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在 ,-./01!激光装置上，测量了超短超强激光脉冲与稀薄等离子体相互作用之后的透射谱 2 实验中发现，激光

尾波场产生的密度扰动导致等离子体折射率随时间空间不断变化，导致光子的加速3减速 2 透射谱上主要表现为激

光频率谱峰的劈裂和随密度变化的展宽，没有发现与前向受激拉曼散射或自调制不稳定性相联系的边频波 2 同

时，利用 .4-5 6 6 无碰撞粒子模拟程序模拟了超短超强激光与稀薄等离子体相互作用后的透射谱，模拟结果也发

现了明显的光子加速过程 2
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! F 引 言

!&*& 年，G;H;9: 等人［!］提出了激光等离子体尾

波场电子加速的设想 2 近年来，随着激光脉冲啁啾

放大（54I）技术的出现和发展，激光器件输出功率

有了极大的提高，达到了几十到几百 GJ 的水平，为

激光等离子体尾波场电子加速开辟了崭新的前景 2
与传统的直线电子加速器相比，激光尾波场加速有

许多优点：等离子体能承受更高的加速梯度，在几个

毫米的空间尺度内，可以将电子加速到几百 KLM 乃

至 NLM 水平，而且电子束能散小，发散角也很小 2 基

于上述优点，国内各科研机构竞相开展大量的理论、

模拟研究和实验研究，取得了不少新突破［"—(］，激光

与稀薄等离子体相互作用时，包含着许多新颖的物

理过程 2 例如激光在稀薄等离子体中传播时，被尾

波场加速的电子赶上激光脉冲并且改变波前的折射

率，导致激光传播方向的显著弯曲［%］，与此同时入射

的激光光子也同时要经历频率上移和频率下移，或

者说是光子的加速3减速［*—!!］2 光子加速所体现出

来的波的加速过程并不仅限于光波，因此有着广泛

的应用 2 这种波包调制的过程被认为是一种调制不

稳定性，可以用来描述大量激光或者其他电磁波与

等离子体相互作用所产生的物理现象 2 在非线性光

学，空间物理，光子朗道阻尼，行星大气物理，磁约束

聚变以及天体物理中也有许多应用 2 其中光子加速

3减速概念的一项潜在的重要应用就是有可能用它

作为一种诊断手段来确认强激光驱动的大振幅尾波

场的振幅 2
本文将介绍了 ,-./01!激光装置上开展的超

短超强激光脉冲与稀薄等离子体相互作用产生的透

射光谱实验研究 2 5OLC 等人［%］详细报道了激光脉冲

在等离子体中传播方向发生偏折的原因，我们将主

要介绍另外一种新颖的物理现象：光子加速 2 实验

中发现光子加速3减速过程在超强超短脉冲与稀薄

等离子体相互作用中确实存在，分析了产生该过程

的原因，同时利用粒子模拟程序仔细研究了光子加

速3减速过程，以及与等离子体密度的关系，并且和

实验结果进行了比较 2
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!" 实验结果

在中 国 工 程 物 理 研 究 院 激 光 聚 变 中 心 的

#$%&’(!掺钛蓝宝石激光装置上进行了超短超强激

光脉冲尾波场电子加速实验 ) 在此期间，我们测量

了激光穿过等离子体所形成的透射谱 ) 激光器采用

啁啾脉冲放大技术，其技术指标为，激光最大输出能

量 * +，中心波长 ,-- ./，脉冲宽度 0- 12 ) 实验设置如

图 3 所示，主激光束进入真空靶室内，经过一块 45
,"6 离轴抛物面镜（789），聚焦到超声速喷嘴喷出的

氦气柱上，所形成的透射光穿过电子磁谱仪的准直

孔，由真空靶室外的镀铝反射镜反射进入 :;<=.>(
?@=.<= 谱仪的狭缝内，光栅常数为3!-- A5//，实验中

光谱分辨好于 B ./) 本文采用 9$ 公司生产的 ?&85
::C(B3!?DEF 型电荷耦合器件来记录最终的实验

信号 )等离子体密度与气体背景压力关系如图 ! 所

示，图 0（G）和（H）是实验中获得的不同气体背景压

力下的典型结果 ) 主激光具有 !- ./（4IJF）的带

宽，即使这样，可以看出图中频谱分别向频谱的低频

图 3 实验布局图

图 ! 等离子体密度与背压关系

和高频方向展宽 ) 图 0（G）中低频端展宽到了 60- ./
左右 ) 而高频端展宽到了 ,K- ./，而图 0（H）中低频

图 0 不同密度下的透射谱实验结果

端展宽到了 6K- ./，高频端展宽到了 ,0- ./，展宽

已经远远超过了主激光的带宽 ) 在更高的气体背景

压力下，频谱展宽得更宽，这与光子加速模型的预期

符合得很好，也与模拟结果吻合 ) 值得说明的是，由

于本文在实验中使用了衰减片，该衰减片在 60-—

,B- ./ 范围内透过率为平响应，图中光谱边沿的记

录是衰减片边缘带来的，在此不予考虑 ) 激光脉冲

在 ,-- ./ 处劈裂成两个峰，分别向频谱低频和高频

方向移动，而且是不对称的 )
为了更好地理解各种可能的物理机理对激光透

射光谱的贡献，我们使用了 9$: 数模拟并且和实验

结果进行了对比 )

0 " 粒子模拟结果

强激光与等离子体作用时，往往产生强烈的非

线性效应，解析方法很难得到理想的结果粒子模拟

程序 9$: 是研究强激光与等离子体相互作用的一种

强有力工具 ) 我们利用 3C0L 无碰撞相对论粒子模

拟程序 %9$: M M［3!］，研究了典型实验条件下的前向

透射光谱 ) 如图 K 所示，假设一束波长为 ,-- ./，沿
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图 ! 粒子模拟示意图

! 方向传播的 " 偏振激光垂直地入射到和厚度为

#$%!& 的等离子体上 ’ 激光电场强度为

"（ #）( $% )*+$（"# ,!），

其中 $% 用 %&", ’ 归一化，& 与"分别为真空中的光

速和激光频率 ’ 离子作为中性背景在激光作用过程

中可以运动 ’ 其中 ’ 与 % 分别为电子电荷与质量 ’
!为激光周期，# ( $%!（约 -- .)）’ 时间，等离子体长

度和密度分别用激光周期、激光波长和临界密度 (/

( #01 2 #%$# ,/&3 归一化 ’ 初始电子温度为 $%% 45’
我们首先模拟了强度 $% ( 3（对应的激光功率

密度为 #06! 2 #%#6 7,/&$）的激光脉冲与密度为 (4

( %0%%1(/（对应的实际密度为 (4 ( #0#6 2 #%#6 /&8 3）

的等离子体相互作用的情形 ’ 模拟中总共用了 6%%%
个网格，-!%%%% 个粒子 ’ 为了避免边界效应，在距离

等离子体 #%#处诊断透射光 ’ 对透射光进行傅里叶

分析，图 - 给出了相应的光谱，横轴表示透射光的频

率，用激光基频归一化，纵轴表示相对强度 ’

图 - 不同密度下的透射谱

图 9 所示的是一典型的结果，模拟采用的等离

子体密度 (4 ( %0%#-(/，实心线表示的是主激光脉

冲，点线表示的是经历 $%%!后穿过等离子体后的透

射光谱 ’ 可以看到，与入射激光相比，透射光谱出现

了明显的展宽 ’ 可以注意到，整个频谱可以被图中

的点横线分成两个不同的峰，且呈现的是不对称的

图 9 粒子模拟结果

结构，频 率 的 上 移 和 下 移 分 别 距 入 射 激 光 频 率

%0%-"% 和 %0%$"% ’ 为了考察透射光谱与等离子体

密度的关系，我们计算了各种密度条件下的透射光

谱 ’ 从图 - 中发现，随着等离子体密度的增加，展宽

也变得越来越明显 ’ 尤其是在较高的密度下，光谱

有从激光频率劈裂的趋势，包络的两端不再那么陡

峭，而是变得比较平缓 ’ 用#"来表示频谱的最大

蓝移量，表 # 中列出了#"随等离子体密度变化的

情况 ’

表 # 不同等离子体密度下的频谱展宽

(4 ,(/ #","%

%0%%1 %0#

%0%# %0#-

%0%#- %0!-

%0%$ %09-

! 0 实验与模拟结果分析

除了光子加速,减速过程，造成激光透射频谱移

动和展宽主要物理机理有：受激 :;&;+ 散射或者自

调制不稳定性，自相位调制不稳定性，激光前沿对中

性原子的离化等 ’ 下面对这些物理机理逐一进行分析 ’
考虑到在超短脉冲激光条件下，离子往往来不

及响应，因此由离子运动带来的各种效应可以忽略

不计，我们仅仅考虑由电子运动带来的各种效应 ’
以往的理论和实验表明，激光在稀薄等离子体中传

播，尤其是当激光脉冲长度大于等离子体波长时，有

可能 发 生 前 向 受 激 拉 曼 散 射 或 者 自 调 制 不 稳 定

性［#3—#-］’ 前向受激 :;&;+ 散射或者自调制不稳定

性在透射谱中最显著的表现为若干个以等离子体频
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率为间隔的边频波的出现 ! 不过，在图 " 中没有发

现受激拉曼散射过程或者自调制不稳定性产生 ! 从

图 # 和图 $ 的中的模拟结果来看，同实验结果一样，

边频波没有出现，也就是说前向受激 %&’&( 散射或

者自调制不稳定性在超短脉冲与稀薄等离子体相互

作用中没有产生，这很有可能与激光脉冲在等离子

体中的自压缩和陡化有关［)#］!
在国外类似的实验中，*&+,-( 等人［)$］同样观测

到了透射光谱的展宽却没有观测到受激 %&’&( 散

射或者自调制不稳定性，他们把这解释为激光脉冲

在等离子体尾波场中受到自相位调制 ! 和本文实验

结果不同的是，在他们的实验结果中并没有发现主

激光脉冲频谱的劈裂 ! 虽然自相位调制肯定对于主

激光频谱的加宽有所贡献，但还不能解释频谱中基

频峰的劈裂 !
尽管中性原子的离化有可能使得光子频率上

移，但是根据文献［.］中的讨论，在本文的实验条件

下，离化造成的频率上移并不重要 ! 上面的分析表

明，在我们的实验条件下，光子加速/减速过程为激

光透射频谱移动与展宽的主要因素 !
上面已经提到，图 0 中的光谱呈现出明显的不

对称结构，这种不对称性正是光子加速的直接证据 !
频率上移的光子与等离子体波相速度之间最大差值

为 ! 1 "!（其中 ! 是光速，"! 是等离子体波的相速

度），频率上移的光子失相比较小 ! 相反地，频率下

移的光子传播的速度比等离子体波的相速度慢，不

受频率上移光子那样的速度差限制 ! 频率上移的光

子在尾波场结构中获得加速的时间比频率下移的光

子在尾波场结构中获得减速的时间要长，于是就会

出现图 0 中那样的特征不对称结构 ! 这种不对称结

构 2&3&45’& 等人［)6］也报道过 !
789:;< 等人［))］的实验以及模拟研究中，证实了

光子加速或者减速的存在 ! 他们实验和模拟结果表

明，文献［))］中图 # 所示，由于光子加速/减速过程

的存在，透射谱在激光基频附近劈裂，一部分光子红

移，一部分光子蓝移 ! 光子加速/减速的原因在于，

在超短超强激光脉冲入射进入稀薄等离子体之后，

紧接着在等离子体中产生尾波场，由于尾波场的存

在，密度随等离子体随时间空间的变化，局部密度增

加而局部密度减小，从而导致等离子体的折射系数

发生变化，引起光子的蓝移或者红移 ! 如表 ) 所示，

随着等离子体密度的增加，频谱的展宽量随之增加，

特别是向频率上移部分的展宽更明显，这与本文实

验观察到的结果也是一致的 ! 与 =&,- 等人［)>］解释

的由激光脉冲前沿离化中性原子产生等离子体密度

陡变所引起的蓝移有明显不同，在我们的模型中并

没有包含电离过程，却得到和实验相似的结果，这也

从另外一个角度说明了电离过程造成的频率上移与

尾波场结构造成的频率上移相比并不重要 !
光子加速/减速作为大振幅等离子体波存在的

一个显著依据，它的一个重要的潜在应用就是用来

诊断等离子体波的振幅 ! 通过透射光频谱的移动量

可以获得等离子体波的信息 ! 不过，却很难从中得

到解析表达式 ! ?5&@ 等人［).］给出了标准解析式，不

过这个公式仅限于线性等离子波，而在我们的实验

或模 拟 中，等 离 子 体 波 往 往 都 是 强 烈 非 线 性 的 !
A@593B:-C 等人［)D］仔细研究了光子上移的最大频率

与尾波场的关系

"E ’&F G#:;"E :B｛) H$:;［) 1"E 0
:BD I"E 0

:B］
) I 0｝，（)）

在考虑尾波场带来的电子密度扰动远大于等离子体

本征振荡时，（)）式可以简化为

"E ’&F G 0#:;"E :B， （0）

其中"E #$ 为尾波场中的最大等离子体频率 ! 表 ) 列

出了光子在尾波场可以获得的频谱蓝移量 ! 通过比

较发现，粒子模拟的结果和（0）式的预期符合得很

好，这为诊断等离子体波振幅提供了一种方法 !

# J 结 论

本文 KLM 数值模拟与实验结果都证明，由于超

短超强激光脉冲进入稀薄等离子体之后产生尾波

场，尾波场中局部等离子体密度增加，局部密度减小

且随着时间而在不断变化，随之而来的是等离子体

折射率的变化，从而导致光子加速/减速 ! 光子的加

速/减速过程表现在透射谱的结构上具有自己显著

的特征：频谱在基频附近发生劈裂，同时向低频端和

高频端发生显著的展宽，而且这种展宽随着密度的

增加而增加 ! 由于频率上移的光子比频率下移光子

获得更长的加速时间，因此高频端的展宽比低频端

的展宽更远 ! 通过诊断透射谱，甚至有可能间接观

测等离子体中存在的大振幅电子等离子体波振幅 !
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