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超强超短激光场有质动力电离产生

极端非平衡态等离子体!

———一种新的强场电离模型

程 亚 李儒新 曾志男 徐至展
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!’*!!）

摘要： 提出了极短脉冲超强激光（相对论性）与原子相互作用中的有质动力电离模型的新概念，并给出数值模拟

结果。基于该电离机制，可以产生处于极端非平衡态的等离子体。

关键词： 超强超短激光；有质动力电离；等离子体

中图分类号：+#$’ 文献标识码：,

!国家自然科学基金（’&&-(!#*）、国家杰出青年科学基金

（)&&"##’$）、上海应用物理中心（&&./’(!!)）、国家重点基础

研究发展规划项目（0’&&&!-#"!!）、国家 *)$ 高科技项目资

助课题。

收稿日期："!!!%!&%"’；收到修改稿日期："!!!%’’%!*

自从啁啾脉冲放大（/1,）技术［’］问世以来，激

光功率密度迅速提高，目前已经可以在中小实验室

内比较容易地得到 ’!’* 2345" 的激光功率密度。

这个密度超过了原子内部库仑场的强度约 ’ 6 " 个

量级。光与原子相互作用的微扰论模型早已不再适

用；同时电子在激光场中的振荡速度也将接近光速，

使得洛伦兹力变得非常重要，通常处理光与原子相

互作用的偶极近似也彻底失效。因此，强光场中原

子的电离过程可能有其全新的实现机制而完全不同

于以往的电离过程［"，$］。

针对 极 短 脉 冲（ 约 ’! 78）超 高 强 度（ 大 于

’!’* 2345"）的激光场，本文建立了一种新的基于激

光有质动力（源于洛伦兹力）作用的电离模型。

首先，对于如此高强度的激光，可以用经典理论

来描述激光与原子中电子的相互作用。同时由于激

光脉冲是极短的，离子的运动可以完全忽略；并且电

子在激光场中的振荡次数也很少，从而与核的作用

相对大为减弱。此外，因为此时光场中的电场分量

强度已经远远超过原子中的库仑场强，我们可以合

理地假想在激光场包络经过原子的时候，原子中的

电子仅仅感受到激光场的作用。基于这些假设，根

据 9:;:4<=> 和 94<:??@;A 在 ’&-! 年的经典文献中的

理论［(］，当一维激光脉冲经过自由电子时，它的有质

动力将在激光上升沿加速电子；随后当激光场的下

降沿追赶上电子时，有质动力又减速电子；最后在激

光场超越并离开电子的时候，电子剩余能量为零，并

且相对其初始位置有一个位置平移!。如果这个平

移!足够大，则可以认为激光场已经利用有质动力

将电子剥离原子核，形成电离。这种新的电离机制，

我们称之为有质动力电离机制。值得注意的是在这

个模型中，电子电离后的温度几乎为零，这是非常独

特的现象。

我们的数值模拟初步证明了该论断。图 ’ 中给

出了模拟的结果，图 ’（:）反映了电子能量随时间的

变化，图 ’（B）反映了电子与原子核距离随时间的变

化。我们取一维激光场的形式为：
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"为脉冲宽度，本文中取为三个光周期的长度，激光

场强度取为 $ G # H ’!’* 2345"；库仑场形式为软核

势：E ’
&" I ’" "

（该软核势避免了库仑场在原点的

发散），其中参数 & C ’，相当于基态电子的电离能

为 ’* @J；电子的初始条件为 !! C !，"! C !（因为

电子初始速度为##，相对于光速是非常小的，其中#
为精细结构常数，约为 ’3’$-）。通过模拟电子在激光

场与库仑场组成的联合势场中的运动，得到电子最

后相对于核的位移为 ’ G *!5 左右，可以认为已经被

电离。电子电离后剩余能量为 )! @J 左右，考虑到

参与相互作用的激光场强度，这样的电子平均能量
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还算是比较低的。
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值得注意的是，我们在模拟中确实观察到电子

是从 " 方向（即激光传播方向）电离出去，而不是从

电场振荡方向 # 方向电离出去。这一点充分说明

放弃偶极近似的必要性。

图 %（&）、图 %（2）的横轴时间不同是因为它们取

自整个模拟时间范围内的不同时间段，因为光脉冲

传播方向上的电子位置在 78 ! 以后就基本上稳定

了，而电子剩余能量的变化直到 98 ! 以后才趋于稳

定 ，!为激光光周期。这也是因为如此低的电子温

度，其对应的电子位置变化是非常小的。

上述模拟仅针对氢原子进行，更复杂的模拟应

当基于多电子原子进行。那是我们下一步的工作。

在模拟计算中，我们同时还计算了无库仑势时，

即自由电子与光场的相互作用，结果表明电子的剩

余能量只有 8 : ; )<，这与理论是非常符合的。在考

虑了库仑势后，根据有质动力作用的模型，电子的剩

余能量应该近似等于电子的电离能。但是在超短脉

冲跟原子的相互作用中，脉冲的相位和脉冲宽度都

会影响电子的剩余能量，其中的规律还有待进一步

的研究。

我们将该电离方案产生的等离子体称为极端非

平衡态等离子体，因为此时电子、离子的温度都非常

低，电子能量的分布也远非麦克斯韦分布，整个等离

子体是远离热平衡态的。这种双低温等离子体也许

能找到一些特殊的应用前景。这种非平衡等离子体

态也仅能在激光离开后的极短时间尺度内存在。

总之，本文的研究表明，在超短超强激光场条件

下，激光场中的磁场分量将有效地参与原子的电离

过程，并产生处于极端非平衡态的等离子体。通过

控制激光场的形状、强度甚至相位，可能产生所需要

的特定电子温度，并可控制电离电子与核的间距。

这方面的深入工作正在进行之中。
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