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利用一维动量方程、连续性方程和泊松方程，导出了由于短脉冲激光入射到稀薄等离子体中而引起的电子密

度扰动，它与入射激光密切相关(而密度扰动的传播形成电子等离子体波（尾波场）(利用光学度规的方法，研究了
与驱动激光脉冲入射相距一定空间距离入射的尾随激光脉冲由于尾波场的作用引起的光子频率的增大(结果表
明，在一定条件下，入射到尾波场中的光子可以从尾波场中获得能量，在光子总数不变时，光子频率会增大，光子获

得加速(
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# 引 言

近来，激光等离子体相互作用的研究正引起人

们的兴趣(#,-,年./012/和)/3456［#］提出基于激
光等离子体相互作用的激光电子加速器，并对其机

理进行了模拟(#,$,年，71894等［!］通过这一相互作
用对光子加速现象进行了模拟研究(由于激光技术
的发展，这一机理的粒子加速［&，%］和光子加速［’］的

理论和实验的研究取得极大的进展(这一机理是通
过激光等离子体相互作用激发电子等离子体波

（:;7）来对粒子或光子进行加速的(根据:;7的
激发方式可以有不同的加速方法，如等离子体拍频

加速（;<7=）、激光尾波场加速（>7?=）等(本文主
要研究激光尾波场对光子的加速(
激光脉冲入射到等离子体中，引起等离子体电

子密度的扰动(利用电子动量方程，结合泊松方程及
连续性方程推导出电子密度的扰动量，把激光等离

子体（与激光相互作用后的等离子体）看成一介电常

量为!的光学介质，计算出由密度扰动引起的介质
光学度规［*］的变化，这一变化将使得与驱动激光脉

冲相隔一定距离的尾随激光脉冲频率的提高(

! 电子密度扰动

等离子体是一复杂的荷电粒子系统，含有大量

的可以自由移动的电子、离子(当外界激光入射其中

时，电子、离子将与电磁场发生相互作用，引起电子、

离子分布的改变，电子密度将发生变化(考虑稀薄
（"!@／"!!#，"@，"分别是等离子体频率和激光频
率）的未磁化的冷等离子体模型，作以下近似：忽略

热压力及碰撞现象，把离子当作分布均匀的正电荷

背景，主要考虑电子的行为!一激光脉冲沿"方向
入射其中，电子的动量方程为
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#，(，!分别为电子的质量、电荷、平均速度；)为光
速；"，#为电场和磁场!对（#）式，我们采用微扰的
办法!当只考虑零级项时，此时描述的是电子的横向
运动为
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“"”表示横向分量，""即为入射激光的电场!因为
激光场为横向场，有
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$，#为激光场的矢势、标势!所以有
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（即电子的横向速度）!

若在（#）式中考虑由于有质动力的作用引起的一级
扰动量，可以得出电子在纵向（激光传播方向）上的

速度分量（扰动量），由
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其中!A!"B!#，“#”表示纵向，!#相对于!"在
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数值上是小量，对（!）式考虑一级扰动项，所以有
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"!为由于电子的纵向运动引起的纵向电场扰动，
且"#""$"!(事实上，# 只为入射激光的磁场
分量(把!"的表达式代入（"）式得到
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其中已利用了##

"

&$，上式中等号右端第二项
即为有质动力(由连续性方程
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)’为电子的数密度，)’#)($)#，)(为激光入射前
的电子初始数密度，)#为激光入射引起的电子数密
度扰动，考虑一级扰动项，（)）式写为

!)!
!"*)(

"
·!! #(， （*）

而泊松方程
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对（*）式等号左边乘! !!"
及（%）式等号左边乘)(
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得到
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·!!并用（+）式代入上式得到
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其中
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对于方程（-），为方便起见，考虑一维情况，这时
必须满足激光辐射的斑点半径+.远大于等离子体
波波长#,，即+.##,#!$／,,，并采用活动坐标系，
取$#-/.0"，%#"，.0为激光束的群速，矢势$#

/（$）’1,（2,$）%0，%0 表示沿0 方向的单位矢量，

/（$）#/(’1,（/$!／!1!）.23（,$），1为激光脉冲的
宽度，入射到等离子体中前激光脉冲的角频率为"
#,&，解方程（-）得到
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（5）
在方程（4）中，若考虑热压力，则（4）式变为
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2表示热压力，假定等离子体为绝热系统，

"

2只作
用于电子的纵向运动，

"
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)’，3’为电子的
热温度，通过与上面类似的方法考虑，可得到
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.!’#3’／! 为电子的热速度(用与解方程（-）类似的
方法解方程（44），其解为
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为贝塞耳函数(

（5）和（4!）式密度扰动的解实际上就是激光束
产生等离子体波（尾波场）（789）(尾波场对入射其
中的粒子或光子产生影响，且在一定的条件下对其

实现加速(以下讨论由于密度扰动引起的光子加速(

" 光子加速

由于电子数密度发生扰动，此时等离子体不再

是一均匀的介质，而是高度非线性，其折射率或介电

常量将与密度扰动有关，尾波场的存在会与入射其

中的光子相互作用而产生新的现象(
让与驱动激光束相同的尾随激光束沿-方向

入射到等离子体中，这样，光子可能从尾波场中吸收

能量，在光子总数不变的情况下，而使频率增大，我

们称光子获得“加速”(设激光入射前均匀等离子体
的频率为",’（即方程（-）中所示）(
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激光入射形成等离子体波后，其频率为
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"为由于密度扰动引起的频率附加

项&而激光等离子体介质的介电常量可写为
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其中#%&’)!!"$／!!，#
"&)!"!"／!!，!为激光频率，

从（’(）式中可看出，密度扰动导致等离子体介电常
量也会有一扰动量，等离子体介质不再是均匀的介

质，这种不均匀的介质对入射其中的激光产生影响&
我们借助于光学度规的概念来描写这一介质&激光
等离子体体系的光学度规［*］为
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对于未磁化的等离子体’&’，且)$)$&)’，
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$%(
—$%&’，)$为四维速度，&$%为介质不存在时的
引力度规系数，(

—
$%为与介质有关的光学度规系数&

结合（’(）和（’#）式，则
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其中($%&&$%,（’)’／#%）)$)%，*$%&
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)$)%，*$%即

为由于密度扰动导致的光学度规系数的扰动量&
假定激光沿+方向传播，则四维速度为
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)!!)(!%，%!,／-，
,为等离子体波的相速，由于等离子体波由激光场
激发的，它的相速相当于激光能量的传播速度，即激

光的群速,&,-&从而得到
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其余分量均为零&
现入射另一频率为!.的激光脉冲至等离子体

中，两束激光入射方向相同，两者之间相距一定的距

离&考虑沿+方向运动的光子，激光等离子体中的
光子的测地线方程［/］为
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/(为四维波矢量，0为某一参数，)($%为激光等离子
体体系的仿射联络参数，由下式给出：

)($%!
’
!(
—(*（(
—
$*，%%(
—
*%，$’(
—
$%，*），（’/）

其中(
—
$*，%为(
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$*对分量%的普通微商&把（’.）式代

入（’/）式，可得到非零分量
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代入测地线方程（’*）中可得到
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（’1）式代入（!%）式并求解方程得到
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把（’.）和（’1）式代入$表达式中，可得到
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%&,／-，由于仿射联络参数都属于小量，用1%展开

/%保留至一级量，
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则一级微扰量为!!!"#!"!$%&（##）$在四维空
间，!!""%／&（"%为光子频率），所以有
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当*!!，’!!时，!"%!!，即光子的频率可以获得一

增量$
由（’+）式，*!!"$"／$$!，得到
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,,为等离子体频率等于激光（激发等离子体波的激
光）频率时的临界电子数密度$所以
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由于$"’#"(&／"(，!"$"’，#!!，计算得到
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因此，要使!"%!!，则必须有##&
,""!，即要获得频

率增大，须满足密度扰动的变化沿纵向为减小的位

置，这要求入射尾随激光脉冲时要注意适当的位置$
如果代入,"的表达式，可以获得尾随激光脉冲频率
的增大与驱动激光脉冲的关系$

* 结 论

通过求解联立方程，导出了由于激光脉冲入射

引起的密度扰动方程，并解出一维情况下振幅较小

时的扰动量的理论结果，它与激光强度的二次梯度

有关$这一扰动使得激光等离子体的介电常量也附
加上一扰动量$利用光学度规的描述方法，计算出光
学度规因此而引起的扰动量，并利用光子测地线方

程讨论了入射与具有密度扰动的等离子体中的光子

频率的变化$结果表明，频率的变化与密度扰动的梯
度直接相关$当密度扰动梯度为负值时，频率可以获
得增大，光子获得加速$
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