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超短脉冲圆极化激光场的一阶修正描述及加速效应
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摘要　研究了超短脉冲圆极化激光场的一阶修正场，通过数值计算，探讨了入射电子的动力学特性，发现了超短脉

冲圆极化激光场中的加速现象。通过研究电子的动力学特性与脉宽的关系发现，近轴近似方程在利用１／ω归一化

后，脉宽τ０≤３０时（ω为激光频率），仍然适用；而在脉宽τ０＞３０时，近轴近似方程与一阶修正方程的计算结果出现

偏离。在事例τ０＝１００和τ０＝３００中，采用一阶修正场方程，研究了电子束团的能量分布与空间分布的特征，发现

在脉宽τ０＝３００的情况下，加速电子数目增多，而且电子束能够发生汇集。
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１　引　　言

超短激光脉冲技术得到飞速发展［１～３］，其聚焦

光强可达到１０２１Ｗ／ｃｍ２，如此高强度的激光脉冲可

用来研究相对论领域光和物质的相互作用［４～７］。

如，超短Ｘ射线激光的产生、激光粒子加速、实验室

天体物理学以及快点火等研究领域。

文献［８］基于自由电子在线极化高斯光场中运

动的数值计算，考察了电子在强激光场中的非弹性

散射及加速效应。结果发现，当光场很强时，在满足

一定入射条件下，电子可以被激光束俘获并猛烈加

速至十亿电子伏特的能量级；电子的输出能量与激

光的强度呈线性关系。这种真空激光加速电子的物

理机制，即俘获加速（ＣＡＳ）机制
［８，９］，是一种全新的

激光加速机制。ＣＡＳ具有加速梯度高、加速尺度

小、入射电子能量要求低等特点，如果能够被实验所

证实，那么就很可能发展成为非常有前景的新型台

式高能电子激光加速器。在激光强度比较低的条件

下，已有实验观察到将真空中自由电子加速到几分
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之一电子伏特和几千电子伏特能量的报道，而后又

进一步观测到电子从激光场中获得１００ｋｅＶ的加速

能量。１９９８年，法国的 Ｇ．Ｍａｌｋａ等已经从实验上

观测到千电子伏特的电子被加速到兆电子伏特

量级［１０］。

目前超强激光脉冲的宽度已发展到飞秒量级甚

至是光波周期的量级，而通用的描述仍采用长脉冲

近似方法，因此有必要对超短脉冲进行精确的描述，

并进一步研究它对电子动力学行为的影响。文献

［１１，１２］已经研究了长脉冲下的圆极化激光场对电

子的作用规律，而对于超短脉冲的情况，有待进一步

研究。本文在已有研究的基础上，给出圆极化超短

脉冲激光场的一阶修正解，再研究电子在圆极化超

短脉冲激光修正场中的动力学过程。

２　超短脉冲圆极化激光场的表达形式

一般采用脉冲激光的描述方法为，在近轴近似

激光场表达式的基础上添加相同的时间因子项

犳（犮狋－狕）＝ｅｘｐ［－（狋－狕／犮）
２／τ

２
０］，其中τ０ 为脉冲长

度，即可得到圆极化脉冲激光场的近轴近似解。

由于超短脉冲激光场存在一定的频谱分布，不

再是简单的单色场，就必须对其进行修正。文献

［１３］给出了超短线极化脉冲激光场的一阶修正解，

据此推出圆极化的一阶修正解。

据频域积分的泰勒展开近似方法［１３］及对称性

可得，沿狔轴极化的线极化场一阶修正场方程为

犈狓＿１ ＝０，

犈狔＿１ ＝ ［１＋εσΘ（２ζｉ＋２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０，

犈狕＿１ ＝狊（－２Θ）η［１＋εσΘ（２ζｉ＋１＋２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０，

犮犅狓＿１ ＝ ［１＋εσΘ（２ζｉ＋２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０＋

　　狊
２（－２ρ

２
Θ
２
＋４Θ

２

η
２）×

　　［１＋εσΘ（２ζｉ＋２＋２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０，

犮犅狔＿１ ＝狊
２（－４ξηΘ

２）×［１＋εσΘ（２ζｉ＋

　　２＋２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０，

犮犅狕＿１ ＝－２狊ξΘ［１＋εσΘ（２ζｉ＋１＋

　　２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０， （１）

结合沿狓轴极化的线极化场一阶解修正场
［１３］，推出

圆极化超短激光脉冲的一阶解：

犈狓＿１ ＝ ［１＋εσΘ（２ζｉ＋２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０，

犈狔＿１ ＝±ｉ犈狓＿１，

犈狕＿１ ＝狊（－２Θ）（ξ±ｉη）［１＋εσΘ×

　　（２ζｉ＋１＋２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０，

犮犅狓＿１ ＝±ｉ［１＋εσΘ（２ζｉ＋２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０＋

狊２（－４ξηΘ
２
－２（±ｉ）ρ

２
Θ
２
±４ｉΘ

２

η
２）×

　　［１＋εσΘ（２ζｉ＋２＋２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０，

犮犅狔＿１ ＝ ［１＋εσΘ（２ζｉ＋２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０＋

狊２（－４（±ｉ）ξηΘ
２
－２ρ

２
Θ
２
＋４Θ

２

ξ
２）×

　　［１＋εσΘ（２ζｉ＋２＋２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０，

犮犅狕＿１ ＝－２狊ηΘ［１＋εσΘ（２ζｉ＋１＋

　　２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０－２（±ｉ）狊ξΘ［１＋εσΘ（２ζｉ＋

　　１＋２ζρ
２
Θ）］犈狓＿０， （２）

其中，ξ＝狓／狑０，η＝狔／狑０，ρ
２＝ξ

２＋η
２，ζ＝狕／犽０狑

２
０，

Θ＝１／（犻＋２ζ），σ＝（狋－狕／犮）／（τ０／槡２），ε＝１／（ω０τ０／

槡２），狊＝１／犽０狑０。表达式中的“±”号分别表示右、左

旋圆极化激光。

由（２）式得到零阶修正场的解为

犈狓＿０ ＝犈狓犳（犮狋－狕），

犈狔＿０ ＝±ｉ犈狓＿０，

犈狕＿０ ＝狊（－２Θ）（ξ±ｉη）犈狓＿０，

犮犅狓＿０ ＝±ｉ犈狓＿０＋狊
２［－４ξηΘ

２
－

　　２（±ｉ）ρ
２
Θ
２
±４ｉΘ

２

η
２］犈狓＿０，

犮犅狔＿０ ＝犈狓＿０＋狊
２［－４（±ｉ）ξηΘ

２
－

　　２ρ
２
Θ
２
＋４ｉΘ

２

ξ
２）犈狓＿０，

犮犅狕＿０ ＝－２狊ηΘ犈狓＿０－２（±ｉ）狊ξΘ犈狓＿０． （３）

　　可以看出，零阶的修正场即为圆极化激光脉冲

的近轴近似解，根据推导，研究圆极化激光脉冲的加

速效应。

电子在激光场中的运动遵循相对论的牛顿 洛

伦兹方程

ｄ狆

ｄ狋
＝－犲（犈＋狏×犅）， （４）

其标量方程为

ｄ狆狓

ｄ狋
＝－犲（犈狓＋狏狔犅狕－狏狕犅狔），

ｄ狆狔

ｄ狋
＝ －犲（犈狔＋狏狕犅狓－狏狓犅狕），

ｄ狆狕

ｄ狋
＝－犲（犈狕＋狏狓犅狔－狏狔犅狓）． （５）

　　在给定光场场强分量及电子初始条件情况下，

利用龙格库塔法编程，采用数值逼近的方法求解标

量方程，得到任意时刻的电子动量（狆狓，狆狔，狆狕）。根

据狭义相对论质能关系，得任意时刻的电子能量为，

犈＝ 犿２０犮
４＋狆

２
狓犮
２＋狆

２
狔犮
２＋狆

２
狕犮槡
２，任意时刻的电子速

度狏＝
狆

γ犿０

，其中γ＝
１

１－
狏２

犮槡 ２

。

７８５１
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为了便于计算，采用统一的约化单位，长度单位

为１／犽，时间单位为１／ω，速度单位为犮，动量单位为

犿犲犮，电量单位为犲。

３　结果与讨论

已有的研究中，基于长脉冲近似的激光脉冲表

达式，发现了圆极化激光的ＣＡＳ加速机制仍然存

在。采用超短脉冲右圆极化激光场的修正描述，通

过三维的粒子模拟程序，进一步研究电子和超短激

光脉冲场作用的动力学特性。

由图１（ａ）一阶修正场中激光场的相速度与电

子的速度比较，可以看出在距离激光束中心附近几

个瑞利长度的范围内，即激光加速起决定作用的范

围内，仍然有关系狏φ＜狏犲，且在低相速度区内相滑移

有一个缓慢过程，如图１（ｂ）所示。图１中采用参数

为：激光场强度犪０＝１０，光束腰宽犽狑０＝５０，脉宽

τ０＝２０，入射动量狆狓０＝０．０００１，狆狔０＝０，狆狕０＝０．００１，

φ０＝９０。据文献［１４，１５］可知，ＣＡＳ加速机理在超

短圆极化修正场中依然成立。

图１ 一阶修正场中电子速度狏ｅ、激光场的

相速度狏φ 和相位φ

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ狏ｅ，ｐｈａｓｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ狏φａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅφｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｆｉｅｌｄ

　　为研究近轴近似场的适用范围，进一步进行了

数值模拟，将两种场方程的计算结果进行比较。

图２给出τ０＝２０时，超短圆极化光近轴近似与

一阶修正条件下ＣＡＳ电子的能量和动力学的轨迹，

可以看出两种情况下，电子能量和轨迹的变化特征

基本相符。图２中采用参数为，激光场强度犪０＝

１０，光束腰宽犽狑０＝５０，脉宽τ０＝２０，入射动量狆狓０＝

０．０００１，狆狔０＝０，狆狕０＝０．００１，φ０＝７０，实线表示一阶

修正结果，虚线表示近轴近似结果。

图３（ａ），（ｂ），（ｃ）分别给出了脉宽为２０，３０和

３００的近轴近似场和一阶修正场情况下，电子输出

能量随初相位的变化情况。图３（ａ）中采用参数为，

激光场强度犪０＝１０，光束腰宽犽狑０＝５０，脉宽τ０＝

２０，入射动量狆狓０＝０．０００１，狆狔０＝０，狆狕０＝０．００１；（ｂ）

中τ０＝３０，其它参数同（ａ）；（ｃ）中τ０＝３００，其他参

数同（ａ）。图中实线表示一阶修正结果，点线表示近

轴近似结果。

图２ 近轴近似与一阶近似场下的俘获加速

电子能量和轨道比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎ

ｔｈｅｐａｒａｘｉａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｆｉｅｌｄ

图３ 近轴近似与一阶近似场中电子输出

能量随初相位的变化

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｉｎｉｔｉａｌｌａｓｅｒｐｈａｓｅｉｎ

ｐａｒａｘｉａｌａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｆｉｅｌｄｓａｐｐｒｏｘｉｍｅｔｉｏｎｓ

　　通过计算表明，在τ０≤３０的范围内，一阶修正

的结果与近轴近似的结果符合得较好；在长脉冲范

围内，τ０＞３０时，如图３所示，近轴近似与一阶修正稍

有偏离。得出结果，在短脉冲的范围内，即τ０≤３０

时，对圆极化激光，近轴近似场方程仍然可以适用。

采用一阶修正模型，继续研究短脉冲圆极化

激光场对电子束团的作用规律。假定电子束团状

的外型轮廓为椭球形，具有和激光脉冲相同的尺

８８５１
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寸，即长轴等于激光脉冲长度τ０，短轴的大小等于

激光脉冲的腰宽犽狑０。束团中的电子具有相同的

入射初始能量，在空间均匀分布，电子间的相互作

用忽 略。取 输 出 电 子 的 横 向 散 射 角 为θｆ＝

ａｒｃｔａｎ 犘２狓犳＋犘
２

槡 狔犳 犘狕（ ）犳 ，从图４（ａ）可以看出，在较
小脉宽（τ０＝１００）的情况下，电子束团的输出能量随

着横向散射角的分布，最终电子束的能量分布发生

了分叉现象，能量较高的电子和能量较小的电子明

显分离，这是因为在脉宽较小的情况下，电子的非弹

性散射（ＩＳ）较明显，ＣＡＳ电子的数目较少。图４（ａ）

中采用参数为，激光场强度犪０＝１０，光束腰宽犽狑０＝

５０，脉宽τ０＝１００，入射电子能量γ０＝２０．１２，电子束

团含１２００个电子。从图５（ａ）可以看出，输出电子

束的空间分布，电子束的分叉现象与图４（ａ）一致。

图５（ａ）采用参数与图４（ａ）相同。

图４ 一阶近似场下的电子束团能量随横向散射角的分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｕｎｃｈｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｒ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｆｉｅｌｄ

　　从图４（ｂ）可以看出，随着脉宽的增加，加速电

子的数量比例增大，有更多的电子获得加速的机会，

而且高能电子的横向散射角较小，反映了ＣＡＳ电子

能够向一个方向集中，这便于高能电子输出。图

４（ｂ）中采用参数为，激光场强度犪０＝１０，光束腰宽

犽狑０＝５０，脉宽τ０＝３００，入射电子能量γ０＝２０．１２，

电子束团含２０００个电子。

电子的空间分布如图５（ｂ）所示，能量较高的电

子能够聚集于束团的一侧。图５（ｂ）采用参数与图

４（ｂ）相同。可以将出射电子束团的特点归纳为，输

出的ＣＡＳ电子组成高能束，运动在束团的前端，具

有较小的发散角，在空间比较聚集；而ＩＳ电子则只

有较低的能量，较大的发散角，在空间扩散得比较

严重。

图５ 一阶近似场下的电子束团空间分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｕｎｃｈ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｆｉｅｌｄ

　　根据文献［１６］，脉冲的长度不是越长越理想，在

紧聚焦情况下，强激光束的衍射效应较明显，此时脉

宽继续增大到一定程度，ＣＡＳ机制的效果并不理

想，这个原因为，长脉冲场中电子与激光发生作用，

受激光束边缘场的衍射影响较大，使电子束被加速

的效率降低。

４　结　　论

研究了圆极化短脉冲激光场方程的一阶修正表

达式，讨论了短脉冲下电子的动力学特性，并对近轴

近似描述和一阶修正进行了比较发现，圆极化脉冲

激光场，在脉宽较小时，近轴近似与一阶修正符合得

较好。依据一阶近似修正，研究了短脉冲τ０＝１００

和３００下的电子束团的能量特性和空间特性，该结

果对展开圆极化激光加速的研究，具有参考作用。
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