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1. Введение

Современные методы диагностики позволяют полу-
чать данные о состоянии плазмы (в том числе о степени 
ионизации, температуре, плотности, составе) как в ми-
кроскопических системах, соответствующих масштабам 
лазерной лаборатории, так и в астрофизических объек-
тах, находящихся на огромном расстоянии от наблюда-
теля. Прогресс, достигнутый к настоящему моменту в 
генерации сильных и сверхсильных магнитных полей в 
лаборатории, позволяет проводить моделирование со-
стояний плазмы, допускающих их масштабирование к 
состояниям в астрофизических объектах, в которых маг-
нитное поле играет ключевую роль. Так, например, в ра-
ботах [1, 2] показано, что под влиянием магнитного 
поля существенно меняется геометрия разлета плазмы – 
вместо сферически симметричного расширения из плаз-
мы формируется коллимированной поток, гидродина-
мически подобный объектам типа Хербига – Аро [3]. 
Наличие сильных магнитных полей в плазме диктует не-
обходимость разработки и верификации новых методов 
её диагностики (см., напр., [4]). Результаты соответству-
ющих лабораторных исследований, в свою очередь, мо-
гут быть использованы для анализа состояний реальных 
астрофизических объектов, например компактных объ-
ектов, характеризующихся наличием сильнозамагни-
ченной плазменной короны.

В настоящее время предложения, направленные на по-
лучение сильнозамагниченной лабораторной плазмы с 
помощью лазерного излучения, основываются в основ-
ном либо на генерации сильных разрядных токов непо-
средственно вблизи области взаимодействия, когда рас-
ширяющаяся поверхностная плазма оказывается в силь-
ном магнитном поле и выносит вмороженный магнитный 
поток в объём мишени (см., напр., [5, 6]), либо на форми-
ровании потоков заряженных частиц в малоплотной 
оптически прозрачной плазме [7 – 10]. Другие разрабо-
танные методы генерации магнитных полей, как прави-
ло, направлены на создание магнитных полей в вакууме 
[11] либо в холодном непроводящем веществе [12]. Однако 
схемы, направленные на получение вакуумных магнит-
ных полей, не подходят для исследования горячей плаз-
мы в магнитном поле, поскольку горячая плазма с высо-
кой электропроводностью не проникает в область силь-
ного поля. Схемы, в которых осуществляется расширение 
горячей плазмы с вмороженным магнитным полем, пред-
ставляют интерес для таких исследований, однако отно-
сительно низкая плотность образованной плазмы может 
усложнить задачи диагностики, в частности из-за доста-
точно малой интенсивности спектральных сигналов.

Привлекательным в этой связи представляется под-
ход, связанный с использованием микроструктурирован-
ных мишеней (см., напр., [13 – 16]). Такие мишени харак-
теризуются высокой степенью поглощения энергии ла-
зерного излучения, что приводит к генерации мощных 
разрядных токов и приповерхностных магнитных полей, 
при этом плотность образованной горячей плазмы ока-
зывается всего в несколько раз меньше твердотельной. 
Излучение такой плазмы обладает рядом характерных 
особенностей. Так, например, существенно уширенными 
оказываются спектральные линии, испускаемые многоза-
рядными ионами, составляющими плазму. Под действи-
ем внутриплазменных электрических и магнитных полей 
их энергетические уровни расщепляются за счет эффек-
тов Штарка и Зеемана. В результате вместо одной спек-
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тральной линии, соответствующей какому-то конкретно-
му атомному переходу, спектр плазмы содержит набор 
спектральных компонент. Каждая из них соответствует 
своей величине расщепления уровней, между которыми 
происходит переход. Следует отметить, что этот набор не 
является дискретным в силу непрерывности и неоднород-
ности пространственного распределения внутриплазмен-
ных электромагнитных полей, поэтому спектральные 
компоненты становятся неразрешаемыми и формируют 
единый профиль линии, ширина которого определяется 
напряженностью поля. В случае эффекта Штарка речь 
идет о самосогласованном электрическом поле, форми-
руемом в данной точке окружающими заряженными ча-
стицами. Его величина напрямую зависит от электрон-
ной плотности плазмы, что позволяет использовать ши-
рину профиля спектральных линий в качестве диагности-
ческого инструмента.

Для данной плотности плазмы существует максималь-
ное значение ширины рассматриваемой линии, которое 
может быть объяснено влиянием эффекта Штарка. На-
блюдение превышения этого значения в эксперименте 
означает наличие дополнительных факторов, влияющих 
на профиль линии, в частности магнитного поля. Тем не 
менее однозначно разделить вклады в ширину линии эф-
фектов Штарка и Зеемана не представляется возможным, 
что вносит неоднозначность в результаты диагностики. 
Во избежание этого для определения величины поля 
предлагается использовать методику, основанную на фе-
номене существования набора локальных особенностей в 
штарковских профилях линий водородоподобных ионов 
в виде совокупности одного локального минимума и двух 
максимумов, обычно называемых L-провалами [17]. 

Пространственная неоднородность внутриплазменно-
го электрического поля обуславливает возможность суще-
ствования в плазме фракции ионов, для которой величина 
штарковского расщепления ws совпадает с частотой ленг-
мюровских колебаний плазмы wpe. Реализация этого усло-
вия проявляется в виде локальных особенностей (далее 
L-провалы) в профилях спектральных линий. Положения 

локальных минимумов L-провалов равноудалены от неко-
торой центральной длины волны, причем величина этого 
удаления должна определяться электронной плотностью 
плазмы. В общем случае положение центра симметрии 
L-провалов не совпадает с центральной (невозмущённой) 
длиной волны l0 и смещено от нее в длинноволновую об-
ласть на некое значение Si (pис.1). В работе [17] теоретиче-
ски показано, что отношение смещений c = S1/S2 для раз-
личных пар L-провалов зависит от индукции магнитного 
поля B, генерируемого в плазме. Таким образом, анализ 
положения L-провалов позволяет одновременно опреде-
лять как электронную плотность плазмы, так и индукцию 
созданных в плазме магнитных полей. 

2. Предлагаемая схема эксперимента

Для генерации сильнозамагниченной плазмы и после-
дующего исследования её спектральных свойств предла-
гается использовать мишень, представляющую собой на-
бор вертикальных столбиков либо пластинок, располо-
женных на основании из того же материала. Толщины 
столбиков и пластинок равны примерно длине волны ла-
зерного излучения, а высоты – нескольким десяткам ми-
крон. Облучение структуры может осуществляться под 
разными углами к поверхности основания для определе-
ния наиболее эффективной схемы облучения конкретной 
мишени. В качестве примера на рис.2,а рассмотрена ми-
шень с диаметрами столбиков 0.5 мкм и расстоянием 
между ними 1 мкм.

Под действием лазерного излучения в области взаимо-
действия за несколько фемтосекунд происходит интенсив-
ный разогрев вещества, в первую очередь электронов, 
которые частично покидают мишень, создавая нескомпен-
сированный положительный заряд и соответствующий по-
тенциал. Поскольку время, необходимое для смещения ио-
нов, составляет, по крайней мере, сотни фемтосекунд, в 
область положительного заряда устремляются холодные 
электроны из основания мишени, создавая на поверхности 
столбиков или пластинок мощные разрядные токи и соот-
ветствующие магнитные поля. Вследствие низкой исход-
ной температуры и большой плотности разрядных элек-
тронов в области возбуждённых таким образом сильных 
магнитных полей они оказываются в заметной степени за-
магниченными. Дальнейшая эволюция системы заключа-
ется в прогреве столбиков и в переходе области, располо-
женной в окрестности фокального пятна, в состояние го-
рячей плазмы с вмороженным магнитным полем. Таким 
образом, основная часть эксперимента состоит в облуче-
нии мишени лазерным пучком с заданными параметрами 
и допускает как свободу в выборе геометрии облучения, 
так и возможность модификации самой схемы.

Полученная в результате облучения компактная плаз-
ма распадается за времена порядка времени гидродина-
мического разлёта нагретого вещества, лежащего в диа-
пазоне нескольких десятков-сотен пикосекунд. В течение 
времени жизни плазмы её можно диагностировать с по-
мощью спектроскопических и оптических методов, а так-
же протонной радиографии, что подразумевает необхо-
димость расположения соответствующих дополнитель-
ных элементов в мишенной камере.

Для уверенной регистрации феномена L-провалов в 
профиле рентгеновской спектральной линии необходимо 
использовать спектрографы с высоким разрешением, по-
скольку ширины L-провалов (расстояния между локаль-

Рис.1. Расположение и форма L-провалов на профиле спектраль-
ной линии; l0 – длина волны перехода между энергетическими со-
стояниями иона, обуславливающего высвечивание рассматривае-
мой спектральной линии.



347Рентгеноспектральная диагностика сверхсильных магнитных полей в ультрарелятивистской лазерной плазме

ными максимумами, см. рис.1) исчисляются единицами 
миллиангстремов. Это означает, что для их надёжной ре-
гистрации и идентификации на спектре требуется изме-
рительное оборудование с характерным спектральным 
разрешением / 103Hdl l . Такие значения могут быть до-
стигнуты, например, с использованием фокусирующих 
спектрометров с пространственным разрешением (ФСПР) 
на базе сферически изогнутых кристаллов [18], способ-
ных обеспечить разрешение до 104 в диапазоне длин волн 
0.5 – 20 Å (0.5 – 25 кэВ). 

3. Моделирование эксперимента

В настоящее время существуют достаточно эффектив-
ные способы (например, при помощи плазменных зеркал) 
повышения временного контраста лазерных импульсов 
до уровня 1010 и выше. Это обеспечивает условия, при ко-
торых основная энергия лазерного импульса поглощает-
ся в невозмущенном предымпульсами веществе мишени. 

В результате образуется плазма, плотность которой не 
более чем на порядок ниже твердотельной [19] и составля-
ет 1022 – 1023 см–3. На установке XCELS вполне реализуе-
мы такие же экспериментальные условия, при которых, 
как следует из моделирования (pис.3, 4), можно ожидать 
образования магнитных полей с напряженностью поряд-
ка 10 – 100 кТл. 

Для примера мы рассмотрели облучение нескольких 
мишеней лазерным импульсом, соответствующим одно-
му пучку установки XCELS. Взаимодействие лазерного 
импульса XCELS с микроструктурированными мишеня-
ми моделировалось с помощью кода типа частица-в-ячей-
ке. Для моделирования использовался открытый код 
Smilei [20]. Были рассмотрены три мишени при сходной 
геометрии облучения: две мишени (1 и 2) из золота, плот-
ность которого в расчёте была снижена в пять раз для 
уменьшения вычислительных затрат, и одна мишень (3) 
из кремния. Мишени 1 и 3 имеют вид, показанный на 
рис.2,а, там же схематично представлен падающий лазер-

Рис.2. Схема взаимодействия лазерного импульса с мишенью (а) и этапы процесса облучения мишени: показано изменение компоненты 
Bz напряженности магнитного поля в плоскости (xy) при z = 3.9 мкм в различные моменты времени t (б – г). 
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ный импульс. Геометрия мишени 2 отличалась от геомет-
рии мишеней 1 и 3 тем, что вместо столбиков структура со-
держала пластинки в направлении оси y, а в проекции xz 
мишени выглядели одинаково. Толщины столбиков и пла-
стин составляли 0.5 мкм, расстояние между ними равня-
лось 1 мкм. Интенсивность лазерного импульса опреде-
лялась для энергии 250 Дж, длины волны 0.91 мкм, дли-
тельности 25 фс и диаметра пятна фокусировки 10 мкм. В 
расчёте импульс данной интенсивности фокусировался в 
пятно размером около 5 мкм (рис.2). При указанных пара-
метрах интенсивность составляла 5 × 1022 Вт/cм2. Следует 
отметить, что при таких значениях интенсивностей вели-
чина пондеромоторного потенциала будет существенно 
превышать уровень, достигаемый в современных типовых 
экспериментах, а электронная температура может состав-
лять десятки килоэлектронвольт. Прост ранственное раз-
решение при расчетах равнялось примерно 0.025 мкм, в 
одной ячейке было 8 электронов и 1 ион. Моделировался 
только процесс генерации замагниченной плазмы и маг-
нитных полей, а процессы диагностики не моделирова-
лись. Результаты моделирования облучения мишени ла-
зерным импульсом представлены на рис.2 – 4.

4. Результаты анализа и моделирования

Схема облучения мишени показана на рис.2,а, стадии 
взаимодействия лазерного импульса с мишенью – на 
рис.2,б – г. Первый этап взаимодействия проиллюстриро-
ван с помощью компоненты магнитного поля Bz, направ-
ленной вдоль оси z. Эта компонента существенна и в 
лазерном импульсе, и в сформированном в процессе вза-
имодействия спонтанном квазистационарном поле. В 
первые десятки фемтосекунд (t = 0.075 пс) достигший ми-
шени лазерный импульс (рис.2,б) распространяется с учё-
том сложных граничных условий, сформированных ми-
кроструктурой. На этом этапе электроны только начина-
ют нагреваться, разрядные токи и магнитные поля ещё не 
возбуждены. Далее, в момент времени t = 0.1 пс, основная 
часть импульса уже проходит через область, занятую ми-
кроструктурой (рис.2,в). В это время уже существенны 
магнитные поля, которые, как видно из рисунка, имеют 
сильно нестационарную природу. Когда импульс полно-
стью минует мишень (t = 0.125 пс), образуется сильноза-

магниченная горячая плазма (рис.2,г), которая в дальней-
шем релаксирует на гидродинамических масштабах вре-
мени. При этом напряженности магнитных полей дости-
гают уровня в несколько сотен килотесла при электрон-
ной плотности на один-два порядка меньше исходной 
твердотельной плотности.

В мишенях обеих конструкций взаимодействие происхо-
дит схожим образом – наблюдаемые в расчётах значения 
магнитных полей оказываются одного порядка (рис.3). 
Отметим, что, согласно проведённым расчётам (рис.3), маг-
нитные поля оказываются сильнее в золотых мишенях с 
пластинками (тип 2), чем в мишенях со столбиками (тип 1). 
В кремниевой мишени (тип 3) напряженность магнитного 
поля оказалась на несколько процентов меньше, чем в золо-
той мишени (тип 1), что связано, по-видимому, с меньшей 
электронной плотностью кремниевой мишени.

Эволюция системы на более поздних временах для 
золотой мишени (тип 1) представлена на рис.4. Рас-
пределение плотности электрического тока в момент вре-
мени t = 0.35 пс показано на рис.4,а. Видно, что, в соот-
ветствии с результатами расчёта, электрический ток фор-
мирует замкнутые петли, отвечающие определённому 
направлению магнитных полей, показанных на рис.4,в. 
Представление о том, что поле вокруг столбиков облада-
ет довольно сложной структурой, связанной, очевидно, с 
исходной геометрией мишени, дает рис.4,б. На самых 
поздних временах расчёта (t = 0.5 пс) напряженность маг-
нитного поля достигает нескольких десятков килотесла, а 
электронная плотность в самой горячей области – поряд-
ка 1022 – 1023 см–3. Данное состояние плазмы имеет харак-
терное время жизни порядка нескольких пикосекунд, а её 
дальнейшая релаксация с уменьшением величины маг-
нитных полей и электронной плотности происходит на 
временах в десятки и сотни пикосекунд.

Такие временные масштабы эволюции магнитного 
поля наилучшим образом соответствует характерным вре-
менам существования в плотной плазме ионов высоких 
кратностей ионизации, наблюдение излучательных пере-
ходов в которых является задачей данного исследования. 
Так, времена выхода на максимальную заселенность 
Н-подобных ионов меди составляет ~1 пс, что соответ-
ствует времени достижения магнитным полем максималь-
ной напряженности. 

Рис.3. Распределения амплитуд напряженности магнитного поля Bz мишеней типов 1, 2 и 3 после окончания действия лазерного импуль-
са (t = 0.3 пс) в плоскости (xy) при z = 3.9 мкм. Напряженность магнитного поля в максимуме достигает 100 кТл и лишь на несколько про-
центов отличается для мишеней различных типов.
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5. Требования к эксперименту, его риски 
и «узкие места» 

Одной из наиболее существенных особенностей пред-
лагаемого эксперимента является необходимость акку-
ратного приготовления мишеней. Современные техноло-
гии на основе литографии, травления и 3D печати позво-
ляют получать мишени с требуемыми параметрами (см., 
напр., [21 – 23]). Для конкретного исследования могут по-
надобиться мишени из различных материалов либо с на-
пылением различных материалов на их поверхности. 
Сами мишени должны быть выполнены с микронной точ-
ностью, при этом их полный размер должен составлять 
по крайней мере несколько микрон, а лучше – десятки ми-
крон, для обеспечения эффективного взаимодействия с 
лазерным излучением. 

В зависимости от требуемых параметров плазмы и 
имеющихся в наличии мишеней может возникнуть необ-
ходимость использования нескольких импульсов, одно-
временно облучающих одну мишень. Поскольку за время 

длительности импульса ионы мишени не успевают суще-
ственно сдвинуться, то при кратном увеличении вложен-
ной энергии за то же время можно ожидать пропорцио-
нального роста энергии магнитных полей и частиц. В 
этом случае необходима пространственно-временная 
синхронизация нужного количества пучков. Кроме того, 
необходима система диагностики области фокуса для ви-
зуализации его положения на мишени.

Кристаллические спектрометры, обеспечивающие вы-
сокое спектральное разрешение, обычно характеризуют-
ся сравнительно узким диапазоном регистрации. Он 
ограничивается как межплоскостным расстоянием кри-
сталлической решетки диспергирующего кристалла, так 
и размерами его отражающей поверхности. Например, 
при использовании кристалла кварца можно наблюдать 
только излучение с длиной волны в диапазоне 2 Å G Gl  
8.5 Å (1.45 кэВ EG G  6.2 кэВ) в зависимости от кристал-
лографической плоскости, вдоль которой кристалл выре-
зан. Обзорность (ширина диапазона наблюдения) при 
этом не будет превышать 1.5 Å, в связи с чем материал 

Рис.4. Распределения плотности электрического тока Jz в момент времени t = 0.35 пс в плоскости (xy) при z = 3.9 мкм (а); компоненты 
магнитного поля By в сечении (xz) при y = 13.16 мкм и t = 0.35 пс (б); компоненты Bz магнитного поля в сечении (xy) при z = 3.9 мкм в мо-
мент времени t = 0.5 пс (в) и электронной плотности ne в сечении (xy) при z = 3.9 мкм и t = 0.5 пс. Показаны результаты расчёта для мише-
ни типа 1. 
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мишени должен быть выбран таким, чтобы длины волн 
атомных переходов попадали в указанный диапазон. 
Наибольший интерес с точки зрения диагностики пред-
ставляют спектральные линии, обусловленные переходами 
между уровнями с главными квантовыми числами n > 1 
(серии Бальмера, Пашена и т. д). Во-первых, это обуслов-
лено тем, что штарковское расщепление основного (n = 1) 
состояния не происходит, а во-вторых, величина расще-
пления зависит от n. При интенсивностях, которые пред-
положительно будут достигатьcя на установке XCELS, 
вполне можно ожидать высокую концентрацию Н-по-
добных ионов в плазме, образующейся даже при облуче-
нии мишеней из относительно тяжелых элементов, напри-
мер меди. Это позволит наблюдать L-провалы на профи-
лях линий Baa и Bab бальмеровской серии Н-подобных ио-
нов меди, длины волн которых составляют соответственно 
~7.7 и ~5.7 Å. Для элементов легче Ar длины волн спек-
тральных линий переходов на уровни с n > 1 лежат вне ди-
апазона регистрации ФСПР и аналогичных кристалличе-
ских спектрометров. Тем не менее для ионов элементов 
вплоть до O сохраняется возможность наблюдения двух 
пар L-провалов на профилях линий серии Лаймана, начи-
ная с Lyb (переход 3p ® 1s). Для еще более легких элемен-
тов (азот и легче) длины волн линий этой серии лежат за 
пределами диапазона регистрации.

Для диагностики магнитных полей, наряду со спек-
троскопией может быть использована протонная радио-
графия, реализации которой требует разработки надёж-
ного источника диагностических ионов (протонов). Этот 
источник может быть создан с использованием других 
доступных лазерных пучков установки. При возможно-
сти предпочтительно использование томографической 
протонной радиографии, т. е. зондирование по несколь-
ким направлениям одновременно. В зависимости от гео-
метрии возбуждения для получения данных на разных 
этапах взаимодействия требуется возможность регулиру-
емой временной задержки между основным и диагности-
ческими пучками порядка нескольких сотен пикосекунд. 
Поскольку при достаточно сильных магнитных полях от-
клонения диагностических протонов могут быть доста-
точно велики, то может возникнуть необходимость раз-
мещать стопку радиохромных пленок достаточно близко 
к мишени, что может приводить к их паразитной засветке 
электронами и высокоэнергетическим излучением. По 
этой причине для диагностики необходимо использовать 
протоны с достаточно высокой энергией.

6. Заключение

Параметры проектируемой сверхмощной лазерной 
установки XCELS обеспечивают условия для генерации и 
исследований сильнозамагниченной горячей плотной 
плазмы при интенсивностях лазерного поля порядка 
1022 – 1023 Вт/см2. Рассмотренные микроструктурирован-
ные мишени обладают способностью эффективного по-
глощения лазерного излучения, что, согласно приведён-
ным расчётам, приводит к генерации сильных разрядных 
токов и магнитных полей напряженностью до десятков 
тысяч тесла. Столь высокая напряженность магнитного 

поля будет проявляться в модификации рентгеновских 
спектральных линий излучения плазмы. Регистрация 
отдельных спектральных особенностей в профиле спек-
тральных линий (L-провалов) позволит проводить диа-
гностику параметров сильнозамагниченной ультра-
релятивистской лазерной плазмы и измерять напряжен-
ности поля в наиболее интересные моменты времени, со-
ответствующие экстремальным параметрам плазмы, в 
единицы пикосекунд после воздействия лазерного им-
пульса. 
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