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СТОЛКНОВИТЕЛЬНЫЙ НАГРЕВ ЭЛЕКТРОНОВ ПРИ ФОКУСИРОВКЕ В ГАЗЕ СВЕРХМОЩНОГО И СВЕРХКОРОТКОГО ЛАЗЕРНОГО ИМПУЛЬСА

С.А. Майоров

Институт общей физики РАН, г. Москва, Россия

Рассмотрен случай сильного высокочастотного поля, когда частота лазерного излучения превышает плазменную частоту, а скорость движения электрона в поле лазерного излучения значительно превышает тепловую. Это соответствует экспериментам по исследованию плазмы, образуемой фокусировкой сверхмощных и сверхкоротких импульсов лазерного излучения в газе. Сверхбыстрая фотоионизация газа, периодичность движения электронов в лазерном поле и малый размер пятна фокусировки могут менять характер электрон-ионных столкновений. Рассмотрению влияния этих факторов на скорость столкновительного нагрева электронов посвящена данная работа. 

Рассмотрим процесс воздействия на плазму электрического поля плоско поляризованной волны  E(t)= (Ex,0,0), где  Ex (t)= E0 cos (t . При отсутствии столкновений скорость и координаты электрона будут равны

 v(t)= v(0) + vE sin (t ,

r(t)= r(0)+ v(0) t + rE cos (t ,

где векторы vE=-e E0 /m( , rE=e E0 /m(2 определяют скорость и амплитуду осцилляций, E0=E(0). Электрон-ионные столкновения приводят к хаотизации направленного движения во внешнем электрическом поле. Если скорость осцилляций электронов VE значительно больше их тепловой скорости 
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, то мощность столкновительного нагрева электронов в этом случае впервые определена, из решения уравнения Больцмана - Ландау в приближении малости кулоновских поправок, в работе В.П. Силина [1] и равна:
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Согласно [1], значения kmin и kmax определяются обратным дебаевским радиусом и минимальным прицельным параметром, определяемым из условия применимости классической механики.

Полученная в настоящей работе аппроксимация мощность столкновительного нагрева электронов основана на новом верхнем пределе обрезания кулоновских столкновений - амплитуде осцилляций в сильном поле, что приводит к новой функциональной зависимости скорости столкновительного нагрева от характеристик поля [2]:
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Она очень хорошо совпадает с результатами численного моделирования методом динамики многих частиц и применима к произвольной поляризации излучения. В ней отсутствует полученный в работе В.П. Силина для случая плоской поляризации характерный двойной логарифм.
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