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Моделирование генерации характеристического рентгеновского излучения горячими электронами в фольге
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Модель генерации Kα - излучения релятивистскими электронами, которая учитывает потери их энергии, сечение ударной ионизации K-оболочки и вероятность высвечивания Kα - излучения возбужденными атомами, применялась для анализа результатов измерений выхода Kα - излучения при воздействии петаваттных лазерных импульсов на фольгу [1-3]. В этой модели считалось, что коэффициент преобразования лазерной энергии в энергию горячих электронов η является постоянным параметром в широком диапазоне интенсивностей от 1017 до 1020 Вт/см2, а температура горячих электронов определяется пиковой интенсивностью Th(I0). Фотопоглощение Kα - излучения в тонких фольгах оценивалось посредством постоянного коэффициента.
В данной работе построена модель, учитывающая фотопоглощение Kα - излучения в фольге произвольной толщины и зависимости η и Th от интенсивности лазерного импульса IL(r, t). Получены зависимости выхода фотонов в заданном направлении с передней и тыльной сторон фольги (в расчете на единицу лазерной энергии и единицу телесного угла) от толщины фольги и пиковой интенсивности. Расчеты проведены для серебряной фольги (энергия фотонов 22.1 кэВ) в диапазоне интенсивностей I0 от 5×1017 до 1.5×1019 Вт/см2, что соответствует экспериментам, проводимым на лазерной установке PHELIX [3].
Если мишень изготовлена таким образом, что электроны, длина пробега которых превышает толщину фольги d, покидают её, то выход Kα - излучения с передней стороны фольги растет с увеличением d и стремится к постоянной величине при толщине фольги больше длины фотопоглощения la. Максимум Kα - излучения при угле наблюдения α0 = 45º, равный 0.9×109 фотонов (Дж стер)-1, достигается при интенсивности 4×1018 Вт/см2. При нормальном угле наблюдения максимальный выход увеличивается незначительно, до 1.1×109 фотонов (Дж стер)-1. При оптимальных толщинах и одинаковом угле наблюдения выход Kα - излучения с передней стороны фольги больше, чем выход Kα - излучения с тыльной стороны.
Если в фольге осуществляется рециркуляция электронов, то выход Kα - излучения с передней стороны фольги увеличивается с ростом интенсивности и уменьшением толщины фольги. При d = 5 мкм , I0 = 1.5×1019 Вт/см2 и α0 = 45º он достигает величины 6×109 фотонов (Дж стер)-1. Выход Kα - излучения с тыльной стороны фольги становится меньше выхода с передней стороны при d >> la.
Относительный выход Kα - излучения может быть измерен с большей точностью, чем абсолютные значения. Отношение выходов Kα - излучения с передней стороны тонкой и толстой фольг растет с увеличением интенсивности для мишени с рециркуляцией электронов и убывает для мишени, в которой рециркуляция несущественна. Эта особенность может быть использована для исследования эффекта рециркуляции электронов, который значительно увеличивает выход Kα - излучения.
Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке РФФИ в рамках проектов 11-02-91058-НЦНИ-а и 11-02-12217-офи-м-2011.
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