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Аннотация. В данной работе исследовалась динамика характеристик заряженных частиц
при различных режимах лазерно-плазменного ускорения, подходящих для использования
на отдельном ускорительном этапе многостадийного лазерно-плазменного коллайдера. По-
казаны основные отличия в наборе энергии, эволюции эмиттанса и деполяризации элек-
тронных и позитронных сгустков в случаях линейного и умеренно нелинейного режимов.
https://doi.org/10.33849/2020203

1. ВВЕДЕНИЕ

Разработка новых лазерно-плазменных (LPA) ме-
тодов ускорения электронов и позитронов представляет
большой интерес, поскольку они могут послужить ос-
новой для новых компактных многостадийных ускори-
телей до сверхвысоких энергий, недостижимых други-
ми методами с использованием классических радиоча-
стотных ускорителей [1, 2]. В частности, для проведе-
ния прецизионных тестов Стандартной модели необхо-
димы высококачественные пучки поляризованных элек-
тронов и позитронов с энергией порядка ТэВ [3, 4].
Традиционные коллайдеры, позволяющие получать за-
ряженные частицы с энергией такого диапазона, име-
ют длину несколько десятков километров. Альтернатив-
ный электрон-позитронный коллайдер на основе LPA,
состоящий из множества отдельных ускорительных ста-
дий, имел бы длину несколько сотен метров, при усло-
вии набора частицей 10 ГэВ на отдельной стадии. Каж-
дая ускорительная ступень может состоять из предва-
рительно сформированного плазменного канала длиной
не более метра, в котором под действием лазерного им-
пульса будет происходить генерация кильватерной вол-
ны, подходящей для ускорения частиц из внешнего ин-
жектора [5].

В ходе проведения данной работы разработанный
и протестированный гибридный вычислительный код
[6], сочетающий в себе как PIС-методы, так и сеточные
методы, был адаптирован для моделирования процес-
са ускорения в отдельных стадиях лазерно-плазменного
коллайдера не только релятивистских электронов, но и
позитронов. Динамика ускорения изучалась как в ли-
нейном режиме, так и в случае умеренно нелинейно-
го процесса взаимодействия лазерного импульса с плаз-
менным каналом.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МОДЕЛИ

В этой работе ускорение электронных и позитрон-
ных пучков рассматривалось в поле кильватерной вол-
ны, генерируемой интенсивным лазерным импульсом
в пламенном канале с параболическим радиальным про-
филем плотности плазмы [7]:

𝑛𝑒 = 𝑛𝑒,0

[︃
1 +

(︂
𝑟

𝑅𝑐ℎ

)︂2
]︃
, (1)

где 𝑛𝑒,0 — начальная плотность плазмы на оси канала,
а 𝑅𝑐ℎ — радиус канала.

В случае линейного режима ускорения лазерный
импульс считался согласованным с плазменным кана-
лом, что определялось равенством 𝑅𝑐ℎ = 𝑘𝑝𝑟

2
0/2, где

𝑟0 — радиус лазерного пятна, а 𝑘𝑝 = 𝜔𝑝/𝑐 определяется
плотностью 𝑛𝑒,0. В таком канале лазерный импульс рас-
пространяется с постоянной амплитудой и при условии,
что его мощность не превышает критическую, генериру-
ет квазистационарное кильватерное поле, потенциал 𝜑
которого в линеаризованном приближении может быть
записан [8, 9] как

𝜑 = 𝜑0𝑒
(−𝜌2/𝜌2
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(2)

в безразмерный переменных

𝜌 = 𝑘𝑝𝑟, 𝜏 = 𝜔𝑝𝑡, 𝜉 = 𝑘𝑝(𝑧 − 𝑐𝑡), (3)

где 𝜑 нормирован на 𝑚𝑐2/𝑒, 𝑒 — заряд электрона, 𝜌0 =

𝑘𝑝𝑟0/
√
2 — характерная ширина плазменной кильватер-

ной волны, а 𝛾𝑝ℎ — гамма-фактор фазовой скорости
волны, определяющейся групповой скоростью лазерно-
го импульса. Тогда ускоряющие и фокусирующие силы,
действующие на электрон в ускорительной стадии, мо-
гут быть соответственно записаны в следующем виде:
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. (4b)
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Для позитронов соответствующие силы имеют об-
ратный знак.

В случае умеренно нелинейного режима ускорения
эволюция безразмерной амплитуды лазерного импульса
𝑎 = 𝑒𝐸𝑙/(𝑚𝑐𝜔0) и генерируемого кильватерного поля
определяется нелинейным откликом плазмы [10]:{︂

(Δ⊥𝜌 − 𝜈0)
𝜕2

𝜕𝜉2
− 𝜕 ln 𝜈0

𝜕𝜌

𝜕3
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}︂
𝜑−

−𝜈20
2

{︂
1− 1 + |𝑎|2/2

(1 + 𝜑)2

}︂
= 𝜈0Δ⊥𝜌

|𝑎|2

4
, (5)

где 𝜈0 = 𝑛0(𝜌, 𝜉)/𝑛𝑒,0, 𝑛0 — начальное распределение
электронов в плазменном канале, а 𝜔0 — частота лазер-
ного импульса.

Движение отдельных частиц и динамика поляри-
зации их сгустков описывались с помощью релятивист-
ского уравнения Лоренца и уравнения Томаса-Мишеля-
Телегди [11] соответственно, что совместно с уравнени-
ями (4) при линейном режиме или с использованием
уравнения (5) при умеренно нелинейном режиме состав-
ляет замкнутую самосогласованную систему уравнений,
описывающую процесс ускорения поляризованной заря-
женной частицы в поле кильватерной волны, генерируе-
мой лазерным импульсом в плазменном канале [12]. Под
вектором поляризации сгустка частиц 𝑃 в данной рабо-
те понимается усредненный по всем спинам отдельных
частиц вектор, а величина деполяризации сгустка рав-
няется модулю разницы между начальным 𝑃0 и теку-
щим 𝑃 вектором поляризации, взятым с обратным зна-
ком (−|Δ𝑃 | = −|𝑃 − 𝑃0|).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

3.1. Линейный режим ускорения

Для исследования эволюции характеристик элек-
тронных и позитронных пучков при линейном режиме
ускорения параметры лазерного импульса были выбра-
ны следующим образом:

𝑎 = 0.5, 𝜏0 = 80 фс, 𝑟0 = 50 мкм, 𝜆0 = 0.8 мкм,
(6)

где 𝜏0 — длительность (FWHM) лазерного импульса, ко-
торая для заданной плотности отвечает резонансному
возбуждению кильватерного поля, 𝜆0 — длине его вол-
ны. Согласованный радиус плазменного канала [7] со-
ставил 𝑅𝑐ℎ = 123 мкм, а плотность электронов плазмы
на оси канала была выбрана таким образом, чтобы со-
ответствующий ей гамма-фактор кильватерной волны
𝛾𝑝ℎ = 𝜔0/𝜔𝑝 был равен 80 и 𝑘𝑝 = 0.0982 мкм−1. Ам-
плитуда кильватерного потенциала при этом составила
𝜑0 = 0.095, его характерный радиус 𝜌0 = 3.47, а длина
дефазировки 𝐿𝑝ℎ = 𝜆0𝛾

3
𝑝ℎ ≃ 41 см [9, 13].

Общие параметры электронного и позитронного
сгустков были выбраны следующим образом:

𝐸𝑖𝑛𝑗 = 3.5 ГэВ, 𝜎𝑟𝑘𝑝 = 0.212, 𝜎𝑧𝑘𝑝 = 0.1,

𝜀(0)𝑥,𝑛 = 1 мм мрад, (7)

где 𝜎𝑟 и 𝜎𝑧 характерные радиус и длина сгустка, а

𝜀
(0)
𝑥,𝑛 — начальный нормализованный поперечный эмит-
танс вдоль оси 𝑋. Заданные значения радиуса и эмит-
танса отвечают согласованному случаю, при котором
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Рисунок 1. Распределение безразмерных кильватерного по-
тенциала 𝜑 (зеленая линия) и ускоряющей силы 𝐹𝑧 (красная
линия), действующей на электроны, на оси плазменного ка-
нала в начале (a) и конце (b) линейного режима ускорения
частиц. Синими и красными точками обозначено положение
электронных и позитронных сгустков соответственно.

начальное значение эмиттанса сохраняется в процессе
ускорения под действием заданной постоянной фокуси-
рующей силы [9, 14].

Для эффективного захвата и набора энергии части-
цами их необходимо инжектировать в правильную фазу
кильватерного поля. Для электронов значение ускоряю-
щего поля в точке инжекции должно быть отрицатель-
ным, а в случае ускорения позитронов фазу инжекции
необходимо выбрать таким образом, чтобы величина
ускоряющего поля имела противоположный знак. По-
скольку фазовая скорость кильватерной волны меньше
скорости ускоряющихся ультрарелятивистских частиц,
электроны и позитроны в процессе ускорения смеща-
ются относительно кильватерного поля, а действующие
на них фокусирующие и ускоряющие силы оказываются
нестационарными (рисунок 1).

Длина ускорения, обеспечивающая максимальный
прирост энергии электронного сгустка конечной шири-
ны в ускорительной стадии, равна половине длины де-
фазировки [13], что для заданных выше параметров
составляет около 20 см. Для того, чтобы заряженные
частицы набрали максимальную энергию на данном
ускорительном этапе, их необходимо инжектировать в
окрестность максимума ускоряющей силы. Для центра
электронного пучка в заданных параметрах была вы-
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Рисунок 2. Динамика характеристик электронного (синии
линии) и позитронного (красные линии) пучков в зависимо-
сти от длины ускорения при линейном режиме. На (a) изоб-
ражен набор энергии частицами, (b) соответствует динамике
эмиттанса, а (c) — росту абсолютного значения деполяриза-
ции.

брана фаза 𝜉−𝑐 = 0.2, для позитронов фаза 𝜉+𝑐 = 3.34
(рисунок 1).

Поскольку в линейном режиме ускоряющие фа-
зы кильватерного потенциала оказываются симметрич-
ными и квазистационарными, динамика характеристик
электронных и позитронных пучков совпадает. Разли-
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Рисунок 3. Распределение безразмерных амплитуды лазер-
ного импульса 𝑎 (черная линия), кильватерного потенциала
𝜑 (зеленая линия) и ускоряющей силы 𝐹𝑧 (красная линия),
действующей на электроны, на оси плазменного канала в на-
чале (a) и конце (b) умеренно нелинейного режима ускоре-
ния частиц. Синими и красными точками обозначено поло-
жение электронных и позитронных сгустков соответственно.

чия на рисунке 2 объясняются небольшим смещением
позитронного пучка в момент инжекции относительно
симметричной фазы, в которой был ускорен электрон-
ный пучок. Максимальный прирост энергии (рисунок
2(a)) на 20 см составил 500 МэВ и для электронов, и
для позитронов.

3.2. Умеренно нелинейный режим ускорения

Для умеренно нелинейного режима ускорения за-
ряженных частиц требуется большая (по сравнению с
линейным режимом) безразмерная амплитуда лазерно-
го импульса 𝑎. При моделировании были взяты следую-
щие параметры:

𝑎 = 1.4, 𝜏0 = 56 фс, 𝑟0 = 89 мкм, 𝜆0 = 0.8 мкм.
(8)

Для компенсации нелинейности длина лазерного им-
пульса была выбрана меньше резонансной [15]. Ради-
ус канала был выбран немногим больше согласован-
ного и составил 305.1 мкм при согласованном радиусе
𝑅𝑐ℎ = 236.34 мкм для компенсации процессов самофо-
кусировки [16]. Плотность электронов на оси плазменно-
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го канала составила 𝑁0 = 1017 см−3, что соответствует
𝑘𝑝0 = 0.0595 мкм−1, 𝛾𝑝ℎ = 132 и длине дефазировки в
линейном пределе 𝐿𝑝ℎ = 𝜆0𝛾

3
𝑝ℎ ≃ 180 см. Все начальные

параметры, за исключением фазы инжекции (𝜉−𝑐 = 3.2,
𝜉+𝑐 = 1), электронного и позитронного пучков совпада-
ли:

𝐸𝑖𝑛𝑗 = 67.5 МэВ, 𝜎𝑟𝑘𝑝 = 0.212, 𝜎𝑧𝑘𝑝 = 0.03,

𝜀(0)𝑥,𝑛 = 1 мм мрад. (9)

Данные параметры близки к согласованным [9, 14] для
величины фокусирующей силы в точке инжекции элек-
тронного пучка. В отличие от линейного режима уско-
рения, в случае умеренно нелинейного режима уско-
ряющие фазы для электронных и позитронных сгуст-
ков отличаются [17]. Генерируемый лазерным импуль-
сом кильватерный потенциал не является симметрич-
ным (рисунок 3). Это приводит к укорочению ускори-
тельной фазы для позитронов и меньшей по сравнению
с электронами величине действующих на них ускоряю-
щих сил. В конце ускорения (рисунок 3(b)) позитроны
оказываются в замедляющем поле, в то время как элек-
троны продолжают набирать энергию.

Максимальный набор энергии для позитронов в
этом случае составляет около 5 ГэВ на длине 60 см, в то
время как электроны на той же длине получают прирост
энергии практически в 8 ГэВ (рисунок 4(a)), а макси-
мальный набор энергии для них составит около 10 ГэВ
на длине в 90 см. Отличия в значениях кильватерно-
го поля в точках инжекции электронов и позитронов
означают, что на частицы в начальный момент времени
действуют разные по величине ускоряющие и фокуси-
рующие силы. Эти различия отражаются на динами-
ке эмиттансов пучков в процессе ускорения и приводят
к значительно большему росту эмиттанса позитронного
пучка при одних и тех же начальных параметрах обо-
их сгустков, поскольку для позитронов эти параметры
не являются согласованными (рисунок 4(b)). Отличия в
динамике деполяризации, которая зависит от эмиттанса
и среднего гамма-фактора частиц в пучке [3], не столь
значительны, поскольку больший рост эмиттанса пози-
тронного пучка компенсируется меньшей по сравнению
с электронами набранной энергией (рисунок 4(c)).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведен сравнительный анализ
линейного и умеренно нелинейного режимов ускоре-
ния электронных и позитронных пучков в одной секции
лазерно-плазменного коллайдера. Для заданных пара-
метров сгустков и выбранных фаз инжекции динамика
эмиттанса и набор энергии позитронного пучка в слу-
чае умеренно нелинейного режима существенным обра-
зом отличается от динамики характеристик электронов.
Конечный эмиттанс в случае ускорения позитронов пре-
вышает значение эмиттанса электронного сгустка, что
обуславливается отличающимися значениями действу-
ющих в плазменном канале на частицы сил в разных
фазах инжекции. Максимальный набор энергии пози-
тронов равен 5 ГэВ, в то время как электроны на той
же длине способны получить прирост в 8 ГэВ, посколь-
ку ускоряющая фаза для электронного пучка оказыва-
ется длиннее, а величина ускоряющих сил — больше. Та-
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Рисунок 4. Динамика характеристик электронного (синии
линии) и позитронного (красные линии) пучков в зависимо-
сти от длины ускорения при умеренно нелинейном режиме.
На (a) изображен набор энергии частицами, (b) соответству-
ет динамике эмиттанса, а (c) — росту абсолютного значения
деполяризации.

кой эффект не наблюдается при линейном режиме уско-
рения, поскольку кильватерный потенциал в этом слу-
чае симметричен и позволяет ускорять частицы с оди-
наковой эффективностью, однако темп ускорения ока-
зывается значительно меньше по сравнению с умеренно
нелинейным режимом. Динамика деполяризации пози-
тронных и электронных пучков отличается слабо для
обоих режимов, несмотря на больший рост эмиттанса

16



Вестник ОИВТ РАН 5 (2020)

позитронного сгустка при умеренно-нелинейном режиме
ускорения, поскольку этот рост компенсируется мень-
шей по сравнению с электронами величиной набранной
позитронами энергии.
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