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通过二维粒子模拟 (particle-in-cell)方法研究了强激光与亚临界密度等离子体相互作用中的近前向光子

加速机制. 该机制利用强激光在亚临界密度气体传输过程中的电离效应产生在纵向和横向上密度分布不均

匀的电子等离子体. 在纵向上, 入射激光电离氦气产生一个陡峭的电子密度前沿分布. 在密度前沿处, 入射激

光与电子等离子体波作用发生近前向散射. 散射光频率较激光频率增大, 在频谱中产生了第一个特征峰. 在

横向上, 密度不均匀造成电子等离子体波具有不同的相速度并与入射激光相互作用, 使入射激光发生近前向

散射, 在频谱中产生了第 2个特征峰. 由于密度分布的不均匀性较电子等离子体波的密度扰动大得多, 因此

基于微扰理论的散射模型和色散关系, 如受激拉曼散射, 无法解释频谱中两个特征峰的出现. 进一步研究发

现: 在密度不均匀的情况下, 入射激光、电子等离子体波和散射光三者之间仍满足动量和能量守恒的三波耦

合关系. 这能够解释两个特征峰对应的频率和强度增长过程. 该研究对于强激光在亚临界密度气体传输过程

中的频谱演化具有重要参考意义.
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 1   引　言

20世纪 80年代以来, 随着啁啾脉冲放大技术

(chirped pulse amplification, CPA)的发展 [1], 激

光光强进入相对论领域, 驱动产生了一系列新的前

沿应用. 这些应用主要基于激光驱动带电粒子加

速. 由超短超强激光驱动的尾波场电子加速机制使

建造桌面式加速器和发展新型辐射源成为可能 [2−4].

近年来, 激光尾波场加速电子束品质获得显著提

升, 这为台式化辐射源和 X射线自由电子激光装

置 (XFELs)的研制奠定了基础 [5,6]. 强激光驱动的

离子加速在惯性聚变快点火、离子束成像以及离子

束肿瘤治疗等方面应用前景广阔 [7,8]. 激光离子加

速机制主要有辐射压加速 [9,10]、靶后鞘层场加速 [11,12]

以及无碰撞静电冲击波加速 [13,14] 等. 近年来, 新的
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激光离子加速方案和机制也不断被提出来 [15], 如

磁涡旋加速 [16,17] 和波破加速 [18,19] 等. 上述加速机

制主要是针对带电粒子, 而在激光等离子体相互作

用中也可以对不带电的激光光子进行加速. 光子加

速现象是激光在与等离子体的相互作用中发生频

率上移, 从而导致光子能量增大的现象. 光子加速

的机制主要有两种: 一是利用以相对论速度传播的

电离前沿 [20,21]; 二是在激光尾波场中利用调制不稳

定性机制 [22,23]. 对上述光子加速机制的讨论主要集

中在激光传输方向的一个维度上. 然而, 在更高维

度的情况下, 比如二维情况下, 也可能存在新的光

子加速机制.

本文主要提出了在二维情况下, 利用强激光与

亚临界密度等离子体相互作用过程中的电离效应

产生近前向散射 (near-forward scattering, NFS)

驱动光子加速的机制. 通过 PIC (particle-in-cell)

数值模拟方法验证了这一机制可以将散射光频率

较原激光频率提高约 22%. 在模拟结果的激光频谱

中发现两个特征峰. 由于电子密度的不均匀性远大

于电子等离子体波的密度扰动幅度, 故无法用基于

微扰理论的散射模型和色散关系对这两个特征峰

进行解释. 通过入射激光、电子等离子体波和散射

光三者之间的动量和能量匹配关系对两个特征峰

的频率和强度增长过程进行了解释.

 2   近前向散射驱动光子加速原理及
三波耦合关系

ωp =
√
nee2/ε0me

ne ε0 e me

vph = ωp/kp ∝ √
ne

kp

二维情况下, 强激光在亚临界密度气体传输中

利用近前向散射驱动光子加速的原理示意如图 1

所示. 一束入射强激光与亚临界密度的氦等离子体

相互作用, 电子等离子体由入射激光电离氦气产

生. 激光光强在空间中存在一个分布, 中心强度高

可以将氦气完全电离, 获得的电子密度高. 激光传

输方向两侧和最前沿部分的光强弱, 只能将氦气部

分电离, 获得的电子密度低. 由入射激光激发的电

子等离子体波, 其振荡频率   . 其

中,   为电子密度,   为真空介电常数,   和  分

别为单电子所携带的电荷和质量. 电子等离子体波

的相速度  , 即在电子等离子体波

数  一定的情况下, 电子密度越低, 电子等离子体

波的相速度就越低. 如图 1(a)所示, 其中红色实线

表示的是电子等离子体密度波峰或者波谷的位置.

kp0

电子等离子体波与入射激光相互作用, 导致入射激

光发生近前向散射. 这一过程满足三波耦合关系并

导致散射波频率相较于激光频率上移, 即散射光发

生光子加速. 第 1类近前向散射是在纵向上入射激

光与电离前沿部分的电子等离子体波  作用, 是

电子密度的纵向不均匀性导致的. 其三波波矢关系

如图 1(b)所示. 在此情况下, 三波耦合的波矢和频

率关系可以表示为 

ks1 = k0 + kp0, ωs1 = ω0 + ωp0, (1)

k0 ks1 kp0

ω0

ωs1 ωp0

其中,    ,    和   分别为入射激光、第 1类近前

向散射光和完全电离的电子等离子体波的波矢;   ,

 和  分别为激光频率、第 1类散射光频率和完

全电离的电子等离子体波的频率.

第 2类近前向散射是在横向上入射激光与电

子等离子体波相互作用, 是电子密度的横向不均匀

性导致的. 在此情况下, 三波耦合的波矢和频率关

系则为 

ks2 = k0 +∆kp, ωs2 = ω0 +∆ωs, (2)

ks2 ωs2

∆kp ∆ωs

其中,   和  为第 2类近前向散射光的波矢和频

率,   和  分别为由横向上电子密度不均匀造

成的电子等离子体波矢和散射光频率的变化量.

尽管 (1)式中的三波耦合关系与受激拉曼散

射过程中的反斯托克斯过程一致, 但由于电子密度

不均匀性远大于电子等离子体波的密度扰动幅度,

 

30


/
m
m

/mm

15

0

-15

-30
-30 0 30 60 90 120

(a)

Vacuum

Laser
direction



VacuumHelium gas

Fully ionized area

Partially ionized area

Helium
plasmas

Partially ionized area


11 VSm-1



(b) (c)ks1 ks2

k0 k0

kp0
Dkp

图 1    (a) 强激光在亚临界密度气体中传输时利用近前向

散射驱动光子加速的原理示意图; (b), (c)激光与电子等离

子体波相互作用的三波耦合关系 , 其中 (b)第 1类近前向

散射, (c)第 2类近前向散射

Fig. 1. (a) Schematics of photon acceleration driven by the

near-forward scattering  when  intense  laser  pulse   propag-

ates in  under-dense  gas.  The  three-wave  matching   condi-

tions for the laser pulse and electron plasma waves: (b) The

first kind of NFS; (c) the second kind of NFS. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 12 (2023)    125201

125201-2



因此无法用文献 [24]中的散射模型和色散关系加

以分析. 本文通过入射激光光压、电子等离子体波

压和散射光光压三者之间的平衡关系对非均匀密

度下的散射进行分析.

 3   PIC模拟验证

8.56× 1016

采用二维 PIC程序 Osiris[25] 对近前向散射

驱动光子加速的原理进行验证. 模拟中, 初始激光

等离子体条件设置如图 2所示. 激光从左侧真空

区域 (–30 µm < x < 0 µm)入射到 0.025nc (nc 为

激光频率 w0 对应的临界密度)均匀密度的氦气

(0 µm < x < 90 µm)中. 入射激光光强在横向和纵

向上呈高斯分布, 纵向上的光强半高全宽为 30 fs,

如图 2中的插图所示. 激光波长设为 0.8 µm, 峰值

强度为    W/cm2, 对应归一化强度为

a0 = 0.2, 激光电场的振荡方向沿 z 方向. 该强度未

达到相对论强度, 故不需要考虑相对论因子的影响.

右侧真空区域 (90 µm < x < 120 µm)设置 A 点

分析出射激光的频谱. 模拟盒子的大小为 150 µm ×
60 µm, 划分为 6000 × 2400个网格. 激光在氦气

中传输的电离模型选择 ADK隧穿电离模型 [26]. 这

个模拟过程中离子的运动可以忽略, 模拟结果如

图 3所示.

ks1

ks2

ks1

ks2

图 3给出了不同时刻下, 激光电场 Ez 在空间

(x, y)和波矢空间 (kx, ky)内的演化. 对比有无电子

等离子体两种情况 (图 3(a), (c), (e)和图 3(g)), 可

以发现激光脉冲在传输过程中发生了明显的散射.

在 t = 62.5T0 时刻 (T0 为 0.8µm波长对应的激

光周期), 图 3(b)中可以观察到两类散射波   和

 . 散射光的强度随时间增大, 直到达到饱和. 如

图 3(d)所示, 在 t = 93.8T0 时刻, 散射波   的强

度达到饱和, 并且在波矢空间中呈现一个弧状分

布, 即具有小角度的发散. 此时, 散射波  的强度
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图 2    初始激光等离子体条件设置 , 即真空-氦气-真空分

布. 插图为初始时刻激光电场强度分布

Fig. 2. Setup of initial laser-plasma conditions, namely, va-

cuum-helium-gas-vacuum distribution.  The inset  is  the  ini-

tial distribution of laser electric field. 
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图 3    不同时刻 , 激光电场 Ez 在 (a), (c), (e), (g)空间 (x, y)和 (b), (d), (f), (h)波矢空间 (kx, ky)中的分布 ((a)—(f)有电子等离

子体, (g), (h)无电子等离子体; T0 为激光周期)　(a), (b) t = 62.5T0; (c), (d) t = 93.8T0; (e), (f), (g), (h) t = 125.0T0;

Fig. 3. Distributions of laser electric field Ez in (a), (c), (e), (g) spatial space (x, y) and (b), (d), (f), (h) wave vector space (kx, ky) at

(a),  (b)  t =  62.5T0;  (c),  (d)  t =  93.8T0;  (e)–(h)  t =  125.0T0.  Panels  (a)–(f)  are  with  electron  plasma  (EP);  panels  (g),  (h)  are

without (w/o) electron plasma (EP). T0 is the laser period. 
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ks2 ≈ (1.0k0,  0.12k0)

还处于增长阶段, 直到 t = 125.0T0 时刻达到饱和,

如图 3(f)所示. 其在波矢空间上半部分的中心位置

约为  .

ks1

vphL =

c
/√

1−
ω2

p0

ω2
0

≈ c

(
1 +

1

2

ω2
p0

ω2
0

)
vphR ≈ c < vphL

IBR = Nphotonℏω ∝ ω Nphoton

IBR ∝ ω

fp ∝ ∇a20

首先分析第一类散射波  . 图 4(a)给出了 t =

93.8T0 时刻的激光电场 Ez (绿线)和电子密度 ne
(红线)在激光轴上的分布. 从图 4(a)可以发现, 激

光前沿部分受到电子等离子体密度不均匀性的

显著调制. 由于激光强度在传输轴上分布不均匀,

图 4(a)中 B 点之前, 氦气中的电子被部分电离,

B 点之后, 电子被全部电离. 因而存在一个明显的

电离前沿对激光场进行调制 . 从图 4(b)可以发

现, B 点之后才明显形成了电子等离子体波, 并且

电子等离子体波的密度扰动约为 10–4nc 的量级,

远小于电子密度的不均匀性. 由于电子等离子体

波的存在 , B 点左侧电磁波传播的相速度  

 , 而 B 点右侧电磁波

传播的相速度   , c 为真空中的光速.

这种相速度的差异是造成光子加速的原因. B 点右

侧激光光强可表示为   ,   

为单位面积上单位时间内通过 B 点的光子数目.

因为   , B 点左右两侧相速度差异造成的光

子加速并不能使激光频率一直增大, 否则将违反能

量守恒. 激光频率增大的上限由 B 点附近电子的

平衡状态来确定. 由于激光场到来时, B 点处的电

子是在原位置附近沿激光电场的方向振荡. 因此

B 点处的电子处于左侧激光场的光压和电子等离

子体波的波压与右侧散射光光压共同作用下的平

衡状态. 尽管 B 点左右两侧的激光光强分布不同

会带来有质动力   , 但由于激光归一化 a0

本身较小, 因此有质动力可以忽略. 处于平衡状态

的电子满足动量和能量守恒. 从量子力学的角度出

发, 这也意味着入射激光、电子等离子体波和散射

光三者之间满足动量和能量守恒 [27,28], 即: 

ℏks1 = ℏk0 + ℏkp0,      ℏωs1 = ℏω0 + ℏωp0,

ℏ ℏ其中,    为约化普朗克常数, 上式等号两边约去  

即得到 (1)式中的三波耦合关系.

ks1

kp1

kp0

kp1 kp0

kp0 =

(0.224k0,  0) kp1 = (0.224k0,

 0.112k0)

根据 ADK模型, 氦气在激光场中发生隧穿电

离的概率随激光光强的升高而增大. 图 5(a)给出

了 t = 93.8T0 时刻的电子密度分布. 从图 5(a)可

以看出, 中心部分的氦气被激光全部电离, 而沿横

向两侧是部分电离区域. 两侧由于电子密度较低,

电子等离子体波相速度变慢, 形成如图 5(b)所示

的纵向电场分布. 由于电子密度在横向上分布不均

匀, 因而电离前沿的电子等离子体波矢沿侧向有一

个小角度的偏转, 如图 5(a)中的黑色箭头所示, 造

成第一类散射光  沿侧向散射. 由于电子等离子

体波在横向上的相速度不一致, 因此横向部分电离

区域存在侧向电子等离子体波矢  与全电离区域

沿 x 轴正向的电子等离子体波矢   成一定的夹

角. 侧向最大角度的   与   的关系如图 5(b)中

的黑色箭头所示. 纵向电场在波矢空间 (kx, ky)中

的分布如图 5(c)所示. 其中强度较强的波矢从 

 到侧向最大角度的波矢 

 , 其余方向的波矢强度较弱, 属于可忽略

的边缘效应.

ks2

kp1 ∆kp = (0,  0.112k0)
对于第 2类散射光  , 由于电子等离子体波矢

 在垂直方向上存在一个分量  ,

因而电子等离子体波在垂直方向上存在波压. 电子

在激光场内的运动主要是在原位置附近沿激光电
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图 4    t = 93.8T0 时刻 , (a)激光电场 Ez (绿线)和电子密度 ne (红线); (b)纵向电场 Ex (绿线)和电子等离子体波密度扰动 dne =
(ne – 0.05nc) (红线)在激光传输轴上的分布

Fig. 4. Distributions  of  (a)  laser  electric  field Ez  (green  line)  and  electron  density ne  (red  line);  (b)  longitudinal  electric  field Ex

(green line) and electron density perturbation of electron plasma wave dne = (ne – 0.05nc) (red line) on laser axis at t = 93.8T0. 
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场方向的振荡运动. 电子仍处于激光光压、电子等

离子体波压和散射光光压三者共同作用下的平衡

状态. 因此在横向上仍需要满足动量守恒和能量守

恒条件, 即:
 

ℏks2 = ℏk0 + ℏ∆kp, ℏωs2 = ℏω0 + ℏ∆ωs,

ℏ上式等号两边约去   即得到 (2)式中的三波耦合

关系.

ks1

ks2

从上述分析中不难发现, 第 1类散射光   主

要在电离前沿之前的位置产生. 第 2类散射光  

主要在电离前沿之后的位置产生. 为了进一步对这

点进行验证, 对 t = 93.8T0 时刻的第 1类和第 2

类散射波进行滤波, 滤波之后的效果如图 6(a)和

图 6(c)所示. 然后进行快速傅里叶逆变换 (iFFT),

得到第 1类和第 2类散射波的分布, 如图 6(b)和

图 6(d)所示. 通过与图 3(c)和图 5(a)对比发现,

第 1类散射波主要在电离前沿之前产生, 第 2类散

射波主要在电离前沿之后产生, 这与前面的分析保

持一致.

ωs1 ≈ 1.24ω0 ωs2 ≈ 1.11ω0

ωp ≈ 0.224ω0

图 7(a)为图 2中 A 点处电场的频谱分布, 并

比较了有电子等离子体和无电子等离子体两种情

况. 对比无电子等离子体的情况, 即在真空中传输,

在存在电子等离子体的情况下, 激光频谱明显发生

上移并呈现出两个特征峰结构. 两个特征峰所对应

的频率分别为  和  . 在全电

离情况下 , 电子等离子体波的频率   .
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图 5    t = 93.8T0 时刻, (a)电子密度 ne 和 (b)纵向电场 Ex 在空间 (x, y)中的分布, (c) 纵向电场 Ex 在波矢空间 (kx, ky)中的分布

Fig. 5. Distributions of (a) electron density ne and (b) longitudinal electric field Ex in spatial space (x, y), (c) distribution of longit-

udinal electric field Ex in wave vector space (kx, ky) at t = 93.8T0. 
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图 6    t = 93.8T0 时刻, (a)第 1类散射波滤波之后的效果, (b)第 1类散射波进行傅里叶逆变换后的结果, (c)第 2类散射波滤波

之后的效果, (d)第 2类散射波进行傅里叶逆变换后的结果

Fig. 6. (a) Filter result of the first kind of NFS, (b) the result of the first kind of NFS after inverse fast Fourier transform, (c) the

filter result of the second kind of NFS, (d) the result of the second kind of NFS after inverse fast Fourier transform at t = 93.8T0. 
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ωs1

∆kp

∆ωs = 0.112ω0

特征峰  对应的频率满足 (1)式中的频率匹配关

系. 在横向上, 可以求得侧向电子等离子体波矢的

垂直分量   引起的第 2类散射光的频率增大

 , 满足 (2)式中频率匹配关系.

Is1 Is2

12.5T0—50.0T0

图 7(b)给出了两类近前向散射波的波矢强度

 和  随时间的演化. 电子等离子体密度前沿区

域分布较小, 其所造成的第 1类散射光强度较弱,

而横向电子密度不均匀区域较大, 相应地造成第 2

类散射光强度较强. 从第 2类散射的增长曲线中发

现: 在   的时间段内, 第 2类散射波

强度快速增长. 这主要是因为入射激光在发生明显

的散射之前, 电离产生的横向电子密度的不均匀性

较大. 随着激光传输过程中散射的增大, 横向电子

密度的不均匀性减弱. 因此, 第 2类散射光强度的

增长随着散射的增强而逐渐放缓.

x = 110 µm

Is1/I0 Is2/I0 θ

I0 ω0

θ

θ1 θ2

图 7(c)给出了   处, 两类散射波的

相对强度   和   随散射角   的演化. 其中,

 为激光频率  对应的强度. 可以发现, 随着散射

角   的增大, 两类散射波的相对强度也不断增大.

通常存在最优角度  和  分别使得两类散射波的

相对强度达到最大值. 最优角度大小通常与激光等

离子体参数相关, 将在后续的工作中对此进行研究.

 4   结　论

本文主要研究了二维条件下强激光在亚临界

密度等离子体传输过程中, 近前向散射驱动的光子

加速机制. 该机制主要利用入射激光电离氦气产生

纵向和横向上密度不均匀的电子等离子体. 由于电

子密度的不均匀性远大于电子等离子体波的密度

扰动幅度, 因此基于微扰理论的散射模型和色散关

系不再适用. 电子在激光场中的主要运动是在原位

置附近沿激光电场方向的振荡运动, 在纵向和横向

上均处于入射激光光压、电子等离子体波压和散射

光光压共同作用下的平衡状态, 满足动量守恒和能

量守恒. 基于此, 分别给出纵向和横向上光子加速

满足的三波耦合波矢和频率匹配关系, 解释了两类

散射波对应的频谱特征和演化过程. 该研究结果对

于强激光在亚临界密度气体传输过程中的频谱演

化分析具有重要参考意义.
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Abstract

The  mechanism  of  photon  acceleration  driven  by  the  near-forward  scattering  (NFS)  in  the  interaction

between  an  intense  laser  and  under-dense  plasmas  is  studied  by  particle-in-cell  (PIC)  simulation.  This

mechanism utilizes tunneling ionization effect to stimulate electron plasma waves when the intense laser pulse

propagates  in  under-dense  plasmas.  The  electron  plasma  density  is  inhomogeneous  both  in  longitudinal  and

transverse direction. In the longitudinal direction, a steep ionized electron density front is generated by incident

laser  ionizing  the  helium  gas.  Around  the  ionization  front,  the  incident  laser  interacts  with  electron  plasma

waves, thus generating the first kind of NFS waves. Compared with the frequency of laser, the frequency of NFS

wave increases. This is the first characteristic peak in the frequency spectrum. In the transverse direction, the

electron plasma waves have different phase velocities, which makes the incident laser pulse undergo NFS process

and upshift its frequency. This is the second characteristic peak in the frequency spectrum. Owing to the fact

that  the  electron  density  inhomogeneity  is  much  larger  than  the  electron  density  perturbation  of  electron

plasma  wave,  the  scattering  model  and  dispersion  relationships,  which  are  based  on  perturbation  theory  like

stimulated Raman scattering, are no longer applicable to this case. Our further study shows that the incident

laser,  electron  density  plasma  waves  and  NFS  waves  still  satisfy  the  energy  conservation  and  momentum

conservation  that  is,  they  still  satisfy  the  three-wave  coupling  relationship  of  momentum  and  energy

conservation under the condition of heterogeneous density, thus explaining the appearance of two characteristic

peaks in the frequency spectrum and their growth in the wave-vector space. This study has significant reference

to the spectrum evolution when the intense laser pulse propagates in under-dense plasma.

Keywords: intense laser, electron plasma wave, near-forward scattering, photon acceleration
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