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Измерены характеристики рентгеновского излучения плазменных источников, полученных при вза-
имодействии мощного лазерного излучения нано-, пико- и фемтосекундной длительности с твердотель-
ными плоскими медными мишенями. Показаны принципиальные различия в энергетическом спектре
и угловой диаграмме направленности рентгеновского излучения, которые могут быть связаны с осо-
бенностями набора энергии электронами в лазерном поле и генерации широкодиапазонного излучения
электронами в плазме и в веществе мишени. Получены оценки энергии рентгеновского излучения, испус-
каемого в единичный телесный угол, и построены графики спектров, дающие представление о конверсии
энергии лазерного импульса в рентгеновские кванты.
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1. Введение. Высокотемпературная лазерная

плазма, формируемая при воздействии излучения

мощных импульсных лазеров на вещество, являет-

ся перспективным источником рентгеновского излу-

чения и заряженных частиц, который находит при-

менение в исследованиях радиационной стойкости

компонентов электронных устройств [1, 2], при сверх-

быстром зондировании плотных объектов с высоким

пространственным разрешением [3–5], в иницииро-

вании ядерных реакций [6–8] и других научных за-

дачах. При этом, в контексте лазерно-плазменного

взаимодействия, можно выделить три класса лазе-

ров, отличающихся по длительности лазерного им-

пульса, интенсивности лазерного излучения и энер-

говкладу в облучаемую мишень: нано-, пико- и фем-

тосекундные системы. Длительность импульса и ин-

тенсивность излучения во многом определяют свой-

ства формируемой лазерной плазмы и те процессы

поглощения лазерной энергии, которые, в частно-
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сти, ответственны за появление быстрых частиц в

плазме и их последующую конверсию в рентгенов-

ское излучение при тормозном рассеянии на ионах и

атомах вещества [9, 10]. Длительность лазерного воз-

действия определяет размер горячей плазмы, кото-

рая разлетается после своего образования со скоро-

стью порядка скорости ионного звука (106−107 см/с)

[11–13] наружу преимущественно вдоль нормали к

облучаемой поверхности мишени. При этом извест-

но, что плазма от более коротких импульсов отлича-

ется относительно небольшими размерами по срав-

нению с плазмой, образованной более длинными им-

пульсами. Кроме того, рост интенсивности приво-

дит к появлению в плазме так называемых горя-

чих электронов с существенно надтепловой энерги-

ей, достигающей сотен кэВ при интенсивности ла-

зерного излучения около 1018 Вт/см2 [14–18]. Глуби-

на проникновения таких частиц в мишень составля-

ет сотни микрометров. Эти перечисленные особен-

ности могут оказать существенное влияние на угло-

вую направленность генерируемого рентгеновского
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излучения [19–21]. Актуальность исследования на-

правленности рентгеновского излучения во многом

обусловлена требованиями при создании источни-

ка рентгеновского излучения с учетом ограничений

на применение потока рентгеновского излучения в

определенных направлениях. В данной работе нами

впервые проведено прямое сравнение диаграмм на-

правленности рентгеновского излучения, генериру-

емого при высокоинтенсивном лазерно-плазменном

взаимодействии, для трех лазерных систем: нано-,

пико- и фемтосекундной длительности с пиковой

интенсивностью, соответственно, около 1014, 1015 и

1018 Вт/см2. Показаны различия в спектральном со-

ставе излучения и приведены оценки эффективности

конверсии энергии лазерного импульса в рентгенов-

ское излучение.

2. Условия экспериментов и методики из-

мерений. В качестве источника облучающего лазер-

ного импульса в экспериментах использовались три

лазерные установки: 1) установка “Нано” (ФИАН)

с наносекундным (NS) импульсом (энергия E =

= 8−17Дж, длительность t = 4 нс, длина волны

λ = 1.06мкм); 2) установка “Камертон” (ИОФРАН)

с пикосекундным (PS) импульсом (E = 1.5−4Дж,

t = 50−70 пс, λ = 0.53мкм) и 3) тераваттная фемто-

секундная (FS) лазерная система МГУ (энергия на

мишени E = 20мДж в одном импульсе, t = 50фс,

λ = 0.8мкм, частота следования импульсов 10 Гц,

контраст по пьедесталу усиленного спонтанного из-

лучения менее 10−9). На всех установках использо-

вались плоские массивные мишени из меди.

На наносекундной установке “Нано” фокусиров-

ка на поверхность мишени осуществлялась под уг-

лом 20◦ к нормали в пятно диаметром около 100 мкм,

что обеспечивало пиковую интенсивность на уровне

8×1013 Вт/см2. На пикосекундной установке “Камер-

тон” лазерное излучение фокусировалось по норма-

ли к поверхности при интенсивности до 1015 Вт/см2.

На фемтосекундной установке фокусировка на ми-

шень осуществлялась под углом 45◦ к нормали к

ее поверхности, обеспечивая пиковую интенсивность

2 × 1018 Вт/см2. Такое различие направлений фо-

кусировки лазерного излучения на поверхность ми-

шени объясняется конструктивными особенностями

используемых вакуумных камер взаимодействия на

указанных установках.

Особенность диагностики лазерной плазмы за-

ключается в том, что на поток квантов рентгенов-

ского диапазона накладываются также потоки элек-

тронов и ионов из плазмы, а также формируется

мощный электромагнитный импульс. Это затрудня-

ет регистрацию рентгеновских квантов и наклады-

вает ограничения на выбор используемых методик.

Для решения этой задачи были выбраны пассивные

термолюминесцентные детекторы (ТЛД) на основе

фторида лития LiF(Mg,Ti), хорошо зарекомендовав-

шие себя ранее в экспериментах [22, 23]. Пластины

LiF(Mg,Ti) не чувствительны к электромагнитным

наводкам и к видимому свету, не имеют мертвого по-

верхностного слоя, имеют линейный отклик в широ-

ком динамическом диапазоне поглощенной дозы из-

лучения (от 20 мГр до 10 Гр). В наших эксперимен-

тах ТЛД были выполнены в виде дисков диаметром

5 мм и толщиной 0.9 мм. Исходя из этих данных, для

используемых ТЛД диапазон чувствительности од-

ного диска составляет 9 нДж–460 мкДж излучения.

Сборка из нескольких последовательно расположен-

ных дисков формирует отдельный канал регистра-

ции дозы рентгеновского излучения, см. рис. 1a.

Энергетическое распределение квантов рентге-

новского излучения измерялось с помощью много-

канального спектрометра на основе ТЛД, который

образован связкой из нескольких сборок ТЛД, см.

рис. 1b. Перед отдельными сборками в связке уста-

навливались фильтры ослабления из фольг алюми-

ния (от 4 до 60 мкм) или свинца (от 0.2 до 6 мм для

фемтосекундной установки). Одна из сборок спек-

трометра была без фильтра ослабления и использо-

валась для регистрации поглощенной энергии всего

спектра излучения лазерной плазмы J0). По резуль-

татам, полученным после обработки пластин ТЛД

на считывающем приборе ДВГ-02ТМ (ошибка из-

мерения дозы < 10 %) для каждой из сборок стро-

ились кривые ослабления рентгеновского излучения

(отношение JAl/J0, JPb/J0 в отн. ед. для разных тол-

щин фильтров). Получаемые таким образом кривые

ослабления непосредственно не дают самого спек-

тра этого излучения, так что для его восстанов-

ления по кривым ослабления использовался метод

эффективных энергий [24, 25]. Суммарная толщина

ТЛД в каждой сборке составляет 4.5 мм, что обес-

печивает эффективное поглощение квантов рентге-

новского излучения с энергией вплоть до несколь-

ких десятков кэВ. Применение фильтров более вы-

сокой плотности позволяет отсечь интенсивную мяг-

кую компоненту спектра и, тем самым, повысить

точность измерений в жестком спектральном диапа-

зоне (до сотен кэВ) [23].

Для измерения углового распределения дозы

рентгеновского излучения отдельные сборки ТЛД в

количестве 6–10 шт. были расположены в одной плос-

кости на крепежной дуге, которая устанавливалась

в вакуумной камере взаимодействия на расстоянии

5 см от мишени в установках с наносекундным и пи-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Отдельная сборка,
представляющая собой канал регистрации рентгенов-
ского излучения, образованная несколькими последо-
вательно расположенными пластинами ТЛД. (b) –
Спектрометр на основе связки нескольких сборок, пе-
рекрытых фильтрами ослабления различной толщины

косекундным лазером и на расстоянии 50 см на уста-

новке с фемтосекундным лазером. Схема расположе-

ния дуги и направление лазерного излучения приве-

дены на рис. 2a–c. На установках с NS, PS и FS ла-

зером крепежная дуга располагалась относительно

падающего лазерного излучения под несколько раз-

ными углами для его беспрепятственного прохода до

мишени. Так, на установке “Нано” плоскость дуги

была повернута относительно нормали к мишени на

12 градусов, на “Камертоне” этот угол составлял 25

градусов, тогда как для FS лазера измерения про-

водились в плоскости падения лазерного излучения.

Геометрическое расположение сборок ТЛД на дуге

показано кружками на рис. 2.

На фемтосекундной установке между плазмой и

сборками ТЛД также располагались отклоняющие

магниты для того, чтобы избежать вклада в реги-

стрируемый сигнал ТЛД заряженных частиц, кото-

рые на данной установке обладают достаточно высо-

кой энергией.

3. Результаты экспериментов

3.1. Рентгеновские спектры, полученные на ла-

зерных установках с различной длительностью им-

пульса. Результирующие спектры излучения, полу-

ченные на разных лазерных установках, после нор-

мировки на энергию одного лазерного импульса, уче-

та телесного угла регистрации ТЛД и обработки ме-

тодом эффективных энергий, приведены на рис. 3.

Данные по оси ординат, по сути, отражают эф-

фективность конверсии энергии лазерного импульса

в различные энергетические диапазоны на каждый

джоуль лазерной энергии. Видно, что поток рентге-

новских квантов достаточно сильно отличается для

трех установок в разных интервалах энергий. В об-

ласти энергий квантов до ∼ 10 кэВ больший поток

достигается на установках “Нано” NS и “Камертон”

PS, что связано с существенно большим энерговкла-

дом в плазму (джоули против десятков миллиджоу-

лей) по сравнению с FS установкой и особенностями

передачи энергии электронам. На установках “Нано”

и “Камертон” развитие механизмов появления над-

тепловых электронов (так называемых горячих), да-

ющих вклад в поток рентгеновского излучения кэВ-

го диапазона и выше, регистрируемого детекторами,

может быть отнесено к параметрическим процессам

(вынужденное комбинационное рассеяние, двухплаз-

монный распад [9, 10]), протекающим при возбужде-

нии и распаде плазменных волн в области концен-

трации 0.25 критических и ниже при воздействии ла-

зера с интенсивностью около 1014 Вт/см2. При этом

интересно отметить, что плазма от NS импульса де-

монстрирует больший поток квантов во всем диапа-

зоне по сравнению с плазмой от PS импульса. Дли-

тельное воздействие на плазму может сопровождать-

ся множественными фазами появления, нарастания

и опрокидывания плазменных волн. Также важно

отметить, что нормальное падение излучения пи-

косекундной длительности на мишень “отключает”

механизм резонансного поглощения [15], что может

объяснять снижение потока квантов в области вы-

соких энергий для PS импульса по сравнению с NS

импульсом. Также определенное влияние может ока-

зывать и обратнотормозное поглощение [9, 10]. Более

детальное выяснение причин различий спектров тре-

бует теоретических и численных исследований, ле-

жащих за рамками данной экспериментальной ра-

боты. Нелинейный характер спада рентгеновского

спектра для NS и PS установок (в логарифмическом

масштабе на рис. 3) косвенно подтверждает сложный

состав электронных компонент в плазме. Определе-

ние показателя экспоненты спадающего спектра ви-

да exp(−E/T ) позволяет сделать оценку на квази-

температуру электронов в плазме [18] и в области

энергий до 5 кэВ эта оценка дает значение темпера-

туры T1 около 0.5–0.7 кэВ для NS и PS лазеров, тогда

как “хвост” распределения характеризуется темпера-

турой T2 в 2–3 кэВ.

Выше ∼ 10 кэВ фемтосекундный спектр ожида-

емо демонстрирует более высокий поток квантов,

а максимальные значения энергии зарегистрирован-

ных квантов превосходят несколько сотен кэВ. Это

связано со значительно большей пиковой интенсив-

ностью воздействия лазерного излучения на мишень

и существенной ролью бесстолкновительных меха-

низмов поглощения энергии и генерации горячих

электронов. В условиях фемтосекундного импуль-

са (большая интенсивность и высокий контраст) по-

явление горячих электронов может быть связано с

эффектами пондеромоторного ускорения и [J × B]

нагрева [16], вакуумного нагрева [17] в плазме с
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Направление падения лазерного излучения относительно нормали к мишени и расположение
дуги из сборок ТЛД в экспериментах на установках нано- (а), пико- (b) и фемтосекундной длительности импульса (c)

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектры рентгеновского из-
лучения лазерной плазмы, полученные на установках
нано- (NS), пико- (PS) и фемтосекундной (FS) длитель-
ностью импульса

электронной концентрацией, близкой к критической.

Так, квазитемпература электронов, которая может

быть оценена так же, как и в случае двух других

установок, по показателю наклона экспоненциально-

спадающего спектра в области 1–10 кэВ, составля-

ет порядка 4 кэВ, тогда как высокоэнергетичный

“хвост” характеризуется температурой в 150 кэВ. По-

явление электронной компоненты с высокой тем-

пературой как раз отражает действие упомянутых

выше механизмов. Температура горячих электро-

нов в случае действия пондеротомоторного меха-

низма ускорения оценивается по формуле Thot ≈
≈ 511[

√
1 + 0.73Iλ2 − 1] кэВ, излучения (мкм), а ин-

тенсивность нормирована на 1018, Вт/см2 [16], и для

расчетной пиковой интенсивности I = 2×1018 Вт/см2

дает в целом близкое к эксперименту значение в

200 кэВ. Хотя, опять же, для более точного понима-

ния следует анализировать роль контраста лазерного

импульса, протяженность преплазменного слоя вбли-

зи поверхности мишени и других параметров.

При измерениях на FS-установке спектрометром,

снабженным набором фильтров, на фоне тормозно-

го спектра было выявлено наличие характеристи-

ческой линии, соответствующей K-переходам меди

(8 и 8.9 кэВ). В спектрах NS и PS импульсов, где

пиковая интенсивность лазерного излучения отно-

сительно невелика и температура электронов ма-

ла, спектрально разрешить данную линию оказалось

невозможным в силу малой эффективности ее воз-

буждения.

Удельная угловая энергия рентгеновского излу-

чения, испускаемого плазмой в диапазоне > 600 эВ

(отсечка по K-краю функции пропускания филь-

тра 4 мкм алюминия), для FS импульса составляет

(3.6± 0.4)× 10−6 Дж/ср, для NS эта энергия состав-

ляет (3.5 ± 0.4) × 10−2 Дж/ср, а для PS эта энер-

гия составляет (4± 0.4)× 10−3Дж/ср. Фемтосекунд-

ная система обладает преимуществом на фоне дру-

гих именно в диапазоне высоких энергий, что дела-

ет такой источник более эффективным, например, в

задачах подсветки высокоэнергетичными квантами.

Однако NS и PS импульсы, безусловно, обеспечивают

большую эффективность конверсии в мягкий рент-

геновский диапазон. Без учета нормировки на энер-

гию импульса наибольший абсолютный поток кван-

тов достигается на NS лазерной установке.

3.2. Угловое распределение рентгеновского излу-

чения. На рисунке 4 показаны результаты измере-

ний дозы рентгеновского излучения F (в нормиро-

ванных единицах), поглощенной каналами ТЛД, раз-

мещенными под различными углами. Можно отме-

тить различия в угловых диаграммах для трех уста-

новок. Наибольшей изотропностью обладает плаз-

ма от наносекундного импульса на установке “Нано”,

разброс значений под разными углами лежит в пре-

делах погрешности измерений, см. рис. 4a. На наш

взгляд, это есть следствие того, что продольный раз-

мер (вдоль нормали к мишени) горячего плазмен-

ного факела от наносекундного импульса составляет
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Угловое распределение дозы рентгеновского излучения F на лазерных установках: (a) –
нано-, (b) – пико- и (c) – фемтосекундной длительности импульса, измеренное в плоскостях, указанных на рис. 2

сотни микрометров (при скорости ионного звука по-

рядка 106 см/с, что соответствует температуре плаз-

мы в несколько сотен электронвольт), а процесс эф-

фективного поглощения происходит в области око-

ло критической концентрации плазмы и менее. При

длине пробега электронов в единицы микрометров

рентгеновские кванты, регистрируемые детектором,

испускаются непосредственно плотной горячей плаз-

мой. С ростом интенсивности и укорочением дли-

тельности лазерного импульса (пикосекундная уста-

новка) уменьшается продольный размер плазмы. Та-

ким образом, область генерации быстрых частиц

смещается ближе к поверхности твердой мишени.

Быстрые электроны проникают в толщу мишени, где

и формируется часть регистрируемого рентгеновско-

го излучения. Эффективная толщина плотной ми-

шени, преодолеваемая квантами при их регистрации

под скользящими углами к поверхности мишени, рас-

тет по сравнению с направлением вдоль нормали, а,

следовательно, снижается поток, см. рис. 4b. Это яв-

ление также характерно для рентгеновских трубок

(так называемый анодный пяточный эффект) [26].

Наконец, для фемтосекундной лазерной установки

критический слой плазмы находится близко к по-

верхности мишени. Так, при контрасте лазерного им-

пульса менее 10−9 по пьедесталу усиленного спонтан-

ного излучения длина плотного преплазменного слоя

составляет порядка доли микрометров (при общей

протяженности разреженной преплазмы до несколь-

ких микрометров [27]), тогда как длина поглощения

электрона с энергией около 100–200 кэВ (типичное

значение для пондеромоторного ускорения [16] при

интенсивности около 2 × 1018 Вт/см2) достигает де-

сятков микрометров. Очевидно, что область испус-

кания рентгеновского излучения на FS установке бу-

дет заглублена в толщу мишени наибольшим обра-

зом среди трех описанных установок и эксперимен-

тов. Это и определяет значительное (более, чем в

пять раз) снижение потока квантов вдоль поверхно-

сти по сравнению с направлением вдоль нормали и

близким к нему (с учетом того, что основной вклад

в сигнал ТЛД дают кванты с энергией до несколь-

ких десятков кэВ, наиболее эффективно поглощаю-

щиеся в детекторе), см. рис. 4c. Вместе с тем инте-

ресно обратить внимание на то, что максимальный

поток рентгеновского излучения немного смещен от

нормали и лежит ближе к направлению отраженного

от мишени лазерного излучения. Схожие результаты

наблюдались ранее в экспериментах на фемтосекунд-

ных установках и были связаны с особенностями ге-

нерации тормозного рентгеновского излучения горя-

чими электронами в плазме [28]. В случае пондеро-

моторного ускорения электроны имеют свойство на-

бирать энергию по направлению падающего и отра-

женного от мишени лазерного излучения. Отметим,

что сама плазма, безусловно, также является источ-
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ником рентгеновского излучения, но гораздо менее

энергетичного (фоновая температура плазмы значи-

тельно меньше квази-температуры горячих электро-

нов и составляет сотни эВ [29]). На нано- и пикосе-

кундных установках результат получен при усредне-

нии по нескольким выстрелам, а на фемтосекундной

установке – при накоплении сигнала за несколько ты-

сяч выстрелов. Отмеченные значительные отличия в

направленности рентгеновского излучения из плаз-

мы для трех установок имеют значение при работе с

лазерно-плазменным источником и его применении в

задачах, например, рентгеновской подсветки быстро-

протекающего процесса, где важна высокая яркость.

Кроме того, отмеченная анизотропия источника на

фемтосекундной установке может вносить корректи-

вы при оценке конверсии энергии греющего импульса

в поток рентгеновских квантов. Традиционно в этом

случае предполагается, наоборот, изотропный разлет

квантов [30–33].

4. Выводы. В результате проведенных экспе-

риментов были выявлены различия в спектраль-

ных характеристиках рентгеновского излучения ла-

зерной плазмы, полученной на лазерных установ-

ках с различной длительностью лазерного импуль-

са (нано-, пико-, и фемтосекундной). Также оцене-

ны электронные температуры плазмы, излучающей

в разных диапазонах спектра. Так, в исследованном

диапазоне энергий свыше ∼ 0.5 кэВ для всех устано-

вок отмечено распределение квантов, которое может

быть охарактеризовано двумя квазитемпературами

для более мягкой и более жесткой компонент спек-

тра излучения. Появление нескольких компонент мо-

жет быть связано с процессами столкновительного и

бесстолкновительного набора энергии в плазме, та-

кими как обратнотормозное поглощение, параметри-

ческие процессы генерации плазменных волн, резо-

нансное и пондеромоторное ускорение. Для пико- и

наносекундной установок наблюдается компонента с

температурой около 0.5–0.7 кэВ в диапазоне энергий

менее 5 кэВ и также более горячий “хвост” распре-

деления с температурой в несколько кэВ. Плазма

от фемтосекундного импульса демонстрирует более

высокую квазитемпературу (около 4 кэВ) в диапа-

зоне 1–10 кэВ, тогда как высокоэнергетической части

спектра соответствует температура около 150 кэВ.

Наибольший абсолютный поток рентгеновского из-

лучения (в спектральном диапазоне энергий квантов

больше 0.6 кэВ) в единичный телесный угол зареги-

стрирован для наносекундной установки и состав-

ляет свыше 3 × 10−2 Дж/ср. Для пико- и фемтосе-

кундных установок эта величина примерно на поря-

док и четыре порядка, соответственно, меньше. Од-

нако, при этом плазма от фемтосекундной лазерной

системы, за счет значительно более высокой пико-

вой интенсивности воздействия, выигрывает в эф-

фективности конверсии в поток квантов с энергией

выше 10 кэВ, что делает ее интересной с точки зре-

ния применения в задачах рентгенографии плотных

объектов. Выявлены существенные отличия в угло-

вой диаграмме направленности рентгеновского из-

лучения. Изотропность этого излучения в направле-

нии от мишени значительно снижается по мере уко-

рочения длительности лазерного импульса. Это мо-

жет быть связано с уменьшением размера плазмен-

ного факела, заглублением источника высокоэнер-

гетичных квантов в толщу мишени, особенностями

ускорения заряженных частиц в плазме. Для фем-

тосекундной лазерной плазмы поток в направлении,

близком к нормали, в несколько раз превышает зна-

чение, зарегистрированное под скользящими углами

к поверхности мишени.

Безусловно, прямое сравнение полученных дан-

ных не совсем корректно в силу разных условий взаи-

модействия лазерного импульса с мишенью для трех

установок. Тем не менее, выявлены характерные от-

личия в спектральном составе и угловой направ-

ленности рентгеновского излучения, которые важны

при работе с лазерной плазмой в качестве источни-

ка для рентгенографии, подсветки быстрых процес-

сов и других задачах, где важна высокая яркость в

определенном диапазоне энергий квантов. Также об-

наруженные особенности имеют значение при оценке

эффективности конверсии энергии лазерного излуче-

ния в рентгеновское излучение.
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