
激光尾波场电子加速 Laser Wakefield electron acceleration
超强超短激光在低密度等离子体中能产生高于传统加速器三个
量级以上的大振幅静电场（尾波场），此静电场随着激光的传
播能持续地加速电子。实验显示激光尾波场能够在几个厘米的
距离内把电子束加速到GeV量级。但是，实验得到的电子束电量
和能谱有很大的波动性，这是由电子在等离子体中的注入和加
速过程中的不稳定性造成。因此，关于控制电子的稳定注入和
加速的研究至关重要。
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圆偏振激光旋转方向对电子注入的影响：采用两束激光为圆偏
振激光，当注入激光非常弱时（强度为主激光的0.1%量级），
仅当两激光旋转方向相同时有电子注入到尾波场第一个加速相
位（见上图右）；当注入激光中等强度时（主激光的1%量级），
两激光旋转方向相同时更多的电子被注入到尾波场。这些粒子
模拟结果与解析结果很好的吻合。

注入激光强度对电子注入的影响：粒子模拟发现注入激光强度
分别约为主激光的0.1%（Case I）和1%（Case II）时会出现两
个注入电子束数目峰值；这两个参数区域对应的电子注入和加
速是稳定的。当注入激光强度超过1%时，会扰动了主激光产生
的尾波场产生不稳定性。
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垂直光学注入方案：在对撞注入方案中为取得高能电子束，通常
需要远大于激光的锐利长度的加速距离。这样弱的注入激光则必
须通过这段等离子体后才能与主激光相遇，此时注入激光已经严
重发散。因此我们提出让注入激光垂直于主激光入射，并让两激
光偏振方向平行。这样两束激光一进入等离子体就可以相遇产生
电子注入，而电子加速距离可以足够大。粒子模拟显示单能电子
束能被稳定的产生。

对撞光学注入
方案

电子数目随注入激光振幅的变化
电子束的相空间分布（黑点对
应两激光旋转方向相同）

尾波场的空间分布和电子束
的相空间分布

电子束能谱分布

实验和诊断系统的建立

在实验研究方面，建立了实时多功能高能电子测量系统，能同时
给出被加速电子束的能谱、电荷量、发散度等多种信息。

提出利用团簇进行电子加速的新概念

激光在气体团簇中传输会降低激光自聚焦的阈值，极易形成长的
可控的等离子体通道；团簇电子在激光场中的共振会在极短时间
内产生大量的、较高能量的电子，缩短初期的注入过程，为最后
产生大电量、高能量、小发散度和高稳定性的电子束提供保证。

实验利用高对比度激光-III号装置，得到的能量大于500MeV、发
散度小于1.4mrad的大电荷量电子束。

团簇保持 团簇分解

e-

磁铁准直 磷屏

ICCD

Laser Electron

喷气系统

电子能谱

0
-1 mrad

1 mrad

100 300 200 500 400 电子能量（MeV）

发散度

实测电子能谱举例

电子加速实验装置示意图

电子注入激光尾场场新机制－激光注入方案研究

新使用同一束激光的自注入模式中电子的注入和加速是不稳定
的。为此人们提出了对撞光学注入方案，尾波场的激发和电子
注入分别由两束激光决定而具有很好的稳定性。我们研究了注
入激光的强度和脉宽的影响；采用两束圆偏振激光时其旋转方
向的选择规则；并提出了注入激光垂直入射的方案。
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