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1. Введение

Последние несколько десятилетий активно развива-
ются времяразрешенные методы рентгеновской диагно-
стики быстропротекающих процессов [1]. Времяразре
шенная дифрактометрия позволяет исследовать такие 
процессы, как фазовые переходы в веществе [2] и явления 
переноса [3]. Времяразрешенная рентгеновская спектро-
скопия поглощения используется для исследования про-
цессов структурных изменений в возбужденном состоя-
нии в сложных молекулах [4] и динамики фотокаталиче-
ских реакций [5]. В качестве источников зондирующего 
рентгеновского излучения могут выступать синхротроны, 
лазеры на свободных электронах и лазерная плазма [1]. 
Рентгеновские импульсы лазерной плазмы имеют дли-
тельность порядка сотни фемтосекунд для характери
стических квантов [6] и до нескольких пикосекунд для 
широкополосного, тормозного излучения [7]. Для фоку-
сировки расходящегося потока рентгеновских фотонов 
используют рентгеновскую оптику: капиллярные линзы 

[8] (широкополосные) или многослойные фокусирующие 
зеркала [9] (узкополосные). На базе лазерно-плазменных 
источников реализовано несколько стендов для время-
разрешенных исследований процессов плавления кри-
сталлов [10], распространения звуковых волн [11] и де-
формаций в них [12], переноса энергии при нагреве в кри-
сталлах [13].

В режиме лазерно-плазменного взаимодействия ис-
пользование кластерных мишеней по сравнению с твердо-
тельными мишенями имеет определенные преимущества, 
обеспечивая воспроизводимый источник рентгеновского 
излучения на основе спектрально чистого газа в качестве 
исходного материала. Один из наиболее перспективных 
газов – криптон, образующий большие кластеры и обла-
дающий характеристической Ka-линией на 12.6 кэВ, ко-
торая слабо поглощается воздухом, что позволяет разме-
щать рентгеновскую оптику, образец и детекторы вне ва-
куумных камер. Эффективность генерации Ka в общем 
случае возрастает с лазерной интенсивностью, но при 
значении I > 1019 Вт/см2 начинает насыщаться [14, 15], 
поскольку температура горячих электронов становится 
выше оптимальной (для криптона Th » 36 кэВ), при кото-
рой сечение генерации характеристических фотонов име-
ет максимум.

Существенно, что релятивистская кластерная лазер-
ная плазма тяжелых атомов, таких как Kr, может слу
жить комбинированным источником ионизирующего 
излучения для исследовательских задач радиобиологии. 
Известно, что импульсное воздействие ионизирующего 
излучения с высокой (более 40 Гр/c) скоростью ввода 
дозы приводит к большей выживаемости здоровых кле-
ток по сравнению с онкологическими, что было впервые 
показано при онкотерапии [16]. 

Таким образом, предметом настоящей работы явилось 
определение оптимальных условий для фемтосекундной 
лазерно-плазменной генерации спектрально-яркого ха-
рактеристического рентгеновского излучения с энергией 
12.6 кэВ из кластерной мишени криптона с эффективно-
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стью преобразования по энергии порядка 10–5, характер-
ной для твердотельных мишеней, с потоком более 109 фо-
тон./(ср×с) для времяразрешенных исследований веще-
ства, а также создание рентгеновского источника широ-
кополосного тормозного излучения до ~100  кэВ с пер-
спективой в радиографии биоматериалов при сверхвысо-
ком темпе ввода 1010 Гр/с. 

Структура кластерной мишени представлена на рис.1. 
Размер кластеров в струе увеличивается с ростом давле-
ния газа за кластерным соплом, этот размер определялся 
на основе работы [17]. При давлении 35 бар средний диа-
метр кластеров составлял 54 нм, концентрация кластеров 
nclust равнялась ~ 2.8 ́  1012 см–3, расстояние между кла-
стерами было примерно 1 мкм. Стоит отметить, что не 
весь газ кластеризовался, свободных атомов оставалось 
порядка natom ~ 1019 см–3. При релятивистской интенсив-
ности и при степени ионизации 15+ средняя концентра-
ция свободных электронов в области взаимодействия со-
ставляла ne » 2.4 ́  1020 см–3. 

2. Описание экспериментальной установки

Схема экспериментальной установки представлена на 
рис.2,а. Работы проводились на лазерно-синхротронном 
комплексе НИЦ «Курчатовский институт». Лазер гене-
рирует импульсы с центральной длиной волны 800  нм, 

длительностью 30 фс, частотой следования 10 Гц, энер-
гия  в настоящей работе использовалась до 150  мДж. 
Лазерное излучение фокусировалось (внеосевым пара
болическим зеркалом f/4) на  импульсную газо-клас
терную мишень. При отсутствии газовой струи диаметр 
перетяжки составил 7.5 мкм, что позволяет получить ва-
куумную интенсивность 5 ́  1018  Вт/см2. Кластеры фор
мировались методом сверхзвукового расширения газа 
высокого давления (10 – 40  бар) в вакуум через кониче-
ское сопло (угол раствора q = 10 °, критическое сечение 
Dcr = 0.6 мм, выходной диаметр 2.5 мм, длина Н = 10 мм, 
см. рис.1). Рентгеновское излучение, генерируемое лазер-
ной плазмой, распространялось в 4p и регистрировалось 
двумя детекторами: 1) ФЭУ с NaI-сцинтиллятором (РИ-
ФЭУ), детектирующий интегральный рентгеновский сиг-
нал и 2) рентгеновской ПЗС-камерой Greateyes ALEX-s 
1k256 FI DD с кремниевым сенсором, работающей в од-
нофотонном режиме с разрешением по спектру и по про-
странству (РИ-ПЗС). Оба детектора стояли вне вакуум-
ной камеры и собирали рентгеновское излучение, распро-
страняющееся неколлинеарно лазерному излучению и 
выходящее через бериллиевые окна толщиной 200 мкм. 
Ослабление сигнала на РИ-ФЭУ и защита от засветок 
вторичным излучением осуществлялись апертурными 
диафрагмами диаметром 3  мм в свинцовых экранах 
толщиной 3 – 10  мм. Засветки от вторичного гамма-

natom ~1019 см-3

Æ ~50 нм

natoms in cluster ~1023 см-3

I » 5´1018 Вт/см3
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nclust ~1012 см-3 ~1 мкм
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Рис.1.  Фотография газового сопла и плазменного канала в кластерной струе, концентрации вещества и электронов в кластерах, между 
ними и в перетяжке, а также схематическое изображение кластерной струи и вторичных излучений, выходящих из плазменного канала. 
Белая штриховая трапеция показывает рабочую область взаимодействия, красные кривые демонстрируют форму и положение перетяж-
ки лазерного импульса. Начало отсчёта z1 привязано к центру сопла, начало отсчёта z2 – центр вакуумной перетяжки.
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излучения на детекторах при криптоновой мишени (пока 
энергия электронов была менее 4  МэВ) не были суще-
ственными. Для регистрации ускоренных электронов [18] 
использовался сцинтиляторный экран «Ланекс Кодак», а 
для оценки их энергии – лабораторный магнитный спек-
трометр [18], свечение сцинцилятора регистрировалось 
отдельной ПЗС-камерой, не указанной на схеме [18, 19]. 
Оптическое изображение филамента (рис.3) регистриро-
валось ПЗС-камерой с макрообъективом (см. рис.2,а), 
оно позволяет оценить размеры и форму области генера-
ции вторичных излучений.

В рентгеновские детекторы помимо характеристиче-
ских фотонов попадает та часть тормозного спектра, к 

которой они чувствительны. В сигнале РИ-ФЭУ домини-
рует вклад от фотонов с энергией 20 – 100 кэВ, наличие и 
доля фотонов с энергией более 100 кэВ оценивались при 
постановке свинцовых либо алюминиевых фильтров тол-
щинами 0.3 – 3 мм перед РИ-ФЭУ. РИ-ПЗС детектировал 
фотоны с энергиями от 2 до 20 кэВ. В работе исследовался 
поток характеристических фотонов (из данных РИ-ПЗС) 
и интегральный рентгеновский сигнал (из РИ-ФЭУ) в за-
висимости от размеров самих кластеров мишени (изменя-
емых с помощью давления газа за кластерным соплом, 
рис.2,б), от положения лазерного фокуса относительно 
кластерной струи, от длительности лазерного импульса и 
от его энергии. 
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Рис.2.  Схема измерений рентгеновских сигналов в лазерно-плазменном эксперименте (а), а также зависимость выхода Ka (зелёные ква-
драты) и интегрального рентгеновского излучения (красные треугольники) от давления за кластерным соплом (б). 
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Рис.3.  Изображения лазерного филамента в кластерной струе (а), каждое изображение соответствует измеренной экспериментальной 
точке выхода на рис. б, ось абсцисс z2 привязана к положению геометрической перетяжки; зависимости нормированного выхода Ka (зелё-
ные квадраты) и интегрального рентгеновского излучения (красные треугольники) от положения геометрической перетяжки относитель-
но оси кластерного сопла z1 (б), синяя кривая и заштрихованная область показывают зависимости изменения концентрации кластеров от z1.
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3. Результаты и их обсуждение

Источник жёсткого рентгеновского излучения состо-
ял из двух «горячих» плазменных областей, находящихся 
на расстоянии порядка 300 мкм друг от друга, что оцени-
валось на основании оптических изображений плазмен-
ного свечения (рис.3,а). Первая, протяжённая, область 
образуется до вакуумной перетяжки (z2 < – 0.3 мм) вслед-
ствие релятивисткой самофокусировки, вторая область 
расположена за вакуумной перетяжкой (z2 > 0.2 мм) и так-
же подвержена самофокусировке. Общая длина источника 
составляет ~1 мм. Отсутствие свечения в области вакуум-
ной перетяжки (– 0.3 < z2 < 0.2 мм) мы связываем с иониза-
цией излучением с пикосекундным пьедесталом спонтан-
ной эмиссии (контраст такого «предымпульса» 107 – 105 
на временах до 10 пс в используемом лазере [20]). Таким 
образом, до прихода основного импульса на кластеры 
воздействует излучение интенсивностью до 1013 Вт/см2, 
что приводит к разлёту кластеров в этой области под дей-
ствием кулоновских сил. Так, например, кулоновский 
разлёт кластеров ксенона наблюдался для режима воз-
действия пикосекундных лазерных импульсов уже при 
I = 1012 Вт/см2 [21]. 

Из рис.3,б видно, что максимальный выход характе-
ристического и интегрального рентгеновского излучения 
в зависимости от положения перетяжки лазерного излу-
чения относительно кластерного сопла z1 находится в 
разных местах кластерной струи. Ось струи расположена 
в точке z1 = 0, лазерный пучок входит со стороны z1 < 0. 
Оптимум выхода характеристического излучения нахо-
дится ближе к центру кластерного сопла (z1 =  0.5 мм), где 
практически максимальная концентрация кластеров. Мы 
полагаем, что надо избегать пространственного сжатия 
лазерного пучка (что приведет к потере энергии лазерно-
го импульса) до тех пор, пока вакуумная перетяжка не до-
стигнет области высокой плотности мишени (в районе 
центра кластерной струи), где лазерный импульс эффек-
тивно передаст всю энергию в генерацию характеристи-
ческого излучения.

Для жёсткого рентгеновского излучения (доминирую-
щем в интегральном рентгеновском сигнале) ситуация 
иная, оптимум находится ближе к переднему краю струи 
(z1 = – 1.0 мм). Полагаем, что здесь важна именно высокая 
интенсивность I > 5 ́  1018 Вт/см2, которая достигается 
при меньшей концентрации кластеров (дальше от оси 
струи), пока ионизационная дефокусировка не препят-
ствует минимальной перетяжке и пока энергия импуль-
са не ослабла при взаимодействии с плотной мишенью.

При фокусировке на край струи (рис.3,б, z1 = – 1.0 мм) 
помимо жёсткого тормозного излучения зарегистрирова-
ны направленные по ходу луча пучки ускоренных элек-
тронов с энергией вплоть до 4 МэВ для криптона [18, 19]. 
Роль кластеров заключается в создании высокой концен-
трации плазмы и в инжекции электронов в ускоряющую 
волну в ходе кулоновского взрыва [18]. Для криптона до-
минирующий механизм ускорения – прямое лазерное 
ускорение (DLA) [22, 23], что подтверждается характер-
ными для этого процесса расходимостью 100 мрад и экс-
поненциально спадающим электронным спектром.

Спектр источника рентгеновского излучения пред-
ставлен на рис.4. На фоне тормозного спектра присут-
ствуют две характеристические линии Ka (12.6 кэВ) и 
Kb (14.1 кэВ), контраст Ka-линии относительно фона со-
ставляет ~10. Аппроксимация (в диапазоне 7 – 17  кэВ) 

экспонентой Y(x) ~ exp(– x/Te1) соответствует температу-
ре Te1 = 6.1 ± 0.1  кэВ для интенсивности лазерного из
лучения I = 3 ́  1018 Вт/см2, а при уменьшении интен
сивности до 4 ́  1017 Вт/см2 Te1 монотонно спадает до ве-
личины 3 кэВ. Температура горячих электронов меняется 
с ростом интенсивности лазерного излучения степенным 
образом, Te ~ I a, где a » 0.3 – 0.7 (для твердотельной ми-
шени) и зависит от механизма передачи энергии от лазер-
ного поля к плазме [24]. Отметим, что при выходе на ре-
лятивистскую интенсивность появляется компонента 
тормозного спектра с энергиями в сотни кэВ, с соответ-
ствующей температурой Te2. Эта компонента известна в 
литературе [25], она не регистрируется нашей РИ-ПЗС, но 
подтверждается по пропусканию сантиметровых свинцо-
вых фильтров перед РИ-ФЭУ и доминирует в величине 
интегрального рентгеновского сигнала. А при появлении 
электронов с энергиями 5 – 10 МэВ вторичное тормозное 
излучение от элементов вакуумной камеры засвечивает 
информативный рентгеновский сигнал, несмотря на 
свинцовую защиту.

Исследование выхода рентгеновского излучения от 
давления газа до клапана кластерного сопла показало, 
что выход характеристических фотонов растет с увеличе-
нием давления (показатель степени 1.6 ± 0.1), т. е. с ро-
стом размеров и концентрации кластеров (см. рис.2,б). 
Подобный результат наблюдался в работе [26], где по 
расчётам авторов максимальный размер кластеров был 
при 20  бар, как  и максимальный выход Ka-фотонов. 
Оптимизация по  параметрам лазерного импульса, кла-
стерной струи и их положению друг относительно друга 
(z1 = – 0.5 мм) позволила получить выход характеристиче-
ских фотонов 3 ́  108 фотон./(4p×импульс) при интенсив-
ности лазерного излучения I » 5 ́  1018 Вт/см2 и давлении 
газа до клапана сопла 35 бар, при этом была получена ре-
кордная эффективность преобразования по энергии 
4.2 ́  10–6. Сравнение с другими работами, исследующи-
ми лазерно-плазменные источники характеристического 
рентгеновского излучения на основе кластеров криптона, 
приведено в табл.1.

Из зависимости выхода рентгеновского излучения от 
длительности лазерного импульса (рис.5,а) следует, что 
Ka-выход содержит существенный пьедестал, слабо зави-
сящий от интенсивности (т. е. от длительности). Но из 
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Рис.4.  Спектр лазерно-плазменного источника на основе класте-
ров криптона (зелёная кривая) и аппроксимация тормозного спек-
тра электронов экспонентой с Te1 = 6.1 кэВ.
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рис.5,б следует, что общий сигнал (а значит и этот пьеде-
стал) возрастает степенным образом в зависимости от 
энергии, ~E1.5±0.1. На основе данных по выходу характе-
ристического рентгеновского излучения из рис.5 можно 
подтвердить сделанное выше предположение, что для 
максимального выхода Ka-фотонов важно не достичь ин-
тенсивности выше, чем 1018 Вт/см2, а донести максималь-
ную лазерную энергию в область наибольшей концентра-
ции кластеров, поэтому выгодно располагать вакуумную 
перетяжку ближе к центру струи (см. рис.3,б), где концен-
трация кластеров выше.

Напротив, для генерации жёсткого рентгеновского 
излучения важна интенсивность выше 1018 Вт/см2, что 
подтверждается более резкой зависимостью этого сигна-
ла от длительности импульса на рис.5,а и от энергии на 
рис.5,б. Заметим, что знак чирпа не влияет ни на выход 
Ka, ни на выход интегрального рентгеновского излуче-
ния. Далее оценим суммарную энергию тормозного рент-
геновского излучения.

В работе [27] представлен метод оценки интегральной 
дозы рентгеновского излучения в лазерно-плазменных 
экспериментах для релятивистских интенсивностей:

D » . ( / )P R T1 8 2
ef e

2 ,	 (1)

где D – фотонная доза (Зв); Pef – доля поглощенной ла
зерной энергии (Дж); R – расстояние от рентгеновского 
источника до мишени (см); Te < 3 МэВ – температура 
электронов. Поскольку весовой коэффициент фотонного 
излучения равен 1, то далее зиверты приравнены к грэям.

Для грубой оценки максимальной температуры горя-
чих электронов в кластерной плазме для данной интен-
сивности лазерного поля можно использовать следую-
щую известную формулу [28], не учитывающую возмож-
ные эффекты резонансного и стохастического нагрева 
[29 – 31]:

( . / . ),T M I1 1 1 1 37 102 18
h e #l= - + + 	 (2)

где Me – энергия покоя электрона (0.511 МэВ); I – интен-
сивность лазерного излучения в Вт/см2; l – длина волны 
излучения в мкм.

Для нашего случая (I = 5 ́  1018 Вт/см2 и l = 0.8 мкм) 
максимальная температура горячих электронов Th = 
0.422 МэВ. Известно, что при увеличении лазерной ин-
тенсивности до субрелятивистской (I > 1017 Вт/см2) доля 
поглощенной лазерной энергии может достигать 78 % 
[32], что дает Pef = 117 мДж (при падающей лазерной 
энергии 150 мДж). Таким образом, имеющийся лазерно-
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Рис.5.  Зависимость выхода Ka (зелёная сплошная кривая, квадраты) и интегрального рентгеновского излучения (красная штриховая кри-
вая, треугольники) от длительности и чирпа лазерного импульса при сдвиге решёток компрессора на ± 0.5 мм при фиксированной энер-
гии (а) и от энергии лазерного импульса при фиксированной длительности (б).

Табл.1.  Сравнение опубликованных данных по лазерной генерации Ka-линии в кластерной плазме Kr.

Лазерное возбуждение
Диаметр/концентрация кластеров/
давление газа 
до клапана сопла

Выход Kr Ka
(фотон./(4p×импульс))

Фотонов на 1 Дж 
лазерной энергии 
(фотон./Дж)

Эффективность 
преобразования 
по энергии

E = 150 мДж,
t = 30 фс,
I = 5 ́  1018 Вт/см2,
настоящая работа

54 нм/2.8 ́  1012 см–3/35 бар 3 ́  108 2 ́  109 4.2 ́  10–6

E = 50 мДж, 
t = 50 фс,
I = 3 ́  1018 Вт/см2, [25]

80 нм/2.6 ́  1012 см–3/60 бар 3 ́  107 6 ́  108 1.5 ́  10–6

E = 2 Дж,
t = 100 фс,
I = 2.6 ́  1019 Вт/см2, [26]

160 нм/1011 см–3/20 бар 1.5 ́  109 8 ́  108 1.6 ́  10–6
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плазменный рентгеновский источник способен обеспечи-
вать на расстоянии R = 2 см дозу D » 10 мГр/импульс при 
сверхвысоком темпе ввода дозы 1010 Гр/с (принимая в 
расчет длительность воздействующего излучения поряд-
ка 1 пс) со средней величиной дозы 320 Гр/ч, что сопоста-
вимо с использованием традиционных не лазерных 
устройств, например рентгеновской трубки [33].

4. Выводы

Подробно исследована генерация рентгеновского 
излучения при воздействии релятивистских (I = 5 ́  
1018 Вт/см2) тераваттных (5 ТВт) лазерных импульсов на 
струю кластеров криптона. Обнаружено, что оптималь-
ные условия для генерации характеристической линии 
Kr  Ka (12.6 кэВ) и тормозного спектра (в диапазоне 
20 – 100 кэВ) различны. Выход Ka-линии максимален при 
фокусировке в области вблизи оси сопла (z1 » – 0.5 мм), 
где концентрация кластеров максимальна. Генерация 
тормозных квантов наиболее эффективна на фронте 
струи (z1 » – 1 мм), где незначительна плазменная дефо-
кусировка.

Достигнута рекордная (4.2 ́  10– 6) эффективность пре-
образования энергии релятивистских лазерных им
пульсов в характеристические кванты Ka (12.6 кэВ) при 
воздействии на крупные (диаметр d = 54 нм) кластеры 
криптона. Лазерно-плазменный импульсный источник 
характеристических фотонов обеспечивал пиковый по-
ток 3 ́  108 фотон./(4p×импульс), с яркостью 1019 фотон./
(с×мрад2×мм2) в субпикосекундном импульсе, что соот-
ветствует уровню источников синхротронного излучения 
третьего поколения. Созданный источник фотонов Kr Ka 
(12.6 кэВ) может быть использован для задач времяразре-
шенной рентгеновской дифрактометрии.

Создан рентгеновский источник широкополосного 
тормозного излучения до ~100 кэВ. Такой источник име-
ет перспективу применения в рентгеновской спектроско-
пии поглощения, радиографии и способен обеспечивать 
поглощенную дозу ионизирующего излучения ~10 мГр/
импульс при сверхвысоком темпе ввода 1010 Гр/с. 

Работа выполнена в части оптимизации выхода ха-
рактеристического излучения при поддержке Мини
стерства науки и высшего образования РФ в рамках со-
глашения № 075-15-2022-830 от 27 мая 2022 г., в части соз-
дания вакуумно-газового стенда в рамках государствен-
ного задания НИЦ «Курчатовский Институт».
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