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对用拉盖尔)高斯（*+）光束加速电子作了研究 ,结果表明，仅模指数为 ! 和 " - ! 的 *+ 光束的纵向电场可用于

加速电子 ,模指数为 ! 和 " - ! 的线偏振和圆偏振 *+ 光束都对电子有加速效果 ,对轴上光场的相速度和群速度以

及电子能量增益等物理特征作了讨论 ,给出了轴上光场的相速度和群速度、加速电位及电子能量增益等的解析表

达式，并作了数值计算和分析 ,
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!国家高技术研究发展计划（批准号："%%#../"(%$%）和国家自然科学基金（批准号：!%’$#%0$）资助的课题 ,

! 1 引 言

随着超短、超强激光技术的进展［!—#］，实验室已

经获得了太瓦甚至拍瓦量级的激光，聚焦后功率密

度达 !%"% 2345" 以上，对应电场强度达 !%!! 6345,因
此，基于强激光场的新型电子加速器成为强场物理

中一个研究热点，并提出了多种用强激光加速电子

的模型［’—/］,真空中激光加速电子的基本物理思想

是，由麦克斯韦方程

!

·!（ #，$，%）- %（! 为电场强

度），强激光场的纵向场分量 &% 不等于零 ,因此，轴

上纵向电场 &% 可用于直接加速电子 , 74899: 等［&］首

次提出使用线偏振的 ;<%，!模厄米)高斯光束加速电

子，可获得几十兆电子伏的能量增益 , =>?@A: 等［$］研

究用功率为 "% ;2，线偏振交叉高斯光束对电子加

速，可获得 !(% <A6 的能量增益 ,文献［/］对用厄米)
高斯光束和贝塞尔)高斯光束在真空中加速电子作

了理论分析 ,
本文研究用拉盖尔)高斯（*+）光束在真空中直

接加速电子的有关物理问题 ,讨论了用于加速沿轴

向运动电子的激光束的一般特征及电子能量增益 ,
*+ 光束的模阶次对加速电子起至关重要的作用，只

有 " - ! 模在轴上有纵向电场分量，可用于直接加速

电子 ,并且，线偏振和圆偏振的 *+ 光束都对电子有

加速效果 ,

" ,用线偏振 *+ 光束加速电子

沿 # 方向偏振，% 轴方向传输 *+ 光束的横向

电场分量可表示为［0］
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为 *+ 光束的相位，*"
! 是缔合拉盖尔多项式，’ -（ #"

H $"）!3"，!为极角，( - (%（! H %" 3,"
K）!3" 为对应高斯

光束的束宽，(% 是束腰宽度，,K -"("
% 3%是高斯光

束的瑞利长度，) - ""3%-#3 - 是波数，#是圆频率，

+ 为等相面曲率半径，（"! H " H !）?@4I?J（ % 3,K）是模

指数为 !，" 的 *+ 光束的附加相位因子，&% 和$%

（初始相位）是常量 ,
由横向电场 &#与纵向电场 &% 的关系［!%］

&% - E G
)

!

·!# （(）

以及#3## - 4F>!（#3#’）H（ E >GJ!3 ’）#3#!，*+ 光束
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场的纵向分量的实部为
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这里 (#
"（#）!（" 0 #）！3（ "！ #！）2分析（1）式知，当 #

4 - 或 # ! # 时，轴上电场分量 !"#
$（#，!，$）! #2 因

此，只有 # ! - 模 (5 光束可用于电子加速 2此时，轴

上电场为
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这里考虑了电子的相对论效应，#$ !（- " *$$ 3 +$）" -3$，

*$ 为电子速度 2
当 # ! - 时，由（-）式知轴上横向电场为零，即，
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这表明只有轴上电场对电子起加速作用 2
由（$）式，可求得轴上 (5 光束的相速度［--］
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采用归一化变量 %? ! % 3&#，$? ! $ 3);，可将（>）式写为
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这里，

&# ! &# 3); ! ’3"&! #

是高斯光束远场发散角 2由（@）式可得轴上（ %? ! #）的

相速度为
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从（A）式可以看出，在轴上光束的相速度总大于光速

+，且在 $? ! # 处相速度达到最大值
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# ! - 模 (5 光束轴上相速度为

*"#’= ! + - "（" 0 -） &$
#

- 0 $?[ ]$

"-

2 （-#）

束腰处（ $? ! #）相速度为
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由（--）式可以看出，当 %? $ C $" 0 # 0 - 时，*"#’= 4 +；当

%? $ 4 $" 0 # 0 - 时，*"#’= C +；当 %? $ ! $" 0 # 0 - 时，*"#’=
! + 2

根据群速度的定义［--］
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其中%# 是载波频率，由（$）式求得
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轴上（ %? ! #）群速度为
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从（-E）式知，$ ! F );（ $? ! F -），*"#D（#，#，$? ）! + 2 在

（ " );，);）内轴上光场的群速度大于光速 +，此范

围之外，群速度小于 + 2 # ! - 模 (5 光束轴上光场的

群速度为
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在束腰处群速度为
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由（!"）式可以看出，当 !# $ % $" & # & ! 时，$"#’ ( %；当

!# $ ( $" & # & ! 时，$"#’ % %；当 !# $ ) $" & # & ! 时，$"#’
) % *

由（!+）式，在（ " & !）!$
+!! & &# $ 且接近于束腰

（ &#!!）情况下，
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这里
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为临 界 能［1］* 由 此 求 得 电 子 滑 动 距 离（ 234,,5’6
742859/6）& 2，即电子相位变化!所移动的距离为
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在低能区"&!"/，电子速度对 & 2 起主要作用，即方

程（;）的右端第一项，& 2 远远小于瑞利长度（ & 2"#"$
&

!(:）*在高能区"&$"/，衍射对 & 2 起主要作用，即

方程（;）的第二项，& 2 与瑞利长度可相比拟（ & 2"
!(: .$（" & !））*

在高能区（"&$"/），方程（;）的右端第一项可以

忽略 *用于加速电子的轴上电场可以写作电位梯度

") ."&#形式，即
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对于 # ) ! 模 ?@ 光束，轴上电位分布如图 ! 所示 *计
算所用参数为#) !#A，’+ .#) "，%+ )!.$ *图 ! 中的

实线、圆圈和虚线分别表示 " ) +，! 和 $ 时轴上电

位 *从图 ! 可以看出，对于 # ) ! 模 ?@ 光束，电位与

轴上距离有关，而且随着 " 的增大，电位出现振荡 *
从入射点 &# 4 到出射点 &# B，电子能量的增益为

$+ ) ,［)（ &# B）0 )（ &# 4）］*
对于 & B ) 0 & 4 ) &+，电子能量增益为

$+ ) #$$ ,*+ ’+ 249%+ 249［$（" & !）5>/859 &# +］，

（!C）

式中 &# + ) &+ .(: *由（!C）式知，电子能量增益不仅与

"，&# + 有关外，还与电子进入强场区时的初始相位%+

图 ! 当 " ) +，!，$ 时，归一化电位 )（ &）.)+ 随归一化距离 &.(:

的变化

有关 *在 "，&# + 一定情况下，初始相位%+ 决定电子是

处于加速状态还是减速状态 *由（!C）式还可看出，&# +

%D，$+%+，这与 ?5E2=9FG==7E5>7 理论一致［!$，!H］*
对于 # ) ! 模 ?@ 光束，最大电子能量增益产生在

$ &+ 等于 0 *& ( + 的长度 *此时，&# + 需满足

&# + ) 859 !
<（" & !）

* （!I）

电子归一化能量增益$+ 随轴上归一化距离 & .(:

变化情况如图 $ 所示 *计算所用参数为 " ) !，# ) !

#A，’+ .#) !+，"，%+ )!.$ *图 $ 中的实线、虚线分别

表示 ’+ .#) !+，" 时的情况 *从图 $ 可以看出，& .(:

取不同的值，电子能量增益差别很大 * & .(:"+J<
时，电子能量增益达最大值，随着 & .(: 的进一步增

大，电子能量增益迅速减小，然后又缓慢增大 * 当

& .(:%D时，电子能量增益趋近于零，这与以上分

析的结果一致 *

图 $ 当 ’+ .#) "，!+ 时，归一化能量增益$+（ &）.（ ,*+#）随归

一化距离 &.(: 的变化
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对于 ! ! " 模 #$ 光束，选用初始相位!% !!&’，

" ! ’% ()，# ! "，" ! ""*，$% &" ! +，可算出 % ,!-’

"*，瑞利长度 &. ! /0"*，在 ’ %% ! % , 相互作用间隔

内，#’ ! -1 2345因为激光束是强聚焦并且相互作

用距离很短，因此加速场很强 5例如，对于 $% &"! +，

"%，平 均 加 速 梯 度［/］〈 (% 〉!#’ & )% , 分 别 为 %6+1，

%6"+ (4&*5

7 5用圆偏振 #$ 光束加速电子

对于沿 % 轴方向传输的圆偏振 #$ 光束，其横

向电场分量的表达式为［1］
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由（’’）式 知，当 ! E " 或 ! ! % 时，轴 上 电 场 分 量

(#!
%（%，#，%）! %5因此，只有 ! ! " 模 #$ 光束可用于

电子加速 5当 ! ! " 时，轴上电场为
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比较（’7）和（+）式、（’D）和（-）式知，用圆偏振或

线偏振 #$ 光束加速电子，有完全相同的作用 5下面

分析其物理原因 5 由（7）式可求得沿 , 方向偏振的

横向电场的纵向分量为
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（’+）式表明，无论 ! 取什么值，轴上电场分量 (#!
,%（%，

#，%）! %，即沿 , 方向偏振的横向电场不能产生纵

向电场分量，对电子加速不起作用 5换言之，只有沿

+ 方向偏振的 ! ! " 模的横向电场能产生纵向轴向

电场，才能对电子进行加速 5

D 6 结 论

本文研究了用于真空中加速电子的 #$ 光束的

一般特征 5线偏振和圆偏振 #$ 光束都对电子有加速

效果，但只有模指数为 # 和 ! ! " 的 #$ 光束在轴上

有纵向电场分量，可用于加速电子 5轴上相速度总大

于光速 0，轴上群速度在（ ; &.，&.）内大于光速 0，

此区域之外小于 0 5在束腰处，当 * G ’# > !# > " $%

时，相速度和群速度大于 0；当 * ! ’# > !# > " $%

时，等于 0；当 * E ’# > !# > "$% 时，小于 0 5 #$ 光束

的初始相位!% 对电子加速有重要的作用 5
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S3+ $//+,+=$4)’1 ’> +,+/4=’1* RP $ #$2(+==+KL$(**)$1（#L）R+$D )1 O$/((D )* *4(A)+A9 T4 )* *3’F1 43$4 ’1,P 43+ ,’12)4(A)1$,

+,+/4=)/ >)+,A ’> 43+ #L R+$D F)43 D’A+ )1A)/+* , $1A - U ! /$1 R+ (*+A 4’ $//+,+=$4+ +,+/4=’1* 9 S3+ ,)1+$=,PK $1A /)=/(,$=,PK
Q’,$=)V+A #L R+$D* F)43 D’A+ )1A)/+* , $1A - U ! +>>+/4)O+,P Q,$P 43+ =’,+ )1 ,$*+= +,+/4=’1 $//+,+=$4)’19 W’D+ Q3P*)/$,
/3$=$/4+=)*4)/*，*(/3 $* Q3$*+ $1A 2=’(Q O+,’/)4)+* ’> 43+ $%)$, ’Q4)/$, >)+,A，$1A +1+=2P 2$)1 ’> +,+/4=’1* +4/ 9，$=+ A)*/(**+A9
S3+ $1$,P4)/$, +%Q=+**)’1* >’= 43+ Q3$*+ $1A 2=’(Q O+,’/)4)+* ’> 43+ $%)$, ’Q4)/$, >)+,A，$//+,+=$4)12 Q’4+14)$, $1A +1+=2P 2$)1 +4/ 9
$=+ A+=)O+A $1A $=+ (*+A 4’ D$X+ 1(D+=)/$, $1$,P*)* 9

)*+,-./0：,$*+= +,+/4=’1 $//+,+=$4)’1，#$2(+==+KL$(**)$1 R+$D，,)1+= Q’,$=)V$4)’1 $1A /)=/(,$= Q’,$=)V$4)’1，+1+=2P 2$)1
1233：IE<"，IE<E

!C=’Y+/4 *(QQ’=4+A RP 43+ Z$4)’1$, .)23 S+/31’,’2P H+O+,’QD+14 C=’2=$D ’> [3)1$（L=$14 Z’9 E""I::@E;"7"）$1A 43+ Z$4)’1$, Z$4(=$, W/)+1/+

\’(1A$4)’1 ’> [3)1$（L=$14 Z’9!"87I"67）9
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