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Процесс генерации жесткого (более 2 кэВ) характери-
стического рентгеновского излучения, возникающего в 
ре зультате взаимодействия интенсивного (I > 1015 Вт/см2) 
фемтосекундного лазерного излучения с кластерными 
мишенями, в последние годы является предметом актив-
ных исследований [1, 2]. Характеристическое рентгенов-
ское излучение кластерной наноплазмы в диапазоне 2 – 4 
кэВ может быть использовано для задач радиографии [3], 
т. к. излучение кластерной наноплазмы имеет более высо-
кий контраст по сравнению с рентгеновским излучением 
высокотемпературной плазмы твердотельных мишеней. 
Выход рентгеновского излучения возрастает при увели-
чении как интенсивности и контраста лазерного излуче-
ния, так и размеров кластеров [4].

Одним из методов создания крупных кластеров для 
эффективного получения характеристического рентгенов-
ского излучения является использование смеси, состоя-
щей из кластеризующегося молекулярного газа (СО2 [5], 
SF6 [6]) и атомарного, относительно легкого газа-но-
сителя с более высокой концентрацией. В этом случае 
из-за большой теплоемкости многоатомных молекул, 
связанной с большим числом их низколежащих коле-
ба тель но-вращательных уровней и с большей теплотой 
конденсации, использование атомов газа-носителя по-
зволяет осуществить эффективную термализацию моле-
кул, способствуя тем самым и их более эффективной кла-
стеризации. Очевидно, что эффективность генерации 
рентгеновского излучения также существенно зависит от 

концентрации электронов, возникающих в результате на-
чальной ионизации кластера лазерным излучением. По-
этому можно ожидать, что для кластеров многоатомных 
молекул с относительно низкой энергией ионизации, со-
поставимых по размерам с атомарными кластерами, 
которые обычно используются в экспериментах, концен-
трация электронов в наноплазме молекулярных класте-
ров будет существенно выше. Таким образом, при до-
стижении на переднем фронте лазерного импульса поро-
говой интенсивности для первого потенциала ионизации 
в элементарной молекулярной ячейке, определяемой ра-
диусом Вигнера – Зейтца, окажется существенно больше 
электронов, чем в атомной. Генерация характеристиче-
ского рентгеновского излучения в диа пазоне энергий, 
превышающих 2 кэВ, индуцированного взаимодействием 
фемтосекундного лазерного излучения с крупными моле-
кулярными кластерами, изучалась до сих пор лишь на 
примере процессов с участием К-пе ре ходов в атомах серы 
(кластеры SF6 [6]).

В настоящей работе впервые получена генерация ха-
рактеристического рентгеновского излучения на L-пере-
ходах атомов иода при возбуждении крупных кластеров 
CF3I фемтосекундным лазерным излучением c интенсив-
ностью I £ 1016 Вт/см2. Выбор молекулярного газа CF3I 
обус ловлен относительно низким порогом ионизации 
(~10 эВ) этих молекул и тем обстоятельством, что они име-
ют характеристические рентгеновские линии вблизи 4 кэВ 
(4 кэВ для La-линии и 4.2 кэВ для Lb-линии). Харак-
теристическая К-ли ния аргона соответствует энергии 
~3 кэВ. Поэтому данные по выходу рентгеновского из-
лучения при взаимодействии лазерного излучения с кла-
стерами аргона удобно использовать в качестве опорных 
при проведении сравнительных экспериментов. В [7] на-
блюдалась кластеризация молекул CF3I в смеси с Ar (в со-
отношении 1 : 15) при общем давлении газа над клапаном 
импульсного сопла ~0.5 атм. Можно ожидать, что в сме-
си газов такого состава, находящейся при более высоких 
давлениях, при газодинамическом истечении в вакуум бу-
дут легко образовываться крупные молекулярные класте-
ры. И это также будет способствовать эффективной гене-
рации характеристического рентгеновского излучения.
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В наших экспериментах использовалось излучение 
титан-сапфирового лазера (l . 800 нм, t = 60 фс, W ~ 5 мДж, 
наносекундный энергетический контраст ~106, диаметр 
пучка 1 см), которое фокусировалось линзой с фокусным 
расстоянием  f = 20 см в газокластерную струю на расстоя-
нии 2 мм от среза сопла. Регистрация рентгеновских спек-
тров осуществлялась с помощью кремниевого pin-диода 
Amptek с разрешением по энергии ~200 эВ. Для измере-
ния интегрального выхода рентгеновского излучения с 
энергией свыше 2 кэВ использовался рентгеновский ФЭУ. 
Генера ция кластеров происходила при сверхзвуковом 
расширении газа, находящегося под давлением, через ко-
ническое сопло в вакуум. Детальное описание установки 
приведено в [6]. Клас теризация газа определялась мето-
дом рэлеевского рассеяния лазерного излучения, кото-
рым служила вторая гармоника YAG : Nd-лазера с моду-
ляцией добротности.

На рис.1 приведены зависимости интенсивности рэ-
леевского рассеяния от давления смеси над клапаном 
импульсного сопла. Эти зависимости аппроксимируются 
степенными функциями с показателями степени 3.2 (для 
смеси CF3I – Ar) и 3 (для Ar), что свидетельствует об эф-
фективном процессе кластеризации [8]. Однако интенсив-
ность рэлеевского рассеяния кластерами CF3I в смеси 
CF3I – Ar существенно превышает соответствующую ин-
тенсивность в чистом аргоне. Поскольку интенсивность 
рэлеевского рассеяния растет с увеличением размера и 
концентрации кластеров, а концентрация кластеризую-
щегося вещества в смесях приблизительно на порядок 
ниже, чем в чистом аргоне, можно сделать вывод о том, 
что создаваемые молекулярные кластеры, как и предпо-
лагалось, крупнее аргоновых. Согласно оценке по фор-
муле Хагены [8], размер аргоновых кластеров составил 
~30 нм при сопоставимых давлениях. Нами установлено, 
что максимальный выход интегрального рентгеновского 
излучения для кластеров как CF3I, так и Ar достигался 

при положительно чирпированном лазерном импульсе 
длительностью ~300 фс, сфокусированном в область пе-
реднего края газокластерной струи. Лазерному излуче-
нию с длительностью импульсов 300 фс соответствовала 
интенсивность излучения в вакууме 2 ́  1015 Вт/см2.

На рис.2 показан рентгеновский спектр излучения 
кластеров СF3I. Низкоэнергетические спектральные ком-
поненты «задавлены» набором фильтров из бериллия 
(толщиной 100 мкм) и алюминия (толщиной 22 мкм), а 
также слоем воздуха (8 см). Аппроксимация высокоэнер-
гетической компоненты тормозного излучения экспонен-
циальной зависимостью позволяет грубо оценить сред-
нюю энергию электронов в кластерной наноплазме, кото-
рая оказывается равной ~1.2 кэВ. Контраст (отношение 
числа квантов в максимуме спектра характеристического 
излучения к числу квантов тормозного излучения в дан-
ном энергетическом диапазоне) составляет ~10. Эффек-
тивность генерации рентгеновского излучения достигает 
~10–6 (при выходе ~107 фотон./имп.), что на порядок пре-
вышает полученную нами эффективность в случае кла-
стеров аргона. 
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Рис.1. Зависимости интенсивности рэлеевского рассеяния S в га-
зокластерных струях CF3I – Ar (1) и Ar (2) от давления газа р над 
клапаном. Кривые – аппроксимация степенными функциями.

Рис.2. Спектр рентгеновского излучения для кластеров CF3I.


