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激光脉冲的横向波形对弓形波电子俘获的影响*
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用粒子模拟研究了在激光尾波场电子弓形波注入过程中激光脉冲的横向波形对尾波场俘获电子数目的影响,

发现与高斯激光相比,超高斯形激光更有利于拉动空泡闭合前侧边的电子团向空泡尾部汇聚形成高能量局域化的

弓形波,从而导致更多的电子注入到空泡的加速相,使得被俘获的电子数目提高近 5倍,且电子束品质得到改善. 该

研究对于进一步理解尾波场加速中电子注入等有参考价值.
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1 引 言

随着啁啾脉冲放大 (chirped pulse amplification)

技术的发展, 利用超短超强激光脉冲在低密度等

离子体中激发出高强度等离子体波实现电子加速

已取得重大进展 [1]. 这种激光尾波场由于等离子

体不受材料破坏阈值的限制,加速梯度可达到 100

GV/m[2],所以在台面尺度即可获得能量高达吉电子

伏 (GeV)、电荷达到纳库仑 (nC)、方向性优良、能

散度小的高品质电子束 [3],从而在激光聚变、粒子

加速、医疗诊断及新型辐射源等领域展现出重大

的应用前景 [4−9]. 然而, 激光尾波场仅能有效加速

具有一定初速度条件且处于加速相位的电子,所以

单纯依靠传统的 “自注入”方式所俘获的电子数目

少、品质差. 因此, 如何解决电子注入问题已成为

激光尾波场加速电子的关键性问题,也是国内外研

究的一个热点方向. 为此, 人们提出了多种提高电

子注入的机制和改善电子束品质的方案,如激光脉

冲注入法 [10]、密度梯度注入法 [11]、高阶离化注入

法 [12]等.

电子俘获的基本原理如图 1 所示. 假设等

离子体波的形式为 Ex = E0 sinϕ , 其中 E0 是振幅,

φ = kp
(
x− vpht

)
是相位, vph是相速度.当 0 < φ <π

时,电子将受到静电波减速,此相位区称为减速相;

当电子处于 π < ϕ < 2π时,电子将受到加速,此相

位区称为加速相 [13]. 由此可以看出,电子俘获条件

的位置关系为 xA < xe < xB, 速度关系为 ve > vph,

其中 xe 为电子位置, ve 为电子速度.因此, 若增大

注入电子的初速度 [14], 可使更多的电子进入加速

相位,从而提高电子俘获数目.

图 1 电子俘获示意图
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最近,马燕云等 [15] 研究发现在空泡尾部能形

成电子弓形波 (electron bow-wave), 导致大量经过
预加速的电子进入空泡结构,大幅提升俘获电子数
目. 本文利用二维粒子模拟程序研究了电子弓形波
注入条件下激光脉冲的横向波形对电子俘获效果

的影响.研究发现,相同条件下,激光的横向波形对
电子的俘获数目影响较大,超高斯形激光能够显著
提高俘获电子数目, 改善电子束品质. 本文研究结
果对于激光尾波场中获得大电荷量的电子注入和

指导相关实验都有参考价值.

2 模拟参数

利用 2D3V PIC 粒子模拟程序 PLASIM[16,17]

对电子弓形波注入 (EBWI) 过程进行了数值模拟.
具体参数如下: 模拟窗口尺寸为 200λ0 × 100λ0,
网格数为 2048× 1024, 其中 λ0 = 0.8 µm 为真空
中入射激光波长. 一束沿 y 方向偏振的 P 极
化激光沿 x 方向垂直入射到密度为 n = 0.002nc

的均匀等离子体中, x 方向左端置留 20λ0 的真

空, 即等离子体分布在 20λ0 → 200λ0 区域内, 模
拟的电子数和离子数各为 8 × 106, 其中临界密
度 nc = 1.74 × 1021 cm−3. 归一化激光场振幅为
a = a0 exp(−(y− y0)

m/2σm)exp(−(t − t0)2/τ2), 其
中 a0 = 4.83, τ = 8.5T0, σ 为激光焦斑, T0 为激光

周期.为研究激光空间波形对电子弓形波注入效果

的影响,我们选择以下两种情况进行模拟以保证入

射激光能量相等: 1)高斯形分布,即m = 2, σ = 6λ0;

2)超高斯形分布,即 m = 4, σ = 6.37λ0.

3 模拟结果与分析

当激光强度与等离子体密度满足一定条件

时[15], 空泡形成之初将会在其尾部形成高度非线

性的局域化电子弓形波,由于该结构轴向附近的横

向电场呈现非均匀分布,传播速度较高的强电场将

会驱使大量电子注入空泡结构,使得部分电子被俘

获并获得加速.图 2给出两种激光脉冲条件下不同

时刻的电子能量分布. 可以看到, 当超强激光脉冲

进入等离子体产生等离子体空泡时,电子在空泡尾

部汇聚形成高能量密度的电子弓形波.比较图 2(a)

和 (b),在空泡形成之初,超高斯形激光脉冲激发的

电子弓形波空间范围主要集中在轴向附近, 电子

在空泡尾部成束状注入, 且高能电子数目较多. 在

t = 148T0 时,超高斯形激光脉冲所俘获的电子数目

远高于高斯形脉冲情况, 如图 2(c) 和 (d) 所示. 从

图中也可观察到,两种情况下的空泡纵向尺寸相当,

而超高斯激光形成的空泡横向宽度相对较窄.产生

这种空间形状差异的原因在于超高斯激光的横向

有质动力更强, 几乎可以将空泡内电子排空, 如图

2(b)所示. 根据Wu等 [18]的理论结果, 二维条件下

图 2 电子能量分布图 (a)和 (c)对应 t = 108T0 时的超高斯与高斯激光脉冲情况的电子能量分布; (b)和 (d)对应 t = 148T0

时的超高斯与高斯激光脉冲情况的电子能量分布; T0 是激光的周期
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的空泡核心区域横向尺寸可近似表示为 yb ≈
Lb/

√
2(1−2na), 其中 Lb 是空泡纵向宽度, na 为

空泡内剩余电子的密度.因为超高斯情况下空泡内
电子密度 na较低,且空泡纵向尺寸 Lb大致相等,所
以超高斯激光所产生空泡的横向尺寸 yb 比高斯激

光时更小.
图 3(a) 给出 50—200T0 内两种情况下俘获电

子数目的时间演化. 可以看到, 从 t = 60T0 时开

始, 空泡开始大量俘获电子. 在 60—100T0 内, 俘
获电子数目随时间急剧上升. 至 t = 100T0 时, 横
向分布高斯情况下的电子俘获数目达到最大值

Ntrap = 0.2×104,之后随时间小幅波动.但超高斯情
况下俘获数目则继续缓慢上升, 至 t = 200T0 达到

最大值 Ntrap = 1.2×104,超高斯形激光脉冲俘获的
电子数目约为同时刻高斯形情况的 6倍. 图 3(b)为
50—200T0 内俘获电子的最大能量 Emax 随时间的

变化情况. 从图中可看出,两种情况下俘获的电子
最大能量均从 t = 80T0时开始不断增加. 50—110T0

内, 超高斯情况下所俘获电子的最大能量较高, 之
后则相反. 总体看来, 所俘获电子的最大能量相差
不大,在 200T0 时刻,最高能量近 27 MeV.
图 4给出 t = 207.5T0 时的电子能谱分布.从图

图 3 (a)俘获电子数目演化图; (b)俘获电子的最大能量演化图

中可以看到,尽管高斯形激光脉冲俘获电子的最高

能量稍大,但超高斯形情况下有更多的高能电子被

俘获,在 27 MeV处存在明显的单能峰结构,而对于

高斯型激光脉冲情况高能电子数目较少.

图 5 给出 t = 78T0 时刻相空间和 y = 50λ0 处

的纵向电场分布.比较图 5(a)和 (b),可以看到在空

泡刚开始俘获电子时刻,超高斯形激光所激发尾波

场的加速相中电子的纵向速度较大,分布较为集中,

使得更多的电子容易被空泡纵向电场俘获而获得

加速. 而对于高斯型激光脉冲的情况, 加速相中的

高能电子纵向速度较小,分布较为分散.
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图 4 在 t = 207.5T0 时刻,两种情况下电子的能谱分布

图 5 t = 78T0 时,电子相空间分布 (散点)和轴向纵向电场 (虚
线) (a)超高斯形激光脉冲; (b)高斯形激光脉冲
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图 6(a)为 t = 50T0时刻 (此时空泡未完全形成)

在 x = 18λ0 处的横向电场分布.假设此时至空泡完

全形成过程中,激光等离子体边界处初始位置为 yb

的电子沿 y方向匀加速运动,可知电子运动到空泡

对称轴 y = 50λ0 处的时间为 t =
√

me/e(Ey/yb). 考

虑单电子情况, 忽略电子运动对横向电场的影响,

可以使用该时刻的横向电场代替空泡形成过程的

横向电场. 从图 6(a)可以看到,超高斯形激光脉冲

所激发空泡边界处的横向电场梯度较大,因而电子

能够在较短时间内被拉至空泡中心区域,使得电子

较早地获得纵向电场加速,提高纵向初速度.图 6(b)

给出空泡形成过程中 x = 20λ0 处不同时刻的纵向

电场分布. 可以看到, 相同时刻超高斯形激光脉冲

所激发的纵向电场峰值 |Exmax|较大.根据文献 [12]

的理论结果,弓形波结构中电子的运动速度可以改

写为 vx/c =
√

1− (π|Exmax|/2+1)−1/2,可知使用超

高斯形激光脉冲更加有利于增大电子的纵向初速

度,大量电子受到纵向电场的加速作用进入空泡结

构,且加速时间较长,能够显著提高注入电子数目.

图 6 (a) t = 50T0 时, x = 18λ0 处横向电场分布; (b) x = 20λ0

处,不同时刻纵向电场分布

图 7 给出部分被俘获电子在模拟空间的运动

轨迹. 比较图 7(a) 和 (b) 可知, 高斯形激光情况俘

获电子运动轨迹较为混乱.激光横向分布波形呈超

高斯形时,电子基本上汇聚在轴线附近而向前运动,

电子弓形波运动的特征更加明显. 这是由于超高斯

情况空泡内的自生磁场 Bz ∼ −(1−2na)y [14] 因空

泡内剩余电子密度 na 较低而相对较强, 电子在洛

伦兹力作用下被强自生磁场箍缩在轴线附近,故与

图 2(a)和图 5(a)沿轴线方向的高能电子较为集中

相对应.

图 7 部分被俘获电子在模拟空间中的运动轨迹 (a)超高斯
形; (b)高斯形

4 结 论

本文通过使用 2D3V 粒子模拟程序 PLASIM

研究了横向波形为高斯形和超高斯形激光脉冲对

电子弓形波条件下电子俘获效果的影响.结果表明:

在相同激光脉冲强度、能量及时间波形的条件下,

超高斯形激光脉冲激发尾波场俘获的电子数目约

为高斯形情况的 6倍. 通过细致分析弓形波电子运

动特征与空泡自洽场的分布特点和演化规律,对高

斯型激光脉冲能够增强电子注入的原因做了合理

解释. 研究结果对于激光尾波场中电子注入的理论

研究和指导相关实验获得大电荷量电子都有参考

价值.
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Abstract
In this paper we study the effects of transverse profile of incident laser on trapping of electrons in an electron bow-wave injection

regime. By using the particle-in-cell code, we find that the super-gaussian profile laser pulse can drive more energetic electrons of the
electron bow-wave into the bubble with higher longitudinal injection velocity. At last, the total number of trapped electrons increases
almost 5 times. And the quality of electron beam is also improved obviously.

Keywords: wake field, electron trap, transverse profile, particle-in-cell simulation
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