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1. Введение

Разработка ярких лазерно-плазменных «настольных» 
источников жесткого (энергия квантов E > 5 кэВ) рентге-
новского излучения является предметом активных иссле-
дований [1]. Длительность рентгеновских импульсов та-
ких источников сопоставима с длительностью воздей-
ствующих лазерных импульсов (~10–12 c), что открывает 
возможность их применения как бюджетной альтернати-
вы излучению синхротронных комплексов и рентгенов-
ских лазеров на свободных электронах (РЛСЭ). Рент
геновские лазерно-плазменные источники по длительно-
сти импульсов занимают промежуточное положение меж-
ду генераторами синхротронного излучения (СИ) третьего 
поколения, имеющими длительность импульса ~50 пс, и 
РЛСЭ, которые могут обеспечить длительность импульса 
~10 фс [2]. В задачах по диагностике вещества и материа-
лов, в мониторинге промежуточных состояний, возника-

ющих при фотохимических реакциях [3], в исследованиях 
короткоживущих ядерных изомеров [4], в изучении эф-
фектов, индуцируемых рентгеновским излучением в био-
объектах при высокой поглощенной дозе [5], где обычно 
используются генераторы СИ и РЛСЭ, может применять-
ся широкополосное излучение лазерной плазмы. К насто-
ящему моменту продемонстрирована возможность вре-
мяразрешенных исследований методом рентгеновской 
спектроскопии поглощения с использованием широкопо-
лосного излучения лазерной плазмы [6]. Характеристи
ческие линии плазменного свечения также успешно при-
меняются для времяразрешенных рентгеноструктурных 
исследований вещества [2].

Эффективность генерации жесткого рентгеновского 
излучения во многом определяется выбором лазерных 
мишеней, в качестве которых часто выступают конденси-
рованные среды – твердотельные [7], структурированные 
[8, 9] или струи жидкости [6]. Значительная часть лазерно-
плазменных экспериментов выполнена с твердотельными 
мишенями в условиях вакуума. Для такого режима взаи-
модействия характерно наличие разлетающихся фраг-
ментов мишеней, возникающих в результате процесса ла-
зерной абляции, загрязняющих оптику и иные объекты в 
камере взаимодействия. Твердотельные мишени ограни-
чивают пользователя количеством выстрелов, зависящим 
от площади поверхности мишеней, обычно представляю-
щих собой движущиеся ленты, вращающиеся диски и др., 
что приводит к их замене с последующей юстировкой си-
стемы фокусировки излучения. Компромиссным решени-
ем является применение микроструй жидких металлов, 
например галлия [10]. При этом остается нерешенной 
проблема загрязнения вакуумной камеры. Использование 
же струй жидкости, как правило, сопряжено с необходи-
мостью осуществления режима генерации рентгеновско-
го излучения вне вакуумных условий, что снижает эффек-
тивность процесса конверсии из-за ограничения интен-
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сивности (clamping) в результате ионизации окружающе-
го воздуха [11]. 

Кластерные струи являются альтернативой твердо-
тельным мишеням в задачах по взаимодействию сверхин-
тенсивного фемтосекундного лазерного излучения с ве-
ществом. Лазерно-индуцированная релятивистская кла-
стерная наноплазма может служить источником жёстких 
рентгеновских квантов [12], электронов [13], протонов 
[14], нейтронов [15] и терагерцевого излучения [16], она 
также может использоваться для моделирования астро-
физических явлений [17]. Результаты исследований в ра-
ботах [18, 19] свидетельствуют о том, что кластерная на-
ноплазма представляет интерес в плане получения как ха-
рактеристического, так и тормозного рентгеновского из-
лучения. Эффективная генерация рентгеновских квантов 
определяется сильным поглощением лазерного излуче-
ния в кластерной струе. Так, уже при субрелятивистском 
уровне интенсивности (I ~ 1017 Вт/см2) поглощение энер-
гии лазерных импульсов длительностью ~30 фс может 
достигать ~78 % [20]. Быстрое расширение кластерной 
наноплазмы за время t » 1 пс обеспечивает ограничение 
длительности рентгеновского импульса, вследствие этого 
кластерные источники жёсткого излучения обеспечивают 
длительность импульса на порядок меньшую, чем в слу-
чае твердотельных мишеней [21]. Кластерные струи из со-
пловых источников сочетают практические преимуще-
ства газовой струи (свободной от загрязняющих фраг-
ментов твердотельной мишени и перманентно обновляе-
мой для работы с высокой частотой следования) [22] с 
сильным поглощением в газо-кластерной среде. По
скольку параметры кластерной струи восстанавливаются 
к каждому акту взаимодействия, то пропадает необходи-
мость поддерживать высокую пространственную ста-
бильность при каждом лазерном выстреле, как в случае 
твердотельных мишеней. 

Известно, что крупные кластеры с числом мономеров 
более 105 – 106 эффективно взаимодействуют с интенсив-
ными субпикосекундными лазерными импульсами [23, 24]. 
С ростом размера кластеров увеличивается выход рентге-
новского излучения и кратность ионизации образующей-
ся наноплазмы [25]. Нагрев кластерной наноплазмы в 
основном осуществляется за счет нелинейного резонанс-
ного поглощения [26]. Пространственный масштаб на-
грева кластеров может характеризоваться амплитудой 
колебаний свободного электрона в лазерном поле [27], 
что может служить для оценки оптимального размера 
кластера, используемого в качестве лазерной мишени. 
Например, для лазерной интенсивности I » 1018 Вт/см2 он 
составляет ~100 нм.

Лазерно-кластерное взаимодействие можно оптими-
зировать, управляя параметрами кластерной лазерной 
мишени (средний размер и концентрация кластеров в 
струе), изменением начальных температуры и давления в 
камере сопла, а также выбором геометрии сверхзвуково-
го сопла. Отметим, что одним из сопутствующих усло-
вий, возникающих при решении задачи оптимизации ла-
зерного взаимодействия с кластерами и управления пара-
метрами кластерной струи, является контроль оптималь-
ности режима её формирования, что зависит, в том числе, 
и от стабильности работы импульсного клапана. Поэтому 
использование оптических методов диагностики кластер-
ной струи, основанных на рассеянии пробного лазерного 
излучения, является необходимым предшествующим эта-
пом при проведении экспериментов [19].

Для кластеров Kr интерес представляют эксперимен-
ты по исследованию  спектра сильновозбужденных ато-
мов [28] и эффективной генерации спектрально-яркого 
характеристического излучения (Ka-линия, 12.6 кэВ) [29]. 
Отметим также задачи усиления излучения на переходе 
26Kr (переход 3s ® 2p, ~1.652 кэВ) в филаменте, иниции-
рованном в кластерном пучке криптона фемтосекундны-
ми лазерными импульсами [30], а также ускорения элек-
тронов в кластерной наноплазме до энергий порядка еди-
ниц МэВ лазерным излучением релятивистской интен-
сивности [13]. Для эффективной генерации рентгеновского 
излучения характерно применение мишеней, состоящих из 
элементов с большим зарядовым числом Z. В случае га-
зов это Kr и Xe, при этом Kr выгодно отличается своей 
доступностью.

Необходимо отметить определяющую роль в обозна-
ченных выше задачах рентгеновского излучения, высту-
пающего в качестве информационного канала о темпера-
туре и энергии электронов. Взаимодействие интенсивных 
фемтосекундных лазерных импульсов с кластерными ми-
шенями и, следовательно, генерация наноплазмы зависят 
от таких ключевых параметров, как интенсивность, дли-
тельность лазерного импульса и его контраст, а также 
размер и концентрация кластеров, формируемых при 
адиабатическом расширении исходного газа в вакуум. 
Поэтому достижение высокой эффективности такого 
рентгеновского источника связано с необходимостью 
оптимизации параметров кластерной струи и лазерного 
излучения. 

Предметом настоящей работы является проведение 
феноменологического анализа параметров импульсной 
сверхзвуковой кластерной струи криптона в коническом 
сопле при фазовых переходах в процессе адиабатическо-
го расширения в вакуум. Полученные результаты позво-
ляют создать эффективный широкополосный источник 
ультракоротких импульсов рентгеновского излучения в 
диапазоне 5 – 100 кэВ на основе крупных кластеров Kr, 
подвергающихся воздействию излучения фемтосекунд-
ной титан-сапфировой лазерной системы тераваттной 
пиковой мощности при релятивистской интенсивности 
I » 3 ´ 1018 Вт/см2.

2.  Диагностика формирования крупных 
кластеров

В наших экспериментах диагностика кластерных 
струй Kr в диапазоне давлений исходного газа 10 – 60 атм 
осуществлялась методом регистрации рэлеевского рассе-
яния. Данный метод хорошо известен, доступен в исполь-
зовании и позволяет контролировать развитие кластери-
зации в струе, поскольку сигнал рассеяния SR связан с 
концентрацией кластеров ncl и средним числом частиц в 
кластере Ncl как SR µ nclN cl

2 [31]. Схема эксперименталь-
ной установки приведена на рис.1. Коническое сопло с 
полууглом раствора 5°, длиной 24 мм и с критическим се-
чением 0.5 мм соединялось с импульсным газовым клапа-
ном (фирма Parker) с диаметром выходного отверстия 
0.5 мм. Управление работой клапана осуществлялось при 
помощи блока-контроллера. Время, на которое откры-
вался импульсный газовый клапан, составляло 2 мс. 
Напуск газа производился в вакуумную камеру, откачи-
ваемую форвакуумным насосом производительностью 
14 л/с. Остаточное давление в вакуумной камере при ра-
ботающей системе напуска газа не превышало ~150 мТор. 
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Источником зондирующего излучения с длиной волны 
445 нм являлся диодный лазер (мощность 60 мВт), излуче-
ние которого фокусировалось на ось газо-кластерной 
струи на расстоянии 1 мм от среза сопла при помощи 
линзы с фокусным расстоянием 67 см. Плоскость поляри-
зации зондирующего излучения была параллельна на-
правлению распространения кластерной струи. Сигнал 
рэлеевского рассеяния измерялся с помощью ФЭУ. 
Изображение рассеивающей области регистрировалось 
ПЗС-матрицей. 

В результате установлено, что зависимость амплиту-
ды сигнала рассеяния, регистрируемого ФЭУ, от давле-
ния газа P является степенной функцией (SR ~ P 2.7 ± 0.1 
(рис.2)), что соответствует известным результатам [31]. 
Временная форма сигнала рассеяния с увеличением дав-
ления газа менялась незначительно, ее характерный вид 
приведен на вставке рис.1. Профиль сигнала рассеяния 
(рис.3) отражает распределение плотности кластеризо-
ванного вещества, при этом диаметр кластерной струи, 
измеренный по уровню превышения сигнала рассеяния 
над шумом 10 %, составляет 5 мм. Выполненное измере-
ние профиля рассеяния кластерной струи позволяет за-
ключить, что оптимальное положение лазерного фокуса 

для воздействия должно находиться в зоне максимальной 
плотности, которая достигается в области, отстоящей 
примерно на 1 мм от оси конического сопла. 

3. Некоторые аспекты формирования 
кластеров и агрегатов

В настоящее время отсутствует последовательное опи-
сание процесса формирования крупных агрегатов (класте-
ров, микрокапель и микрокристаллов) в газовой среде и в 
струях. Существующие феноменологические подходы 
предполагают раздельное описание кластеризации [32, 33] и 
конденсации [34] на фоне термодинамически равновесных 
параметров (плотности, температуры и давления), подчи-
няющихся уравнениям газодинамики и термодинамики. 
При этом выделение в расширяющейся струе областей, где 
происходит кластеризация с последующей конденсацией, 
удобно выполнять на основе анализа поведения изэнтроп 
расширения на (P, T)-диаграммах состояния. 

Известно, что при расширении газа в сверхзвуковой 
струе из-за высокой степени неравновесности вплоть до 
начала зоны конденсации образуются лишь малые кла-
стеры (до десятка атомов) [35]. Формирование таких агре-
гатов, как крупные кластеры, микрокапли и микрокри-
сталлы, должно начинаться в процессе конденсации газа. 
Характеристики наноагрегатов (размеры, концентрация, 
фазовое состояние) при конденсации газов в сверхзвуко-
вых струях напрямую зависят от условий в камере сопла 
(давление P0 и температура Т0 определяют условия тор-
можения) и регулируются ими, а также зависят от дизай-
на сопла и давления в камере напуска. Описание резуль-
татов процесса конденсации криптона для реализован-
ных экспериментальных условий нами впервые проведе-
но на основе анализа поведения изэнтроп расширения на 
(P, T)-диаграмме состояний (рис.4). Кривые сублимации 
TS, плавления TM и кипения TС построены по данным 
работ [36, 37] и [38] соответственно. Изэнтропы вычисля-
лись на основе уравнения состояния Редлиха – Квонга [39] 
c коэффициентами, обеспечивающими точность вычисле-
ний с погрешностью менее 2 % в области рабочих давле-
ний и температур. 

В процессе расширения газа изображающая точка на 
(P, T)-диаграмме движется вдоль «сухой» изэнтропы (в 
отсутствие конденсации) от начальных условий (P0, Т0) 
до точки пересечения с кривой фазового равновесия 

Рис.1.  Схема установки для диагностики кластерной струи мето-
дом рэлеевского рассеяния:	
1 – линза с f = 67 см; 2 – камера, содержащая газ высокого давления 
и сопряженная с импульсным соплом; 3 – ФЭУ; 4 – ПЗС-матрица; 
5 – линза; 6 – объектив; 7 – оптический фильтр. Двойная стрелка 
указывает направление поляризации зондирующего излучения. На 
вставке: временная форма сигнала рассеяния. 

Рис.2.  Измеренные зависимости сигнала рэлеевского рассеяния от 
давления криптона (   ), а также рассчитанные значения произведе-
ния nclNcl

2 (   ). 

Рис.3.  Поперечный профиль сигнала рэлеевского рассеяния при 
давлении криптона 60 атм. Штриховая линия – ось кластерной 
струи.
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(кривая испарения или сублимации). При этом система 
остается однофазной (газ). После пересечения кривой 
фазового равновесия изображающая точка продолжает 
некоторое время двигаться вдоль «сухой» изэнтропы в 
области конденсированной фазы (зона 1 или 2 на рис.4), 
когда система находится в метастабильном состоянии. 
Протяженность метастабильной области обусловлена 
временем установления стационарной скорости нуклеа-
ции (time lag), которое по оценкам разных авторов со-
ставляет от 0.2 до 20 мкс [40]. Затем наступает макси-
мальное пересыщение, система коллапсирует и изобра-
жающая точка переходит на адиабату равновесной 
двухфазной системы «газ – микрокапли» или «газ – микро
кристаллы». Рост капель прекращается, и увеличение 
размера частиц далее происходит за счет коалесценции 
мелких капель. И, наконец, разрежение становится на-
столько высоким, что наступает «закалка», т.е. далее чис-
ло и размер агрегатов больше не меняются, уменьшается 
лишь их концентрация. 

Расположение этих зон в сопле и за ним прямо зависит 
от условий торможения (P0, Т0). С увеличением началь-
ного давления P0 при фиксированной температуре Т0 пе-
ресыщение наступает при более высоком давлении. 
Следовательно, зоны смещаются вверх по потоку газовой 
струи. И наоборот, с увеличением температуры Т0 при 
фиксированном P0 пересыщение наступает при более 
низком давлении и зоны смещаются вниз по потоку. К 
этому же приводит и рост скорости потока при увеличе-
нии начальной температуры Т0. Проведенный качествен-
ный анализ показывает, что на выходе из сопла струя 
должна содержать крупные агрегаты криптона, причем 
при температуре торможения Т0 = 298 K и давлениях P0 < 
7.96 атм это будут микрокристаллы, а при давлениях 
выше этой величины и при той же температуре возможно 
образование как микрокристаллов (вероятный вариант 
при P0 = 10 атм), так и микрокапель (при P0 = 60 атм). 

Количественные результаты могут быть получены 
при решении газодинамической задачи, которое даст рас-
пределение параметров потока (плотность, температура, 

скорость потока) в пределах конкретного сопла и за его 
срезом. В случае используемого нами конического сопла 
с медленно меняющимся профилем корректные количе-
ственные оценки возможны при использовании квазиод-
номерной модели расширения в сопле [41]. Это позволяет 
достаточно строго описать зависимость параметров по-
тока от продольной координаты, допуская усреднение по 
поперечному сечению. В результате в нашем случае неза-
висимой пространственной переменной является коорди-
ната вдоль оси сопла, а площадь поперечного сечения 
сопла является её функцией. 

Из проведенных нами оценок в рамках квазиодномер-
ной модели расширения криптона в коническом сопле с 
полууглом раствора 5° при P0 = 5 атм и T0 = 298 K следу-
ет, что конденсация начинается на расстоянии менее 1 мм 
вниз по потоку от критического сечения сопла. Близкие 
результаты получены в рамках классической теории ну-
клеации при расширении аргона в коническом сопле с по-
лууглом раствора 4° при P0 = 3 атм и T0 = 170 K [42]. 
Отметим, что для конических сопел в интервале давлений 
на входе в сопло, лежащих в пределах 20 – 70 атм, и темпе-
ратуре 293 K на расстоянии 1.5 мм от среза средний ради-
ус конденсата криптона (микрокапля, микрокристалл) 
лежит в интервале 55 – 85 нм, что соответствует числу ато-
мов мономера в кластере 2.3 ´ 107 – 8.5 ´ 107 [43]. 

Отметим выявленный нами следующий неожиданный 
факт. Несмотря на указанное выше разделение зон кла-
стеризации и конденсации в струе, использованная нами 
для описания процесса формирования агрегатов крипто-
на модель кластеризации [33] дала хорошее совпадение 
модельных расчетов величины nclN cl

2 с эксперименталь-
ными данными рэлеевского рассеяния (см. рис.2) и расче-
тами по формулам Хагены. При максимальном уровне 
сигнала рассеяния, соответствовавшего наиболее круп-
ным кластерам (P0 = 60 атм, T0 = 298 K), расчет с помо-
щью модели кластеризации дает величину среднего раз-
мера кластера Ncl = 5.5 ´ 106 (состоящего из мономеров) 
при концентрации кластеров в струе ncl = 2.6 ´ 1012 см–3. 
Расчеты, выполненные с помощью известных полуэмпи-
рических формул Хагены [44], скорректированных для 
случая высоких давлений, дают Ncl » 6 ´ 106 атом/кла-
стер. Принимая во внимание величину радиуса Вигнера – 
Зейтца для Kr (rw = 2.15 Å [45]), можно оценить диаметр 
созданных кластеров как ~80 нм. Такой диаметр класте-
ров сопоставим с глубиной проникновения электронов 
[27], ускоренных релятивистским лазерным полем с ин-
тенсивностью I » 3 ´ 1018 Вт/см2, что отвечает условиям 
оптимального лазерного нагрева. 

Полученные результаты указывают на то, что модель 
Вайла может иметь предсказательную ценность (концен-
трация и размер кластеров) при планировании экспери-
ментов по формированию мишеней из сверхкритических 
условий не только в случае криптона и других инертных 
газов, но и в случае молекулярных соединений, таких как 
СО2, вода, этанол, ацетон и др. Это потребует дальней-
шей экспериментальной верификации.

Особо отметим, что при установлении сверхкритиче-
ских условий для криптона в камере над соплом (крити-
ческое давление Pcr = 54.3 атм и температура Tcr = 
209.45  K) из анализа поведения изэнтроп следует, что 
конденсация происходит практически сразу за критиче-
ским сечением сопла с образованием «крупного» конден-
сата. Учитывая также наши данные по исследованию 
кластеризации в аналогичном состоянии диоксида угле-

Рис.4.  Фазовая (P, T)-диаграмма состояний криптона с изэнтропа-
ми расширения (красные кривые):	
ТС, ТМ, ТS – линии кипения, плавления, сублимации; С – критиче-
ская точка; T – тройная точка. Показаны зоны твердой (1), жидкой 
(2) и газовой (3) фазы. Оси на (P, T)-диаграмме нормированы на 
критические значения давления Pcr = 54.3 атм и температуры Тcr = 
209.45 K.
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рода [46], следует ожидать, что критические флуктуации, 
присутствующие в камере высокого давления до расши-
рения, будут оказывать влияние на динамику образова-
ния кластеров в процессе расширения газо-кластерной 
струи криптона в вакуум.

Таким образом, выполнен феноменологический ана-
лиз параметров сверхзвуковой газовой струи в кониче-
ском сопле, определены фазовые состояния и установле-
ны условия формирования крупных кластеров криптона 
(d » 80 нм). Это позволяет адаптировать полученные ре-
зультаты для достижения максимального выхода рентге-
новских фотонов из кластерной наноплазмы при задан-
ной интенсивности и фокусировке фемтосекундного ла-
зерного излучения.

4. Генерация жесткого рентгеновского 
излучения в релятивистской кластерной 
наноплазме криптона

Исследования рентгеновского излучения кластерной 
наноплазмы криптона проводились на протяжении по-
следних десятилетий. Здесь можно выделить работы 
[18,  19, 29], сильно различающиеся как по параметрам 
экспериментальных установок, так и по полученным ре-
зультатам. В [19] использовалось капиллярное сопло при 
пиковой лазерной мощности менее 2 ТВт. Такая мощ-
ность превышает релятивистскую мощность самофокуси-
ровки, однако экспериментальные свидетельства этого 
процесса в виде сопутствующего филамента при реги-
страции томсоновского рассеяния отсутствуют. В [18] 
эксперименты проводились при интенсивности ~3 ´
1019 Вт/см2 и концентрации электронов ne, сравнимой с 
критической ncr. Обращает на себя внимание существен-
ное отличие эффективной температуры горячих электро-
нов от данных работы [19]. Так, в первой приведено зна-
чение 2.9 кэВ, а во второй – 16 кэВ. 

Стабильность характеристического излучения с энер-
гией 12.6 кэВ при лазерной интенсивности 5 ´ 1016 Вт/см2 
исследовалась в работе [29], по результатам которой кла-
стерные струи криптона были рекомендованы в качестве 
мишени для создания лазерно-плазменных источников 
рентгеновского излучения в интересах радиографии. Для 
получения рентгеновского излучения с высокой эффек-
тивностью требуется увеличение пондеромоторной энер-
гии электронов плазмы. Использование лазерного излу-
чения релятивистской интенсивности позволяет прида-
вать электронам пондермоторную энергию в сотни кэВ. 
Их взаимодействие с плотной наноплазмой, в свою оче-
редь, обеспечивает эффективную генерацию тормозных 
рентгеновских квантов.

Представленные в предыдущем разделе результаты 
исследования условий формирования крупных кластеров 
криптона и их параметры, как уже было отмечено выше, 
позволяют определиться с начальными условиями, опти-
мальными для наших экспериментальных возможностей. 
Воздействие на струи кластеров Kr проводилось нами с 
помощью фемтосекундной титан-сапфировой лазерной 
системы с пиковой мощностью излучения 0.9 ТВт (энер-
гия, длительность и частота следования импульсов 
45 мДж, 50 фс и 10 Гц соответственно). Контраст усилен-
ного спонтанного излучения (ASE) составлял ~108 за 
100  пс до основного импульса [13]. Схема эксперимен-
тальной установки приведена на рис.5. Линейно поляри-

зованное лазерное излучение фокусировалось в кластер-
ную струю с помощью внеосевого параболического зер-
кала с f/D = 6.7, которое обеспечивало релятивистский 
уровень вакуумной лазерной интенсивности ~3 ´
1018 Вт/см2 (нормированный вектор-потенциал a0 = 1.2) 
при рэлеевской длине 40 мкм. Кластеры Kr формирова-
лись при сверхзвуковом расширении из сверхкритическо-
го состояния криптона (давление 60 атм, температура 
298 K). Положение лазерного фокуса оптимизировалось, 
и в итоге он находился в области максимальной концен-
трации наночастиц на передней границе струи на рассто-
янии 1 мм от среза сопла. Это соответствовало результа-
там измерений профиля интенсивности рэлеевского рас-
сеяния с помощью ПЗС-матрицы (см. рис.3). В проведен-
ных экспериментах нами оптимизировалось давление 
газа в камере над импульсным клапаном. 

Установлено, что при давлении криптона 60 атм и 
мощности воздействующего фемтосекундного лазерного 
излучения 0.9 ТВт возникал режим релятивистской само-
фокусировки в кластерной струе. Достижение реляти-
вистской интенсивности и развитие самофокусировки 
подтверждалось регистрацией пучков ускоренных элек-
тронов на сцинтилляторе Kodak Lanex. Лицевая сторона 
сцинтиллятора Lanex была защищена от оптического из-
лучения слоем алюминиевой фольги толщиной 28 мкм. 
Моделирование прохождения электронов через алюми-
ниевую фольгу с помощью программы CASINO [47] ме-
тодом Монте-Карло показало, что фильтры без искаже-
ния пропускают пучок электронов с энергией более 
400 кэВ. Критическая мощность релятивистской самофо-
кусировки оценивалась по известной формуле plas  cr = 
17.4(ncr/ne)  ГВт. Используя выражения, описывающие 
сверхзвуковое расширение струи идеального газа [44], 

Рис.5.  Схема экспериментальной установки для реализации взаи-
модействия фемтосекундного лазерного излучения с кластерной 
струей Kr:	
1 – внеосевое параболическое зеркало с f/D = 6.7; 2 – сцинтиллятор 
Lanex; 3 – ПЗС-матрица; 4 – детектор MediPIX; 5 – матрица 
Greateyes.
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можно рассчитать среднюю концентрацию атомов на 
срезе конического сопла n = 0.01n0, где n0 – средняя кон-
центрация атомов в камере высокого давления над им-
пульсным клапаном сопла. Тогда для максимально воз-
можного в наших условиях давления Р = 60 атм (ограни-
чение из-за режима работы импульсного клапана) и нор-
мальной температуре (Т0 = 298 K) получается n = 1.6 ´ 
1019 см–3. С использованием данных о кратности иониза-
ции криптона (+15) при воздействующей лазерной интен-
сивности I ~ 1018 Вт/см2 [48], средняя концентрация элек-
тронов плазмы в области воздействия может быть оцене-
на, как nе » 2.4 ´ 1020 см–3 (ncr » 1.7 ´ 1021 см–3 для длины 
волны 0.8 мкм). Критическая мощность релятивистской 
самофокусировки plas  cr » 0.1 ТВт, что примерно в 9 раз 
меньше мощности используемого лазерного излучения. 

Развитие самофокусировки контролировалось по бо-
ковому изображению лазерных филаментов в кластерной 
струе с помощью ПЗС-матрицы. При регистрации томсо-
новского рассеяния перед матрицей устанавливался ин-
терференционный фильтр на длину волны 0.8 мкм. Ре
гистрация рентгеновского спектра наноплазмы осущест-
влялась с помощью детекторов с прямой регистрацией 
полезного сигнала: кремниевая матрица Greateyes 
(5 – 25  кэВ) и полупроводниковый детектор MediPIX на 
чипе CdTe (15 – 100 кэВ). Сшивка данных двух детекторов 
позволила впервые измерить рентгеновский спектр в ши-
роком диапазоне 5 – 100 кэВ.

Тонкая настройка положения лазерного фокуса в кла-
стерной струе обеспечивалась одновременным измерени-
ем интегрального выхода рентгеновского излучения с по-
мощью детектора MediPIX и контролем свечения сцин-
тиллятора Lanex (рис.6). Достижение оптимального вы-
хода рентгеновских квантов сопровождалось появлением 
ускоренных электронов, имеющих энергию более 0.4 МэВ. 
Это свидетельствовало о релятивистской лазерной интен-
сивности в филаменте [13], боковое изображение которо-
го показано на рис.7. Дальнейшее увеличение размеров 
кластеров не будет приводить к росту эффективности ге-

нерации рентгеновского излучения, поскольку средний 
размер кластеров сопоставим с глубиной проникновения 
электронов, ускоренных релятивистским лазерным по-
лем с интенсивностью I » 3 ´ 1018 Вт/см2, что отвечает 
условиям оптимального лазерного нагрева.

В проведенных экспериментах зарегистрирован спектр 
релятивистской наноплазмы криптона в диапазоне 5 – 
100 кэВ (рис.8). Интегральная эффективность конверсии 
лазерной энергии в жесткие рентгеновские кванты соста-
вила ~10–5 (полная энергия рентгеновского излучения 
400 нДж). Полученный спектр хорошо аппроксимировал-
ся двухэкспоненциальной функцией A1exp(–E/kT1) + 
A2exp(–E/kT2) (E –энергия рентгеновского кванта) в диа-
пазоне 7 – 35 кэВ, соответствующей двухтемпературному 
распределению электронов [19]. Первая электронная ком-
понента имела «температуру» T1 = 1.6 ± 0.2 кэВ, «темпе-
ратура» второй компоненты T2 = 7 ± 1 кэВ, что согласу-
ется с результатами работы [19]. В диапазоне энергий 
35 – 100 кэВ рентгеновский спектр аппроксимировался 
функцией A3exp(–E/kT3), при этом «температура» элек-
тронов Т3 = 18 ± 2 кэВ. Сплошная линия на рис.8 пред-
ставляет собой аппроксимацию измеренного спектра в 
диапазоне 7 – 100 кэВ. Эффективность генерации характе-
ристической Ka-линии (12.6 кэВ) в полный телесный угол 
оказалась 1.5 ´ 10–6 (или 3 ´ 108 фотон/с/4p) и близка к ли-
тературным данным [18], которые, однако, были получе-
ны с использованием на порядок большей лазерной ин-
тенсивности (~3 ´ 1019 Вт/см2) и при мощности 20 ТВт. 
Пользуясь измерениями диаметра фокального пятна пара-

Рис.6.  Свечение сцинтиллятора Lanex при воздействии пучка 
ускоренных электронов с расходимостью ~280 мрад. Звездочка 
нанесена для «привязки» к области регистрации.

Рис.7.  Изображение лазерного филамента в кластерной струе 
(стрелка указывает направление распространения лазерного излу-
чения).

Рис.8.  Рентгеновский спектр релятивистской наноплазмы крипто-
на. Давление газа перед расширением Р = 60 атм.
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болического зеркала (4 мкм, FWHM) и предполагая, что 
длительность импульса излучения рентгеновского источ-
ника равна длительности лазерного импульса (50 фс), мож-
но оценить пиковую яркость созданного источника харак-
теристического излучения (12.6 кэВ). Она оказывается рав-
ной 1018 фотон/(с · мрад2 · мм2) и близка к яркости источни-
ков синхротронного излучения третьего поколения [2].

Размер рентгеновского источника оценивался по об-
ласти локализации томсоновского рассеяния, которое за-
висит от лазерной интенсивности и концентрации элек-
тронов. Следовательно, наибольшую светимость будут 
иметь участки филамента, в которых сосредоточены мак-
симальные значения плотности плазмы и лазерной энер-
гии. Оценки размеров рентгеновского источника показы-
вают, что его длина составляла 187 ± 70 мкм (см. рис.7). 

Источник ультракоротких импульсов жесткого рент-
геновского излучения в диапазоне 5 – 100 кэВ на основе 
релятивистской кластерной наноплазмы Kr, создаваемой 
с помощью фемтосекундной титан-сапфировой тераватт-
ной лазерной системы, может быть использован в ряде 
приложений. В частности, будучи сопряженным с поли-
капиллярной оптикой [49], отличительной особенностью 
которой является широкий энергетический спектр пропу-
скания, такой источник позволит осуществлять фокуси-
ровку рентгеновских квантов в пятно диаметром ~100 мкм. 
Эффективность фокусировки фотонов на исследуемый 
образец может составить ~10–4 от числа квантов, излу-
ченных источником в полный телесный угол. Данная 
оценка сделана с учетом спектральной эффективности 
поликапиллярной оптики ~10 % и характерной величины 
телесного угла захвата излучения источника ~0.01 ср 
[49]. Подобный рентгеновский источник может быть ис-
пользован в задачах, ориентированных на анализ спек-
тра поглощения материалов (XANES (X-ray absorption 
near edge structure – околопороговая тонкая структура 
рентгеновского спектра поглощения) и EXAFS (Extended 
X-Ray Absorption Fine Structure – протяженная тонкая 
структура рентгеновского спектра поглощения)). Су
щественно, что лазерно-кластерные источники рентге-
новского излучения способны, в отличие от источников 
на основе твердотельных мишеней, непрерывно работать 
продолжительное время, ограниченное только количе-
ством газа в камере высокого давления.

5. Заключение

Выполнен феноменологический анализ параметров 
сверхзвуковой газовой струи в коническом сопле, опреде-
лено фазовое состояние и установлены условия формиро-
вания крупных кластеров криптона (капли диаметром 
~80 нм) для достижения максимального выхода рентге-
новских фотонов из релятивистской кластерной нано-
плазмы при заданной интенсивности и фокусировке фем-
тосекундного лазерного излучения. 

Впервые зарегистрирован рентгеновский спектр све-
чения релятивистской кластерной наноплазмы Kr в ши-
роком диапазоне энергий рентгеновских фотонов 
(5 – 100 кэВ), полученный в импульсно-периодическом ре-
жиме работы тераваттной фемтосекундной лазерной си-
стемы при интенсивности излучения I » 3 ´ 1018 Вт/см2. 
Установлено, что спектр электронов плазмы в этом диа-
пазоне может быть описан суммой трех экспонент с пока-
зателями 1.6 ± 0.1, 7 ± 1, 18 ± 2 кэВ. Прямые измерения 
формируемого электронного пучка показали наличие су-

щественного числа электронов с энергиями свыше 
400 кэВ. Созданный источник ультракоротких импульсов 
жесткого рентгеновского излучения имеет интегральную 
эффективность конверсии лазерной энергии в рентгенов-
ские кванты ~10–5 (400 нДж). Его длина составляет 
~200 мкм при эффективности генерации характеристиче-
ской Ka-линии (12.6 кэВ) ~1.5 ´ 10–6 (68 нДж), что отве-
чает квантовому выходу 3 ´ 108 фотон/с/4p с контрастом 
относительно тормозного спектра 25. Дана оценка пико-
вой яркости созданного источника характеристического 
излучения – 1018 фотон/(с · мрад2 · мм2). 

Созданный лазерно-кластерный излучатель жестких 
рентгеновских квантов может найти применение для фо-
товозбуждения собственным излучением наноплазмы 
изомера Kr83, имеющего энергии первого, короткоживу-
щего, уровня 9.4 кэВ и второго, долгоживущего, уровня 
41.6 кэВ [50, 51].

Исследования при давлении криптона 60 атм в камере 
над импульсным клапаном выполнены в режиме форми-
рования наноагрегатов из сверхкритических начальных 
условий, далеких от точки фазового перехода в сверхкри-
тическое состояние. Полученные нами недавно данные о 
росте кластеризации в струе СО2, формируемой при рас-
ширении из сверхкритического состояния области 
Видома [46], позволяют ожидать аналогичного поведе-
ния для кластерных струй Kr. Причем возрастание кон-
центрации кластеров в струе Kr позволит увеличить долю 
поглощенной лазерной энергии и, вероятно, приведет к 
росту эффективности генерации рентгеновского излуче-
ния. Рост доли кластеризованного вещества в области ла-
зерного воздействия при увеличении выхода рентгенов-
ского излучения является критически важным для задачи 
фотовозбуждения изомера Kr83.

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ и Госкорпорации «Росатом» (проект № 20-21-
00030 в части работ по лазерной генерации рентгеновско-
го излучения), РФФИ (проект № 18-29-06035 в части изу-
чения процесса формирования струй наноагрегатов из 
сверхкритических начальных условий). Разработка мето-
дов формирования струй наночастиц проводилась в рам-
ках Госзадания ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» 
РАН Министерства науки и высшего образования РФ. 
Рентгеновские спектры в диапазоне 5 – 25 кэВ измерены с 
помощью оборудования, приобретенного из средств 
гранта РНФ № 18-79-10160.
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