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Рентгеновская радиография является ключевой изображающей диагностикой в широком классе 
лазерно-плазменных экспериментов по физике высокой плотности энергии (ФВПЭ), включая лабора-
торную астрофизику и исследования инерционного термоядерного синтеза. Она позволяет получать 
двумерное распределение плотности по всему объему объекта и изучать временную эволюцию быс-
троразвивающихся гидродинамических явлений, таких как лазерно-индуцированные ударные вол-
ны или плазменные струи, взрывные волны или гидродинамические неустойчивости, которые часто  
непрозрачны для видимого света.

Самым простым и широко используемым зондирующим излучением является рентгеновский ис-
точник на основе лазерной плазмы. Типичное разрешение, достигаемое сегодня, составляет порядка 
10–20 мкм по пространству и порядка пикосекунды во времени. Поскольку видность зарегистриро-
ванной рентгенографической картины сильно зависит от яркости, монохроматичности и когерентнос-
ти источника излучения, изображения от лазерно-плазменных источников зачастую размыты.

Новые возможности, даже новая эра для рентгеновской радиографии в экспериментах по ФВПЭ 
открылась с появлением лазеров на свободных электронах (ЛСЭ). В 2009 году на установке FLASH 
был сделан первый шаг к реализации фазово-контрастной радиографии (ФКР) в мягком рентгенов- 
ском спектральном диапазоне при энергии фотонов 155 эВ [1]. Однако реальный прогресс в развитии 
рентгенографических подходов связан с жесткими рентгеновскими ЛСЭ (РЛСЭ, англ. XFEL). Такие 
источники создают уникальную возможность для решающих достижений в изучении малоконтраст- 
ных гидродинамических явлений в лазерной плазме путем реализации подхода когерентной фазо-
во-контрастной радиографии сверхвысокого разрешения. Во-первых, фемтосекундная длительность 
зондирующих импульсов РЛСЭ обеспечивает высокое временное разрешение, намного превышаю-
щее обычный наносекундный временной масштаб гидродинамики плазмы. Кроме того, чрезвычай-
но высокое спектральное разрешение, когерентность и экстремальная яркость источника позволяют 
получать высококонтрастные изображения объектов с низкими градиентами плотности с использова- 
нием подхода фазово-контрастной рентгенографии.

В настоящее время существуют три РЛСЭ (LCLS – США, SACLA – Япония, EuXFEL – Германия), 
на которых работают станции, посвященные исследованиям по ФВПЭ. На каждой станции имеется 
возможность одновременно доставлять рентгеновский импульс ЛСЭ и оптические импульсы нано-
секундной и фемтосекундной длительности в экспериментальную камеру. Сочетание пучка РЛСЭ 
(с зондирующими фотонами в несколько кэВ) с мощными оптическими лазерами в лабораторном 
эксперименте открывает уникальные возможности для решения задач по лабораторной астрофизике, 
физике конденсированных сред, лазерном термоядерном синтезе и многих других областях.

В рамках доклада подробно обсуждаются возможности и ограничения когерентной фазово-конт-
растной радиографии с импульсом РЛСЭ для изучения малоконтрастных гидродинамических явле-
ний в лабораторных экспериментах с лазерной плазмой [2, 3]. Представлен обзор последних ярких 
исследований лазерно-индуцированных неустойчивостей Рэлея-Тейлора и упругопластических удар-
ных волн в наносекундной лазерной плазме [4–6]. Это особенно актуально в контексте строительства 
в Российской Федерации установки класса «мегасайенс» «СИЛА» (синхротрон и лазер), включаю-
щей ускорительно-накопительный комплекс с синхротронным источником 4-го поколения и РЛСЭ. 
Ожидаемые параметры и структура комплекса подробно описаны в недавней статье [7]. Важно от-
метить, что в рамках проекта разрабатывается экспериментальная станция на РЛСЭ, посвященная 



изучению вещества в экстремальном состоянии (ВЭкС), генерируемого с помощью высокоинтенсив-
ного оптического лазерного излучения нс-суб/пс длительности. Комплексные исследования лазерной 
плазмы, проводимые в таких экспериментах, требуют разработки соответствующих рентгеновских 
диагностических подходов.
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