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Исследовано влияние размеров кластеров азота на спектр МэВ-ных электронов, ускоренных
в кластерной лазерной плазме, при воздействии 5 ТВт фемтосекундных лазерных импульсов. Для
данной задачи разработан и создан электронный магнитный спектрометр для диапазонов энергий:
0.3–5 МэВ либо 1–10 МэВ. Измеренные электронные спектры состоят из квазимоноэнергетиче-
ского пика на 0.4±0.1 МэВ, широкого «пика» на 2–3 МэВ с экспоненциальным «хвостом» с тем-
пературой T = 3 ± 0.5 МэВ. Показано, что максимальная инжекция электронов в ускоряющую
волну достигается для кластеров со средним радиусом, соответствующих пределу кулоновского
взрыва. Электронный сгусток представлял собой сумму коллимированного (10 мрад) и расходяще-
гося (≈ 100 мрад) пучков с максимальными энергиями до 10 МэВ, что может свидетельствовать
о гибридном режиме ускорения.
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ВВЕДЕНИЕ

Широкое распространение тераваттных лазерных си-
стем сделало перспективным использование плазмен-
ных ускорителей электронов. Напряженность электри-
ческого поля в плазменной волне на несколько поряд-
ков превышает величины электрического поля в со-
временных классических ускорителях [1], что позво-
ляет достигать энергий в десятки и более МэВ уже
на длинах ≈ 100 мкм. При этом ультрарелятивистские
электронные сгустки обладают сверхкороткой длитель-
ностью, сопоставимой с длительностью возбуждающе-
го лазерного импульса [2]. Такие ускорители элек-
тронов могут быть применены для широкого круга
задач, например, в ядерной физике [3], генерации
рентгеновского, бетатронного излучения [4], THz из-
лучения [5], гамма фотонов [6], нейтронов [7], ес-
ли повысить заряд пакета электронов. Проблема по-
лучить большой (∼0.1–1 нКл) заряд состоит в том,
что слишком плотная (твердотельная) плазма не про-
пускает лазерное излучение внутрь себя, а в разре-
женной (газовой) плазме мало вещества и электронов
для большого итогового выхода, газо-кластерная среда
эту проблему может решить.

Выделяют два наиболее влиятельных механиз-
ма ускорения электронов: LWFA (laser wakefield
acceleration) — лазерное ускорение в поле кильватер-
ной волны [8] и DLA (direct laser acceleration) —
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прямое лазерное ускорение [9]. Ускорение в по-
ле кильватерной волны позволяет создавать моно-
энергетические электроны с расходимостью пучка
≈10 мрад, при этом плотность плазмы ne ограниче-
на 1017 < ne < 1019 см−3. Увеличение плотности плаз-
мы до 1019 < ne < 1021 см−3 приводит к росту за-
ряда пучка электронов и доминированию механиз-
ма прямого лазерного ускорения, для которого харак-
терен широкий, экспоненциально спадающий спектр
распределения по энергиям, а расходимость пучка ≈
100 мрад [10]. Как правило, для создания плазмы под-
критической плотности в качестве лазерных мишеней
используют газовые и кластерные струи, полученные
при расширении газа высокого давления в вакуум че-
рез сверхзвуковые сопла. К преимуществам подобных
мишеней можно отнести обновление к каждому вы-
стрелу, стабильность характеристик, долгое время ра-
боты и легкая перестройка размеров кластера давле-
нием. К недостаткам кластерной мишени можно от-
нести малую эффективность кильватерного ускорения,
самого успешного механизма ускорения; более высокие
требования на контраст лазерного импульса, а также,
как и в случае обычной газовой мишени, ограничение
частоты открывания газового клапана в диапазоне де-
сятков герц производительностью вакуумных насосов.

В качестве газа для создания струйных мишеней за-
частую выбирается азот [10–12]. Использование азота
для формирования газовой струи при воздействии ТВт
лазерных импульсов позволяет создавать достаточно
плотную плазму ne ≈ 1019 см−3 для преодоления
пороговой мощности релятивистской самофокусиров-
ки и, как следствие, создания протяженного ускоря-
ющего плазменного канала. Пороговая мощность ла-
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Рис. 1. а — Схема эксперимента: 1 — внеосевая парабола, 2 — сопло, источник кластеров, 3 — экран из сцинтиллятора Lanex,
4 — камера Beamage, 5 — магнитный спектрометр, 6 — ПЗС-камера контроля области взаимодействия, 7 — насос Рутса, 8 —
лазерная указка синего цвета (445 нм) для проведения измерений рассеяния на кластерной мишени, 9 — баллон с азотом;
б — Двумерное распределение концентрации кластеров над выходом сопла. Чёрный пунктирный круг — оптимальная область
для ускорения электронов, серый пунктирный эллипс — контур выходного отверстия сопла (z = 0), вертикальная линия ось
сопла (x = 0); в — Изображение пучка электронов на экране Lanex

зерного излучения, требуемая для наступления реля-
тивистской самофокусировки, оценивается формулой
Plas_cr = 17.4(ncr/ne) ГВт [8], где ncr — критиче-
ская плотность плазмы (для λ = 0.8 мкм ncr ≈
≈ 1.7× 1021 см−3) и, например, при ne = 1019 см−3 со-
ставляет Plas_cr = 3 ТВт. Еще одним преимуществом
азота является его способность формировать класте-
ры [13]. Кластеры представляют собой наночастицы,
возникающие в результате переохлаждения расширя-
ющегося в вакуум со сверхзвуковой скоростью газа.
Было показано, что кластеры могут эффективно ин-
жектировать электроны в плазменную волну при ла-
зерном воздействии [14, 15]. Считается, что эффектив-
ная инжекция будет осуществляться в случае, когда
электроны покинут кластер за время лазерного воз-
действия [15]. Такой режим взаимодействия класте-
ров с лазерным полем называется кулоновский взрыв,
он наиболее широко применяется в задачах ускорения
ионов [16]. При этом для заданного лазерного поля
существует диапазон размеров кластеров, при котором
имеет место кулоновский взрыв. Однако, до настоя-
щего времени вопрос оптимизации размеров кластеров
для задачи лазерного ускорения электронов детально
не исследовался. Таким образом, цель нашей рабо-
ты состоит в исследовании влияния размеров класте-
ров азота на спектр МэВ-ных электронов, ускоренных
в релятивистской лазерной плазме.

1. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Лазерное воздействие на газо-кластерные струи осу-
ществлялось с помощью мульти-тераваттного лазерно-
го комплекса в НИЦ «Курчатовский институт» (дли-

тельность импульса ∆t ≥ 25 фс, энергия в одном им-
пульсе E ≤ 150 мДж, частота повторения ν = 10 Гц).
Пикосекундный контраст, измеренный с помощью ав-
токоррелятора 3-го порядка, на временах от 10 до 1 пс
до основного импульса составлял 107 − 105 [17]. Фо-
кусировка лазерного излучения осуществлялась вне-
осевым параболическим зеркалом с фокусным рассто-
янием 18 см в пятно с диаметром 10 мкм, что позво-
ляло достигать релятивистской интенсивности излуче-
ния I ∼= 5 × 1018 Вт/см2 (рис. 1). Кластеризация до-
стигалась быстрым адиабатическим расширением газа
в вакуум в коническом сопле (диаметр критического
сечения 0.7 мм, угол раствора 10◦, длина 10 мм).

Для наилучшего выхода электронов необходимо по-
пасть лазерной перетяжкой в оптимальное положение
в газо-кластерной струе. Считая размер кластера по-
стоянным для фиксированного давления, из сечения
кадра рассеяния на рис. 1, б получаем распределение
концентрации кластеров при смещении от края сопла
к его оси (направление x), а также по высоте струи
(направление z).

До достижения лазерным импульсом области с высо-
кой интенсивностью и концентрацией кластеров нужно
предотвратить потери энергии на нагрев плазмы. Гра-
диент плотности в рабочей точке должен быть макси-
мально высоким. В реальной геометрии оптимальная
точка фокусировки определяется компромиссом между
плотностью вещества в перетяжке и оставшейся ин-
тенсивностью. Давление газа, а также энергия импуль-
са нелинейным образом меняют положение оптимума
по оси x в пределах ±0.2 мм. При этом в области
лазерной перетяжки наблюдался участок разрыва фи-
ламента, что мы связываем с разрушением кластеров
(рис. 2). Так, интенсивность предымпульса достигает
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величины Ipr = 5× (1011 − 1013) Вт/см2. В работе [18]
кулоновский разлет кластеров наблюдался уже для ре-
жима воздействия с интенсивностью I = 1012 Вт/см2.
Расчеты показывают, что время разлета кластеров со
скоростью примерно 2× 107 см/с составляет примерно
≈ 10 пс [19]. Однако, в силу того, что предымпульс
не испытывает релятивистской самофокусировки, он
не участвует в формировании протяженного филамента
и, следовательно, не разрушает кластеры за пределами
лазерной перетяжки. Таким образом, мы считаем, что
в области активного свечения плазменного канала кла-
стеры сохраняются до прихода основного импульса.

Рис. 2. Изображение лазерно-плазменного свечения в обла-
сти перетяжки. Оранжевым обозначен участок разрыва фи-
ламента

2. ЭЛЕКТРОННЫЙ МАГНИТНЫЙ СПЕКТРОМЕТР

Магнитный электронный спектрометр состоит из
магнитов с коллиматором. Отклонившиеся в магнит-
ном поле электроны регистрировались на сцинтилля-
ционном экране Lanex с помощью ПЗС матрицы с ши-
рокоугольным объективом, работа которой синхрони-
зировалась с лазером (рис. 1, а). Геометрию спектро-
метра и силу магнитов нужно рассчитывать под кон-
кретную задачу (и диапазон энергий) в силу ограниче-
ния расстояний в экспериментальной камере. Для ис-
следования в разных энергетических диапазонах спек-
тров ускоренных электронов мы разработали спектро-
метр с изменяемым полем, которое подстраивается под
определённый рабочий диапазон энергий. Для этого
использовались две комбинации неодимовых магнитов
с одинаковой геометрией (длина магнитов x = 2.0 см),
но разной величиной магнитной индукции. Для них
была прописана карта магнитных полей, средние зна-
чения равнялись Bav = 0.09 Тл и Bav = 0.14 Тл
(рис. 3). Исходя из проделанных измерений, мы счи-
таем краевые эффекты магнитных полей незначитель-
ными. Магниты были закреплены в подвижном дер-
жателе на расстоянии 8 мм друг от друга. Данный
держатель позволял во время эксперимента выдвигать
из электронного пучка магниты для регистрации фор-
мы и расходимости пучка электронов. В качестве кол-
лиматора для магнитного спектрометра использовался
лист свинца толщиной 3 мм с горизонтальной щелью
3 × 8 мм. Пучок ускоренных электронов влетал через
коллиматор в пространство между магнитами. Пучки

отклонившихся электронов регистрировались на сцин-
тилляционном экране Lanex (рис. 4). В эксперимен-
те серия фотографий с Lanex программно усредня-
лась. Далее по усреднённой фотографии строилась за-
висимость сигнала от величины отклонения (рис. 5, а).
Сигналом для каждого отклонения по оси y являлась
суммарная яркость серого цвета всех пикселей вдоль
оси z. Известно, что в МэВ-ном диапазоне яркость
практически не зависит от энергии электрона, поэтому
яркость свечения прямо пропорциональна количеству
электронов. На экран Lanex была нанесена калибро-
вочная сетка с шагом 10 мм.

Х, мм

Y
, 
м
м

Рис. 3. Карта магнитного поля спектрометра в плоскости,
лежащей посередине между магнитами (av = 140 мТл)

Движение электрона в магнитном поле описывалось
с помощью выражения для силы Лоренца с реляти-
вистскими поправками. Формула для вычисления вели-
чины отклонения для случая прямоугольных магнитов,
в которые электрон с энергией E влетает параллельно
одной из сторон с длиной x и однородным полем B
между магнитами, выглядит следующим образом:

∆L =

(

L
R +

√
3
)

· x
cos

(

arcsin
(

x
R

)) , (1)

где L — расстояние между сцинциляторного экрана
и магнитами, R — радиус траектории, E0 — масса по-
коя электрона, c — скорость света, me и qe — мас-
са и заряд электрона, соответственно. Для обработ-
ки данных более практичного случая была написа-
на программа, симулирующая прохождение электронов
сквозь неоднородное магнитное поле. На вход програм-
мы подаётся распределение магнитного поля и энергия
электрона. Неоднородное магнитное поле представля-
ется в виде секторов шириной 1 мм. Численное реше-
ние задачи по отклонению на экране Lanex электрона
с энергией E в магнитном поле спектрометра было осу-
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Рис. 4. Слева — схема отклонения электронов в магнитном спектрометре, справа — разложение электронного пучка на
сцинтилляторе Lanex в магнитном поле спектрометра

ществлено с помощью данной системы уравнений:
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где R — радиус траектории полёта электрона в секторе;
B — сила магнитной индукции в данном секторе; α0 —
угол, под которым электрон прилетел в данный сек-
тор; α — угол, на который электрон отклонился в дан-
ном секторе; x — ширина сектора; l0 — расстояние, на
которое удалился электрон от начальной траектории
в начале сектора; l — расстояние, на которое удалил-
ся электрон от начальной траектории в конце сектора;
A — угол, под котором электрон вылетел из магнит-
ного поля; ∆L — величина отклонения электронов на
экране сцинтиллятора от точки, в которую бы попал
электрон в отсутствии магнитного поля; L — расстоя-
ние от спектрометра до Lanex. Программа показывает
значение отклонения электрона ∆L (в мм) с задан-
ной энергией E в данном магнитном поле спектрометра
(рис. 4).

В созданной программе рассчитывались отклонения
электронов в широком диапазоне энергий. Результатом
являлась зависимость энергии от величины отклоне-
ния (аппаратная функция спектрометра). Данная зави-
симость хорошо аппроксимируется функцией тройного
экспоненциального затухания:

y = A1 exp(−x/t1)+A2 exp(−x/t2)+A3 exp(−x/t3)+y0,
(3)

где A1,2,3, t1,2,3, y0 — константы, зависящие от пара-
метров магнитного спектрометра. Подставляя значения
оси абсцисс из спектра электронов вида величина сиг-

нала от величины отклонения ∆L (в мм) в данную ап-
проксимирующую функцию, получаем перевод размер-
ности оси абсцисс спектра из миллиметров в энергию
(МэВ). В силу нелинейности отклонения электронов
на один пиксель детектора приходится разный энер-
гетический диапазон (разная плотность) отклоненных
электронов. В связи с этим был проведён пересчёт сиг-
нала в dN/dE с учетом изменяющейся плотности энер-
гетического диапазона dE/dx (рис. 5, б).

Над спектрометром располагались алюминиевые
экраны толщинами от 0.1 до 1 мм, которые останавли-
вали электроны с известной из расчётов, произведён-
ных с помощью программы CASINO методом Монте–
Карло [20], энергией (от 0.2 до 0.6 МэВ). Таким обра-
зом, методом фильтров подтверждалось наличие реля-
тивистских (E > mec

2 = 0.511 МэВ) электронов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Достижение условий эффективной инжекции элек-
тронов в ускоряющую плазменную волну требует ку-
лоновского механизма расширения кластеров в лазер-
ном поле релятивистской интенсивности. В работе [16]
показано, что максимальный радиус кластера Rcl [нм],
при котором достигается кулоновский взрыв, определя-
ется длительностью лазерных импульсов ∆t [фс], ин-
тенсивностью излучения I [Вт/см2] на мишени, а так-
же степенью ионизации атомов кластера q:

Rcl =
A ·∆t0.62I1/2

q
, (4)

где константа A = 2.65 × 10−9, в кластерах азота до-
стигается полная ионизация q = 7 за счет туннель-
ной ионизации. Данный тип ионизации подтверждает-
ся расчётом параметра Келдыша равного γ < 1 для
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случая взаимодействия основного лазерного импульса
(I = 5 × 1018 Вт/см2, λ = 0.8 мкм) с кластерами азо-
та [21]. Формула (4) для параметров нашего лазерного
излучения дает величину Rcl = 6.9 нм. Для того что-
бы найти начальные условия P0 и T0, при которых мы
могли бы получить кластеры такого среднего разме-
ра, использовалась полуэмпирическая теория Хагены
для азота [13]:

Γ = κd0.85eq

P0

T 2.29
0

, (5)

Ncl = 38.4

(

Γ

1000

)1.64

, (6)

где κ = 528 — газовая константа для азота,
deq = 0.74dcr/ tg(α), dcr — диаметр критического сече-
ния сверхзвукового сопла, α — половина угла раствора
сопла, Ncl — среднее количество атомов в кластерах.
При этом Ncl среднее количество атомов в кластерах
связано с радиусом наночастицы следующим образом
как Ncl = (Rcl/r)

3, где r — радиус мономера азота
2.21 Å. Оценки показывают, что при условиях для
P0 = 10, 20, 30, 40 бар и T0 = 298 К средние ради-
усы наночастиц азота Rcl составляют 4, 5.5, 6.8, 8 нм
соответственно. Таким образом, в нашем эксперименте
следует ожидать, что при P0 = 30 бар и T0 = 298 К
для азота будет достигнут оптимальный размер класте-
ра и, соответственно, условия для лазерно-плазменного
ускорения электронов.

Проведены эксперименты по облучению кластерных
струй азота, полученных при разных начальных дав-
лениях P0 = 10, 20, 30, 40 бар, релятивистскими
фемтосекундными лазерными импульсами. В резуль-
тате получены пучки ускоренных электронов, харак-
терный вид которых представлен на вставке рис. 1, в.
Электронный спектр, полученный при давлении 10 бар,
преимущественно состоит из квазимоноэнергетическо-
го пика с центральной энергией в 400 кэВ. Изме-
ренные электронные спектры для давлений 20–40 бар
(Rcl = 5 − 8 нм) состоят из квазимоноэнергетическо-
го пика на 0.5±0.1 МэВ и экспоненциального хвоста
с температурой T = 3 ± 1 МэВ (см. рис. 5, в). Похо-
жая форма электронных спектров наблюдалась в рабо-
те [22]. Уменьшение давления и, как следствие, разме-
ра кластеров приводит к значительному затуханию вы-
сокоэнергетического хвоста. Максимальная интенсив-
ность квазимоноэнергетического пика в области низ-
ких энергий была получена при 20 бар. Уменьшение
или увеличение давления на 10 бар приводит к замет-
ному спаду его интенсивности. При дальнейшем уве-
личении давления наблюдается дальнейшее затухание
пика с меньшей скоростью.

В соответствии с ранее выдвинутым предположе-
нием максимальная эффективность инжекции элек-
тронов в ускоряющую плазменную волну достигает-
ся для кластеров со средним радиусов 6.8 нм, пре-
дельного для режима кулоновского взрыва. В ранее

проведенных нами поисковых работах по выбору оп-
тимального газа для создания кластеров мы исполь-
зовали многоэлектронный криптон и аргон [23], раз-
меры кластеров которых превышали размеры для ку-
лоновского взрыва (для криптона Rcl = 27 нм при
P0 = 35 бар, для азота Rcl = 22 нм при P0 = 35 бар),
однако выход и температура электронов были значи-
тельно ниже, чем в азоте (для криптона в 3.5 раза
и в 5 раз меньше, соответственно; для аргона в 1.2
раза и в 2.6 раз меньше соответственно). Увеличе-
ние радиуса кластеров (за счёт роста давления) при-
водило к насыщению выхода электронов с последую-
щим падением при P0 > 35 бар. При этом электрон-
ный сгусток представлял собой сумму коллимирован-
ного (10 мрад) и расходящегося (≈ 100 мрад) пучков.
На основании сопоставления с данными работ [10, 24]
можно ожидать осуществления двух механизмов уско-
рения в гибридном режиме: LWFA и DLA. Действи-
тельно, оценка величины атомной плотности азота со-
ставляет nat = 1019 см−3 на оси струи, вычислен-
ной на основе квазиодномерной модели (P0 = 30 бар,
T0 = 298 К) [25]. Лазерное воздействие ведется на
фронт струи (см. рис. 1, б), где плотность струи при-
мерно 25% от осевой. При учете степени ионизации
7+ получаем плотность плазмы в области взаимодей-
ствия ne = 2 × 1019 см−3, которая является промежу-
точной для двух режимов ускорения SM-LWFA и DLA.
Для ne = 2 × 1019 см−3 и используемой нами лазер-
ной мощности Plas = 5 ТВт превышение над крити-
ческим уровнем мощности в нашей работе составляет
Plas/Plas_cr = 2, что достаточно для самофокусировки
и эффективного ускорения.

Для того чтобы измерить высокоэнергетический экс-
поненциальный хвост спектра релятивистских элек-
тронов для случая максимальной эффективности ин-
жекции (Rcl = 6.8 нм) поле магнитного спектрометра
было увеличено до B = 0.14 Тл, что позволило рас-
ширить диапазон регистрации до 10 МэВ (см. рис. 6).
Мы проверили, что при использовании полей разной
силы (0.09 и 0.14 Тл) данные электронного спек-
трометра согласуются в пересекающейся энергетиче-
ской области. Таким образом, созданный программно-
аппаратный комплекс электронного магнитного спек-
трометра позволяет проводить исследования спек-
тров релятивистских электронов в расширенном
диапазоне энергий.

С помощью калибровки экрана Lanex был оценён
заряда пучка, который составил 100 пКл. Известны
работы, в которых проводилась калибровка фотонного
отклика сцинтиллятора на пучки релятивистских элек-
тронов [26]. В нашем модельном эксперименте мы пол-
ностью воссоздали параметры и условия реального экс-
перимента. Свечение сцинтиллятора моделировалось
с помощью излучения диода с длиной волны близкой
к длине волны свечения Lanex. Излучение светодио-
да фокусировалось на рассеивающий экран с помощью
короткофокусной линзы 2’. Работа камеры синхронизи-
ровалась с работой светодиода. Мощность рассеянного
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б

Рис. 5. а — электронные спектры при различных давлениях за соплом; б — аппаратные функции двух разных спектрометров;
в — восстановленные спектры азота при разных давлениях

света на экране измерялась измерителем мощности.
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Рис. 6. Сравнение спектров релятивистских электронов
в кластерах азота при P0 = 30 бар, полученных с помощью
двух разных спектрометров

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан и создан электронный магнитный спек-
трометр с перестраиваемым полем (B = 0.09− 0.14 Тл)
для диапазонов энергий: 0.3–5 МэВ и 1–10 МэВ. На-
писан программный код для расчета траекторий ре-
лятивистских электронов в неоднородном магнитном
поле спектрометра, который позволил рассчитать его
аппаратную функцию. Показано, что при использова-

нии полей разный силы (0.09 и 0.14 Тл) данные элек-
тронного спектрометра согласуются в пересекающейся
энергетической области.

Исследовано влияние размеров кластеров азота (диа-
пазон Rcl = 4 − 8 нм) на спектр МэВ-ных элек-
тронов при воздействии 5 ТВт релятивистских (I =
5 × 1018 Вт/см2) фемтосекундных лазерных импуль-
сов. Установлено, что электронные спектры состоят из
квазимоноэнергетического пика на 0.5±0.1 МэВ и экс-
поненциального хвоста с температурой T = 3±1 МэВ,
затухающим для малых кластеров < 5 нм. Так уже при
давлении 10 бар электронный спектр состоит преиму-
щественно из квазимоноэнергетического пика с энер-
гией 400 кэВ.

Обнаружено, что максимальный заряд электронного
пучка достигается для кластеров со средним радиусов
6.8 нм, предельного для режима Кулоновского взры-
ва. При этом электронный сгусток представлял собой
сумму коллимированного (10 мрад) и расходящегося
(≈ 100 мрад) пучков с максимальными энергиями
вплоть до 10 МэВ. Выполнена интегральная оценка
заряда пучка электронов 100 пКл.

Работа в части исследования по управлению спек-
тром релятивистских электронов выполнена при под-
держке Министерства науки и высшего образования
РФ в рамках соглашения № 075-15-2022-830 от 27 мая
2022 г, в части исследования условий для кулоновского
взрыва в рамках государственного задания НИЦ "Кур-
чатовский институт".
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Control of the spectrum of MeV electrons accelerated in laser plasma of nitrogen clusters
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The influence of the sizes of nitrogen clusters on the spectrum of MeV electrons accelerated in a cluster laser
plasma under the influence of 5 TW femtosecond laser pulses has been studied. For this task, an electronic magnetic
spectrometer was developed and created for the energy ranges: 0.3–5 MeV, or 1–10 MeV. The measured electronic
spectra consist of a quasi-monoenergetic peak at 0.4±0.1 MeV, a broad «peak» at 2–3 MeV with an exponential «tail»
with a temperature T = 3± 0.5 MeV. It is shown that the maximum injection of electrons into the accelerating wave
is achieved for clusters with an average radius corresponding to the Coulomb explosion limit. The electron bunch was
the sum of collimated (10 mrad) and divergent (≈100 mrad) beams with maximum energies up to 10 MeV, which
may indicate a hybrid acceleration mode.

PACS: 42.65.-k.
Keywords: femtosecond laser, relativistic electrons, electron magnetic spectrometer, gas-cluster target, Coulomb
explosion.
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