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双频激光在等离子体中的共振自聚焦

徐铁峰 捺至展
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文从理论上详细地研究了~频激光在等离子体中的共振自聚焦.本章从商体方程出发，导出了~
/频激光驱动下等离子体的非线性介电6常数，从而清楚地展示了等离子体、段有质动力的影响.接着，具体地
处理了等离子体纵向静电场，进而反映出共振自聚焦的具体持征.最后还讨谁了共握自黯焦对拍颇波加

速器中植子加速过程的影响.

羔键词:双颤激光 共振自聚焦

一、引

当双频激光入射到等离子体时，三如果满息去振条件白1- Cð9= ω，， (ω1，的是入射激光频
率p 均是等离子体频率)，那么就可以在等离子体中激发起振幅很大的电子等离子体披。由

于等离子体波的有质动力可以远大于激光束的有质动力』因而激光束在等离子体中的自聚

焦效应就会大大增强。据此， Toshi 等人∞操出了"共振自聚焦"的概念。这是激光束在等

离子体中的自聚焦这}研究领域的新课题。

根据标准的自聚焦理论，假设激光束为高斯型的 ? 

E(z) == [Eo/f(z)]exp( ~铲2/a2) ， 占 (1)

式中 J(均是束宽因字， α 是在 z=O 处的束宽。在近轴光线近似下，得到决定 f(:功的方程为

A驴=- [Rõ2+ 2町1) 一阳川/且， J 仰
exp ( -:- rrfl f9). 1 U(f)-sl 

k~a4f9 JGB0
9 

J r 但)

吁 2mω~(Tø十T，) J J 

式中 8 是无碰撞趋肤深度(5=(σ/ωiJ)， Ro= (-df /dz)õ1 是入射波前的曲率半径。

气为了把标准的自聚焦理论推广到共据自聚焦情形， Joshi 等人考察了激觉束和电于等离

子体波的有质动力∞.
FNLB == - (ω;/ω~) t"J{ <Eg)/8 而).

FNLP = - \l (<E;>/8~) ， 

Â=手去自(号乡~)量，
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式中 FNLB...FNLP 分别表示激光束和等离子体的有质动力。由于它们的比值A可以很大

(如对(同/向)自1饵， I o.....l010 W -cm-!l, A-122)气因此，激光束的有质动力可以忽略，于

是在 (3)式中用 A俨代替 'TJ虫，就可直接得到描述共振自聚焦的方程目。这就是 Joshi 等人对

共振自聚焦的处理祷:法正 啕

显然， Jo8hi 等人的处理方法是不够严格的。首先J 他们没有给出在双频激光驱动下等

离子体的稳态密度分布，也没有给出等离子体法有质动力是怎样影喃非线性介电常数的。因

而他们的推广是缺少一定基础的。其次，他们对等离子体静电场 E鸟没有进行详细的处理，

所以不能反映出共振自聚焦的具体特征.

本文首先从流体运动方程出发，导出双频激光驱动下电子密度的稳态分布，给出非线性

介电常数的表达式，由此反映出等离子体波有质动力的影响。进-步得到决定束宽因子

f(:功的方程。然后通过求解关于静电场 E， 的方程，得到 E， 的近似解析解，从而反映出共
振自聚焦的具体特征。

二、非线性介电常数

为简单起见J 设入射双频激光钩，向的先强相等，即 E1自Ef，A =Eo， 且 [(1ωl一的1) 1
ωS!oJ ~lo 其中 ω护(何时9/刑)，均是等离子体平均密度。则电子的流体方程为〈鬼附录
1) 。

例芸二 ?643号乡?等-vj号-动??〈且总〉一叨 (η
这里已经取的辛的=叫宜的》ωI!O， 7J也是电子质量J e 是电子电荷， Ð是电子密度，吟，
(4πne2/叫， 1凡是纵向静电场， p=饥T.， (T. 是电子温度)是电子热压强二将(7)式按平行于
g 方向和垂直于 2 方向分解为二个分量表示式

饥?今今午二叫，，1.-宅等争 v飞土二等苔苔.-去 'hι哥-动击r俨严严飞以1，<偶E且叫1-品-~2阜黔〉川气Jγ飞\!1.P，
m驾铲L= 一伽灿E马ι21/-尸-号等余 v巧，宰等之-击'\1，ι吾-动击?俨户巧阳'l，<E:κ〈伺Eι川E1-E2♂E且E川

式中 ψi句，勺分别是垂直于 Z 方向和平行于 Z 方向的速度拿v飞i、v飞J 分别是 v算子在垂直于 g
方向和平行于 Z 方向的投影o 为了求稳态的电子密度分布F 还须加上与 (8)式对应的离子的
运动方程

i m22」例E"l. :'-γ.lP'o ' (扮)
由于离子质量远大于b电子，黄量2这里就忽略了作用于离子的有质动力。上式中俐，是离子质
量，向是离子密度， P，='11♂4 是离子热压强。

由 (9)式和 (10)式求得电子的稳态密度分布为

r . 1 ' ( / 1ì!2\. ...L 2ω;ò / lJ'2'- \ 1 
92，=向 expl 8~~(T.+T.) " ~ <~;>十飞了 <E~> ) J 0 (11) 

这是激光束的有质动力和等离子体波的有质动力与热压强平衡的结果。与单频激先驱动下
的稳态密度分布因 嗣
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[ 8~n{\(~ ω弘 <E~>]， α2) 8叫o(T.十TOZZ
相比，说明等离子体波有质动力对密度分布的影响与激光束的有质动力对密度分布的影响
是处于同等地位的，即它们以相同的方式影响等离子体密度分布。如果等离子体波的有质
动力远大于激光束的有质动力，那么就可忽略激光束的有质动力。这正是 Toshi 等人将标
准的自聚焦理论推广到共振自聚焦情形的依据。

等离子体非线性介电常数为

!o ~_T~r 1 ( /7~2" , 2ω2\1 8=1一半Texp! ← ( <E;) + "Wr <E~>) 10 (13) L 8&rf[1,O (To+ T，) 飞 Fττ}J

有了非线性介电常数以后，我们很容易得到决定束宽因于f(苟的方程为

与呼L=-←一 [R;;2+叫2V圳川叫V盯V(lαω1勾川)

V(αf)= 一一一L十 ex叼p(←-一-♂~2衍仰2咛仰/厅'12L (15) 
k~a4j一占1α282

gS= r; i m\""( <E~>+豆豆 <E~> )0 (16) 
、 =0

因此，为了研究f(均与入射激光强度及等离子体各参数之间的关系3 必须给出<E~>

的表达式。实际上，入射的双频激光首先在等离子体中激发起电子等离子体波，而等离子

体波又会加剧自聚焦效应，从而影响了入射的激光场。

三、拍频波激发的等离子体纵向静电场

如前所述，双频激光与被激发的等离子体波之间会相互影响p 要给出完全严格的描述，

在数学上会通到很大困难。因此，作这样的近似:在讨论等离子体波的激发时，把入射的双

额激光看作平面波。考虑到在导出关于f(昂的方程时已经作了近轴光线近似，这个近似是

合适的。

如呆设入射激光为平面波p则拍频披散发静电场的方程[见附录勾为

dPE . T:f r.... T.f dE , L1ω 丁 1
_ n 十E=ε 1-2yE <.U~一十sm ←一-川. I 

ClZ" L 臼 ω，，0 J" t (17) 

E=主旦旦 | 
2明白~ , J 

式中 E= (E ,,/Eo)J Eo 是激光场强;γ...;.(ω~/ω如); ..dω 是两种频率之差 dω-1ωf均|。

(17)式方程的意义是很明确的z 方程等号右边第二项表示拍频场共振地驱动等离子体波;第

一项则表示产生的等离子体波的有质动力会影响等离子体电子的运动，从而影响等离子体

披的激发。

要得到 (1)式的严格解析解是困难的。为了求方程的近似解析解，首先让我们来估算一

下参数 6 的量级。通过简单计算可得

E= 1.3 x 10-20 [儿 (μm)J2日。 (w.o皿-2)向 (0皿-8) ] 1/2 

对·丸=10.6μ皿F 即使f[1，0=1018 cm-3J Io=1014W.cm-2, E 也只有1.5%。因此， E 可看作小

参数，用 POincaré 的小参数展开法m求(17)式的近似周期解析解。
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设 (17)式的周期解为
E=Eo+~E~+EJEj+…， 

式中 Eo， Ei~ E马川都是周期函数o 经过运算倪附录 S)，求得近似到 O(司的解为 1
j 飞E')'Î \_:.:...:'( t1φ\::. i.. G')' _ aiν A6> ~O! 1 

]lJ-可:\1.、十二运气F{:瓦多773耳目n ~~\ ~ l~' ~ ， - ' ，~ . '. '(18) 
α1一 (μ/ω问)2 飞 J
oεJ 

式中α。是 0(1) 阶量。只要密度伤。不太高，一般有 γ>>1，故 (18)式可以导出

〈Zj〉宁(1十二豆子，
经过简单计算， 6俨与光强、密度及波长的关系为 1 

盯9=1. 5x 10四 λIIfP叮812p λ

为明确起见，以丸=10.6μ皿为例。这时
6γ9=1厅 Xl01"l()I&J2恼52jgp

当 10>>108 W oom-.Il，向<<1016 0皿-气时， ey2.>> 1; 当 10<<108 W oom-J, 向>>1016 0m-8 时，

叼斗~1。这样我们就可写出〈乒弯的寇标关系为 飞 儿 川
(i~o~' .' -一 \' , ) (lo<<1Q~[W .øm-巧，向>>lQ叫。用-S]}， l

(Jl)ll>~才 tli.o X 1040 10仇沪 . (lo~108[W ocm-:勺，向<<~Ol~CO平-8]) J 

前者表示等离子体波是线性激发的2而后者则是非线性的。

根据(16)式，我们可以用比值<E~>/[(2 ω~/ω~)<Eg>]的大小来衡量共振自聚焦的强

(1.9) 
、 ，

! ~; 

(20) 

弱。 , 

SE ~。〈pi?jh，、一γ〈的p (21) 

仍以 λ=lQ.6μm 为例，则

川 s= f~.~ :t ; ><， lO~9ñõl"ρ。~1叫W.Om.~~];阶l~~ð[~m-:::， } ::，~， (22) 
L 1.1x10回Ionõ4 o (Io>>108 [W.om-勺， 9马<<1016 [0皿-SJ)J

由 (22)式可以看到，只要密度不是太高，或是光强足够强"就有 S~号L即自聚焦效应是很强

的。
作为本节的结束，讨论→下共振自聚焦的阔值功率 P~。仿照文献 [2] 的方法可以得到

P~-机斗向(T.+xá(坦问>>r何-2(2L汀(绍)
6>0 I ιω'.，0 

式中凡是一般自聚焦的阔值功率。由 (23)式有
P~ _1 τ-宁宁=1.. Q,x 10-11ψ二2.ro γ 巧 ， ι 产

表 1 是对各种波长及密度计算所得的 (P~/Po) 之值。

7 

(2~) 

Ta.ble 1 

月
一
凡

(λ=1.06μm) 

〈λ....10.6μm)

m
一
川
一
川

10-3 

向 (cm-1) 1017 1018 

10-1 
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四、共振自聚焦对粒子加速的影响

众所周知，近年来双频激光与等离子体的相互作用之所以引起了人们的广泛重视，很重

要的→个原因是拍频波加速器研究的需要。入射到等离子体的双频激光当满足共振条件时

(ω'1-ω2= 白，))就可以在等离子体中激发起大振幅、高相速的等离子体波。与此同时，从外
界注入预加速的带电粒子束3 这些带电粒子束在等离子体波的势场中被俘获，从而加速到很

高的能量削。这就是拍频波加速器的一般原理。下面讨论共振自聚焦对控子加速过程的影

响。
首先，由 (12)式可以看到，等离子体电子密度在激光束所在区域是呈指数分布的，在光

强强的地方粒子数少，弱的地方粒子数多，并且由于等离子体波有质动力的存在而大大加剧

了这种分布趋势。这样，当带电粒子注入时，与其它粒子碰撞的几率就大大地减少了。这对

提高校子的加速能量以及保持粒子运动的准直性，都是很有利的。

其次，由于自聚焦效应，在光束焦点附近的光强会大大提高。让我们来估计一下焦点处

的场强。

设入射激光光强为 10=(E和18吟，光束的初始半径为向焦点处的光强为 1，= (E;ol 

&吵J Ef 为焦点必场强，光束半径为fmina， fmin 为焦点娃的束宽因子。根据能量守恒有
10πa"'=lf O 'J'C (fmin (!J户。

这里已经忽略了转化为等离子体波的能量p 因为当〈ω91ω。)<<1 时，这部分能量是很小的时，
于是可得

Ef =古!.- Eo 
_1 mia. 

由于在焦点处 !min-<<l，故 (Et/Eo)可以很大。

在 Surf泊ron骨中，粒子的单位长度的能量增益由下式给出m

1旦 1ω[GeVocm-1J 主手，
Jy 儿μ aJ\.

子=0.1阳·叫 B:2: 。
-• 

并且各参数的取值满足约束条件

(25) 

(26) 

J汪立〈α(27)
她1J..μ'

式中 BkG 是以 kG 为单位的磁场强度，儿是以 μ皿为单位的波长3α= [E，/任何问Ik，)J 。
由于自聚焦使得等离子体中的光强大大提高，约束条件(27)可以在较小的入射光强下

满足，从而在保持加速能量不变的条件下减弱对入射光强的要求。
表 2 给出在考虑和不考虑自聚焦效应两种情况下为了达到 lTeV 加速能量所需入射

光强的比较) 1，是不考虑自聚焦所需的光强， 1{ 是考虑自聚焦所需的光强@

-一种改造的拍频旋加速器.
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Table 2 f m1n =0.05 

'10 (cm-8) λ(阳) α 14(W.em-1I) I{ (W.cm-lI) 

飞 、

1017 10 0.9 1但5 2 .5 x l01:1 

1盼' 1 0.5 1()18 2.5 xl()13 

10~ 0.3 0.2 5XlQ18 1.25 Xl014 

附录

1. 关于(7)式的推导

一般的流体方程为〈如不计阻尼和热压强)

mn(丢+U. \7 )u=一叫 E斗UXB)J (lA) 

式申 m是电子质量， n是电子密度 e 是电子电荷， c 是光速， u 是速度场" E、 B是等离子体中的总的场
强。

设入射的双频激光的场强为民、岛，频率分别为向、向。当频率差 1 W1-ω'21~ωJ'O时p 就会在等离子体
中共振地激发起电子等离子体波。所以等离子体中的场强应由三部分组成:E1、 E2 及E9(E9是伴随等离子
体波的纵向静电场).设它们的形式为

Et=El0 e:x:p[i(ω1t -tl'r刀，岛==E~exp[i(ω2t - Jt2. r汀， EjI =EjIO e:x:p[i(ωIIGt- l:p'r)]0 (2A) 

根据麦克斯韦方程，与 E1、E，及 Ep 对应的磁场为

B1=孚\7 xE勾 B2=二三 VXE2， B.Ð=~ \7 XEQa 
ω1 ú袍 'ω'JIO

(3A) 

因此等离子体中的总场强可表为

E=~EI， B=~~ \7 XElro 
Ir Wlr 

求和指标 j， " 遍及 1， 2, P。根据一般的有质动力的推导方法，我们将(lA)式改写为
ôu r e咽 1
~~=-衍-.E 一|二二:'''XB十mnu. \7" 10 θL c I ......., .v ., J (4A) 

并设等号右边方括号中的量为小量，进行叠代。首先有

mn θ!，O = -enE= -enτ'R. 一一… -P."40 7 'ι 
θ 千..J~I

解得 "0= (ie/m)手(E4/ωρ。将的代入〈位)式p 就得

θ" re 1 
'"'337=-enE-nliteo × B+mu川。ol lJ (5A) 

但是必须注意的是， U。应取(ie/时孚(EJ/ω洲实部代入(5A)式。进一步在激光的一个周期内取平均j
(5A)式就化为

mgFz- 呐一"〈fwB+mug-vw。
。A)式等号右边第二项就是所谓的有质动力.将(2A) 、 (3A)式代人并进一步作矢量运算简化成

"号 "0 X B十仰的. \7"0> 

-n<号: 勘日军(E.内)].V&(if1Ek/ω计委Re(年EJI，ω川Re(哼 \7 XEk/ω'4)>

(6A) 

护(吾)咕\7~苦哗哗)+命 V(E1.E，)o (7A) 
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在(7A)式申， El、马及 Ep 已经取为实数。所以，在双频激光驱动下的流体方程为

mn饨芸争=一-俯吗E鸟11 岔 v 吾一善铲V'~等葬-釜铲V'~等去暑子-飞z￡击z 叭咐E川
如果计及热压压.强'则很容易得到

33 

dL-mEr主主 v 旦-4vgi丘i vgi--」L V〈E1·E伫VPo (9劫
' ω，~ • 8w wi' 1m ω，~ • 8π 知肉ω2

(9A)式即文中σ〉式的结果。

2. 关于(17)式的推导

在一维情况下，设入射的双频激光为平面波p且向2ω2=(句，此外p 再忽略 ω3 与 ω岛的差别p 并记 m
E10E200 于是(9A)式简化成

mn号;=-enE-e 立[旦 -e 坐坐立血(.dwt - .ðkø) -e~字; _ (10A) 
V"~JI -~ ôz \ 8w} -. →，一口

式中 e. 表示沿，方向的单位矢量。考虑到线性化的连续方程及其对 S微分式和泊松(Poi田on)方程，则有

主主+n/lV.u=O. (11A) 
öt 

警号叫-3pzo，

去 E.=-4π叫
式中fJj， =tl-tlo o 将(10A)式代入(12A)式得

号并刊.[斗h命去酌，告辉也(~，ω以盼-町例子。。
代入泊松方程p 由(13A)式得

(12A.) 

(13A) 

(14A) 

号在+伽-号号声=古jZ丢E~-J223产制(.ðwt- .1 kz)o (仰1归5
令 T=ω，0'， .=kpØ, N = (叫/时 ， E= (Ep/Eo) ， β= (3T./mc2

) , t:A= (吨EJ月 <<m阳旬lð-任何mo/kpEo).
这时(13.A)式和 (15A)式变为

ôE '-'...""'--ðN. 
oø 

♂N ♂N . -,.T J__ ô2E~ .1，ω1 
「-47HN=αlTYT一一侧一〈川)J(Þ uι ôø2 -L' ôø'J ω，0 -'J 

为了求(16A) ， (17 A)的波动解，我们作坐标变换
T'=T, ，'=s-T。

将方程(16A) 、 (17A)变换到(T'， ø')坐标系F 并且令对 T' 的导数为零，合并之则带
tPE . ..,. " r _ dE' ..!_ .ðω "，， 1 

(1-β〉古产+E--aðl'γ万-gnzzdj

考虑到 β<<1，并记 6=αð，为符号简单，仍用 E 代叭就得

(19A)式即文中 (17)式的结果。

d'JE . T.1 I n. . T.T dE ,_:_ LI 飞
....."":+E=ε(-2γE -:-十sm 二二 1 .. 
dø'，l 飞 az ωpo /-

a. 用 Poinca.re 小参数展开法求附录 2 中 (19A)[即文中 (17)式1周期解

(16A) 

。7A)

(18A) 

(19A) 

对(19A)式考虑这样情况 11 一(.áω/ωpo?1 <<1，因此可以假设口- (.ðw/ω，0)可=时，其中向是 0(1)阶
量。于是得到 -

喜+(含y E=e(-2γE吾-αoE+sin击ø)。 (20A) 

设方程(20A)的周期解为
E=Eo十 eEl+e2E，+… (21A)

式中 E01 El, E" …都是周期函数.将C21A)式代人(20A)式p 并按 6 的再次分解为下面的一系列方程
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(22A)式的解为

光 学 学 报

d~Eo , { L1W \2 古， _f'I 

d'El ~l .1，ω 飞2 ..." dEn .".,.;,....:_ { LJ川飞-ι+一~~.. .r El=-2γ'Eo 寸~- aoEo+sin (-一:::::.... Jø, 
S温飞 ωpO I aø 飞 ωlIl'

d'JE'.J 配 1 .1ω 飞 n _ j .,.;, dEl , 7iI. dEl 飞'ü'~
~+(~一 I E .,= -2"/1 En ~:--~ +Et -:-'" )-αo1!ill dø'J • \wpo J 叮 t飞一... ds . -.. ds / _.~ ，咽

7 卷

(22A) 

(23A) 

(24A) 

Eo=Mocos(~巳)ø+Nosin{ ~巳，)$， (25A) 
飞 ω'1Il 1 飞 ω1'0 I 

式中常数 Mo， N，。由 El 为周期函数这一条件定出。

将(25A)式代λ(23A)式

ri'Jr:i'" 'A". 飞:) I Æ，、飞 / A". 飞
毛主主+{，一工} El=- αoNo∞s(一工 }ø+(l......αoN()) sin ( -:'" )s 
as" 飞ω1Il 1 飞 ω1Il 1 飞 ω1Il 1

叫叫叫01'叶γ
I .1，ω 飞.. I .1ω 飞

为7使 E1 为周期函数，必须使 cos(.一一 )z 以及 sin (，一~}ø 前面的系数为零，即-向Mo=O， 1 一αoNo=O"
飞 Wpo I 飞 WpO I 

JA而

Mo=O, N o= (1/，α。)， 1 

En==土血( .1w )s_ t (27A) 

'C%O飞 ω1'0 / - J 

将(27A)式代人(23A)式得

号声+(合y 且←卷曲2(去)ø. (28A) 

其解为

El=M1COS(含)叫血(击)ø+忐(去r sin 2(告)'0 (2均
同样地)M1-.，Nl 由岛为周期函数这一条件定出。结果为

且=0，矶=希(去y， 1 
} (30A) 

←云云(告y 8in(合)8+合(告ysin2(含)So J 、
用这种方法我们可以得到任意阶的解3这样p方程近似到 O(ε〉阶的解为

E寸[1+号;二(告YJ由(含)s+合(去r血 2(旬'
=击。+去?)血(合)s+亏是由2(去)ø. 阴

〈σ，31A)式即文申〈ο18功〉式的结果@
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Abstract 

In this paper, wehàve 的udied 也eor的ioally 也he resonant Self-foousing of two
frequency laser beams in plasmas. From the plasma fluid equations, we have derìvoo. 
也he expression of 也e nonlinear dieletric contan臼 of plasmas driven by two-frequenoy 

laser beams and showed tbe effect of 也he ponderomo也ive force of the plasma waves. 

After giving 古he approximate solutìon of longi仙也nal electros古叫io field, 古be

charac古ers of resonan古 Self-focusing are showed. Final1y , the infl.uenoe of resonan1 

Self-focusing on par古iole aooeler的ionin be的 wave accelerator also be discussed. 

XeyWords: Two-fr吨uency laser, resona时 self-fo<lusing




