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双束平行入射电子束引导的自注入电子

加速效果的研究*
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在粒子束引导的等离子尾波场加速机制中,为了加速电子获得最大能量,大量研究集中于改变单束牵引粒子束

的线度、形状、电荷性质等参数. 综合考虑已有的实验结果,本文提出了一种相比于单束电子牵引更为有效的加速

方式,利用双束平行电子束来加速自注入的电子. 通过 2.5维粒子程序模拟,发现在牵引电子束具有相同能量、电

量、尺寸的条件下,通过双束平行电子束加速得到的电子具有长程加速、高能和准单能性的特性. 同时在空泡内形

成了一束独特的回流电子,进一步使得自注入电子具有更好的准直性.
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1 引 言

传统的粒子加速器,例如采用射频腔加速的加
速器, 由于射频腔材料的电离击穿限制, 其加速电
场被限制在 100 MV/m之内.为了得到更好的加速
质量, 等离子体开始被广泛应用于加速领域. 这是
因为等离子体不存在电离击穿的问题,是一种理想
的加速介质. 目前的实验已经证明,利用驱动源 (激
光或粒子束)激发等离子体尾波场得到的加速电场
可高达 100 GV/m.
目前等离子加速器 [1] 已经发展出了等离

子体尾波场加速 (PWFA)[2−4]、等离子拍波加速

(PBWA)[5,6]、激光尾波场加速 (LWFA)[6−8] 和自调

制激光尾波场加速 (self-modulated LWFA) 等不同
的加速机制. 从 20 世纪 80 年代起, 粒子束引导的
PWFA 得到深入的研究, 由于其具有高加速梯度、
高能量转换效率以及良好的加速电子质量 [9], PW-
FA机制被认为是制造下一代高能线性加速对撞机

的理想方案 [10].

在粒子束引导的等离子体尾波场加速中,往往

用能量转换比 R[11](加速电子获得的最大能量/入射

电子损失的最大能量)的大小评判加速质量. 为了

得到更高的 R 来优化加速质量, 提出了许多方法:

1)外注入电子加速 (利用在尾波场中额外注入的一

束低能电子团加速 [12]),基于此又衍生出诸如将入

射电子束的形状变为三角形 [8,13](外注入)、采用多

束电子直线排列入射 [14](外注入)、利用入射电子

束自身加速 [15]、利用质子束激发尾波场加速 [16]

等加速方案; 2) 自注入电子加速 (通过波破 [17] 或

空泡的自衍化 [18] 来捕获等离子体背景电子),基于

此也衍生出了等离子体非线性分布 [19,20] 的加速方

案, 并因此得到了 R > 2 的加速效果. 但是实际情

况下,要把外部电子注入到等离子体波加速器中的

适当加速相位区,对空间和时间精度有极高的要求,

这些要求无法采用常规线性加速器中的光阴极注

入法 [21]. 因此自注入电子加速机制由于没有类似
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的限制,更适用于现实中的实验研究.

然而,其中大部分模拟和实验的加速梯度仅能

维持几个厘米,这很大地限制了加速电子最终能够

得到的能量. 因此, 在影响等离子体尾波场加速质

量的因素中,需要考虑加速距离 L0
[22]. 为了使加速

电子能够获得更高的能量,例如 GeV量级,加速梯

度需要维持几十米甚至几百米距离. 通常的做法

是通过提高入射粒子束的能量补偿加速距离. 譬

如, Caldwell 等 [23] 利用了一束 1 TeV 的质子束成

功加速了近 400 m距离,得到了 660 GeV的加速电

子. 如果能够在入射粒子束电量、能量不变的情况

下, 延长加速距离, 将有助于得到更高能的加速电

子. 本文提出了一种新的加速方案:在均匀分布的

等离子体内,利用双束平行的电子束激发尾波场加

速,并与同等电量、同等能量、相同尺寸的单束电

子情况进行比较分析.发现前者在自注入电子的长

程加速、高能和准单能性方面拥有明显优势;同时

仅在双束平行的入射电子束中出现的中轴回流电

子束,使得自注入电子具有单束入射电子束情况下

难以具备的良好的准直性. 这些都有助于进一步优

化等离子体加速器的加速效果.

2 电子束激发尾波场模型

本文采用 2.5维粒子 (PIC)程序来模拟单束电

子以及双束平行电子束与等离子体的相互作用.

PIC格子的尺寸为 dx× dy = 0.1 µm×0.1 µm,模拟

区域的尺寸为 x× y = 320 µm×80 µm. 等离子 x方

向 15—315 µm, y方向 10—70 µm均匀分布.为了

达到对比效果, 在两次模拟中, 保持入射电子束的

密度、长度、电量与能量不变 (见表 1), 仅将原来

的单束电子 (事例 1) 沿 y 方向分成两束宽度为原

来一半,且间距为 4 µm的平行电子束 (事例 2)(图

1(a), (b)).

表 1 入射电子束基本参数

单电子束 双束平行

(事例 1) 电子束 (事例 2)

等离子体密 (n0)/cm−3 1.67×1019 1.67×1019

电子束密度 (nb)/cm−3 2.23×1019 2.23×1019

电子束长度 (σy)/µm 10 10

电子束宽度 (σx)/µm 8 4

电量 (C)/µC 0.54 0.54

能量 (E)/ MeV 200 200

电子束间距 (d)/µm 0 4
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图 1 入射电子束激发的空泡形状 (t = 493 fs),模拟区域参数
设置见表 1 (a)事例 1; (b)事例 2

2.1 双束平行电子束激发的尾波场特性

事例 2 的空间分布造成了尾波场的独特分

布, 图 1(b) 已经展示了事例 2 的入射电子束之间

存在一束电子束, 其密度最高的位置 (x ≈ 140 µm,

y = 40 µm)对应着纵向电场最大位置 (见图 2(b)相

同位置),推动这束电子反向运动.统计这束电子的

动量分布 (图 3(a)), 确实存在大量具有 −x 方向动

量的电子. 正是这束回流电子的存在,其横向场 E1
y

使得两束加速电子排开,同时在空泡中轴上形成了

正向流动的电流 Jx,进一步在空泡内激发了新的磁

场B1
z (图 2(f)). 假设加速电子受到的作用力 Fe 为

事例 1: Fe =(−Ey +v×Bz)e, (1)

事例 2: Fe =(−Ey +v×Bz)e

+(−E1
y +v×B1

z )e, (2)

式中, Ey 为空泡内除回流电子外引起的横向总电

场, Bz 为空泡内除回流电子外引起的总磁场, E1
y

为回流电子引起的横向电场, B1
z 为回流电子引起

的磁场. 相比于事例 1,事例 2中轴处的回流电子不

仅约束了回流电子本身的横向运动——自聚焦效

应 [24,25] (图 3(a)),也与Ey, Bz一起约束了加速电子

的横向运动. 模拟表明, 事例 1 加速电子的横向发
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射度为 0.0997 mm·mrad,事例 2为 0.0480 mm·mrad.

进一步分析角谱 (图 4(c)), 事例 1 的高能电子集

中在 −5◦—5◦ 区间内, 而事例 2 的高能电子集中

在 −2.5◦—2.5◦ 区间内, 显然事例 2 具有更好的

准直性.
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图 2 入射电子束激发的尾波场 (Ex, Ey, Bz)空间分布 (t = 493 fs) (模拟区域参数设置见表 1) (a)事例 1激发的纵向电
场; (b)事例 2激发的纵向电场; (c)事例 1激发的横向电场; (d)事例 2激发的横向电场; (e)事例 1激发的竖直方向磁场; (f)
事例 2激发的竖直方向磁场

假定牵引电子束传播过程中形成的 x 方向的

减速电场是 E1,则能量为WP 的牵引电子将在运动

L0
[22]距离后停下:

L0 =
WP

eE1
. (3)

从表 2的数据不难看出,同等电量下, 事例 2 激发
的减速电场小于事例 1,因此事例 2能量衰减得更
慢 (见图 5(a)). 通过进一步统计模拟区域内所有粒

子的总能量变化 (图 5(b)),发现事例 1激发的尾波

场 (Ex, Ey, Bz) 所损耗的总能量远大于事例 2, 这

就使得在事例 2中自注入电子的加速距离更长. 实

际模拟中发现, 由事例 2加速的情况下, 自注入电

子的加速距离延长了近 2倍 (事例 1: L0 ≈ 170 µm;

事例 2: L0 ≈ 270 µm). 选择入射电子束能量耗尽时

(图 4(a))加速电子的能谱、角谱进行对比. 由事例
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图 3 中轴回流电子 (125 µm6 x6 140 µm, 39 µm6 y6 41µm)
在 493 fs时刻的动量分布 (a)以及 493 fs以后的轨迹 (b);模
拟区域参数设置见表 1

表 2 入射电子束传播过程中束心位置对应的尾波场最大值

电子束 1 (d = 0 µm) 电子束 2 (d = 4 µm)

Ex-acc max/GV·cm−1 −20.92 −10.58

Ex-dec max/GV·cm−1 11.870 8.038

Eymax /GV·cm−1 16.48 −12.75

Bzmax/T −5417 −5326

注: Ex-acc max, 加速相位 x 方向最大电场值 (+x 方向取正值);
Ex-dec max,减速相位 x方向最大电场值 (+x方向取正值); Eymax ,
y方向最大电场值 (+y方向取正值); Bzmax , z方向最大磁场值
(+z方向取正值).

1 加速的情况下, 高能电子 (E > 25 MeV) 最大能
量为 245 MeV, 加速梯度 14.4 GeV/m, 能量转换比
R = 1.225, 但 E > 245 MeV 高能粒子数只占高能
粒子统计总数的 0.24%, 而 135—175 MeV 能量范
围内聚集了 66%的粒子, 能散为 33%. 事例 2 引
导的高能粒子最大能量为 270 MeV, 加速梯度为
10 GeV/m, 能量转换比 R = 1.35, E > 245 MeV 高
能粒子数只占高能粒子统计总数的 0.26%, 225—
265 MeV 能量范围内聚集了 62%的粒子, 能散为
8.1%(图 4(b)). 显然事例 2得到的自注入电子具有
更高的能量以及更好的准单能性. 尽管事例 1具有
更高的加速梯度与加速场,但由于加速距离的限制,
无法产生和事例 2相同的加速效果.
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图 4 事例 1与事例 2的入射电子束能量耗尽时 (此时事例 1
中入射电子束位于 215 µm, t = 587 fs;事例 2中入射电子束位
于 270 µm, t = 987 fs),模拟区域参数设置见表 1 (a)入射电子
束能谱; (b)加速电子能谱; (c)加速电子角谱

模拟结果表明,事例 2与常规单束电子加速情

况最大的区别在于其入射电子束之间形成了一束

独特的回流电子, 通过讨论尾波场已经知道它约

束着两束加速电子的横向运动. 但事实上通过追

踪加速电子的来源 (图 6),发现其中 70%由这束回

流电子提供, 其余由空泡壁电子提供. 进一步追踪

事例 2 能量完全衰减 (t = 987 fs) 时, 最终得到的

E > 225 MeV 加速电子 (图 6 黑色线框内电子) 完

全由这束回流电子提供. 显然相比于空泡壁的电

子, 一直在中轴上运动的回流电子, 在空泡加速相
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位 (对加速电子而言)内会受到更大的纵向场的作

用而减速, 直至开始正向加速, 并先于空泡壁电子

进入空泡加速相位. 然而图 6也说明了这种注入并

不是时刻都发生的. 因为尾波场能够载入的总电子

数 N与空泡体积有关 [26,27]:

N ≈ 1
30

(
kpR

)3 1
kpre

, (4)

式中, kp 为等离子体趋肤深度, R 为空泡半径, re

为电子半径. 在很高的纵向场的作用下, 空泡内的

自注入电子迅速饱和.因此, 追踪图 2(b)最大纵向
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图 5 (a)事例 1, 2中入射电子束总能量随时间衰减关系; (b)事
例 1, 2中模拟粒子总能量随时间衰减关系
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图 6 事例 2中最终时刻 (987 fs)得到的自注入电子 (E > 25 MeV)
在 66 fs 时的空间分布 线框内的自注入电子在 987 fs 获得能量
E > 225 MeV;模拟区域参数设置见表 1

电场位置 (x ≈140 µm, y = 40 µm) 的回流电子在
493 fs 以后的轨迹 (图 3(b)), 可以看出绝大多数回
流电子都会被排出空泡. 也正是由于 N ∝ R3,模拟
得到的事例 1与事例 2的自注入电子数目近似 (图
1中可以看出两种条件下形成的空泡体积也近似).

2.2 加速效果受入射电子束间距影响

事例 2 采用与入射电子束宽度相等的间距进
行模拟,进一步考虑不同间距的入射电子束对最终
加速效果的影响,分别模拟了入射电子束间距缩小
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图 7 事例 2, 3, 4 的入射电子束能量耗尽时 (此时事例 2 中入射
电子束位于 270 µm, t = 987 fs;事例 3中入射电子束位于 215 µm,
t = 800 fs;事例 4中入射电子束位于 270 µm, t = 987 fs,模拟区域
参数设置见表 3) (a)入射电子束能谱, (b)加速电子能谱, (c)加速
电子角谱
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(事例 3: d = 2 µm)和间距增大 (事例 4: d = 8 µm)

条件下与等离子体相互作用的情况. 在入射电子

束能量耗尽时 (图 7(a)),比较此时事例 2 (d = 4 µm,

L0 = 270 µm)、事例 3 (d = 2 µm, L0 = 215 µm)以

及事例 4 (d = 8 µm, L0 = 270 µm)的能谱 (图 7(b)),

此时,入射电子束能量已经基本传递给了模拟区域

内的场和粒子. 结合表 4数据, 可以发现事例 3的

纵向加速、减速场都是最大的, 而事例 4最小. 因

为入射电子束间距越大,两个小空泡内电场的纵向

分量 Ex-acc, Ex-dec 就越小. 这就导致了事例 4可以

在很长距离内加速电子,但是加速电子获得的能量

不高. 而反之,事例 3由于间距很小,纵向电场的性

质接近于事例 1(见表 2), 虽然加速距离缩短, 但是

由于在空泡内纵向加速电场 Ex-acc 与加速距离 L0

并没有线性反比关系,加速电场的非线性增大使得

有一部分加速电子 (11%)获得了 290 MeV的能量.

表 3 入射电子束基本参数

双束平行 双束平行

电子束 (事例 3) 电子束 (事例 4)

等离子体密 (n0)/cm−3 1.67×1019 1.67×1019

电子束密度 (nb)/cm−3 2.23×1019 2.23×1019

电子束长度 (σy)/µm 10 10

电子束宽度 (σx)/µm 4 4

电量 (C)/µC 0.54 0.54

能量 (E)/ MeV 200 200

电子束间距 (d)/µm 2 8

表 4 入射电子束传播过程中束心位置对应的尾波场最大值

事例 3 事例 2 事例 4

(d = 2 µm) (d = 4 µm) (d = 8 µm)

Ex-acc max/GV·cm−1 −16.76 −10.58 −10.17

Ex-dec max/GV·cm−1 9.333 8.038 7.957

Eymax /GV·cm−1 −36.96 −12.75 −19.56

Bzmax /T −13222 −5326 −6927

注: Ex-acc max: 加速相位 x 方向最大电场值 (+x 方向取正
值); Ex-dec max: 减速相位 x 方向最大电场值 (+x 方向取正
值); Eymax : y方向最大电场值 (+y方向取正值); Bzmax , z方向
最大磁场值 (+z方向取正值).

同样在角谱的分析中 (图 7(c)) 发现事例 4 具有更

好的准直性,事例 2次之,事例 3最差,这是由回流

电子束密度差异决定的. 图 8给出了 t = 493 fs,空

泡内中轴线 (y = 40 µm) 上的电子密度分布, 很显

然,事例 4的回流电子沿 x方向在很大的范围内有

更高电子密度,事例 2次之,事例 3最差. 因此回流

电子激发的附加磁场也出现了差异 (表 4), 进而导

致了被约束的自注入电子的准直性不同 (图 7(c)).
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图 8 事例 2, 3, 4的中轴回流电子束在 493 fs时沿 x方向的密
度分布,模拟区域参数设置见表 3

3 结 论

本文通过利用 2.5维 PIC程序模拟双束平行入

射的电子束与等离子体的相互作用,得到了等离子

体尾波场以及自注入电子的变化特性,并与相同电

量、相同能量、相同尺寸的单束电子束激发的等

离子体尾波场进行了对比. 模拟结果表明, 尽管双

束平行电子束激发的加速电场较弱,但同样减弱的

减速电场使该条件下长程加速的优势更为明显,自

注入电子因此获得了更高的能量与准单能性. 模拟

中同时发现电子束之间形成了一束独特的回流电

子,它形成的磁场进一步约束了加速电子的横向运

动,使其获得了更好的准直性. 而电子束间距的增

大分别对尾波场和加速距离有削弱与增益的效果,

由此会得到完全不同的加速效果. 模拟表明, 当间

距和入射电子束宽度相当时,可以得到高能、良好

单能性和准直性的加速电子.
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Abstract
In the case of wake field acceleration driven by charged particle bunches, many researchers focused on adjusting parameters such

as magnitude, shape and electrical properties to amplify the maximum energy which drives electrons. Comprehensively considering
the existing studies, in the paper we propose a new method of acceleration in which paralleled bunches are used to excite plasma wake
field and trap self-injected electrons. It is proved to be more efficient than using single drive beam. With 2.5D PIC code, the driven
electrons accelerated by paralleled bunches are found to possess the advantages of acceleration in longer distance, higher energy and
better quasimonoenergy. Moreover, a bunch of backflow electrons is observed in the bubble, which makes self-injected electrons well
collimated.
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