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Представлена аналитическая модель, которая рассчитывает рекомбинационное излучение в He и Ly

характеристические линии плазмы, образованной в результате облучения твердой мишени интенсивным

лазерным импульсом пикосекундной длительности Для калибровки данная модель сравнивалась с компью-

терным кодом FLYCHK. По итогам сравнения область применимости модели лежит в интервале температур

основного объема плазмы 200−2000 eV и электронной плотности 1023−1024 cm−3. Преимуществом данной

аналитической модели является простота, что позволяет использовать еe для быстрых оценок светимости

характеристических линий плазмы при заданной температуре и плотности, или наоборот, определять

плотность и температуру плазменного источника по относительной высоте и структуре излучаемых линий.
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Введение

Лазерно-плазменные источники рентгеновского излу-

чения получают всe большее распространение. Их ма-

лый размер, высокая пространственная когерентность

источника, квазимонохроматичность и сверхкороткая

длительность рентгеновского высвета позволяют эффек-

тивно использовать лазерную плазму, например, для

рентгеновской микроскопии с высоким разрешением, ра-

диографии, фотовозбуждения ядерных реакций и других

приложений.

В последние несколько десятилетий были проведе-

ны экспериментальные исследования и моделирование

Kα-излучения лазерной плазмы при взаимодействии

сверхкоротких лазерных импульсов и различных мише-

ней [1–11]. Используя различные элементы в качестве

материала мишеней, можно получить Kα-высвет с энер-

гией фотона в диапазоне 1−100 keV [2]. Большое количе-

ство работ было посвящено оптимизации коэффициента

конверсии лазерного излучения в Kα-линию: изменение

интенсивности лазера, масштаба неоднородности плаз-

мы, размеров и формы мишени [6–9]. Максимальный

достигнутый экспериментально коэффициент конверсии

в Kα-линию при длительности импульса менее 1 ps

∼ 10−4 [2,3,8]. Помимо Kα-излучения, линии рекомби-

национного излучения горячей лазерной плазмы (такие
как Ly−α- и He−α-линии) также являются одним из

возможных источников ультракороткого рентгеновского

излучения. В настоящее время максимальный получен-

ный коэффициент конверсии лазерного излучения в

He−α-линию составляет ∼ 10−3 [12,13] при лазерной

интенсивности 1017 W/cm2, что превышает конверсию в

Kα-линию.

С другой стороны, спектр излучения лазерной плазмы

можно использовать для диагностики еe текущего состо-

яния. Измерения градиента электронной температуры

и плотности помогают в изучении транспорта энергии

в релятивистской лазерной плазме твердотельной плот-

ности. Стандартным методом определения плотности и

температуры в плазме является рентгеновская спектро-

скопия [14,15]. Плотная и горячая плазменная среда

вызывает смещение и уширение спектральных линий.

Сравнение измеренных ширин спектральных линий, их

относительных интенсивностей с результатами расчетов

позволяет определить параметры плазмы [16,17]. Реком-
бинационные He- и Ly-линии в этом ключе особенно

интересны. Эти линии легко детектировать, в то же

время их относительная высота чувствительна к элек-

тронной температуре, а их ширина и тонкая структура

чувствительны к плазменной плотности. Это делает их

привлекательными для использования в рентгеновской

спектроскопии. Стандартный способ определения пара-

метров плазмы — построение синтетического спектра,

максимально соответствующего экспериментально из-

меренному с помощью различных моделирующих про-

грамм. В настоящее время создано большое количество

подобных кодов — как коммерческих, так и распро-

страняемых по свободной лицензии [18–20]. Однако

они все сложны в освоении, а проведение аккуратного

моделирования и обработка результатов занимают много

времени.

Описание модели

В данной работе представлена аналитическая модель,

рассчитывающая излучение плазмы в линии He и Ly для
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заданной температуры и плотности плазмы. Она бази-

руется на разработанной ранее модели зависимости из-

лучения плазмы в He−α-линию от времени задержки и

интенсивности лазерного предымпульса [12]. Модель бы-

ла доработана и расширена расчетом излучения Ly−α-

линии. Для простоты рассмотрим сначала излучение в

He−α-линию. В приближении, что число ионов зависит

только от ионизации и рекомбинации, для He-подобных

ионов можно записать

∂N1/∂t = neNi0〈σ ve〉He − N1γ0, (1)

〈σ ve〉He — коэффициент ионизации для Li-подобного

иона, γ0 — коэффициент рекомбинации. Для населен-

ности N2 верхнего уровня скоростное уравнение запи-

шется следующим образом:

∂N2/∂t = −A21N2 − 〈σ ve〉21neN2 + 〈σ ve〉12N1ne, (2)

где A21 — вероятность радиационного перехода (об-
ратное время жизни) для He−α-линии, 〈σ v e〉12 =
=< σve〉21(g2/g1) exp(−E21He/Te) — коэффициенты воз-

буждения и релаксации, g1 = 1 и g2 = 3 — статисти-

ческие веса. Исходные населенности вычисляются в

предположении, что все ионы находятся в нижнем со-

стоянии: N1 = ni . Тогда интенсивность линии излучения

2 → 1-перехода

∂W21/∂t = E21A21N2(t). (3)

Чтобы найти интенсивность He−α-линии, нужно ре-

шить систему уравнений (1)−(3). Эту модель можно

легко расширить на расчет Ly−α-линии, учтя, что часть

He-подобных ионов ионизируется до H-подобных, а

часть их, в свою очередь, теряет последний электрон

и становится полностью ионизованной. Тогда уравне-

ние (1) переходит в систему уравнений

∂N1He/∂t = ne(N1Li(t) − N1He(t))〈σ ve〉Li

− γ1(t)N1He(t) − ∂N1H/∂t,

∂N1H/∂t = ne(N1He(t) − N1H(t))〈σ ve〉He

− γ2(t)N1H − ∂N1α/∂t,

∂N1α/∂t = ne(N1H(t) − N1α(t))〈σ ve〉H − γ3(t)N1α(t).
(4)

Здесь γ1,2,3(t) = 4 · 10−27C1,2,3Z3Te(t)−9/2ne(t)2 [s−1] —
коэффициенты рекомбинации в приближении диффузной

модели [21]. C1, C2, C3 — численные константы (∼ 1),
ne — электронная плотность [cm−3], температура

Te < JZ — потенциала ионизации, NLi — число

Li-подобных ионов, N1He и N1H — это число He-

и H-подобных ионов, 〈σ ve〉Li, 〈σ ve〉He и 〈σ ve〉H —

потенциалы ионизации для Li-, He- и H-подобных

ионов, для их определения используется численное

выражение из [22], которое можно аппрокси-

мировать как 〈σ ve〉i ≈ σ0(Te)
0.5Ji−2 exp(−J i/Te),

σ0 = 2 · 10−12 cm2/keV3/2.

Характерная скорость ионизации Li-подобного иона

порядка 10−11 cm3/s. Поэтому за время порядка 170 fs.

устанавливается стационарное решение

N1He(t) = N1Li(t)
ne(t)〈σ ve〉Li

ne(t)〈σ ve〉Li + γ1(t))
− N1H(t),

N1H(t) = N1He(t)
ne(t)〈σ ve〉He

ne(t)〈σ ve〉He + γ2(t))
− N1α(t),

N1α(t) = N1H(t)
ne(t)〈σ ve〉H

ne(t)〈σ ve〉H + γ3(t))
. (5)

Уравнение (4) также имеет общее решение

(N1He|t=0 = 0, N1H|t=0 = 0), которое переходит в

стационарное на больших временах:

N1He(t) =

t1∫
0

dt1N1Li(t1)〈σ ve(t1)〉Li

× exp

( t∫
t1

dt2
(
ne(t2)〈σ ve(t1)〉Li + γ2(t2)

))
− N1H(t),

N1H(t) = N1He

t1∫
0

dt1ne(t1)〈σ ve(t1)〉He

× exp

( t∫
t1

dt2
(
ne(t2)〈σ ve(t1)〉He + γ2(t2)

))
− N1α(t),

N1α(t) = N1H

t1∫
0

dt1ne(t1)〈σ ve(t1)〉H

× exp

( t∫
t1

dt2
(
ne(t2)〈σ ve(t1)〉H + γ2(t2)

))
.

Для возбужденного уровня N2 скоростные уравнения

записываются следующим образом:

∂N2He/∂t = −A21HeN2He − 〈σ ve〉21HeN2He(t)

+ 〈σ ve〉12HeN1He(t),

∂N2H/∂t = −A21HN2H − 〈σ ve〉21HN2H(t)

+ 〈σ ve〉12HN1H(t).

Здесь A21 — коэффициент спонтанной эмиссии

для He−α- и Ly−α-линий (например, для алюминия

A21He = 2.7 · 1013, A21H = 1.36 · 1013 s−1),

〈σ ve〉12He = 〈σ ve〉21He(g2/g1) exp(−E21He/Te(t)),

〈σ ve〉12H = 〈σ ve〉21H(g2/g1) exp(−E21He/Te(t)),

〈σ ve〉12He ≈ 〈σ ve〉12H = 10−9 cm3/s

(Te ∼ 300−700 eV) [23].
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Рис. 1. Зависимость интенсивности He−α- (штриховая линия и пятиконечные звезды) и Ly−α- (сплошная линия и звездочки)
линий от температуры. Электронная плотность постоянна и равна (a) 1 · 1023 cm−3, (b) 8 · 1023 cm−3 . Сплошные линии — расчет

по аналитической модели, точки — FLYCHK-расчет.

Нестационарное решение:

N2He(t) =

t1∫
0

dt1N1He(t1)σ ve(t1)〉12He

× exp

(
−

t∫
t1

dt2
(
N1He(t1)〈σ ve(t1)〉21He + A21He

))
,

N2H(t) =

t1∫
0

dt1N1H(t1)σ ve(t1)〉12H

× exp

(
−

t∫
t1

dt2
(
N1H(t1)〈σ ve(t1)〉21H + A21H

))
.

Cтационарное решение:

N2He(t) = N1He

ne(t)〈σ ve〉12H
ne(t)〈σ ve〉21H + A21H

≈ N1He(t)
g2

g1

exp

(
−E21He

Te(t)

)
, g2 = 3, g1 = 1,

N2H(t) = N1H

ne(t)〈σ ve〉12H
ne(t)〈σ ve〉21H + A21H

≈ N1H(t)
g2

g1

exp

(
−E21H

Te(t)

)
. (6)

Стационарное решение устанавливается за время,

меньшее, чем A−1
21H (для Al A−1

21H ≈ 56 fs).
Интенсивность излучения на 2 → 1-переходе для

He−α- и Ly−α-линий находится из уравнений

∂W21He/∂t = E21HeA21HeN2He(t),

∂W21H/∂t = E21HA21HN2H(t)

(для алюминия E21He = 1869 eV, E21H = 2010 eV). Инте-

грируя по времени, получаем

W21He(t) = E21HeA21He

t∫
0

N2He(t1)dt1,

W21H(t) = E21HA21H

t∫
0

N2H(t1)dt1. (7)

Таким образом, мы получаем систему уравнений

(5)−(7), которую можно решить численно.

Модель имеет 3 подгоночных константы C1, C2, C3.

Температура электронов и количество Li-подобных

ионов задаются в качестве начальных параметров.

Калибровка и верификация модели

Для калибровки модели было проведено сравнение с

программой FLYCHK [18]. Этот код использует гидро-

динамическую модель плазмы с учетом столкновений

и излучения. FLYCHK моделирует поведение плазмы

в одной точке (нулевая размерность), но также может

учитывать поглощение излучения в плазме (параметр
opacity), и в этом процессе плазма рассматривается как

одномерный жгут с одинаковой плотностью и темпе-

ратурой на всем его протяжении. При калибровке мы

исходили из предположения, что температура плазмы

достаточна для того, чтобы перевести все ионы как

минимум в Li-подобное состояние, т. е. N1Li = Ni = Zne .

При выборе констант мы ориентировались на макси-

мальное сходство с FLYCHK-моделированием в диа-

пазоне температур 300−600 eV. Как видно из рис. 1,

результаты, полученные из модели, хорошо совпада-

ют с численными расчетами в интервале температур

Оптика и спектроскопия, 2018, том 125, вып. 6
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Рис. 2. Временная зависимость интенсивности He−α-линии:

экспериментально измеренная [24] (черные точки), 1 — по-

лученная с помощью расчетов по аналитической модели и

разбиением лазерного пятна на 3 части с разными инттенсив-

ностями. 2 — расчет по аналитической модели с одной интен-

сивностью 5 · 1017 W/cm2. 3 — расчет с помощью численного

кода FLYCHK (5 · 1017 W/cm2).

200−2000 eV и электронной плотности 1−8 · 1023 cm−3

при C1 = 150, C2 = 0.25, C3 = 0.3.

Рассмотрим расчет временной зависимости излучения

плазмы в He−α-линию в сравнении с эксперименталь-

ными результатами из [24]. В этой эксперименталь-

ной работе использовалась лазерная экспериментальная

установка ATLAS с энергией 250mJ и длительностью

импульса 150 fs. Лазерное излучение фокусировалось на

мишень в пятно радиусом 10 µm, с пиковой интенсив-

ностью ≈ 5 · 1017 и средней интенсивностью в пятне

∼ 1 · 1017 W/cm2. В качестве мишени использовались

полированные алюминиевые диски. Рекомбинационные

спектры записывались на стрик-камеру с временным

разрешением 1.7 ps. Измеренное лазерное поглощение

составило ≈ 40%.

Для моделирования взаимодействия лазерного излуче-

ния с алюминиевой мишенью использовалась одномер-

ная гидродинамическая программа MEDUSA [25]. Она
была разработана в Лаборатории Резерфорда−Эплтона

для исследования некоторых гидродинамических и плаз-

менных процессов, происходящих в капсуле с топливом

для термоядерной реакции, которая облучалась лазер-

ным излучением. Плазма рассматривается с точки зре-

ния одножидкостной двухтемпературной модели. Лазер-

ное излучение рассматривается как внешний источник

тепла, который поглощается в ячейке с критической

плазменной плотностью.

Вообще говоря, если интенсивность лазерного излуче-

ния превышает 1016 W/cm2, гидродинамическая модель

приближается к своему пределу применимости, посколь-

ку горячие электроны начинают обгонять тепловую

волну, образующуюся в точке поглощения лазерного

излучения. Это вызывает нелокальный перенос тепла,

который не описывается гидродинамической моделью.

В MEDUSA это учитывается следующим образом: за-

дается процент поглощенной лазерной энергии, пере-

шедшей в энергию горячих электронов. Затем они рас-

пространяются вглубь мишени с постоянной скоростью.

Когда эти электроны достигают другого края мишени, то

их энергия равномерно распределяется по всем ячейкам,

что отражает нагрев мишени быстрыми электронами

до прихода тепловой волны. Также отметим, что ос-

новной вклад в излучение вносит горячая плазма в

окрестности точки с критической плотностью, которая

после окончания воздействия лазерного импульса быст-

ро (∼ 100 fs) приходит к максвелловскому состоянию

и хорошо описывается гидродинамической моделью.

Поэтому мы считаем, что для оценки временной эво-

люции приповерхностной плазмы программу MEDUSA

можно использовать вплоть до лазерной интенсивности

∼ 1018 W/cm2, когда уже нельзя пренебрегать реляти-

вистскими эффектами.

Численное моделирование проводилось двумя спосо-

бами: со средней интенсивностью в пятне и с разбиением

лазерного пятна на 3 части — круг с радиусом в

3 µm и интенсивностью 4 · 1017 W/cm2 и 2 кольца —

от 3 до 6 и от 6 до 10 µm с интенсивностями 2 · 1017
и 7 · 1016 W/cm2 соответственно. Остальные параметры

гидродинамического моделирования были следующими:

толщина мишени 10 µm, равномерное разбиение на 250

ячеек, полное лазерное поглощение составляло 40%,

конверсия в горячие электроны 10% от поглощенной

энергии. Температура и плотность плазмы выводилась

для всех ячеек с интервалом в 200 fs. Затем эти ре-

зультаты обрабатывались скриптом, написанным в среде

MATLAB — для каждой ячейки считался выход в

He−α-линию по аналитической модели, и результаты
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Рис. 3. Экспериментальный спектр излучения плазмы из

работы [17] (сплошная линия) и его аппроксимация FLY-

моделированием (штриховая линия) при следующих парамет-

рах: бесконечный столб плазмы с температурой 550 eV и

плотностью 1 g/cm3 .
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суммировались. Для дополнительного сравнения резуль-

таты вычислений были также обработаны в FLYCHK.

Для расчета с помощью этого кода необходимо про-

водить усреднение по ячейкам, так как FLYCHK имеет

онлайн интерфейс, и временную зависимость излучения

необходимо моделировать отдельно для каждой ячейки.

Для этого скрипт разбивал выбранную из результатов

гидродинамического моделирования область на макро-

ячейки (в данном случае использовалось 10 макроя-

чеек), и для них записывалась временная эволюция

электронной плотности, средняя электронная и ионная

температуры, а также размер макроячейки с заданным

временным шагом (в данном случае 100 fs), затем каж-

дый из этих файлов запускался в FLYCHK, и результаты

суммировались.

Сравнение моделирования с экспериментальными ре-

зультатами приведено на рис. 2. Так как эксперимен-

тальные результаты [24] приведены в относительных

единицах, то мы можем сравнивать только скорость

затухания He−α-линии со временем. Также отметим, что

странные пики на временах 5 и 7 ps считаются авторами

работы [24] погрешностью стрик-камеры, реальное излу-

чение He−α-линии заканчивается на 3 ps по шкале на

рис. 2.

Как видно из рис. 2, рассчитанная с помощью

FLYCHK-кода временная зависимость хорошо описывает

экспериментально измеренную. Аналитическая модель

описывает эксперимент чуть хуже. Если определять дли-

тельность He-α-излучения как ширину на половине ин-

тенсивности, то мы получим ≈ 2.7 ps для эксперимента,

2.5 ps для FLYCHK, ≈ 2 ps для аналитической модели c

одной интенсивностью и ≈ 2.8 ps для разбиения пятна на

3 части. Отметим также, что скрипту, обрабатывающему

результаты расчетов в MEDUSA с помощью модели для

работы необходимо порядка минуты, а для FLYCHK-

расчетов с 10 ячейками необходимо порядка часа ра-

боты — последовательно загружать данные на сервер

FLYCHK, запускать моделирование, которое длится при-

мерно 30 s, а затем ждать 5−10min, пока выгрузятся

результаты. Таким образом, расчет по модели проходит

примерно в 50 раз быстрее.

Применение аналитической модели
для определения параметров лазерной
плазмы по еe спектру

Рассмотрим анализ экспериментального спектра

из [17]. В этой работе рассматривалось взаимодействие

лазерного излучения длительностью ∼ 1 ps и интен-

сивностью ∼ 1020 W/cm2 с алюминиевыми мишенями

различной толщины. Спектр излучения вместе с прове-

денным авторами статьи моделированием в программе

FLY приведен на рис. 3.

Из рис. 3 можно оценить ширину Ly-линии примерно

в 25 eV, а отношение интенсивностей He- и Ly-линий

WHe/WLy ≈ 1.3.
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Рис. 4. Зависимость температуры и плотности плазмы,

при которых отношение интенсивности He- и Ly-линий

WHe/WLy = 1.3 (черные квадраты). Штриховая линия — плот-

ность плазмы, при которой ширина Ly−α-линии 1E = 25 eV.

Таким образом, зафиксировав отношение интенсив-

ности He- и Ly-линий можно с помощью аналитиче-

ской модели по формулам (9)−(11) связать темпера-

туру плазмы с еe плотностью. Эта зависимость для

WHe/WLy = 1.3 изображена на рис. 4.

Для однозначного определения параметров плазмы

необходимо дополнить аналитическую модель оценкой

ионной плотности по уширению спектральных линий.

Оценим ширину линии 1E как сумму допплеровской

1ED и столкновительной 1ES ширин.

1ED = 2E0

(
2kT
mc2

) 1
2 √

ln2 = 1.67
v i

c
E0, v i =

√
2kT
m

,

(8)

1ES = 21.6
n2Ry

z

(
Na3

0

) 2
3 . (9)

Здесь E0 — энергия спектральной линии, T и N —

температура и плотность плазмы, m — масса иона,

n — главное квантовое число рассматриваемого уровня,

a0 — боровский радиус, Ry — постоянная Ридберга.

Для оценки столкновительной ширины использова-

на известная формула Хольцмарка водородоподобного

иона [26]. Она справедлива в диапазоне плазменной

плотности 1014 < N < 1025 cm−3 [15]. Еe размерность

зависит от выбора размерности постоянной Ридберга.

В данной работе используются электронвольты. Отме-

тим, что допплеровское уширение зависит только от

температуры, и в данном диапазоне от 400 до 600 eV ши-

рина линии, рассчитанная по формуле (8), меняется от

0.5 до 0.6 eV. Поэтому в данном случае основной вклад

вносит столкновительное уширение. По формуле (9)
для ширины линии в 25 eV мы получаем плотность

плазмы ≈ 7.5 · 1023 cm−3. Если учесть и допплеров-

ское уширение, то плотность получается чуть меньше:
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≈ 7 · 1023 см−3. Кривая параметров, при которых ширина

линии составляет 25 eV приведена также на рис. 4.

Таким образом, по точке пересечения двух кривых

мы можем определить температуру и плотность плазмы:

N ≈ 7 · 1023 cm−3, T ≈ 600 eV. В работе [17] наилучшее

согласие между экспериментальным и синтетическим

спектрами было достигнуто при температуре 550 eV

и плотности плазмы 1 g/cm3 ≈ 5 · 1023 particle/cm3. Мы

видим, что результаты, полученные с помощью данной

аналитической модели достаточно близки к результатам

численного расчета: по модели плотность получилась

завышенной примерно в полтора раза, а температура

завышена примерно на 10%.

Заключение

В настоящей работе представлена аналитическая мо-

дель, рассчитывающая излучение плазмы в He- и Ly-

линиях. Разработанная модель подтверждает идею о

том, что для анализа конкретной спектральной линии

достаточно учитывать ограниченное число переходов.

Это продвигает наше понимание в области лазерной

плазменной спектроскопии. Для калибровки, а также

определения рабочего диапазона модель была сравнена

с серией расчетов в программе FLYCHK. Результаты

сравнения показали справедливость модели в диапазоне

температур 200−2000 eV для электронной плотности

1023−1024 cm−3.

Также было проведено сравнение результатов расче-

тов с помощью модели с двумя экспериментальными

работами: определение длительности высвета в He−α-

линию [24] и определение температуры и плотности

плазмы по еe спектру [17]. При расчете времени излу-

чения аналитическая модель использовалась в качестве

постобработки гидродинамического моделирования. Ре-

зультаты расчета хорошо совпадают с эксперименталь-

ными измерениями и численным моделированием в про-

грамме FLYCHK (2.7 ps — измеренное время, 2.8 ps —

по аналитической модели, 2.5 ps — по FLYCHK-расчету).
При определении параметров плазмы по эксперимен-

тально измеренному спектру результаты, полученные

с помощью данной модели, также удовлетворительно

совпали с анализом, выполненным авторами работы [17]
с помощью моделирующей программы FLY: отклонения

нашей модели составили ∼ 40% в оценке плотности

плазмы и ∼ 10% в оценке температуры.

Данная модель может использоваться, например, в

спектроскопии лазерной плазмы для быстрого опре-

деления температуры и плотности плазмы. Знание

примерных параметров плазмы, полученных с помо-

щью аналитической модели, существенно облегчает

расчет в специализированных моделирующих програм-

мах. Еще один возможный вариант применения —

для постобработки результатов гидродинамического или

PIC-моделирования — расчет интенсивности излучения

плазмы в He- и Ly-линиях.
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