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Аннотация. Было проведено моделирование облучения металлических мишеней высококон-
трастными лазерными импульсами релятивистской интенсивности. Результаты моделирова-
ния показывают, что локально равновесный средний заряд ионов, рассчитанный с помощью
модели Томаса–Ферми, хорошо согласуется с более сложной моделью, которая описывает
столкновительно-радиационную кинетику населенности основного и возбужденных состояний
ионизованных атомов. Основной причиной такого хорошего согласия является высокая плотность
свободных электронов плазмы в случае взаимодействия высококонтрастного лазерного импульса
с плазмой, имеющей резкий профиль плотности. https://doi.org/10.33849/2018123

1. ВВЕДЕНИЕ

Недавние эксперименты по взаимодействию лазер-
ных импульсов релятивистской интенсивности с конден-
сированными плотными мишенями показывают нали-
чие сильно ионизованных ионов для элементов со сред-
ним зарядом, таких как Fe, Zn, Cu [1]. Для получения
гелий- и водородо-подобных ионизованных состояний,
наблюдавшихся в экспериментах [2] на временах мень-
ших сотен фемтосекунд, необходимо получить плазму с
электронной плотностью, соответствующей твердотель-
ной, и имеющей температуру порядка кэВ. В этой рабо-
те мы проводим сравнение двух подходов для модели-
рования временной динамики ионизации в плазме, вы-
званной столкновениями с электронами.

2. МОДЕЛЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для описания столкновительного нагрева электро-
нов в скин-слое мишени были проведены одномерные
гидродинамические расчеты динамики металлической
мишени, нагреваемой от комнатной температуры до
условий слабо взаимодействующей плазмы. В моде-
лировании мы использовали широкодиапазонную мо-
дель [3–7] с двухтемпературным уравнением состоя-
ния, широкодиапазонные модели транспортных и опти-
ческих свойств, и учитывали самосогласованность по-
глощения лазерной энергии в мишени (уравнения Макс-
велла с широкодиапазонной диэлектрической проница-
емостью), ионизацию, электронное и радиационное на-
гревание, давление электромагнитной волны и расши-
рение плазмы. Следует отметить, что очень высокий
контраст лазерного импульса позволяет избежать раз-
лета мишени до момента прихода основного фемтосе-
кундного релятивистского импульса, сохраняя резкий
профиль плотности электронов в скин-слое, и поэтому
можно ожидать сильного уменьшения лазерного поля
в области поглощения, которое обеспечивает нереляти-
вистский характер движения электронов, предполагае-
мый в моделировании [1]. Гидродинамические расчеты

Рисунок 1.Динамика температуры электронов и плотности
мишени при 𝑧 = −50 и 100 нм.

были проведены для объемных мишеней из Cu при сле-
дующих параметрах лазерных импульсов: длина волны
400 нм (вторая гармоника титан-сапфирового лазера),
длительность импульса 45 фс, p-поляризация излуче-
ния, угол падения 45∘ и пиковая интенсивность импуль-
са 2× 1019 Вт/см2. Предполагалось, что мишень перво-
начально представляет собой твердое вещество при ком-
натной температуре. Благодаря преобразованию основ-
ной лазерной частоты во вторую гармонику с помощью
кристалла дигидрофосфата калия (KDP) лазерный кон-
траст на наносекундном временном масштабе оказыва-
ется не хуже 10−11, а на пикосекундных временах улуч-
шается до 10−8, и поэтому энергия предымпульса оста-
ется ниже порога генерации плазмы в металлах до тех
пор, пока нарастающий фронт лазерного импульса не
достигнет мишени при 𝑡 = −50 фс (𝑡 = 0 соответствует
пику интенсивности импульса лазера). Ось 𝑧 направле-
на по нормали к поверхности мишени, а мишень изна-
чально расположена при 𝑧 ≥ 0. На рисунке 1 показана
динамика изменения плотности и электронной темпера-
туры в двух сечениях: 𝑧 = −50 и 100 нм.
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3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для расчета среднего заряда ионов ⟨𝑍⟩ в плазме мы
используем два подхода: модель Томаса–Ферми (ТФ) [8]
и многоуровневую кинетику. Модель ТФ рассматрива-
ет все электроны в атоме полуклассически и, следова-
тельно, обычно применяется при очень высоких дав-
лениях. Термодинамические функции электронов, рас-
считанные методом ТФ, удовлетворяют асимптотикам
идеального больцмановского (при высоких температу-
рах и объемах) и фермиевского (при низких температу-
рах и объемах) газов. Следовательно, эту модель можно
рассматривать как широкомасштабную. Однако, поми-
мо области применимости, модель ТФ дает значитель-
ные отличия по сравнению с более сложными моделями.
Второй подход реализован в коде FLYCHK [9], который
использовался для моделирования кинетики заселенно-
сти уровней атомов Cu в плазме и обеспечения распреде-
ления зарядовых состояний ионов Cu в зависимости от
плотности электронов, температуры электронов и вре-
мени.

Для моделирования кинетики населенности уров-
ней используется столкновительно-радиационная мо-
дель, которая учитывает столкновительные и радиаци-
онные процессы, определяющие заселенность атомного
и ионного основного и возбужденного состояний в плаз-
ме, и представляет более общий случай по сравнению с
моделями «Corona» или LTE [9]. Процессы перезаряд-
ки, такие как ионизация столкновениями со свободны-
ми плазменными электронами; фото- и автоионизация
(Оже-процесс), трехмерная, фото- и диэлектронная ре-
комбинация отвечают за установление характеристики
распределения заряда ионов при заданной электронной
температуре и электронной плотности. В случае неста-
ционарной плазмы распределение зарядов ионов будет
зависеть не только от параметров плазмы, но и от време-
ни. Файлы истории (𝑡, 𝑇𝑒(𝑡), 𝜌(𝑡)) с эволюцией электрон-
ной температуры 𝑇𝑒 и плотности мишени 𝜌 для разных
глубин от 𝑧 = −50 до 150 нм, были получены из данных
гидродинамического моделирования для каждого слоя.

Средний заряд ионов вычисляется суммированием
населенностей основного и возбужденных состояний, от-
носящихся к ионам с зарядом:

⟨𝑍⟩ =
∑︀𝑍𝑎

𝑘=1

∑︀𝑁𝐿

𝑗=1 𝑘𝑁𝑘𝑗

𝑁𝑎
,

где 𝑁𝑘𝑗 является населенностью уровня 𝑗 для ионов с
зарядом 𝑘, 𝑍𝑎 атомный номер и 𝑁𝐿 — число уровней в
расчете, 𝑁𝑎 — полное число атомов (рисунок 2).

Хотя плазма, созданная при коротких лазерных им-
пульсах, изначально является переходной, чрезвычайно
высокая плотность электронов и соответственно высо-
кие скорости столкновений, определяющих развитие за-
ряда ионов и популяцию ионных возбужденных состо-
яний, могут позволить применять квазистационарный
подход.

Ситуация изменяется для более низких плотностей
электронов, например, в случае, когда лазерный им-
пульс взаимодействует с хорошо развитой плазмой с
плотностью ниже критической, поскольку требование
о температуре электронов в плазме, необходимое для
достижения высокоионизованных атомных состояний,
сильно связано с параметром 𝑛𝑒𝜏𝑝, где 𝑛𝑒 — электрон-
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Рисунок 2. Сравнение среднего заряда ионов, рассчитан-
ного по программе FLYCHK (пунктирные красные кривые),
и полученного по модели Томаса–Ферма (сплошные черные
кривые). Изменение среднего заряда ионов в различных се-
чениях мишени: 𝑧 = −100 (а), −50 (б), 0 (в), 50 (г), 100 (д)
и 150 нм (е).

ная плотность плазмы и 𝜏𝑝 — время жизни плазмы в
горячем и плотном состоянии. Для низких 𝑛𝑒𝜏𝑝 . 1011

распределение зарядовых состояний ионизованных ато-
мов будет далеким от тех, которые определяются толь-
ко электронной температурой и плотностью [10]. В этом
случае, когда температура повышается, ионы будут ме-
нее ионизированы, что приведет к более низким зарядо-
вым состояниям, чем это ожидалось для данных пара-
метров плазмы, а в фазе рекомбинации, когда темпера-
тура падает, ситуация противоположна.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты моделирования показывают, что ло-
кально равновесный средний заряд ионов, рассчитан-
ный с помощью модели ТФ, находится в хорошем согла-
сии с моделью, которая учитывает зависимую от време-
ни столкновительную радиационную кинетику заселен-
ности основного и возбужденного состояний ионизован-
ных атомов. Основной причиной этого является высо-
кая плотность свободных электронов плазмы в случае
взаимодействия высококонтрастного лазерного импуль-
са со ступенчатым профилем плотности плазмы. Для
рассматриваемых параметров лазера и плазмы харак-
терные времена релаксации кинетики, определяющей
развитие заряда ионов, короче времени эволюции сред-
него заряда, определяемого локально квазистационар-
ным подходом по модели ТФ.
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