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稀薄等离子体中激发尾波场的共振条件!

余华德 陈朝阳 余 玮 徐至展
（中国科学院上海光学精密机械研究所强光光学开放实验室，上海"!’*!!）

摘要： 研究了在稀薄等离子体中强激光激发尾波场的情况，发现尾波场的激发与入射激光的脉冲宽度有共振现

象。在光强很小情况下，共振所需要的入射激光脉冲宽度为!+!"，随着光强的增大共振激光脉冲宽度减小。同时

发现在稀薄等离子体中激发的尾波势场与等离子体的密度几乎无关，而激发的尾波场最大电场强度与等离子体的

密度有关。
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’ 引 言

激光尾波加速器（/0123405267289-::28230;<3）

能够作为很紧凑的高能电子源，自=0>7?0等［’］于

’&(&年提出以来，已经引起了实验［"，$］和理论上的

关注［)，#］。当一束强激光在等离子体中传播时，有

质动力会使等离子体中的电子偏离平衡位置。因为

离子质量远大于电子，我们可以认为离子静止不动。

激光通过等离子体后，电荷的不平衡产生了等离子

体波，这就是尾波（@052@0A2）。与这个波相联系的

径向电场能够非常大（大于’!B2C!?），通过外界注

入或者由等离子体提供的电子在很短距离内（几个

毫米 ）能 够 被 加 速 到 较 高 的 能 量（’! D2C"
’!!D2C）。当电子振荡超过等离子体能承受的最大

幅度，尾波会发生波破裂（@0A2%E32057FG）。考虑一

束脉冲光斑的尺寸为!的激光入射到波长为!+ 的

等离子体中的情形，一般认为!近似于!+!"时，激

发的静电场最大［’，.］，这就是尾波激发的共振条件。

引入重要的光强参数

"! H#$!!（%&）""*I#J’!K’!!!’’!"! ，

式中$!为激光矢势的模，!!是以#?为单位的激光

波长，’! 是以4!:?" 为单位的激光功率。则"!#’
时，尾波为正弦或余弦型，激光脉冲的宽度近似等于

等离子体波的半周期时，大幅度的等离子体波被激

光脉冲激发。但随着入射激光光强的增加（如"!"

’），尾波波型会发生变化，尾波被激发的条件也发生

了改变，!"!+!"不再成立。本文用数值方法计算

了不同光强的激光在不同密度的等离子体中产生的

尾波共振条件，研究了尾波激发的共振条件改变的

规律。同时发现尾波获得的激光能量主要依赖于入

射激光的光强，与等离子体的密度关系不大。

" 基本方程组

考虑一束短脉冲平面波激光在均匀的气态稀薄

等离子体中传播，在电子运动的时间尺度上，我们可

以认为等离子体中的离子保持静止。等离子体中的

电子对激光脉冲的响应可用下面的方程描述［(］：

($H"!"， （’）

%
%)

（"(*）H %%*
（#K"）， （"）

%
%)+HK

%
%*

（+(）， （$）

%"

%*"#H+K,+7
， （)）

&"K%
"

%)（ ）" !H+"L%%)（&#）， （#）

式中各物理量已经归一化了，"是用&归一后的电子

速度，!和#分别为用%&"!#归一后的矢势和标势，

% 为电子质量，#为基本电荷电量，&为真空中的光

速，时间由$K’ 归一，空间坐标用-K’ 归一，其中$
和-分别为激光在真空中的圆频率和波数，"H

（’K("）K’!"为相对论因子，+为用临界密度+:归一

化后的电子密度，+7 和,分别为离子密度和电荷

数。运用准静态假设［)］近似，引入坐标系
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!!!""##， "!#，

其中，"#!（$"$%%）$!&为激光在等离子体中传播的

群速度，#!$%"$% ，则（$）式和（&）式变为研究尾波

场激发的常微分方程和代数方程组：

$"#’#"("#!"$， （)）

%"("%"#!"$%%"#， （*）

#& !$’&&’（#"(）&， （+）

,&$
,!

& !"# $"$%%
（$’&&）
（$’$）［ ］&

"$!&

"$- （.）

应该指出的是，本文只考虑激光与稀薄等离子

体的相互作用，由于%!%/，即%0"%1，%0!&"［（$

"$%%）!$%%］$!& 为用’"$ 归一后的等离子体波长，%
为激光脉冲的波长，忽略了尾波场对激光光场的影

响。因此，在上述方程组中&的形式是已知的。

2 计算结果

在用数值方法解这个方程组前，我们简要讨论

一下在非相对论即3!$的情况，这时，（4）式和（)）

式变为

（$""#）"(’&&!&"$!1， （$1）

,&

,!
&’’&（ ）0 $!$&’&0&&- （$$）

这里我们认为

（&$"&
&）!"&#!$，’0!&"!%0-

为了简洁地看出尾波激发的共振现象，取入射

激光脉冲为&& !&&1/56（"!!(）（ ! #(!&），并且

在其他地方&$1，则激光脉冲的光斑尺寸为(。（*）

式和（+）式的解为

$!)6%7（’0!）’*/56（’0!）’
&&1/56（"!!(）

&（$"%&0!8(&）
，

（$&）

式中)、*为常数。显然当(近似于%0!&时共振发

生，大幅度的尾波场被激发。所以共振条件为激光的

脉冲宽度接近等离子体波长的一半，这已经被广泛

地采纳。

考虑圆偏振的高斯型激光脉冲

&& !&&19:0（"!
&!(&），

数值求解（)）式得到尾波场的势场$0和相应的电场

+0!%$0!%!，如图$#图2所示。当激光强度低时，

如图$中&1!1-$情况，尾波场近似认为是正弦或

余弦函数，尾波场的平均势能为零。当激光光强

&1&$时，如图&、图2，尾波场的形状已经不再是

正余弦函数，平均势能为正值，意味着等离子体从激

光场中获得了能量，产生强激光作用下的等离子体

电子辐射［8］。

;%#-$ <=9>3?905@97@%3A37,@=96@B97#@=5C@=9>3?9DC%9A,
E9B6F6@=9056%@%57!!!""##（&1!1-1$，$%%!

1-11$，(!8%0）

;%#-& <=9>3?905@97@%3A37,@=96@B97#@=5C@=9>3?9DC%9A,
E9B6F6@=9056%@%57!!!""##（&1!$，$%%!1-11$，(

!8%0）

;%#-2 <=9>3?905@97@%3A37,@=96@B97#@=5C@=9>3?9DC%9A,
E9B6F6@=9056%@%57!!!""##（&1!4，$%%!1-11$，(

!8%0）

图8显示了在不同强度的入射激光脉冲作用下

激发的等离子体波的最大势能和激光强度平方比值

随脉冲宽度的变化。当&!$时，激光脉冲宽度与激

发的等离子体波最大势能的变化关系会保持不变。

高斯型激光光束在&(!%0!$-1附近共振。如&1!
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!"#时，从图$可看出共振条件仍为!!!%!&，即有

效脉冲宽度等于等离子体波长的一半时，激发的等

离子体波场最大。但随着入射光强的增大，尾波激发

所需的共振条件发生了变化，光强越大，“共振”所

要求的激光脉冲宽度越短，“共振”激光脉冲宽度!
应小于!%!&。如"!’(时，!!!%!)。这主要归咎于

电子在强激光下的相对论性运动。

*+,"$ -./012+3342./516+575819/%32/:2+1;34819/<4+/;=
232./>?710/342./;1>/0+:2/:>+2@A/0>7>2./;1>/0%7;>/
8+=2.8+2.=+44/0/:2;1>/0+:2/:>+2@（#$+’!"!!#）1：

"!’!"#；B："!’#；C："!’&；=："!’(
图(显示了在不同强度的入射激光脉冲作用下

激发的等离子体波的最大场强和激光强度比值随脉

冲宽度的变化。同图$一样可以看出，在一定强度

的激光脉冲入射下，激发的尾波场的最大场强也存

在共振现象。随着光强的增大，“共振”所要求的激

光脉冲宽度越短。但对比图$和图(就知道，一般

情况下，激发等离子体波的最大势能所需的“共振”

激光脉冲宽度与激发的尾波场的最大场强所需的

“共振”激光脉冲宽度是不一致的。

*+,"( -./012+3342./>20/:,2.342./819/<4+/;=232./;1>/0

+:2/:>+2@A/0>7>2./;1>/0%7;>/8+=2.8+2.=+44/0/:2;1>/0

+:2/:>+2@（#$+’!"!#）1："!’!"#；B："!’#；C："!

’&；=："!’(

图D显示了不同等离子体密度情况下激发的等

离子体波最大幅度和激光强度平方比值随激光脉冲

宽度的变化。在等离子体密度相差#!!倍的情况

下，“共振”所要求的激光脉冲宽度很接近，同时激发

的等离子波的势能很相近。图E显示了不同等离子

体密度情况下激发的等离子体波最大场强幅度和激

光强度比值随激光脉冲宽度的变化，可以看到等离

子体通过尾波获得的激光能量主要依赖于光强，电

子密度主要改变激发等离子体波的电场强度。对于

稀薄的等离子体，电子密度越小，激光能激发的电场

越弱。但因为同时等离子体的波长变大，也就是激

光有质动力导致的电荷分离的距离变大，等离子体

能够获得的能量并未显著减小。

*+,"D -./012+3342./516+575819/%32/:2+1;34819/<4+/;=
232./>?710/342./;1>/0+:2/:>+2@A/0>7>2./;1>/081A/
8+=2.+:2./C1>/34=+44/0/:2B1C9,037:=%;1>51=/:>+2@

（"!’(）

*+,"E -./012+3342./>20/:,2.342./819/<4+/;=232./;1>/0
+:2/:>+2@A/0>7>2./;1>/0%7;>/8+=2.+:2./C1>/34
=+44/0/:2B1C9,037:=%;1>51=/:>+2@（"!’(）

考虑（F）式，当

%,［#G#$+（#H"&）!（#H"）&］G#!&"#
时，

=&"!=#
&#!，

尾波场不再震荡，而是指数衰减。这种情况称为等

离子体波破裂。在出现波破裂情况下，理想的最大

尾波场势能为

"516’（#H"&）G#!&G#"
然而实验上的最大尾波场势能要比理想值小，这主
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要有两方面的原因，一方面在等离子体波峰值附近

的等离子体密度要求趋向无限大，这与等离子体的

压力相矛盾；一方面沿等离子体波相速度方向有很

大热速度的电子可能被俘获，而被俘获的电子不可

避免地会使尾波场衰减。

小结与讨论 我们用一常微分方程和代数方程组

研究了强激光在稀薄等离子体中激发尾波场的特

点，发现尾波场的激发与入射激光的脉冲宽度有共

振现象。随着光强的不断增大，共振所需要的入射激

光脉冲宽度也要不断减小，从光强很弱时的脉冲宽

度!!!!!"变到光强很大时的!!!!!#。同时发现

在稀薄等离子体中激发的尾波势场与等离子体的密

度几乎无关，只有激发的尾波场最大电场强度与等

离子体的密度相关，等离子体通过尾波获得的激光

能量主要依赖于光强。在我们的计算中，考虑到等离

子体密度很低，忽略尾波场对激光光场的影响是个

很好的近似；若等离子体密度不太低，则尾波场对激

光光场的影响必须加以考虑，需要一组完全自恰的

方程组去求尾波激发问题，这将在下一步工作中

解决。
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