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摘 要：从洛仑兹力方程的旋量形式出发，讨论了电磁场中电荷运动的轴向电场和轴向磁场问题以 

及平面波的脉冲和 Larmor功率。这些问题是研 究 自共振激光加速器 的基础。 
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1 引言 

早在 2O世纪 5O年代之前，人们已认识了线性 

极化单色的电磁平面波中点电荷的运动矩阵和哈密 

顿一雅可比解 一 ，因而，对强激光场中激光和粒子 

加速可能出现在这样的解中已经有了新的意义，并 

且将其推广到如具有按指数律波动和任意极化的单 

色平面波这样的更一般的电磁场的成果已经发表。 

所得到的大多数的解是对于最初在静止状态或具有 

平均速度为零的电荷，并且许多是间接的或受到由 

一 个 有 质 势 近 似 描 述 的 相 互 作 用 的 限 制。 

Hestenes_7 应用闵可夫斯基空间一时问的 Clifford代 

数『8 导出了单色平面波中电荷运动的一个更直接的 

结果。虽然所有这些处理是经典的而且忽略了辐射 

相互作用 ，但是它们给出了高场强中的量子行为的 

表示 ，因此，对于在高能粒子加速器中的可能应用 

(包括束注入器和高梯度加速器)『g 1 7]，对于粒子加 

速的可能的天体物理学运行机制。并且对于在强激 

光场中被光致电离的电子的运动都是很有意义的。 

已取得的结果表明，尽管在强激光束中存在着 

大的电场 ，但可以忽略以一个长正弦束被传递到一 

个电荷上的净能量。然而。近年已在理论上和实验 

上表明，有效能量能够被宽度在一个或更少循环的 

数量级上的短激光脉冲所传递。并且提出了由被调 

整的激光脉冲驱动的加速器_l 。这些结果还观测到 

在一个高斯激光束的辉点半径之外所驱动的电子加 

速～ j，并且表明当一个循环极化的单色平面波在一 

个轴向磁场上被迭加时，可得到一个允许大能量传 

递的共振『l 。 

本课题的研究工作限于孤立电荷和电磁场的相 

互作用，已经得到的解析结果有助于解释数值和实 

验结果，本文阐释对于在一个激光束中的电子运动 

的有质能量和质量改变的近似，并且表示 了这些近 

似的限定。上述结果也对自共振激光加速器(AI A) 

方案 叩有贡献。在此方案中，通过一个脉冲调制的 

循环极化激光束来加速电荷，而此激光束被迭加在 

一 个轴向静止的磁场上。 

2 本征旋量和洛仑兹方程的旋量形式 

电磁场是时空平面中的双超矢量 

F — f(a >v一 f(a A 一 a A ( >v。 (1) 

展开式(1)是协变的，但是我们可以在一个特殊的 

坐标系中展开 F为电磁场：F=E+icB。式中 —e ． 

是物理空间中的体积元。 

麦克斯韦方程使源流 和场 F联系起来 ： 

8F — Z ， (2) 

式中 Z一 c一(ec) 是介质的阻抗 。通过实部和虚 

部的分离、矢量部分与标量部分的分离，麦克斯韦 

的四矢量方程可以完整地从(2)式得到。方程(2)的 

实部用 表示，虚部用 表示；矢量部分用 表 
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示 ，标 量部分用 S表示 。 

我们能够把洛仑兹方程的张量形式 一eF U 

的协变形式写为 

一 <eFu> (3) 

式中 P是与电磁场 F相互作用的电荷 e的时空动 

量 ， 表示对于本征时间(原时)r的微商。 

粒子的运动和方向由它的本征旋量 A确定 ，而 

此旋量正是把粒子的坐标和实验室坐标联系起来的 

代数洛仑兹变换 L，粒 子坐标系中的时空矢量 q， 

通过 A 变换 到实验 室坐标 系 中的时 空矢量 q— 

Aq，A’
。 特别是，在粒子坐标系中的时间轴 e。一1被 

变换到实验室坐标系中粒子的原有速度 (以 C为单 

位) 

U— AA’
。  (4) 

更一般地 ，静止坐标系的四维矢量e 的元素被变换 

到粒子在具有 “。三“的实验室坐标系中的超矢量 

U 一 Ae A’。 (5) 

如一个特殊的洛仑兹变换中的振幅那样 ，本征旋量 

A∈SL(2，C)表征在实验室坐标系中粒子的运动。 

“本征”与粒子本身正常 的洛仑兹变换相关，并且 

“旋量”表明在一个进一步洛仑兹变换 L下它的行 

为 

A— LA 。 (6) 

特别是，本征旋量在任意 360。的旋转下改变符号， 

本征旋量变化的正常时间比率总是能够写为 

‘ 1 

A一 ÷ 。 (7) 
厶 

式中 三2AA是一个 由在时空 中的 Darboux双矢 

量定义的双超矢量，如果(7)式能够被解 ，那末就可 

得到在粒子坐标系中被确定的任意时空矢量或双矢 

量的时间演展 。例如 ，动量 P在静止坐标 系中有确 

定值 ／／'／C，而在实验室坐标系， 

刍一 AmcA’+AmcA’ 
1 

一 百1( + ’)一 ( ) 
。  (8) 

厶  

(8)式与洛仑兹力方程(3)的比较表明，带电粒 

子的时空旋转比率 可以在电荷状态上与电磁场 

F用等式相联系： 

一  F 。 (9) 

并且洛仑兹力方程本身遵从旋量形式 

A 一 FA 。 (1o) 

在外场 F中寻找解 A(r)，从 电荷本身来 的对 F的 

贡献被忽略，并且略去辐射反应，通过对于本征速 

度或动量的计算 ，可以由以得到关于 自旋的情况。 

按照对于时空双矢量的洛仑兹变换的形式 ， 

— L， 和 F 一(E 一C B )+2ice ·B是洛仑 

兹不变的。如果 E·B一0，那么 F是简单的，并且 

旋量洛仑兹力方程(10)有一个直接的几何解释 ：电 

磁场 F导致一个在F时空平面内的比率 的旋转 ， 

在任何一个给定坐标 系中，电场导致在类时 的(双 

曲线的)平面上的跃升也就是旋转，并且磁场导致 

在类空的(椭圆的)平面上的旋转。 

一 个与在电磁场中电荷运动相对应的定向平面 

波一般不是单色的，其超矢量势可以表示为一个 函 

数 A(s)，而 A(s)仅仅通过洛仑兹标量 

一 <k )s一 60 t— k ·X 一 叫 r (11) 

依赖于空时位置的四矢量 。(11)式中 k一(oA／c)+ 

k一(oA／c)(1+jI)是一个恒定的零(类光的)超矢量 ， 

其矢量部分给出平面波的传播方向，并且 

OAr— 一y叫(1一 )一 。(12) 

对于确定的 K的振荡平面波，K通常被取为是 

平均空时传播矢量 ，60 是在 以本征速度 CU—dx／dr 

运动的粒子坐标系中的相应频率 ，场 F有形式 

F— c<a >v— f<kA > 一 (1+盂)E 。 (13) 

式中 A ( )一dA( )／ds。能量密度 P和玻矢量 s由 

下式给出： 

l0+ 一詈FF’一￡。Ez(1+盂)。 (14) 

3 轴向电场 

电磁场中电荷运动满足洛仑兹力方程。洛仑兹 

力方程遵从旋量形式 

A一~-SJ A， (15) 

式中，以为本征旋量，F为电场 ， 为电荷 ， 为带 

电粒子的质量 ，c为真空中的光速。为了求解对于 

http://www.cqvip.com


原 子 核 物 理 评 论 第22卷 

一 个平面波加上一个恒定轴向场 的本征方程 (15)， 

我们应用互补的投射子 Pi=(1+jI)／2和 P‘一1一 

分离此方程为属于代数的不同意义的部分。这些 

部分能够独立地被解并且被重新组合。用这个方法 

得到已避免了传统方法的明显解。我们知道，没有 

一 个方法能给出对于在平面波加上轴向电场中的电 

荷运动的解析解。而且，对于平面波加上轴 向磁场 

的解析解总是间接的并限于单色平面波 ]。 

考虑一个平面波的电场 F— E。|iI+ (1+盂)∞ 

A ( )加上一个振幅为 E。的恒定轴向电场，应用投 

射子 和 P‘到洛仑兹力 方程 (15)，并且 考虑到 

七P‘一Pi和k Pi一一Pi，得到 

P‘A = i以一 A ( )PiA ， (16) 
C 

PiA一一专a pl以， (17) 
式中口：eE ／(mc)。(17)式的解为 

PkA(r)一exp(一号)p o)。 

式 中 a~---elXA／(DIC)。加上 P A+P A 和应 用洛仑兹 

规范条件 (a > 一 ( >s一 0，得到 

A(r)．~_e-O r／2pi+eo r／2P小+ ]A(0) 

_e”“ I+P‘ ]A(O)。 (25) 
当平 面波场为零时，a：0，并且此解成为超双曲线 

运动的情形。另一方面，如果恒定 电场不为零，那 

么，n：0，并且可以得到解 

以( )： 以(5o)一 )。 
己f}l‘n r 

更一 般地 ，动 量为 

(z-)一 mcAA’一 e口 ‘ Ep(o)+ 

(P‘ a 
(

oo

0)．h(0” 一， P‘]e” 2，(26) 

而 户(z-) (z．)一 f 。 

如果平面波与 由轴 向场 ∞ (0)≥a引起 的加速 

⋯ 、 

相比较同样快速振动的话，那么我们能够对振动求 
( I H ' ～  

平均 ，并得到 

由这个解可以考虑 和 r，在电荷坐标系中平 面的 

波频率为 

∞ (z-)一 (z-)一 C(ku(Z-)>s 

一 2w(A ((z-))P‘̂ (z-)> — e一。 (u (0) (19) 

被积分 ，并给出 

(r)一 (1一 e-O r)。 (20) 
口 

上式 中，我们已在粒子世界线和光锥 一0的交点 

上取 r一0。于是，当 r从 0增加到无穷大时，振动 

场的洛仑兹不变的位相 被限制于 o4 <∞ (O)／a。 

(16)式成为 

P‘A— 1
口PjA—e—a r 2 A ( )pjA(0)。 (21) 

为了求解，设 A(z-)~ea“ K(z-)，于是 

Pi 叩 丢 r)+良㈤]， (22) 
并且通过与(21)式 比较， 

P‘K(z-)：--e r e_wA ( )户iK(O)
。 (23) 

因为 ds=∞ (O)e⋯ dr，所以积分给出 

P‘K (z-)一PiK(0)一 户tK(0)， (24) 
Ⅲ r、u ， 

Pay(r)= r五 [P(o)+ f Pi] 。， 

(27) 

式中 一(一n ) 。。(27)式描述一个具有初始动量 

P (0)和质量m 一、／， ／r：Ⅲ 的被包裹 

的电荷均匀加速。因为 r不是被包裹的电荷平移坐 

标系的本征 时间，而是快速振动坐标 系的本征时 

间，所以正常加速率不是 ar。被包裹的电荷正常加 

速为 

a 争r。 c28 
f tL／J,口f，相差因子 7 ／r，其中 

y· 一 一 [(ea rlu(o)> + 

1 ]。 (29) 
被包裹的电荷的有效质量在平移坐标系中被定义为 

恒定场 所施加的力除以正常加速， 

一 —

eE
—

o

D 一 。 (30) —— 。 【乩)， 
Ot1)( ，I) 

并且因为 

一 一 )，I)' (31) 
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所以在对快速振动求平均后 ， 。 与 相等。由于 

与 成反 比，因而在 —O的极限中，有效质量 

一 一 <一△A△A-- 1／ ／c 。 

4 轴向磁场 

考虑一个平面波场加上一个轴向磁场 

F： icB。jl+(1+j1) ( )。 (32) 

P‘应用于洛仑兹力方程的旋量形式 

A 一 (33) 

的两边 ，得 到 

Pi 一 1w

z

o

‘A ， (34) 

式中 一eB。／m是翅旋加速器的本征频率 ，其解是 

(r)一exp(一 ) (O)o (35) 

利用上式得 到 

(r)一 c<A (f) (r)> 

— c(A (0) (0)>s 

— c<ku(O)>s一 ， (36) 

于是， (r)一 + r，式中 一 (0)。 

将 应用到洛仑兹 力方程 的旋量形式(20)， 

并利用具有规范条件 <aA一> 一 < > 一 0的(35) 

式，我们得到 

PiA— I(￡’ PiA一(￡’n P kA 

—

m  

I

叫 P‘A～e c “ 户iA(O)， (37) 

式中“ ( )=eA ( )／(me)。为了得到 PiA，我们变 

换到一个旋转坐标系并定义 K 为本征旋量： 

K( ))一exp(一专 r)A(r)。 (38) 

特别是 ，在 r一0时，K(s。)一A(0)，并且藉助于 

(35)式 ， 

户iK ( )一 e⋯r 户‘A(r)一 户iK( o)。 (39) 

将 应用到 A上并求微商，我们得到 

PiA — Pi d (e K )一 I∞ PiA + e Pi 
。  

L Z 

与(37)式比较给出 

PtK — exp(一 i r)( t A (O)。 (4O) 

并且藉助于 s，我们得到 

P̂K ( )-~exp『I ]Pi K( 。)。 
L COr CO r 

(41) 

对(41)式求积分并加上PiK(S)一piK(s。)，得到 

K(s)一 (1+ I叵’)K (s ) 。 (42) 

并且 

A(r)一 e ~c r'2(1+ I叵')A(0)。 (43) 

“(r)一 e ％．r／2[“(0)+2<Ou(0)) ]· 

e c r／2+ Ou(0)0 ， (44) 

式中 D是无量纲的双超矢量 ， 

D一 P r ds'exp『 ) 
(￡’r J ．． L (￡’r J 

— P‘n 0( ) 。 (45) 

其中，a为任意与 k垂 直的实的单位矢量，并且 

是复数有标量值的函数 ， 

r ds'exp『I ] ． 。 J L CO 
r ， (’CO 

由于关系式(36)和 ^的投射性质， 

Ou(0)o 一 D户i“(0)PiI叵， 

一 20< t“(0)> 户t0 

(46) 

一  0 D 一 OJ r l 0 l。P‘。 (47) 
(￡J CO 

电荷的能量增加值是 mc 乘 y一<“> 中的电荷。从 

(44)式和关系式(@“(0)> 一(o> ·H(0)， 

A7~---7(r)一y(o)一2<D> ·H(o)+ I I 。 
厶CO 

(48) 

当 “的所有分量直接地由(44)式给出时，通过(36) 

式可将本征速度的径向分量表述为 

；(H·盂)盂一(y一 CO)盂， (49) 

并且横向分量的量值由单位模 “ 一1给出： 

“l(r)一 “ (o)+2 △y。 (50) 

考虑一个循环极化的单色波 “( )一 e“ “的情 

形，上式中 a—eA L(S。)／(mc)是一个垂直 七的常矢 

http://www.cqvip.com
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量。积分给出 

0：：：I口I∞ 二 ! 二 
。  (51) 

60 r 一 60 

如果静坐标系的频率 60 是与回旋加速器频率 密 

切相联系 ，那 么 

0 一i『n『(盯 。 (52) 

更一般地 ， 

2Q2( ) 。 cs。 

当 cU 一cU 时 ，关系式(48)导致 

AT= (Ur( X n)·ll(0)+ ㈣  r。n ， (54) 

这是 自共振激光加速器(AI A)的基础 。 

5 平面波的脉冲 

为了深入研究 AI A的问题 ，我们通过实的超 

标量场 “( )一 (mc) △A( )的微商考虑一个 中心 

位于 s=0的平面波脉冲，该场被取为循环极化 的 

高斯波包 

“ ( )一 ei ‘一专s ／ n (0)
。  (55) 

该波包通过 口 一--eg／(mc∞)与脉冲电场 E相联系， 

在脉冲通过以后，由(45)式可给出 

一  (0)『 
O A r
exp[一0"2(~ Oc一 ) ]。 L 

一 ． 
， 

(56) 

式中恒定位相角 依赖于初始值 。(被假定为 s。《 

--a)。如果 “(0)是纵向的，那么在场的强度中能量 

的增加值 f A7是二次的： 

△7一 
r

[口 (0 2 expf-
L

—  

。( 一 ) ]。 ( 、( ， 
为了求能量转移的极大值 ，可将脉冲宽度 设 

为[(cU ／叫 )一1]一。此值当 cU 和 cU 大致相等的时 

候是相当大的，由共振 cU 一cU 引起的放大因子仅仅 

受到所要求的大磁场均匀性的限制。在轴向磁场不 

存在的情况下，cU 一0。磁场的存在可以通过由一个 

的因子放大能量增量看出来 。 

6 Larmor功率 

由 自共振激光加速器产生的辐射能量可以被忽 

略 ”]。我们可以用 简单 的解析关系式表示这一结 

论。由于辐射而损失的 Larmor功率可以写为 ] 

P一一号，斯r ， (57) 
式中 一e ／(4ne。 f )2282X 10 m是经典电子 

半径 。对于一个平面波加上一个轴向磁场 

F一 {cB。jI+(1+j})E。 (58) 

电荷的洛仑兹力方程 P一(eFu> 成为 

P — 2
附 r ( × + ) 。 (59) 

在 AI A中，总的功率损耗有更大的意义。在 

一 个轴向磁场和一个激光脉冲存在的情况下 ，在 P 

[(59)式]中翅旋加速器运动和在激光场 E中线性 

项之间能够存在干涉。考虑一个循环极化的平面波 

“( )： e。‘r 。 ‘n
。 

用 cU 一cU 且代入(63)式中，得到辐射功率 

P一号Wr e∞：[1l(0)×盂一甜 m+盂×n] 。 
(60) 

如果我们选择轴向投射 ll J_(O)一0，那么 

P — 2
脚  cU 2n (1+ (U2 r2) 。 (61) 

于是 ，辐射的总能量 

一  r — J'per(。)+aridr。(62) 
对能量增量 A7 fz— 1 r2“2 f2的比值为 

p dt
一

4 reO J

叫

,：

J
~"3 CZ" (1+ 叫 ． △ 

f (UJ、 ‘ 

[7(0)+ 1㈣r2“2 dr 
一

号r㈨eCO~[(3 2r )y(。)+(1+ 3 2r )△y] 
≈  △y 。 (63) ≈  △y 。 (63’ 

式中最后一项是当 r》1，并且 △y》y(0)一 1(
叫 ／ 

cU +cU )时，这个 比值是小的，此限制在对于 cU r 

的一个共振脉冲的能量增加上设置了一个上限 △y 
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这个限制可以是相当大的 。 
re叫  r 

7 结论 

通过应用经典本征旋量表明了洛仑兹力方程与 

电磁场和一个空一时旋转速率 的耦合有关 ，并且表 

明了一个零平面旋转的不变性导致空一时传播矢量 

在由一个直接平面波加速的一个 电荷 的系统 中守 

恒 ，并且利用此守恒来解。对于这样电荷的洛仑兹 
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Discussion for Problem of Axial Fields in 

Aut0res0nance Laser Accelerator 

ZHANG De-xing 

(Department of Physi~’ ，Guizhou University，Guiyang 550025，Guizhou．Ch ina) 

Abstract：From the spinorial form of the Imrentz—force equarion，the Droblems about axial electric field 

and axial magnetic field of charge motion in electromagnetic fields，as well as plane—wave pulse and 1
．arm or 

power have been discussed in this paper．These problems are the foundation of studying the autoresonanee 

laser accelerator(A I A)． 

Key words：Lorentz—foree equation；axial electric field；axial magnetic field；plane—wave pu1se；Larmor 
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