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Моделирование генерации характеристического рентгеновского излучения при вакуумном нагреве электронов фемтосекундным лазерным импульсом
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Рассмотрена аналитическая модель генерации характеристического рентгеновского излучения при вакуумном нагреве электронов p-поляризованным фемтосекундным лазерным импульсом нерелятивистской интенсивности на поверхности плоской и покрытой сферическими кластерами металлических мишеней. Учитывается структура электрического поля на поверхности мишеней, которое зависит от поглощения энергии лазерного поля быстрыми электронами.
Показана сильная зависимость выхода характеристического рентгеновского излучения от размера кластеров. Острый максимум наблюдается при ρ = k0R ≈ 1, где k0 – волновое число, R – радиус кластеров. При ρ ≥ 1 увеличение выхода Kα излучения по сравнению с плоской мишенью обусловлено увеличением ускоряющего электрического поля на поверхности кластеров. При ρ < 1 сильное поглощение вызывает уменьшение этого поля [1].
Результаты расчетов [2] удовлетворительно описывают измерения выхода Kα – излучения из массивной железной мишени [3] при пиковых интенсивностях 5×1016 – 2×1017 Вт/см2 и угле падения 45º лазерного излучения с длиной волны 1.24 мкм. Расчеты, соответствующие условиям эксперимента [4], показали удовлетворительное согласие с измеренным увеличением выхода Kα-излучения относительно плоской мишени в диапазоне ρ ≈ 1–4.
Исследовано увеличение выхода Kα-излучения из металлической фольги, покрытой сферическими кластерами, при её облучении гауссовым лазерным пучком в зависимости от размера кластеров, интенсивности лазерного импульса и толщины мишени [5]. Рассмотрено влияние распределения горячих электронов по энергии на выход рентгеновского излучения. Расчеты проведены как для электронов, ускоренных согласно модели Брюнеля [6], так и для максвелловского распределения с температурой, соответствующей средней энергии электронов. Увеличение выхода Kα-излучения из металлической фольги с кластеризованной поверхностью происходит в определенном диапазоне размеров кластеров относительно лазерной длины волны. При этом наблюдается наиболее существенный рост выхода рентгеновского излучения с увеличением угла падения лазерного поля.

Обсуждаются результаты экспериментов с медными фольгами, покрытыми «столбиками» с диаметром 0.5 мкм и длиной менее 1 мкм [7].
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