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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время рентгеновские лучи являют-
ся одним из наиболее эффективных инструментов
исследования различных систем во многих обла-
стях науки и техники. При этом особое место зани-
мают источники рентгеновского излучения, осно-
ванные на синхротронном излучении релятивист-
ских электронов [1]. Метод генерации рентгенов-
ских лучей с помощью синхротронного излучения
привлекает все большее внимание исследователей,
что связано с широким распространением лазеров
мультитераваттного уровня и возможностью созда-
ния на их основе полностью оптического источни-
ка рентгеновского излучения с контролируемыми
параметрами.

Синхротронный генератор рентгеновских лу-
чей может быть основан на лазерном источнике,
формирующем релятивистское электронное зерка-
ло, параметры которого во многом определяют па-
раметры рентгеновских импульсов. Для наноплен-
ки идея синхронного ускорения электронов сверх-
мощным неадиабатическим лазерным импульсом
была впервые предложена в [2], и затем были иссле-
дованы характеристики формируемых релятивист-
ских электронных зеркал [3]. При перпендикуляр-
ном падении лазерного импульса с крутым фрон-
том и релятивистской амплитудой на плазменный

слой может происходить одновременное смещение
всех электронов слоя по нормали к поверхности
под действием продольной компоненты силы Ло-
ренца. Если амплитуда поля достаточно большая,
эта сила разгоняет электроны до релятивистских
скоростей и формирует релятивистское электрон-
ное зеркало с диаметром порядка диаметра лазер-
ного импульса и толщиной несколько нанометров.
Такой сгусток может сформироваться при безраз-
мерной амплитуде лазерного импульса 𝑎0, превы-
шающей определенный порог, зависящий от пара-
метров плазменного слоя [3] (𝑎0 = ∣𝑒∣𝐸0/(𝑚𝑐ω), где
𝑒 и 𝑚 — заряд и масса электрона, 𝐸0 и ω — ампли-
туда и частота лазера с длиной волны λ и периодом
𝑇0, 𝑐 — скорость света в вакууме).

При отражении встречного лазерного импуль-
са от релятивистского электронного зеркала ча-
стота образующегося электромагнитного импуль-
са увеличивается вследствие преобразования До-
плера. При этом формируется когерентное излу-
чение, характеристики которого исследованы в [4,
5] для перпендикулярного падения встречного им-
пульса на зеркало. Для когерентного отраженно-
го излучения преобразование частоты пропорцио-
нально нормированной энергии электронов γ, что
связано с наличием не только продольного дви-
жения зеркала, но и поперечного, в результате че-
го направление отраженной волны не совпадает
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с направлением скорости электронов. Кроме то-
го, в формируемом излучении присутствует также
и некогерентная часть, для которой направление
распространения максимума интенсивности сов-
падает с направлением скорости электронов, а пре-
образование частоты пропорционально γ2. Следу-
ет отметить, что такое излучение может рассмат-
риваться как синхротронное в поле лазерного он-
дулятора встречной волны или как Томсоновское
рассеяние встречной волны электронами зерка-
ла в поле ускоряющей волны и кулоновском поле
ионов мишени, что определяет специфику взаимо-
действия. Аналитические оценки параметров этого
излучения показали [6], что при использовании со-
временных мультитераваттных лазеров возможна
генерация аттосекундных рентгеновских и гамма
пучков с высокой яркостью и максимальной энер-
гией в единицы МэВ.

Формирование электронных сгустков при
взаимодействии мощного лазерного импульса
с твердотельными мишенями и сопутствую-
щая генерация некогерентного рентгеновского
и гамма-излучения широко исследуются в лите-
ратуре [1, 6–11]. В качестве мишеней рассмат-
риваются пленки [6–8], нити и стержни [9],
полоски [10], кластеры [11] и др. с микрометровы-
ми или нанометровыми размерами вдоль одного
или нескольких направлений. Так, пленки нано-
метровой толщины могут быть сформированы
из различных материалов, в частности, графена,
который используется в лазерно-плазменных экс-
периментах уже более десяти лет. Рассматривается
как излучение электронов в поле одной волны
[7, 8, 10, 11], так и взаимодействие с полями двух
встречных волн [6, 9]. С точки зрения приложений
реализация схемы с одним лазерным импульсом
намного проще, чем схемы встречного распро-
странения двух импульсов, полученных от одного
лазерного источника. В то же время схема с дву-
мя импульсами позволяет обеспечить полный
контроль параметров формируемого излучения,
включая угловое распределение, энергию фотонов,
интегральную по частоте энергию в импульсе,
спектральные характеристики и др., что может
быть существенным в различных применениях.

Целью настоящей статьи является численное
исследование процессов формирования реляти-
вистского электронного зеркала и его взаимодей-
ствия со встречной волной, а также определение ха-
рактеристик генерируемого некогерентного излу-
чения рентгеновского диапазона частот.

ФОРМИРОВАНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКОГО
ЭЛЕКТРОННОГО ЗЕРКАЛА И ЕГО

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СО ВСТРЕЧНОЙ
ВОЛНОЙ

Для нахождения характеристик релятивистско-
го электронного зеркала проводился вычислитель-

ный эксперимент, включающий двумерные (2D)
численные моделирования с помощью PIC (в ан-
глоязычной литературе «particle-in-cell», «облако
в ячейке») кодов процесса взаимодействия уско-
ряющего неадиабатического лазерного импульса
релятивистской амплитуды с плазменным сло-
ем. Ускоряющий лазерный импульс с амплиту-
дой 𝑎0 = 10, линейной поляризацией вдоль оси 𝑥,
гауссовским поперечным профилем с диаметром
20 мкм (здесь и ниже диаметр лазерного импульса
соответствует диаметру лазерного луча, определя-
емому по уровню поля 𝑒−1 от максимального зна-
чения поля на оси) распространяется вдоль линии
𝑥 = 20λ в положительном направлении оси 𝑧, дли-
на волны λ = 1 мкм. Такие параметры соответству-
ют широко распространенным в настоящее вре-
мя лазерным установкам с импульсной мощностью
порядка 100–200 ТВт. Импульс имеет вид отрезка
синусоиды длиной 5λ, что соответствует неадиаба-
тической форме (уже первый полуцикл имеет ам-
плитуду, близкую к максимальной амплитуде им-
пульса [4]). Толщина плазменного слоя 5 нм и кон-
центрация электронов 0.6 ⋅ 1022 см−3, его началь-
ное положение 𝑧 = 0.5λ. Характеристики электро-
нов релятивистского зеркала через 4.5 периода 𝑇0
лазерного поля после начала моделирования пред-
ставлены на рис. 1.

Из рис. 1а следует, что при выбранных парамет-
рах лазерного импульса и мишени к моменту вре-
мени 4.5 периода 𝑇0 лазерного поля от начала моде-
лирования формируется релятивистское электрон-
ное зеркало. Наибольшую энергию имеют электро-
ны вблизи оси лазерного импульса (участок зерка-
ла от 𝑥 = 15λ до 𝑥 = 25λ), при этом их продольный
импульс существенно больше поперечного (рис. 1б
и 1в), а разброс направления скорости не превыша-
ет 0.2 градуса. Толщина зеркала около оси лазера
составляет порядка 3 нм.

Характеристики наиболее энергичных электро-
нов зеркала в зависимости от времени представле-
ны на рис. 2. Максимальная энергия электронов
релятивистского зеркала может достигать величи-
ны γmax = 2𝑎2

0 = 200 при выбранных параметрах ми-
шени [3, 4], поэтому ускорение электронов зерка-
ла при взаимодействии со встречной волной еще
продолжается (моделирование более длинных вре-
мен ускорения требует существенного увеличения
вычислительных ресурсов). Импульсы и энергия
электронов растут, в частности, увеличение энер-
гии происходит от γ = 44.5 до γ = 59. Угол, состав-
ляемый вектором скорости наиболее энергичных
электронов релятивистского зеркала относитель-
но оси 𝑧, также изменяется от −12 до −10.5 граду-
сов. Исходя из этих значений, необходимо выби-
рать угол падения встречной волны при проведе-
нии вычислительных экспериментов. Так как энер-
гия электронов и угол их вектора скорости изме-
няются согласованно и регулярно во время взаи-
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Рис. 1. Характеристики электронов релятивистского зеркала через 4.5 периода 𝑇0 лазерного поля от начала моделиро-
вания: пространственное распределение электронов (а), продольный импульс (красная кривая 1) и нормированная
энергия γ (синяя кривая 2) (б), поперечный импульс (в). Импульсы нормированы на mс.
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Рис. 2. Характеристики наиболее энергичных электронов релятивистского зеркала в зависимости от времени: нор-
мированные энергия γ (синяя кривая) и продольный импульс 𝑝z (красная кривая) (а), нормированный поперечный
импульс 𝑝x (синяя кривая) и угол вектора скорости (в градусах) относительно оси 𝑧 (красная кривая) (б), геометрия
взаимодействия релятивистского электронного зеркала со встречной волной в момент времени 4.5𝑇0 от начала моде-
лирования (встречная волна схематично показана синей полосой, на рисунке масштабы по осям 𝑧 и 𝑥 различные) (в).

модействия со встречной волной, характеристики
формируемого излучения (энергия импульса, спек-
тральная плотность излучения и др.) будут зависеть
не только от направления, но и от времени.

Встречная волна в вычислительном экспери-
менте задавалась как внешнее поле, что упрости-
ло модификацию уже имеющегося численного ко-
да на случай неколлинеарного падения ускоряюще-
го и встречного импульсов. Короткая длительность
встречной волны позволила детально исследовать
генерацию синхротронного излучения в различ-
ные моменты времени. Геометрия взаимодействия
релятивистского электронного зеркала со встреч-
ной волной (синяя полоса) в момент времени 4.5𝑇0
от начала моделирования показана на рис. 2в. Вза-
имодействие электронов зеркала со встречной вол-
ной начинается только после того, как зеркало
сформировалось и электроны набрали требуемую
энергию (в данном случае энергия электронов зер-
кала примерно в 4 раза меньше энергии γmax, дости-
жимой при увеличении времени ускорения). По-
ляризованная вдоль оси 𝑦 плоская встречная вол-
на с амплитудой 𝑎1 = 1 включала один период ла-
зерного поля 𝑇0. Угол ее падения составлял 170.3○
к оси 𝑧 (на рис. 2в масштабы по осям 𝑧 и 𝑥 раз-

личные). Использование различных поляризаций
ускоряющей и встречной волн позволило выде-
лить синхротронное излучение электронов зерка-
ла, связанное только с полем встречной волны.
При этом излучение, вызванное начальным уско-
рением электронов и их продолжающимся движе-
нием в поле ускоряющей волны, имело поляриза-
цию вдоль оси 𝑥 и не препятствовало этому. Дли-
тельность взаимодействия встречной волны с наи-
более энергичными электронами зеркала составля-
ет около 1.5𝑇0 (от 3.5𝑇0 до 5𝑇0 после начала моде-
лирования), именно для этого интервала времени
и представлены параметры электронов на рис. 2а
и 2б. Остальные электроны в окне моделирования
имеют существенно меньшие энергии во время вза-
имодействия со встречной волной и формируют
низкочастотную часть излучения, поэтому в расче-
те дальнего поля они не учитываются.

ИЗЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ ЗЕРКАЛА
ПРИ ДВИЖЕНИИ В ПОЛЕ ВСТРЕЧНОЙ

ВОЛНЫ
Моделирование взаимодействия лазерно-

го импульса с электронами с помощью PIC-
кодов не позволяет напрямую исследовать поля
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рентгеновских и гамма частот. В то же время
их генерация происходит в результате движения
и синхротронного излучения электронов в поле
встречного лазерного импульса [1], и такое движе-
ние уже допускает PIC моделирование. В результате
высокочастотные излучаемые поля в дальней зоне
могут быть вычислены с помощью применения
потенциалов Лиенара–Вихерта по сохраненным
на каждом шаге PIC моделирования координатам
и импульсам частиц. Для расчета этого излучения
была написана отдельная программа.

Характеристики синхротронного излуче-
ния представлены на рис. 3. Поле излучения
электронов в зависимости от времени (рис. 3а)
на расстоянии 10 м от области моделирования
вдоль линии максимальной интенсивности, со-
ставляющей угол −11.2○ от оси 𝑧, имеет вид шума,
что связано с некоррелированным излучением
отдельных электронов зеркала, имеющих разные
координаты и импульсы. Длительность импульса
излучения определяется временем прохождения
встречной волны по релятивистскому зеркалу
и окружающим электронам (рис. 2в). Средняя
часть импульса излучения с большими амплиту-
дами длительностью около 1.5𝑇0 (по уровню 1/𝑒)
формируется наиболее энергичными электронами
релятивистского зеркала, находящимися вблизи
оси лазерного импульса, начало и конец импульса
излучения — менее энергичными электрона-
ми, окружающими зеркало с обеих сторон. Все
электроны с энергией γ в момент времени 5𝑇0,
удовлетворяющей условию γ < γm − 20, где γm —
энергия наиболее энергичных электронов в этот
момент времени, в расчете поля в дальней зоне
не участвовали.

Встречная волна включает всего один пери-
од поля, поэтому излучение одиночного элек-
трона (частицы в PIC моделировании) состоит
из двух коротких импульсов (выделено красным
эллипсом рис. 3в) — положительного и отрица-

тельного, разделенных промежутком времени, где
поле мало. Этот промежуток времени намного
больше длительности импульсов. Такая структу-
ра излучения электрона возникает из-за разно-
го преобразования времени при изменении ско-
рости и ускорения электрона во время его дви-
жения в поле встречной волны. Там, где им-
пульсы накладываются, возникает увеличенный
пик. Поскольку начальное распределение плотно-
сти в мишени случайное, расстояния между им-
пульсами излучения разных частиц также подчи-
няются случайному закону (рис. 3б), а суммарное
поле, излучаемое всеми электронами, становится
стохастическим.

СПЕКТРАЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ ПОЛЯ
ИЗЛУЧЕНИЯ И УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

ЭНЕРГИИ ИМПУЛЬСА
Частотные и угловые характеристики синхро-

тронного излучения электронов релятивистского
зеркала показаны на рис. 4. Спектральная плот-
ность поля излучения в точке на расстоянии 10 м
от области моделирования вдоль линии, составля-
ющей угол −11.2○ от оси 𝑧, для прежней амплитуды
встречной волны (𝑎1 = 1) представлены на рис. 4а.
Вычисление спектральной плотности проводилось
по алгоритму Вэлша. Спектральная плотность по-
ля имеет модуляцию, характерную для генерации
синхротронного излучения электронами в поле ла-
зерной волны [12]. Такая форма спектра содержит
несколько плавных максимумов, которые возника-
ют при наложении спектров двух близких по фор-
ме положительного и отрицательного импульсов,
составляющих полный импульс излучения одного
электрона (рис. 3в). Период модуляции определяет-
ся расстоянием между импульсами, а общая шири-
на спектра — длительностью импульса. Сложение
излучений от всех электронов приводит к допол-
нительной случайной высокочастотной модуляции
спектра, поскольку для двух электронов в зерка-
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делен импульс излучения одиночного электрона.
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висимости от угла для увеличенной амплитуды встречной волны (д).

ле частота модуляции их совместного спектра тем
больше, чем больше расстояние по времени меж-
ду их импульсами излучения, в результате спектр
получается фактически линейчатым (см. первый,
второй и третий максимумы на рис. 4а). Пери-
од модуляции составляет около 1.4 ⋅ 1018 Гц, т. е.
порядка 5.8 кэВ. Максимальное значение спек-
тральной плотности достигается вблизи частоты 2 ⋅
1018 Гц, при этом энергия фотонов составляет око-
ло 8.3 кэВ. В спектральной плотности отчетливо
видны 9 периодов модуляции, таким образом, фор-
мируется некогерентное рентгеновское излучение
с максимальной энергией фотонов более 50 кэВ.
Для других направлений максимальная энергия из-
лученных фотонов уменьшается, при этом период
модуляции спектра также становится меньше. Так,
под углом 9○ наблюдается 4 максимума с шириной
каждого около 7.5 ⋅ 1017 Гц, что соответствует мак-
симальной энергии фотонов около 12 кэВ.

На рис. 4б представлена интегральная (по ча-
стоте) энергия импульса рентгеновского излуче-
ния в зависимости от угла от оси 𝑧 на расстоянии
10 м от области моделирования. Энергия импульса

имеет максимум при отклонении от оси 𝑧 на угол
−11.2○, что соответствует направлению скорости
наиболее энергичных электронов в момент време-
ни, соответствующий середине интервала взаимо-
действия встречной волны с зеркалом (рис. 2б).
Полная ширина распределения составляет поряд-
ка 2○ (по уровню половины высоты), что находит-
ся в хорошем соответствии с максимальной энер-
гией электронов γ в процессе взаимодействия [1].
Полярная диаграмма на рис. 4в демонстрирует, что
формируется узкий игольчатый луч, который мо-
жет найти применение во многих приложениях.

Спектральная плотность поля излучения элек-
тронов релятивистского зеркала для увеличенной
амплитуды встречной волны 𝑎1 = 5 показана
на рис. 4г. В этом случае модуляция спектральной
плотности практически отсутствует, поскольку
расстояние между двумя импульсами, входящими
в поле, излучаемое каждым электроном, увеличи-
лось и период модуляции стал малым. Максимум
спектральной плотности сдвинулся на частоту
5 ⋅ 1018 Гц, при этом энергия фотонов вырос-
ла в 2.5 раза до значения ≈ 20.7 кэВ. При этом

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ ТОМ 89 № 1 2025



ЛАЗЕРНОЕ ФОРМИРОВАНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОННЫХ ЗЕРКАЛ 49

максимальное значение спектральной плотности
увеличилось незначительно (приблизительно
на 30%), а ее ширина увеличилась более, чем
в 2 раза, так что максимальная энергия фотонов
оказалась более 100 кэВ.

Интегральная (по спектру) энергия импульса
рентгеновского излучения в зависимости от угла
для увеличенной амплитуды встречной волны по-
казана на рис. 4д. Ширина распределения осталась
практически неизменной, что связано с наличи-
ем поля ускоряющего лазерного импульса во вре-
мя взаимодействия электронов зеркала со встреч-
ной волной. При этом максимальная энергия в им-
пульсе выросла в 2.6 раз в соответствии с уширени-
ем спектра генерируемого излучения.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Максимальная энергия электронов реляти-

вистского зеркала γmax = 2𝑎2
0 = 200 достигается

для времени ускорения 𝑇acc/𝑇0 ≈ 3𝑎2
0/8 = 75 при

выбранных параметрах ускоряющего импульса
и мишени [3, 4]. Поэтому простой задержкой
встречной волны можно регулировать энергию
ускоренных электронов во время взаимодей-
ствия. Выбирая максимальную задержку, можно
получить энергию фотонов почти до 1 МэВ. Уве-
личение амплитуды ускоряющего импульса также
позволит увеличить энергию излучаемых фотонов
даже при малых временах ускорения. Так, для
𝑎0 = 20 энергия электронов вырастает в четыре
раза, а максимальная энергия фотонов в 16 раз,
т. е. уже могут генерироваться гамма-лучи. Еще
одной возможностью управлять энергией фотонов
является увеличение амплитуды встречной волны.
Поскольку угловое распределение излучения с уве-
личением амплитуды встречной волны меняется
слабо (по крайней мере, до величины 𝑎1 = 5),
энергетическая эффективность схемы в экспери-
ментальных приложениях может быть увеличена
путем выбора сравнимых амплитуд ускоряю-
щей и встречной волн и оптимальных задержек
встречной волны относительно ускоряющей. Од-
новременно с увеличением максимальной энергии
фотонов увеличивается и энергия в излучаемом
импульсе.

Еще одной важной характеристикой рентге-
новского излучения является длительность им-
пульса. В вычислительном эксперименте длитель-
ность импульса определялась временем прохода
встречной волны по зеркалу и составляла поряд-
ка 5 фс, при этом диаметр зеркала был около
10 мкм (область нахождения ускоренных электро-
нов с высокой энергией). Длительность импуль-
са можно уменьшить, если выбрать ускоряющий
импульс с меньшим диаметром (что позволит так-

же ослабить требования к мощности лазера), ли-
бо уменьшить диаметр встречной волны (при ис-
пользовании в экспериментах встречного импуль-
са с гауссовским поперечным распределением).
Оценки показывают [6], что в этом случае длитель-
ность импульса рентгеновского излучения может
составлять несколько сотен аттосекунд. Кроме то-
го, фокусировка встречной волны позволяет так-
же уменьшить и диаметр источника рентгеновского
излучения до размера порядка 1–2 мкм.

Таким образом, преимуществами схемы яв-
ляются: возможность управлять параметрами
формируемого импульса; аттосекундная длитель-
ность генерируемого рентгеновского и гамма-
излучения; минимальный диаметр источника
порядка 1–2 мкм; ширина формируемого луча
1–2 градуса и менее (игольчатый луч); возмож-
ность одновременно сформировать под разными
углами синхронизированные по времени импуль-
сы с разной энергией фотонов.

Установки с такими характеристиками могут
с успехом использоваться во многих приложениях.
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Laser formation of relativistic electron mirrors and generation of incoherent X-rays
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Using numerical 2D-PIC simulations, the generation of X-rays during the interaction of an oncoming laser
wave with a relativistic electron mirror formed by a powerful accelerating laser pulse from a plasma layer is
investigated. The structure of the radiated field in the far zone is investigated, the spectral density of the
radiation field and the angular distribution of the pulse energy are found. Changing the parameters of the
accelerating and counter waves allows one to control the characteristics of the radiation.
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