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一个超短超强激光脉冲在另一个超短脉冲激发的尾波场中传播时，如果这两个脉冲之间距离合适，第二个脉

冲前半部分经历的电子密度比后半部分高，其后部群速度高于前部，脉冲将被压缩，频率向高频方向移动 (用 )*+
粒子模拟证实了这一点，模拟得到的频移与理论结果吻合 (另外，非线性效应使得最有效频移对应的脉冲之间的间
距比线性理论估计值大 (
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" / 引 言

十几年来，应用固态激光器的啁啾放大技术［"］，

桌面激光器无论在提高输出激光强度、压缩脉冲长

度、运行可重复性、小型化方面都取得了飞速发展，

进入了强场物理和非线性化学研究的新时代［&］(超
快过程作为这一研究领域的重要分支，目前直接探

测原子以及原子核反应这样的超快过程的惟一方法

是用 0射线激光，产生亚飞秒甚至阿秒级的激光脉
冲极具挑战性且意义重大 (利用多模充气中空光纤
和超宽带啁啾镜，产生的脉冲长度已小于 &个激光
振荡周期［%］，因此为了产生更短长度的激光脉冲，需

要提高激光频率 (将两个能级差非常大的体系实现
粒子数反转产生 0射线激光的传统方法，由于抽运
激光强度与 0射线激光频率的 !次方成正比，随着
激光频率的增高，这一方法越来越受到限制 (一些通
过其他途径产生 0射线激光的方法受到了普遍的关
注："）激光场中高能电子的电磁辐射［!］；&）光子与电
子的 +12314 散射［’］，但这需要极高能量的电子束
（动能 5 %#678）和极大的激光强度（ ! 5 "#&" 9 :
;2&）；%）超短脉冲超强激光作用于固体靶激发高次
谐波［,］，但产生单频模式需要对各次谐波进行筛选；

!）使用低密度等离子体作为激光脉冲压缩的介
质［$，.］，例如一个激光脉冲在静电波中传播时，只要

相位合适，激光脉冲头部的群速度小于其后部的群

速度，脉冲将得到压缩，频率向高频方向移动，由于

光子的能量正比于电磁波的频率 " <!"，因此从能
量交换的角度看，这一过程俗称“光子加速”(随后
=>?@7A用流体模型对这一过程进行了分析［"#］，BC从
色散关系出发进行了讨论［""］(本文用两个超短脉冲
扫过均匀的稀薄等离子体，前一个脉冲通过有质动

力激发等离子体尾波场［"&，"%］，第二个脉冲在这一尾

波场中传播，由于上述原因脉冲频率将发生漂移 (电
磁波在静电波中传播时发生频移需要它们的相位关

系满足一定条件，这可以通过两束激光之间的光程

差非常方便地进行调整，这正是利用两个超短激光

脉冲的优点所在 (我们用 )*+粒子模拟方法对上述
过程进行研究，得到的频移结果与理论值相符 (此
外，我们讨论了非线性效应对两个脉冲之间的距离

的影响，同时简要讨论了激光频移的饱和机理 (

& / 粒子模拟结果

本文的计算参数，入射激光光强

! < !# 703 D #& E#( )& ，

为了排除“受激 F?2?4散射”的影响，选择的脉冲长
度远小于等离子体波长［"%］，为#$ < #/"$3，激光峰值

强度 !# < ’/# G "#".9 : ;2& (两个脉冲的间距在 "/!—

"/.$3 之间变化 (模拟区域为 %## G "&/.$#，在 % <

第 ’%卷 第 "期 &##!年 "月
"###H%&I#E&##!E’%（#"）E#"$"H#’

物 理 学 报
J+KJ )LBM*+J M*N*+J

81O(’%，N1("，P?4C?@A，&##!
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
&##! +QR4( )QA>( M1;(



!"—!#"!" 范围内均匀分布有等离子体，密度为

"$""!%!& ’网格数为 (""" ) *!#，模拟的粒子数为 + )
*",，平均每个网格的粒子数约为 **个，时间步长为
"$!-". *

" ’其余参数，初始电子和离子温度为 */01，
电子和离子的电荷比为 "0 2 " 3 4 * ’电磁场边界条
件，在垂直激光入射的 # 方向，采用周期边界，在激
光入射的 $ 方向采用吸收边界；粒子边界条件，在 #
方向同样采用周期边界条件，在 $ 方向，对于跑出
模拟区的粒子在初始位置随机分配一个初始温度的

粒子 ’由于在 $ 方向预留了一段真空，所以在模拟
的时间内跑出模拟区的电子或离子是非常少的 ’
当第一个超短脉冲超强激光在稀薄等离子体中

传播时，有质动力如同一个带正电的“巨电荷”，加上

离子质量大可以提供静电回复力，等离子体将激发

静电波［*!］，静电波的相速度等于抽运波的群速度，

为
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其中"5 4（+!!&! 9’(!）*9!为等离子体频率，’ 为电
子质量，#为电子相对论因子 ’ ! 为等离子体密度，

"" 为入射激光频率 ’当激光强度 ) : *"*#; 2 &<! 时，

电子在激光场中的振动将导致电子质量的增加，因

此如果 =>?@@型激光脉冲入射，其中间峰值处的激
光脉冲的群速度将大于脉冲的前沿和后沿，最终使

得 =>?@@脉冲的前半部被压缩（向高频方向漂移），
而后半部被拉伸（向低频方向漂移），在激光的频谱

图上将出现三个峰值，这在脉冲长度 * A!5 时非常

明显，这里我们的脉冲长度 *!!5，所以它导致的频

移几乎没被观察到 ’
当第二个脉冲入射进等离子体时，它经历的等

离子体密度不再是均匀的，从而由方程（*）得知，第
二个脉冲的各个不同部分有不同的群速度，以至于

其将被部分压缩或者拉伸 ’从能量交换的角度看，第
一个脉冲将激光能量传递给等离子体静电波，第二

个激光脉冲又和等离子体静电波交换能量 ’如果静
电波振幅减小，第二个激光脉冲获得能量，则 + 4
$"激光频率变大，反之也然 ’所以要讨论脉冲之间
距离对频移的影响，可以诊断两个激光脉冲扫过后

残余的静电场的大小，静电场越小，第二个脉冲向高

频方向漂移越有利，至少开始时刻是如此 ’图 *为第
二个脉冲扫过后残余的静电场振幅与第一个脉冲激

发的静电场振幅的比值 ’可看出，在参数范围内最有
效地频移对应的激光脉冲间距约为 *$B!5，在线性

作用区域［*+］，超短脉冲激发的静电波波长为!5，波

型为正弦型，当脉冲间距为 * ’ %!5
［-］时，两个脉冲激

发的静电波正好相互抵消，残余的静电场几乎为 " ’
我们诊断两个激光脉冲的电场 $ 分量与激发

的静电场沿 $ 方向的分布来研究最佳脉冲间距变大
的原因，结果如图 !所示 ’图中实线为入射激光脉冲
电场分量 ,#，对应于右坐标刻度；虚线为激发的静

电场，对应于左刻度值，由于电子密度波（图上没有

画出）比静电波超前!2 ! ’这样第二个脉冲位于等离
子体密度波的波峰处，因此第二个脉冲激发的等离

子体静电波的波长将小于第一个脉冲激发的静电波

波长，为了使残余静电波尽可能地小，两个脉冲之间

间距应大于 *$%!5，这也是为什么总存在较大残余

静电波的原因 ’此外，非线性效应导致等离子体静电
波偏离正弦波形式呈锯齿形 ’虽然静电波波长仍为

!5，但激光脉冲与由它激发的尾波场的相对位置发

生了改变，导致相应的脉冲间距变大 ’

图 * 第二个脉冲扫过后残余的静电场的振幅与两个激光脉冲

间距的关系，可见最佳间距约为 *$B!5

图 ! 间距为 *$B!5 的两个激光脉冲电场分量 ,#（实线）与其激

发的静电场 ,$（虚线）沿 $方向的分布
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图 !（"）为 ! # $%$&!’ $
( 时刻两个激光脉冲的电

场分量 "# 沿 $ 方向的分布 )看出第二个激光脉冲振
幅大于第一个激光脉冲，但脉冲长度比第一个稍短，

这是第二个激光脉冲被压缩的结果 )从图 *激光电
场分量 "# 与等离子体密度波（它比静电波相位超

前!+ *）的相对位置看到第二个脉冲经历的等离子
体密度逐渐增大，从方程（$）得知其群速度从脉冲头
至尾逐渐变小，即激光脉冲逐渐得到压缩，频率向高

频方向移动，同时由于压缩导致脉冲长度变短，峰值

由于能量守恒的关系也将上升，正如图 !（,）所示 )
图 !（,）为稍后时刻第二个脉冲的频谱分析，这时第

二个激光脉冲在尾波场中传播的长度为 *-("(，频

率向高频方向漂移了约 (.(/!(，这一结果与理论估

计（见下文）非常接近 )
接下来我们估计电磁波在静电波中传播时发生

频率漂移的大小［0，$(，$/］)频移的大小取决于静电波的
相速度、等离子体密度波振幅等参数 )假设第一个脉
冲在稀薄均匀等离子体中传播时，由于有质动力激

发的电子密度波为"%·123 &4 $ ’ ’4( )[ ]! ，其中 ’4

为静电波相速度，这时等离子体频率变为

!*
4（$，!）# !*

4( $ ’#123 &4 $ ’ ’4( )[ ]{ }! ，（*）

图 ! （"）!( ! # $&$%时刻激光电场分量 "# 沿 $方向的分布；（,）!( ! # $0%/时刻第二个脉冲的空间频谱分析

这里##"% 5%(，!*
4( # -!%( (* 5)6，&4 #!4( 5 * ) %( 为

初始密度，等离子体密度波引起的不均匀性对色散

关系的影响体现在等离子体频率的改变上 )
在以速度 ’4 运动的坐标系中（带7系），方程（*）

变为

!7 *
4（$7）# !*

4( $ ’#123 &74 $( )[ ]7 ， （!）
因此在带7系中，等离子体频率仅是空间坐标的函
数，与时间无关，等离子体可以看成静态的电磁介

质 )我们知道，在不随时间运动的静态介质中，电磁
波的频率不随时间改变［$$］，即!7（ $7，!7）#!7(，"!7

# (，这里!7( #$4 !( ’ ’4 &( )( ，!7 #$4 ! ’ ’4( )& ，

其中$4 为 ’4 对应的 89:63;<因子 )由"!7 # (得到

"! # ’4"& ) （-）

在均匀等离子体中，电磁波的色散关系为!* #

!*
4（$，!）= ** &*，变分得

*!"! ’ *** &"& #"!*
4 ) （/）

合并方程（-）和（/）得到

"!*
4 # *!"! $ ’ ** & 5!’( )4 ) （%）

将!*
4 看成变量为 $ ’ ’4 ! 的函数，对其变分得到

"!*
4 # #!

*
4

#$ "$ ’ ’4"( )! ) （>）

注意到"$ 5"!! ’+*!#!5#& 为第二个脉冲的群速
度，第二个脉冲的相速度为 ’4*!!5 &，由稀薄等离
子体中传播的电磁波的色散关系得到 ’?*·’4* # **，
合并方程（%）和（>），代入方程（*）以及上述关系
得到［0］

"!5"$ # !*
4(#&4 + *!·@91 &4 $ ’ ’4( )[ ]! )（&）

代入我们的计算参数，在 ! # $0%/!’ $
( 时刻，第

二个脉冲在等离子体中传播了约 *-$"( 距离，诊断

得到电子密度波的振幅为## (./，因此方程（&）估
计的理论频移为"! # (.(-%!( )从图 !（,）得到的实
际频移为"! # (.(/!(，两者符合得很好 )
从方程（&）看到，随着频率!的增大，"! +%$ 逐

渐变小，频移将最终达到饱和 )从物理的角度看，随
着第二个脉冲!的增大，其平均群速度也逐渐增
大，它与第一个脉冲之间的相位匹配关系也将逐渐

被破坏，这时第二个激光脉冲扫过后残余的静电场
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图 ! 静电场 !" 沿 "方向的分布

将越来越大，正如图 !所示 "我们同样从色散关系出
发，简单地讨论第二个激光脉冲的频移饱和极限 "由
于色散关系在 #$%&’()变换下不变，在随静电波一起
运动的坐标系中，为

#* $+ * , !+ * -!*
./ 0 -")1’ $+. "( )[ ]+ " （2）

由于在带+系中电磁介质是不随时间变化的，因此

!+不随时间变化，由上述方程得到 $+也不随时间变
化，它仅是空间的函数 "假设当 % , /的初始时刻，注
入的第二个激光脉冲位于等离子体密度波的波腹

处，随着密度的增加，$+逐渐变小，在等离子体波峰
处达到 /，然后 $+反向逐渐增大，在等离子体密度波
波腹处 $+反向最大，在实验室坐标系中，$+从最大
到反方向最大这一过程中，频移达到最大 "在带+系
中，激光频率可以由在波峰处（!& , 0 3"）激光脉冲
折回（ $+ , /）这一条件确定 "由方程（2）得到!+ ,

!./（0 3"）04* "初始时刻，激光脉冲位于等离子体密
度波波腹处，由方程（2）得到此处波数为 $+1 ,

-（!./ 4 #）（*"）04*，实验室坐标系下，初始时刻频率

通过 #$%&’() 变换得到 !1 , #. !+ 3 ’. $+( )1 ,

#.!./（0 3"）04* -（*"）[ ]04* !!/；频移达到最大时，

波数反向 $ 5 , - $ 1 ,（!./ 4 #）（*"）04*，这时的频率为

!5 ,#. !+ 3 ’. $+( )5 ,#.!./ （0 3"）04* 3（*"）[ ]04* ，

用!1（即!/）消掉 ’. 得到最大可能频移为

"!678 , !5 -!1 , !/
*（*"）04*

（0 3"）04* -（*"）04*
，

（0/）
代入我们的参数""/9:，由（0/）式得到"!678"
2!/ "在我们模拟的长度内，实际的激光频移仅有

:;!/，远小于饱和极限，因此（<）式能与实际模拟的

结果很好地符合 "值得注意的是：（0/）式中与静电波
相速也就是与背景等离子体密度无关 "
需要指出的是：上述频率饱和效应是由于激光

频率的改变导致群速度的改变从而与静电波的相位

失谐造成，注意到激光频移的饱和极限与背景等离

子体密度无关，一个增大频移极限的办法是使等离

子体有一密度梯度，这一密度梯度效应导致的激光

群速度变小的趋势抵消了频移导致群速度变大的趋

势 "一个合适的密度标长为［2，0=］

(& , 0
&

>&
>( )"

-0

, )$.#*
.
0 3#"
"
， （00）

这里 ) 为第一个脉冲扫过后，激发的静电波的
数目 "

图 : 电子动能沿 "方向的分布

最后我们讨论这一过程中电子的加热 "图 :为
电子动能沿 " 方向的分布 "由于第二个脉冲扫过等
离子体后，静电场几乎被抹平，所以只产生单一的一

个“捕获”峰，在普通的单脉冲激发的激光尾波场中，

间隔$. 距离电子都被静电场“捕获”
［0?］"这样双脉

冲情况下就获得了更“单纯能量”的超热电子，这在

一些场合有重大的应用价值 "

? 9 结 论

两个间隔一定大小的超短激光脉冲在稀薄等离

子体中传播时，第二个脉冲激发的静电波与第一个

脉冲激发的静电波位相相反，它在传播过程中后部

经历的电子密度小于脉冲头部的电子密度，所以将

被压缩，其频率向高频方向移动 "我们用粒子模拟证
实了这一点，并将模拟得到频移与理论作了对比，结
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果相符 !此外，激发的等离子体密度波和非线性效应
使得最有效频移对应的脉冲之间的间距比线性理论

估计值大 !
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