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基于相对论性激光*等离子体动力学理论，研究了相对论性激光*等离子体系统中圆偏振入射脉冲激光和等离

子体相互作用对激光脉冲宽度的影响 + 具体分析了在不同初始物理参数下脉冲激光的脉冲宽度在等离子体传播

过程中的变化情况，重点分析了激光脉冲在等离子中压缩 + 计算结果表明增加入射激光的强度和入射脉冲宽度以

及减小等离子体的初始密度，能够有效地实现脉冲宽度在等离子体中压缩；当激光脉冲的初始参数 !$ , $-!# 和!
, .$ 以及等离子体密度 "$ , $-/ 时，脉冲宽度相对压缩 #0!接近于 !0!$，从而给出了激光压缩的理论优化参数 +
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! - 引 言

激光技术的发展，特别是 3EF 技术［!，#］的应用，

产生了飞秒量级的激光脉冲，不断地开辟物理学的

新领域，同时也导致了相对论性的脉冲激光与等离

子体相互作用研究领域的不断发展 + 在这一领域，

由于激光脉冲的幅值很大，以致于脉冲激光场的磁

场作用可以和电场的作用相比拟，所以激光脉冲强

度的增加，磁场在电子加速中的作用变得越来越重

要［/］+ 在电场和磁场的共同作用下，等离子体中的

电子以相对论性的速度振荡，产生很强的电磁辐射，

这属于相对论性非线性光学的范畴 + 这一领域的研

究的不 断 深 入，带 来 很 多 重 要 的 应 用，例 如 快 离

子［%，’］、硬 4 光［(—)］、相对论性电子［!$—!%］的产生和激

光惯性约束快点火［!’—!.］等 +
另外激光与等离子体相互作用可以产生自聚

焦［!&—#!］和自穿透效应［##，#/］+ 对于相对论性自聚焦

和自穿透效应，人们进行了大量的研究［!&—#%］，这为

利用这一非线性现象提供了理论和实验基础 + 随着

技术和理论的进一步的发展，人们希望突破 3EF 技

术的压缩极限，进一步压缩激光脉冲的宽度 + 最近

一些研究小组提出两束反向或者同向传输的脉冲激

光对等离子体进行散射来压缩激光脉宽［#’—#.］+ 另

外，5C8G8HC8I，EJHC8I 和 18KLAJH8I［#&］提出利用单束

弱脉冲激光在等离子体中压缩的理论方案，得到较

好的物理结果；但是他们并未考虑脉冲激光与等离

子体相互作用中引起的电荷分布对脉冲宽度压缩的

重要影响 +
激光在等离子体中脉冲的变化，是激光强度引

起的非线性效应和等离子体的群速度色散效应互相

竞争的结果 + 非线性效应将使得脉冲波形变窄，而

群速度色散效应将使得脉冲波形变宽［#)］+ 在脉冲激

光作用下，等离子体的折射率与激光脉冲强度成正

比 + 由于激光脉冲的强度分布不同，导致不同位置

存在相位差，形成非线性频移，即自相位调制，压缩

激光脉冲；而等离子体群速度色散导致脉冲波包出

现红移和蓝移，增大脉冲宽度 + 可见，激光入射脉宽

和入射强度以及等离子体内部电子的密度分布共同

影响激光脉冲的变化，所以研究这些物理参量对激

光脉冲在等离子体中的变化是有意义的 +

# - 脉冲激光与等离子体中电子相互作

用的相对论性动力学理论

我们选择圆偏振光的矢势
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! "#$（% &!! ’ &"#）’ () ( )， （*）

其中!是激光的角频率，" 是激光的波矢，激光角

频率和波矢满足的关系为 $+ "+ ,!+ %!+
$，$ 是光

速，!$ , -!%+ &. /’! "是等离子体集体振动频率，&.

是等离子体背景密度，% 是电子电量，’" 电子的静

止质量，(（ #，!）是激光波包，沿 # 方向一般是慢变

的，其群速度"0 , $+ " /!)
在冷流体近似下，质量较大的离子可以认为是

不动的 ) 在库仑规范下，根据 12#3"44 方程，脉冲激

光与等离子体中的电子的相对论性相互作用方程为

"+ !
"#+ %"

+ !
"!+ , ""!

#
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上式中，! , %# /’" $+ 和#, %&/’" $+，&是激光 8 等

离子体系统的标势，$,（* % )+ / $+）*/+ 是电子的相对

论性洛伦兹因子，&" 和 &. 分别是用临界密度 &( ,
’"!+ 9 -!%+ 归一化的等离子体中电子的密度分布函

数和等离子体背景密度；在（+）—（7）式中 !，# 和 "
等变量均是无量纲变量，即 ! 代表!!，# 代表 #!/ $，"
代表 "$ /!；（-）和（7）式根据电磁场的洛伦兹方程推

得，为了描述无旋动量部分，引进标量’
［5.］)

为了简化，我们选择激光脉冲的有质动力和等

离子体的电荷分布形成的静电势相互平衡时的静电

状态［+5］，即

"$
"# , "#"#， （:）

其中$, * ’ ; * ;! + )
将（*），（7）和（:）式联立，代入（+）式中，可以

得到
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式中 &. , * %"+
0，"0 是无量纲群速度，它代表"0 / $，

&" 是指电子的密度分布 ) 把（:）式代入（5）式中，电

子的密度分布可以写成
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把密度分布（=）式代入（<）式，引进新的无量纲

变量 # 和(, # /"0 % !，根据激光脉冲在传播方向上

的慢变近似，可取"
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相应地，密度分布为
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选择激光脉冲解的形式［+=］
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式中 + , +（ #）表示脉冲宽度，+（.）,)表示入射激

光脉冲 的 初 始 脉 宽，而 *. 是 入 射 脉 冲 激 光 矢 势

振幅 )
（?）式与 *"的乘积减去（?）式的复共扼与 * 的

乘积，并对(进行积分，考虑到有限激光脉冲近似，

即 *（(, A B）, .，可以得到
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运算发现，（**）式满足（*+）式 )
（?）式与"*" /"# 的乘积加上（?）式的复共扼与

"* /"# 的乘积，并对(进行积分，可以得到
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在此为了简化计算，我们考虑弱相对论性圆偏

振激光脉冲，! ! ! "!#，!"# $ ! ! ! "
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把（#%）式代入（#*）式，利用初始条件
+%
+ $ $ & )

& )，可

得激光脉冲宽度的演化方程
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图 # 在 !) & )1#"，#) & )1* 情况下，对于不同的入射脉冲宽度，% 与 $ 的函数关系 （2）表示不同

的入射脉冲宽度对应的脉冲压缩，实线、虚线和点划线分别代表$& /)，$& 0) 和$& %)；（3）表示

不同的入射脉冲宽度对应的脉冲发散，实线、虚线和点划线分别代表$& *)，$& ",10 和$& "/10

* 1 脉冲激光和等离子体的初始参数对

激光脉冲宽度的影响

根据第二节的理论分析我们可以看出，在脉冲

激光与等离子体相互作用过程中，脉冲激光的入射

强度和初始脉宽以及等离子体的初始电子密度都对

脉冲宽度的变化有着重要影响 4 在本节，我们将利

用（#0）式，在不同的初始参数条件下计算得出激光

脉宽 % 和 $ 的函数关系 4
在 !) & )1#"，#) & )1* 的情况下，当入射脉冲宽

度$不同时，计算所得对 % 与 $ 的函数关系由图 #
表示 4 图 #（2）表示在不同的脉冲宽度入射时对应的

激光脉冲宽度的压缩；图 #（3）表示在不同的脉冲宽

度入射时对应的激光脉冲宽度的发散 4 从图 # 中我

们可以看出，对于弱相对论性入射脉冲激光，随着入

射激光脉宽的增大，激光脉冲在等离子体内部的压

缩程度逐渐增强 4 这是因为随着激光脉冲宽度的增

大，等离子体对激光脉冲的群速度色散效应逐渐减

弱，导致系统的非线性现象占优势，实现脉冲由发散

到压缩的转变 4
等离子体的初始电子密度对激光脉冲的影响如

图 " 所示 4 在 !) & )1#"，$& %) 保持不变的情况下，

对于等离子体不同的初始电子密度 #) & )1/，#) &
)1% 和 #) & )1* 激光脉冲由发散逐渐被变成压缩 4
由图 " 可以看出，对于弱相对论性激光脉冲，等离子

体中电子的初始密度越低，激光脉冲在等离子体内

的压缩效果越好，相应地，激光通过的路程 $ 越大 4
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图 ! 在 !" # "$%!，!# &" 的情况下，对于不同的等离子体初始

密度，" 与 # 的函数关系 ’ 实线、虚线和点划线对应等离子体的

初始电子密度分别为 $" # "$(，$" # "$& 和 $" # "$)

由于密度的减小，等离子体群速度色散效应减弱，实

现激光脉冲的压缩 ’ 这也是一些理论研究建议实验

上使用密度较低的介质以实现脉冲压缩的一个重要

原因［!*］’ 但是等离子体密度不能太低，如果等离子

体的密度小于临界密度的 %+& 时，拉曼散射会激发

系统的不稳定性 ’
同样，入射激光脉冲的强度是引起系统非线性

效应的重要因素，对实现激光脉冲的压缩有着重要

的意义 ’ 图 ) 所示，在 $" # "$)，!# (" 的情况下，不

同的入射脉冲的强度对脉冲宽度 " 和 # 的函数关系

的影响 ’ 从图 ) 可以看出，对于不同的入射脉冲激

光强度的变化，在等离子体中激光脉冲的反应非常

灵敏 ’ 对于弱相对论性脉冲激光，随着入射脉冲激

光强度的增大，压缩过程变得越短，激光脉冲宽度变

得越小 ’
通过上面的分析可见，激光脉冲与等离子体的

相互作用是高度非线性的，初始参数的选择对激光

脉冲有着重要的影响 ’ 为了得到高效压缩的激光脉

冲，通过上面的分析发现，对于弱相对论性脉冲激

光，选择稀疏等离子体和入射强度与脉冲宽度较大

的脉冲激光，会得到有效的压缩激光脉冲 ’
如下图 & 表示，激光脉冲初始值 !" # "$%!，!#

*" 和等离子体的初始密度 $" # "$) 的激光脉冲在

等离子体内部的压缩情况 ’ 我们可以看到，随着时

间的增加，压缩效果变得越来越明显 ’ 以初始宽度

为!# *" 的脉冲激光入射，在 % # ),!" 时，得到的激

光脉冲宽度接近原来的 %+%" ’

图 ) 在 $" # "$)，!# (" 的情况下，对于不同的入射激光脉冲强

度，" 与 # 的函数关系 ’ 实线、虚线和点划线分别对应入射脉冲

激光的矢势强度分别为 !" # "$"-，!" # "$% 和 !" # "$%!

图 & 脉冲的压缩 ’ 对于不同的时间，激光强度与 . ! . ! 和"的

函数关系，实线、虚线和点划线分别对应于 % # "，% # )""" 和 % #

),!" ’ 激光脉冲初始值 !" # "$%!，!# *"；等离子体的初始密度

$" # "$)

& $ 结论和讨论

基于相对论性激光/ 等离子体动力学理论研究

分析了激光脉冲在相对论性等离子体中的变化 ’ 在

相对论性激光/ 等离子体系统中，脉冲激光不但能够

作用于等离子体，而且脉冲激光引起的等离子体内

部的电荷分布同样会影响激光脉冲，最终引起激光

脉冲的发散和压缩 ’ 我们首先运用相对论性动力学

理论给出了激光场在等离子体中传播时随 # 和"的
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变化规律，如（!）—（"#）式所示 $ 在此基础上并在弱

相对论性近似下，即 % ! % &!"，给出了激光脉宽 " 随

# 变化的解析表达式（"’），该式含有系统的初始物理

参数 !(，!和 $( $ 数值计算结果表明：随着入射脉冲

激光强度 !&
( 的增大和入射脉冲宽度!的增加以及

等离子体初始电子密度 $( 的减小，激光脉冲在等离

子体内的压缩程度越强，发散程度越弱 $ 当激光脉

冲的初始参数 !( ) (*"& 和!) !( 以及等离子体背

景密度 $( ) (*# 时，相对压缩 " +!接近于 "+"( $ 根

据以上理论和数值分析我们得到了激光脉冲压缩的

优化参数 $

［"］ ,-../ 0 1，023.23 4 "556 %&’($&( !"# 5"!
［&］ 023.23 4 7，89.:/ ; , <，,-../ 0 1 "55= )*+, $ "-.!+ $% &&
［#］ >?@:9A:-. 1 &((# /-01$!2 -3 )*+,’&, 1 &" B"’"
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［’］ O-P-QEGH 0，R9.@GH C，,.-:SQ-. 4 (6 !2 &((& )*+, $ 4(5 $ 7(66 $ (’

(=’((&
［T］ R2A9?9 B，M9I9D9 R 7，C-I:2D3 K (6 !2 &((( )*+, $ 4(5 $ 7(66 $

(# T!6
［!］ C3GD-U-. C，4QEI@D/ ; O "55’ 8-99($6, :6 $ ;-2 $ )*+, $ &) ##"
［=］ V-?2WW 8 N，KEI 4 K，42.A2I XXX ; V (6 !2 "55’ )*+, $ 4(5 $ 7(66 $

*# "’!6
［5］ L2..-/@ , 7，C9I:9Q9 0，;Q9.D N (6 !2 "555 )*+, $ )2!,9!, " &"’(
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