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1. Введение

В	настоящее	время	на	лазерных	установках	петаватт-
ного	 уровня	 пиковой	 мощности	 проводятся	 исследова-
ния	по	радиографии	вещества,	находящегося	в	состояни-
ях	 с	 высокой	 плотностью	 энергии	 (см.	 обзор	 [1]).	
Источниками	жесткого	короткоимпульсного	рентгенов-
ского	 излучения	 служат	 твердотельные	 лазерные	мише-
ни.	При	 воздействии	 интенсивного	 лазерного	 импульса	
на	мишень	генерируются	горячие	(надтепловые)	электро-
ны,	энергия	которых	может	на	порядок	превышать	пон-
деромоторную	 энергию	 [2].	 Горячие	 электроны,	 про-
никая	 в	 глубь	 мишени,	 генерируют	 характеристическое	
и	тормозное	рентгеновское	излучение	 [2	–	6].	Разраба	ты-
ваются	 аналитические	 модели	 и	 численные	 коды	 для	
оптимизации	выхода	рентгеновского	излучения	 [7	–	9],	 в	
которых	 используются	 квазимаксвелловские	 функции	
распределения	горячих	электронов	по	начальной	энергии	
и	 известные	 скейлинги	 (зависимости	 температуры	 элек-
тронов	от	интенсивности)	[10,	11].	Более	точная	информа-
ция	 о	 функции	 распределения	может	 быть	 получена	 на	
основе	расчетов	методом	крупных	частиц	[2,	6]	и	при	мо-
делировании	результатов	измерений	спектров	тормозно-
го	излучения	[2,	6,	12,	13].	Эффект	рециркуляции	горячих	
электронов	в	электрически	изолированных	фольгах	огра-
ниченных	поперечных	размеров	 [7]	приводит	к	увеличе-
нию	выхода	Ka-излучения	[2,	3,	14]	и	тормозного	рентге-
новского	излучения	 [6]	при	релятивистских	интенсивно-
стях.	В	фольгах,	расположенных	на	толстых	проводящих	
подложках,	 рециркуляцией	 горячих	 электронов	 можно	
пренебречь	[2].

Для	 радиографии	 вещества	 с	 высокой	 плотностью	
энергии	используется	рентгеновское	излучение	 в	 диапа-
зоне	10	–	100	кэВ	[1,	15].	Для	радиографии	плотной	плаз-
мы,	которую	планируется	получать	с	помощью	тяжелых	
ионных	 пучков	 на	 строящейся	 установке	 FAIR	 (GSI,	
Дармштадт,	Германия),	требуется	рентгеновское	излуче-
ние	с	энергией	фотонов	более	100	кэВ	[1].

В	работе	[13]	нами	была	определена	функция	распре-
деления	горячих	электронов	по	энергии	посредством	мо-
делирования	 результатов	 измерений	 тормозного	 и	 Ka-
излучений	из	серебряных	мишеней,	в	которых	отсутство-
вала	 рециркуляция	 горячих	 электронов,	 генерируемых	
s-поляризованными	 субпикосекундными	лазерными	им-
пульсами	 интенсивностью	 2	́ 	1019	 Вт/см2	 на	 лазерной	
установке	 PHELIX	 (GSI,	 Дармштадт,	 Германия).	 В	 на-
стоящей	работе	рассмотрена	полуаналитическая	модель	
генерации	 тормозного	 рентгеновского	 излучения	 в	 ме-
таллических	 мишенях	 с	 учетом	 рециркуляции	 горячих	
электронов.	Рассчитан	выход	тормозного	рентгеновско-
го	излучения	в	диапазонах	энергии	фотонов	10	–	100	кэВ	и	
0.1	–	1	 МэВ,	 а	 также	 Ka-излучения	 с	 энергией	 фотонов	
22.1	кэВ	с	передней	и	тыльной	сторон	серебряных	мише-
ней	различной	толщины	как	с	учетом,	так	и	без	учета	ре-
циркуляции	 горячих	 электронов.	 Проведено	 сравнение	
полученных	максимальных	коэффициентов	преобразова-
ния	лазерной	энергии	в	энергию	рентгеновского	излуче-
ния	с	результатами	других	работ.

2. Модель генерации тормозного 
рентгеновского излучения

С	учетом	s-поляризации	лазерного	излучения,	падаю-
щего	под	малым	углом	на	мишень,	считалось,	что	элек-
троны,	ускоренные	осциллирующей	компонентой	понде-
ромоторной	 силы	 [16],	 распространяются	 перпендику-
лярно	поверхности	мишени	[13].	Резистивными	потерями	
энергии	горячих	электронов	в	серебре	при	указанной	ин-
тенсивности	можно	пренебречь	[13,	17].	
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Число	 фотонов	 тормозного	 излучения	 с	 энергией	 в	
интервале	(k,	k + dk),	генерируемых	электроном	с	энерги-
ей	E > k	на	отрезке	пути	dx	в	единицу	телесного	угла,	за-
писывается	как

( ), ,
n n

k
E k

k xd
d d

d
d d

2

br a
brs q

W= ,	 (1)
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циальное	 сечение	 тормозного	излучения;	q	 –	 угол	испу-
скания	 фотона	 относительно	 направления	 движения	
электрона.	Если	электрон	распространяется	перпендику-
лярно	поверхности	мишени,	то	испускается
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фотонов	 под	 углом	 a0	 к	 нормали	 в	 единицу	 телесного	
угла,	где	m(k)	–	коэффициент	поглощения	излучения;	x – 
расстояние	от	электрона	до	поверхности.	Потери	энергии	
электроном	описываются	функцией	Sp(E):
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d
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Для	длины	пробега	электрона,	на	которой	его	начальная	
энергия	E0	уменьшается	до	минимальной	рассматривае-
мой	энергии	фотонов	kmin,	имеем
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Из	формул	(1)	–	(5)	получаем	спектр	тормозного	излу-
чения,	испускаемого	электроном	с	начальной	энергией	E0 
с	передней	стороны	мишени	толщиной	d	под	углом	a0	к	
нормали	в	единицу	телесного	угла:

( )
( )

( )
, , ,

, ,
j E k d n

S E
E

k
E kd
d d

d
( ), ,E E k d

E

0

2
0

br
f

a
p

br

0

0

0
f

p
a

s a
W=

-y

 
( ) ( ) ( )k

exp cos
l E l E

0

0e e
# a

m- -6 @' 1,	 (6)

где	Ef = k,	если	le(E0)	–	le(k)	£ d.	Если	при	условии	le(E0)	–	
le(k)	> d	 электрон	покидает	мишень,	то	Ef	находится	из	
решения	уравнения	le(E0)	–	le(Ef)	=	d	[13].	При	этом	спектр	
тормозного	излучения,	испускаемого	электроном	с	тыль-
ной	стороны	мишени	под	углом	b0	к	нормали	в	единицу	
телесного	угла,	принимает	вид
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Если	при	условии	le(E0)	–	le(k)	> d	электрон	рецирку-
лирует	в	мишени,	то
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где	N	=	[le(E0)	–	le(k)/d ]	и	pi = i	–	2[i/2].	При	i	=	1,	...,	N	энер-
гия	Ei	определяется	из	решения	уравнения	le(E0)	–	le(Ei)	=	
id,	а	EN+1 = k.

Спектры	 тормозного	 излучения,	 испускаемого	 элек-
тронами	с	начальным	распределением	по	энергии	fh(E0)	с	
передней	и	тыльной	сторон	мишени	в	заданных	направ-
лениях	в	единицу	телесного	угла,	определяются	выраже-
ниями
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соответственно.	Для	чисел	фотонов	в	спектральном	диа-
пазоне	 (k1,	 k2),	 где	 k1 ³ kmin,	 излучаемых	 с	 передней	 и	
тыльной	сторон,	имеем
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соответственно.

3. Моделирование генерации тормозного 
и характеристического рентгеновского 
излучения

Выход	фотонов	тормозного	излучения	с	передней	(12)	
и	 тыльной	 (13)	 сторон	 мишеней	 толщиной	 10	 мкм	£ d 
£1	см	рассчитывался	в	интервалах	энергии	10	–	100	кэВ	и	
0.1	–	1	МэВ	 с	 использованием	 двухтемпературной	функ-
ции	распределения	горячих	электронов

( ) ( ) ( ) ( ) ( )/ exp / / exp /f E N T E T N T E T2h 1 0 1 2 00 21= - + - ,	 (14)

определенной	в	работе	[13]	на	основе	измерений	рентге-
новского	излучения	из	серебряных	мишеней.	При	интен-
сивности	s-поляризованных	субпикосекундных	лазерных	
импульсов	2	́ 	1019	Вт/см2	и	лазерной	энергии	на	мишени	
75	 Дж	 были	 определены	 следующие	 параметры:	 N1 = 
4	́ 	1013,	N2 = 2 ́ 	1012,	T1	=	130	кэВ	и	T2	=	1.66	МэВ.	
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Дифференциальное	 сечение	 тормозного	 излучения	
рассчитывалось	по	формуле	[18]
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Сечение	 dsbr /dk,	 дифференциальное	 только	 по	 энергии	
испускаемого	 фотона,	 вычислялось	 посредством	 интер-
поляции	данных,	представленных	в	работе	[19].	Функция	
Sbr,	 описывающая	 угловое	распределение	фотонов,	 рас-
считывалась	при	энергии	электронов	10	кэВ	£ E £	500	кэВ	
путем	интерполяции	коэффициентов,	приведенных	в	ра-
боте	[18].	При	больших	значениях	энергии,	согласно	[20],	
использовалось	классическое	дипольное	распределение
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где	b(E)	–	отношение	скорости	электрона	к	скорости	света.
Потери	энергии	электронов	в	серебре	Sp(E)	определя-

лись	 с	 использованием	 базы	 данных	 ESTAR	 [21].	 Ко-
эффициент	 поглощения	 излучения	 m(k)	 вычислялся	 на	
основе	 таблиц,	 представленных	 в	 работе	 [22].	 Концен-
трация	атомов	na	соответствовала	серебру	при	нормаль-
ных	условиях.

Максимальный	 выход	 фотонов	 тормозного	 излуче-
ния	в	интервале	энергии	10	–	100	кэВ	из	мишеней,	в	кото-
рых	 рециркуляция	 горячих	 электронов	 несущественна,	
достигается	с	тыльной	стороны	мишени	толщиной	около	
60	мкм	(рис.1,	кривая	3).	Максимальный	выход	фотонов	с	
передней	стороны,	который	достигается	при	толщине	ми-
шени	более	100	мкм	(рис.2,	кривая	3),	примерно	в	четыре	
раза	меньше.	Эффект	рециркуляции	горячих	электронов	
в	тонкой	фольге	толщиной	~10	мкм	приводит	к	увеличе-
нию	максимального	выхода	фотонов	с	тыльной	стороны	
в	четыре	раза	(сравни	кривые	1	и	3	на	рис.1).

Максимальный	 выход	 фотонов	 тормозного	 излуче-
ния	в	интервале	энергии	0.1	–	1	МэВ	из	мишеней,	в	кото-
рых	 рециркуляцией	 электронов	 можно	 пренебречь,	 до-
стигается	 с	 тыльной	 стороны	 мишени	 толщиной	 около	
1.5	мм	(рис.1,	кривая	4).	Максимальный	выход	фотонов	с	
передней	стороны,	который	достигается	при	толщине	ми-
шени	 более	 2	 мм	 (рис.2,	 кривая	 4),	 примерно	 в	 18	 раз	
меньше.	 Выход	 фотонов	 с	 тыльной	 и	 передней	 сторон	

тонких	фольг	толщиной	10	–	20	мкм	(кривые	2	на	рис.1	и	2	
соответственно),	в	которых	горячие	электроны	рецирку-
лируют,	примерно	соответствует	максимальному	выходу	
фотонов	с	тыльной	стороны	мишени,	в	которой	рецирку-
ляция	несущественна	(сравни	кривые	2	и	4	на	рис.1).

Расчет	 чисел	 фотонов	 Ka-излучения,	 испускаемых	 с	
передней	(NK

f(d))	и	тыльной	(NK
b(d))	сторон	мишени,	как	с	

учетом,	 так	и	без	 учета	рециркуляции	 горячих	 электро-
нов,	проводился	согласно	модели,	представленной	в	ра-
боте	[8],	по	формулам	

f
3

( ) ( )
( , ,

Esin
d

d
N d

N E d
E2 d d

/

E

em
f

0
0

2

0
0 0

00K
f

K

p a a
a

W=
p )

hy y ,	(17)

f
3

( ) ( )
( , ,

sin
d

d
N d E

N E d
E2 d db

/

E

em
b

0
0

2

0
0 0

00K
K

p b b
b

W=
p )

hy y .	 (18)

Здесь	 ( ), , /N E dd d0 0em
f a W 	 и	 ( ), , /N E dd db

0 0em b W 	 	 –	 числа	
фотонов,	испускаемых	электроном	с	начальной	энергией	
E0 > EK	в	единицу	телесного	угла	в	заданных	направле-
ниях	 с	 передней	 и	 тыльной	 сторон	 соответственно	 (см.	
выражения	(1)	–	(4)	в	работе	[8]);	EK	–	энергия	ионизации	
K-обо	лочки.

Рис.1.	 Выход	фотонов	с	тыльной	стороны	серебряной	мишени	Nph
b	(d)	

(13)	в	интервалах	энергии	10	–	100	кэВ	(1, 3)	и	0.1	–	1	МэВ	(2, 4)	с	уче-
том	(1, 2)	и	без	учета	рециркуляции	горячих	электронов	(3,	4)	в	за-
висимости	от	толщины	мишени.

Рис.2.	 Выход	фотонов	с	передней	стороны	серебряной	мишени	Nph
f	 (d)	

в	интервалах	энергии	10	–	100	кэВ	(1, 3)	и	0.1	–	1	MэВ	(2, 4)	с	учетом	
(1, 2)	и	без	учета	рециркуляции	горячих	электронов	(3,	4)	в	зависи-
мости	от	толщины	мишени.

Рис.3.	 Выход	фотонов	Ka-излучения	с	передней	(1, 2)	и	тыльной	(3,	
4)	сторон	серебряной	мишени	(соответственно	NK

f  (d)	 (17)	и	NK
b  (d)	

(18))	с	учетом	(1, 3)	и	без	учета	рециркуляции	горячих	электронов	
(2,	4)	в	зависимости	от	толщины	мишени.



219Моделирование	генерации	жесткого	рентгеновского	излучения	горячими	электронами	в	серебряной	мишени

Выход	фотонов	Ka-излучения	 с	 передней	 и	 тыльной	
сторон	 тонких	 фольг	 толщиной	 10	–	30	 мкм	 примерно	
одинаков	как	с	учетом	рециркуляции	(сравни	кривые	1	и	
3	на	рис.3),	так	и	без	учета	рециркуляции	(кривые	2	и	4	на	
рис.3).	Максимум	выхода	Ka-излучения	с	тыльной	сторо-
ны	мишеней,	в	которых	рециркуляция	несущественна,	до-
стигается	 при	 толщине	 около	 50	 мкм	 (рис.3,	 кривая	 4).	
Больший	выход	Ka-излучения	(примерно	на	40	%)	дости-
гается	 с	 передней	 стороны	 при	 толщине	 более	 200	 мкм	
(рис.3,	 кривая	 2).	 Эффект	 рециркуляции	 горячих	 элек-
тронов	в	тонких	фольгах	приводит	к	значительному	уве-
личению	максимального	выхода	Ka-излучения:	пример-
но	в	пять	раз	с	передней	стороны	и	в	семь	раз	с	тыльной	
стороны	(см.	рис.3)	при	использовании	фольги	толщиной	
10	мкм.

4. Заключение

Построена	полуаналитическая	модель	генерации	тор-
мозного	рентгеновского	излучения	в	металлических	ми-
шенях	с	учетом	рециркуляции	горячих	электронов.	Про-
ведены	расчеты	выхода	жесткого	тормозного	и	характе-
ристического	 рентгеновского	 излучения	 в	 зависимости	
от	 толщины	 серебряной	 мишени	 при	 интенсивности	
s-поляризованных	 субпикосекундных	 лазерных	 импуль-
сов	 2	́ 	1019	 Вт/см2.	Показано,	 что	 эффект	 рециркуляции	
горячих	электронов	в	тонких	фольгах	приводит	к	значи-
тельному	увеличению	выхода	Ka-излучения	и	тормозно-
го	излучения	в	интервале	 энергии	фотонов	10	–	100	кэВ.	
Напротив,	 выход	 фотонов	 тормозного	 излучения	 в	 ин-
тервале	 энергии	 0.1	–	1	 МэВ	 из	 фольг	 толщиной	
10	–	20	мкм,	в	которых	горячие	электроны	рециркулиру-
ют,	примерно	соответствует	выходу	фотонов	с	тыльной	
стороны	мишеней	толщиной	1	–	2	мм,	в	которых	рецирку-
ляция	несущественна.

Для	подсветки	цилиндрических	образцов	используют-
ся	фольги	толщиной	около	10	мкм,	что	позволяет	измерять	
плотность	 разогретого	 плотного	 вещества	 (Warm	 Dense	
Matter)	с	высоким	пространственным	разрешением	[1,	15].	

Коэффициент	 преобразования	 лазерной	 энергии	 в	
энергию	 Ka-излучения	 при	 использовании	 серебряной	
фольги	толщиной	10	мкм,	в	которой	осуществляется	ре-
циркуляция	горячих	электронов,	составляет	3	́ 	10–5.	Это	
значение	согласуется	с	результатами,	полученными	на	ла-
зерной	установке	Titan	[5].	Отношение	числа	фотонов	Ka-
излучения,	испускаемых	с	передней	поверхности	указан-
ной	 мишени,	 к	 числу	 фотонов	 тормозного	 излучения	 в	
интервале	энергии	1.8	кэВ	с	центром,	соответствующим	
энергии	 фотонов	Ka-излучения	 22.1	 кэВ,	 равно	 10.	 Эта	
оценка	спектрального	контраста	Ka-излучения	также	со-
гласуется	с	результатами	работы	[5].

	При	использовании	указанной	мишени	коэффициент	
преобразования	энергии	горячих	электронов	в	тормозное	
излучение	 в	 интервале	 энергии	 фотонов	 10	 кэВ	–	1	МэВ	
равен	2.7	%,	причем	в	интервале	 0.1	–	1	МэВ	 содержится	
73	%	энергии	тормозного	излучения.	С	учетом	коэффици-
ента	преобразования	лазерной	 энергии	в	 энергию	горя-
чих	 электронов,	 проникающих	 в	 глубь	мишени,	 L eh "  = 
2	%	[13]	коэффициент	преобразования	лазерной	энергии	
в	энергию	тормозного	излучения	в	интервале	0.1	–	1	МэВ	

4 10 4
L X #h ="

- .	Из	работы	 [1]	 следует,	что	при	 L Xh "  = 

3.5	́ 	10–4 возможно	получение	высококачественных	ради-
ографических	изображений	свинцовых	образцов	милли-
метровых	 размеров,	 разогретых	пучком	 тяжелых	ионов	
до	состояний	с	высокой	плотностью	энергии	[23].

В	заключение	отметим,	что	на	порядок	больший	ко-
эффициент	 eLh " 	получен	в	работе	[17]	при	наклонном	па-
дении	p-поляризованного	пикосекундного	лазерного	им-
пульса	с	близкой	интенсивностью	3	́ 	1019	Вт/см2	на	алю-
миниевую	фольгу	толщиной	5	мкм	(в	многослойной	ми-
шени,	 в	 которой	 отсутствовала	 рециркуляция	 горячих	
электронов,	 она	 располагалась	 перед	 серебряной	 фоль-
гой).	Перспектива	получения	на	порядок	большего	коэф-
фициента	 преобразования	 лазерной	 энергии	 в	 энергию	
тормозного	 излучения	 в	 интервале	 0.1	–	1	 МэВ	 при	 ис-
пользовании	слоистой	мишени,	состоящей	из	фольг	алю-
миния	 и	 серебра,	 в	 которой	 осуществляется	 рециркуля-
ция	горячих	электронов,	стимулирует	дальнейшие	иссле-
дования.
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