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激光脉冲形状对弓形波电子俘获的影响*
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使用二维粒子模拟程序研究了电子弓形波注入机制中激光脉冲形状对电子俘获效果的影响.研究结果表明,激

光脉冲时间上升沿陡峭的正扭曲脉冲激发的尾波场强度高,加速区域分布广,并且有利于电子获得更高的初速度,

从而推动更多的电子进入尾波场加速相位. 在其他条件相同的情况下,正扭曲脉冲的电子俘获数目远高于激光脉冲

时间分别为高斯形和负扭曲分布的情形,使得电子束的品质得到改善. 研究结果对于理解尾波场加速中电子注入过

程以及获得大电荷量高能电子束具有积极意义.
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1 引 言

随着啁啾脉冲放大技术 (chirped pulse amplifi-

cation) 的发展, 人们已可在台面尺度获得强度为

1020—1022 W/cm2 的飞秒脉冲激光 [1,2]. 1979 年,

Tajima和 Dawson[3] 首次提出利用超短超强激光在

低密度等离子体传输时激发出的高强度尾波场进

行电子加速. 此后, 激光尾波场电子加速成为国内

外的一个热点研究方向并取得重大进展 [4]. 在过

去的几十年中,人们为了得到品质更加优良的电子

束, 提出了多种电子注入机制 [5−7] 和提高注入效

果的方法 [8,9], 目前实验上已获得了能量高达吉电

子伏 (GeV)的高品质电子束 [10]. 对于尾波场加速

而言,注入空泡的电子须具有一定初速度且处于加

速相位, 才能被俘获并得到加速 [11]. 一系列研究

结果表明, 激光脉冲参数 (尤其是时间上升沿陡峭

程度) 是影响空泡内注入电子品质的关键性因素

之一 [12−14]. Xie等 [12] 发现时间前沿陡峭的激光能

够调整电子注入到空泡内的相位,增加电子的最大

能量; Zhang 等 [13] 发现啁啾脉冲或前沿较为陡峭

的非啁啾脉冲均能大幅提高尾波场振幅,从而影响

电子加速效果; Upadhyay等 [14] 研究了非对称激光

脉冲对自注入电子束品质的影响,发现负扭曲脉冲

能够显著降低电子束的发散度. 然而, 需要注意的

是,由于普通光学元件受到热损伤阈值的限制 [15],

传统脉冲整形方法难以对超短超强激光进行有效

调控而获得上述所需的激光脉冲.尽管整形脉冲在

激光尾波场加速中有重要的应用价值,但如何获得

优质的整形脉冲仍是存在的技术难题. 近年来, 等

离子体作为非线性光学介质来调控激光的新型脉

冲整形技术不断发展.基于超强激光的相对论自诱

导透明特性,利用稠密等离子体可以有效缩短激光

脉冲宽度和上升时间 [16−18]. Ji 等 [17] 通过等离子

体薄膜靶对超短超强激光脉冲进行非线性调制,获

得脉宽约 4 fs、峰值强度达 3×1020 W/cm2的准单

周期相对论激光脉冲. Hur 等 [18] 利用密度或厚度

非均匀分布的等离子体薄膜靶,实现线极化激光脉

冲时间上升沿陡化及可控整形,这为实验所需的非

对称激光进行尾波场加速提供了可能.
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本文研究了电子弓形波注入 (electron bow-
wave injection, EBWI)[19] 机制中激光脉冲形状对

电子俘获效果的影响.二维粒子模拟研究结果表明,
激光脉冲时间上升沿陡峭的正扭曲脉冲 (positive
skew pulses)激发的尾波场强度高、加速区域分布
广,有利于电子获得更高的初速度且可以推动更多
的电子进入尾波场加速相位. 在相同激光脉冲的峰
值功率密度、能量及空间波形条件下,正扭曲脉冲
的电子俘获数目远高于激光脉冲时间分别为高斯

形和负扭曲分布 (negative skew pulses) 的情形, 且
电子束品质得到改善.

2 模拟参数

我 们 利 用 2D3V PIC 粒 子 模 拟 程 序

PLASIM[20,21] 对 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 的稀薄均匀等离子体

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. 激
光场的归一化场振幅表示为

a = a0exp[−(y− y0)
2/σ2]exp[−(t − t0)2/τ2],

其中, τ 为激光脉冲宽度, y0 为激光脉冲空间分布

的峰值位置, t0 为激光脉冲的时间分布的峰值位置

偏离, 激光峰值振幅和焦斑大小分别为 a0 = 4.83,
σ = 6λ0,当 t < t0时,脉冲上升沿为 τ = τ1;当 t > t0
时, 脉冲下降沿为 τ = τ2. 在相同激光脉冲的峰
值功率密度、能量及空间波形条件下, 对以下三
种情况进行分析, 如图 1 所示 (a) 波形 1- 正扭
曲脉冲, τ1 = 4.25T0, τ2 = 12.75T0; (b) 波形 2- 高
斯脉冲, τ1 = τ2 = 8.5T0; (c) 波形 3- 负扭曲脉冲,
τ1 = 12.75T0, τ2 = 4.25T0,其中 T0 为激光周期.

图 1 激光脉冲形状示意图 (a)正扭曲脉冲; (b)高斯脉冲; (c)负扭曲脉冲

3 模拟结果与讨论

当激光的强度足够大且激光焦斑与空泡尺寸

相匹配时,激光脉冲从真空进入具有陡峭边界的低

密度等离子体,空泡尾部会形成快速向前运动的电

子弓形波 [19]. 在先前的研究中,我们发现使用空间

波形超高斯分布的激光脉冲,将更有利于拉动空泡

闭合前侧边的电子团向空泡尾部中心区域汇聚,形

成高能量局域化的弓形波.这些分布于电子弓形波

中心区域的大量电子能够追赶并注入空泡内部,大

幅提高俘获电子数目 [22]. 图 2给出了三种情况下

不同时刻的电子能量分布. 比较图 2(a), (c) 和 (e),

发现空泡尾部均形成了高度非线性的电子弓形波,

正扭曲脉冲形成的空泡尾部电子弓形波空间范围

分布较为集中, 且弓形波电子能量较高, 而其他情

况下空泡尾部弓形波较为分散.在 t = 187.64T0 时

刻, 大量弓形波电子注入空泡并被俘获加速, 正扭

曲脉冲情况下空泡所俘获的高能电子数目明显高

于高斯脉冲和负扭曲脉冲情况,且空间分布较为均

匀集中,如图 2(b), (d)和 (f)所示.

电子处于等离子波的加速相区域且速度不低

于等离子波的相速度即称之为俘获 [22]. 我们根据

俘获原理对不同时刻满足条件的电子进行统计,得

到俘获电子数目和最高能量随时间的演化图. 图

3(a)给出了 50T0—200T0 内空泡内俘获电子数目的

时间演化图. 可以看到,对于正扭曲脉冲情况,俘获

电子数目从 t = 70T0开始急剧上升,至大约 t = 90T0

时达到最大值 Nt = 4× 103. 之后在峰值附近小幅

波动,其数目明显高于同等条件下高斯激光和负扭

曲脉冲的情况. 图 3(b)为 50T0—200T0 内俘获电子
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的最大能量 Emax 随时间的演化. 从图中可看出,在
t = 50T0—80T0 的空泡形成时期, 所俘获电子的最
大能量很低,且相差不大.空泡形成后,俘获的电子
最大能量均开始不断增加,正扭曲脉冲所俘获电子

的最大能量始终高于其他两种情况, 至 t = 200T0

时,最大电子能量达到 28 MeV.可见,使用正扭曲脉
冲激光进行弓形波空泡电子注入,不仅显著提高了
俘获电子的数目,而且增大了俘获电子的最大能量.

图 2 电子能量分布 (a), (c) 和 (e) 对应 t = 108.05T0 时刻三种激光形状情况电子能量的空间分布; (b), (d) 和 (f) 对应
t = 187.64T0 时刻三种激光形状情况电子能量的空间分布

图 3 (a)俘获电子数目的时间演化图; (b)俘获电子最高能量的时间演化图

图 4 给出 t = 197.6T0 时刻俘获电子的能谱

分布. 从图中可以看到, 正扭曲脉冲情况在大约

25 MeV 附近出现较为明显的单能峰结构, 单能性

较好, 且高能粒子数目更多, 而高斯脉冲和负扭曲

脉冲情况分别在 18 MeV和 14 MeV附近形成峰值,

但能谱宽度较大,能量较低. 因此,利用正扭曲脉冲
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进行弓形波空泡电子注入,可显著提高俘获电子的

单能性.

图 5为 t = 78.2T0时刻 y = 50λ0处纵向电场和

电子密度. 当空泡形成后, 三种情况下纵向电场最

大值 |Exmax| 依次减小, 根据 γ = π|Exmax|/2+ 1[19],

可知使用正扭曲脉冲将导致空泡后形成的电子弓

形波速度较大, 能量较高, 这将使分布在弓形波中

心区域的电子追赶并大量注入到空泡内部,提高电

子俘获数目和最大能量, 提升注入效果, 如图 2(b)

所示. 比较空泡尾部电子密度,如图 5中虚线所示,

可以发现空泡形成后尾部汇聚处于加速相位的电

子密度依次降低,这与对图 2的分析结果一致.

图 4 t = 197.6T0 时刻三种情况下俘获电子能谱分布图

图 5 t = 78.2T0 时刻, y = 50λ0 处纵向电场 (实线)和电子密度 (点线)

图 6 在 t = 108.05T0 时刻三种情况下纵向电场和横向电场空间分布图
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图 6(d)—(f)给出 t = 108.05T0时刻三种情况的

横向电场空间分布. 从图中的虚框区域观察到, 正
扭曲脉冲所激发的横向电场空间范围较广,这有利
于拉动空泡尾部侧边的电子向中心区域汇聚. 比较
图 6(a)—(c)所示的空泡加速区域 (虚框),可以看到,
三种波形情况所激发的加速区域空间范围依次减

小,所以使用正扭曲脉冲将使得更多电子处于加速
相位而被加速.因此,对于正扭曲脉冲情况,正是在
横向和纵向电场的共同作用下,才使得电子具有更
高的初速度, 且更多的电子处于空泡加速相位, 增
加了电子的俘获概率.

图 7 t = 177.7T0 时俘获电子数目随激光脉冲前沿宽度的变

化, 其中实线为拟合公式 Nt = 23182x−1.15, 实心符号对应图
1(b)的标准高斯形激光脉冲

图 7为 t = 177.7T0 时刻,保证激光脉冲总能量

不变的情况下, 俘获电子数目 Nt 随脉冲前沿宽度

τ1 的变化关系,其中方形符号对应模拟结果,实心

符号对应图 1(b)所示的标准高斯形激光脉冲,实线

对应多项式拟合结果.由图可知, 电子俘获数目 Nt

随脉冲前沿宽度 τ1的变小而增加,即脉冲时间上升

沿越陡峭,所俘获的电子数目越多.

4 结 论

本文通过使用 2D3V 粒子模拟程序 PLASIM

研究了在弓形波电子注入条件下,激光脉冲时间波

形对电子俘获效果的影响.模拟结果表明: 正扭曲

脉冲由于纵向有质动力较大,能够激发更强的纵向

电场和空间分布更广的加速区域,有利于增大注入

电子的初速度,使得更多的电子注入到空泡加速相

位. 在相同激光脉冲强度、能量和横向波形条件下,

电子俘获数目随脉冲前沿宽度的变小而增加,正扭

曲脉冲可以显著提高俘获电子数目,而负扭曲脉冲

则会降低俘获电子数目, 且电子束品质得到改善.

研究结果对于相关的研究人员理解尾波场加速中

电子注入过程以及获得大电荷量高能电子束具有
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Abstract
Effects of pulse temporal profile on electron injection and trapping in the electron bow-wave injection regime are investigated by

two -dimensional particle-in-cell simulations. It is found that a positive skew pulse can enhance the wake-field amplitude, extends the
accelerating aera, and improves the initial velocity of electrons injected into the bubble. Thus more energetic electrons are driven into
the bubble accelerating phase. The total injection number for a positive skew pulse is higher than those of negative skew and usual
Gaussian pulses in the same conditions, and the quality of electron beam is also improved. The obtained result is very important and
beneficial for the future experimental investigation of the laser wake-field acceleration to obtain an energetic electron beam with a large
charge quantity.
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