Генерация рентгеновских импульсов из приповерхностной фемтосекундной лазерной плазмы при интенсивности около 100ТВт/см2: к возможности оценки интенсивности в филаменте в процессе его взаимодействия с твердотельной мишенью находящейся в воздухе 
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Нелинейные взаимодействия интенсивного фемтосекундного лазерного излучения с твердотельными мишенями являются предметом перманентных исследований как в плане фундаментальных, так и в плане прикладных проблем (например, в интересах прецизионной микрообработки материалов) [1]. Известно, что при воздействии фемтосекундного лазерного излучения (I=1015-1016 Вт/см2) на мишень, происходят ее ионизация, нагрев и образуется плотная плазма (с концентрацией свободных электронов Ne~1023 см−3), которая становится источником тормозного и характеристического рентгеновского излучения (РИ). При воздействии последовательности импульсов в одну точку мишени в результате абляции образуются сначала микрократеры, а потом и микроканалы. В таких условиях наблюдается повышение выхода рентгеновского излучения [2,3]. Известны эксперименты по регистрации РИ и при меньших значениях лазерных интенсивностей I~1014 Вт/см2  [4.5], но частота воздействия лазерного излучения на мишень при этом была 1кГц.

Предметом настоящего сообщения является исследование динамики генерации РИ (выход в диапазон более 3кэВ) от номера лазерного импульса (излучение ближнего ИК диапазона 1.24 мкм, длительность импульса 200фс), воздействующего на металлические и диэлектрические мишени. 
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Рис. 1. Зависимость выхода Y рентгеновского излучения из алюминиевой мишени от номера импульса n при фокусировке лазерного излучения линзой  F=10 см на поверхность мишени. (а) интенсивность ~ 2∙1014 Вт/см2; (б) интенсивность ~4∙1013 Вт/см2 (фокус находится на расстоянии 300 мкм перед мишенью). Мишень расположена в воздухе. Регистрация осуществляется с помощью рентгеновского ФЭУ.
Нами установлено (рис.1), что при интенсивности, находящейся в диапазоне 4∙1013-2∙1014 Вт/см2, рентгеновское излучение в первых воздействующих на мишень импульсах не регистрируется, а появляется по мере развития абляционного кратера (глубина порядка 1 мкм). Снижение начальной лазерной интенсивности на поверхности мишени приводит и к понижению скорости абляции и, соответственно, к увеличению количества импульсов, необходимых для реализации условий появления рентгеновского излучения (см. рис 1 (б)).

Одно из возможных практических приложений полученных результатов связывается нами с оценкой величины пиковой интенсивности в филаменте, который возникает в воздухе (при мощности больше критической мощности самофокусировки) и взаимодействует с твердотельной мишенью. В недавних экспериментах [6] установлено, что в филаменте пиковая интенсивность может достигать величины I⩾1.4×1014 Вт/см2 (плотность энергии соответственно около 7 Дж/см2). В импульсно-периодическом режиме воздействия таких филаментов на мишень, инициируется процесс абляции материала мишени, что приводит к образованию микрократеров с диаметром близким к диаметру самого филамента (80-100мкм) со скоростью выноса массы порядка 0.1 мкм/импульс [7]. Принимая во внимание результаты наших экспериментов (рис.1), можно ожидать, что при воздействии на мишень подобного филамента через 10‑15 импульсов создадутся условия возникновения рентгеновского излучения (выход в диапазон более 3 кэВ).

Таким образом, импульсно-периодическое воздействие лазерного филамента на мишень в режиме создания микрократера (микроканала) должно сопровождаться выходом рентгеновского излучения, а динамика появления импульсов РИ в процессе взаимодействия последовательности фемтосекундных лазерных филаментов с мишенью позволит оценить величину пиковой интенсивности и плотность энергии в самом филаменте. 
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