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1. Введение 

Генерация коротких (с длиной волны, меньшей дли-
ны волны лазера) плотных релятивистских электронных 
сгустков является актуальной для изучения и диагности-
ки сверхбыстрых физических процессов. С их помощью 
возможны как прямая электронная микроскопия, так и 
генерация коротких аттосекундных рентгеновских им-
пульсов для рентгеновской микроскопии. Короткие рент-
геновские импульсы возникают также при рассеянии на 
сгустках дополнительных лазерных импульсов. Получе
ние тонких электронных слоёв возможно различными 
методами. Так, например, в лазерной мишени в виде га-
зовой струи возбуждаются нелинейные колебания элект
ронной плотности, приводящие к генерации последо
вательности тонких электронных сгустков [1, 2]. Тонкие 
электронные слои возникают при отражении интенсивно
го лазерного импульса с р-поляризацией излучения от 
твердотельной мишени [3, 4]. Наконец, при взаимодей-
ствии интенсивного лазерного импульса с мишенями тол-
щиной в единицы микрометров с тыльной стороны ми-
шени генерируется сгусток быстрых электронов [5], име-
ющий значительную толщину – сотни нанометров. По 
сравнению с этими вариантами использование сверхтон-
кой графеновой мишени [6], облучаемой циркулярно по-

ляризованным импульсом, имеет ряд преимуществ: по-
скольку генерируется только один электронный сгусток, 
заряд сгустка достигает значительной величины (более 
1 нК), а изменяя лазерную интенсивность, длительность 
импульса и толщину графенового слоя, легко управлять 
параметрами (энергия, толщина, количество частиц) сгустка. 

В настоящей работе с помощью численного модели-
рования взаимодействия лазерного импульса со сверх-
тонкими мишенями показана возможность генерации 
тонких плотных релятивистских электронных слоёв. Мак
симальная энергия электронов достигается при найден-
ном оптимальном сочетании толщины мишени, интен-
сивности и длительности лазерного импульса. Оптималь
ные параметры находятся из самосогласованной системы 
уравнений Максвелла и уравнений движения тонкого 
электронного слоя. Для тонких релятивистских слоёв по-
лучение максимальных энергий электронов требует нали-
чия второй, дополнительной плазменной мишени, отсе-
кающей лазерное излучение от плазменного экрана в мо-
мент достижения ими максимальной энергии. Рассеяние 
встречного пробного лазерного пучка на сгенерирован-
ном релятивистском зеркале позволяет получать «жёст-
кое» когерентное электромагнитное излучение с энергией 
кванта в единицы килоэлектронвольт с эффективностью 
~0.1 % от энергии исходного лазерного импульса, гене-
рирующего электронный сгусток. 

2. Теоретическая модель взаимодействия 
тонкого электронного слоя с лазерным 
излучением

Численное моделирование показывает, что при паде-
нии линейно поляризованного релятивистского лазерного 
импульса на сверхтонкую (прозрачную) мишень электро-
ны в виде тонкого плоского слоя отрываются от ионного 
остова и длительное время (по сравнению с длительно
стью импульса) движутся вместе с электромагнитной 
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волной. Моделирование отрыва от мишени тонкого элек-
тронного слоя было проведено с помощью двумерного 
PIC-кода [7] для тонкой углеродной мишени (графен). На 
рис.1 приведены пространственные распределения плот-
ности электронов и лазерного поля Ey в моменты времени 
t = 17 и 33 фс от начала взаимодействия импульса с ми-
шенью. Видно, что первых нескольких периодов лазерно-
го импульса достаточно, чтобы электроны оторвались от 
ионов и образовался тонкий релятивистский электрон-
ный слой, распространяющийся вместе с лазерным им-
пульсом и не расплывающийся в продольном направле-
нии. Таким образом, PIC-моделирование показывает, 
что сверхтонкая лазерная мишень генерирует тонкий од-
номерный релятивистский электронный слой, движущий
ся вместе с лазерным импульсом. Отметим, что лазерный 
импульс обгонит электроны на расстоянии ~2gx

2 ctL (где 
gx – лоренц-фактор сгустка, а tL – длительность лазерного 
импульса), имеющем макроскопические значения поряд-
ка нескольких миллиметров. 

Движение электронного слоя не эквивалентно движе-
нию отдельного электрона в волне, т. к. значительное ко-
личество электронов меняет структуру поля в месте свое-
го нахождения. Получим систему уравнений, учитываю-
щую этот эффект и описывающую динамику электронно-
го слоя. В одномерном пространственном приближении 
и в пределе нулевой толщины слоя электронов, распреде-
ление плотности которых описывается d-функцией, ока-
зывается возможным выполнить интегрирование по рас-
пределению зарядов в одномерных потенциалах Лиена
ра – Вихерта, выразить собственные поля слоя через его 
механические переменные и затем написать динамические 
уравнения, содержащие только внешнее поле, скорости и 
координаты слоя электронов. Уравнения движения слоя 
удобно записать через безразмерные переменные P, G, яв-
ляющиеся интегралами движения для одиночного элек-
трона в электромагнитной волне:
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– безразмерные компоненты скорости слоя вдоль направ-
лений поляризации (у) и волнового вектора (х) соответ-
ственно. 

В этих переменных уравнения движения тонкого элек-
тронного слоя имеют вид
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где t = wt и X = wx/c – безразмерные время и координата 
слоя, а безразмерный параметр e0 = pne lf /(ncr  lL) определя-
ется толщиной мишени lf и концентрацией электронов ne 
в ней (ncr – критическая концентрация). Уравнения движе
ния (2) соответствуют уравнениям движения протяжённо-
го электронного слоя [8], если в последних выполнить 
переход lf ® 0 и рассматривать движение центральной 
области слоя. 

Пусть в начальный момент времени электронный слой 
был неподвижен: P(0) = 0, G (0) = 1, ay

ext(0) = 0, X(0) = 0, 
t(0) = 0. Далее пусть на электронный слой действует им-
пульс конечной длительности: ay

ext(q) = a0 sin q, q Î [0; 2pN], 
который после N периодов выключается. Определим ко-
нечную энергию слоя при q = 2pN, т. е. в момент выключе-
ния импульса. Эта энергия (лоренц-фактор слоя) выража-
ется через переменные P и G :
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Рис.1.  Плотность электронов (1) и лазерное поле (2) в моменты времени t = 17 (а) и 33 фс (б) при концентрации ионов в углеродной мише-
ни ni = 6 ´ 1022 см–3, ее толщине 0.6 нм, интенсивности лазерного импульса 5 ´ 1019 Вт/см2 (a0 > e0), длительности импульса 45 фс, диаметре 
лазерного пучка 5 мкм и поперечном супергауссовом профиле 10-й степени. Шаг расчёта 0.05 нм при 40 частицах в ячейке. 
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Отметим, что энергия слоя, определённая формулой (3), 
совпадает с энергией отдельного электрона в слое, т. к. в 
тонком слое все электроны движутся одинаково. 

Для случая e0 = 0, когда P = 0, G = 1, формулы (3) дают 
энергию отдельного электрона в линейно поляризованной 
волне [9]:
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После окончания импульса (q = 2pN) одиночный элек-
трон согласно этим формулам остаётся с исходной энер-
гией и обмен энергией между электроном и импульсом 
отсутствует. Найдём теперь решение системы (2), посте-
пенно увеличивая число электронов в слое за счёт уве-
личения параметра e0, начиная с e0 = 0. Возьмём легко 
реализуемые экспериментально параметры лазерного им
пульса a0 = 10, N = 10. Зависимость энергии слоя в момент 
окончания импульса от толщины слоя приведена на рис.2. 
При e0 = 0 энергия слоя определяется формулами (4). По 
мере увеличения e0 начинается разгон слоя и увеличение 
его энергии по сравнению с энергией отдельного электро-
на (4). При e0 = 0.02 в конце импульса мишень разгоняется 
до энергий, существенно превышающих энергию отдель-
ного электрона в волне. Во время действия импульса 
энергия слоя толщиной e0 = 0.02 колебалась (см. ниже 
рис.3), и был момент времени, когда лоренц-фактор до-
стигал значения 1600, превышающего конечное значение 
на рис.2. При увеличении толщины мишени, начиная с 
определённых e0 для каждой лазерной интенсивности I µ 
a0

2, её разгон прекращается и энергия слоя начинает со-
вершать стационарные колебания. Для мишени с e0 = 0.03 
длительность импульса N = 10 избыточна, и максималь-
ная энергия может быть достигнута при использовании 
более короткого импульса. Дальнейшее увеличение тол-
щины приводит к тому, что стационарные колебания по-
являются раньше и максимальная энергия слоя снижается.

Таким образом, уравнения движения слоя показыва-
ют, что существует оптимальная для ускорения толщина, 
а также то, что мгновенная энергия слоя во время дей-
ствия импульса может существенно превышать энергию в 
момент окончания этого действия. Поэтому при решении 
задачи по оптимизации ускорения целесообразно каким-
либо способом прекращать действие импульса в момент 
достижения максимума энергии. Как будет показано 
ниже (см. п.2.1), это можно сделать подбором длительно-
сти импульса или установкой плазменного зеркала, отсе-
кающего лазерное поле от электронов.

Отметим, что для модуля угла вылета (относительно 
оси х) электронного слоя из лазерного поля справедлива 
формула
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Несмотря на различие полного и продольного лоренц-
факторов g и gx (т. е. отличие угла j от нуля) формула (5) 
практически всегда (для релятивистских электронных 
слоёв) даёт очень малые значения j, т. к. числитель лине-
ен по g, а знаменатель – квадратичен. В результате слой 
электронов движется практически вдоль направления рас
пространения лазерного импульса:
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/1

x

x
2 2

g
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2.1. Одинарная мишень

Определим с помощью уравнений (2) оптимальную 
толщину электронного слоя для достижения им макси-
мальной энергии. Используем следующие ограничения 
на параметры лазерного импульса и мишени: интенсив-
ность не превышает 2 ´ 1021 Вт/см2 (а0 = 30) (эксперимен-
тально достигнутая в настоящее время интенсивность); 
толщина мишени заведомо больше 0.1 нм (одноатомный 
слой); ne /ncr > 100 практически для любых твердотельных 
мишеней. В этом случае нижняя граница безразмерной 
толщины e0 » 0.004. Результаты расчётов по формулам 
(2), приведённые на рис.2, показывают, что для достиже-
ния максимальной энергии нужно брать малые e0. Для 
разгона такой мишени до энергии 1 ГэВ достаточно ис-
пользовать импульс с a0 = 19 и длительностью N = 5. При 
длине волны lL = 0.8 мкм его интенсивность составит 8 ´ 
1020 Вт/см2. Динамика энергии электронного слоя при его 
разгоне таким импульсом как функция фазы q электро-
магнитной волны приведена на рис.3. Видно, что при q » 
26 достигается локальный максимум энергии 1116 МэВ. 
Однако энергия после окончания импульса (q = 10p » 
31.4) составит всего 245 МэВ. Подбором длительности 
импульса и небольшими изменениями e0 можно совме-
стить пик энергии электрона с окончанием импульса. 
Например, для импульса с интенсивностью 2 ´ 1021 (а0 = 
30) и длительностью N = 4 мишень с e0 = 0.042 имеет мак-
симальную энергию 2.06 ГэВ, а энергия через четыре пе-

Рис.2.  Энергия слоя в момент окончания лазерного импульса как 
функция его безразмерной толщины e0.

Рис.3.  Энергия электронного слоя e как функция фазы q лазерного 
импульса.
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риода составляет 1.8 ГэВ, т. е близка к максимальной. 
Однако такая настройка очень чувствительна к точному 
значению толщины: если взять e0 = 0.005 вместо 0.042, то 
выходная энергия снижается сразу до 306 МэВ. Таким об-
разом, пик энергии электронного слоя, привязанный к 
окончанию лазерного импульса, имеет резонансный ха-
рактер, и его фиксация требует точных настроек всех па-
раметров.

Отметим, что высокие энергии электрона на выходе 
получаются при достаточно резком выключении лазер-
ного импульса. Если рассматривать плавное (в течение 
двух-четырёх периодов) выключение лазерного импуль-
са, то получаются только низкие выходные энергии. Так, 
в приведённом выше примере с e0 = 0.042 при замене рез-
ко обрывающегося фрагмента синусоиды

( ) ( [0;2 4])sina aext
y 0 :!q q q p=

более плавной огибающей

( ) ( /8) ( [0;2 4])sin sina aext
y 0

2 :!q q q q p=

уменьшается как максимально возможная энергия, так и 
энергия на выходе. Последняя составляет всего ~60 МэВ 
вместо 1.8 ГэВ. Реальные лазерные импульсы без специ-
альных технических ухищрений имеют времена нараста-
ния и спада интенсивности порядка нескольких перио-
дов, и эти времена с точностью до долей периода не из-
вестны. Затруднителен также контроль толщины мишени 
порядка толщины отдельных атомных слоёв. Поэтому в 
реальном эксперименте обеспечить устойчивые и не слу-
чайные резонансные настройки на максимум энергии слоя 
после окончания взаимодействия чрезвычайно трудно. 
Однако существует возможность сохранить локальное 
максимальное значение энергии слоя, поставив в нужной 
точке плазменный экран в виде второй мишени, которая 
отсечёт лазерное поле и сохранит максимальную энергию 
слоя [10, 11]. 

2.2. Двойная мишень

Определим по уравнениям (2) место расположения эк
рана и лабораторное время, за которое набирается макси
мальная энергия. Решение g(X) системы (2) приведено на 
рис.4. Энергии 1 ГэВ соответствует фаза импульса q » 26 

(см. рис.3), при этом координата электронного слоя X » 
5 ´ 104. Видно, что пик энергии электрона растянут в про-
странстве реальных координат, потому нет необходимо-
сти в сверхточном позиционировании плазменного экра-
на при больших лазерных интенсивностях и лоренц-
факторах слоя. Безразмерная координата X » 5 ´ 104 со-
ответствует x/lL = 7960 или х = 6.4 мм. Точности установ-
ки второй мишени (плазменного зеркала) в десятые доли 
миллиметра будет вполне достаточно. Угол вылета слоя 
(5) при такой энергии составляет всего 0.1°. Таким обра-
зом, плазменное зеркало позволяет зафиксировать ло-
кальный временной максимум энергии слоя.

Отметим, что мишень, оптимальная по e0 для получе-
ния максимальной энергии g электрона в слое, будет нео-
птимальной для получения максимальной энергии всего 
слоя, т. е. величины ge0. Если увеличивать e0, то эта вели-
чина растёт, достигая максимума при e0 » 0.1, а затем на-
чинает падать. Энергия отдельного электрона, соответст
вующая максимуму энергии всего слоя, составляет 558 МэВ 
вместо 1 ГэВ. Таким образом, оптимальная по энергии 
слоя мишень примерно в два раза толще оптимальной по 
g мишени, а энергия электрона для неё примерно в два 
раза меньше. Отметим также, что максимум по e0 энер-
гии слоя достаточно плавный, g зависит от e0 сильнее.

Аналитическая модель (2) справедлива для одномер-
ного случая, сверхтонкого слоя и в отсутствие ионов. В 
экспериментальной ситуации электронный слой вырыва-
ется из мишени пучком конечного поперечного размера и 
предположения модели могут нарушаться. Проведённое 
двумерное моделирование процесса генерации электрон-
ного слоя (рис.1) и сравнение энергии слоя с теоретически
ми предсказаниями (рис.2) показало, что одномерное при
ближение адекватно описывает динамику тонкого слоя.

Покажем теперь, что сгенерированный электронный 
слой проходит сквозь плазменный экран, отсекающий ла-
зерное поле без значительных потерь энергии и искаже-
ния пространственной формы.

3. Численное моделирование действия 
плазменного экрана

Рассмотрим с помощью численного моделирования 
прохождение электронного слоя сквозь плазменный экран. 
В расчёте лазерный импульс с интенсивностью 1020 Вт/см2, 
длительностью 15 фс и резким передним фронтом при 
диаметре пучка 7 мкм взаимодействует с двумя последо-
вательно расположенными мишенями, состоящими из 
ионов C 6+ с начальной концентрацией 1023 см–3. Теорети
ческие способы получения резкого переднего фронта для 
мощного импульса длительностью в несколько периодов 
изложены в работах [8] (см. там также список литерату-
ры). На рис.5,а,б приведено начальное расположение ми-
шеней. Первая мишень толщиной 5 нм – это источник 
электронного слоя, вторая мишень толщиной 1 мкм – это 
плазменный экран, отсекающий лазерный импульс. Про
странственный шаг расчёта был равен 1 нм при 40 части-
цах в ячейке. На рис.5,а показано пространственное рас-
пределение быстрых (с энергией более 10 МэВ) элект
ронов в момент времени t = 35 фс (до попадания их во 
вторичную мишень). Видно, что релятивистский элект
ронный слой уже сгенерировался. Сечение электронного 
сгустка плоскостью у = 9 мкм показало, что концентра-
ция электронов в нём является сверхкритической и со-
ставляет 0.06 от исходной (1023 см–3), толщина такого 

Рис.4.  Зависимость энергии слоя e от его безразмерной продоль-
ной координаты.
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сгустка равна ~10 нм. Функция распределения всех элек-
тронов в расчётном боксе приведена на рис.5,в. Мак
симальная энергия для этого распределения определяется 
формулой g1 = 1 + a0

2 /2 и при  a0 = 8.5 ( g = 38) составляет 
~20 МэВ. Из рис.5,в видно, что максимальная энергия 
электрона равна ~28 МэВ. Различие объясняется увели-
чением напряжённости поля при прохождении его сквозь 
мишень. При попадании лазерного импульса на вторич-
ную мишень (плазменный экран) характерная энергия 
электрона (g2 = (1 + a0

2 )1/2 » 8.6) равна 4.4 МэВ, и соот-
ветственно хвост распределения (рис.5,в) не должен изме-
ниться при прохождении сквозь вторичную мишень, а 
электроны с максимальной энергией должны принадле-
жать первой мишени.

На рис.5,б приведено распределение электронной плот
ности (для электронов с энергией свыше 15 МэВ) в мо-
мент времени t = 57 фс, когда электронный слой преодо-
лел вторую мишень. Видно, что электронный сгусток про
шёл сквозь вторичную мишень без потери энергии и чис-
ла электронов. Лазерный импульс при этом оказывается 
полностью отсечённым плотной плазмой толщиной 1 мкм. 
Отметим (см. также рис.1), что электронный сгусток за-
нимает первые примерно пять периодов лазерного им-
пульса, поэтому результаты расчётов (при данной геоме-
трии расположения мишеней) сохраняются при длитель-
ности импульсов tL ³ 13 фс (при этом часть импульса не 
используется). Более длинные импульсы (например с tL = 
45 фс на рис.1) востребованы при увеличении расстояния 
между мишенями, когда в процессе движения световой 
импульс обгоняет электронный сгусток и последний пе-
ремещается от начала импульса к его концу.

Таким образом, плазменный экран позволяет эффек-
тивно отделять тонкий релятивистский электронный слой 
от лазерного импульса без потерь энергии и числа элек-
тронов. Отметим, что толщина образующегося реляти-
вистского электронного слоя зависит от временного про-
филя лазерного импульса. Для импульса с плавным пе-
редним фронтом (например гауссовым) существенное 
влияние на электронную динамику оказывает процесс ио-
низации мишени. Для атомов углерода ионизация пер-
вых четырёх уровней происходит при достижении лазер-
ной интенсивности ~5 ´ 1015 Вт/см2 (10–5 – 10–4 от макси-
мальной). Соответственно, если импульс вначале имеет 
резкий передний фронт с такой (или большей) интенсив-
ностью, то туннельная ионизация занимает ~0.03 фс. Та

кие времена ионизации не влияют на толщину (~10 нм) 
электронного сгустка. Если же интенсивность импульса 
гауссовой формы вначале меньше 1014 Вт/см2 (10–6 от мак-
симальной), то его «подложка» (см. указанный выше ин-
тервал интенсивностей) последовательно ионизует элект
ронные оболочки углерода, и процесс ионизации длится 
5 – 10 фс. Образуется растянутое в пространстве облако 
ионизационных электронов, которое затем подвергается 
воздействию основной части (пика) лазерного импульса.

Численное моделирование показывает, что при этом 
происходит сжатие электронного облака до толщин ~200 – 
300 нм. Такая толщина обуславливается тем, что при со-
вместном движении электронов и лазерного импульса 
(см. рис.1) электроны занимают положение вблизи узлов 
(точки, в которых поле обращается в нуль) волны, где 
плотность энергии поля минимальна. Характерный раз-
мер окрестности узловой точки порядка 1/4 длины вол-
ны, откуда и получается толщина электронного слоя. 
Отметим, что в экспериментальной работе [12] при срав-
нимых параметрах регистрировался электронный сгусток 
толщиной, меньшей длины лазерной волны. В работах 
[13, 14] проводилось PIC-моделирование взаимодействия 
короткого лазерного импульса с тонкой мишенью с учё-
том ионизационной динамики и тоже были получены 
тонкие (по сравнению с длиной волны) электронные 
сгустки. В работе [13] также была построена одномерная 
аналитическая модель этого взаимодействия.

Перейдём к рассмотрению отражения пробного встреч-
ного лазерного импульса от электронных зеркал с раз-
личной толщиной и плотностью и генерации жёсткого 
когерентного электромагнитного излучения. 

4. Отражение встречного лазерного пучка 
от двойного релятивистского электронного 
зеркала

Сгенерированный тонкий релятивистский электрон-
ный слой может быть использован в качестве источника 
когерентного жёсткого излучения, возникающего при рас
сеянии на нём встречного лазерного пучка [15]. Простые 
оценки показывают, что в системе отсчёта, в которой 
слой покоится (система покоя), частота падающего пучка 
возрастает в [(1 ) /(1 )]X X /1 2

+ -o o  » 2gx раз и его отражение 
происходит без изменения частоты. Последующий пере-

Рис.5.  Пространственные распределения всех электронов при t = 0 (светло-серые полосы) (а, б) и быстрых (с энергией более 10 МэВ) 
электронов при t = 35 фс (до попадания во вторичную мишень) (а) и t = 57 фс, когда электронный слой преодолел вторую мишень (б), а 
также спектр электронов при t = 35 фс (в).
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счёт частоты отражённого излучения в исходную лабора-
торную систему отсчёта опять даёт фактор 2gx, так что 
отражённый импульс имеет энергию кванта ћw = 4gx

2
 ћws, 

где ws – частота кванта падающего встречного пучка. Для 
оценки коэффициента отражения релятивистского тон-
кого слоя воспользуемся известным френелевским коэф-
фициентом отражения от тонкого слоя неподвижной 
плазмы 0 0/( 1)R 2 2e e= +l l l  [16]. Поверхностная концентра-
ция электронов ne' lf' , входящая в выражение для 0el , не за-
висит от выбора системы отсчёта, поэтому ne' lf' = ne lf. 
Помимо ne' lf' в знаменатель выражения для 0el  входит толь-
ко частота падающего излучения w'L, которая в системе 
покоя определяется соотношением

L = [(1 ) /(1 )] (1 )X X X/
L x

1 2 2w w g+ - = +l o o o .

В результате в системе покоя выраженный через перемен-
ные лабораторной системы коэффициент отражения 
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Число рассеянных квантов Nq (жёстких квантов в лабора-
торной системе) выражается через число падающих ла-
зерных квантов Ns как Nq = R'Ns. Поскольку абсолютные 
числа квантов – релятивистские инварианты, то R' являет
ся также и коэффициентом отражения R по числу квантов 
(но не по энергиям импульсов) в лабораторной системе.

Отметим, что выражение для коэффициента отраже-
ния R' подразумевает использование нерелятивистской 
(более 1018 Вт/см2) интенсивности I's падающего излуче-
ния в системе покоя. В противном случае, как показано в 
нашей работе [12], коэффициент отражения уменьшается 
в I's /1018 Вт/см2 раз (подробная и более сложная формула 
для  , )0 I(R Lel l l приведена в этой работе). Использование 
формулы для коэффициента отражения возможно при тол
щине сгустка, меньшей длины волны /(2 )s s sl l g=l  рассе
иваемого излучения в системе покоя. Для сгустка тол
щиной в десятки нанометров, генерируемого импульсом 
с резким фронтом, это приближение выполняется. Для 
сгустка толщиной 200 – 300 нм, генерируемого гауссовым 
импульсом, с учётом временной динамики ионизации ко-
эффициент отражения зависит от распределения плотно-
сти сгустка и определяется формулой

R R
m c

e n c
4

G G
e s

e
s

x
2 2 4 2

2 4 2

. p
g w

gw
= l l ,

где

( ) ( ) ( )exp i dn k n x kx xe e=l l l l ly
– фурье-образ электронной плотности сгустка в его систе-
ме покоя. Для оценок распределение плотности можно 
считать гауссовым. Используемые формулы для коэффи-
циентов отражения подразумевают также когерентный 
характер процесса отражения (это видно и из того, что R 
пропорционально ne

2, т. е. квадрату числа электронов в 
слое). Условием когерентности рассеяния является вы-
полнение неравенства

1n c
2

e
s x
2

3
2p

w gc m

для электронной плотности тонкого слоя в момент отра-
жения. При численном моделировании, результаты кото-
рого показаны на рис.5, плотность электронов слоя при 

t = 57 фс составляла 6 ´ 1021 см–3, и приведённое выше не-
равенство выполнялось для всего диапазона энергий 
электронов (см. рис.5,в). Если по каким-либо причинам 
плотность электронов слоя будет низкой, т. е.

1n c
2

e
s x
2

3
1p

w gc m ,

то когерентное рассеяние сменится некогерентным томп-
соновским рассеянием на отдельных электронах. В этом 
случае очевидно, что Nq = Ns Ne sT /S = Ns sTne lf , где Ne = 
ne lf S; S – площадь пятна рассеяния; sT = 6.6 ´ 10–25 см2 – 
томпсоновское сечение рассеяния. Коэффициент отраже-
ния при некогерентном рассеянии RT = sTne lf, и его абсо-
лютные значения меньше, чем для когерентного рассеяния. 

Важной характеристикой источника жёсткого излуче-
ния является его яркость B (число фотонов с единицы 
площади в единичный телесный угол в единицу времени). 
При частоте следования лазерных импульсов f ~ 10 Гц 
(характерной для рассматриваемых лазеров) средний по-
ток (число квантов в единицу времени) жёсткого излуче-
ния F = fRNs. Средняя яркость B излучения вперёд по на-
правлению движения слоя связана с потоком F соотно-
шением [17]
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F= =
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,	 (6)

где B взято в фотон.×с–1×мм–2×мрад–2 на спектральный ин-
тервал шириной 0.1% от полной ширины. В ряде работ [8] 
вместо средней яркости (6) рассматривают пиковую яр-
кость Bmax в течение времени рассеяния ts /(4gx

2) (число пе-
риодов импульса при рассеянии сохраняется) одиночного 
лазерного импульса длительностью ts. Эта яркость отли
чается определением для потока жёстких квантов: Fmax = 
4gx

2RNs /ts, и в 4gx
2( fts)–1 раз превышает среднюю яркость 

(6). Ниже мы приведём оценки по формуле (6) средней яр-
кости источника жёстких квантов, полученные нами при 
численном моделировании.

Простые оценки коэффициента отражения релятиви
стского электронного слоя не учитывают ряд важных фи-
зических эффектов, возникающих в процессе рассеяния, 
например торможение электронов встречным пучком. При 
низких интенсивностях и достаточно больших толщинах 
мишени не все электроны вырываются лазерным импуль-
сом из мишени, и параметр e0, пропорциональный по-
верхностной плотности электронов движущегося элек-
тронного сгустка, будет зависеть от лазерной интенсив-
ности и толщины lf исходной мишени. Для более строгих 
расчётов энергии отражённого кванта и коэффициента 
отражения было проведено одномерное LPIC-модели
рование отражения пробного лазерного импульса (1018 
Вт/см2, 16 фс) от тонкого электронного слоя, получаемого 
из C 6+-мишени толщиной 0.6 нм, облучаемой лазерным 
импульсом длительностью 16 фс с интенсивностью 5 ´  
1019 Вт/см2. В процессе движения электронного слоя в 
суммарном поле двух встречных лазерных импульсов раз
ной амплитуды происходит интенсивное размытие элек-
тронной плотности, Для определения коэффициента от-
ражения R, частоты W (в единицах исходной частоты ws) 
отражённого излучения и зависимости этих величин от 
толщины исходной мишени и интенсивности основного 
импульса были проведены аналогичные расчёты для ин-
тенсивностей 5 ´ 1018, 1020 и 5 ´ 1020 Вт/см2, а также тол-
щин мишени 0.4, 1, 5 и 10 нм. Встречный импульс имел 
одну и ту же интенсивность – 1018 Вт/см2. 
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Результаты этих расчётов представлены на рис.6 в 
виде зависимостей R(I, lf) и W (I, lf). Эти зависимости по-
казывают, что для генерации жёстких (W > 100) квантов 
оптимальными являются тонкие (менее 1 нм) лазерные 
мишени и высокие (более 1020 Вт/см2) интенсивности. Ко
эффициент отражения пробного импульса при этом мал и 
составляет единицы процентов. Знание коэффициента от-
ражения R позволяет найти коэффициент конверсии c 
лазерной энергии eL основного импульса в энергию жёст-
кого излучения: c = WRes /eL, где eL – энергия рассеиваю-
щегося (падающего на движущийся электронный слой) 
пробного импульса. Противоположное поведение на рис.6 
зависимостей коэффициента отражения и энергии жёст-
кого кванта от лазерной интенсивности и толщины ми-
шени означает существование оптимумов по толщине и 

интенсивности, при которых коэффициент конверсии c 
достигает максимума. На рис.7 показана расчётная (с по-
мощью LPIC-моделирования) зависимость коэффициента 
конверсии от лазерной интенсивности. Там же приведена 
теоретическая оценка c, сделанная в предположении, что 
все электроны мишени независимо от её толщины и ла-
зерной интенсивности вырываются лазерным импульсом 
(e0 µ Zni lf , где Z – кратность ионизации, а ni – концентра-
ция ионов).

Сравнение этой оценки с результатами LPIC-модели
рования показывает, что приближение отрыва всех элек-
тронов корректно при высоких интенсивностях. При 
уменьшении интенсивности коэффициент конверсии, рас
считанный в предположении, что e0 µ Zni lf , растёт вплоть 
до интенсивности, соответствующей отсечке по частоте 
W, и далее обращается в нуль (при низких интенсивностях 
W  ® 1 и говорить о конверсии оптических квантов в жёст-
кие некорректно). Результаты LPIC-моделирования де-
монстрируют снижение конверсии при низких интен
сивностях не только из-за отсечки по частоте, но и из-за 
снижения поверхностной плотности электронов в движу-
щемся сгустке. Из расчётных данных рис.6 и 7 видно, что 
оптимум конверсии достигается при сравнительно малых 
энергиях жёсткого кванта: 20 – 40 эВ (W » 10 – 20), поэто-
му получение квантов высоких энергий (более 1 кэВ) в на-
шем случае происходит при неоптимальном коэффици
енте конверсии. В вычислениях при интенсивности 5 ´ 
1019 Вт/см2 и толщине углеродной мишени 0.6 нм коэффи-
циент конверсии c » 0.1 %. Такой коэффициент конвер-
сии превышает, например, коэффициент Ka-конверсии в 
тот же диапазон энергий кванта. Оценим по формуле (6) 
яркость источника, используя данные рис.6. Число фо-
тонов на единицу площади Ns /S при tL =16 фс, I = 1018 
Вт/см2 и lL = 0.8 мкм составляет 5.3 ´ 1020 фотон./мм2. 
Коэффициент отражения R » 0.05, частота W = 4gx

2 » 40. 
При частоте следования импульсов f = 10 Гц средняя яр-
кость B = 1.3 ́  1015 фотон.×с–1×мм–2×мрад–2. Это существен-
но больше яркости современных рентгеновских трубок 
(108 фотон.×с–1×мм–2×мрад–2) и лазерно-электронных гене-
раторов на ускорителях (1012 фотон.×с–1×мм–2×мрад–2), но 
меньше средней яркости современных синхротронов 
(1021 фотон.×с–1×мм–2×мрад–2) в аналогичном диапазоне 
энергий жёсткого кванта. Причиной проигрыша в ярко-
сти синхротронному источнику является низкая скваж-
ность генерируемых импульсов. Пиковая яркость источ-
ника достигает 3 ´ 1029 фотон.×с–1×мм–2×мрад–2, что на во-
семь порядков выше синхротронной яркости. Увеличить 
среднюю яркость можно повышением частоты взаимо-
действия пробного импульса со сгустком, например за 
счёт повторных проходов сквозь сгусток или организа-
ции множества сгустков с помощью излучателя, состав-
ленного из сверхтонких мишеней. Поскольку коэффици-
ент отражения отдельного слоя равен ~10–2, можно ис-
пользовать до сотни слоёв. Средняя яркость такой схемы 
увеличится на два порядка. 

Приведённые выше численные оценки и результаты 
моделирования справедливы для тонкого сгустка (мень-
ше длины волны рассеиваемого излучения в системе по-
коя), порождаемого лазерным импульсом с резким фрон-
том. Для сгустка толщиной 300 нм, порождаемого гауссо-
вым импульсом, при учёте процесса ионизации средняя 
яркость снижается до 1011 фотон.×с–1×мм–2×мрад–2 за счёт 
уменьшения коэффициента отражения (электронный сгу-
сток становится прозрачным). На три порядка снижается 

Рис.6.  Зависимости частоты отражённого жёсткого излучения (сплош-
ные кривые) и коэффициента отражения (штриховые кривые) от 
интенсивности I основного лазерного импульса при толщине ми-
шени 0.6 нм (а) и от толщины исходной мишени при лазерной ин-
тенсивности 5 ´ 1019 Вт/см2 (б).

Рис.7.  Зависимость коэффициента конверсии энергии основного 
лазерного импульса в энергию жёстких квантов от лазерной интен-
сивности при толщине мишени 0.6 нм. Светлые квадраты – данные 
LPIC-расчёта, чёрные – оценки по теоретической модели.
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также и коэффициент конверсии c. В этом случае для со-
хранения высоких значений яркости и коэффициента 
конверсии целесообразно отражать от сгустка длинно-
волновое лазерное излучение (например излучение СО2-
лазера с длиной волны 10.6 мкм), для которого при рас-
сеянии сохраняются приближение тонкого слоя и коэф-
фициент отражения на уровне единиц процентов. В этом 
случае яркость источника достигает 5 ´ 1015 фотон.×с–1× 
мм–2×мрад–2 (за счёт сохранения коэффициента отраже-
ния и увеличения числа фотонов с меньшей энергией 
кванта), а коэффициент конверсии остаётся на уровне де-
сятых долей процента (0.3 %).

Таким образом, релятивистский интенсивный лазер-
ный импульс при взаимодействии со сверхтонкой ми
шенью позволяет создать плотный тонкий релятивист-
ский электронный слой. С помощью плазменного экрана 
оказывается возможным зафиксировать максимальное 
значение энергии слоя в целях последующего рассеяния 
на нём пробного лазерного импульса и генерации слоем 
жёсткого когерентного электромагнитного излучения. Пи
ковая яркость источника, построенного по такой схеме, 
превышает на несколько порядков яркости известных ис-
точников жёсткого излучения.

5. Выводы

1. Для достижения максимальной энергии тонких 
электронных слоёв оптимальные безразмерные толщины 
e0 лазерной мишени должны быть существенно меньше 
единицы.

2. Оптимальная толщина мишени e0 зависит не только 
от интенсивности, но и от длительности импульса. Для 
импульса длиной в 3 – 10 периодов поля оптимальными 
будут толщины e0 ~ 0.06 – 0.02, при которых одномерное 
приближение не нарушается.

3. В момент окончания импульса энергия электрона в 
тонком слое не возвращается к начальному значению в 
оптимальном диапазоне толщин, в отличие от энергии от
дельного электрона в плоской электромагнитной волне. 
Вместе с тем конечное значение энергии слоя может быть 
меньше максимального, достигнутого во время дейст
вия лазерного импульса. С помощью вторичной мишени 
(плазменного экрана) можно зафиксировать максималь-

ное значение энергии слоя. Пространственная область, в 
которой энергия слоя максимальна, имеет значительную 
протяжённость, поэтому нет необходимости в высокой 
точности расположения экрана, достаточно десятых до-
лей миллиметра. 

4. Толщина электронного слоя зависит от крутизны 
переднего фронта лазерного импульса. Импульсы с рез-
ким фронтом генерируют слои толщиной в десятки нано-
метров даже при учёте ионизационной динамики атомов 
мишени. Импульсы гауссовой формы с учётом времён ио-
низации создают слои толщиной в сотни нанометров.

5. Рассеяние встречного пробного лазерного пучка на 
созданном основным пучком релятивистском зеркале по-
зволяет получать жёсткое когерентное электромагнитное 
излучение с энергией кванта в сотни электронвольт и эф-
фективностью ~0.1 % от энергии исходного лазерного 
импульса, генерирующего электронный сгусток. 

6. Пиковая яркость источника жёстких квантов, по-
строенного по схеме двух мишеней, превышает на не-
сколько порядков яркости всех известных источников 
жёсткого излучения, а средняя яркость больше яркости 
рентгеновских трубок и лазерно-электронных генерато-
ров, но уступает яркости синхротронных источников.
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