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电子俘获是激光尾波场加速电子的主要机理，增大电子的初速度可以使更多的电子被尾波场俘获 (提出三角
脉冲激发尾波加速电子的方案，三角脉冲平缓上升沿激发受激 )*+*,散射，用以初步加速电子，三角脉冲陡峭下降
沿激发尾波场，将更多的电子加速到接近光速 ( &-%.粒子模拟结果证实了这一点 (同时表明：脉冲长度为几个等离
子体波长的超强激光在稀薄等离子体中传播时，还激发侧向 )*+*,散射 (在侧向受激 )*+*,散射中，静电波增长最
快的波矢模式为 !/ 0（&!/ 1!#）

"1&，散射方向与激光入射方向的夹角为"0 2345 "（&!/ 1!#）
"1& (
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" 9 引 言

当脉冲长度 ""
"
&#/（#/ 0 &!# 1!/ 为等离子体

波，!/ 0（!!$%& 1&:）
"1&为等离子体频率）的超短脉冲

超强激光（激光强度 ’ ; "#"8<12+&）在稀薄等离子体

（等离子体密度 $ = #9"$2，$2 为临界密度）中传播

时，由于有质动力 (/# 5

"

’ 的作用［"］，在激光脉冲

的尾部将激发极强的静电场，俗称“尾波场”［&］，其相

速度接近光速，即

)/ 0 #（" 5!&
/ 1!&

#）
"1& ( （"）

电子在尾波场的作用下，在不足 "2+的长度内就能
加速到几个兆电子伏，这一机理可以用来设计小型

新型电子加速器［%，!］(
电子加速的主要机理是“电子俘获”，其原理如

图 " 所示 (假设静电场的形式为 *+ 0 *# 4>,$，$ 0

!/（+ 5 )/ ,），并且假设当$ 0 # 时电子的初速度 )+
= )/，电子相位落后于静电波，当 5!=$ = # 时，电

子将受到加速，$0 5!时，速度达到最大 )?+，若 )?+
= )/，在接下来的 # =$=!减速半周期内，则电子要

继续落后于静电波；若 )? + ; )/，在接下来的 # =$=

!减速半周期内，电子将受到静电波减速 (这样在图
"所示静电波的波节处（*+ 为静电场，-$ 为电子势

能曲线，-$与 *+ 相位差!1&），导致“聚集”了许多电
子，随着静电波的相速度一起运动，这些电子好像被

静电波“俘获”了一样 (根据这一机理，得到如下结论：

图 " “电子俘获”示意图 ———为尾波场电场分量 *+，

5 5 5为相应的电子的静电势能 -$

"）增大电子初速度，可以使更多的电子发生“电
子俘获”(

&）增大尾波场相速度，可以使发生“俘获”时电
子的最大动能增加 (

%）增大尾波场的振幅，既能使更多的电子发生
“电子俘获”，又能增大“俘获”时电子的最大动能 (
为了增大尾波场振幅，@A:,等人［6］提出多脉冲

激光尾波加速的方案，将多个间隔距离为#/ 的超短

脉冲，排成一个脉冲序列，逐次加强尾波场的振幅，

但总的振幅受到相位失谐的限制 ( B+4C*DC:E［7］提出
优化脉冲间距的多脉冲激光尾波加速方案，精细地

安排各脉冲长度，以及脉冲之间的间距，以增大相位
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失谐长度［!］，但在工程中难以实现 " #$%&’($)［*］提出
自调制激光尾波场电子加速方案，脉冲长度约为几

个!+ 的超长脉冲超强激光，在前向受激 ,-.-(散射
作用下，自洽地形成间隔不等的脉冲峰，这些脉冲峰

依次加强尾波场振幅，同时较好地克服了“相位失

谐”导致的饱和 "但这一方案所需的等离子体密度较
高，这样一方面增大了激发其他不稳定性的风险；另

一方面减少了尾波场的相速度（见方程（/）），以至于
限制了电子的最大动能 "
为了增大电子的初速度，人们提出了多种方法：

,$01(23145等人［6，/7］提出在产生尾波场的基础上，注
入预加热的电子束方案；8.09-:91%［//］提出利用两束
激光正交入射，其中垂直入射的那束激光横向宽度

很小，其横向有质动力预加速电子，产生的热电子再

被另一束激光脉冲激发的尾波场俘获 "本文提出三
角脉冲加速电子方法，三角激光脉冲具有长而缓慢

的上升沿，短而陡峭的下降沿，在上升沿将激发受激

,-.-(散射，等离子体中的电子得到初步加热，而在
陡峭的下降沿由于强大的有质动力，等离子体将激

发尾波场，得到初步加速的电子进一步被尾波场“俘

获”"本文用 ;<=>粒子模拟方法，研究这一过程中
电子的加速与激发的受激 ,-.-(散射之间的关系 "

图 ; 电场分量 !" 沿 #方向的分布［（-）和（?）］及其空间频谱分析［（&）和（:）］（-）和（&）对应于 $ @

;AB!"C /
+ ，（?）和（:）对应于 $ @ /6;B;"C /

+

; B 三角脉冲尾波加速电子的粒子模拟
结果

采用 ;<=>并行粒子模拟程度 DDEFF，在 GHI

巨型机上，利用 =;节点进行计算 "计算参数如下：模
拟的电子和离子数目各为 I J /7A，模拟的空间区域
大小为 =77!7 J /;B*!7，网格数为 =777 J /;*，# 方向
左端和右端各留 ;7!7 长度的真空，等离子体均匀分

布在 ;7!7!;*7!7 区域内，密度为 7B7/%?，这里!7 @
/B7!.为入射激光的波长 "圆极化的激光从 # 方向
入射，在 " 方向上激光强度均匀分布，沿 # 方向上
激光脉冲为“三角”型，在 7 K $ K I7&7 区域内（&7 为

激光周期），脉冲强度呈线性增加，在 $ @ I7&7 时达

到最大，’ @ /B/ J /7/6LM?.;，随后光强下降为零，形

成陡峭的下降沿 "电磁场的边界条件为：沿激光传播
的 # 方向，在左右两个边界上都采用吸收边界条
件；在垂直激光传播的 " 方向，采用周期边界条件 "
粒子边界条件为：在 " 方向同样采用周期边界，对
于从 # 方向溢出计算边界的粒子，把它从计算中移
走，然后在该粒子的初始位置重新分配一个热粒子，

由于在 # 方向两端预留了一段真空，所以在本文所
关心的计算时间内，从 # 左右边界溢出的粒子很
少 "其余计算参数为：电子和离子的温度 &1 @ & 4 @
/B7N1>，离子和电子的电荷比为 ( 4 M(1 @ C /，时间
步长为 7B;A!"C /

7 ，其中"7 为入射激光的频率 "
图 ;（-）和（&）为激光脉冲刚入射进等离子体时

刻电场分量 !" 沿 # 方向的分布及其空间频谱分析 "
由于跃变函数不满足电磁场的 O-P31QQ 方程，所以
脉冲尾部如图 ;（-）中 # @ ;!;B*!+ 处有一变形 "图

;（?）和（:）为整个脉冲即将透射出等离子体时刻电
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场分量 !" 及其空间频谱分析 !可见脉冲后部发生
了调制，调制波波矢的 # 分量显然约为 "#$$"，它们

与原激光场拍频形成如图 $（%）的结果 !在下面的分
析中看出这是由于激光与等离子体相互作用激光了

侧向受激 &’(’)散射，由于侧向受激 &’(’)散射的
增长率!**&*! %" +（, - %$

"）
［,$］（ %" 为归一化矢势），

所以在 %" 较小的脉冲头部不稳定性还没有充分发

展起来，而在 %" 较大的尾部则显得非常明显 !
为了确定上述调制来源于静电还是电磁，我们

诊断总电场（包括静电部分和电磁部分）和静电场沿

# 方向的分布，静电场可以通过求解泊松方程得到 !
结果如图 .所示 !可见 # 方向的电场主要的贡献来
自于电磁部分，静电部分对电场强度的贡献不足

,"/，电磁场波矢的 # 分量在 $# 0 "#1，"#2，"#3$" 处

有三个峰值，比较图 .（%）看出：$# 0 "#3$" 主要位于

# 0 $4#4"$1#4"5，$# 0 "#1$" 主要位于 # 0 $."
$4#4"5，$# 0 "#2$" 主要位于 # 0 $""$.#4"5 !静电

场 &!# 在 $# 0 "#,$" 和 $# 0 "#$$"（ $5 0 "#,$"）处有

两个峰值，对照图（%）看出，在 # 6 $4"5 区域内 $# 0

$5 的静电场正是激光脉冲尾部陡峭的下降沿激发

的尾波场，而在 $4#$"5 6 # 6 $2"5 区域内，静电波波

矢分量 $# 0 "#$$"，在下文的分析中看到，这正是侧

向受激 &’(’)散射激发的静电波 !侧向受激 &’(’)
散射激发的电磁波（ $# 0 "#3$"）与尾波场（ $# 0

"#,$"）的拍频正好说明图 .（7）中三个峰值 !

图 . ’ 0 ,8$#$#9 ,
5 时刻总电场强度分量 !# 沿 #方向的分布（’）和图（’）的空间频谱分析（7），以及静电场

分量 &!# 沿 #方向的分布及其空间频谱分析［（%）和（:）］

为了更清楚地看出这一过程中激发了侧向受激

&’(’)散射，我们诊断总电磁场能量在二维空间的
分布，如图 ;所示 !看出能量在空间的分布呈“条纹”
状，激光能量的梯度方向与 # 轴的夹角约为 1"<!下
面将简要证明：电磁场能量的梯度方向即为侧向

&’(’)散射中静电波的波矢方向 !
在受激 &’(’)散射中，电磁场可以用归一化矢

势 ! 来描述，它包括抽运波 !" 和两个散射子波 ! -

和 ! 9：

!（ "，’）0 #5｛%" - % - =>5［?（$5· " 9#5 ’）］

- % 9 =>5［9 ?（$5· " 9##5 ’）］｝

@ =>5［?（$" # 9#" ’）］- %! % !， （$）
图 ; #5 ’ 0 ,8$#$时刻，电磁场的能量在空间的分布 等高线

形成的“条纹”与 #坐标轴的夹角约为 1"<
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其中 !! 为极化方向单位矢量，对于圆极化 !! "
#
!$
（!! % !"），!& 和 "& 为抽运电磁波频率和波矢，!!

和 "! 为散射波频率和波矢相对于入射波的漂移，

’( ’ (为前一项的复共轭 (由方程（$）得
#
$ ) # $ *

" #$
& %｛（# % % #"+ ）#& ,-!［.（"!· $ +!"! $）］% ’( ’ (｝(

（/）
受激 01213 散射中静电波来源于有质动力 %!#
) #$ *的驱动（ ) *为一个激光脉冲周期内取平
均），有质动力推动电子运动形成的电荷分离在一阶

近似下为

!&
&&
# ,-!［.（"!· $ +!! $）］( （4）

电磁能同样正比于矢势的平方 ’# #$ ，所以静电

波的波矢方向 " 等同于激光能量的梯度方向 (
图 5为同一时刻电子在实空间的分布，可见在

激光脉冲体所在区域，电子密度形成与图 4类似的
“条纹”状结构，它与 ! 夹角同样为 6&7，至此我们粒
子模拟的结果得到：静电波波矢与 ! 轴的夹角为
6&7，图 $（8）中看出 (! 的 ! 分量 (!! " &9$(& (
理论上，稀薄等离子体中（!!$!&）侧向受激

01213散射激发的静电波的色散关系为［#/］

(! " (& ’:;" <（($
& ’:;$" + $!!!& = )$）#=$，（5）

图 5 !! $ " #>$9$时刻电子在实空间（ !，*）的分布

其中 %号表示后向散射，+号表示前向散射，"为静
电波波矢与 ! 轴的夹角 (方程（5）中，当"满足"(! =

""" &，即 ’:;" "（$!! =!&）
#=$时，静电波波矢 (! "

（$!! =!&）
#=$，(& 取最大值 (代入我们的计算参数，最

大波矢为 (! " &945(&，相应的波矢方向与 ! 轴的夹
角为"" 6/957，最大波矢在 ! 方向的投影为 &945’:;
（6/957）(& " &9$(& (粒子模拟的结果分别为 6&7和

&9$(& (此外，改变入射激光强度（ + * $9& ? #&#@ A=
’2$）、等离子体密度（ && ) &9&5&’）、脉冲形状，发现

只要激光脉冲长度大于#!，等离子体中都将激发侧

向受激 01213散射，粒子模拟的结果表明其增长最
快的波矢总是静电波波矢最大的那个模式，该最大

波矢大小为 (! " (&（$!! =!&）
#=$，与抽运激光波矢方

向的夹角"" ’:;+ #（$!! =!&）
#=$ (

由方程（$）的波矢匹配关系，两个散射子波的波
矢为

" % " "& % "!，

" + " "& + "!
{ ，

（6）

代入由方程（5）确定的静电波波矢 "! 和"，得到散
射波波矢在 ! 方向的投影为 ( % ! " #9$(& 和 ( + ! "
&9@(& (本文粒子模拟［图 /（1），（B）］得到的散射波波
矢的 ! 分量为 &9@(&，为“红移”的斯托克斯波，“蓝

移”的反斯托克斯波（ ( % ! " #9$(&）在粒子模拟中没

有出现 (
最后讨论这一过程中电子的加热，我们将三角

脉冲激发尾波场加速电子与一般的 C1D;;脉冲激发
尾波场加速电子作了对比，C1D;;激光脉冲形态因子
为 + " +& ,-!（ + $$ )$ =,$），, " &9/#!，+& " #9#$ ? #&#>，
其他参数与三角脉冲模拟相同 (图 6（1）和（B）为!! $
" #>$9$时刻，分别对应于 C1D;; 脉冲和三角脉冲，
电子动能（$, -)$）沿 ! 方向的分布 (从图 6看出：虽
然最大电子动能两者差不多，但三角脉冲产生了更

多的高能电子，正如引言部分所预言的那样 (图 6
（B）中三角脉冲产生的高能电子在 ! 方向只有一个
峰，峰值位置为 !%$5#!，对照图 /（’），可见这是由
于电子被三角脉冲陡峭的下降沿激发的尾波场俘获

的结果 (由于侧向受激 01213散射导致了 ! 方向的
电磁波，电子在它的作用下作纵向振动，这样使得被

三角脉冲陡峭的下降沿形成的电荷分离更容易恢复

电中性，所以在脉冲后部激发的尾波的振幅要比一

般的 C1D;;脉冲激发的小得多，只在脉冲尾部很小
的区域内被俘获，形成如图 6（B）中一个峰 (
图 6（’）和（8）为 C1D;;型和三角型脉冲情况下

电子的相空间（.!，."）分布 (前者 ! 方向动量最大
的电子在 " 方向的动量最小，这是静电波加热电子
的重要特征 (而后者 ! 方向动量最大的电子相应的
" 方向的动量有正负两个最大值，这是电子在磁场
作用发生回旋原因，因此为电磁加热的重要特

征［#/］，这里磁场主要来源于侧向受激 01213 散射 (
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图 ! !" ! # $%&’&时刻电子动能"( 沿 "方向的分布［（)）和（*）］和电子的相空间分布（#$，#"）［（+）和（,）］（)）和

（+）对应于 -).//型脉冲，（*）和（,）对应于三角脉冲

图!（+）中 #" 0%( & 1 !2处电子 $ 方向的动量增加，这
同样是由于磁场的作用，不过这一磁场不同来源于

侧向受激 3)4)5散射（当脉冲长度远小于等离子体
波长时，在我们的模拟时间内还不会激发受激

3)4)5散射［$6］），它可能来源于高能电子形成的电流
激发的 7(8*(9 不稳定性，有待进一步深入研究 :此
外，从图 !（+）与（,）的比较中看出：高斯脉冲方案中
电子的普遍温度要低于三角脉冲，这正是发生侧向

3)4)5散射的结果 :诊断这两种情况下电子的最可
几温度，在图 ! 所示时刻，前者约为 $2;(<，后者则
达到 =22;(<: 在诊断三角脉冲情况下，到!" ! #
$%&’&时刻，入射激光的能量分配为约 %>的激光能
量转化为电子动能，%2>以上为电磁能，离子的动能
所占比例小于 2’$> :

= ’ 结 论

$ :“电子俘获”是尾波场加速电子的主要物理机
理，理论分析表明：增加电子的初速度，或者增大尾

波场的振幅，可以俘获更多的电子 :
& :三角型脉冲平缓的上升沿激发受激 3)4)5散
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强激光在稀薄等离子体中传播时，主要激发侧向受激

3)4)5 散射，增长最快的波矢模式为 ’" #（&!" 0

!2）
$0&，与激光入射方向的夹角## +?/@ $（&!" 0!2）
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