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强场物理新进展

———强激光在等离子体中加速电子的新机制!

盛政明! " " 张" 杰
（中国科学院物理研究所光物理实验室" 北京" #$$$%$）

摘" 要" " 相对论强激光与等离子体相互作用中高能电子的产生机制是近年来一直被广泛重视的课题& 文章扼要

介绍了其中主要的几种加速机制，并特别介绍了作者最近提出的电子在对撞激光场中的随机加速机制&
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国家“八六三”高技术惯性约束核聚变基金资助项目

K$$K M $H M #$ 收到初稿，K$$K M $H M #N 修回
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" " 十多年前，一种叫啁啾脉冲放大的技术发明给

激光技术带来一场革命& 它使我们可以获得聚焦光

强超过 #$#%Q R <;K 的超短激光脉冲，由此开创一个

新的物理学分支———相对论等离子体物理学［#］& 电

子在这种激光场中振荡速度非常接近真空中的光

速，其振荡动能可达到兆电子伏量级 = > $? H##［（#
S 1#%!

K @ #? TL）# @ K A #］2.U，这里光强 1#% 以 #$#%Q R
<;K 为单位，光波长 ! 的单位是微米& 这种只需放置

在台面尺度上的激光系统上产生的超短激光脉冲，

在等离子体中传播时会产生横向尺度只有几个激光

波长量级的自聚焦通道，并在通道中把电子加速到

非常高的相对论的能量& 快点火激光聚变方案就是

基于强激光与等离子体作用过程中产生的大量高能

电子作为快点火过程的能量载体的& 在稠密物质中，

高能电子触发级联的 " 射线喷射、正负电子对产生

等一系列核物理、粒子物理过程，这些也是近年来人

们广泛研究的课题& 因此，用超短脉冲强激光与等离

子体作用产生高能电子是强激光等离子体物理的核

心问题之一& 由于在强激光与等离子体相互作用过

程中存在大量复杂的波与粒子作用的过程，高能电

子的产生往往包含较复杂的物理过程& 迄今为止，人

们提出了多种激光在等离子体中加速电子的机制，

这些机制的有效性与等离子体的状态，包括等离子

体密度及其标尺长度有极大关系&
在激光等离子体中，我们可以把电子加速机制

分成等离子体波加速（纵向场加速）、激光直接加速

（横向场加速）以及纵向场与横向场混合加速& 这是

因为按照电子在电磁场中的运动方程，可以推知
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&! ’ &" ( ) #（$’%’ & $(%(），这里 ! 是粒子的动能，

$’和 $(分别是等离子体中的纵向和横向电场分

量，%’和 %(分别是粒子的纵向和横向速度分量* 其

中的等离子体波加速，按照等离子体波产生的方式

又可以分成（ 由高能电子束驱动的）等离子体尾波

场加速器、激光拍频波加速器、激光尾波场加速器及

激光自调制尾波场加速器等* 激光直接加速包括激

光有质动力加速及逆自由电子激光加速等* 有时在

等离子体中的电子可能同时从纵向的等离子体波和

横向的激光场获得能量* 我们把它称为混合加速* 在

激光与固体靶作用中［#，"］，通过所谓真空加热（+,-./
.0 12,3456）和共振吸收机制产生的高能电子也可以

归类到混合加速机制中*
在强激光与低密度长标尺长度下等离子体中高

能电子的产生一直没有很好的理论解释* 通常人们

认为是其中激光激发了大振幅的等离子体波加速了

电子，而大量实验和理论研究表明，即使没有等离子

体波激发，电子也可被激光加速到非常高的能量，它

远大于激光有质动力势对应的能量或电子在激光场

中的振荡能* 因此，激光直接加速必然会起作用* 但

是，众所周知，在单一的激光场中，电子通过有质动

力加速获得的能量只具有电子在激光场中的振荡能

的量级；在单一的平面电磁波中，电子在与波作用前

后获得的净能量为零［7］！只有破坏其中的对称性，

电子才能从电磁波获得能量* 若有第二个场介入其

中，那么电子与平面电磁波相互作用中的对称性就

可能被破坏［8，9］* %::: 年，我们提出了一种激光直接

加速的机制，叫电子感应共振加速（ ;23,3<=5 <2>=/
5,5-2 ,--2?2<,34=5［@］* 目前这已被广泛认为是一种在

激光自聚焦通道中起主导作用的电子加速机制* 在

激光自聚焦通道中自生的准静态电场和磁场起到了

和自由电子激光器中的摇摆场类似的作用* 因此它

类似于逆自由电子激光加速*
在激光与等离子体相互作用中也激发别的场，

包括电磁场，它们也可以破坏电子与单一光场作用

中的对称性，从而使电子可以从入射激光中不断获

取能量* 最近我们提出一种在对撞激光场中的随机

加速机制［A］* 它也是一种激光场直接加速机制* 在

等离子体中，电子与两个相向传播的电磁场相互作

用的情况是普遍存在的* 在不均匀等离子体中，当入

射光从高密度区域被部分反射，低密度区的电子即

受到两个相向电磁波场的作用* 当强激光在低密度

等离子体中传播时，一种叫受激拉曼背散射不稳定

产生的电磁波很快地增长起来，并达到饱和* 因它的

传播方向与入射光相对，这也构成电子与相向传播

的电磁场相互作用*
为解释电子如何与对撞激光场作用，我们需要

用到力学中的一些术语* 我们考虑带电粒子与电磁

场构成的系统* 假定这个系统有 ’ 个自由度，而相

对应的哈密顿 ) 雅克比方程可以分拆成 ’ 个独立

的方程，每个方程对应一个自由度，那么我们就说这

个哈密顿量以及粒子的运动是（完全）可积分的* 相

应地存在有 ’ 个独立的运动不变量* 否则，粒子的

运动是不可积分的，粒子将出现随机运动* 在单一的

平面电磁场中，电子的运动是可积分的，甚至是可以

解析求解的* 但是对于存在有多波场的系统一般是

不可积分的* 在这样的系统中，若电子在相空间运动

的初始条件有细微的改变，就完全改变它在相空间

的轨迹* 因此我们也可以说这样的系统存在不稳定

性，粒子在系统中作随机运动* 衡量一个系统是否稳

定或者粒子在相空间是否作随机运动，人们有一个

用以定量描述的参数，这就是所谓的李雅普诺夫指

数（B4,C.5=+ 2DC=5253），它是根据粒子运动轨迹计

算出来的* 如果这个指数接近于零或小于零，那么系

统是稳定的，粒子没作随机运动* 反之，如果这个指

数大于零，那么系统是不稳定的，粒子存在随机运

动* 李雅普诺夫指数越大，粒子运动随机性越强*
在多波场系统中，粒子是否作随机运动与多波

场的位形有关* 如果两个电磁波同向传播，那么电子

随机运动就不容易触发，反之如果两个电磁波传播

有一夹角，电子的随机运动就比较容易触发* 随机运

动是否触发显然还与场的振幅有关* 通过计算李雅

普诺夫指数，我们可以获得触发电子作随机运动所

需的电磁场振幅阈值* 超过阈值，电子完全作随机运

动，它可能出现在相空间的任何地方* 在低于阈值

时，系统是近可积分的，电子的运动轨迹在相空间的

截面图（>.<E,-2 =E >2-34=5 C?=3）仍是条光滑的曲线*
数值计算表明，只有电子随机运动出现后，电子才能

从激光场获取较大的能量（见图 %）*
在我们考虑的对撞激光场与电子的作用中，如

果两个激光场的振幅是一样的，那么电子在动量空

间是对称地被加速* 如果前向激光场大于反向传播

激光场，那么电子主要在前向获得加速* 加速的物理

过程可以这样理解* 我们知道当只有一个前向传播

激光场时，电子在前半个激光周期获得加速后，在后

半周期就被减速* 但是，如果存在另一个反向传播的

激光场，它就可能改变某些电子的运动轨迹，使这些

电子在前向传播的激光场的加速相位滞留更长时
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图 !" 电子在对撞激光场作用下在动量相空间的轨迹

（#）只有一个激光场作用；（$）两个激光场的振幅分别为 !!%
"&，!&% "%# &；（’）两个激光场的振幅分别为 !!% " &，!&% " %# (，

这里激光场的矢势 !!%和 !&%被归一化到 $%& & ’

间，从而获得能量) 通过利用粒子模拟程序，我们发

现很多电子可以在对撞激光场中获得很大的能量

（见图 &）) 这里所谓的粒子模拟是等离子体物理中

的重要数值模拟方法，它自恰求解麦克斯韦方程组，

并跟踪大量的等离子体粒子的运动) 大量的数值模

拟表明，我们提出的这种随机加速机制在强激光与

等离子体相互作用中广泛存在) 这种加速机制更具

一般性，它突破了前面所述的电子感应共振加速机

制的某些局限) 有关这种加速机制，还有很多相关问

图 &" 在对撞激光场作用下电子的能量分布

（#）用单电子计算的结果；（$）和（ ’）分别是用一维和二维粒

子模拟程序计算的结果) 这些计算表明，一个较弱的反向传播

的激光可以触发电子的随机运动，从而很有效地加速电子

题正在研究之中)
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