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激光驱动的毛细管等离子体尾波特性
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　　摘　要：　基于激光等离子体尾波解析模型，分析了毛细管中激光与等离子体相互作用，数值计算了尾波

中基本物理量。计算结果表明：毛细管等离子体尾波幅度与毛细管半径有关，在较小的毛细管中尾波幅度更

大。在相同的激光与等离子体参数情况下，与无界等离子体尾波相比较，毛细管等离子体尾波中电子空泡纵向

尺度、电场强度峰值、角向自生磁场强度峰值提高了６０％，这些特征都表明毛细管等离子体尾波更有利于电子

加速。

　　关键词：　激光等离子体尾波；　毛细管；　静电场；　角向磁场

　　中图分类号：　Ｏ５３４　　　　文献标志码：　Ａ　　犱狅犻：１０．１１８８４／ＨＰＬＰＢ２０１５２７．０３２０３８

　　随着激光技术的发展，激光驱动的等离子体尾波加速粒子方式获得广泛的研究
［１］，由于等离子体尾波中的

静电场强度比传统加速器高出４个量级，最有希望用于研制台面式小型加速器。目前用这种方式实验上能够

在ｃｍ尺度等离子体中产生１ＧｅＶ能量的电子束
［２］。然而，一些机制限制了被加速电子能量的提高，比如，聚

焦激光束的衍射、被加速电子束与等离子体波相位的失谐、激光束的耗尽等。为了克服激光衍射问题，一些研

究组采用毛细管等离子体引导激光传播，激光传播距离能够超过瑞利尺度［３１０］。许多改进的毛细管等离子体

引导方式被提出，比如，用几乎中空的等离子体通道减小由于库伦散射引起的高能电子束的发散［３４］；在毛细管

中充满渐变密度等离子体来提高激光转换效率，减小相位失谐问题［５］；采用啁啾激光在等离子体通道传播激发

尾波，发现正啁啾激光能激发更强幅度的尾波［６］；在等离子体通道加上外纵向磁场，产生非局域等离子体密度

扰动，决定通道内的电磁波演化过程，提高加速电子束能量［７］。然而，毛细管内的尾波激发是个比较复杂的问

题，除了密度的扰动、静电场的产生，还有自生磁场的激发［１１１２］，并且目前大多数研究采用的是粒子模拟方式。

本文基于激光在毛细管等离子体中激发尾波的解析理论，研究毛细管中电子密度扰动、静电场分布、自生磁场

分布等与无界等离子体中的不同。

１　理论模型

　　强激光在毛细管等离子体中传播时，激光矢势能被描述为

犪＝犪０ｅｘｐ（－η
２／犔２）×狌（ρ）（狓ｃｏｓη＋σ狔ｓｉｎη） （１）

式中：η＝狕－狋和ρ＝ 狓２＋狔槡
２ 分别轴向和径向坐标；σ＝０，１分别是线偏振和圆偏振；犔是激光脉宽。本文

中采用的是圆偏振激光。时间和空间坐标分别用ω
－１
０ 和犽－１０ 无量纲化，ω０和犽０分别是激光频率和波数。在无

界等离子体中狌＝ｅｘｐ（－ρ
２／犫２），其中犫是激光焦斑半径，而激光进入毛细管后，由于毛细管入口和毛细管壁

对激光的整形，激光能量倾向集中在激光轴，其径向分布发生变化，因此在毛细管中激光的径向分布可以用贝

塞尔函数描述

狘狌狘＝∑
犿

犆犿Ｊ０（狉犿ρ／犚） （２）

式中：犆犿 是常数；Ｊ０（狉犿ρ／Ｒ）是零级贝塞尔函数，狉犿是犿 级零点，在ρ＝犚处，Ｊ０（狉犿ρ／犚）＝０。激光在毛细管

稀薄等离子体中传播时，其群速度接近光速，在与等离子体相互作用时，近似认为光束不变。激光在毛细管等

离子体中激发的尾波是静电波或者朗缪尔波，其中的低频线性流还会产生准静态的角向自生磁场，静态矢势为

犪０ ＝犪ρ犲ρ，角向磁场可写成犅φ＝η犪ρ。在包含角向磁场的尾波模型中，静电场为犈０＝－狋犪０－０ ，替代了

一般模型中的电场犈０＝－０ 。尾波中的标势０、电子密度狀０、电子能量γ０以及角向磁场犅φ
的分布可以从

下面的方程得到［１３］
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ρ
－１
ρ（ρρ０）＋犣狀ｉ＝２ηη０（１＋０）

２／［１＋犪
２
１－（１＋０）

２］ （３）

狀０ ＝γ０ηη０／（γ０－０－１） （４）

γ０ ＝ ［１＋犪
２
１＋（１＋０）

２］／２（１＋０） （５）

犅φ ＝η犪ρ＝η（γ０狌０ρ）＋ρ（０－γ０） （６）

其中狌０ρ＝ηρ０／狀０ ，用光速犮归一化，犪
２
１＝犪

２
０ｅｘｐ（－２η

２／犔２）Ｊ２０（狉犿ρ／犚），犣狀ｉ和狀０分别是背景电子密度和电子

密度，均用等离子体临界密度狀ｃ归一化。０和犪用犿犮
２／犲归一化，犈０和犅φ 用犿犮ω／犲无量纲化。

　　为了简化，假设标势的分布为

０（ρ，η）＝ｓ（η）Ｊ０（狉犿ρ／犚） （７）

令犡＝Ｊ（狉犿ρ／犚），代入式（３）中，可得

ηη０ ＝ ［－（狉犿／犚）
２
０＋犣狀ｉ］×［１＋犪

２
１－（１＋０）

２］／２（１＋０）
２
＝犳（犡） （８）

方程两边乘上ｄ犡，积分从０到１得到

ηηｓ＝２∫
１

０
犳（犡）ｄ犡 （９）

２　解析结果

Ｆｉｇ．１　Ｍａｘｉｍｕｍｓｃａｌａｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｉｎｃａｐｉｌｌａｒｙｐｌａｓｍａｗａｋｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ．

图１　不同半径毛细管等离子体尾波中的最大标势与激光脉宽关系

　　激光在毛细管等离子体中传播时，激光有质动力

首先排出电子，产生电荷分离场，激光传播过后，电场

力的释放形成静电波，即等离子体尾波，表现为在激光

尾部激发一串电子空泡。在激光与等离子体共振情况

下，尾波幅度达到最大，通常在无界等离子体中，当激

光脉宽等于等离子体波长左右，激光等离子体相互作

用产生共振。而在毛细管等离子体中，尾波幅度不仅

与激光脉宽有关，还与毛细管半径有关。图１是不同

半径毛细管等离子体尾波中最大标势与激光脉宽的关

系，其中参数：犪０＝２，犣狀ｉ＝２×１０
－３ 。可以看出，激

光与等离子体产生共振时，激光脉宽均在犔＝５λ０ 左

右，但是较小半径的毛细管中，等离子体波的幅度更

大，随着毛细管半径的增大，这种差别越来越小，当犚＞３０λ０，尾波与无界等离子体基本没有区别（黑色虚线）。

显然，毛细管中的标势峰值比无界等离子体中的提高了６０％左右。

Ｆｉｇ．２　２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃａｐｉｌｌａｒｙａｎｄｕｎｂｏｕｎｄｐｌａｓｍａｗａｋｅ

图２　毛细管和无界等离子体尾波中的电子密度二维分布

　　图２（ａ）和（ｂ）分别是激光在毛细管中和无界等离子体中激发的尾波的电子密度图，毛细管半径为犚＝

１６λ０ ，为了对比这两种情况下的尾波，选择相同的激光能量，经计算，选取图２（ｂ）中激光焦斑半径

犫＝１１．７４λ０ ，其他参数均相同：犪０ ＝２，犣狀ｉ＝２×１０
－３，犔＝５λ０ 。图中的白色虚线圆圈是电子空泡位置，亮

强 激 光 与 粒 子 束
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色部分是尖锐的电子峰。对比图２，明显的差别是毛细管中的空泡纵向尺度是无界等离子体中的两倍，电子密

度峰值相差不大。它们的纵向静电场分布见图３，可以看出，在同一个空泡中的前端和尾端，纵向电场方向是

相反的，电场峰值在激光轴上。在径向，电场分布类似激光的高斯分布。每个空泡类似一个标势阱，从空泡尾

端自注入的高能电子将沿着势阱被加速，一直加速到势阱底。图３（ａ）中电场峰值约为０．０５，图３（ｂ）中电场峰

值为０．０４。而且由于毛细管空泡尺度更大，注入到其中的电子将获得更长的加速距离，因而能被加速到更高

的能量。

Ｆｉｇ．３　２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｃａｐｉｌｌａｒｙｐｌａｓｍａａｎｄｕｎｂｏｕｎｄｐｌａｓｍａ．

图３　毛细管等离子体和无界等离子体尾波中的纵向电场二维分布

　　这两种尾波中的角向磁场分布图４，参数与图１一致。可以看出，毛细管和无界等离子体中角向磁场的共

同特点是在激光轴上磁场均消失，这点与纵向静电场不同，并且在狕轴的上面和下面磁场方向相反，说明磁场

是环绕着激光轴。不同点是毛细管中的磁场峰值明显更强，其峰值达到０．０６，而无界等离子体中的磁场峰值

是０．０３，并且毛细管中的磁场随着ρ增大，直到毛细管边缘达到最大。注入空泡的电子能量越大，受到的磁场

力也越大，当电子速度垂直激光轴运动时，作用在电子上的磁场力将使电子转向激光轴运动，因而角向磁场起

到准直电子运动的作用，提高电子的聚焦准直性。

Ｆｉｇ．４　２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｃａｐｉｌｌａｒｙｐｌａｓｍａａｎｄｕｎｂｏｕｎｄｐｌａｓｍａ．

图４　毛细管等离子体和无界等离子体尾波中角向磁场的二维分布

３　结　论

　　基于激光等离子体尾波解析模型，分析了毛细管等离子体尾波特点。毛细管半径尺度对尾波幅度由较大

影响，较小半径的毛细管中尾波幅度更强。与无界等离子体尾波相比较，毛细管尾波中的电子空泡纵向距离更

长，是它的两倍，空泡中电场强度峰值也更大，这样有利于电子加速到更高的能量。毛细管中角向环形磁场的

峰值在毛细管壁边缘，消失在激光轴，磁场强度峰值是无界等离子体中的两倍，有利于约束加速电子聚焦在激

光轴附近。因此，等离子体尾波空泡加速电子方式是纵向电场和角向环形磁场共同作用效果，而毛细管起到加

强这种效果的作用。尾波加速的高能粒子可用于肿瘤治疗、惯性约束聚变（ＩＣＦ）快点火等许多领域
［１４］。

周素云等：激光驱动的毛细管等离子体尾波特性
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