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С целью оптимизации лазерно-плазменных источников рентгеновского излучения методами численного

моделирования проведена серия 2d PIC-расчетов с использованием кода EPOCH. Длительность лазерного

импульса 0.7 ps, пиковая интенсивность 3 · 1020 W/cm2, в качестве мишени использовалась кремниевая фольга

толщиной 2 и 5 µm. Рассчитан коэффициент конверсии энергии лазерного излучения в непрерывный

рентгеновский спектр. Результаты сравнения расчетов с экспериментальными измерениями показали их

удовлетворительное согласие.
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Введение

Взаимодействие лазерного импульса высокой интен-

сивности (IL > 1018 W/cm2) с мишенью твердотельной

плотности приводит к конверсии значительной части

лазерной энергии (от нескольких процентов до ∼ 50%)
в релятивистские электроны [1–3]. Эти электроны затем

распространяются в глубь мишени (или через вторич-

ную мишень), где часть их энергии переходит либо в

непрерывный рентгеновский спектр, либо в характери-

стическое излучение (через радиационную релаксацию

возбужденных состояний атомов [3,4]. В данной работе

рассматривается излучение плазмы исключительно в

непрерывный рентгеновский спектр. Подобные лазер-

ные источники могут служить для высокоразрешающей

рентгенографии плотных объектов [5–9], абсорбционной
спектроскопии нагретой плазмы [7, 8] или для харак-

теристики распределения быстрых электронов [10–14].
Кроме того, крайне интересно их применение для ини-

циации фотоядерных реакций [15–19].

Вопрос оптимизации подобных лазерно-плазменных

источников рентгеновского излучения не теряет своей

актуальности. Здесь необходимо отметить, что излу-

чение плазмы в непрерывный спектр осуществляется

несколькими механизмами: тормозное излучение при

столкновениях горячих электронов с атомами мишени;

излучение, возникающее при взаимодействии реляти-

вистских электронов с сильным электромагнитным (в
частности, лазерным) полем (синхротронное излуче-

ние); генерация высоких гармоник; циклотронное из-

лучение. Отметим, что в научной литературе не сло-

жилось единой терминологии для обозначения рентге-

новского излучения, возникающего при взаимодействии

электронов с лазерным полем. Если лазерный импульс

циркулярно поляризован и закручивает электроны по

спирали, то излучение в данном случае чаще всего

называют циклотронным [20,21]. Если лазерный импульс

с линейной поляризацией вынуждает совершать электро-

ны преимущественно поперечные колебания (например,
распространяясь в плазменном канале, или при облуче-

нии тонкой проволоки), то возникающее рентгеновское

излучение чаще всего называют бетатронным. Если пу-

чок релятивистских электронов облучается идущим им

навстречу лазерным импульсом, то возникающее излу-

чение называют обратным комптоновским рассеянием.

В работах [12,13] были получены теоретические оценки

рентгеновского излучения электронов в поле лазерно-

го импульса. В данных работах излучение называлось

синхротронным, или как синоним использовался термин

обратное комптоновское излучение. В данной работе

мы следуем этой терминологии и для описания рентге-

новского излучения, возникающего при взаимодействии

релятивистских электронов с сильным электромагнит-

ным полем, используем термин синхротронное излу-

чение. Заметим, что синхротронное излучение может

быть обусловлено не только лазерным полем, но также

сильными квазистатическими полями, которые могут

быть индуцированы во время взаимодействия лазера с

плазмой [14].

Циклотронное излучение помимо циркулярно поля-

ризованного лазерного импульса требует специальных

условий для закручивания электронов в плазменном

канале [10] или особых мишеней в виде нанотрубок [11].
Для эффективной генерации гармоник в рентгенов-
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ской области также необходимы специальные усло-

вия [15]. Мы рассматриваем взаимодействие линейно

поляризованного лазерного импульса с плоской ми-

шенью. В данном случае основной вклад в генера-

цию рентгеновских фотонов в непрерывном спектре

вносят тормозное и синхротронное излучения. Про-

ведение экспериментальных исследований с использо-

ванием лазерных установок петаваттного класса яв-

ляется весьма затратной задачей, поэтому здесь на

первый план выходят методы численного моделирова-

ния. Относительно недавно появились коды, которые

позволяют самосогласованно учитывать рентгеновское

излучение плазмы в PIC (particle in cell, частица в

ячейке) расчете: EPOCH [16], OSIRIS [17], CALDER [18],
PICLS [19], и другие [20], [21]. В работах [22–24]
исследовался коэффициент конверсии фемтосекундно-

го лазерного импульса в тормозное и синхротронное

излучение для лазерных интенсивностей ∼ 1023 W/cm2.

В [20,25] рассматривался широкий набор лазерных ин-

тенсивностей (1019−1024 W/cm2). В результате иссле-

дования было обнаружено, что синхротронное излуче-

ние начинает превышать тормозное при интенсивности

∼ 1022 W/cm2. В работах [26–28] исследовалось угловое

распределение фотонов с энергией > 1MeV как функ-

ция от толщины мишени для лазерной интенсивности

1023 W/cm2 [26,28] и для 1022 W/cm2 [27]. Отметим,

что все вышеописанные работы рассматривали фемтосе-

кундный лазерный импульс (30−120 fs). В данной работе

рассматривается рентгеновское излучение в непрерыв-

ном спектре при взаимодействии p-поляризованного
лазерного излучения (с интенсивностью > 1020W/cm2)
субпикосекундной (0.7−1 ps) длительности с плоски-

ми мишенями различной толщины и для различных

углов падения лазерного излучения. Результаты моде-

лирования также сравниваются с экспериментальными

измерениями, полученными на лазерной установке Вул-

кан [22].

Описание численного расчета

Была проведена серия 2d PIC-расчетов с использова-

нием кода EPOCH. В данном коде тормозное излучение

моделируется с использованием метода Монте-Карло

по сечениям упругого и неупругого рассеяния [29].
Квантовые эффекты, рождение электрон-позитронных

пар и синхротронное излучение в коде EPOCH моде-

лируется методами квантовой электродинамики также

с использованием метода Монте-Карло [23,24]. Пара-

метры моделирования выбирались для максимального

совпадения с экспериментом [22]: лазерный импульс

имел p-поляризацию, интенсивность на мишени была

3 · 1020 W/cm2, длительность лазерного импульса 0.7 ps

(0.7−1 ps в эксперименте). В эксперименте диаметр

лазерного пятна был ∼ 7µm, угол падения лазерно-

го излучения на мишень 45◦, длина волны лазерного
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Рис. 1. Схема численного моделирования.

излучения 1.054 µm, в расчете для случая нормаль-

ного падения диаметр пятна был 4.5µm, а для угла

падения в 45◦ : 4.5 [µm]/ cos(π/4) ∼ 6.4 µm, длина вол-

ны 1 µm. Пространственное распределение лазерного

импульса было гауссовым, распределение во време-

ни — супергауссово 3-го порядка с шириной 0.7 ps.

В качестве мишени использовалась полностью иони-

зованная кремниевая фольга твердотельной плотности

(5 · 1022 ions/cm3) толщиной 2 и 5µm, моделировались

два угла падения лазерного импульса на мишень: 0◦

и 45◦ . Так как в данной работе лазерный импульс

имеет субпикосекундную длительность, то необходимо

задавать достаточно большую область моделирования,

чтобы корректно описывать взаимодействие лазерного

импульса с быстро разогревающейся и расширяющейся

плазмой. В расчетах использовалась область моделиро-

вания 120 × 120 µm, равномерно разбитая на ячейки.

Размер отдельной ячейки — 10× 10 nm. Для умень-

шения шума и численного нагрева плазмы в расчете

использовался алгоритм сглаживания токов, форма мак-

рочастиц задавалась сплайном 3-го порядка. На всех

границах область моделирования прозрачна для излуче-

ния, а если границу пересекали крупные частицы, то

код считал, что они отразились от стенки, при этом

их энергия становилась равной начальной температуре

плазмы (1 eV).

Для экономии вычислительного времени, а также

для лучшего описания взаимодействия лазерного им-

пульса с центральной областью мишени применялось

условное разделение мишени на несколько зон (рис. 1):

центральная зона 1 имела 50 крупных частиц-ионов

и 50 × 14 крупных частиц-электронов в каждой ячей-

ке, зона 2 имела вдвое меньшее количество крупных

частиц в каждой ячейке (25 ионов и 25 × 14 элек-

тронов) и зона 3 имела 10 крупных частиц-ионов и

10× 14 крупных частиц-электронов в каждой ячейке

соответственно. Пространственные размеры зон приве-

дены на рис. 1.
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Рис. 2. (а) Спектр тормозного (синяя 1 и черная 2 кривые) и синхротронного (красная 3 и розовая 4 кривые) излучения для

мишени толщиной 2µm; 1 и 3 — угол падения 45◦, 2 и 4 — нормальное падение. (b) Функция распределения электронов по

энергии для различных длительностей взаимодействия лазерного импульса с мишенью: 50 (1), 150 (2), 250 (3), 500 (4) и 900 fs (5);
мишень толщиной 5µm, нормальное падение лазерного импульса.

Результаты расчетов

На рис. 2, а представлен спектр тормозного и син-

хротронного излучения для мишени толщиной 2µm

после окончания расчета (900 fs после прихода ла-

зерного импульса на мишень). На рис. 2, b приведен

электронный спектр для варианта с 5 µm-фольгой и

нормальным падением лазерного импульса на мишень.

Спектр построен для различных времен взаимодействия

лазерного импульса с мишенью (50−900 fs). Отметим,
что из-за ограничения вычислительных мощностей мы

не моделировали последующий разлет и охлаждение

плазмы, расчет заканчивается примерно через 50 fs по-

сле окончания взаимодействия лазерного импульса с ми-

шенью. На рис. 3 представлена временная зависимость

выхода рентгеновского излучения для различных диапа-

зонов энергии фотона: 1.7 — 3keV (а), 3−10 keV (b),
0.1−1MeV (c) и > 1MeV (d). На рис. 4 представле-

но интегральное пространственное распределение гене-

рированных рентгеновских квантов для тормозного и

синхротронного излучения. Здесь надо отметить, что

для экономии вычислительных ресурсов в PIC-расчете

не моделировалось прохождение рентгеновских кван-

тов сквозь мишень. У генерированных фотонов запи-

сывались координаты, направление распространения и

энергия, затем они удалялись из расчета. Учет по-

глощения осуществлялся отдельной постобработкой в

процессе расчета коэффициента конверсии. Зависимость

коэффициента поглощения от энергии фотонов бралась

из таблиц NIST [30].

Из рис. 2 и 3 видно, что тормозное излучение

доминирует в области низких (< 3 keV) и высоких

(> 1MeV) энергий. В остальной области спектра до-

минирует синхротронное излучение. Из рис. 3 также

видно, что временной профиль синхротронного излуче-

ния примерно в два раза уже, чем профиль лазерного

импульса, при этом положение максимума оказывается

зависимым от угла падения лазерного излучения на

мишень: для 45◦ максимум излучения наступает при-

мерно через 450 fs после прихода лазерного импульса

на мишень, а для нормального падения через ∼ 600 fs.

Часть данной задержки (∼ 10 fs) объясняется тем, что

лазерное пятно имело диаметр ∼ 3µm и при 45◦ угле

наклона мишени в области моделирования передний

фронт лазерного достигал мишень несколько раньше,

чем в случае нормального падения. Остальная часть

временной задержки, по-видимому, объясняется осо-

бенностями эволюции функции распределения горячих

электронов: для эффективной генерации синхротронного

излучения необходимы релятивистские электроны, а

для угла падения в 45◦ лазерное поглощение выше и

релятивистские электроны в плазме возникают раньше.

Из рис. 3 видно, что синхротронное излучение привя-

зано к лазерному импульсу и с его уходом от мишени

генерация синхротронного излучения прекращается. Эф-

фективность генерации синхротронного излучения плаз-

менным электроном зависит [12,13,23,24] от квантового

параметра η:

η =

(

γ

Es

)

∣

∣

∣
E⊥ + β × cB.

Здесь γ — фактор Лоренца для электрона, Es — швин-

геровское поле (Es = 1.3 · 1018 V ·m−1), β = ve/c —

скорость электрона, нормированная на скорость света

и E⊥ — напряженность электрического поля, перпен-

дикулярная движению электрона. Таким образом, для

генерации синхротронного излучения нужны реляти-

вистские электроны в сильном электрическом поле,

перпендикулярном их движению, и/или в сильном маг-

нитном поле. В случае плоской мишени эти условия

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 4
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Рис. 3. Временная зависимость генерации рентгеновских фотонов для различных диапазонов энергии: 1.7−3 keV (а), 3−10 keV (b),
0.1−1MeV (c) и > 1MeV (d). Сплошными линиями на рисунке обозначены зависимости, относящиеся к тормозному излучению,

штриховыми и пунктирными — к синхротронному. 1, 2 — тормозное излучение при угле падения 45◦ на фольгу толщиной 5 и

2 µm соответственно; 3, 4 — тормозное излучение при нормальном падении на фольгу толщиной 5 и 2µm; 5, 7 — синхротронное

излучение при нормальном падении лазерного излучения на фольгу толщиной 2 и 5 µm; 6, 8 — синхротронное излучение для

угла падения 45◦ на фольгу толщиной 2 и 5µm соответственно.

выполняются в области фокусировки лазерного пятна,

где и генерируется большая часть синхротронного из-

лучения (рис. 4, b). Отметим, что на краях мишени

(сверху и снизу на рис. 4, b) также присутствуют обла-

сти генерации синхротронного излучения. Это артефакт

расчета, вызванный влиянием граничных условий. Когда

действие лазерного импульса заканчивается, сильные

электромагнитные поля на мишени быстро пропадают,

и генерация синхротронного излучения прекращается.

Из рис. 3 также видно, что синхротронное излучение

практически не зависит от толщины мишени и сла-

бо зависит от угла падения лазерного импульса на

мишень: при нормальном падении пиковая мощность

примерно в 1.3 раза выше, чем при угле в 45◦ . Это

связано с тем, что при нормальном падении пло-

щадь лазерного пятна на мишени в
√
2 раз меньше,

а значит выше напряженность лазерного электромаг-

нитного поля, к тому же в этом случае падающий

лазерный импульс частично интерферирует с отражен-

ным, что также поднимает напряженность лазерного

поля [26,27].

Лазерный импульс генерирует горячие электроны, ко-

торые затем распространяются в мишени, где сталкива-

ются с атомами мишени и тратят часть своей энергии на

генерацию тормозного излучения (а также на ионизацию
внутренних оболочек мишени, что приводит к генерации

характеристического рентгеновского излучения, но этот

процесс мы в данной статье не рассматриваем). Диф-
ференциальное сечение тормозного излучения в коде

EPOCH реализовано следующим образом [29]:

dσ
dSγ

=
z 2

β2

1

Eγ

χ(Z, E0, κ).

Здесь Z — атомный номер материала мишени, β —

скорость электрона, нормированная на скорость света,

E0 — энергия электрона, Eγ — энергия генерированного

тормозного фотона, κ = Eγ/E0, χ(Z, E0, κ) — диффе-

ренциальное сечение рассеяния, берется из таблиц,

взятых из кода GEANT 4 [28]. Соответственно выход

тормозного излучения прямо пропорционален квадрату

атомного номера мишени, ионной плотности мишени,

числу и энергии горячих электронов (в отличие от

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 4



Моделирование рентгеновского излучения субпикосекундного лазерно-плазменного... 503

–60 –40 –20 0 20 60
–60

–40

–20

0

20

40

40
X, µm

60

Y
, 
µ

m

a

–60 –40 –20 0 20 60
–60

–40

–20

0

20

40

40
X, µm

60

Y
, 
µ

m

b

Рис. 4. Интегральное пространственное распределение точек генерации тормозных (а) и синхротронных (b) квантов до момента

окончания моделирования (1 ps). Красными точками обозначены фотоны с энергией более 1MeV, синими — с энергией от 0.1 до

1MeV. Толщина мишени 5 µm, нормальное падение лазерного импульса на мишень.

синхротронного излучения, которое напрямую зависит

от интенсивности электромагнитного поля). Из рис. 3

видно, что интенсивность тормозного излучения сильно

зависит от толщины мишени, особенно в области высо-

ких энергий (рис. 3, d), для низких энергий зависимость

от толщины чуть менее выражена (рис. 3, а, b). Это

связано с тем, что электроны генерируют тормозные

фотоны только когда они пролетают сквозь мишень.

В моделируемом случае фольги микронной толщины

навиболее горячие электроны движутся практически по

прямой, пролетают мишень один раз, а затем улетают

из области моделирования (или уносятся на стенки

камеры в эксперименте). Менее горячие электроны,

пролетев сквозь мишень, притягиваются обратно ку-

лоновским полем ионного остова, и их траекториии

представляют собой суперпозицию колебательного и

поступательного движений вдоль мишени [31]. Это

объясняет длительное послесвечение тормозного излу-

чения — после окончания лазерного импульса новые

горячие электроны перестают образовываться, но су-

ществующие продолжают циркулировать по мишени.

Данный процесс подробно рассмотрен, например, в ра-

ботах [31,32]. Экспериментально измеренная с помощью

рентгеновских электронно-оптических камер с пико-

секундным разрешением длительность рентгеновского

свечения для фемто- и пикосекундных лазерных импуль-

сов составляет ∼ 3−10 ps в зависимости от параметров

лазерного импульса и мишени [33–36]. К сожалению,

из-за ограниченных вычислительных мощностей мы не

смогли провести PIC-расчеты на временах ∼ 10 ps, что-

бы аккуратно изобразить плавно спадающую интенсив-

Таблица 1. Коэффициент конверсии в диапазоне 1.7−3 keV

Условия
Тормозное

Синхро-
Эксперимент

моделирования тронное

0◦, 2 µm 1.2 · 10−4 4.0 · 10−5

45◦, 2 µm 2.2 · 10−4 4.1 · 10−5 (7.8± 1.4) · 10−4

0◦, 5 µm 1.6 · 10−4 3.17 · 10−5

45◦, 5 µm 3.1 · 10−4 3.3 · 10−5 (11.2± 0.4) · 10−4

Таблица 2. Коэффициент конверсии в диапазоне 3−10 keV

Условия
Тормозное Синхротронное

моделирования

0◦, 2 µm 1.0 · 10−4 1.5 · 10−4

45◦, 2 µm 3.4 · 10−4 1.3 · 10−4

0◦, 5 µm 1.8 · 10−4 1.1 · 10−4

45◦, 5 µm 3.3 · 10−4 1.2 · 10−4

ность тормозного рентгеновского излучения на рис. 3.

Данную проблему можно обойти, используя поэтапное

моделирование [37,38]: после окончания взаимодействия

лазерного импульса с мишенью берется функция рас-

пределения электронов по энергии и подается на вход

численного кода, который просчитает транспорт горячих

электронов сквозь мишень и генерацию рентгеновского

излучения. Это планируется сделать в последующей

работе.

В табл. 1−4 приведен коэффициент конверсии энергии

лазерного излучения в рентгеновские кванты в раз-
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Таблица 3. Коэффициент конверсии в диапазоне 0.1−1MeV

Условия
Тормозное Синхротронное

моделирования

0◦, 2 µm 2.0 · 10−5 2.8 · 10−4

45◦, 2 µm 2.5 · 10−5 1.8 · 10−4

0◦, 5 µm 1.2 · 10−4 3 · 10−4

45◦, 5 µm 3.8 · 10−5 1.9 · 10−4

Таблица 4. Коэффициент конверсии в диапазоне > 1MeV

Условия
Тормозное Синхротронное

моделирования

0◦, 2 µm 1.9 · 10−5 1.0 · 10−5

45◦, 2 µm 2.9 · 10−5 0.70 · 10−5

0◦, 5 µm 9.1 · 10−5 0.97 · 10−5

45◦, 5 µm 7.2 · 10−5 0.77 · 10−5

личных энергетических диапазонах. В первом столбце

приведены условия моделирования (толщина мишени

и угол падения лазерного излучения на мишень), во

втором столбце приведен коэффициент конверсии для

тормозного излучения после окончания моделирования,

а в третьем — коэффициент конверсии в синхротронное

излучение. В табл. 1 также представлен эксперименталь-

но измеренный коэффициент конверсии. Эксперимен-

тальные измерения абсолютного выхода рентгеновских

фотонов проводились в диапазоне 1.7−3 keV. Лазерное

излучение падало на мишень под углом 45◦, а в качестве

мишени использовалась кремниевая фольга толщиной от

2 до 10 µm [22].

Если сравнить коэффициент конверсии с измеренным

экспериментально, видно, что он меньше примерно в

три раза. С другой стороны, как уже было упомянуто вы-

ше, тормозное излучение имеет длительное послесвече-

ние (∼ 3−10 ps), которое не учитывалось в PIC-расчете

из-за ограничения вычислительных ресурсов. Поэтому,

очевидно, реальный коэффициент конверсии будет в

2−3 раза выше, что показывает достаточно хорошее сов-

падение с экспериментальными измерениями. Сравнение

коэффициента конверсии, найденного в PIC-расчете, с

прямыми экспериментальными измерениями представ-

ляет большой интерес тем, что модуль расчета рентге-

новского излучения в EPOCH написан в первую очередь

для релятивистких электронов и фотонов с энергией

> 500 keV. Код также может моделировать излучение

и низкоэнергетичных фотонов, но точность расчетов

нуждается в проверке.

Заключение

Проведено 2d PIC-моделирование взаимодействия ла-

зерного излучения с интенсивностью 3 · 1020 W/cm2 и

плоской кремниевой фольги. Получена временная за-

висимость выхода тормозного и синхротронного излу-

чения для различных диапазонов энергий: 1.7−3 keV,

3−10 keV, 0.1−1MeV, > 1MeV. Для данных спектраль-

ных диапазонов также был определен коэффициент

конверсии энергии лазерного импульса в рентгеновские

кванты и проведено сравнение с экспериментально изме-

ренными значениями из работы [22]. Показано удовле-

творительное совпадение рассчитанного коэффициента

конверсии для диапазона 1.7−3 keV с экспериментально

измеренным.
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