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用 & "
& 维粒子模拟分析了前向 )*+*, 散射对激光尾流场加速电子的影响 -前向 )*+*, 散射使脉冲长度在传播

方向上被拉长，脉冲后沿变陡，产生的尾流场相速度明显减小，而且超热电子的最大动能明显小于理论估计值 -此
外激光频率整体向低频移动 -
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!国家自然科学基金（批准号："##.’##&）和国家 .(% 高技术惯性约束聚变主题资助的课题 -

" / 引 言

激光技术的发展，产生脉冲时间 0 "12 的超短

脉冲，强度 3 "#".456+& 超强激光成为可能 - 如此强

的激光照射固体靶时，原子的外层电子迅速电离，形

成等离子体 -等离子体中的电子垂直激光入射方向

作横向振动，振动接近光速 -电子的相对论效应可以

看成电子由于振动而导致质量的增加 -电子的相对

论因子在 # 级近似下与入射激光场的关系为：!"#

7 " 8 !( )&
#

"5&，其中 !# 7 "# 5$9 %& 7 &"# 5$9 % 为归一

化的矢势，等于电子横向振动动量 - !# 7 "/# 对应于

波长为 "/#(!+ 的 1 极化激光的强度为 ’ 7 &/’ :
"#".456+& -当脉冲长度与等离子体波长"1# 7 &";#1#

（#1# 7（!"(# #& 5$9）
"5& 为电子等离子体频率）同等量

级时，在稀薄的离子体 (# 0 #/"(6（ (6 为临界密度）

中传播时，电子受纵向有质动力的作用，在激光脉冲

前沿和后沿电子被排开，整个脉冲像一个巨大的带

正电的离子在等离子体中运动，这样脉冲扫过等离

子体后形成电荷密度扰动，在激光脉冲的尾部激发

等离子体静电场，电场强度可达到 <=5+ 量级以上，

称为激光尾流场（>*29? 4*@9 AB9CD）［&—!］-此静电波的

相速度等于激光的群速度，在稀薄等离子体中接近

光速 -少数初始速度较大的电子能被该静电场“捕

获”［"］，电子动能达到几十 E9=-

)*+*,散射［’，(］是激光在低密度等离子体中传

播时重要的不稳定性机理 -当激光脉冲较长时，后向

)*+*, 散射占主导地位，当脉冲较短时，前向 )*+*,
散射占主导地位［$］-因为前向 )*+*, 散射中等离子

体对脉冲作用响应的介电常数$是 ) F *G +# ) F %+
的函数（ *G 为激光群速度），因此，局部区域激光感

受到一个几乎恒定的$［.］- 由于等离子体中密度的

改变会引起纵向$的改变，当脉冲宽度有限时，横

向激光的强度不同，相对论效应导致的电子质量在

横向不同，会引起横向$的改变 - 这样激光在横向

或纵向就会引起不稳定性 - )*+*, 散射一般被描述

为入 射 激 光（##，,# ）衰 变 为 下 移 的 HIJ6@2 波（##

F#& ，,# F#1 5 %）和上移的 *,IBKHIJ6@2 波（## 8#1，,#

8#1 5 %）-一般 HIJ6@2 波与 *,IBKHIJ6@2 波不会同时发

生共振，但在等离子体密度很低时 (#$#/"(6，它们

能同时接近共振，这是一个四波 )*+*, 散射过程 -

本文利用 & "
& 维粒子模拟程序，模拟了短脉冲

强激光产生尾流场的过程，分析了伴随该过程的

)*+*, 散射，发现入射激光散射成不同频率，由于等

离子体中激光的群速度与频率有关，所以激光在传

播方向上脉冲宽度变长，从而尾流场的相速度减小；

同时激光脉冲发生畸变，脉冲尾部变陡 -它们导致的

结果之一是使发生“捕获”时超热电子的能量大为降

低 -此外粒子模拟结果还表明，入射激光频谱随时间
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向低频方向移动 !

" # 粒子模拟结果

我们采用 " $
" 维（" 维坐标 % 维速度）相对论的

全电磁粒子模拟程序模拟激光尾流场的产生过程，

电子与离子的碰撞效应可以忽略［$$］! & 极化垂直入

射激光强度为 !’ ( )#’ * $’$+,-./"，相应的电子在

激光场中的横向振动动量为 "!’ ( $#)"#0 $，$ 为光

速，电子的相对论因子!!’ ( $#+1，即有效电子质量

为!’ #0；波长"’ ( $#’2!/!相应的等离子体临界密

度 %. ( 1#1% * $’"’ ./3 % !脉冲时间分布为 45677 型，

&（ ’）( 08&（（ ’ 3 )#）" -"#"），脉冲的时间宽度 "#( ""-
$&’，$&’ (（)"%’ (" -#0）为等离子体频率 ! 为了减小

噪声，假设等离子体的电子和离子的初始温度分别

为 $#’90: 和 ’#%)90:!模拟的电子和离子数各为 $#;
* $’2，空间网格数为 $+’’ * $"+，平均每个网格有

<#% 个电子和离子 !计算区域大小为 $’’"’ * <"’，激

光入射方向 $’"’"1’"’ 处均匀分布有等离子体，密

度为 %’ ( ’#’;%. ! ’"$’"’ 和 1’"’"$’’"’ 为真空 !
时间 和 空 间 步 长 分 别 为 #’ ( ’#$)2$3 $

’ ，#) (
<#+1"=，#* ( <#<<"=，"= 为德拜长度 !电磁场沿激光

入射的 ) 方向采用吸收边界条件，* 方向采用周期

边界条件 !
激光在均匀等离子体中传播的群速度等于静电

波的相速度为 +>?@ ( +@ ( $（$ 3$#"
&’ -$"

’）$-"，其中$#&’
($&’ -!!’为相对论修正后的电子等离子体频率 !由
于在 ) 方向电场存在梯度，虽然初始入射激光电场

只有 ,* 分量，但在有质动力的作用下，电子和离子

将分离，激发 ) 方向的静电场 ,) !静电场 ,) 的群速

度为 ’，相速度等于激光在等离子体中传播的群速

度 !在上述参数下，+& ( +>?@ ( ’#1+<$ ! 图 $ 为 ’$ (
)’$#;$3 $

’ 和 ’" ( )$1#+$3 $ 时刻，静电场 ,) 沿激光

入射方向的分布 ! ’ A ’$ 时，,) 沿 ) 方向逐渐增大，

在脉冲尾部达到最大，这是因为刚激发的静电场还

没有足够的时间将能量交给电子，所以比稍后时刻

的要强 !随着时间的推移脉冲尾部 ,) 逐渐增大，直

到 ,) 足够大，以至于电子在一个周期内运动的距

离超过静电波波长，发生了电子捕获（见下文），这里

,) 在 ’ ( ’" 时达到极大，此后 ,) 又逐渐变小 !电子

捕获的一个重要特征是：静电场的极大值在空间呈

周期性变化［1］!当发生第一次“捕获”时，高能电子破

坏了静电场结构，静电场 ,) 迅速下降，电子能量由

于各种耗散机理也缓慢地减小，此后静电场又重新

建立，电子再次得到加速，发生第二次电子捕获 !图
" 中给出了激光脉冲后沿 ,) 的振幅随时间的变化 !
由于计算时间的原因，计算参数为等离子体密度 %’

( ’#$%.，其他不变 ! 可以看到 % 次电子捕获分别发

生在$’ ’$ ( "<%，$’ ’" ( )2’，$’ ’% ( 2<" !从图 $ 中可

以计算得到 ’$" ’" 时刻静电波的平均相速度为

’#1)’$ !远小于理论值 ’#1+<$ !

图 $ 电子捕获前后静电场沿 ) 方向的分布

图 " 静电场的极大值随时间的变化

导致静电场 ,) 相速度减小的原因有两个：$）

激光电场 ,* 在传播方向被拉长 !图 % 为四个时刻电

磁波 ,* 沿 ) 方向的分布，横坐标 ) 以入射波长"’

为单位，纵坐标 ,* 以#0 $$&’ - ( 为单位 !其中 ’$ 为脉

冲刚射入等离子体时，’) 时刻为脉冲透射出等离子

体的时刻 !可以看到 ,* 在传播方向脉冲被拉宽，到

’) 时刻脉冲宽度约为 ’$ 时刻的 $#) 倍；脉冲前部的

上升沿波形变化不明显，但振幅明显减小，且各个峰
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图 ! 各时刻电磁场 !" 沿 # 方向的分布

之间的距离逐渐增宽，$" 时刻为!# # "$%!%，到 $&
时刻为!# # "$&!% ’电磁波 !" 的波前的传播速度基

本不变，从 $"! $& 模拟得到的速度分别为：%$(()%，

"$%%%，%$((*%，%$((+% ’ )）电场 !" 畸变，尾部变陡 ’
由于从脉冲的中部开始激发起静电场和电荷密度扰

动，脉冲的尾部将经历比脉冲头部在均匀等离子体

中更大的扰动，在脉冲尾部激光将更大能量传递给

电子，所以脉冲后沿能量下降得更快，使得后沿变

陡，这样激发的静电场 !# 的时刻移向脉冲的中后

部，也是使静电场的相速度减小的原因之一 ’
为了分析脉冲拉伸和畸变的原因，本文对散射

激光作频谱分析，结果如图 & 所示 ’可以清楚看到激

光在稀薄等离子体中传播时发生了“前向 ,-.-/ 散

射”’横坐标为波矢以 &0 #"0% 1 % 为单位，图 & 中随

着时间的推移，频谱有 ) 个主要特征："）散射波频率

向 低 频 方 向 移 动，至 $ " 2!+"3 " 时，移 动 了 约

%$!&"%，这与产生的静电场有关［!］’ )）单一的峰分为

若干个峰，各个峰之间相距 "—)"0% ’ 在一般的 ,-4

.-/ 散射中，散射波的各个波矢之间相差"0% 1 %，这

里得到的频谱变宽，主要有 ! 方面原因：（-）后向 ,-4
.-/ 散射由于静电波的活矢较长，电子的 5-/6-7 阻

尼使散射的光波一般只出现一个峰值，为下移的

89:;<= 波 ’而前向 ,-.-/ 散射可以出现多个峰值，且

由于动量守恒的原因，必定同时出现 89:;<= 和 -/9>4
89:;<= 波，它们之间相差 )"0%，而 ’ 次的上移或下移

波与 ’ ? " 次的相距"0%，实际上它们融合在一起，波

矢就可以相差 "—)"0% ’（@）由于 ,-.-/ 散射可以发

生在不同的密度、温度 ’ 激发的静电波有一定的线

宽，实验结果［"%］已经证实了这一点 ’ 这里给出激发

的静电波的频谱如图 * 所示，静电波频谱线宽随时

间增长，$ # 2!+$A*"3 " 时刻，宽度已达到 %$*&0，且

分裂成 ) 个峰 ’（;）在相对论情况下，非线性相互作

用使得静电场的波矢与入射激光强度有关 ’入射激

光为 圆 极 化 时，当!#% ! B 时，&C5
DEF1 &0 # &##% 1

（)"）［!］，这里激光强度具有 G-7== 分布，故静电波频

谱要展宽 ’

图 & 散射激光频谱随时间的变化

静电场相速度变小的直接结果是：发生电子捕

获时电子达到的最大动能变小 ’电子在静电场中运

动，由于静电场的相速度接近光速，所以电子能加速

A!"" 期 徐 涵等：短脉冲激光尾流场中的前向 ,-.-/ 散射



图 ! 静电波频谱随时间的变化

到很高的能量，电子的相空间分布如图 " 所示 #当激

光脉冲扫过等离子体，在脉冲尾部约 !—"!$% 范围

内，本地的电子没有足够的时间加速，但仍有少数高

能电子速度接近光速，这是前面区域产生的少数高

能电子由于速度极高，超过静电波的相速度，逃逸至

该区域，得到进一步加速，直到发生电子捕获，静电

场的幅值和电子的动能均达到最大，此后由于超热

电子破坏了静电场的结构，使得静电场幅值迅速下

降，电子由于各种阻尼机制将能量交给其他电子和

离子，动能也逐渐下降，但下降得很缓慢，到电子动

能降到一定程度，静电场重新建立，静电场的极大值

呈周期结构（见图 &）#

图 " 电子相空间分布

’( 电子捕获的理论模型

发生电子捕获的静电场的临界值由下述条件确

定：电子在一个等离子体周期内的振动长度不超过

等离子体波长，即

!"#$ ! )， （)）

图 * 电子最大动能与等离子体的关系

其中 !" 为一个等离子体周期内电子运动的距离 #假
设电子只受到电场的作用，可得 !" + $%" ,&-""%#&

$ #
其中 %" 为静电场振幅 ##$ 为静电场频率，近似等于

#$% #将其代入（)）式得到

$%./
" +""% &- ’#$ # （&）

由（&）式 和 01233 定 律 得 到 静 电 势 能 为 $$ +
""% &- ’& #将实验室坐标系下的静电能变换到在静

电波静止的坐标系下，得到

$$
415- +"$$ +"""% &- ’&， （’）

其中"为静电波的相速度 ($ 对应的相对论因子 #
（’）式右端为静电波静止坐标系下电子动能的最大

值，再将（’）式变换到实验室坐标系下：

" 6 7%"
7%

( )" "
"%""% &- ’
7"""% &-

( )’ +
&"&
%""% &- ’

7"&（) 8%
&）""% &-

( )’ ，

（9）

其中%+ ($ , ’ #电子的最大动能为 ):1; +":1;&- ’& +

"&（) 8%）&""% &- ’&，%!) 得到

":1; + &"&""% # （!）

不考虑相对论效应和前向 <1:1= 散射，""% + ) 和

"& +（) 6 (&$ , ’&）6 ),& +#&
% ,#&

$%，得到":1; + &#&
% ,#&

$%
［&］#

考虑相对论效应而不考虑前向 <1:1= 散射，得到

":1; + &""%#&
% ,#&

$% # （"）

本文计算不同的等离子体密度下":1;，结果如

图 * 所示 #其中实线为不考虑 <1:1= 散射时（"）式的

结果 #虚线为考虑 <1:1= 散射时（!）式的结果，（!）式

中的"从实际模拟得到的静电波相速度而来 #其中

的点为实际模拟的电子动能的极大值 # 可见当发生

“前向 <1:1= 散射”时，由于激光脉冲的展宽和畸

变，静电波的相速度减小（见图 &），从而发生捕获时

电子的动能减小 #
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!" 结 论

脉冲宽度接近等离子体波长的强激光在稀薄等

离子体中传播时，将激发静电波，静电波的相速度接

近光速，所以能有效地加速电子到接近于光速 #短脉

冲强激光在低密度等离子体中传播，主要发生前向

$%&%’ 散射，激光频率散射成!(!!!)(，由于不同频

率的电磁波在均匀等离子体中的传播速度不同，使

得散射激光在传播方向上拉宽；同时散射脉冲后沿

变陡使得产生密度扰动的位置相对后移，它们共同

作用使得产生的静电波相速度减小 #从而在发生电

子捕获时，使得电子动能的极大值大大变小 #此外散

射激光频率整体向低频移动也是静电波相速度减小

的一个原因 #
感谢和曹莉华博士的一些有益的讨论 #
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5A** 期 徐 涵等：短脉冲激光尾流场中的前向 $%&%’ 散射


