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На установке
”
Искра-5“ получены индикатрисы рассеянного излучения от лазерной плазмы с исполь-

зованием пластиковых мишеней. Проведено сравнение с индикатрисами, полученными с использованием

металлических (алюминий, медь, цинк) и германиевых мишеней. Согласно результатам, появляется

дополнительное направление рассеянного излучения, которое распространяется в плоскости поляризации.
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Получение индикатрисы рассеянного излучения в

лазер-плазменных экспериментах является одной из ос-

новных задач, так как позволяет определить величи-

ну потерь на рассеяние, выявить механизмы взаимо-

действия лазерного излучения с плазмой и др. Од-

нако регистрация индикатрисы в широком диапазоне

углов с высоким пространственным разрешением до

сих пор представляет собой трудновыполнимую задачу.

Использование ограниченного количества фотоприемни-

ков (CCD-матрицы, калориметры и др.) не позволяет

в полной мере решить эту задачу. Так, в работе [1]

отмечается, что в случае использования даже ∼ 100

фотоприемников из-за существенной анизотропии кар-

тины рассеяния получаемая таким образом индикатриса

не позволяет с достаточно высокой точностью опреде-

лить величину потерь и судить о механизмах лазер-

плазменных взаимодействий.

Решение этой задачи, как показано в работе ав-

торов [2], возможно с использованием калиброванной

фотобумаги. Разработанная методика позволяет полу-

чать индикатрисы рассеянного от лазерной плазмы из-

лучения с погрешностью ∼ 20% с высоким простран-

ственным разрешением (25 µm) и в широком диапазоне

углов (∼ 4π).

С использованием этой методики можно исследо-

вать влияние материала мишени на характер рассея-

ния. В экспериментах [3–5], связанных с исследованием

лазер-плазменных взаимодействий, приведен характер-

ный вид индикатрис, полученных при воздействии ла-

зерного излучения на мишени, которые выполнены из

металла (алюминий, медь, цинк) или полупроводника

(германий). Целью настоящей работы является опреде-

ление индикатрисы рассеянного излучения от пластико-

вых мишеней.

Исследования проводились на установке
”
Искра-5“ с

длиной волны лазерного излучения 1.315 µm. Форма

фокального пятна круглая либо в виде строчки (полоска,
длина которой ∼ 10mm, а ширина ∼ 0.2mm). Парамет-

ры лазерного излучения в проведенных на установке

”
Искра-5“ экспериментах варьировались в следующих

диапазонах: 1) длительность импульса 0.3−3 ns; 2) энер-

гия в импульсе 10−300 J; 3) размер фокального пятна

0.2−14mm; 4) величина потока 1011−1015 W/cm2.

Оптическая схема экспериментов по исследованию

рассеяния, проведенных на установке
”
Искра-5“, приве-

дена на рис. 1.

В экспериментах, описанных в работе [4], использо-
вался предымпульс для создания протяженной плазмы.

В схеме на рис. 1 предымпульс формировался с по-

мощью зеркала 3, повернутого тыльной стороной по

отношению к падающему на него лазерному излучению.

Величина задержки предымпульса относительно основ-

ного импульса в этом случае определяется временем

пробега световой волны через двойную толщу зеркала.

Фотобумага 8 располагалась по внутренней поверх-

ности цилиндра. Для вывода излучения, идущего вдоль

строчки (вдоль поверхности мишени и перпендикулярно

плоскости поляризации), в цилиндре и фотобумаге были

проделаны отверстия. Более подробное описание схемы

измерений и методики регистрации рассеяния представ-

лено в работах [2,3].

В экспериментах, проведенных с мишенями из указан-

ных выше материалов, получено, что индикатриса рассе-

яния зависит только от параметров лазерного излучения.

С преодолением порога по величине интенсивности

падающего лазерного излучения индикатриса рассеян-

ного излучения состоит из конуса, направленного в

сторону фокусирующей оптики, и боковых направлений,

перпендикулярных плоскости поляризации. При этом с
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Рис. 1. Оптическая схема измерений. 1 — генератор лазерного импульса, 2 — плоская пластина из стекла, 3 — зеркало, 4 —

сферическая линза, 5 — цилиндрическая линза, 6 — окна камеры взаимодействия, 7 — камера взаимодействия, 8 — бокс с

фотобумагой, 9 — мишень, 10 — калориметры, 11 — оптический клин, 12 — призменный спектрограф, 13 — спектрограф с

дифракционной решеткой.
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Рис. 2. Диаграмма направленности рассеянного излучения.

дальнейшим ростом интенсивности картина рассеяния

остается неизменной, а увеличивается только величина

рассеянной энергии.

На рис. 2 построена схематичная диаграмма направ-

ленности, полученная с использованием металлических

мишеней. Символом k обозначен волновой вектор ла-

зерного излучения; E — вектор электрического поля

лазерной волны, совершающий линейные колебания в

плоскости xy ; � — вектор направления распростране-

ния рассеянного излучения; �xz — проекция вектора �

на плоскость xz ; θ (зенитный угол) — угол между осью

y и вектором �; ϕ (азимутальный угол) — угол между

�xz и осью x . Углы θ и ϕ указываются далее на рисунках

с индикатрисой рассеяния.

На рис. 3 приведена типичная индикатриса рассеяния,

полученная с использованием мишеней из различных
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Рис. 3. Характерная индикатриса рассеяния при интенсивно-

сти свыше 3 · 1013 W/cm2 (λ = 1.315 µm, вектор электрическо-

го поля направлен вертикально).
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Рис. 4. Индикатриса рассеянного излучения от пластиковой мишени при интенсивностях лазерного излучения 2.7 · 1013 (a),
3 · 1013 (b) и 6 · 1013 W/cm2 (c).

металлов и германия. Отметим, что подобные экспе-

рименты, проведенные на другой установке с длиной

волны лазерного излучения 0.532 µm, дают аналогичную

картину рассеяния [5].
По имеющимся представлениям [6,7] рассеяние в виде

конуса (угол θ от 0 до ∼ 40◦) возникает за счет дифрак-

ции лазерного излучения на периодической структуре в

плазме, которая образуется за счет интерференции па-

дающей и отраженной от критического слоя волн и под

действием пондеромоторной силы. Рассеяние в сторону

фокусирующей оптики также образуется за счет вынуж-

денного рассеяния Мандельштама−Бриллюэна и обрат-

ного вынужденного комбинационного рассеяния [6,7].
Боковое рассеяние (угол θ от ∼ 40 до 90◦), которое

перпендикулярно плоскости поляризации, вероятно, воз-

никает за счет бокового вынужденного комбинационного

рассеяния. Предположение основано на том, что спектр

рассеянного излучения в этом направлении лежит в

области частоты 3/2ω0 (ω0 — частота лазерной волны)
и имеет большую ширину (∼ 100 nm) [4].
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В случае использования мишеней из пластика картина

рассеяния существенно изменяется. Появляется допол-

нительное направление рассеянного излучения, лежа-

щее в плоскости поляризации и также имеющее вид

конуса. На рис. 4 представлена индикатриса рассеянного

излучения от пластиковых мишеней, полученная при

различных интенсивностях лазерного излучения.

Отметим, что рассеянное излучение, направленное

вдоль плоскости поляризации, распространяется в диа-

пазоне углов θ от 50 до 75◦, в то время как боко-

вое рассеяние, перпендикулярное плоскости поляриза-

ции, лежит в диапазоне углов θ от 50 до 90◦, как

это видно из рис. 4. Обратим внимание на то, что

на рис. 4, а и c в появившемся направлении рассеяния

периферийная часть конуса имеет повышенную интен-

сивность. При этом рассеянное излучение, направленное

в сторону фокусирующей оптики в виде конуса, а так-

же боковое рассеяние, направленное перпендикулярно

плоскости поляризации, сохраняются.

На данный момент нет строгого объяснения возникно-

вения рассеяния вдоль плоскости поляризации. Однако

характер рассеяния в виде конусов указывает на их ди-

фракционную природу. О возникновении периодических

структур в лазерной плазме, приводящих к дифрагиро-

ванию падающего излучения, сообщается в работе [8].
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