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условия применимости борновского приближения при вынужденном тормозном нагреве электронов в лазерной плазме

В.П. Крайнов

Московский физико-технический институт, Долгопрудный, Россия, vpkrainov@mail.ru
Рассмотрена задача нагрева электронов при вынужденном поглощении и испускании фотонов сильного лазерного поля в процессе рассеяния электронов на атомарных ионах. Рассеяние электронов на ионах в лазерной плазме описывается потенциалом Дебая в борновском приближении. Волновые функции электрона в поле монохроматического лазерного излучения представляются в дипольном приближении функциями Волкова. Найдены амплитуды поглощения и испускания фотонов в первом и втором борновском приближениях по электрон-ионному рассеянию. Их отношение характеризует условие применимости первого борновского приближения для рассматриваемой задачи. Это условие имеет простой вид
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Аналогичное условие известно ранее для рассеяния электрона на потенциале Дебая в отсутствие лазерного излучения [1].  Здесь v – скорость электрона, Z – заряд атомарного иона, m и е – масса и заряд электрона,  R -  дебаевский радиус. Таким образом, при переходе к кулоновскому рассеянию [2], когда этот радиус стремится к бесконечности, первое борновское приближение становится полностью неприменимым, несмотря на большую кинетическую энергию электрона.  В рамках первого борновского приближения  получено простое аналитическое выражение для увеличения кинетической энергии электрона в единицу времени при рассеянии на потенциале Дебая в условиях применимости также и первого порядка теории возмущения по взаимодействию электрона с полем лазерного излучения (в атомных единицах), т.е. Fv  << (2 и v2 >> (: 
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Здесь (р – плазменная частота, F  и ( - напряженность и частота лазерного поля. Это выражение, как и должно быть, переходит в известный результат Маркузе [3] при переходе к кулоновскому рассеянию электрона на ионе, т.е. при условии R >>  v/(.  Показано также, что в условиях теории возмущений как по лазерному полю, так и по электрон-ионному рассеянию динамическая диэлектрическая функция плазмы [4] сводится в статической диэлектрической проницаемости, что эквивалентно введению дебаевского потенциала. Найдено также, что при отдельном рассмотрении поглощения или испускания фотонов основной вклад вносят малые углы рассеяния электрона на атомарном ионе (в соответствии с подходом Ландау), в то время как для результирующего нагрева электронов существенно рассеяние на большие углы.  
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