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等离子体相互作用过程中光子加速的研究
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摘要
:

为了研究激光
一

等离子体相互作用过程中的光子加速 (光子频率上移 )
,

采用数值模拟方法进行了理论计算和

数值计算验证
,

取得了光子加速的重要计算机模拟结果
。

结果表明
,

等离子体激光相互作用过程中的光子频率上移与所

用的激光脉冲形式和脉冲宽度有关
,

存在最佳脉冲宽度和脉冲上升宽度
,

还存在等离子体电子密度上限
。

这一结果对进

一步研究激光等离子体粒子加速有帮助
。

关键词
:

几何光学 ; 频率上移 ;数值模拟 ; 等离子体 ;等离子体频率 ;激光脉冲; 脉冲宽度
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引 言

近年来
,

随着超短超强激光脉冲技术的发展
,

利用

超短超强激光在等离子体中激发出的高强度尾波场来

实现电子加速的方案也取得了巨大进展 〔’
一

2 〕
。

理论和

实验研究表明
,

当等离子体密度达到 10
’‘
/c 砰 时

,

尾

波场的强度可以达到 ro 0 G V / m
。

在尾波场中运动的

电子
,

当其处于 电子密度梯度为正值区域 (此时静电

分离场为负值 )且满足一定的速度条件时
,

电子也会

被尾波场加速
。

早在 1979 年
,

T AJI MA 等人就详细分析了利用这

种纵向的激光尾波场作为电子加速场的可能性
,

并依

照当时的激光技术
,

提出了利用激光拍频波激发大幅

度激光尾波场的方案仁’3
。

利用尾场来加速电子是设

计小型电子加速器的一种重要机制
。

短强激光脉冲在

低密度等离子体中的传播过程中激发长寿命的等离子

体〔‘〕La ng m ui r
波(尾场 )

,

并以尾场来加速粒子
。
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在稀薄等离子体中传播时
,

被尾场加速的带电粒子赶

上激光脉冲
,

并且改变波前的等离子体电子密度仁’“玉
,

由 。Pe =
(4 二

e , n e

/ m
e

)
’/ , 可 知

,

等离子体频率 。p e

与等

离子体电子密度
n 。

有关
。

而
已
为电子电荷

,

m
。

为电

子质量
。

尾场产生的密度扰动导致等离子频率 。 p e

随

时间空间不断变化
,

与此同时
,

由色散关系式图 。 二

犷了 十 o, Pe

可以知道
,

人射的激光光子也同时经历频率

上移和频率下移
,

或者说是光子的加速/ 减速 〔’
,

, 〕
。

其

中
,

。 为激光脉冲频率
,

k 为波矢量
, 。
为光速

,

激光脉

冲频率上移并且与 尾场同 向传播
,

这称作
“

光子加

速
” 。

与尾场反向传播的激光脉冲从尾场反射并且也

得到能量川 E =

肪。
,

由于 N 和 力 不变
,

导致频率上

移
,

N 和力 分别是激光光子总数和 Pl an k 常数
。

2 006

年
,

E slR K E Po v 和 BU LA N o V 等人研究了 电子
、

正电

子和光子在对称 G au ss ian 激光脉冲驱动尾场中的加速

方法〔6
一

7 〕
,

但没有详细研究光子加速方法
。

作者主要用 了两种非对称脉冲
,

并采用数值模拟

方法
,

进一步讨论了各向异性电子密度与光子频率的

关系以及激光脉冲与光子频率变化的关系
。

1 理论模型

足够短的激光脉冲在等离子体中传播
,

在几何光
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巴克 激光
一

等离子体相互作用过程中光子加速的研究

学中
,

近似地把它看成带电粒子 (光子 )[
6 」

。

在经典电

动力学框架内
,

光子的 1 维空 间运动可以用下面的哈

密顿量来描述 ,
,

,。〕:

。 (x ,

k
,
: )

=

丫k
, e , + 。 p e ,

(
x 一 v p h : ) (l)

式中
,

光子动量波矢量 矿
二
凡

/ 2 十 k
土’ ,

k刀和 k
土

分别是

广义动量的纵向分量和横向分量
, 二 和 咋、

分别为坐标

和激光脉冲的相速度
,
t 为时间

。

由(l) 式可以写出光

子的正则方程
:

电磁脉冲
,

小是尾场势
,

由 Po isso n
方程得到〔8

,
‘。〕: 币二

k
pe , , p h ,

刀
p、
{(l + 中) [ , p h ,

(l + 小)
’ 一 l 一 。,

(x )〕
一 ’‘, -

(拜
一
中) [ , p h’(拜 一

中)
’ 一拜, 一 a ,

(X )」
一 ‘/ ,

}
,

其中
,

、
p e =

田 p 。

/ c 私 = m 、
/ m

。 = 18 3 6
,

表示离子和电子的质量比
。

在模拟计算中主要使用 了非对称 Gan ss ian 激光

脉冲
。

脉冲的数学表达式为
:

a 。

{
e x p [

一 4 (InZ )r / l
p Z

〕
一 1/ 16 }0 (X

+ l
。

)
,

(X < o)

a0 {
e x p [

一 4 (InZ )尸/ l
p ,

]
一 l/ 16 }a(

r 。 一 X )
,

(X 多 o )
(9 )

d臼
·

日田
x 二 瓜石二

,

P 二 一 二了
O托 O X

(2 )

式中
, “

·
”

表示对时间 t 求导
,

p 为光子动量
。

在新的

坐标 X = 二 一 咋
h t 下

,

假设 k
、 二 k

土 。 = 0
,

利用母函数

f(
二 ,

称
, ,

t)
=
(
: 一
临 t)气进行正则变换

,

得到新的哈

密顿量
:

为了做出比较
,

还使用 了非对称
s m o o th

一

q u a s i
一

G a u s s ia n

激光脉冲
:

af(
x ,

k
/ / ,

t)

at

e x p [
一 4 (I

n Z )丫/ l
p ‘

」

e x p [
一 4 (InZ )广/ l

p ‘

〕

月(X
,

k
/ /
)
一 。(

x ,

k
/ , ,

t ) (3 )

l/ 1 6 }0 (X
+ l

p

)
,

(X < o )

l/ 16 }0 (
r 。 一 X )

,

(X 〕 o )

(10 )

00
aa,

l‘
月

t

式中
,

0 为海维赛德阶跃函数 (当 X ) 0 时
,

0( X )
= l;

当 X < o 时
,

0 (X ) = o )
, a 。 = 2

,

l
。

是脉冲上升宽度
, r p

是脉冲下降宽度
。

由图 1 可知
,

激光
一

等离子体相互作用过程中
,

激
7

·

,

1
! }

e le e tro n de n s让y n 。

/

0咤
口咤JZ

D‘。u

/
Pu lse shaPe a

�
一

义

月 (X
,

k
/ /

)
=

丫k
/ / , e Z + 。 p。 ,

(X )
一 刀

p h k刀 e =
瑞 ( 4 )

式中
,

风 是个由初始条件确定的常数
,

风
、 =
与 /c 是无

量纲 物 理 量
,

对 氏
、 笋 1

,

( 4 ) 式 解 为 称
, C =

{
一月

p h

马 *

抓万瓦尸了i未万可 }/ (
一 ‘ + 尽

p h ,

)
。

假设 凡
/ =
杯

。 二 0
,

对应 于风
= 。。 一

风
h

际
。。 ,

把光子的

频率可以写成
:

。 = , p h Z

}马
士 月

P、

丫
一 , Ph , 。P。 , +

风
,
} (5 )

式中
,

7 P、 =
( 1 一

月
p h ,

)
一 ’/ , ,

: p。
是 相对论 因 子

,

符号
“ + ” , “ 一 ”

分别代表 X 随时间增加和减少
。

最大频率

变化出现在轨迹 风
= 。 p。

, n la :

/ 吟、
的奇点 (奇点对应于

轨迹曲线的斜率 )上
,

其中 。p e ,
m a 、

对应最大等离子体电

子密度的最大等离子体频率
,

这样由( 5) 式可 以把最

大光子频率写成
:

o, m 二 二 7 p h田 p 。 ,
m · :

{1 +
月

p、
[ l 一 。 p‘ ’/ 。 p e ,

m a二 ,

]
’/ ,

} ( 6 )

式中
,

。p、是未扰动等离子体电子频率
。

假设 。p 。
,

m ax

》

o, p‘和氏
、二 1

,

则由( 6) 式有
:

“ m 。、

“ 2 7 ph o p e ,

m a 、

( 7 )

2 数值模拟结果

等离子 体 中等离 子体 频 率 表达 式 由 。 p e =

(4 7T 扩n
e/ m

。

)
‘/2 给出

,

所以
,

在激光脉冲和等离子体相

互作用过程中
,

等离子体电子密度
n 。

的变化引起等离

子体频率 aj p 。

的变化
,

即 。 p e

也在周期性变化
。

由 ( 1)

式可 以看出
,

。 Pe

的变化必然引起 。 的变化
。 n 。

可 由

p io s s o n
方程得到

,

具体表达式如下 [‘’
一

, , 」:

一3 0 一2 0 一 10 x o 10 20

Fig
.

1 R e la tio n sh ip b e tw e e n la s e r p u ls e a n d e le e t ro n d e n s ity

光脉冲到达之前
n 。

和 。 p 。

周期性地变化
,

但等离子体

激光相互作用以后
,

脉冲前部出现电子密度
n 。

> n 。 和

。 p 。 > 。 p‘
的现象 ( n 。 和 。p、分别是未扰动电子密度和

未扰动等离子体频率 )
。

由( 7 )式可知
,

从脉冲前部反射的光子有明显的

频率上移 ( 光子加速 )
,

见图 1 和 图 2
。

55
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式中
, a = eA 二 一 _ ‘~

l , , 。

一一 一 ~ ,

~ 一一 ~

一万足农不撒尤独及浏兀重荆刊理重
,
A 刀 找 飞

光子的频率跟电子密度的最大势有关
,

因此
,

要寻

和脉冲非对称性参量之间的关系
。

首先研究脉
机

e C
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冲宽度 L = l。 十 r 。

(l
。

是脉冲上升宽度
, r 。

是脉冲下降

宽度 )对等离子体电子密度的影响
。

图 3 显示最大电
1 0

1

聋 7

且由数值模拟所得到的结果与参考文献「5 ]和参考文

献「6 〕中的理论结果相符合
。

计算机模拟结果表明
:

激光
一

等离子体相互作用中
,

光子频率与电子密度
、

脉

冲宽度和脉冲形式有关
,

并由此可知
,

等离子体电子密

度越大
,

光子从脉冲前部反射时的频率上移越大
。

非

对称 G a u s s ia n
激光脉冲L 二 15 和非对称

s m o o th
一

qu a s i
-

Gau ss ia n
激光脉 冲 L 二 12

,

是光子加速 的最佳脉冲

宽度
。

5 10 ! 5 20 2 5 30 参 考 文 献

r ig
.

3 R ela tio n ship b e tw e e n L a n d n m a、

子密度随着脉冲宽度的变长而上升
,

到达 L 二巧 后
,

曲

线缓慢下降
。

图 4 显示电子最大密度随着脉冲前半部分变陡而
10 :
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迅速上升
,

但过了 l
p ”巧 以后没有明显的上升趋势

。

川

图 5 显示不同非对称脉冲的最优脉冲长度
。
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3 结 论
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分析了激光
一

等离子体相互作用过程中
,

光子频率

变化和等离子体电子密度及脉冲形式之间的关系
,
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