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非对称激光等离子体尾场中被加速电子的模拟

艾尔肯·扎克尔，阿不都热苏力·阿不都热西提，吉建强，董 燕，甫尔开提·夏尔丁，艾米尔丁·艾米都拉
( 新疆大学 物理科学与技术学院，乌鲁木齐 830046)

摘要: 为了研究在激光驱动的等离子体尾场中被加速电子的动力学，采用数值模拟方法得到了非对称脉冲驱动的

尾波场中被加速的电子的运动相图、密度分布及势能。结果表明，非对称激光脉冲驱动尾场中电子得到很高的能量。在

非对称激光脉冲驱动的激光尾场中，为了有效地加速电子，要选择恰当的上升激光脉冲长度和下降激光脉冲长度。
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Electron acceleration in the plasma wakefield of asymmetric laser pulses
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Abstract: In order to study the dynamics of accelerated electrons in the plasma wakefield driven by asymmetric laser
pulses，the phase space，electron density and potential energy of accelerated electrons were obtained by means of numerical
simulation． The results show that the electrons have high energy in the wakefield of asymmetric laser pulses． In order to
accelerate the electron effectively，it is necessary to chose appropriate rise length and fall length in the wakefield of asymmetric
laser pulses．
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引 言

近年来，随着超短超强激光脉冲技术的发展，利

用超短超强激光在等离子体中激发的高强度尾场来

实现电子加速的方案也取得了巨大进展。现在激光

强度已经超过 1025W·m －2，而且还在不断地提升，

用这样强的激光可以得到很强的加速梯度［1］。这表

明，用激光等离子体加速方法在厘米范围内把电子

可以加速到大于 GeV 的能量，这在传统粒子加速器

中无法实现［2］。由于这个原因，激光-等离子体粒子

加速已变成一个理 论 物 理 学 家 们 最 关 心 的 热 点 问

题，并提出了各种各样的激光-等离子体粒子加速的

方法，如激光拍波加速、激光尾场加速、自调激光尾

场加速、空泡加速等［3］。
当超强激光脉冲在等离子体中传播时，激光脉

冲的纵向有质动力会推动等离子体中的质量相对小

的电子向前运动，使其偏离原来位置; 等离子体中的

离子由于质量大，将几乎保持不动，当激光脉冲超越

电子后，由于正负电荷分离而产生的静电力会将电

子往平衡位置拉，造成电子在空间的纵向振荡，形成

电子等离子体波，该纵向电场以同样的相速率向前

传播。由于该等离子波是由激光脉冲激发且存在于

激光脉冲后方，被称为激光尾波。理论和实验表明，

当等离子体的密度达到 n0 = 1018 /cm3 时，尾场的强

度可以达到 E≈100GV /m。在尾场中运动的电子，

当其处于电子密度梯度为正值区域( 此时静电分离

场为负值) 且满足一定的速度条件时，电子也会被尾

场加速［4］。激光尾场的相速度与激光脉冲在等离子

体中传播的群速度相同［5-6］。如果激光脉冲宽度大

于等离子体波的波长，那么激光尾场的能量会被脉

冲后面部分吸收。反之，如果激光脉冲宽度等于或

小于等离子体波的波长，激光尾场的能量不会被脉

冲后面部分吸收。理论计算表明，当脉冲宽度等于

等离子体波波长的一半时激光尾场取最大值; 即最

有效的尾场是 L = λp /2 时激发的，其中，L 是脉冲宽

度，λp 是等离子体波的波长。以相速度等于激光脉

冲的群速度运动的尾场，能俘获粒子并被俘获的粒
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子从尾场 中 获 得 很 高 的 能 量［7-8］。2006 年，FAURE
研究小 组 成 功 地 得 到 了 能 散 度 小 于 10%、能 量 为

200MeV 的 稳 定 性 较 好 的 高 品 质 电 子 束［9］。2008
年，WANG［10］等人提出了一种获得正电子并加速的

方案，两个电子束撞击等离子体前面的金属薄片，第

1 个电子束产生加速区域并且聚焦正电子束，第 2 个

电子束提供被加速的正电子束，在 1m 长的距离内，

相当多的正电子被尾场俘获并能够加速到 6. 2GeV
的能量，能谱发散度 6%。上述实验结果进一步证明

了激光尾场加速器的可行性。参考文献［11］～ 参考

文献［13］中讨论了高斯脉冲尾场的一些能量分析。
作者用数值模拟方法来讨论非对称激光脉冲驱动的

尾场中被加速电子的一些问题。

1 理 论

很多文献中提出了在超强电磁场中相对论性电子

的动力学的解决方法，在电磁场中，相对论电子运动的

哈密顿量为［11］:

H = me
2c4 + c2p

∥

2 + ( cp⊥ + eA⊥ )槡
2 － e ( 1)

式中，me 和 e 是电子的质量和电荷，c 是光速，p
∥

和 p⊥
是电子广义动量的纵向分量和横向分量，A⊥是激光的

矢势， 是尾场的静电矢势。在激光尾场加速过程中，

可以忽略质量比较重的离子的运动。在激光尾场加速

后，背景等离子体密度低，在激光中的振荡可以忽略。
激光脉 冲 以 群 速 度 vg ( 或 尾 场 相 速 度) 来 运 动，在

ξ = x － vg t变换中，哈密顿量可以写:

h = 1 + px
2 + a槡 2 － φ － βphpx ( 2)

引入无量纲量 px =
p
∥

mec
，a =

eA⊥
mec

2，φ = e
mec

2 和 h = H
mec

2，

其中，px 是归一化的纵向动量，a 是归一化的激光场的

矢势，φ 是归一化的尾场标矢，h 是归一化的哈密顿

量。βph =
vg
c ，βph是激光脉冲的群速度与光速之比。假

设等离子体是冷等离子体和忽略离子的运动时，泊松

方程的解是电子等离子体的静电势［12］:

kp
－2 2φ
ξ2

= γph
2 βph 1 － 1 + a2

γph
2 ( 1 + φ)[ ]2

－ 1
2
－{ }1 ( 3)

式中，kp =
ωp

c ，kp 是波数，ωp 是等离子体频率，γph = ( 1 －

βph
2 ) － 1 /2，γph是相对论因子。γph

2 ＞＞ 1 时，由( 3 ) 式可

以得到下式:

2φ
ξ2

=
kp

2

2
( 1 + a2 )
( 1 + φ) 2 －[ ]1 ( 4)

对( 2) 式用哈密顿量可以求电子的运动方程:

ξ' = h
px

=
px

1 + px
2 + a槡 2

－ βph

px ' = － h
ξ

= － aa'
1 + px

2 + a槡 2
+ φ











ξ

( 5)

2 数值结果

激光脉冲是已知的圆偏振非对称高斯脉冲，即: a =

a0 exp －4( ln2) ξ2

lp[ ]2 － 1{ }16 θ ( ξ + lp ) ，( ξ ＜ 0 ) ; a =

a0 exp －4( ln2) ξ2

rp[ ]2 － 1{ }16 θ( rp － ξ) ，( ξ≥0) 。式 中，θ

为 Heaviside 阶梯函数( ξ≥0 时，θ ( ξ) = 1; ξ ＜ 0 时，

θ( ξ) =0) ，a0 =2，等离子体密度为 ne = 0. 01ncr，rp 是脉

冲上升长度，lp 是脉冲下降长度，激光脉冲的总宽度为

L = rp + lp。描述尾场的 φ 由( 4) 式表示。
激光脉冲驱动的尾场的第一周期是不是周期性结

构的，电子在尾场第一周期可以捕获并加速。其它周

期是周期性结构的，电子在此周期内的能量增益等于

0。因此只讨论了尾场的第一周期。图 1 为脉冲参量

a0 = 2，lp = 10λ，rp = 15λ 时，非对称高斯激光脉冲驱动

的尾场势，电场和激光脉冲，λ 是激光波长。尾场势在

一个周期内两次达到峰值。

Fig ． 1 Wakefield potential excited by the asymmetric laser pulse

图 2 是电子的相空间( ξ，px ) 显示电子的运动轨道

分界线。在图 1 和图 2 中可以看到，两个等离子体波

周期，它们的最小值 ξ 分别约为 － 10，－ 20。这个等离

子体波跟着激光脉冲振荡并在激光脉冲里面开始振

荡。这个空间电荷场把等离子体电子拉进在临近激光

脉冲前面产生的有质动力势场里。那激发等离子体尾

Fig ． 2 Electron phase space
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波的波长比激光脉冲的长度短。通过( 5) 式来确定固

定点，并模拟出来电子的加速相空间。找到了尾场势

的最小值 ξ≈ － 20 附近( ξ，px ) ≈( － 20，10) 的固定点。
自注入的电子从奇点 ξ≈ － 20 开始能量增益，到 ξ≈
－ 14 点时，电子第 1 次得到最高能量，此点为( ξ，φ，

px ) ≈( － 14，0. 66，189. 5 ) ; 在 ξ≈ － 1. 7 点，电子第 2
次达到最高能量，此点为( ξ，φ，px ) ≈ ( － 1. 7，1. 56，

381) 。在参考文献［11］和参考文献［13］中讨论了电

子在对称激光尾场中的运动( 考虑了离子的运动) ，电

子在对称激光尾场中得到的最高能量为 px≈440 ( 见

参考文献［11］中的图 1b) 。由以上内容可知，电子在

对称和非对称激光尾场中可以加速，但对称激光尾场

中得到的能量高一些，要有效地加速电子选择对称激

光脉冲尾场。
激光等离子体相互作用过程中，等离子体电子密

度 ne 和激光脉冲有密切关系，激光脉冲越强，高能量

的电子越多。等离子体电子密度可以表示为［11］:

ne = γph
2βph 1 － 1 + a2

γph
2 ( 1 + φ)( )2

－ 1
2
－ β[ ]ph ( 6)

γph
2 ＞＞ 1 时，把( 6) 式可以写成:

ne = ( 1 + a2 ) + ( 1 + φ) 2

2( 1 + φ) 2 ( 7)

图 3 是 lp = 10 时，激光脉冲上升宽度 rp 分别为

0. 05，1. 5，3. 0 和 8. 0 时的电子密度分布。图 4 是 rp =
10 时，激光脉冲下降宽度 lp 分别为 0. 05，1. 5，3. 0 和

8. 0 时的电子密度分布。图 3 和图 4 反映了加速电子和

电子密度之间的关系，可以看出它们峰密度都是很高

Fig ． 3 Electron density of the first wake wave cycles

Fig ． 4 Electron density of the first wake wave cycles

的，加速电子很强烈。由图 3 可知，最高等离子体电子

密度 ne =8. 5，由图 4 可知，最高等离子体电子密度 ne =
4. 8。在参考文献［11］中对称激光尾场中的电子密度为

ne =4. 5，要得到更多的高能量的等离子体电子，用非对

称激光脉冲好一些。由以上内容可得出一个重要的结

论，在非对称激光尾场中要有效地加速电子，需将下降

激光脉冲宽度 lp 取大一些。
由于激光脉冲有限持续时间 h ( ξ，px ) = γph

－ 1 －
φmin。注入 的 电 子 束 逐 渐 赶 上 激 光 脉 冲，其 能 量 为

ε = γph
2 { φmin + βph［φmin

2 + 2γph
－ 1 φmin ］1 /2 } + ε0，其

中，φmin = － φmin ＞ 0，ε0 = γph － 1。当 γph
2 ＞＞ 1 时，能

量可以比注入需要的最小能量高得多。如果尾场的非

线性突出 ( a ＞＞ 1 ) ，φmin 趋于最低值 γph
－ 1 － 1，并且

εmax = 2γph
2 － 2。

图 5 为激光脉冲上升宽度 rp 分别为 3. 0，6. 0 和

12. 0 时，势能 φmin 与激光脉冲下降宽度 lp 的关系。
图 6 为激光脉冲下降宽度 lp 分别为 3. 0，6. 0 和 12. 0
时，势能 φmin 与激光脉冲上升宽度 rp 的关系。由图

5 和图 6 可知，尾场势的最小值先是在 lp 分别约为 5，

10，13 和 rp 分别约为 4，2. 5，1 点时达到峰值，然后一

直到 lp≈20 和 rp≈20 点迅速变小。

Fig ． 5 Relation between φmin and lp for asymmetric Gaussian laser pul-
ses

Fig ． 6 Relation between φmin and rp for asymmetric Gaussian laser pul-
ses

3 结 论

讨论了非对称高斯脉冲驱动的尾场里加速电子

的一些数值解，通过数值解可知: ( 1 ) 尾场第一周期

不是周期性结构的，并且尾场第一周期只少有两个
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等离子体波周期。( 2 ) 激光脉冲的上升脉冲宽度与

下降脉冲宽度变化和电子的密度有密切关系; 激光

脉冲的上升脉冲宽度 rp 越大、电子密度越小; 激光脉

冲的下降脉冲宽度越大、电子密度越大。( 3 ) 要尾场

势的 φmin 取最大值，rp 取小值、lp 取大值，rp 和 lp 成

反比。如尾场势的 φmin 取最大值时，rp 分别为 3，6，

12，lp 分别近似为 13，10，4，脉冲的总宽度不变。在

lp 分别近似为 5，10，13 和 rp 分别近似为 4，2. 5，1 时

都达到 峰 值。在 非 对 称 激 光 脉 冲 驱 动 的 激 光 尾 场

中，为了有效地加速电子，要选择恰当的激光脉冲上

升宽度和下降宽度。
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