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Современные фемтосекундные лазерные технологии позволили достигнуть сверхвысокой концентрации лазерной энергии при предельно острой фокусировке фемтосекундного лазерного пучка, отвечающей рекордному значению пиковой плотности потока излучения в фокальном пятне – 2.*1022 Вт/см2 [Yanovsky 2008, p.2109]. Фемтосекундная лазерная плазма, образующаяся в результате воздействия таких потоков на вещество, является уникальным источником высокоэнергетических электронов и ионов, а также вторичного излучения, в том числе ультракоротких рентгеновских и гамма-импульсов [Lee 2010, p.509; Corde 2013, p.1]. Новой, представляющей практический интерес схемой, является схема получения ярких аттосекундных импульсов при нелинейном томсоновском рассеянии лазерного импульса на свободных электронах или на встречном пучке частиц [Sarri 2014, p.224801]. Такие импульсы имеют много приложений в атомной и молекулярной физике, химии, и др.

В данной работе изучены спектральные характеристики нелинейного томсоновского рассеяния остросфокусированного лазерного импульса для случая, когда размер фокального пятна, DF, сравним с длиной волны, λ. Взаимодействие лазерного пучка и свободных электронов определяется конкретной топологией лазерного поля в фокальном пятне. Это играет существенную роль  в случае воздействия излучения на наномишени, в том числе ультратонкие твердые пленки, или другие более сложные объекты с размерами меньше λ. Для описания электромагнитного поля остросфокусированного лазерного импульса в условиях, когда параксиальное приближение заведомо не применимо, использовано точное решение векторного уравнения Гельмгольца [Bochkarev 2007, p.273].

С помощью численного интегрирования релятивистского уравнения движения Лоренца были рассчитаны траектории электронов и спектрально-угловые характеристики излучения отдельных электронов в поле лазерного импульса мощностью 120 ТВт при длительности 30фс и λ = 800нм и линейной поляризации для DF = λ.[image: image2.png]


 15λ при фиксированной энергии лазерного импульса. Как и следовало ожидать, излучение ускоренного релятивистского электрона сконцентрировано в узком конусе углов вблизи направления распространения лазерного импульса.
Наши расчеты демонстрируют, что в случае предельно острой фокусировки (DF = λ) генерируются короткие рентгеновские импульсы аттосекундной длительности, при этом стандартное параксиальное приближение для описания нелинейного томсоновского рассеяния применимо только при DF > 5λ. 
При меньших значениях диаметра фокального пятна параксиальное приближение приводит завышению частоты отсечки спектра, а также значения энергии излучения, приходящейся на один электрон.  
Также выполнен анализ спектрально-углового распределения некогерентного электромагнитного излучения электронов, ускоренных из тонкой фольги, помещенной вблизи лазерного фокуса. Расчеты спектрально-углового распределения проведены с помощью модуля кода PlaRes [Andriyash I.A., p.397]. Продемонстрировано формирование широкого спадающего спектра коллективного излучения с отсечкой в области мягкого рентгена. 
Работа частично была поддержана РФФИ (проекты 13-02-00426-a, 14-02-31407-мол-a, 15-02-03042-а), грантом Президента РФ по господдержке ведущих научных школ (НШ-1424.2014.2) . О.Е.В. выражает благодарность Учебно-научному комплексу ФИАН.
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