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相对论电子在高斯激光场 中的加速

尹 丰
,

陶向阳
`

(江西师范大学 物理与通信电子学院
,

南昌 33 0 02 2 )

摘要 : 为了研究激光电磁场对真空中电子的作用
,

从洛伦兹方程出发
,

得出了电子运动轨迹
,

实现了激光场对电子

的加速
。

继而由运动电子产生的流密度
,

得到了电子的辐射能量谱
,

分析了相对论电子的辐射特点
。

结果表明
,

高斯激

光场对真空中电子有很好的加速效果
,

最大轴向速度可达 0
.

9
。 。
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级 〔6习 ]
,

与传统加速器相比仍存在很大的差距
。

近年来
,

国内很多研究小组展开 了激光加速粒子

2 0 世纪第一台加速器在英国诞生
,

随后各类加速

器先后投人运行
,

其最大输出能量大幅增长
。

然而
,

随

着加速器能量的提高
,

加速器建造的规模和费用也飞

速增长
,

但是加速器能量不能满足高能物理的发展要

求
,

因此
,

激光加速器的研究得到人们广泛的重视
。

惆啾放大技术出现后
,

人们已经提出了大量的加

速方案
,

但并非所有的方案都有能力将粒子加速到很

高的能量
。

自从激光加速的思想提出以来
,

有关加速

理论研究就没停止过
,

近年来
,

人们对激光场与带电粒

子相互作用的理论研究已经取得了很大进展
,

无论是

量子理论 [ ’ “ 〕还是经典理论〔’ 石 1
。

然而
,

目前的工作还

仍然处在理论探索和实验尝试阶段
,

最好的实验记录

是利用激光等离子体加 速将 电子加速 到 G e V 量
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的研究
,

取得了很多成果
。

其中
,

有中国科学院物理研

究所的 Z H A N G 院士和 SH E N 研究员小组 [` “〕 ,

中国科

学院上海光学精密机械研究所 X U 院士及其研究小

组仁“ 3
、

洛阳师范学院 z H A o 教授 t ` 2 3等等
。

单粒子近似法是把等离子体作为独立 的粒子系

统
,

根据运动方程来确定单粒子在电磁场中的运动轨

迹
。

它的条件首先是完全忽略粒子间的相互作用
,

其

次是不考虑由于带电粒子运动产生的电流对外界电磁

场的影响
。

随着计算机技术的不断发展
,

人们有可能

在复杂的电磁场模式中计算带电粒子的运动轨道
,

这

个复杂的电磁场模式
,

可 以包含由于带电粒子运动产

生的电流对电磁场的影响
,

因此
,

第 2 个条件就显得不

很重要
,

单粒子方法最适合于描述稀薄的等离子体
。

作者利用荷电粒子自发辐射的理论〔”
一

川
,

分析了在真

空环境下激光电磁场中相对论电子的运动轨迹
,

计算

出了电子的辐射谱
。

1 真空中电子在激光电磁场中的加速

高斯矢量场所对应的电磁场可以表示为 〔’ 5
一

川 :
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,
二。
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,
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r en t z )方程和能量方程

:
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库塔 〔2`〕法对

微分方程组 ( 6) 式进行数值计算
,

计算中取初始参量

见= o
,

夕
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,
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云
二
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由 ( 6) 式

计算得出电子的轴向速度模拟图 ( 如图 1 所示 ) 以及

.

n月嘴

电量
,

E 为电场强度
,

B 为磁场强度
。

利用 「z0]
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动轨迹 (如图 2 所示 )
。

从图 1 和图 2 可 以看出
,
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符号表示某一量为归一化的无量纲量
。

为了

便于编写程序进行计算
,

将速度的分量式与 ( 5) 式合

写成以下 1 阶微分方程组
:
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见和夕为电子在光场振动方向的位置
,

云为电

F ig
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2 M o ti o n e l e e

otr
n ’ 5 t r a e k

运中电子在激光场中的轨迹为明显的螺旋线
,

而且运

动半径逐渐变大
。

由于 电子不但受到洛伦兹力作用
,

在光轴方向还受到电场力的作用
,

表现为对电子的加

速
,

而且轴向速度随时间出现振荡
,

最后趋于一个稳定

的速度值
,

由图 1 可以看出速度最大可达 0
.

c9
。
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2 电子 自发辐射能量谱

2
.

1 电子流密度的 F o u ri er 分量

以速度
,
(约运动的电子引起的流密度为〔” 〕 :

j0 (
r ,

t )
= e v

( t )占(
r 一 r

( r ) ) ( 7 )

式中
,

创
r 一

(r t ) )是狄拉克函数
,

而 (r )t 为电子的运动

轨道
。

将上式做傅里叶变换得
:

f
二

d t f e x p 「i ( 。 t 一 k
·

r
) 〕j0 (

r ,
r )

,

j( 。
,

k)
= ! 拼 }

一
dr =

` 、

一
’ `

J一 2二 J ( 2二 )
’

。

{
’ , ( ` ) e x p 「i (。 ` 一 、

.

r
( : ) ) 1 旦i ( s )

护 一 ` 又` 叮 )

2
.

2 电子辐射谱公式

下面计算远处观察者所接受到的辐射能量谱
,

由

谱能量公式 〔” 〕得
:
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。 e 。 .

( k) 是 , 波模的极化方向单位模向量
,

对于横波而言
,
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, 。
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,

2 ,

并且 k 与 e 。 ,
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为方便编程和计算
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对 ( 18 )式进行数值计算
,

得

到电子的辐射谱 (如图 3 所示 )
。
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结果表明
:
真空中电子在激光电磁场中的辐射为

加速辐射
,

在辐射谱分布图中
,

辐射谱能量随频率的增

大而减小
,

为复杂的指数谱
。

其辐射谱能量随频率增

大而下降的大体趋势与相关文献中的结论类似〔’ 。 ]
。
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式中
,
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,
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, e ,
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k) 是横波

模介电张量 〔“ 〕 。

3 结 论
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为了书写方便
,

略去波模符号 ,
,

将 ( 1 3) 式代人 ( 9) 式
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:
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3 辐射谱计算

为了计算方便
,

对于 k 与
。 , , e Z

组成 3 维正交的

基
,

取最简单的情况
:
中

= o
,

0 二 0
。

那么 ( 10 )式和 ( 1 1)

式就变为
:

= k e :

= 一 e y

( 15 )

( 16 )

从洛伦兹方程和能量方程 出发
,

研究了激光电

磁场对真空 中电子的作用
。

与相关文献 〔’ 7〕比较
,

文

中高斯激光场对电子有较好的加速效果
,

轴向速度

最大可达 0
.

9 。 ,

电子在激光电磁场中的运动轨迹也

为螺旋线
,

但高斯激光电磁场的场分量不同
,

螺旋线

形状也不完全相同
。

计算运动的相对论电子产生的

流密度
,

得到了 电子 自发辐射能量以及它们的谱能

量分布图
。

研究电子在激光电磁场中的运动以及自发辐射的

能量和谱分布为激光可控核聚变的高速发展奠定了

基础
。
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