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Плазма, созданная фемтосекундным лазерным импульсом высокой интенсивности, может служить источником высокоэнергетичных электронов, протонов и рентгеновских квантов(Ivanov, 2013, Gibbon, 2005, Umstadter, 2003) благодаря различным механизмам ускорения, таким как j×B нагрев, резонансное поглощение, ускорение в кильватерной волне, стохастический нагрев. Меняя такие параметры, как интенсивность и длительность лазерного импульса, плотность и протяженность преплазменного слоя, можно изменять доминирующий процесс ускорения и выход горячих частиц. В данной работе представлены результаты эксперимента по генерации быстрых электронов в подкритическом преплазменном слое, созданном дополнительным наносекундным лазерным импульсом с контролируемыми параметрами на поверхности твердотельной мишени.
В наших экспериментах использовалась Ti:Sa лазерная система(длина волны – 800 нм, частота повторения импульсов – 10 Гц, максимальная энергия импульса – 20 мДж, минимальная длительность импульса 45 фс и максимальная интенсивность на мишени –  2·1018Вт/см2, уровень контраста на пикосекундной временной шкале - 10-8). Излучение фокусировалось  внеосевым параболическим зеркалом (F~5см) на железную(Fe) мишень. Для создания на поверхности мишени слоя преплазмы использовался Nd:YAG лазер (длина волны – 532 нм, частота повторения импульсов – 10 Гц, максимальная энергия импульса – 30 мДж, длительность импульса  - 6 нс и максимальная интенсивность на мишени –  1012Вт/см2). Меняя задержку между импульсами первого и второго лазеров в интервале от -30 нс до 30 нс, можно менять плотность преплазменного слоя в широком диапазоне значений. Эксперимент проходил в вакуумной камере при давлении 10-2 Торр. Энергия электронов измерялась по их тормозному излучению детекторами на кристаллах NaI.
В экспериментах с одиночным фемтосекундным импульсом измеренная нами температура электронов была порядка 200 кэВ(см. рис. 1), что хорошо согласуется с пондеромоторным  потенциалом при взаимодействии с коротким и резким преплазменным слоем.(
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, - безразмерный вектор-потенциал (интенсивность нормирована на 1018Вт/см2, а длина волны на единицы мкм) ). Когда мы добавляем предымпульс, опережающий основной импульс на ~3 нс, наблюдается значительно возрастание температуры горячей электронной компоненты(до 1.5 МэВ, см. рис. 1). Действие предымпульса, в нашем случае, ведет к формированию протяженного преплазменного слоя. Эффект перестает наблюдаться при увеличении задержки между импульсами, что говорит о высокой чувствительности механизма генерации быстрых электронов к плотности и протяженности преплазмы.  Рост энергии электронов может быть вызван совместным действием релятивистской самофокусировки, образованием квазистационарных электрических полей, параметрическими процессами (вынужденное комбинационное рассеяние и двухплазмонная неустойчивость) и стохастическим нагревом.
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Рис.1. Спектр рентгеновского излучения плазмы.
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