
利用光栅进行激光加速的问题

翁 兆 恒

摘粤
�

本文利用光的经典衍射理论
,

推导出了描述调相和调幅光栅远场性能的表达

式
,

并利用这些表达式讨论了激光加速问题
,

结果表明
�

由于仅有为数不多的几级 衍射

波能够射到远离光栅表面的加速轴上
,

这些波与在加速轴上运动的相对论电子 不 同步
,

因而在一定的空间距离上
,

光电场对电子所做的功为零
。

这就表明
�

利用调相和 调 幅 光

栅的远场性能进行激光加速
,

不可能获得有意义的加速能力
。

引 吉‘ �

自从 � � � � 年 �
�

� �� � � �� 仁门首次提出利用激光加速荷电粒子的建议以来
,

已有一系列的

工作研究了利用光栅和校正板进行激光加速的问题
�” �� ” �� ‘’·� “’�� ‘’

·

〔, ’ 。

其 中特别值得提到的

是 � � � � 年 �
�

� � �� ��� 等提出利用黑白相间的调幅光栅的远场性能进行激光加速的方案
,

和
‘� � ”年彭桓武教授等提 出的利用

普
调相光栅的远场性能进行激光加速的新建议

。

这两篇文章

发表后
,

引起不少人的注意和兴趣
,

但对远场情况下能否具有加速作用
,

仍有争议
。

为 了弄清

问题
,

本文利用谐波分析方法 �即简化的电磁理论�
,
分析了平面型调幅光栅和调相光栅的远场

性能
,

根据这些性能讨论 了激光加速问题
。

结果得到了与文献
〔‘’
和

〔”相反的结论
�
利用调幅

光栅和调相光栅的远场性能进行激光加速
,

不可能获得有意义的加速能力
。

下面分三个部分

进行论述
� � ,

调相光栅的远场性能
� � ,

调幅光栅的远场性能
, � ,

激光加速问题
。

二
、

调相光栅的远场性能

假设斜入射单色平行光的输人函数为
�

刁
。

�劣� � � “

一
” ,

式中�
二 � 二� 几

,
几是光波波长

,
�是平行人射光与光栅表面的夹角

。

又设置于 二 轴上的光栅的调相函数为
�

� � �

爪
, 、 ‘� 。 〕 , 二 ,

�
、 , , 一

, �

�
、 �

,

甲 火� 少 � �
一

“‘ � , 气月 一 � 二 夕� 吸
、
工吸

、

气月 十 二二少“
乙 乙

�� �

式中�
。

为大于 � 的已知整数
,
� 为光栅常数

, 。 二 � , 士 � , 土 � ,

⋯ ⋯
。

因此
,

经光栅调相后的光输出函数为
�

且�� � � � ‘正�‘“� ‘“ 十” 久加 。 ’ �
、 , , , , �

�
、 ,

�月 一 二二 少 以 �汉 义 � 、 � � 十 下二少�
名 艺

� � �

根据熟知的光栅公式
,

从图 � 可以得到下条件式
�

� � � �切, 一 �� � �  � � 只� �
。
� � � 只

,

对
二 �, 士 � , 士 � ⋯⋯

。

� � �



这就是说
,

只有满足条件�� �的各�级衍射光
,

才能射离 �透射或反射� 光栅表面
,

而其它的

将相消为零
,

不产生物理作用
。

从图 � 我们还

可以看出
�

当 甲, � �或二 时
,

实际上是沿光栅

可可表面传播的表面波
,

以不考虑
。

于是利用

以从� � �式求得
�

�� � �� � 一

对光栅的远场无贡献
,

�
� � � 甲,

�� � 的 条件
,

一 � �草� �
人 图 � 调相光栅衍射原理图

兰尸�� �� � � � �
久

出 。
�

� � �

例如
,

设 � � � � �
川。
�

� ,
� � �几时

,

可得�
� � , 一 �为表面波

,

对远场无影响
,

只有�
“

一 � , 一 � , 一 �等三个衍射波有贡献
。

为定量给出各级衍射光之间的振幅和相位关系
,

我们对光栅的调柑函数 中�二� 进行富氏

展开
,

可求得 �见附录�
�

中 �、 � � � 中
, 。“ �

, ‘

六�音
·

�� �

式中

于是
,

中
, “

� �。 �、� 卫‘ � 二
竹飞 � �为整数

。

只要令上式中的�等于 �� �式中的�
,

就可把� � �式改写为
�

�
� �� �了过 �

—
� 汀

� �� � � 又 一一一一 一

塑卫一一
· 。‘,

一
甲 ,

兀厂
, , ,

�
、

� 气了�� 十

—
, 兀

阴 �

�� �

�工
·

夕�

厂杀
、

协厂
、

�

、
、

衍射光的位相关系

川万介刁口图
”

署
�

借�曰‘�

�

式中��
�中,

满足 �� �式的条件
。

由� � �式可以

看出
�
调相光栅等价于一个“多谐变频器

” ,

它把

一种单一的空间频率 � 。。 � �
,

变换成多种不同

空间频率 � � � �中二 的衍射波
,

这些衍射波以不

同的角度和幅度射离光栅表面
。

现在进一步研究任一空间点 �二
, � � 处各级

衍射波叠加场强的大小
。

从 � � �式可知
�

各级

衍射波的等相位点都在光栅表面劣 �� �处 �即座

标原点�
。

因此
,

从图 � � �不难看出
�

在 ��
, 夕 �

点处
,

各级衍射波的相位
,

相对于 座 标 原 点

��
,
��处的相位迟后为

�

势, 二寿�抓且甲, 十 � 戈 ��
。甲 , 。

另
’

外
,

从激光加速的观点来看
,

我们只要考虑光电场在 � 方向上的投影即可
,

� � �

即必须在



振幅因子上乘上系数
��� 切, 。

于是就可求得任一点 �二
, � �处偏振在

� 万向的叠加场强为
�

�
� � � 气�垃 � 一—

一 少兀

� ��
,

力
二

乙
� �� 物 �

�

�
一 �丝卫

�

�
, � ‘去

恤” ,

砂
’
�� 

甲护

�� 十 �
� � ,

‘ 」 ‘

� � �

� � �式就是我们所欲求的基本公式
,

饥
。

式中
� �� 甲 ,

满足条件� � �
。

三
、

调幅光栅的远场性能

设光输入函数与� � �式相同
,

又设光栅的调幅函数为
�

‘,

�·“ 一

合
“, � � � �·五 十

合
“, �

� ,

其它 二值
,

,

、

�� � �

了

�
即

�
一一

、,声

戈
�吸、

口

式中� 为调幅周期
,
� 为调幅宽度

。

」
一

把武劝进行富氏展开可求得
� �

� �‘� � 乙
。。 , 。� � ‘爪 , ·� �

式中

�� � �

耐一
。

� �� �川

� ,

�一�
一一�

于是可求得光输出函数为
�

� �� �
�

兰 ,
� 军

,
汀 �

、

� �  气阴 一于 少

’凡 一

了

�� � �

式中

一
� · , 二

一“、 � 产

登
。

�� � �

��� �式和 � � �式是完全类似的
,

因此其几何意义是显而易见的
。

�
卜 几

一

考虑到在 二 方向的偏振投影后
,

一

就可求 出任意一点不二
, � �处的叠加场强为

,

� ��
,

� 一
‘

夕’一艺份
� ‘“

临
’

� , ,
汀 �

、
、

�

,
‘

抓 � 、阴
‘

� 下 声
� �

�

一一
�

一士一
二

� � ‘� 汗, ‘下 �

砂 卜‘“甲

耐

阴 ,
汀 �

�

�� � �

公式 ��� �描述了调幅光栅的逸场性能
。

同理
,

当啼耘二 。或 , 时为表面波
,

对远疡无贡献
,

并且

由于它在 二 轴的偏振投影为零
, 、

既使是在光栅表面附遮
‘

对龟子加速也无作用,
·

因而只有满

足 �
“。“尹,

以
「

� 工的为数不多的几个仇
‘

的衍射波对选场和加速电子有作用
。

�

四
、

激光加速问题

现在
,

我们应用 � � �式和 �� �� 式讨论激光加速问题
。

考虑到光振幅随时间的变化
,

我们

有
�



月�戈
,
夕

, 才� 二 � �劣
, 夕�� 一

‘“ ‘ � “ ,
�� � �

式中� 是初始相位
,

恒为常数
。

另方面
,

设相对论电子在距光栅表面 � 。

远处的 � 方向上运动
,

其从戈 二 �处运动到二点的时间为
�

�
�
‘

� 二
�

‘ 。 矿
一 �

。
�

歹 一宕石
, 尸 �

万 �� � �

式中犷为电子速度
,
� 为光速

。

于是
,

�� � �式变为
�

� �‘
, 夕 。 , �� 二 � �二

,

夕
。
� 。一“ , 一 , · � 。

把 � � �式和 �� � �式中的� �二
, � �分别代入上式

,

速轴上各 二 点所感受到的电场为
�

�� � �

就可以得到调相情况下相对论电子在加

�
,

�二
, 夕。 , �� 二 乙

��� 甲, ·

� � , ,
1

5 1 工i 气了姓 +

一
少汀

( M
+ 里一 )二

.。

华
“一

甲 * 一”一 , ’+ , 。 。‘二 , +

护
(18)

以及调幅情况下的电场为
:

姓
。

(
二 , 夕 。 ,

t )
=

E

s
i
n 甲.

,

,
汀 d

、

S l n 气川
’

~ ; 一
一

少

乙
. 。“。 ‘

一
护

一
”一 , , 一, 。、‘· , , , +
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由(1 8)和(19)两式可知
:
由于声

二
) 1 ) !

e o s 甲 ,
! 及广

’
> z ) 1

e o s甲.
,

}

,

因此 (eos中, 一
口

一 ‘
) 和

(cos甲。
,

一 刀
一 ‘

)都不为零
,

即无
“
直流分量

”
可供持续加速

。

另方面
,

由于满足条件】
cos 华引

< 1和 }co
s卯 。 ,

} <
1 的M 和 m

尹
的数值

,

仅有有限几个
,

因此我们总是可以找到某 个 固 定长

度 l
,

和I
。,

使它们满足关系式
:

一 1 一 e o s切,
)

=
N 只

,

一 1 一 e o s甲 , ,

)
=

N

产
久

。
(
2 0 )

刀刀
里了、了、

夕口

心‘
‘了乙

沪
!、I
L

式中N 和 N
/
都是整数

。

显然
,

这是一个求最小公倍数的算术问题
。

例如
,

对 co
, 夕+

二 l
,

d
二 2兄时

,

可求得l
, 二 2兄

。
m

o
d

最后
,

把(20)式代入 (18)和 (19)两式并从o到 l
,

和 l
。

分别进行积分后
,

就可得到下列关

系式
:

刀
,

(
劣 , 夕。 ,

t
) d

x 二 o
,

月
。

(
劣 , 夕 。 ,

t ) d
% =

o
。 ( 2 1 )

户

!

.

I

J

了

J
I

这就意味着
,

利用调相光栅和调幅光栅的远场性能进行激光加速
,

不可能获得有意义的加速

能力
。

我们还必须指出
:
利用上述分析方法

,

对于更复杂的调幅一调相光栅的远场性能
,

亦可推

导出类似( 9 )式或(14)式的表达式
,

并且同样可以证明
:
利用这种光栅的远场性能

,

也不可

能获得有意义的加速能力
。

本文是作者与彭桓武先生等就激光加速问题进行两次讨论的基础上写成的
,

文中的谐波

分析方法
,

是在高能所庄杰佳同志写的一篇未发表的短文启发下写成的
,

作者在 此 致 以 谢

意
。

另外
,
感谢梁浩明同志对本工作所进行的多次有益讨论

。



附录
: ( ‘)式推导

」
, -

把( 2 )式中的调相函数作富氏展开
:

中 (x )
=
兄 中

。 e ’“ “ ’
/ L ,

(
1
产
)

爪 二—O ,

式中

中
。 一

了;
中(: ,

e
一

‘。 “““
,

“一‘五
(2

产
)

把 (2 )式中的小(x) 代人(2勺式可得
:

北

.0一 1

中
, 二

乙
2二 i ( - 生 一 。 乙)

仑 m o

, = 口
J

‘” +

亏,

圣

‘。 一勿是
.0一 1

=

乙
e一 , ““’一 , ,

粼 J
奋
” 。

e 一 , ’‘” 用
d 刀 (3

,
)

拳
“ 。

式中刁
= 乙一 n/ 。 。 , 阴 。 =

L / d
。

注意到

.。 一 l

E

e 一 , ““’ 一‘) ”/ ’ 。

皿 ‘ 0

。 。,

“

景
二
整数时

;

Q
,

当

令
、整数时

。

了

I

J
J

I

一一

因此
,

完成(3
尹

) 式的积分后可得
:

1 ‘

5 1 11 气q +

—
夕汀

中一
_

_

一- 望卫一 一
, m 一 1

rn
。

( 4
/
)

1

汀 气q 十 一
-
一少

q =
= 整数

,

川。

把(4
/
)式和m

= m 。
q + i 代人 (i

产

) 式就可得 (6)式
。
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