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通过求解电子运动的相对论方程，发现预加速电子在超强超短激光脉冲的作用下可以获得很高的能量增益 *
飞秒激光脉冲的上升沿在焦点附近的区域有效加速电子后，电子和光脉冲一起传播一段距离（远大于瑞利长度）

后，激光强度变得很弱，从而使脉冲下降沿对电子的减速作用可以忽略不计，因此电子只经历加速过程而没有被减

速，当电子和光脉冲分离时，电子获得了很高的能量增益 * 当光强为 !&!+, - ./" ，电子的初始能量为 012 量级时，电

子的能量增益可以达到 &3!412* 进一步讨论了电子的能量增益与电子的初始条件与激光脉冲的参数之间的关系 *
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! 3 引 言

随着啁啾脉冲放大（FGH）技术［!］的不断发展，

激光脉冲的强度越来越高 * 将超强超短激光脉冲聚

焦在很小的空间范围内，其电场比传统加速器内的

电场高 5—) 个数量级 * 电子在如此强的光场中运

动时，它的振荡速度接近光速 * 应用超强超短激光

脉冲加速电子是近年来的热门课题，理论上提出了

很多激光加速电子的模型［"—!"］，实验上也观测到了

高能电子［!%—!5］*
把加速后的高能电子从激光脉冲中提取出来是

激光在真空中加速电子的一个关键问题 * 众所周

知，平面波脉冲不能加速电子，就是因为平面波脉冲

上升沿对电子的加速和下降沿对电子的减速作用相

互抵消，光脉冲和电子分离以后，电子没有获得能量

增益 * !++5 年 I9JD1/9?? 等人［"］提出了非线性有质

动力散射的提取机理 * 他们认为，对于聚焦的高斯

脉冲，电子可以被激光场的有质动力散射，高能电子

从光脉冲中提取一部分能量 * 后来，K< 等人［$］忽略

电子在光电场作用下所做的高频振动，只考虑电子

在光场有质动力作用下的平均运动，提出了电子被

纵向有质动力加速，被径向有质动力提取的加速机

理，完善了有质动力散射模型 * 当激光脉冲紧聚焦

后，瑞利长度大大减小，在这种情况下，激光脉冲束

腰半径的变化不能忽略 * 考虑了脉冲束腰变化后，

我们发现电子不仅可以被纵向有质动力加速，也可

以被 纵 向 有 质 动 力 提 取［+，!&］* ,9?@［!!］和 G9?@ 等

人［!"］提出了利用高斯脉冲传播轴附近的加速通道

俘获电子（FHL）使电子加速的模型 * 注入此区域的

电子在合适的相位条件下，可以和激光一起传播很

长的距离，最后获得较高的能量增益 *
本文提出了利用超强超短脉冲加速电子的新的

加速机理 * 将预加速电子置于光脉冲前，使光脉冲

追赶电子 * 在光脉冲上升沿逐渐追上直到越过电子

的过程中，电子被脉冲的上升沿加速 * 由于电子有

一定的初速度，因此电子在光场中的加速距离远远

大于瑞利长度 * 光脉冲传播时束腰半径在发生变

化，当脉冲的上升沿越过电子时，电子和光脉冲距离

焦点比较远，脉冲的束腰半径变得很大，作用在电子

上的实际光强也已经很弱，因此光脉冲下降沿对电

子的减速作用可以忽略不计 * 当光脉冲和电子分离

时，电子得到很大的能量增益 *

" 3 加速模型和基本方程组

圆偏振聚焦激光脉冲，矢势通常写成［!)］

第 5$ 卷 第 + 期 "&&5 年 + 月

!&&&7%"+&M"&&5M5$（&+）M$"&%7&5
物 理 学 报
HF6H GIKLNFH LNONFH

2P;*5$，OP*+，L1=D1/Q1J，"&&5
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"&&5 FB:?* GBRC* LP.*



!! " !# $%&（’!
( ) "( ’"

( ) #(）（* + $( , $(-）’* ) ( !. ，

（*）

其中 !. " /01（#）". + 123（#）#.，当脉冲的束腰半径较

大时，矢势的轴向分量远小于径向分量，可以忽略不

计 4"
( " %( + &(，" " ’ ,(，’ 是脉冲的宽度，!# 是用

()( ,* 归一化后的激光的振幅，空间量和时间量已

分别用 + ’ *
# 和$’ *

# 归一化，其中 +# 和$# 分别是激

光的波数和圆频率 4 # " ##（* + $( , $(-），## 是脉冲的

最小半径，# 是脉冲传播至 $ 的束腰半径，$- " #(
# ,(，

对应于此光束的瑞利长度，*，( 分别是电子电量和

质量，) 是光速 4 相位#"#& ’#5 ’## ’#-，其中#&

" $ ’ , "!，#5 " 673’ *（ $ , $ 8 ），#- "（ %( + &( ）,
（(-（ $）），-（ $）" $（* + $(- , $(），## 是常数 4

图 * 激光加速电子的示意图

激光加速电子的示意图如图 * 所示 4 激光脉冲

和电子都沿 + $ 方向传播，光脉冲从（#，#，$!）出发，

电子初始置于（#，#，$#）4 本文中!的初始值固定为

$# ’ $! " 9"，在脉冲的传播过程中，脉冲的束腰半径

# 发生变化，在焦点处束腰半径达到最小值 ## 4 由

于电子有一定初速度，因此电子在光场中的位移远

远大于电子初始静止的情况 4 电子运动距离的大大

增加，使得激光对电子的作用距离也大大增加，从而

电子的能量增益也大幅度上升 4 经过很长一段距离

（远远大于激光束的瑞利长度）的作用，脉冲的上升

沿越过电子，由于脉冲传播过程中的激光束发散效

应，激光强度变得很弱，脉冲下降沿对电子的减速作

用可以忽略不计 4 在电子和激光的作用过程中，电

子只经受了加速过程 4 当电子和光脉冲分离时，电

子获得了很大的能量增益 4
由拉各朗日方程以及电子能量表达式可以得到

电子在电磁场中的运动方程

’,（$ ’ !）" ’
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其中 % 是电子的速度，! 是矢势，$ "%% 是电子的

动量，它们已经分别使用 )，()( , *，() 归一化了 4%
"（* ’ .(）’ *,( 是相对论因子，也是用 ()( 归一化后

的电子能量，方程（(）中的

!

!只作用于 ! 上 4 将方程

（(）和（:）转化成标量形式，并考虑电场的纵向分量，

可以得到
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图 ( 电子的能量增益与电子初始轴向位置的关系（激光振幅

!# " 9，脉宽 " " 9&，束腰半径 ## " ;#&，电子的初始能量%# "

*#，!# " 9"）

利用龙格> 库塔法求解方程（;）—（=），计算中取激光

脉冲形状为方程（*）描述的圆偏振的高斯脉冲，可以

得到电子在电磁场中任意时刻的位置和速度以及

能量。

:? 结果和讨论

图 ( 是电子的能量增益和电子初始纵向位置之

间的关系 4 计算中，激光脉冲的参数是：激光振幅

!# " 9，脉宽 " " 9&，束腰半径 ## " ;#&，对应的瑞利

长度 $- " 9#(<&，未归一化的激光波长是 *#@4 电子

的初始能量%# " *#，!# " 9" 4当 $# , $- A ’ ( 时，电子
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的能量增益几乎为 !；随着 !! " !# 的增加，电子的能

量增益迅速增大，当 !! " !# $ % !&’ 时，电子的能量

增益达到最大值，!!$ ()*；当 !! " !# 继续增大时，电

子的能量增益开始慢慢下降；当 !! " !# + , 时，电子

的能量增益降为 ! - 从图中可以得到，要使电子的能

量增益大于 (*!，电子初始应该置于 % ( . !! " !# .
% !&*，对应的实际长度约为 /00，这在实验上可以

很容易实现 -

图 / 作用在电子上的激光振幅（1）以及电子的能量增益（2）与

电子相对光脉冲峰值位置的变化关系（电子的初始能量以及光

脉冲参数与图 , 相同 - 图中" 3 " $ ! 处的虚线对应与电子位于

光脉冲的峰值处 - 注意：随着时间的推移，"越来越小）

图 / 是作用在电子上的光的振幅（1）和电子的

能量（2）与电子相对于光脉冲峰值位置的关系 - 其

中点划线、实线和点线分别对应电子初始位于 !! " !#
$ % ,，% ( 和 ! 三种情况 - 在" 3 " $ ! 处的虚线表

示电子处于脉冲峰值处，同时电子获得了最大的能

量 - 图中，"随着 # 的演化是减小的 - 在虚线右侧，

电子处于脉冲的上升沿，被纵向有质动力加速；在虚

线左侧，电子处于脉冲的下降沿，被纵向有质动力减

速 - 当电子初始位于 !! " !# $ % , 时，尽管作用在电

子上的光振幅很大，最大值接近 *，但是由于在虚线

两侧电子感受到的光强几乎是对称的，因此电子的

加速和减速作用相互抵消，最后的能量增益几乎为

! - 电子初始位于 !! " !# $ % ( 时，尽管作用在电子上

的光振幅减小了，但是在虚线左侧作用在电子上的

光强几乎为 !，因此电子只是被光脉冲加速，光脉冲

下降沿对电子的减速作用可以忽略不计 - 当电子和

光脉冲分离时，电子的能量增益达到 ()/ - 当电子初

始位于 !! " !# $ ! 时，从图中可以看出，电子也几乎

没有被光脉冲减速，但是作用在电子上的光振幅比

前一种情况小，因此电子得到的能量增益也有所减

小，为 (!) -

图 4 电子的能量增益与电子的初始能量之间的关系（点线、实

线和点划线分别对应与电子初始位于 !! " !# $ % ,，% ( 和 ! 三种

情况）

图 4 是电子的能量增益随电子初始能量的变化

关系 - 图中点线、实线和点划线分别对应与电子初

始位于 !! " !# $ % ,，% ( 和 ! 三种情况 - 从图中的三

条曲线可以看出，初始位于不同点的电子，存在一个

最佳的初始能量，使得激光加速电子的效果最好 -
电子初始位置 !! " !# 越小，对应的最佳初始能量就

越大 - 当电子初始位于 !! " !# $ % ,，% ( 和 ! 时，对

应的最佳初始能量分别是!! 为 (4&4，(!&5 和 5&4，

最后的能量增益分别是 (54&*，()’&) 和 ((,&, - 当电

子初始位于一定的区间内时，如果电子的初始能量

太大或者太小，都没有能量增益 -
图 * 是电子的能量增益和激光脉宽之间的关

系 - 电子的初始能量!! $ (!，电子初始位于（!，!，

% !#），$! $ *，%! $ 4!#- 从图中可以看出，存在一个

最佳的脉冲宽度，使得电子获得最大的能量增益 -
脉宽太窄或者太宽都不利于电子的加速 - 这是因为

当脉宽太窄时，纵向有质动力增大了，但是激光和电

子的相对作用距离减小了；而当脉宽太宽时，尽管激

光和电子的作用距离大大增加，但是纵向有质动力

减小了 - 当脉宽 " "# $ *&/ 时，电子的能量增益最

大，!!$ ()4-
图 ) 实线是电子的最佳能量增益随激光振幅变

化的关系，点线描述了在不同的振幅下，对应于取得

最佳能量增益的初始位置 - 激光强度 & 和归一化振
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图 ! 电子的能量增益与光脉冲脉宽的关系（电子初始位于（"，

"，# !$），初始能量!" % &"，其他的光脉冲参数与图 ’ 相同）

图 ( 电子的最佳能量增益（实线）和电子的初始位置（点线）与

激光振幅的关系（光脉冲的参数与图 ’ 相同）

幅) " 的对应关系是："! #’
"，当激光的波长为 &!*

时，#" % & 对应的激光强度为 &+,- . &"&- / 0 1*’，因

此当 #" 从 " 增加到 &" 时，对应的激光强度是从 "

增加到 &+,- . &"’"/ 0 1*’ 2从图中可以看出，当 #" 3
& 时，几乎没有能量增益，此时激光和电子的相互作

用还没有处于相对论范围；当 & 3 #" 3 4 时，电子的

最佳能量增益正比于 #’
"；当 #" 5 4 时，电子的能量

增益与 #" 成正比 2 随着 #" 的增加，对应的电子的

初始位置在逐渐减小 2 当 #" % 4 时，电子的能量增

益是 &""，对应的电子的初始位置是 !" 6 !$ % # "+-；

当 #" % &" 时，电子的能量增益是 4&"，对应的电子的

初始位置是 !" 6 !$ % # &+4 2

4 + 结 论

本文提出了利用相对论飞秒激光脉冲对预加速

电子的加速机理 2 将预加速电子置于光脉冲前合适

位置，使电子和光脉冲的传播方向相同 2 在光脉冲

追赶电子的过程中，电子被脉冲上升沿的纵向有质

动力加速 2 预加速电子在光场中的运动距离远远大

于电子静止的情况 2 经过相对较长的作用距离后，

电子的能量增益大大增加 2 当脉冲的上升沿越过电

子，由于束腰的发散，激光强度变得很弱，脉冲下降

沿对电子的减速可以忽略不计 2 当激光强度为 &"&7

/ 0 1*’，电子的初始能量为 4+!89: 时，其能量增益

接近 "+&;9:，高能电子的散射角几乎为 "，这有利于

产生高能的准直电子束 2 与 <=> 机理相比较，由于

电子是被脉冲的整个上升沿加速，与脉冲内部的光

场振动没有关系，因此电子的能量增益与光脉冲的

相位"" 没有关系 2 由计算也可以知道，电子的初始

位置可以在一个相对较大的区域内，因此加速电子

的概率也大得多，这种加速机制在实验上也更容易

实现 2
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