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正弦三角激光脉冲尾场加速正电子模拟

艾尔肯·扎克尔，阿不都热苏力·阿不都热西提
( 新疆大学 物理科学与技术学院，乌鲁木齐 830046)

摘要: 为了研究正弦三角激光脉冲和低密度的等离子体相互作用时加速正电子的运动，采用数值模拟方法进行了

数值计算，得到了被加速正电子的动能。结果表明，由于正弦三角激光脉冲激发产生的 Raman 散射原因，使得被尾场捕

获的正电子数增多及相应的初速度增大; 非对称正弦三角脉冲的前沿比对称正弦三角脉冲更陡，具有更强的有质动力

势，能够产生更强的尾场，因此非对称正弦三角激光脉冲比对称激光脉冲驱动尾场中正电子的能量高。该研究结果说

明，非对称正弦三角激光脉冲能够有效地提高正电子的加速效果。
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Simulation of positron acceleration in the wakefield of sine laser pulses

ZAKIR Arkin，ABUDOUREXITI Abudouresuli
( School of Physics，Xinjiang University，Urumqi 830046，China)

Abstract: In order to study the kinetic energy of the accelerated positron in the laser-driven wakefield induced from the
interaction of sine laser pulse and the low density plasma，the kinetic energy of positron in the wakefield driven by the symmetric
and asymmetric sine laser pulses was numerically simulated． Numerical results show that the number of the accelerated positrons
in the wakefield and their initial speed are increased due to the effect of Raman scattering． Moreover，since the rising part of the
asymmetric sine pulse is steeper than the symmetric sine pulse，the positrons obtain a higher pondermotive potential and the
asymmetric sine pulse induces a high intensity wakefield． As a result，the kinetic energy of the positrons driven by the
asymmetric sine laser pulse is higher than that driven by the symmetric sine laser pulse． These results indicate that the
asymmetric sine laser pulse can effectively improve the acceleration efficiency of the positrons．
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引 言

超强激光与等离子体相互作用是非常复杂的，目

前在国内外有 3 种研究方法，即实验、理论分析及计算

机数值模拟。激光等离子体相互作用涉及波与波、波
与粒子间的能量交换，非常复杂，很难进行解析研究，

需要进行大量的数值模拟。近年来在各种学术刊物发

表的研究论文中，数值模拟的比重越来越高。
超短强激光脉冲在低密度等离子体中引起 Lang-

muir 波( 尾场) ，并以此尾场来可以捕获和加速带电粒

子。早在 1979 年，TAJIMA 和 DAWSON 就详细分析了

利用纵向的激光尾场作为电子加速场的可能性，并依

照当时的激光技术，提出了利用激光拍频波激发大幅

度激光尾场的方案［1］。要实现带电粒子的有效加速，

需要很强的相对激光脉冲。2002 年，MALKA 等人观

测到了能量为 200MeV 的高能电子束，但有 100%的能

散度［2］。2004 年，MANGLES，GEDDES，FAURE［3-5］ 等

人的研究小组在激光尾场加速实验中，取得了重大的

突破。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［6］。2008 年，WANG［7］等人提出了一种获得正

电子并加速的方案。他们的方案是，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［8］ ～ 参 考 文 献［10］中，讨 论 了 在 对 称

Gaussian 激光尾场中电子、正电子和光子的加速理论，

并指出了超短相对论强激光尾场中 Langmuir 波的第
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一周期是和不是周期性结果的两种分界线的情况，并

分析了在此分界线上电子、正电子和光子被捕获和加

速的问题。作者在此理论基础上，进一步讨论对称和

非对称正弦三角脉冲驱动的尾场中被加速正电子的相

关问题。

1 理论模型

正电子在尾场和电磁场中的哈密顿量可以表示

为:

H( x，t，p) =

me
2c4 + c2p / /

2 + ［cp⊥ － eA⊥ ( x － vg t) ］槡 2 +
eφ( x － vg t) ( 1)

式中，p / / 和 p⊥是纵向和横向广义动量的分量，A⊥为电

磁脉冲矢势的横向分量，φ( x － vg t) 为尾场势，vg 为激

光脉冲群速度，0 ＜ vg ＜ c。哈密顿函数可以表示 H －
vgp / / =mec

2h0，p⊥ = p⊥0，其中，h0 和 p⊥0为常数。令 vg /
c = βph，eφ ( ξ ) / ( mec

2 ) =  ( ξ ) ，p / / / ( mec ) = px，

eA⊥ ( ξ) / ( mec
2 ) = a( ξ) 。引进了新的自变量 ξ = x －

vg t，考虑 p⊥ = 0，将哈密顿函数可写成［7］:

h( ξ，px) = 1 + px
2 + a2( ξ槡 ) + ( ξ) － βphpx = h0 ( 2)

βph ＜ 1 时，( 2) 式的解为:

px = γph
2 βph［h0 － ( ξ) ］{ ±

［h0 － ( ξ) ］2 － γph
－2［1 + a2 ( ξ槡 }) ］ ( 3)

式中，γph = ( 1 － βph
2 ) － 1 /2是相对论因子，加减符号分别

代表 ξ 随时间增加和减少，若激光脉冲的群速度或尾

场的 相 速 度 接 近 光 速 ( βph = 1 ) 且 尾 场 势 等 于 0
( ( ξ) = 0) 时，px =［1 + a2 ( ξ) － h0

2］/ ( 2h0 ) ，此公式

是正电子在真空中电磁场的纵向动量。如果 h0 = 1，

px = a2 ( ξ) /2。
正电子从 ξs ( 起点位置) 移到 ξt ( 顶点位置) 需要

动能为:

εkin = εkin ( ξt ) － εkin ( ξs ) =
βph［px ( ξt ) － px ( ξs) ］－ ( ξt ) + ( ξs ) ( 4)

式中，εkin ( ξt ) = 1 + px
2 ( ξt ) + a2 ( ξt槡 ) － 1 = βph px －

( ξt ) + h0 － 1，εkin ( ξs ) = 1 + px
2 ( ξs ) + a2 ( ξs槡 ) － 1 =

βphpx ( ξs ) － ( ξs ) + h0 － 1。
正电子在哈密顿函数 h( ξ，px ) 区域内被捕获且加

速，从而尾场中得到很高的能量。

2 数值模拟结果

在激光与等离子体相互作用时，受激喇曼散射经

常发生在激光激发的尾场中，为了有效地捕获和加速

带电粒子，带电粒子必须有较高的初速度，或者产生更

大振幅的尾场。对此，XU 等人［11］提出了利用“受激

Raman 散射”增加电子初速度的想法: 使入射的激光

脉冲沿传播方向为“三角”形状。“三角”脉冲平缓的

上升沿将在“受激 Raman 散射”的作用下逐渐加速电

子，而用“三角脉冲”的陡峭的下降沿产生的有质动力

激发等离子体尾场。从而增大带电粒子的初速度，增

加尾场“捕获和加速”的带电粒子数。另外，在尾场的

前半周期与电子不同，作用在正电子上的尾场力和激

光脉冲的有质动力将正电子拉向同一方向( 前方) ，因

此正电子加速到很高的能量。

2. 1 对称三角脉冲驱动的尾场

强激光脉冲在低密度的等离子体中传播，等离子

体密度为 ne = 0. 01ncr，在激光脉冲后面产生非常强的

尾场，由 Poisson 方程可描述激光脉冲在等离子体中激

发的尾场［8］:

″ = kp
2γph

3βph{ ( 1 + ) ［γph
2 ( 1 + ) 2 － 1 －

a2 ( ξ) ］－1 /2 － ( μ － ) ［γph
2 ( μ － ) 2 －

μ2 － a2 ( ξ) ］－1 /2 } ( 5)

式中， 对 ξ 坐标求微分，kp = ωpe / c，ωpe是等离子体频

率，kp 是波数，μ =mi /me = 1836，是离子和正电子质量

比。为了说明哈密顿函数 h ( ξ，px ) 系统的一般性质，

选取了 p⊥0 = 0，a0 = 2，a ( ξ) = a0 sin［( 1 + ξ /Lp ) π /2］

的对称正弦三角激光脉冲。激光脉冲 a 驱动的尾场势

( ξ) 和纵向电场 E 如图 1 所示。

Fig ． 1 Wakefield excited by an symmetric sine laser pulse with a0 = 2 and
Lp = 10

初始动量为 px0 正电子( 初始动量 px0 的取值范围

为: βph ＞ px0 ＞ γph
2［βphΔ － ( Δ2 － γph

－ 2 ) 1 /2 ］) 赶上激光

脉冲加速，最大能量为:

εkin = γph
2［Δ + βph ( Δ

2 － γph
－2 ) 1 /2］ ( 6)

式中，Δ =  + γph
－ 1［1 + a2 ( ξ) ］。γph ＞＞ 1 时，正电子的

最大能量为 εkin = 2γph
2 + 2γph［1 + a2 ( ξ) ］1 /2。由于

尾场势 ( ξ) 总是比激光脉冲 a( ξ) 慢，有质动力将正

电子加速到很高的能量。如果激光脉冲长度比尾场波

长长得多，即 Lp ＞＞ λwf 时，由于 ≈a0，最大能量为
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εkin≈γph
2 ( 1 + βph ) a0。

( 2) 式中的哈密顿量 h( ξ，px ) 的相平面图见图 2。
通过分析图 2 可知，正电子从 ξ≈1． 5 点注入跟着激光

脉冲运动。( 3) 式的解会出现一个固定点( 奇点) 。利

用和图 1 同样的参量来计算，就得到固定点出现在( ξ，

Px ) ≈( － 1. 5，21. 8 ) ( 见图 2 ) ，这个点刚好对应尾场

势最大的点。如果正电子注入到尾场势最大的那一

点，就可以被尾场俘获并加速。图 3 是激光强度分别

于 a0 = 1，a0 = 2，a0 = 3 的激光长度与正电子的加速动

能的关系。由图 3 可以看出，正电子先达到峰值( a0 =
2，Lp = 3. 8 时 εkin = 582. 34629) ，然后随着激光长度的

增长正电子的动能变大。

Fig ． 2 Positron phase space by a symmetric sine laser pulse

Fig ． 3 Relationship between εkin and Lp for the sine laser pulse

2. 2 非对称正弦三角脉冲驱动的尾场

激光脉冲是已知的非对称正弦三角脉冲，即:

a( ξ) = a0 sin
1 + ξ

l( )
p
π[ ]

2
θ( ξ + lp ) ，( ξ ＜ 0)

a( ξ) = a0 sin
1 － ξ

r( )
p
π[ ]

2
θ( rp － ξ) ，( ξ≥ 0











 )

( 7)

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 ne = 0. 01ncr ; 激光

脉冲宽度 Lp = lp + rp ( rp 是脉冲上升宽度，lp 是脉冲下

降宽度) ; 描述尾场的 ( ξ) 由( 5) 式表示。图 4 是非

对称正弦三角脉冲 ne = 0. 01，a0 = 2，lp = 8. 5，rp = 1. 5
( Lp = lp + rp ) 时的脉冲( 实线) 、尾场势( 虚线) 、纵向电

场( 点线) 的关系图。图 5 是正电子的动量相空间，固

Fig ． 4 Wakefield excited by an asymmetric sine laser pulse

Fig ． 5 Positron phase space by an asym metric sine laser pulse

定点为( ξ，px ) ≈( － 6. 67，12. 0411) 。
图 6 是脉冲宽度与正电子被加速动能之间的关

系。脉冲宽 度 Lp≈9. 7 时 正 电 子 获 得 最 大 能 量 即

εkin≈748. 50869。图 7 是正电子的加速动能和非对称

正弦三角脉冲的上升长度与下降长度比例之间的关

系。脉 冲 的 下 降 长 度 与 上 升 长 度 比 例 lp / rp ≈
12. 85714 时 正 电 子 获 得 的 能 量 最 大，即 εkin ≈
748. 50869。从图 6 和图 7 可以看出都有个峰值，然后

Fig ． 6 Relationship between the laser pulse length Lp = lp + rp and the ki-
netic energy

Fig ． 7 Relationship between the ratio of falling length lp to rising length rp
and the net kinetic energy
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从这个峰值开始变小。

3 结 论

在激光与等离子体参量一样的条件下，做了一些

加速正电子的数值模拟工作。通过数值结果，得到以

下结论。
( 1) 在对称和非对称正弦三角激光尾场中，正电

子被尾场俘获并加速。
( 2) 正弦三角激光脉冲和等离子体相互作用中，发生

Raman 散射，增大了被尾场捕获的正电子数和初速度。
( 3) 作用在正电子上的尾场力和激光脉冲的有质

动力将正电子拉向同一方向( 前方) ，因此正电子加速

到很高的能量。
( 4) 非对称正弦三角脉冲的前沿比对称正弦三角

脉冲更陡，具有更强的有质动力，能够产生更强的尾

场。因此，非对称正弦三角脉冲的加速效果比对称正

弦三角脉冲加速效果好。
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