально	доступная	концентрация	оказалась	 выше	 (по-
рядка	0.04Ncr).	Виден	отступ	области	резкого	спада	от	по-
верхности	 мишени,	 что	 связано	 с	 полевой	 ионизацией	
фемтосекундным	греющим	импульсом.	Эффект	оказыва-
ется	наиболее	выраженным	при	времени	задержки	около	
10	нс.	В	этом	случае	электронная	концентрация	возраста-
ет	примерно	в	два	раза	на	всем	протяжении	субкритическо-
го	облака.

Важно	отметить,	что	увеличение	электронной	концен-
трации	происходит	не	только	в	области	перетяжки	лазер-
ного	пучка,	длина	которой	в	наших	условиях	составляет	
менее	20	мкм.	Это	связано	с	тем,	что	уже	на	расстоянии	
~100	мкм	от	фокальной	плоскости	интенсивность	излу-
чения	достигает	5	́  1013	Вт/см2,	т.е.	вероятность	полевой	
ионизации	электронов	с	энергией	связи	~10	эВ	становит-
ся	высокой.

5. Численная оценка полевой ионизации 
плазмы фемтосекундным излучением  
субрелятивистской интенсивности

Поскольку	 согласно	 модели	 Друде	 значение	 элек-
тронной	концентрации	связано	с	показателем	преломле-
ния	 плазмы,	 то	 увеличение	 электронной	 концентрации	
повлияет	на	процесс	фокусировки	излучения,	проходяще-
го	сквозь	плазму.	Таким	образом	происходит	изменение	
области	поглощения	излучения	в	плазме.	В	свою	очередь,	
это	может	привести	к	ионизационной	дефокусировке	[18],	
препятствующей	достижению	расчетной	пиковой	интен-
сивности	фемтосекундного	лазерного	импульса.	Как	из-
вестно,	эффективность	того	или	иного	механизма	ускоре-
ния	 быстрых	 электронов	 существенно	 зависит,	 помимо	
прочего,	от	интенсивности	[26,	27],	из	чего	можно	заклю-
чить,	 что	 дополнительная	 ионизация	 плазмы	 в	 значи-
тельной	степени	влияет	на	процессы	набора	энергии	ча-
стицами.

Для	оценки	влияния	ионизационных	процессов	на	па-
раметры	фокусировки	излучения	нами	были	проведены	
численные	 расчеты	 полевой	 ионизации	 плазмы	 фемто-
секундным	импульсом.	Для	этого	использовалась	2D	мо-
дель	распространения	линейно	поляризованного	сфоку-
сированного	 гауссова	пучка	 через	 плазму.	Связь	между	
вектором	 E	 напряженности	 поля	 фемтосекундного	 им-
пульса	и	характеристиками	плазмы	задавалась	с	помощью	
волнового	уравнения	и	модели	Друде.	В	качестве	параме-
тров	 плазмы	 использовались	 значения	 и	 профиль	 элек-
тронной	 концентрации,	 полученные	 из	 эксперимента	
(рис.5,б),	однако	профиль	был	сглажен,	чтобы	избежать	
нежелательных	 ошибок	 счета.	 Интенсивность	 фемтосе-
кундного	 излучения	 задавалась	 равной	 вакуумной	 ин-
тенсивности	 фемтосекундного	 импульса	 в	 проведенном	
эксперименте,	что	составляет	~1017	Вт/см2.		Для	расчета	

процесса	полевой	ионизации	использовалось	следующее	
кинетическое	уравнение:

d
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где	Ni	–	концентрация	атомов	в	i-м	состоянии	ионизации;	
Wi	 –	 вероятность	 ионизации,	 задаваемая	 выражением	
[28,	29]
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где	wa	и	Еа	–	атомная	частота	и	атомное	поле;	rH = Ei /EH;	
Ei	и	EH	–	потенциалы	ионизации	соответствующего	иона	
(молибдена)	и	водорода.	Усреднение	электрического	поля	
в	выражении	(3)	происходит	по	одному	периоду	электро-
магнитной	волны.	Электронная	концентрация	рассчиты-
вается	исходя	из	соотношения
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На	рис.6	представлено	сравнение	численных	и	экспе-
риментальных	 результатов	 ионизации	 плазмы.	 Видно,	
что	эти	результаты	схожи,	и	поэтому	наблюдаемое	в	экс-
перименте	 увеличение	 электронной	 концентрации	 плаз-
менного	факела	примерно	в	2	раза	действительно	можно	
связать	 с	 полевой	 ионизацией	 преплазмы	фемтосекунд-
ным	лазерным	импульсом.

6. Заключение

Таким	образом,	нами	исследована	динамика	плазмен-
ного	 облака,	 создаваемого	 на	 поверхности	 твердотель-
ных	мишеней	мощным	наносекундным	излучением,	и	его	
ионизация	дополнительным	фемтосекундным	им	пульсом.	
Оптическая	диагностика	методами	теневой	фотографии	
и	интерферометрии	показала,	что	плазма	на	поверхности	
твердотельных	мишеней	имеет	сложный	пространствен-
ный	профиль,	который	не	может	быть	аппроксимирован	
одиночной	экспонентой.	При	этом	движение	границы	не-
прозрачной	части	плазмы	в	направ	лении	от	поверхности	

Рис.6.	 Сравнение	расчетных	и	экспериментальных	профилей	элек-
тронной	концентрации:		экспериментальный	профиль	без	фемтосе-
кундного	греющего	импульса,	задержка	10	нс	(1),	эксперименталь-
ный	профиль	с	фемтосекундным	греющим	импульсом	(2),	началь-
ный	профиль	 в	 численной	модели	 (3),	 расчетный	профиль	 после	
прохождения	через	него	фемтосекундного	импульса	(4).



47Постионизация	пространственно	неоднородного	плазменного	факела...

4    Квантовая электроника, т. 47, № 1

мишени	 со	 скоростью	 порядка	 ионно-звуковой	 прекра-
щается	 сразу	 после	 окончания	 действия	 лазерного	 им-
пульса,	и,	по	истечении	нескольких	наносекунд,	начина-
ется	движение	этой	границы	к	мишени.	Экспериментально	
обнаружено,	что	взаимодействие	фемтосекундного	излу-
чения	с	такой	плазмой	приводит	к	существенному	увели-
чению	ее	электронной	концентрации	вследствие	полевой	
ионизации.	Подобный	эффект	может	приводить	к	суще-
ственным	 изменениям	 пиковой	 интенсивности	фемтосе-
кундного	 излучения	 вследствие	 ионизационной	 дефоку-
сировки.	Существенного	подавления	эффекта	постиони-
зации	 преплазмы	 следует	 ожидать	 при	 использовании	
мишеней	с	малым	атомным	номером.

Следует	отметить,	что	обнаруженный	нами	эксперимен-
тально	эффект	постионизации	преплазмы	может	играть	
еще	более	существенную	роль	при	повышении	интенсив-
ности	лазерного	излучения	в	область	релятивистских	зна-
чений	и	его	безусловно	необходимо	учитывать	при	про-
ведении	моделирования	лазерно-плазменного	взаимодей-
ствия	в	режиме	таких	интенсивностей.
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