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摘要　依据非线性强场效应的基本原理，提出了一种四光束捕获电子的方案，旨在通过延长电子和强场相互作用

时间来提高非线性过程发生的总概率，实现观测信号的增强。其基本原理是基于电子在强激光光束上的非弹性散

射。数值模拟结果表明，捕获后的电子和中心光场的相互作用时间得到延长。
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１　引　　言

目前在实验室条件下，科学家们已能获得了高

于１０２０ Ｗ／ｃｍ２ 的激光强度
［１］。在这样的极端条件

下，激光和物质之间的相互作用进入了高度非线性

的范围。通过探索和研究在强激光光场中形成的各

种极端条件下的物质性质和状态、相互作用等特点，

一门新的学科 强场激光物理学［１～３］逐渐形成，

例如原子物理里的隧道电离（ｔｕｎｎｅｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ）
［４］、

多光子电离（ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ）
［５］、阈上电离

（ａｂｏｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ）
［６］和高次谐波［７］等。

近年来利用激光等离子体中的非线性效应实现对质

子、电子的加速也成为强场物理中一个新的研究热

点［８］。在上述所有研究中，有一个共同的特点，即都

涉及到介质。在没有介质的真空情况下，同样有不

少非线性过程会发生，比如电子在激光束上的非弹

性散射［９～１１］和谐波辐射［１２～１５］等，但相关的实验研究

进展要缓慢很多。这主要是由于自由电子与激光场

相互作用的截面非常小［１６～１８］。

研究自由电子和强场相互作用的焦点是如何提

高和优化非线性效应的强度。在理论方面，对自由

电子和激光场的能量交换，目前一个比较好的方案

是利用真空激光俘获加速机制［１９］，该方案可提高非

线性作用的强度。在实验方面，Ｃｈａｌｏｕｐｋａ等
［２０］通

过对激光的近场调制，使得激光束中心的场强变低，

从而在光场中心电离的电子被四周高中间低的有质

动力势捕获。但这一方案也有一些缺点，比如：１）激

０４２９００３１
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光场经过调制后，激光的峰值强度被降低１２％～

１５％；２）初始电子由原子气体电离产生，由于电离饱

和效应，粒子数密度有限；３）电离后的电子能量不

高，因此很难实现强激光场在高能电子上的散射。

针对这些缺点，为延长激光场与电子作用时间，同时

保证激光场的强度条件，文献［２１］提出了一种新的

双光束捕获方案。该方案利用电子在强激光光束中

的非弹性散射，实现对电子一维方向的捕获。基于

以上的工作，本文提出了一种新的真空四光束激光

二维捕获方案。该方案中电子采用外界注入的方

式，而不是采用原子电离的方式，更适合于高能电子

的捕获，相对于一维捕获，该方案能够延长电子与强

场的相互作用时间，提高电子捕获的效率。

２　模型和方法

本文主要利用电子在强激光束上的非弹性散射

原理来实现对电子的捕获［２２］，基模ＴＥＭ００高斯激光

场的各电场可表示为［２３］

犈狓 ＝犈０
狑０
狑（狕）

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑２（狕［ ］） ×

ｅｘｐｉ犽狕－ω狋－φ（狕）－φ０＋
犽（狓２＋狔

２）

２犚（狕［ ］｛ ｝）
，（１）

式中φ０ 为初始相位，犽为激光的波数，

狑（狕）＝狑０ １＋
２狕

犽狑（ ）［ ］２
０

１／２

， （２）

犚（狕）＝狕１＋
犽狑２

０

２（ ）狕［ ］
２

， （３）

φ（狕）＝ａｒｃｔａｎ
２狕

犽狑（ ）２
０

， （４）

其他电场分量可由下式得到

犈狕 ＝ （ｉ／犽）（犈狓／狓）， （５）

犅＝－（ｉ／ω）×犈． （６）

式中犈０ 为参考场强，狑０ 为光束的腰宽，ω为激光的

圆频率。对于文中狓方向极化的激光场来说犈狔＝０

取四束光频率相同、初相位相同、相邻两束光的振动

方向垂直、两平行光束的振动方向相同。根据以上

光场的表达式，计算得到四束激光的总场，构成方形

叠加场，如图１所示。

从 图 １ 可 以 看 出， 合 成 电 场 犈 ＝

犈２狓＋犈
２
狔＋犈

２
槡 狕 的空间分布，四束激光的中心区域

电场犈≈０，构成井字结构。入射电子在该结构的

光场中，其动力学轨道电子在激光场中的运动遵循

相对论的牛顿 洛仑兹方程

ｄ狆
ｄ狋
＝－犲（犈＋狏×犅）， （７）

图１ 四束高斯激光构成井字形的场分布（图中显示各

点的二维场强振幅犈≥０．０５）

Ｆｉｇ．１ ＷｅｌｌｓｈａｐｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｓ（ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ′ｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｉｎ

　　　　ｓｐａｃｅａｒｅｓｈｏｗｎａｓ犈≥０．０５）

式中狆为电子的动量，狏为电子的速度，－犲为电子

的电荷。为了便于计算，采用了统一的约化单位，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ｅ犮，电量单位为犲。

３　计算结果与讨论

当激光强度犪０＞０．１时，满足一定入射条件的

电子与激光场将发生非弹性散射［２３］。据此对上述

结构光场，运用数值模拟的方法研究电子在激光场

中的动力学过程。

３．１　电子捕获的条件

３．１．１　捕获与犪０ 的关系

利用三维数值计算，当光场强度较弱犪０ ＝４

时，得到了初始动量狆０ ＝１．４１４的电子束动力学轨

道。在同样的条件下，计算了电子与光场的作用，由

于场 的 有 质 动 力 势 与 光 场 的 强 度 的 关 系［２４］，

犞ｐｏｎｄ（狉，狋）＝ １＋
犪（狉，狋）２

槡 ２
－［ ］１犿ｅ犮２，比较可以看

出，电子在势阱场中的作用时间变短，甚至电子不能

进入到势阱场中，起不到场对电子的约束作用［图２

（ａ）］；当光场的强度为犪０＝５时，从［图２（ｂ）］可以

看得出，电子穿入到井字结构的中心，与势阱壁的多

次碰撞作用，沿折线运动，电子受到场的约束，在井

字结构场势阱中的时间增长．增大光场的强度，在

犪０＝５０时，计算表明电子与势阱场的作用次数增加

［图２（ｃ）］，电子在势阱场中的作用时间是犪０＝５时

的１０～１５倍，由于势阱高度的加强，提高了光场对

电子的约束作用。电子轨迹之所以接近于往返折

线，是因为电子接近中心处受到的电磁作用十分弱，

电子近乎直线经过井字形场的中心区域，只是在遇

０４２９００３２



张绍银等：　四光束对高能电子的捕获特性研究

到阱壁时，可能会受到较大的非弹性碰撞，从而改变

轨迹的方向。

图２ 不同光束照射下，井字形场对电子的作用

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｌｌｓｈａｐｅｄｌａｓｅｒｆｉｅｌｄａｎｄ

ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ ｂｅａｍ

　　　　　　　　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ

３．１．２　捕获的动量范围

在保持光束腰宽狑０＝１００，电子入射角度θ＝

４５°，平行光束间距犱＝１０００，计算了不同的激光强

度犪０ 下的入射电子动量范围（图３）。根据图３可以

发现光场中的电子捕获的范围与犪０ 有关，当犪０ 较

小时，电子动量范围较小，随犪０ 变大，有质动力势增

大，光束约束电子能力增强，使电子动量范围变得较

大，但随犪０ 变大，有质动力势增强到一定程度，电子

入射到四光束光场中心处，将变得很困难，致使电子

动量的范围又变小。

图３ 捕获电子的动量范围随光场强度犪０ 的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒａｎｇｅｏｆｔｒａｐｐｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ′ｓｉｎｉｔｉａｌｍｏｍｅｎｔｕｍ

ｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犪０

３．１．３　捕获电子的入射角度范围

在光束腰宽狑０、光束间距犱一定的情况下，计

算了不同光场强度犪０ 下入射角范围（图４）。当光

场强度较弱时，入射角的范围较小，随光场强度增大

时，入射角的范围增大，当光场的强度增大到一定的

程度时，入射角的范围又开始较小，直至光场的强度

达到犪０＞６０时，入射角的范围减至最小，这是因为

光场强度太大时，非弹性散射作用增强，电子的能量

在未达到光束中心前，减弱较多，从而使多数电子不

能穿入到四束光井的中心。

图４ 捕获电子的角度范围随光场强度犪０ 的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒａｎｇｅｏｆｔｒａｐｐｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ′ｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

ｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犪０

进一步研究发现，在电子发生捕获的入射角度

条件满足的情形下，电子的动量在θ＝４５°时，取最大

变化范围［图５（ａ）］，当θ在４３°～４７°范围内，电子的

动量变化量Δ狆０ 呈对称分布。在电子发生捕获的

入射动量条件满足的情形下，电子束的入射角度在

狆０≈１．４４时［图５（ｂ）］，电子角度可调范围最大，偏

离狆０≈１．４４左右，电子角度可调范围变小。

图５ （ａ）各入射角度对应的动量变化范围；（ｂ）各入射

动量对应的角度变化范围

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｍｅｎｔｕｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｖａｒｉｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

　　ａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｉｎｉｔｉａｌｍｏｍｅｎｔｕｍ

３．１．４　捕获效率

捕获效率定义为捕获电子的相位区间占总相位

区间的比率，数值计算表明，捕获效率与平行光束间

０４２９００３３
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距存在一定的关系［图６（ａ）］，在平行光束间距为

犱≈１３００时，捕获效率达到最大，因平行光束间距决

定四束光场的空间分布，间距过小时，光场的总场能

密度过大，电子束不容易到达光束中心；间距过大，

总场能密度过小，光场不容易约束电子束，因而光束

的间距应取适当的距离，有利于电子束的捕获。

图６ （ａ）各平行光束间距下的捕获效率；（ｂ）电子的

捕获效率随犪０ 的变化

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｂｅａｍｓ；（ｂ）ｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　　　　ｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

在保持θ＝４５°入射的条件下，电子的捕获效率

随光场强度犪０ 变化是依次增大的［图６（ｂ）］，犪０＝

３～５，捕获效率有一个跃升，当犪０＝４０时，效率高达

η＝７８％，其原因是电子一旦为光阱所捕获，犪０ 越大

光阱的约束作用越强，效率越高。

图７ 电子在光阱中的约束时间占总时间的比率

Ｆｉｇ．７ Ｒａｔｉｏｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｉｍｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｌａｓｅｒ

ｗｅｌｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ′ｓｔｏｔａｌｔｉｍｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

３．２　捕获时间比率

上述内容说明了捕获电子与光场强度密切相

关。为衡量四束光场对电子的捕获作用，又进一步

研究了电子的约束时间与电子在场中的总时间比率

与光场强度的关系（图７）。从图７中可以看出Δ狋／狋

自犪０＝５～１０存在跃升，在犪０＝２０～３０之间，曲

线为平台区，在犪０ ＝３０～４０之间，存在跃升，在

犪０ ＝４０～５０之间，缓慢增加，Δ狋／狋高达７６％ 左右，

犪０＝５０～６０，Δ狋／狋缓慢下降。以现有的技术条件，激

光强度犪０ ＝４０，约束作用时间的比率较为理想。

４　结　　论

提出了一种利用四束ＴＥＭ００基模的高斯激光

来捕获电子的方案，其基本原理是基于电子在强激

光光束上的非弹性散射。通过三维数值模拟计算发

现，在犪０≥５，狑０＝１００，入射电子方向大致沿井字形

光场对角线方向，能够有效地捕获电子，使作用时间

大大延长。捕获的最佳动量范围、角度范围、捕获效

率与激光场的强度、光束间距相关。在激光强度

犪０＝１０～３０之间，约束作用时间比率Δ狋／狋曲线存在

平台，犪０＝４０有利于实现对高速电子的捕获，并且

该方案适于二维方向捕获电子。
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