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自注入电子束的加速及其对激光尾场的影响
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摘要: 在激光等离子体相互作用中对自注入电子束的加速及其对尾场的影响进行了理论研究．自注入电
子束在空泡底部削弱了激光尾波静电场．随着自注入电子束电荷密度的增加，尾波场结构明显改变和空
泡纵向变长．随后的鞘层电子须以较高的初始纵向动量才能自注入到不断演化的空泡尾场中．当自注入
电子束的库仑场大于空泡内静电场时，该电子束将驱动等离子体尾波场．
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0 引言

基于等离子体的加速器在众多领域具有较大应

用潜力，如生物学、医学、高能物理和实验室天体物
理等［1-3］．在激光尾场加速器( LWFA) 中的静电场高
达几百 GeV /m，比射频加速器高 3 个量级［4］．因此，
LWFA机制使电子在只有几百微米的距离获得 GeV
的能量．有实验表明［5］，功率为 40 TW 和脉宽为 40
fs的激光脉冲在 3． 3 cm 长的毛细管波导中将单能
电子束加速至 1 GeV． 斯坦福线性加速器中心
( SLAC) 的实验表明电子束在 1 m 的加速距离内可
获得 42 GeV的能量［6］． 因此，LWFA 机制被认为是
最有前途的下一代台面型加速器之一．
众所周知，当功率 P ＞ ( τL /λL )

2 × 30 GW的激
光脉冲在稀薄等离子体中传播时，电子被激光有质

动力向外排开，在脉冲尾部形成空泡尾波场［7］． τL

和 λL 分别为激光的持续时间和波长． 实验结果表
明，由空泡尾波场加速机制可以得到准直、nC 量级
电荷以及能量约为 80 ～ 170 MeV 的准单能电子
束［8-10］．由此，空泡尾场加速机制成为了激光等离子
体电子加速最重要的研究领域之一． A． Pukhov
等［11］ 和 I． Kostyukov等［12］ 给出了一套唯像的理论
模型，用于计算空泡内的电磁场、波破空间范围以及
鞘层电子被捕获的条件．鲁巍等［13］创造性地提出了
用于描述电子空穴的非线性模型，该模型考虑了所

有的电磁场和相对论效应． M． Tzoufras等［14］研究发

现从空泡尾场到自注入电子束的能量转换效率取决

于自注入电子束的电荷、形状以及在空泡内的位置．
实际上，自注入电子束强烈影响空泡形状的演化、尾
场结构以及后续背景等离子体电子的注入及加速．
本文提出一个简单的理论模型，用于研究自注

入电子束对空泡形状及其尾波场的影响． 当自注入
电子束电荷密度不同时，详细分析了空泡鞘层后续

自注入电子的动力学特性．研究结果表明: 随着自注
入电子束电荷密度的增加，空泡纵向变长和尾波场

结构明显变化．当自注入电子束的库仑场大于空泡
内静电场时，该电子束将驱动等离子体尾波场．

1 电子加速理论模型

假定平面激光脉冲与稀薄等离子体相互作用，

用 1 维理论模型研究尾场加速电子． 激光尾波场标
势 ( ξ) = e  /mc2 满足的方程为［15］
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其中 ξ = x － vpht，vph为尾波场的相速度( 假定尾场相
速度等于激光脉冲的群速度) ，kp = ωp / c 为等离子
体波数，ωp 为等离子体频率，nt 和 n0 分别为自注入

电子束和背景等离子体密度．电子连续性方程为
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动量方程为
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其中 βx = vx / c，γ = 1 + a槡 2 / 1 － β2槡 x ．如果激光脉
冲的持续时间 τL小于 τe ～ 2γ n0 /n ( ω /ωp ) /ωp，矢

势 a和标势 在等离子体与激光相互作用时间尺度
内变化不大．采用准静态近似，即不考虑方程( 2) 和
方程( 3) 右边各项，可以得到

( nt + n) ( 1 － βx ) = nt + n0， ( 4)
γ( 1 － βx ) －  = 1． ( 5)

根据方程( 4) 和方程( 5) ，泊松方程可写为
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由方程( 6) ，可以数值求解得到静电势  及相
应的纵向电场 Ex． 在激光运动坐标系中，电子运动
的哈密顿量为［16-17］

h( ξ，px ) = 1 + p2x + a槡 2 －  － βphpx， ( 7)
其中 h被mc2归一化，px = px /mc和 βph = vph / c分别
为电子的归一化纵向动量和尾波场相速度． 在激光
脉冲前沿的电子，其哈密顿量为 h = h0 =

1 + p2x0 + a槡 2 － βphpx0，其中 px0 为初始纵向动量．根
据( 7) 式，电子纵向动量可写为

px (= βph (  + h0 ) ±

(  + h0)
2 － ( 1 － β2ph) ( 1 + a2槡 )) ( 1 － β2ph) ， ( 8)

其中“+”代表 ξ随时间增加，“－”代表 ξ随时间减
小．电子在奇点处自注入尾波场中，此时标势  最

小．令方程( 8) 右边的平方根项为 0，即有
( min + h0 )

2 － ( 1 － β2
ph ) ( 1 + a2 ) = 0， ( 9)

根据方程( 9) ，得到电子自注入尾波场动量的阈值
条件为

h0 = 1 + p2x槡 0 － βphpx0 = 1 － β2槡 ph － min ． ( 10)

2 数值求解

假定激光脉冲表达式为 a = a0exp( － ξ
2 2L2

L )·
cos( 2πξ) ，其中 a0 为矢势振幅和 LL为脉冲长度．背
景等离子体的密度为 n0 = 0． 01nc，其中 nc =
mω2 /4πe2 为临界密度．图 1 为在自注入电子束密度
不同的情况下激光、尾波场以及电子密度的分布图，
激光振幅 a0 = 5和脉冲长度 LL = 3． 2 μm．当空泡内
没有自注入电子束时，静电场最小值位于尾场底部，

如图 1( a) 所示． 当鞘层电子被自注入到空泡内部，
尾波场的形状将发生变化．由于其库仑场的作用，电
子束削弱尾波静电场，如图1( b) 和图1( c) 所示．这
是因为自注入电子束的库仑场梯度与空泡静电场是

相反的．空泡底部的静电场 Ex ( ＜ 0) 仍然加速自注
入电子束到很高能量． 随着自注入电子束密度的增
加，空泡纵向延长． 如果自注入电子束密度足够高，
电子束后半部分将处于减速场，而前半部分将继续

被加速，如图 1( d) 所示．电子束的后半部分已作为
第 2 个尾波场的驱动源．

注: ( a) nt = 1，( b) nt = 2，( c) nt = 3．

图 1 激光矢势 a、尾场标势 、纵向静电场 Ex、电子密度 n以及自注入电子密度 nt 的分布图
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图2研究了电子在尾波场中的自注入及其加速
过程． 电子自注入的初始动量阈值随着静电标势
min 绝对值的减小而增大，如图 2( a) 所示． 当电子
的初始动量 px0为 0 时，在激光运动坐标系中电子的
能量较大，将越过静电势垒而不被尾波场捕获，如图

2( b) ～ 图 2( d) 的实线所示．当空泡尾场内没有自
注入电子束时，鞘层电子自注入的初始动量阈值为

px0 = 0． 085 5，电子获得有效加速，动量增加至 px =
184． 6，如图2( b) 所示．当鞘层电子自注入至空泡尾

场中，前者削弱了空泡内的电荷分离场． 根据方程
( 10) ，电子需要具有更大的初始动量才能被尾波场
捕获进入加速相．当自注入电子束密度nt = 1 时，电
子动量阈值为 px0 = 0． 28; 当自注入电子束密度
nt = 2 时，电子动量阈值为 px0 = 0． 411，如图 2( c)
和图 2( d) 所示．由于自注入电子束的库仑场，自注
入电子在尾波场中不能被有效的加速．从图2( c) 和
图 2( d) 看出，电子的最终动量分别是 px =
143． 3( 当 nt = 1 时) 和 px = 136( 当 nt = 2 时) ．

图 2 ( a) 电子自注入的初始动量阈值 px0 与静电标势 min 关系图，

电子纵向动量 px 在相空间( x，px ) 的分布图; ( b) nt = 0; ( c) nt = 1; ( d) nt = 2．

3 结论

本文详细研究了自注入电子束的加速和其对激

光尾波场的影响，并且讨论了后续鞘层电子自注入

的动力学特性．从理论上得到了在激光尾场中电子
的纵向动量与激光脉冲矢势、静电场标势以及电子
初始动量的关系表达式． 当空泡尾场内没有自注入
电子时，静电场的最小值位于尾场底部．随着鞘层电
子的自注入，尾波场的形状将发生变化且空泡尾场

纵向被延长．由于自注入电子束的库仑场梯度和尾
波场相反，自注入电子束削弱了尾波静电场．随后的
鞘层电子须以较高的初始纵向动量才能自注入到不

断演化的空泡尾场中． 当电子束自身库仑场大于尾
波静电场时，电子束将作为等离子体尾波场的驱动

源，进一步加速激光尾场中的高能电子．电子自注入
的初始动量阈值 px0 随着静电标势 min 绝对值的减

小而增大．
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The Acceleration of a Self-Injected Electron Bunch and Its Effect
on the Laser Wakefield During the Laser-Plasma Interaction

LIU Ming-ping1，TAO Zhi-peng2，TAO Xiang-yang2，TU Zhi-jun1，CAO Ye1

( 1． College of Information Engineering，Nanchang University，Nanchang Jiangxi 330031，China;
2． College of Physics ＆ Communication Electronics，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: The acceleration of a self-injected electron and its effect on the wakefield evolution during the laser-plas-
ma interaction have been investigated． The space-charge electric field near the bubble bottom would be weakened by
the self-injected electron bunch． The wakefield structure is strongly modified and the bubble elongates as the density
of the self-injected electron bunch increases． The subsequent sheath electrons can be self-injected into the evolving
bubble with higher initial longitudinal momentum． The self-injected electron bunch drives a plasma wakefield when
its Coulomb field overwhelms the space-charge electric field of the bubble．
Key words: electron acceleration; electron self-injection; laser wakefield
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