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低密等离子体通道中的非共振激光直接加速∗

刘明伟† 龚顺风 李劲 姜春蕾 张禹涛 周并举

(湖南科技大学物理与电子科学学院, 湘潭 411201)

( 2014年 10月 11日收到; 2015年 2月 11日收到修改稿 )

在低密等离子体通道中, 横向有质动力可以有效调制电子的横向振荡过程. 一方面, 横向有质动力可以
向外推动电子, 增大电子横向振荡振幅, 减小失相率, 使电子获得能量增益; 另一方面, 横向有质动力也可以
通过对失相率的非线性调制来降低失相率, 在电子横向振荡振幅很小的情况下导致激光直接加速. 横向有质
动力调制的大小由等离子体密度、激光强度和束宽共同决定. 三维模型结果也证实可以通过参数放大实现激
光直接加速, 弥补了准二维模型的局限性.

关键词: 等离子体, 激光直接加速, 横向有质动力调制, 参数放大
PACS: 52.38.Kd, 41.75.Jv, 52.38.Hb DOI: 10.7498/aps.64.145201

1 引 言

激光等离子体相互作用可以在极短的距离内

加速电子或离子产生高能粒子束, 非常有利于肿瘤
治疗 [1]和X射线源 [2−4] 等应用. 通常, 产生相对
论电子是激光粒子加速器的基础. 与低密等离子
体中通常使用激光尾波场间接加速电子到GeV量
级 [5−8]相比, 许多激光离子加速实验 [9−12]中热电

子的产生常归因于近临界密度预等离子体中的激

光直接加速机制 (direct laser acceleration) [13]. 在
这些激光离子加速实验中, 激光预脉冲在固体靶表
面产生近临界密度的预等离子体并向外扩散; 主脉
冲前沿有质动力在预等离子体中沿横向排开电子,
产生等离子体通道. 激光直接加速机制的通常解释
是激光场驱动电子在等离子体通道中可以产生共

振振荡, 从而获得能量增益. 根据该共振加速解释,
热电子能谱呈玻尔兹曼分布 [10], 但以此标定的离
子加速实验结果在离子能谱的高能部分出现非规

则尾部 [9−12,14].
准二维模型也表明 [15], 当激光强度或等离子

体密度超过一定阈值时, 由于激光场的非线性调

制, 等离子体通道中电子的横向振荡运动将出现参
数不稳定性, 使电子获得明显能量增益出现激光直
接加速, 即所谓参数放大. 虽然这两种解释方式分
别强调激光场驱动电子产生共振振荡和电子振荡

的参数不稳定性, 但根据所使用的理论模型, 都要
求等离子体密度越小, 激光强度越大; 同时, 在相同
等离子体参数条件下, 参数放大要求更大的激光强
度 [13,15], 尽管其准二维模型中关于激光偏振角的
依赖性不正确. 而且, 二者都假设平面激光场和近
临界密度等离子体, 直接忽略了横向有质动力的作
用. 但在文献 [15]中, 宣称其结果也适用于极低等
离子体密度的情形. 横向有质动力的大小与激光束
的具体形式有关, 对于高斯光束, 在低密等离子体
中横向有质动力甚至可以远大于等离子体通道静

电分离场对电子的束缚力. 据我们所知, 在低密等
离子体通道中, 尚无横向有质动力影响激光直接加
速的分析.

本文分析区别于共振解释的激光直接加速机

理. 首先, 用三维模型分析准二维模型中依赖于激
光偏振角的局限性, 以及三维情况下参数放大的可
行性; 其次, 利用类似于共振振荡和参数放大的 “试
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探粒子”模型, 通过比较场横向有质动力和等离子
体通道对电子的束缚力, 得到由横向有质动力调控
的激光直接电子加速机制.

2 理论模型

为简单起见, 我们假设沿 z方向的均匀等离

子体通道相应的静电分离场可以写为Eion =

ω2
p0merer/e

[15] ,其中ωp0 =
√
4πn0e2/me 是等离

子体频率, me和 e分别是电子的静止质量和电量,
n0是背景等离子体或等效离子密度, r =

√
x2 + y2

是相对于通道中心轴的横向距离, er是横向单位矢
量. 则通道中电子的振荡运动满足方程

dp
dt =

∂a

∂t
− e

mec
Eion − v ×∇× a, (1)

其中p = γv/c是用mec归一化的电子动量, v是电
子速度, c是真空中的光速, γ =

√
1 + p2是相对论

因子, a是激光场归一化矢势. 在后续分析中, 方程
(1)将使用如下归一化参数进行简化:

w = ωp0x/c, u = ωp0y/c, ζ = ω0(t− z/c), (2)

其中ω0是激光频率.

2.1 三维参数放大模型

在参数放大 (包括共振振荡)的理论模型 [15]

中, 横向电子受到激光电场力和通道静电场力的共
同作用. 该静电场力与等效离子密度大小成正比,
并随横向距离的增加而线性增大. 因此, 相应的物
理图像可以简化为: 在通道所提供的势阱中, 电子
在激光电场的驱动下振荡运动, 其振荡频率随时间
变化. 当激光强度超过一定阈值时, 电子振荡将出
现参数不稳定性, 其振幅快速增长, 电子将获得更
大的能量增益 [15]. 该准二维理论模型分析电子在
y-z平面的振荡运动, 激光沿 z方向传播, 光轴和通
道中心都与 z 轴重合, 相对于y-z平面, 定义激光场
的偏振角 θ; 但是, 却假定电子在x方向的动量分量

px ≡ a cos θ.
在上述准二维理论模型中, 电子在 y方向的运

动同时受到激光电场力和通道静电场力的共同作

用, 而在x方向仅考虑激光电场力的驱动. 显然, 在
轴对称等离子体通道中, 横向的各个方向都会受到
通道静电场力的作用, 且形式相同. 因此, 文献 [15]
中分析参数放大导致的激光直接加速, 其结果仅当

θ = π/2且电子初始静止在轴上时符合轴对称等离

子体通道的真实情况.
为进一步说明上述分析结果, 并证明三维情况

下参数放大机制的可行性, 我们引入三维理论模
型. 同样定义激光场的偏振角 θ. 但是, 在轴对称等
离子体通道中, 可以将任意横向选定为 y方向 (从
而确定 y-z平面). 线偏振激光场写为如下平面波
形式:

a = (ex cos θ + ey sin θ)a(ζ), (3)

其中a(ζ) = a0 sin ζ, a0是归一化矢势振幅, ex和

ey分别是x方向和 y方向的单位矢量. 利用方程
(2)中的归一化参数, 把 (3)式代入到方程 (1)中, 得
到

ẅ +K2
µw

=
(
ẇ2 − u̇2

) w

2µ
+ ẇu̇

u

µ
+

K

µ
ȧ cos θ, (4)

ü+K2
µu

=
(
u̇2 − ẇ2

) u

2µ
+ ẇu̇

w

µ
+

K

µ
ȧ sin θ, (5)

其中K = ωp0/ω0 =
√
n0/nc, nc是临界等离子体

密度, µ = γ − pz 是无量纲失相率, 并满足如下运
动积分方程

µ = C − (w2 + u2)/2, (6)

C是与电子初始状态有关的积分常数 (对初始静止
在轴上的电子, C = 1), K2

µ = K2
(
1 + µ2

)
/2µ3,

“ ˙ ” 表示求导d/dζ.
根据方程 (4)和 (5), 电子沿x, y方向的振荡都

受到激光电场力的驱动; 同时, 所受到的通道静电
场力的调制方式相同. 当 y方向的振荡被参数放大

时, x方向的振荡也可能同时被参数放大; 相应地,
电子动量分量 px就会完全区别于a cos θ的值. 因
此, 文献 [15]中关于参数放大也依赖于激光场偏振
状角的结论并不完全可信. 电子纵向加速是否可行
可以用失相率µ来描述, 且µ ∈ [0, C]. 越小的失
相率, 有利于电子更长时间处于加速相位, 从激光
场获得有效能量增益. 通过参数放大, 增大电子振
荡的振幅导致激光直接加速, 与对失相率的要求一
致. 电子初始位置和速度影响了失相率方程中的常
数C 的大小, 不从根本上改变加速状态. 因此, 可
以利用电子初始静止在轴上这一最简单情况来分

析相应激光直接加速的可行性.
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2.2 横向有质动力调制模型

实际上, 除激光电场的驱动外, 通道中的电子
在横向还受到的横向有质动力Fp = −mec

2∇⊥γ和

静电力Fion = −eEion的作用, 二者的相对大小由
等离子体密度、激光强度和束宽决定. 如在近临界
密度等离子体中, 可以证明 |Fp| ≪ |Fion|, 横向有
质动力可以忽略. 在共振振荡和参数放大的理论模
型中都假设平面电磁波、激光场的横向梯度为零,
电子运动方程中自动去掉了横向有质动力项. 但当
等离子体密度足够低时, |Fp|甚至可以大于 |Fion|,
横向有质动力对电子横向振荡的影响不可以忽略.

我们建立考虑横向有质动力调控电子横向振

荡的理论模型. 由于等离子体通道是轴对称, 直接
选定激光场在 y-z平面偏振, 并相对于通道中心和
激光场的偏振面, 用横向位移为d0 和方位角φ来

定义电子的初始状态. 为简单起见, 考虑如下高斯
光束:

a = eya(ζ) exp[−r2/r20], (7)

其中 r0是光束束宽. 把Eion的表达式和方程 (7)代
入到方程 (1), 并利用方程 (2)中的归一化参数和关
系式d/dt = ∂/∂t+ v · ∇, 得到

µ
dpx
dζ = 2σKapyw −Kγw, (8)

µ
d
dζ (py − a) = 2σKapyu−Kγu, (9)

µ
dpz
dζ

= py
∂a

∂ζ
, (10)

µ
dw
dζ = Kpx, (11)

µ
du
dζ = Kpy, (12)

其中σ = (2πr0K/λ)−2. 与参数放大模型中的失相
率 (6)式相比, 方程 (8)—(12) 相应运动积分方程得
到的失相率

µ(ζ) = µ0(ζ)− (w2 + u2)/2 + ϵ(ζ), (13)

其中µ0 = µ(ζ)|r̂=0(且简化为C, 当忽略横向有质
动力), r̂ =

√
w2 + u2,

ϵ(ζ) = 2σ

∫ r̂

0

(apy/γ)r̂dr̂ (14)

是与横向有质动力相关的参数.
从方程 (13)可以看出, 失相率的表达式中不仅

具有类似于参数放大和共振振荡的距离平方项, 还

有横向有质动力引入的非线性调制项. 因此, 不仅
可以类似于参数放大和共振振荡增大电子横向振

荡振幅来降低失相率, 也可以通过非线性调制来减
小失相率. 与通道静电场力总是线性变大相比, 横
向有质动力沿通道半径方向是先变大再变小. 对于
共振振荡和参数放大振荡, 电子振荡的最大振幅为
r̂max =

√
2C. 与之相比, 由于横向有质动力的作

用, 只要通道足够宽能束缚电子再回到激光场中,
可以有 r̂max >

√
2C, 如方程 (13)所示. 因此, 在一

定的等离子体通道中, 即使激光强度不符合共振振
荡的条件和小于参数放大的阈值, 也可以通过改变
光束束宽调控横向有质动力的大小, 使得在一定的
通道半径范围内横向有质动力能有效往外推斥电

子, 处于更低失相率的区域; 此外线性增长、方向相
反的通道静电场力又能够有效束缚电子, 电子将更
长时间地处于加速相位, 实现激光直接加速.

同时, 当忽略横向有质动力, 方程 (13)退化为
参数放大机制的运动积分方程 (6). 这意味着在
r̂2 ≪ 2 的区域内, 电子应该感受到相同的失相率
为µ0 = C, 非常类似于真空中的电子失相情况, 即
电子在激光场驱动下抖动, 最大相对论因子 (电子
能量)为γvac = 1 + a20/2; 但是, 由于横向有质动力
的非线性调制项, 即使在 r̂2 ≪ 2 的区域内也可以

出现激光直接加速. 这一点完全不同于共振振荡和
参数放大导致的激光直接加速中总是尽量增大电

子振荡的振幅的情形. 因此, 横向有质动力的调制
过程与势阱 (通道)中通过共振或参数不稳定性增
大电子振荡的振幅、从而减小电子失相率在机理上

完全不同.
通过定标率可以进一步分析导致激光直接加

速的几种机理之间的差异. 在共振振荡和参数放
大的理论模型中, 电子横向振荡取决于激光电场
力和通道静电场力. 因此, 对于这两种机理, 我
们仅比较激光电场力和通道静电场力的大小. 先
利用相应理论模型模拟得到两种机理下出现激

光直接加速的等离子体参数和激光参数, 再把这
些参数代入到激光电场力和通道静电场力的定标

关系中, 得到二者之间的比值. 可以简单定标激
光场的驱动力 |FL| ∝ ω0meca0/γvac 和通道束缚

力 |Fion| ∝ ωp0mecr̂max, 发现当n0/nc < 0.04时,
可以由 |Fion|/|FL| 得到激发共振或准共振电子振
荡的经验公式 Ka0 ≈ 0.4. 相对地, 该比值表明
参数放大要求Ka0 > 0.7, 这与文献 [15]的图 2中
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θ = π/2时的结果一致, 即相同等离子体通道中, 参
数放大比共振振荡要求更大的激光强度. 我们更
感兴趣的是激光强度更低、小于共振振荡的情况.
为便于讨论, 假设电子初始静止在轴上. 因此, 电
子将仅在 y-z平面内振荡, 即有 px ≡ 0. 在电子开
始振荡的一段时间内, py ≃ a. 也就是说, 电子横
向动量可以定标为 py ∝ a0, 而根据方程 (9), 相对
论因子和纵向动量则可以分别定标为γ ∝ 2σa20 和

pz ∝
√
4σ2a40 − (1 + a20). 为产生明显的电子能量

增益, 需要满足条件µ = γ − pz < 1, 即

(4σ − 1)a20 > 2. (15)

显然, 方程 (15)并不是横向有质动力调制导致激光
直接加速的优化条件. 但可以看出, 更大的激光强
度或更小的激光束宽有利于满足方程 (15)给出的
条件. 这与增大横向有质动力推动电子到低失相率
区域一致.

3 数值计算结果

根据方程 (4)和 (5), 图 1比较了三维和准二
维参数放大的结果. 参数与文献 [15]中的图 3相
同, 即电子初始静止在中心轴上, a0 = 10, K =

0.25/π. 在参数放大的准二维模型中假设有电子x

方向动量 px ≡ a cos θ, θ = π/6, 如图 1 (a)中虚线
所示; 但是, 对比图 1 (a)中实线所示的根据三维模
型方程 (4)和 (5)得到的电子x方向相应动量px, 二
者在幅度和周期上存在明显区别. 图 1 (b)中的各
彩色虚线是根据准二维模型在不同激光偏振角情

况下得到的结果, 尽管电子初始静止在轴上, 得到
的结果还与激光偏振角有关, 显然, 不符合真实的
物理情况. 图 1 (b)中的黑线是相应三维模型结果,
表明对于初始静止在轴上的电子, 其加速结果与激
光偏振角无关. 当 θ = π/2时准二维模型结果与三

维模型结果相同. 因此, 三维模型结果也表明区别
于共振振荡、利用参数放大引起激光直接加速是可

行的.
根据方程 (8)—(12), 分析区别于共振振荡、利

用横向有质动力调制引起激光直接加速的情况. 需
要说明的是, 等离子体中激光直接加速与等离子体
通道对电子的束缚作用密切相关. 当去掉等离子体
通道束缚项, 方程 (8)—(12)可以简化为真空中激
光场对电子的加速方程, 电子受到激光场电场力和
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图 1 (网刊彩色) 三维和准二维参数放大模型的比较
(a) 归一化动量 px; (b) 相对论因子 γ/γvac; 黑色实线
表示三维模型和 θ = π/2时准二维模型结果, 彩色线表
示其他偏振角时准二维模型结果; 电子初始静止在轴上,
a0 = 10, K = 0.25/π

Fig. 1. (color online) Comparison between the three-
and the quasi-two-dimensional models for parametric
amplification, with a0 = 10 and K = 0.25/π: (a) nor-
malized electron monument px; (b) relativistic factor
γ/γvac; the black-solid lines correspond to the three-
dimensional results, which are equal to those of the
quasi-two-dimensional model when θ = π/2, while the
color lines are related to the quasi-two-dimensional
model results for other polarization angels.

磁场部分洛伦兹力 (有质动力)的作用. 在真空中,
横向有质动力可以推斥电子使其获得横向加速, 但
趋于把电子推出激光场, 且该横向有质动力一般
小于激光电场力, 即电子在横向主要是跟随激光
电场抖动, 对于初始近似静止的电子, 归一化横向
动量可以近似为p⊥ = pxex + pyey ≈ a; 而电子
感受到的激光场的纵向梯度方向不断变化, 电子
在纵向有质动力作用下不断加速和减速 (失相), 在
纵向无显著加速效果. 但是在等离子体通道中, 可
以由于横向有质动力的调制作用, 使得电子受到
的纵向有质动力的作用长时间处于加速相位 (同
位), 导致显著的纵向激光直接加速、电子获得更大
的能量增益. 相对于图 1中所使用的参数, 图 2中
使用更低的等离子体密度, 避免由于共振振荡或
参数放大导致激光直接加速. 电子初始静止在光
轴上, a0 = 10, n0/nc = 0.001 (K ≃ 0.03), 即当
λ = 1 µm时n0 ≃ 1 × 1018 cm−3. 通过变化激光
束宽, 改变横向有质动力的大小, 可以导致不同
的电子加速结果,如图 2 (a)所示.此时,若激光束宽
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图 2 (网刊彩色) 非共振情况下的横向有质动力调制结果 (a) 相对论因子 γ/γvac; (b) 电子横向振荡振幅 y/r0;
(c) 失相率 µ; (d) 激光场 a/a0; 电子初始静止在轴上, a0 = 10, n0/nc = 0.001

Fig. 2. (color online) Effects of transverse ponderomotive modulation in the non-resonant case, with a0 = 10

and n0/nc = 0.001: (a) relativistic factor γ/γvac; (b) electron oscillation amplitude y/r0; (c) dephasing rate
µ; (d) laser field a/a0. The electron is initially at rest and on the axis.

较大, 横向有质动力作用较弱, 如图 2 (a)点线所示,
没有明显加速现象; 若进一步减小束宽, 横向有质
动力变大, 可以有效向外推斥电子, 电子的横向振
荡振幅 y/r0增大, 失相率减小, 电子纵向振荡周期
可以同样变大 (如图 2 (b) 中实线所示), 则电子可
以更长时间地处于低失相率µ(如图 2 (c)中实线所
示), 相应地电子所感受到的激光场a/a0 足够有效

(如图 2 (d) 中实线所示), 电子就可以获得明显的
能量增益. 如果太大的横向有质动力作用, 虽然电
子可以被推斥到更低失相率的区域, 但所处的激光
场将更小, 电子获得能量增益的效率反而降低, 如
图 2 (a)—图 2 (d)中的虚线所示.

为进一步分析横向有质动力调制与共振

振荡的区别, 图 3选用参数 a0 = 6, n0/nc =

0.004, (K ≃ 0.062), 即不考虑横向有质动力 (等
价于束宽无穷大)时, 由于共振振荡将引起激光直
接加速, 如图 3 (a)中实线所示; 相应地, 由图 3 (a)
中实线也可以看出共振情况下, 电子横向振荡的振
幅显著增大. 如果考虑有限的横向有质动力作用,
尽管相对于通道静电场力, 很小的横向有质动力效
应也能破坏共振振荡条件, 此时, 电子横向振荡的

振幅很小, 如图 3 (b)中的蓝色虚线所示; 但是, 由
于横向有质动力的非线性调制, 可以有效地降低失
相率, 如图 3 (c)中的蓝色虚线所示, 电子也可以较
长时间地与激光场处于同相, 获得有效能量增益,
如图 3 (a)和图 3 (d)中的蓝色虚线所示. 然而,当进
一步减小束宽, 增大横向有质动力, 使其与通道静
电场力相比较, 激光直接加速现象消失, 如图 3中
各绿色点线所示. 若继续减小束宽, 增大横向有质
动力, 使其在通道一定的环状半径内起主要作用,
则可以由于横向有质动力的推斥作用增大电子振

荡振幅, 如图 3 (b)中的红色点划线所示; 相应地,
减小失相率 (图 3 (c)中的红色点划线), 电子将较长
时间地与激光场处于同相, 获得有效能量增益, 如
图 3 (a)和图 3 (d) 中的红色点划线所示. 因此, 横
向有质动力调制与共振振荡和参数放大有本质上

的区别, 后两者都要求较大的电子横向振荡幅度.
在上面的讨论中, 都是假设电子初始静止在光

轴上. 可以用归一化横向位移为 δ = ωp0d0/c 和方

位角φ来进一步分析偏离光轴一定横向距离的电

子加速情况, 即电子初始位置对横向有质动力调制
的影响.相对于图 2 ,同样地考虑初始近似为静止的
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图 3 (网刊彩色) 共振情况下的横向有质动力调制结果 (a) 相对论因子 γ/γvac; (b) 电子横向振荡振幅 y/r0;
(c) 失相率 µ; (d) 激光场 a/a0; 电子初始静止在轴上, a0 = 6, n0/nc = 0.004

Fig. 3. (color online) Effects of transverse ponderomotive modulation in the resonant case, with a0 = 6 and
n0/nc = 0.004: (a) relativistic factor γ/γvac; (b) electron oscillation amplitude y/r0; (c) dephasing rate µ;
(d) laser field a/a0. The electron is initially at rest and on the axis.
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Fig. 4. (color online) Influence of initial electron position on transverse ponderomotive modulation, with
a0 = 10, r0 = 7λ, and n0/nc = 0.001: (a) δ = 0.05; (b) δ = 0.1; (c) φ = 0; (d) φ = π/2. The electron is
initially at rest.
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电子, 图 4中的其他参数为a0 = 10, r0 = 7λ,
n0/nc = 0.001, 即有d0 ≈ 5δλ. 对于初始靠近光
轴的电子, 如图 4 (a) 所示, δ = 0.05 (d0 ≈ 0.25λ),
电子方位角φ对横向有质动力调制的影响可以忽

略; 当电子初始位置进一步偏离光轴, 如图 4 (b) 所
示, δ = 0.1 (d0 ≈ 0.5λ), 方位角φ对加速结果的

影响将增大, 并随方位角φ 的增大而更为明显. 但
对于初始处于激光场偏振面的电子, 即φ = 0, 如
图 4 (c) 所示, 初始位置处于激光束宽 r0(δ = 1.4,

即d0 ≈ 7λ)范围内的电子都可以得到较为显著的
横向有质动力的调制而直接加速; 然而, 对于初始
位置垂直于激光场偏振面的电子, 即φ = π/2, 如
图 4 (d)所示, 大约d0 处于 r0/3范围内的电子可以

得到显著直接加速. 图 4结果表明, 初始位置越靠
近光轴和激光场偏振面的电子得到的能量增益更

为明显.

4 结 论

三维模型研究结果表明, 区别于共振振荡导致
的激光直接加速, 也可以通过参数放大和横向有质
动力调制在等离子体通道中实现对电子的激光直

接加速. 但是, 参数放大的准二维模型结果在如激
光偏振状态等方面有很大的缺陷性, 需要进一步分
析. 相对于共振振荡和参数放大, 横向有质动力调
制所需要的激光强度更低, 也可以在电子横向振荡
振幅很小的情况下导致激光直接加速. 如对于许多
激光离子加速实验, 后部区域预等离子体密度低于
近临界密度, 通过横向有质动力调制, 可以在该低
密区域中更易实现激光直接加速. 但在本文的横向
有质动力调制模型中, 假设了等离子体通道纵向密
度均匀且激光束宽为常数. 等离子体纵向密度梯度
和激光传输效应等对横向有质动力调制的影响需

要进一步分析.
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Abstract
Mechanisms that electrons are directly accelerated by the laser-plasma interaction in non-resonant cases are studied.

First, by use of a linearly polarized Gaussian laser beam, a three-dimensional model is presented to demonstrate that
the frequency and the amplitude of electron oscillations can be significantly modulated by the transverse ponderomotive
force, within the confinement of an underdense plasma channel. On the one hand, the transverse ponderomotive force
can felicitously make electrons to experience the large amplitude oscillations and push them to the regions at a low
dephasing rate. On the other hand, when the electrons oscillate across the channel with small amplitudes, the dephasing
rate also can be effectively reduced by the nonlinear modulation arising from the transverse ponderomotive force. These
kinds of modulations can lead electrons to stay in phase with the laser field for a longer time and thus enhance their
energy gain, which also enables the mechanism of transverse ponderomotive modulation being in direct laser acceleration.
This mechanism is determined by the plasma density and the laser intensity and radius. Detailed numerical results are
also given which show that the electron acceleration induced by this ponderomotive modulation quite distinguishes
from the parametric instability and the resonance from a driving force. Moreover, a theoretical model for the parametric
amplification, which makes up the restriction of the quasi-two-dimensional model, is provided to verify that non-resonant
direct laser acceleration can come from the parametric instability in the three-dimensional case.

Keywords: plasma, direct laser acceleration, transverse ponderomotive modulation, parametric amplifi-
cation
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