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激光拍频波加速器的参数选择

余 纬 徐至展
�中国科学院上海光学精密机械研究所�

����年 �月 一� 日收到

提 要

本文研究了激光拍频波加速器中的三波相互作用过程
�

结果表明 � 适当地选择参数 � �

“ �

��。 一
。 ，

�以及 月� 。 �

�。
，
�听

， 。 �，。 �

分别为等离子体频率及两束溉光频率�
，
即可用较弱

的激光造成很强的拍频等离子体波
，
并使注入等离子体的电子获得显著的能量增益

�

一
、

引 言

在实现激光粒子加速的各种方案中
，
等离子体拍频波加速器 ����� ���� �����������

�

被认为是最有前途
、

但不确定因素也最多的一种���
。

这一方案的核心是利用频率为 。 �

和

。 ，
的两束激光在等离子体内共振激发大振幅的拍频等离子体波

�

以此捕获��
����注人等

离子体的速度与拍频波相速度相近的电子
，
使之在拍频波的强大的纵向场中得到加速

�

拍

频等离子体波的共振激发是一种相当复杂的三波相互作用过程
，

其物理机制与等离子体

中的受激 ����� 散射相似
�

近年来尽管在这方面已有了不少工作
��一���

但有待解决的

问题仍很多
�

本文在同时计及相对论效应及热效应的基础上
，
计算了拍频波振幅

、

相速度对于两束

激光的频率
、

振幅和等离子体的密度
、

温度的依赖关系
，
以及被拍频波捕获的电子可能获

得的能量增益
�

然后根据计算的结果讨论了色散关系
、

共振条件
、

波裂 ��
��� ��

�������

极限以及人射光强对于粒子加速的影响等重要而又有争议的问题
，
指出� 拍频波加速器

的效率在很大程度上取决于 。 一 ���

��。
，
一 。 �

�以及 口� 。 �

�。
，，
这两个参数适当地选

定后
，

即可用较弱的激光造成很强的拍频等离子体波
，
并使注人等离子体的电子获得显著

的能量增益
�

二
、

理 论 推 导

计及相对论效应与热效应后
，
离子固定的无碰撞等离子体中的波可以由下列方程描

述
〔�，�

�李 十 。 ·

们
�

一
。 ￡ 一 二�。 � �� 一

兰饥�口� � ‘ 月
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其中 尸 一 、 川了�一 尹��
，
一 � 。 丫 ，

口 为等离子体中电子的集体运动速度�。 ， � 。
分别为电子密度及等离子体密度�

���

。 ， 。 分别

为电子电量
、

质量
�

在拍频波加速器中
，

频率为 。 ，
和 ���

的两束激光以及它们所激发的频

率为 。 �

的电子等离子体波都沿着同一方向传播
�

当热电子捕获及相对论效应等
〔，，��抑止

了等离子体波的初期增长
、

使之达到饱和后
，
等离子体中三个波的电场强度可表示为

�
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它们的频率与波数满足匹配条件

。 ，
一 。 孟

� 。 �，
友
，
一 交

�
� 交

。 �

以此代人方程���一���
，
得到关于频率为 。 ，

的激光光波的方程组
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关于频率为 。 �

的激光光波的方程组
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以及关于拍频等离子体波的方程组
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其中
�，
为拍频波造成的电子密度起伏

�

由���
，

����
，

����
，
����式计算得到

�
。 ��。 ，� 一 �

�，，
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’
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两束激光在等离子体中的相速度
，，�，��� 。 。 �

�氛
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通常都大于真空中的光速
‘ ，

程����中
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因此在方
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其
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加
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为拍频等离子体波的相速度
�

将����
，

����式代人���一����式
，
导 出
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等离子体中三个波的波动方程
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其中 。 ，
� �斗二

。 ，。 。

�。 �去 为等离子体频率
， ，。

� ��
。

�。 �去 为电子热速度
�

���������� 和

������
”
在讨论等离子体中的受激 ����� 散射时曾得到过类似的方程组

�

将 ���� 式代

人方程����一����
，

得到以下色散关系�

七
��� 试 一 ‘ ��十 ，�

�
�，，���了 � 试 一 。 梦

，
����

七�
�

� 。 孟一 沸��� �才�
，，，��了 � 。 孟一 。 公

，，
����
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‘�
�
，
一

‘�
委
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其中 � � ，�
加

�
� 吞�

，
��

�，
夕一 。 �

�。
，�

由����一����式求出三个波的波数后代人匹配

条件
，
求得

�，
对� ���一 口�

一，
一 护�一�

，�
��

�，，�
��了�去

一 �尸��一 夕�
一，
一 护�一� �，

梦�
，，�
��了�丢

，
����

，�，�。 � �了�内�
�

��了 一 护 一 �此�
，
头�

，

����

其中 。 � 。 �

�。
，�

����
，

���� 式表明� 拍频等离子体波的振幅与相速度取决于两束激

光的频率
、

振幅以及等离子体的密度
、

温度
。

因为当这些参数选定后
，
上述方程中的 “ ，

夕
，

。 ， 。 。 ，

�
，，
�均为已知

， ，，
与 咋

，
即不难解出

�

在计算中
，
可令两束激光的初位相相等

，

这

样
，
拍频波的初位相为零

， ，�
� �

，�
�
�

以与 外
�

相近的速度注人等离子体的电子在���式所示的电子等离子体波作用 下
，
可

能获得的能量增益在文献 〔�，
�� 中已有所研究

�

设电子在实验室坐标系中的动量 ��

丫， “ ，
能量 � 一 了， 。 ，， 丫 一 �� 一 “ �

�
�，
�
一

气 而在以
，�，
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牙 � 丫。 。 ，、 �
‘

� �� 一 、 ” �尸�
一
告

�

由洛仑兹变换得到

脚
一 、
呱

�
‘
一 ‘

丫
‘

�� ����

其中 了， � �� 一
，
孙�

�，
�
一
去

�

对等离子体波的势函数 币� �凡�咬
，
作洛仑兹变换

，
得 到

在波坐标系中

扩 � 介价
�

����

注人等离子体的电子在波坐标系中是相对静止的
，
当它们由 下 � � 落到势阱的底部所

得到的动能为
。
�下�� �杯 �引

，

其总能量变为

砰
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，
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月碑
����

考虑到注人等离子体时的电子能量 �
。
� 了，。 ‘ ，，

由�咒�式求得实验室坐标系中的电子

能量增益

△砰 � 甲 一 才
。
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， 。 ，

����

其中当
， 。 、

一
�
时

， △附 一 ���乃
��

�

由于 。 ��
�，�，
�，’ �，

以上计算表明
，
为了获得较大

的能量增益
，
必须在等离子体内造成一个相速度接近光速的大振幅电子等离子体波���

�

三
、

讨 论

现有讨论受激 ����� 散射以及激光拍频波加速器的文献 往 往 以熟悉 的 色散 关

系
汇，，‘ ，，�

左�
，��，
一 。 璧

，�
一 。 吕

，
����

�履�
。
呈� 。 �一 。 吕 ����

为出发点
�

然而这些关系实际仅适用于非相对论极限下
、

等离子体内单独存在的波
，

在

方程����一����中
，

令 丫� � 并略去方程等号右边的藕合项
，
即可导出 ����

，

����式
�

在

激光拍频波加速器中
，
要利用拍频共振造成一个大振幅的电子等离子体波

，

相对论效应以

及波与波之间的藕合效应都是不可忽略的
，

尤其是当拍频共振条件接近于满足时
�

正确

的色散关系应由����一����式给出
�

计算表明� 当 � � �
，

夕� �
、

�
， � � �

�

�
，

�
。 〕
��

�
�

���
， ，。

� �
�

���� 时
。 吞一 。 言一 ����

，�
加

，�
���户。 。 一 �

�

����，

。 �一 �二��一 �
。 �
�
’
�
，�，，，

��丢。
，
一 �

�

����

����一��劝式与����
，

����式之间的差别已相当明显
�

拍频波加速器中激光拍频与等离子体频率之间的关系是一个重要而 又 有争议的 问

题
�

一种相当普遍的观点将两者的匹配
，
即 。 ，

� 。 �

一 。 �
� ���

或 。 � �视为完全 共

振条件 ��
������ ��������。 ����������〔

，，，，， ���� 等人
〔‘，
则指出

，
由于相对论效应

，
炳 与 。 �

之间的失配将更为有利
�

����式表明� 对于一定强度的人射激光
，

为了得到较大的电子

等离子体波振幅与相速度
，
应适当地选择激光拍频与等离子体频率的比值使得共振因子

占� �一 �护 十 �此��，��

���

趋于零
，
而所谓完全共振条件应为 占 � � 或

入 � �了 一 �此�
，
弘�去

�

图 �的实线画出了 � � 一
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召一 �
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���� 时的
，，�， ，�， ” 及 △��

牙
。 �

可以看出� 随着 占的减小
，

拍频等离子体波的振幅将显著增长
，
而其相速度则基本

不变
，

其结果是
，
电子可能获得的能量增益也大为增长�然而当

，�
增长到一定程度

，
相对

论效应使得 占随 � 的减小逐步放慢
， ，�
及 △牙�� 。

的增长也将相应变慢
�

拍频等离子体波的最大振幅由波裂 ����
� ���������所决定

�

因为等离子体波的密

度起伏
�，
不能超过等离子体本底密度

�。 ，
达到这一极限

，
波就破裂了

。

由����式可知
，

破
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裂发生时

夕� � 沙护� � 夕�
。

以此代人����
，
����式后得知

，
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， ，�
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�，�
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�

计算表明
，
波裂条件主要取决于参数 夕

�

由于在����
，
����式中

，
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口
，
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。
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�
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，

����式所规定的范围内
� 。 一 �

，

�
，�
�� �

�

���
，

时
， ，�， ��对 月的依赖关系如图 �中实线所示

�

显然
，

在规定的取值范围内
，

频率比越大就越有利
�

����

����

����

����

�斗��

夕�

� �
�

����

两束激光的
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�
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�� �虚线�

通常认为� 为了获得较大的电子能量增益
，

应尽可能地增加入射激光的强度
�

然而

������
�， 指出

，
由于拍频波产生于等离子体的共振激发

，
故较弱的激光也能造成大振幅的

拍频等离子体波
�

图 �
，
图 �中的虚线画出了其它参数不变

，

�
，�
�由 �

�

��二 增至 �
�

�� 时的

情况
�

可以看出当 。 足够大时
，
人射激光的增强对

�，�，， 。�， ，�
以及 △��� 。

均无显著影响�

�
，�
�增大 �� 倍后的唯一结果似乎是� 当 �接近于 ��一��而不是 ��一��时

，

拍频波即已达到
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相当的规模
，
相对论效应及波裂随即逐步延缓并最终截止了 �的继续减小及拍频波振幅

的进一步增强
�
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�
�

����
，
������� ����� ����。 ，飞��� �� ，�� ���� ���� �����

���� ���������

��������
，
����������

，
���

�

�一�
，
������

�

�
�

�
�

� ��������� ��� �
�

������
，
�人�、

�

������
，
��������

，
����

�

�
�

��
���

� ��� �
�

入�
�

����� 。 ，
�
，
八夕、 �

��之
，�

���� ��������
，
���

�

�
�

������ ��� � �����
�，
尸五夕，

�

刀。 ，
��一������

，
����

�

�
�

�
�

����
，
�

�

�����梦
� ��� �

�

�
�

�����
，
����

�

���了
�

�己��
，
��������

，
���

�

�丁�
，
��、 ， � 。 ��

，

��，只��
，

����

�� ������� �� ������� �����
�
，

，���
����，��，����一、︺‘����吕��

几
������，����

��������� ������ ��� � ����� ����
·

����

�����������

��
�

�� ��

�占�
� ” 窟人。 � �月 ‘苦�了��� �

������‘ �刀� ��” 己

�卜��一���

几�‘ �人。 。 ��，
』
刀������� �������

��������

�卜� �����
一
���� ����������� �� � ����� ����

一
���� �����������

��� ���������� ��� � 。 以�。
�一仙�

��������� ��� ����������� �� ���

����� 。 �

�。
，
��即

���� ������

��� �������
�

�
� ���� ���� ����

���
��� 。 ，， 。 ，， 。 。 ��� ��� �������

��� ����� ����� �������������
， ��� �������� �����

一������、��。

������

������
，

认
，
��� �����

� ������� ���� ������ ��� �������� ����� ����� ��� ���������� ����
�

�� �

��� ����
���� ��������� ������� � ����������� ������ ���。
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