
 ·惯性约束聚变物理与技术· 

填充预等离子体通道靶激光电子加速研究
*

王子涛，   周维民，   邓志刚，   宋尧祥

（中国工程物理研究院  激光聚变研究中心  等离子体物理重点实验室，四川  绵阳 621900）

×1020 W/cm2

 摘     要：    采用紧聚焦的超强短脉冲激光与固体通道靶相互作用是获得大电量、高准直相对论电子束的一

种有效方式。实验中由于激光预脉冲烧蚀靶壁产生预等离子体会膨胀、填充到真空通道中，从而导致电子束品

质发生变化。采用二维 PIC粒子模拟程序研究了通道靶中填充预等离子体的电子加速过程。模拟结果显示，在

功率密度为 5.0 的超强短脉冲激光条件下，通道中填充一定密度的等离子体时激光场优先与低密度

等离子体相互作用，激光脉冲与通道壁的相互作用减弱，电子加速机制由纵向场主导的真空电子加速转变为横

向电场主导的等离子体电子加速，产生电子束具有更大的电荷量，但能量降低，发散角增大。
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×1020 W/cm2

Abstract：    Two-dimensional  PIC  (Particle-in-Cell)  simulation  is  used  to  investigate  the  electron  acceleration
process  when  a  vacuum channel  is  filled  with  pre-plasma.  Using  a  tightly  focused  ultra-intense  short-pulse  laser  to
interact with a hollow plasma channel is an effective way to obtain a relativistic electron beam with high power and
high  collimation.  In  the  experiment,  the  pre-plasma generated  by  the  laser  pre-pulse  ablation  of  the  target  wall  will
expand and fill  the vacuum channel,  resulting in changes in the quality of the electron beam. The simulation results
show  that  under  the  condition  of  short-pulse  laser  with  a  power  density  of  5.0 ,  the  laser  field
preferentially interacts with the low-density plasma when the channel is filled with plasmas. The laser pulse interacts
with the low-density plasma and the interaction of the channel wall is weakened. The electron acceleration mechanism
is  transformed  from  the  vacuum  electron  acceleration  dominated  by  the  longitudinal  field  to  the  plasma  electron
acceleration dominated by the transverse electric field, resulting in an electron beam with a larger amount of charge,
but with a lower energy and an increased divergence angle.
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相对论电子束是产生各类次级粒子源 [1-4] 与辐射源 [5-7] 的基础和前提，在惯性约束聚变研究 [8-10]、高能量密度物

理 [11-12] 、实验室天体物理 [13-14] 等研究领域具有广阔的应用前景。高功率激光技术的发展 [15-16] 为物理学研究开辟了

新领域，激光驱动的电子加速器具有加速梯度高、结构紧凑、成本低廉等特点，多种基于超强短脉冲激光的电子加

速方案被提出并得到深入研究，比如激光尾波场电子加速 [17-18]、共振吸收 [19-21]、真空加热 [22] 方案等。

×1018 W/cm2 1.0 μm a0 = eE0/(meω0c) = 1 E0

ω0 me

v×B

激光直接加速（DLA） [23-24] 是一种极为有效的电子加速机制，近年来受到广泛关注。当激光峰值功率达到

1.37 的相对论强度（激光波长为 ，激光电场无量纲振幅 ，e 为电子电荷量， 为

激光电场振幅， 为激光频率， 为电子静止质量，c 为真空中光速）时，电子在一个光学周期内获得的能量与电子

本身的静止质量相当，电子速度被提升至接近光速，同时受到磁场力 的作用，使其在激光传播方向获得极大的
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动量，电子被有效加速从激光场直接获得能量。通常 DLA方案采用超强短脉冲激光与低密度等离子体相互作用

驱动出等离子体通道，在抑制激光散焦的同时聚焦电子束，但是由于电子的横向震荡运动，电子束通常具有相对较

大的发散角 [25]。

∆E ∝ mec2γ0a0
2 γ0

γ0≫ 1) a0≫ 1)

TV/m

激光与固体靶相互作用实现真空激光加速（VLA）是近年来的研究热点 [26-30]，其基本思想是具有一定初速度的

电子通过激光-固体靶相互作用自注入到超强激光场中，电子在合适的相位被俘获，并在半个光学周期内获得持续

加速。相关研究表明该过程中电子获得的最大能量满足 （其中 为电子初始洛伦兹因子），因此，电

子若要获得高能量增益则需要较高的初始能量 ( 和较高的激光强度 ( [26]。这种加速方案的特点主要有

靶结构简单易控，电子可以实现自注入，加速梯度高（ ），电子束准直性好（发散角约几度），电子电量大（nC）
等。在众多 VLA方案中，基于激光-通道靶相互作用的电子加速在理论与模拟方面已获得了广泛的研究，包括电

子动力学研究[29]、通道中纵向场增强[30-31]、准静态电磁场演化[28]、基于VLA的辐射研究[7,32] 及离子动理学的影响[33-34] 等。

尽管激光-通道靶加速机制的理论与模拟研究取得了重要进展 [35]，但其实验观测以及机制论证依然具有挑战

性 [27,29]。激光-通道靶作用中电子的注入以及激光-靶耦合所需要的苛刻条件为实验带来困难，尤其是实验中由于

激光预脉冲作用产生的预等离子体是不可避免的，通道真空条件的破坏对纵向场主导的加速机制产生重要影响[32]。

本文采用了 2维 PIC模拟研究了超强短脉冲激光与填充等离子体通道靶的作用机制，考虑了填充不同密度的预等

离子体对电子束的影响，并与理想条件下激光-通道靶电子加速进行了对比分析。

 1    模型设置
为研究微通道中填充一定密度的预等离子体对电子

加速过程的影响，我们采用二维 PIC粒子程序 EPOCH[36]

对激光与通道靶的作用过程进行了数值模拟研究。模拟

示意图如图 1所示，模拟中采用一束高强度飞秒激光脉

冲，使其由左向右传播且激光光轴与通道靶中心轴保持一

致；激光在微通道靶前表面聚焦，随后正入射进入微通道

靶内部，在通道内部捕获和加速电子。

τ = 42 fs λ0 = 1.0 μm模拟中选用脉冲宽度 ，波长 ，激光

w0 = 5 μm I = 5.0×1020 W/cm2 a0 = eE0/

mecω0 = 19 h = 1 μm D = 12 μm L = 150 μm Si10+ Si10+

10nc 100nc nc = meω0
2/4πe2 Si10+

x× y =150λ0 ×20λ0 0.02λ0 ×0.02λ0 Si10+

焦斑半径 的 p极化高斯脉冲，激光峰值功率密度 ，对应激光强度（无量纲振幅）

。微通道靶壁厚 ，内径 ，长度 ,由完全电离的 离子和电子组成， 离子

数密度 ，电子密度为 ，其中 为临界等离子体密度。通道内部均匀填充由完全电离的 离

子和电子组成的预等离子体。模拟窗口大小 ，网格大小为 ，每个网格包含 5个

宏粒子和 20个电子宏粒子。

 2    填充预等离子体对电子加速的影响

t = 260 fs

λ0

λ0/2

在本文中，按照通道内部是否填充预等离子体将靶型分为填充通道和真空通道两种类型。图 2（a）给出激光脉

冲与真空通道作用后 时刻通道内部的电子数密度分布，部分电子被激光横向电场拉出并填充到真空通

道，电子束被激光场捕获呈现周期性的规则排布，呈现为条带状结构且间隔周期为 ，此外图中还观测到了管道内

的电子密度分布以中心轴线为界上下两部分之间存在 的位置偏差，这是由于激光纵向电场以脉冲轴线为界上
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Fig. 1    Schematic of the channel target. Laser pulse injects

coaxially to pre-plasma filled channel target

图 1    模拟示意图，激光脉冲同轴注入填充等离子体通道靶
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Fig. 2    Electron number density and electron spectral distribution

图 2    电子数密度及电子能谱分布
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π t = 260 fs

ne = 0.05nc(ne ≈ 6×1019 cm−3)

fs

79.3 MeV

Te = 26.6 MeV

下两部分之间相位差为 的原因造成的 [30]。作为对比，图 2（ b）给出 时刻通道内预先填充了密度为

的预等离子体的情况。可以看出，通道内填充预等离子体会显著影响到电子在通道内

部的密度分布；由于预等离子体存在，激光不再与管道壁作用拉出管壁电子，而是直接与填充等离子体作用，利用

激光有质动力将电子排开，产生等离子体通道结构，部分电子被注入到等离子体通道内部，形成了不规则的电子密

度分布结构。图 2（c）给出了 480  时刻两种靶型的电子能谱分布，其中蓝色点划线代表填充等离子体通道产生的

电子能谱，橙色实线代表真空通道产生的电子能谱。由于电子的随机注入，激光脉冲-真空靶作用中电子能谱分布

呈现平台型结构，高能端电子数目分布比较均匀，电子斜率温度约为 ；而当通道内部填充了预等离子体时

产生的电子能谱呈现典型的指数谱结构，大量电子集中于低能端，高能端电子数目显著减少，电子斜率温度

也远小于真空通道情况。

t = 260 fs

ne = 0.05nc

E > 200 MeV

预等离子体填充对电子束的发散角也有显著影响。图 3（a）给出 时刻两种靶型的电子角束发散角，其

中蓝色点划线表示填充预等离子体情况（ ），橙色实线代表真空通道情况。从图中可以看出，激光与真空

通道作用产生的电子束具有极好的准直性，电子束的发散角仅为 5°(FWHM)；而当通道内部填充了一定密度的预

等离子体后电子束角分布近似呈现宽平台分布，有轻微的双峰结构，电子束发散度显著增大，半高全宽达到近

60°，远超真空通道情况。图 3（b）,（c）给出了 480 fs时刻填充通道和真空通道中电子发散角关于电子能量的数密度

分布。填充通道中大多数电子位于低能端，高能端电子（ ）数目少且发散角大（几十度），具有双峰分

布；而真空通道中电子发散角较小，大量电子集中在高能端，仅具有几度的发散角。上述模拟结果显示，等离子体

填充会显著影响到激光与通道的相互作用过程，进而导致加速电子束的特性发生明显变化。
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Fig. 3    Statistics of electron beam angle distribution

图 3    电子束角分布统计
 

ne = 0.05nc

E > 250 MeV E > 250 MeV

填充等离子体导致电子束结构发生变化，我们对两种情况中电子加速过程进行对比分析。图 4（a），（b）分别统

计了 480 fs时刻填充等离子体通道（ ）和真空通道中激光场对电子的累计做功。两种作用模型中，电场分

量对电子的做功贡献差异较大，尤其体现在能量较高的电子（电子能量 ）。真空通道中， 的

电子以纵向电场做功为主导，横向场对其能量贡献较小；而填充等离子体通道靶中纵向场的作用效果较弱，高能端

电子以横向场做功为主导，加速机制以及激光场做功的不同导致了电子束准直性的差异。

γ ⩾ 1.3 E ⩾ 50 MeV

γ ⩾ 1.3 γ ⩾ 1.3

E ⩾ 50 MeV

γ ⩾ 1.3 E ⩾ 50 MeV

我们统计了不同时刻两种激光-靶作用方式下 的电子总电量以及能量 的电子电荷量，如图 5
所示。当通道中填充等离子体时，激光场迅速加热低密度等离子体使得电子温度升高，超热电子数目增加；而真空

通道靶中电子由激光场与通道壁相互作用通过真空加热等机制实现电子的注入，处于合适相位的电子被激光场捕

获。随着激光向前传输，填充等离子体通道靶中电子洛伦兹因子 电子数目逐渐增多，而真空靶中 的电

子数增长缓慢；但是对于能量 的电子电量在两种情况下变化趋势正好相反。在 480 fs时刻，填充等离子

体通道靶中电子总量（ ）为真空通道靶的 2.6倍，但是 的电子电量却仅为真空通道靶的 21%。激光

脉冲与填充预等离子体通道靶作用产生电子束电量更大，但大多数电子集中于低能端，能量较高的电子数目减少。

为进一步研究等离子体填充对通道靶电子加速过程的影响，我们改变通道内部填充等离子体的密度，研究电

子束特性（能量、电量、发散角等）随填充等离子体密度的变化，如图 6所示。我们发现，随着填充等离子体密度在
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5×10−4nc ∼ 0.3nc

ne = 0.1nc

E > 50 MeV

之间逐步增加，所产生电子束的电荷量也逐步增加，但高能端电子的电荷量提升效果不明显。以

填充密度 为例，加速电子束电荷量可以达到真空通道靶的 10倍，但此时大量电子集中于低能端，高能端

电子（ ）的电荷量仅为真空通道情况的 2.5倍。填充不同密度预等离子体对电子束能量以及准直性有重

要影响，随着填充等离子体密度的升高电子温度逐渐降低，且电子束发散角增大，如图 6（c），（d）所示。从上述分

析可以看到，通道内部填充等离子体会影响到激光与通道靶的相互作用过程，会显著提高低能端电子的电荷量，同

时导致电子束温度的降低和发散角的增大。
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图 4    电场对电子束做功统计
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图 5    电子束电荷量统计
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t = 480 fs图 6     时刻不同填充等离子体密度下通道内电子束统计
 

 3    结　论
本文采用二维 PIC模拟程序研究了 p极化高斯脉冲与填充预等离子体通道靶相互作用的电子加速，并与真空

通道情况进行了对比分析。模拟结果显示，当真空通道中填充预等离子体时，激光脉冲优先与低密度等离子体相

互作用，电子加速由横向电场主导，产生相对论电子束总电量增大，但是具有大的发散角且电子能量降低，这对基

于超强短脉冲激光与通道靶相互作用的电子加速实验研究具有重要的参考意义。
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