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Compton散射下正弦三角等离子体中正电子的加速

张凯萍 毛建景 郝东山*

郑州工业应用技术学院信息工程学院 , 河南 新郑 451150

摘要 应用多光子非线性 Compton散射模型和数值模拟方法 , 研究了正弦三角超强激光等离子的尾场对正电子加

速 , 提出了将入射超强激光和非线性 Compton散射光作为等离子体尾场对正电子加速的新机制 , 给出了正电子加速

能量修正公式和数值模拟结果。结果表明：使用非对称正弦三角激光脉冲的等离子体尾场加速正电子优于对称正弦

三角激光脉冲的尾场情况 , 散射使非对称正弦三角耦合激光脉冲宽度和上升长度与下降长度之比缩小 , 正电子获得

的加速能量显著增大。这是因为正电子频率增大 , 横向速度各向异性分布增强 , 尾场限制了正电子横向加速能量 , 导

致正电子在激光传输方向加速能量增大。
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Positive Electron Acceleration in Sine Triangulation Plasma under
Compton Scattering

Zhang Kaiping Mao Jianjing Hao Dongshan
School of Information Engineering，Zhengzhou University of Industrial Technology, Xinzheng, Henan 451150, China

Abstract By using the model of multi-photon nonlinear Compton scattering and numerical simulating method,
the positive electron acceleration in the wake field of the sine triangulation extra- intense laser- plasma is
studied, a new mechanism on the positive electron acceleration in the plasma wake field produced by the
incident extra- intense laser and nonlinear Compton scattered light is given, and the revised formula and
numberical simulation results on the positive electron acceleration energy are given out. The results show that
the acceleration effect on the plasma wake field of the extra-intense laser pulse of non-symmetry sine triangle
to the positive electron is better than the plasma wake field of the extra- intense laser pulse of symmetry sine
triangle, the width of the coupling laser pulse of the non- symmetry sine triangle and the ratio of the pulse
increasing length and decreasing length is decreased by Compton scattering, and the acceleration energy of the
positive electron is clearly increased. The causes that acceleration energy in the laser propagation direction of
the positive electron is increased are that the positive electron frequency increases, the anisotropic distribution
of the transverse speed of the positive electron is increased and the acceleration energy in the transverse
direction of the positive electron is limited by the wake field.
Key words nonlinear optics; plasma; extra-intense laser; wake field; coupling; positive electron; multi-photon
nonlinear Compton scattering
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1 引 言
随着激光脉冲啁啾技术的重大突破，利用超强激光等离子体中尾场对粒子加速已成为现实。因该加速

机制具有重要应用，如核聚变快点火、X射线激光、热烧蚀效应和粒子加速等，故引起人们极大关注和深入研

究 [1-9]。在强激光等离子体尾场对粒子加速的研究中，曾提出激光倍频激发尾场加速电子 [10-11]、激光尾场加速

正电子 [12]和对称高斯尾场加速粒子 [13]等加速方案，并取得了一些实验成果 [14- 16]。郝东山 [17]指出，非线性
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Compton散射可在等离子体中形成强尾场，并对粒子加速产生重要影响。近期，艾尔肯等 [18]指出，用非对称

正弦三角激光脉冲等离子体尾场能有效提高正电子的加速效果。应指出的是，在对正弦三角激光脉冲尾场

加速正电子的研究中，均未考虑非线性 Compton散射因素。实验表明 [19]，等离子体中激光强度达 1016 W/cm2

量级时，非线性 Compton散射开始显现。可见，研究正三角超强激光等离子体尾场对正电子加速时，非线性

Compton散射因素应给予考虑，本文对该问题进行了研究。

2 理论分析
超强激光等离子体中发生非线性 Compton散射(简称散射)时，散射光子频率为 [17]

ω s = ω
é

ë
ê

ù

û
ú

N (1 + β cos φ)(1 - β f cos φ′
1)

η2 + ηNℏω(1 + β cos φ)(1 - cos φ′)/mc2
+ 1 , (1)

式中 η = (γ - γ f )/ || γ - 1 为散射非弹性参量，γ = [1 - (υ/c)2]-1/2 = (1 - β2)-1/2 和 γ f = [1 - (υ f /c)2]-1/2 = (1 - β 2
f )-1/2 及 υ 和 υ f

为电子散射前后洛伦兹因子及速度，其中 β = υ/c 和 β f = υ f /c 为电子散射前后的速度与真空中光速的比值，

N 、φ 、φ′
1 和 φ′、c 、h = 2π ℏ 、ω 、m 分别为与电子作用光子数、电子和光子方向夹角、电子静止系中电子和

散射光子运动方向夹角和光子散射角、真空中光速、普朗克常数、入射光频、电子静质量。正电子在入射和

散射光尾场中的哈密顿量可为

H + ΔH ≈ {m2 c4 + c2 p2
// + [cp⊥ - eA⊥ (x - υ g t)]2 + }eφ(x - υ g t) + {m2 c4 + 2c2 p //Δp // +

2[cp⊥ - }eφ(x - υ g t) + {m2 c4 + 2c2 p //Δp // + 2[cp⊥ - eA⊥ (x - υ g t)] ×
[cΔp⊥ - eΔA⊥ (x - υ g t) + eA⊥Δυ g t] + }eΔφ(x - Δυ g t) , (2)

式中 H 、p // 和 p⊥ 、A⊥ 、φ(x - υ g t) 、υ g 及 ΔH 、Δp // 和 Δp⊥ 、ΔA⊥ 、Δφ(x - Δυ g t) 、Δυ g 分别为散射前哈密顿、纵和

横向广义动量分量、激光矢势横向分量、尾场势和群速及其扰动，e为电子电量。若 0 < υ g + Δυ < c ，哈密顿为

H + ΔH ≈ υ g p // + (Δυ g p // + υ gΔp // ) = mc2h0 + mc2Δh0 ，p⊥ = p⊥ 0 ，Δp⊥ = Δp⊥ 0 ，h0 和 p⊥ 0 及 Δh0 和 Δp⊥ 0 为无散射常数及

其扰动。令 υ g /c = β ，Δυ g /c = Δβ ，eφ(ς)/mc2 = ϕ(ς) ，eΔφ/mc2 = Δϕ ，p // /mc = px ，Δp // /mc = Δpx ，eA⊥ (ς)/mc2 = a(ς) ，
eΔA⊥ /mc2 = Δa ，引入 ς = x - υ g t ，Δς = x - Δυ g t 。考虑 p⊥ = Δp⊥ = 0 ，则哈密顿可写为

h(ς,px) + Δh ≈ [ ]1 + p2
x + a2 (ς) + ϕ(ς) - βpx + (2pxΔpx + 2aΔa + Δϕ - Δβpx - Δβpx) . (3)

当 β + Δβ < 1时，(3)式的解为

pcx ≈ γ2{(h0 - ϕ)β ± }[ ](h0 - ϕ)2 - (1 + a2)γ2 + γ2{(Δh0 - Δϕ)β + (h0 - ϕ)Δβ ±
}2[ ](Δh0 - Δϕ)(h0 - ϕ) - aΔaγ2 + 2γΔγ{ }(h0 - ϕ)β ± [ ](h0 - ϕ)2 - (1 + a2)γ2 , (4)

式中 β 和 Δβ 为散射前相对论因子及其扰动。若耦合光群速或尾场相速接近光速且尾场势为 0，正电子在等

离 子 体 中 的 耦 合 纵 向 动 量 pcx ≈ [1 + a2 (ς) - h2
0 + 2a(ς)Δa(ς) - 2h0Δh0]/2h0 。 若 h0 + Δh0 = 1 ，则

pcx ≈ [a2 (ς) + 2a(ς)Δa(ς)]/2 。正电子从起点位置 ς s 移到顶点位置 ς t 所需动能为

εck = εck(ς t ) - εck(ς s) ≈ {β[ ]px(ς t ) - px(ς s) - ϕ(ς t ) + }ϕ(ς s) + {β[ ]Δpx(ς t ) - Δpx(ς s) +
}Δβ[ ]px(ς t ) - px(ς s) - Δϕ(ς t ) + Δϕ(ς s) , (5)

式中 εck(ς t ) ≈ [βpx(ς s) - ϕ(ς s) + h0 - 1] + (Δβpx + βΔpx - Δϕ + Δh0) 。(5)式右端第二项为散射扰动项。可见，散射使

正电子可在哈密顿区域内被俘获，且从耦合尾场中得到更高的加速能量。

3 数值计算
3.1 散射下对称正弦三角脉冲尾场

耦合激光在等离子体中激发的尾场为 [18]

ψ cL ≈ k2
pγ

3 β2 (1 + ϕ){[ ](1 + ϕ)2γ2 - 1 - a2 -1/2 - (μ - ϕ) }{ }[ ](μ - ϕ)2γ2 - μ2 - a2 -1/2 +
k2

p β
2γ3{ }[Δϕ[ ](1 + ϕ)2γ2 - 1 - a2 + (1 + ϕ)[ ]2(1 + ϕ)2γΔγ - 1 - a2 + [ ]2γ2 (1 + ϕ)Δϕ - aΔa -1/2 -

2
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(μ - ϕ)[2γ(μ - ϕ)2Δγ - γ2 (μ - ϕ)Δϕ - ]aΔa -1/2 + 2kpΔkpγ
3 β2{(1 + ϕ)[ ]γ2 (1 + ϕ)2 - 1 - a2 -1/2 -

(μ - ϕ) }[ ]γ2 (μ - ϕ)2 - μ2 - a2 -1/2 + 2k2
pγ

2

β-2Δγ (1 + ϕ){ }[ ]γ2 (1 + ϕ)2 - 1 - a2 -1/2 - (μ - ϕ)[ ]γ2 (μ - ϕ)2 - μ2 - a2 -1/2 +
2k2

pγ
3

βΔβ (1 + ϕ){ }[ ](γ2 (1 + ϕ)2 - 1 - a2 -1/2 - (μ - ϕ)[ ]γ2 (μ - ϕ)2 - μ2 - - a2 -1/2
, (6)

式 中 kp = ω p /c 和 Δkp = Δω p /c 为 等 离 子 体 波 数 及 其 扰 动 ，ω p 和 Δω p 为 等 离 子 体 频 率 及 其 扰 动 ，μ =
m i /m = 1836 是质子与正电子质量比，(6)式右端第二项为扰动项。正电子获得的最大加速能量为

εck ≈ γ2 é
ë

ù
ûδ + β ( )δ2 - γ-2 1 2 + 2γΔγ{éë ù

ûδ + β ( )δ2 - γ-2 1 2 + γ2 }é
ë

ù
ûΔδ + Δβ ( )δ2 - γ-2 1 2 + β 2δΔδ , (7)

式中 δ = ϕ + (1 + a2)/γ 和 Δδ = Δϕ + 2aΔa/γ 。取等离子体密度 ne = 0.01ncp ，其中 ncp 为等离子体临界密度。取

p⊥ 0 = 0 ，a0 = 1.9 ，Δa0 = 0.1 ，a(ς) = a0 sin(1 + ς/Lp)/2 ，Δa = Δa0 sin[(1 + ς/Lp)/2] 三角脉冲，耦合脉冲 ac 驱动的尾

场势 ϕ c 和纵电场 E c 如图 1所示。由图 1知，曲线较散射前 Lp = -2.5 左移了 0.25，ac、Φ c 和 Ec的最大值分别

为 2、2和 0.48，分别增加了 0.02、0.1和 0.1。
耦合脉冲相平面如图 2 所示。若脉冲长度远大于尾场波长，即 ϕ c ≈ ac ，则最大能量 εckm ≈ γ2 (1 +

β)a0 + [2γΔγ(1 + β)a0 + γ2Δβa0 + γ2 (1 + β)Δa0] 。由图 2知，正电子由 ς = 1.4 点注入跟随脉冲运动，用图 1中的参

数计算，得到 ς ≈ -1.4 和 pcx ≈ 20.7 拐点，该点对应最大尾场势，较散射前的 ς ≈ -1.5 和 pcx ≈ 21.8 分别减小了

0.1和 1.1。可见，在此点注入的正电子可被光场俘获并获得更大的加速能量。

正电子动能随耦合激光脉冲下降宽度的变化如图 3所示。由图 3知，当 ac = 2 ，Lcp = 3.8 时，正电子动能

先到达峰值 εckm ≈ 601，较散射前的 εkm ≈ 582.35 增大了 18.65，后随激光长度增大较快增大。

图 3 正电子动能随激光长度变化关系

Fig.3 Changing of positive electron kinetic energy along laser length

3.2 散射下非对称正弦三角脉冲尾场

取耦合非对称正弦三角激光脉冲为

图 2 对称正弦三角耦合激光脉冲中正电子动量相图

Fig.2 Phase map of momentum of positive electron in

coupling laser of symmetry sine triangle

图 1 对称正弦三角激光脉冲尾场势和纵向电场示意图

Fig.1 Sketch map on wake field power and longitudinal

electric field of laser pulse of symmetry sine triangle

3
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ac(ς) ≈ a0 sin[ ](1 + ς/Lp)π/2 θ(ς + Lp) + Δa0 sin[ ](1 + ς/Lp)π/2 θ(ς + Lp) ，ς < 0 ,

ac(ς) ≈ a0 sin[ ](1 + ς/rp)π/2 θ(rp - ς) + Δa0 sin[ ](1 + ς/rp)π/2 θ(rp - ς) ，ς ≥ 0 , (8)

式中 θ 为Heaviside阶梯函数，且 ς ≥ 0 时，θ = 1，ς < 0 时，θ = 0 ，Lp 和 rp 是脉冲下降和上升宽度。

取 ne = 0.009 和 Δne = 0.001 ，a0 = 1.9 和 Δa0 = 0.1 ，Lp = 8.5 ，rp = 1.5 时，非对称耦合脉冲相平面如图 4所

示。由图 4 知，ac、Φ c 和 Ec 曲线较散射前 ς = -25 左移了 0.25，三者最大值分别为 amax = 2.1 、ϕmax = 3.7 、

Emax = 1.2 ，较散射前的最大值 2.0、3.5和 1.0分别增大了 0.1、0.2和 0.2。

正电子动量相空间如图 5 所示。由图 5 知，奇点为 ς = -4.62 和 pcx ≈ 11.23 ，较散射前 ς = -6.67 和

pcx ≈ 12.04 分别减小了 2.05和 0.81。

正电子加速动能随耦合脉冲下降宽度变化如图 6所示。由图 6知，Lp ≈ 6.7 时，正电子获得最大加速能

量为 εcmax ≈ 1083.67 ，较散射前的 εmax ≈ 748.51增加了 335.16。可见，脉冲最小宽度缩短时正电子获得最大加

速能量显著增大。这是因散射使正电子频率增大，横向速度各向异性分布增强，场限制了正电子横向加速

能量的缘故。

正电子获得的最大加速动能随非对称正弦三角耦合激光脉冲上升与下降宽度之比的变化关系如图 7所

示。由图 7知，当 Lp /rp ≈ 11.89 时，正电子获得的最大加速动能为 εcmax ≈ 1083.67 ，较散射前的 Lp /rp ≈ 12.86 和

εmax ≈ 748.51分别减小和增大了 0.97和了 335.16。可见，散射使非对称三角正弦耦合激光脉冲上升与下降长

度之比有所减小时，正电子仍能获得更高的加速能量。

4 结 论
基于多光子非线性 Compton散射模型和数值计算方法，研究了入射光和 Compton散射光形成的正弦

图 5 非对称正弦三角耦合脉冲中正电子动量相图

Fig.5 Phase map of momentum of positive electron in

coupling laser of non-symmetry sine triangle

图 4 非对称正弦三角耦合尾场势和纵向电场示意图

Fig.4 Sketch map on wake field power and longitudinal

electric field of laser pulse of non-symmetry sine triangle

图 7 正电子加速动能随非对称耦合脉冲上升和下降

长度比变化关系

Fig.7 Change of positive electron acceleration energy along

ratio of increasing and decreasing widths of coupling pulse

图 6 正电子加速动能随非对称耦合脉冲下降宽度

变化关系

Fig.6 Change of positive electron acceleration energy

width coupling pulse decreasing width

4
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三角耦合激光脉冲的尾场对等离子体中正电子加速的影响，提出了将入射光和散射光作为等离子体中正电

子加速的新机制，给出了尾场对正电子加速动能表达式和数值计算结果，并进行了初步物理解释。研究结

果表明：使用非对称正弦三角激光脉冲的尾场加速正电子优于对称正弦三角激光脉冲的尾场情况，散射使

耦合激光脉冲宽度和上升长度与下降长度之比缩小，正电子获得的加速能量显著增大。这是因为正电子频

率增大，横向速度各向异性分布增强，Weibel场限制了正电子横向加速能量，导致正电子在激光传输方向加

速能量增大。这些结论对于进一步了解场和粒子作用实质、研究等离子体的非线性理论、等离子体非线性

的应用，如涉及等离子体通道天线等应用具有一定的参考价值。
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