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Развитие лазерных технологий сделало возможным получение суб-пикосекундных тераваттных, и даже петаваттных лазерных импульсов [1,2], которые могут быть использованы для исследования взаимодействия релятивистки сильных остросфокусированных световых импульсов с плазмой. Уже реализована ситуация, когда размер фокального пятна оказывается порядка длины волны [1,2]. В таких условиях характер взаимодействия лазер-плазма определяется топологией лазерного поля в фокусе, особенно если речь идет о сверхтонких фольгах с характерной толщиной существенно меньшей длины волны лазера. Примером может служить задача о так называемом “вакуумном ускорении“ электронов [3]. К настоящему времени эта задача решена для случая, когда электромагнитное поле описывается параксиальным приближением для лазерного пучка [4]. Однако для лазерной системы “JETI”[1] радиус пятна менее 2λ, а для лазера “Hercules”[2] радиус пятна фокусировки составляет примерно λ/2, где λ – длина волны лазера. Для таких примеров параксиальное приближение несправедливо.

В данной работе изучено вакуумное ускорение электронов, когда лазерное излучение фокусируется в пятно диаметром ≈λ. Движение электрона определялось с помощью релятивисткого уравнения Лоренца, а электромагнитное поле электромагнитного импульса определялось исходя из точного решения уравнений Максвелла. Для расчетов брался лазерный импульс с симметричной во времени огибающей. Такое приближение справедливо для достаточно длинного лазерного импульса с длиной большей, чем диаметр фокального пятна [3]. Показано, что, несмотря на высокую концентрацию лазерной энергии, электроны, помещенные первоначально вблизи фокальной области, ускоряются не эффективно. Энергия ускоренных частиц оказывается значительно ниже характерной величины энергии, получаемой по оценке, отвечающей приближению квазиплоской электромагнитной волны. Более того, углы вылета электронов значительны, что отвечает квазиизотропному угловому распределению электронов. В результате можно сделать вывод о неэффективности использования чрезвычайно остросфокусированного лазерного импульса для ускорения электронов.

Одним из способов повышения эффективности ускорения электров является использование в качестве мишени плазмы с высокой кратностью ионизации ионов [5]. Тогда электроны начнут ускоряться под действием не переднего фронта импульса, а его центральной интенсивной части. Наш расчет свидетельствуют об увеличении энергии ускоренных электронов примерно в пять раз для этого случая. 
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