Генерация высокоэнергетичных многозарядных ионов в плазме, создаваемой высококонтрастным фемтосекундным лазерным импульсом релятивистской интенсивности
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В настоящее время пучки высокоэнергетических частиц находят применение во многих областях ядерной физики и медицины, поэтому важной задачей является нахождение новых источников высокоэнергетичных частиц. На сегодняшний момент существуют достаточно хорошо изученные методики ускорения протонов (например, ускорение протонов с тыльной стороны фольги наружу — TNSA), однако задача по получению высокоэнергетичных тяжелых ионов исследована слабее. Для решения такой задачи может быть использована плазма, создаваемая фемтосекундными лазерными импульсами высокой интенсивности (до 1023 Вт/см2).

В предлагаемой работе представлен метод получения высокоионизованных ионов, ускоряемых с передней стороны поверхности твердой мишени фс лазерным импульсом.
В экспериментах использовалась Ti:Sa лазерная система (длина волны — 800 нм, частота повторения импульсов — 10 Гц, максимальная энергия импульса — 30 мДж, минимальная длительность импульса 45±5 фс и максимальная интенсивность на мишени – 5·1018 Вт/см2, уровень контраста на пикосекундной временной шкале — 10-8). Излучение фокусировалось внеосевым параболическим зеркалом (F~7,5 см) на различные мишени (из молибдена или полиметилметакрилата). Эксперимент проходил в вакуумной камере при давлении 10-4 Торр. Ионы регистрировались при помощи времяпролетного детектора с разделением частиц по параметру Z/m магнитным полем (который состоит из пары отклоняющих магнитов и микроканальной пластины). 
В результате экспериментов были зарегистрированы ионы молибдена (только на Mo-мишени, Mo6+, Mo9+, Mo12+ с энергиями порядка 100 кэВ/заряд), кислорода и углерода (O2+, O3+, C2+, C3+, — с энергиями порядка 100 кэВ/заряд, O8+, C6+ — с энергиями порядка 500 кэВ/заряд), а также протоны (в ПММА-мишени с энергией порядка 100 кэВ). Среди ионов выделяется группа высокоэнергетичных полностью ионизованных ионов кислорода и углерода — наличие столь высоких степеней ионизации и столь высоких энергий ионов может быть объяснено в рамках взаимодействия ионов с амбиполярным электрическим полем, которое возникает в результате разделения зарядов (его величина может достигать 1,86·1012 В/см, что эквивалентно 2·1023 Вт/см2).
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