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При облучении медной фольги интенсивным лазерным импульсом образуется не только жёсткое рентгеновское излучение, но и оптические гармоники и пучки ускоренных частиц [1]. Источник спектрально ярких рентгеновских импульсов востребован для исследования динамики вещества с ангстермным разрешением пространства. Этот же источник создаёт фемтосекундный пакет электронов, энергии которых больше 1 МэВ. Синхронизованный источник рентгена и ускоренных частиц — это перспективный  инструмент для исследований нестационарных состояний вещества. На мульти-тераваттном лазерном комплексе в НИЦ «Курчатовский институт» была проведена серия экспериментов, в ходе которой исследовались спектры энергий электронов, а также зависимости рентгеновского излучения (РИ) и второй оптической гармоники от энергии и длительности лазерного импульса.

Цели данной работы - найти условия и геометрию оптимальные для ускорения электронов от тонкой фольги при интенсивностях 1016-1018 Вт/см2, определить энергии (скорости) электронов, сопоставить сигнал от электронов с оптическими гармониками и рентгеном. 

В качестве мишени, на поверхности которой генерировалась плазма, была взята регулярно обновляемая медная лента с различной толщиной (10, 20, 50 и 100 мкм). Сфокусированный лазерный пучок падал на неё в вакууме под углом в 20○. 

Электроны генерировались в результате бесстолконовительных процессов нагрева плазмы [2] и ускорялись полем лазерного импульса. Изучался спектр энергий двух «типов» электронов: в направлении «на пропускание» и «на отражение». Измерение энергетического спектра происходило по отклонению электронов в магнитном поле и наблюдалось по распределению свечения сцинциляторного экрана (рис. 1а). Измеряемое отклонение на угол α вызывалось силой Лоренца и связывалось с полной энергией E электронов (и со скоростью) по адаптированной  формуле 
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, где B - величина магнитной индукции, me - масса электрона, E0 - энергия покоя электрона, zm - расстояние от магнитов до сцинтиллятора и qe - заряд электрона.
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Рис. 1. а) – фотография сцинтилляционного экрана «на пропускание», синие круги – отверстия «на вход», жёлтый пунктир – контуры магнитов с величиной поля 110 мТл; б) - графики зависимостей энергии вторичных излучений от энергии лазерного импульса.

С увеличением энергии лазерного импульса росло количество электронов и их температура, то есть рос сигнал от электронов (рис. 1б). Также росли сигналы от РИ и второй гармоники, зависимость близка к линейной, без насыщения. Величины сигналов были нормированы на максимальное значение. Выход электронов коррелирует с выходом вторичных типов излучений, т.е. они являются результатом одного процесса. При этом в направлении отражения наблюдался существенно более колимированный и яркий пучок частиц.

Предварительный расчёт и тщательный подбор величины поля магнитов и их размеров позволил определить, что пакет электронов ускоряется с широким диапазоном энергий от 1 до 7.5 МэВ. Минимальная расходимость пучка составила 30 миллирадиан. На основании полученных данных можно говорить о возможности проведения различных исследований с помощью таких электронов и РИ с малым временным разрешением, а также с помощью видимого спектра. Однако количество данных не позволяет говорить о точных зависимостях величин сигналов.

Работа выполняется при финансовой поддержке гранта РФФИ № 20-21-00140 .
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