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上海交通大学博士学位论文 摘 要

基于激光等离子体尾波场的电子加速与辐射研究

摘 要

粒子加速器的出现是人类科学发展史上的里程碑，粒子加速器的发展也一直代表

着人类对物理本质和极限追求的最前沿。然而目前传统加速器和基于传统加速器的同

步辐射装置的发展却越来越难以跟上人类科学研究的快速步伐。近年来，激光技术的发

展，尤其是超短超强激光技术的进步，推动了现代物理学中高能量密度物理领域的不断

发展。人们从超短超强激光与等离子体相互作用中发现了新型的粒子加速原理：激光尾

波场加速。相比于传统加速器，激光尾波场中的电子加速梯度可以高出 3个数量级，能
够将当前动辄长达数公里的大型传统加速器缩小到台面尺度，有望成为下一代 TeV能
量级别加速器的备选方案；也具备将需要利用高能电子的传统同步辐射装置小型化和实

用化的潜力。然而基于激光尾波场加速产生的高能电子和辐射相比目前已经成熟的传统

加速器和辐射源还有一定的缺点，有待科研人员的进一步深入研究。本文中，我们将就

基于激光尾波场的电子加速和辐射产生过程，如电子能量提高、电子注入方式、辐射产

生方案等问题给出自己的看法，希望将激光尾波加速推向实用。

本学位论文除绪论外主要包含以下两方面工作：第一部分主要研究激光等离子体

尾波场中的电子加速过程。首先，我们将提出一种新的激光尾波场加速级联耦合方案。

通过使用曲率渐变的弯曲等离子体通道作为加速器的过渡级，我们实现了激光脉冲传

播方向的改变，并且保证了新激光在下一级直等离子体通道中传输时横向振荡和激光

包络扭曲变形的最小化，同时借助电子束在等离子体中传输时自身激发尾波场对电子

束的聚焦效应，该方案可以获得高效率高稳定性的级联耦合。在保证电子束品质的前提

下，使已被前级激光尾波场加速的电子束再次获得加速，为未来制造 TeV能量级别的激
光尾波场加速器和对撞机奠定基础。接着，我们将研究空泡机制下激光尾波场中的边界

层电子。我们观察到空泡边界层中的部分电子会获得较高的横向动量，并从空泡两侧横

向出射离开尾波场。根据电子从空泡边界鞘层中分离位置的不同，我们区分出了三种边

界波：在鞘层尾部越过中心轴出射的尾部波，在鞘层中部平行于激光传播方向向后出射

的侧面波和在鞘层头部出射的弓形波。边界波会从尾波场中带走相当比例的能量，减小

实际的激光泵浦耗散距离。通过研究这些边界波中电子的动力学，我们通过使用光强较

低、焦斑较大的激光和相对高的等离子体密度可以抑制高能量的边界层电子波的形成，

从而提高激光尾波场加速中能量从激光脉冲到被加速电子束的转化效率。在此基础上，

— i —



基于激光等离子体尾波场的电子加速与辐射研究 上海交通大学博士学位论文

我们还将就如何应用具有一定能量的边界层电子提出自己的看法。最后，我们将研究驱

动光与高相对论强度注入光作用下的电子注入和加速。我们发现当两光束具有一定延

时，无法发生直接碰撞时，依然能获得准单能的高能电子束。进一步分析后，我们发现

此条件下存在尾波场碰撞引起的电子注入，并且延时的微调会导致背景电子注入电量受

所处尾波场相位不同的影响而发生变化。同时该尾波场碰撞机制也具备了作为新型的诊

断方法对尾波场的结构进行探测的潜力。

第二部分重点研究激光尾波场中可调谐的电子辐射。首先，我们提出了基于激光在

等离子体通道中偏轴或倾斜注入时，激光脉冲及脉冲后的尾波场和尾波场中的被加速电

子的横向振荡产生的类同步辐射的 X射线。这种振荡的频率和幅度均不会随电子在尾
波场中能量的增加而变化，与通常的 betatron振荡不同而更接近电子在同步辐射光源中
的运动方式。此方案中电子的振荡周期由等离子体通道的参数决定，振荡幅度由激光入

射参数决定。因此只要改变激光入射参数和等离子体通道的参数就能够方便地改变电子

的运动轨迹，从而调节产生 X射线辐射的辐射区域、辐射频谱。接着，我们通过高维粒
子模拟将上述方案推广到更一般的三维情形，即激光入射时波矢方向与等离子体通道中

心轴异面的情况。这时，我们发现电子的振荡轨迹将变成螺旋形并在中空的椭圆或圆形

区域内产生辐射。由于螺旋运动中电子的横向速度方向在不断发生变化，因此会辐射出

在不同方向偏振的光子。模拟中我们能够在在辐射接收面上的不同位置得到不同偏振的

辐射，也能通过改变激光的入射参数调整辐射的偏振方向。最后，我们研究了激光尾波

场加速器产生的高能电子束与高相对论强度的散射光发生的 Thomson散射，分析该过
程中产生高频辐射的原因，计算高频辐射相对于基频散射激光的阶数。同时我们通过数

值模拟研究，成功解释了实验中观测到的远场菱形辐射分布，模拟中得到的辐射频谱和

辐射功率与理论计算和实验结果吻合。

关键词：激光等离子体尾波场，电子加速，级联耦合，等离子体通道，
尾波场碰撞电子注入，类同步辐射，螺旋运动，辐射偏振可调谐性，高
阶非线性多光子汤姆逊散射
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Electron acceleration and radiation based on laser plasma
wakefield

ABSTRACT

The emergence of particle accelerators is a milestone in the history of the development
of human sciences. The development of particle accelerators has always represented the fore-
front of human beings’ pursuit of physical essence and limits. In recent years, the development
of laser technology, especially the advancement of ultra-short ultra-intense laser technology,
has promoted the continuous development of high energy density physics in modern physics.
An advanced accelerator concept has been discovered in the interaction between ultra-short
ultra-intense laser and plasma: laser wakefield accelerator (LWFA). Compared to conventional
accelerators, the electron acceleration gradient in LWFA can be up to three orders of magnitude
higher, and can reduce current large-scale conventional accelerators up to several kilometers to
table-top size, which is expected to be an alternative to the next generation of TeV energy level
accelerators. The program also has the potential to miniaturize and particalize conventional
synchrotron radiation devices that require high-energy electrons. However, the high-energy
electron beams and radiation produced by LWFA still have some disadvantages compared to the
conventional accelerators and radiation sources that are already mature, future research is still
needed. In this thesis, we will give our own opinions on the electron acceleration and radiation
generation processes based on LWFA, such as electron energy enhancement, electron injection
mechanism, and radiation generation schemes. We hope to push LWFA to practical use.

In addition to the introduction, this dissertation mainly includes the following two aspects.
The first part mainly studies the electron acceleration process in LWFA. First, we will propose
a new LWFA multistage coupling scheme. By using a curvature-graded curved plasma channel
as a transition stage, we achieved a change in the propagation direction of the laser pulse and
ensured the laser oscillation and the laser enveloping distortion were minimized when the new
laser was transmitted in the next straight plasma channel. At the same time, when the electron
beam is transmitted in the plasma, the focusing effect of the wake field on the electron beam
is excited, and the scheme can achieve high-efficiency and high-stability cascade coupling. On
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the premise of guaranteeing the quality of the electron beam, the pre-accelerated electron beam
is once again accelerated, laying the foundation for the future manufacture of TeV energy-grade
laser wakefield accelerators and colliders. Next, we will study the boundary layer electrons
in LWFA under the bubble regime. We observe that some electrons in the bubble boundary
layer will obtain higher transverse momentum and exit from the wakefield laterally from both
sides of the bubble. According to the difference in the separation position, we distinguish three
boundary waves: the tail wave exiting the central axis at the sheath tail, the lateral wave exiting
in the middle of the sheath parallel to the laser propagation direction, and the bow wave that
emerges from the sheath head. The boundary wave will take a considerable proportion of energy
from the wakefield, reducing the actual pump depletion distance. By studying dynamics of
boundary layer electrons, we can suppress the formation of high-energy boundary layer electron
waves by using a laser with relatively low intensity, large focal spot, and high plasma density,
thereby improving the energy conversion efficiency. On this basis, we will also put forward
our own opinions on how to apply the boudary layer electrons with certain energy. Finally, we
will investigate the electron injection and acceleration under driving light and high relativistic
intensity injected light. We have found that when the two beams have a certain time delay
and cannot directly collide, a quasi-monienergetic electron beam can still be obtained. After
further analysis, we find there exists electron injection caused by wakefield collision under this
condition, and the fine tuning of the delay will cause the charge of injected electrons change
due to the different phase of the wakefield. Also, such electron injection mechanism has the
potential to detect the structure of the wakefield as a novel diagnostic method.

The second part focuses on the tunable electron radiation in LWFA. First, we study a com-
pact all optical radiation source based on laser-plasma acceleration in a straight channel. With
the laser pulse off-axially injected, its centroid oscillates transversely in the plasma channel.
This results in a wiggler motion of the whole accelerating structure and the self-trapped elec-
trons behind the laser pulse, leading to strong synchrotron-like radiations. Unlike the usual be-
tatron trajectories, electron oscillations in our scheme have fixed period and amplitude. As long
as the incident parameters of the laser and the parameters of the plasma channel are changed,
the trajectory of the electron can be easily changed, thereby adjusting the radiation region and
the radiation spectrum of the X-ray radiation. Next, we extend the above scheme to a more
general three-dimensional situation through high-dimensional particle simulation, that is, the
situation where the direction of the wave vector and the central axis of the plasma channel are
different when the laser is incident. At this time, we found that the oscillating trajectory of the
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electrons would become a spiral and generate radiation in a hollow elloptical or circular area.
Because the direction of the lateral velocity of the electrons in the spiral movement constantly
changes, photons polarized in different directions are radiated. In simulations, we can obtain
different polarized radiaiton at different positions on the radiation receiving surface, and we can
also adjust the polarization direction of the radiation by changing the incident parameters of the
laser. Finally, we studied the Thomson scattering of high-energy electron beams and scattered
light with high relativistic intensities produced by LWFA, analyzed the causes of high-frequency
radiation in the process, and calculated the order of radiaiton with respect to the fundamental
scattered laser. In addition, we successfully explained the far-field diamond radiation distri-
bution observed in the experiment through numerical simulation. The radiation spectrum and
rediation power obtained in the simulation are in good agreement with theoretical calculations
and experimental results.

KEY WORDS: laser plasma, laser wakefield accelerator, multistage cou-
pling, plasma channel, electron injection, wake collision, synchrotron radia-
tion, spiral motion, radiation polarization, high-order multiphoton Thomson
scattering.
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第一章 绪论

1.1 引言

粒子加速器指的是利用电磁场将带电粒子束加速到接近光速并维持粒子束形状基

本不变的装置。粒子加速器的发展历程与近两百年来人类对电学现象的发现和理解紧密

相连。上世纪五十年代起，随着高功率射频源技术的发展和政府对加速器项目投入的不

断增大，加速器物理得到了迅猛的发展。目前世界上约有大大小小三万多个加速器处于

运行之中 [1]。大型的粒子加速器主要用在粒子对撞机（如欧洲核子研究组织 CERN的
大型强子对撞机 LHC、布鲁克海文国家实验室的粒子加速器 Tevatron等）或同步辐射光
源装置中用于核物理、粒子物理和凝聚态物理的研究。小型的粒子加速器被广泛用于各

种各样的生产生活当中，包括产生高能粒子来治疗肿瘤、产生放射性同位素用于医学诊

断、用作半导体生产中的离子注入设备和用作测量放射性碳等稀有同位素的加速器质谱

仪等 [2]。
经过几十年的发展，现有粒子加速器装置已经具备了束流品质高、稳定性好、重复

频率高的优点，但也存在装置庞大、建造复杂、成本昂贵等缺点。尤其是，传统加速器不

管是静电加速器还是微波加速器、直线加速器还是环形加速器，其加速梯度都不可避免

的受材料击穿电压的限制，仅能达到约 100 MV/m。为了获得目前人们需要的几十 GeV
甚至 TeV量级的高能粒子，加速器就必须要有几公里到几百公里的加速距离。例如，美
国斯坦福国家实验室的直线高能电子加速器 SLAC linac需要超过 3公里的加速距离才
能将电子加速到 50 GeV[3]。如此庞大的加速器装置显然只有少数几个大型实验室才能
建造和运行，无法满足广大科研工作者——尤其是大学实验室和中小型研究所中的科研

工作者——对于高能对撞机和高亮度同步辐射光源日益增长的需求。因此，人们一直在

不断寻找新的加速技术，希望突破传统加速器的瓶颈。

另一方面，激光器是指通过受激辐射产生、放大的光源，相比之前的光源具有高

方向性、高亮度、高相干性和高单色性的优点，被广泛应用于光学、医学、工业等领

域。图1–1显示了激光聚焦强度的发展历程与对应光强下相应的物理学发展。在经历了
20世纪 60年代末到 80年代初激光聚焦强度提升的短暂停滞后，1985年罗切斯特大学
Mourou 等人提出了啁啾脉冲放大（Chirped Pulse Amplification，CPA）技术 [5]，使激
光的聚焦功率密度和脉冲宽度分别发展到了如今的 1022 W/cm2 和 10 fs 量级，引领激
光与物质的相互作用进入相对论领域，并由此发展出一门崭新的学科——激光等离子体

物理。激光与等离子体相互作用中包含极为丰富的物理过程，能够加速带电粒子 [6, 7]，
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图 1–1超短超强激光及其推动的物理学的发展。图片来自文献 [4]
Fig 1–1 Evolution of the focused laser intensity and the corresponding physics development.

能够产生从太赫兹到 γ 光的各波段辐射 [8, 9]，也是实现惯性约束聚变的核心过程 [10,
11]，具有极为重要的研究意义。

在此背景下，超短超强激光与等离子体相互作用中对带电粒子的加速因其具有的

超高加速梯度——等离子体介质不受材料击穿电压的限制——成为新型加速器的备选方

案，吸引了人们的广泛关注。激光等离子体相互作用形成的加速场有比传统加速器高 3
个数量级的加速梯度，即具有能够在“台面上”（table-top）实现数公里长的传统加速器
功能的潜力。传统的 X射线辐射源同样也具备在使用激光等离子体加速器后实现小型
化和实用化的可能。当然，现有的基于激光等离子体加速方法的粒子加速器和辐射源在

稳定性、加速能量、粒子束品质、重复性等方面与传统方案相比还存在明显的不足。这

不仅需要激光技术的持续发展作为支撑，更需要我们对激光等离子体加速过程中物理本

质的进一步理解，后者正是本文研究的目的所在。

本章作为绪论，将首先对激光尾波场加速器技术的发展和原理做简要介绍，包括激
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光尾波场的产生、电子在激光尾波场中的捕获和注入以及激光在等离子体中传播的导引

方法；然后对基于激光尾波场加速的多种辐射产生机制进行一一描述；紧接着，我们将

会介绍本论文中主要使用的研究工具——数值模拟方法，包括粒子模拟和辐射模拟；最

后给出本论文的选题依据和后续各章节的内容安排。

1.2 激光尾波场的产生

1.2.1 线性等离子体波

在非相对论条件下，等离子体波在发生波破时相速度 vp = ωp/kp 接近于真空中的

光速 c。电子在冷等离子体波中的加速梯度受波破场限制，最高可以达到 [12]

E0[V/cm] =
mecωp

e
≃ 0.96(ne[cm−3])1/2 (1–1)

其中 ωp = ckp = (4πnee
2/me)

1/2 = c(4πrene)
1/2是等离子体频率，me是电子质量，ne是

等离子体密度，re = e2/mec
2 是经典电子半径。这意味着使用 ne = 1 × 1018 cm−3 的等

离子体靶，电子的加速梯度就能达到 100 GeV/m。受等离子体色散关系的限制，激光只
能在低于临界密度 nc的等离子体中传播，其中 nc = meω

2
0/4πe

2 = π/reλ
2
0，与激光频率

ω0 或激光波长 λL = 2πc/ω0 有关。激光与等离子体相互作用中另一个重要的参数是激

光强度，一般用归一化值 a0 = eA0/mec
2来表示，其中 A0是激光矢势A的幅值。对于

线偏振激光，a0与激光的峰值功率密度 IL的关系为 [13]

a0 =

[
2e2λ2LIL
πm2

ec
5

]1/2
≃ 8.55× 10−10I

1/2
L [

W
cm2 ]λL[µm] (1–2)

当超强激光在低于临界密度的等离子体中传输时，激光强度的空间不均匀性导致有质

动力 Fp = −mec
2∇(a20/2)的产生，从而将背景等离子体中的电子推向激光强度较低的

区域，并最终激发出等离子体波 [14]。等离子体波的相速度近似等于激光的群速度，为
vp ≃ vg = c(1− ω2

p/ω
2
0)

1/2。在等离子体冷流体极限下，电子的动量方程为

∂p

∂t
+ v · ∇p = −e(E +

v

c
×B) (1–3)

其中激光的电场 E 和磁场B可以分别表示为

E = −∂A
c∂t
；B = ∆×A (1–4)

考虑偏振方向为 ex的线偏振激光，可知激光矢势A = A0cos(k0z−ω0t)ex。在线性极限

下 |a| = e|A|/(mec
2) ≪ 1，令 v = v0 + δv，则动量方程的一阶项就给出了电子的振荡
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速度 v0 = eA/mec = ca，剩余的二阶项就产生了激光的有质动力

me

(
∂δv

∂t

)
= −me[(v0 · ∇)v0 + cv0 × (∇× a)]

= −mec
2[(a · ∇)a+ a× (∇× a)] = −mec

2∇(
a20
2
) ≡ Fp (1–5)

根据 Poisson方程和连续性方程

∇ ·E = −4πeδn�
∂δn

∂t
+ n0∇ · v = 0 (1–6)

可以将初始密度均匀的等离子体中激发出的密度振荡（即等离子体尾波）描述为(
∂2

∂t2
+ ω2

p

)(
δn

n0

)
=

c2∇2a2(r, t)

2
(1–7)(

∂2

∂t2
+ ω2

p

)
ϕ(r, t) =

ω2
pmec

2a2(r, t)

2e
(1–8)

其中等离子体波的密度扰动 δn/n0 ≪ 1，激光归一化强度 a2(r, t) ≪ 1，静电势 ϕ定义

为 E(r, t) = −∇ϕ(r, t)。利用格林函数法可以从方程（1–7）、（1–8）中求解出激光场
A(r, t)激发出的等离子体尾波、尾波静电势和尾波电场

δn(r, t)

n0

=
1

ωp

∫ t

0

dt′sinωp(t− t′)×
[
c2∇2a2(r, t′)

2

]
(1–9)

ϕ(r, t) =

(
mec

2ωp

e

)∫ t

0

dt′sinωp(t− t′)×
[
a2(r, t′)

2

]
(1–10)

E(r, t) = −mec
2ωp

e

∫ t

0

dt′sinωp(t− t′)×
[
∇2a2(r, t′)

2

]
(1–11)

1.2.2 非线性等离子体波

需要注意的是式（1–11）成立的条件是尾波电场小于等离子体波破场E0 = mecωp/e

（式（1–1））。故上述方法仅能在激光强度小于 1017 W/cm2时求解线性的等离子体波。当

激光强度达到或超过 1018 W/cm2 时，相对论效应开始显著，会生成非线性的等离子体

波。下面我们将根据一维冷相对论流体模型推导非线性等离子体波。我们采用慢变包络

近似，将激光脉冲简化为共动坐标 ξ = z− vpt的函数。经过分析，可知一维准静态近似

下电子动量和等离子体波电势 ϕ满足 [15]

u⊥ − a⊥ = 0 (1–12)

γ − βpuz − ϕ = 1 (1–13)

n(βp − βz) = βpn0 (1–14)
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而 Poisson方程 ∂2ϕ/∂ξ2 = k2p(n/n0 − 1)可以改写为：

k−2
p

∂2ϕ

∂ξ2
= γ2p

{
βp

[
1− γ2⊥

γ2p(1 + ϕ)2

]−1/2

− 1

}
(1–15)

式（1–15）中的相对论因子可以表达为 γ2⊥ = 1+u2⊥ = 1+a2，γp = (1−β2
p)

−1/2，βp = vp/c。

求解式（1–12）-（1–15），可得到等离子体波的其它相关参数为

n/n0 = γ2pβp

[
(1− γ2⊥

γ2p(1 + ϕ)2
)−1/2 − βp

]
(1–16)

uz = γ2p(1 + ϕ)

[
βp − (1− γ2⊥

γ2p(1 + ϕ)2
)1/2

]
(1–17)

γ = γ2p(1 + ϕ)

[
1− βp(1−

γ2⊥
γ2p(1 + ϕ)2

)1/2
]

(1–18)

考虑到激光在等离子体中传播时 γ2g = γ2p ≫ 1，Possion方程和非线性等离子体波的描述
可以简化为

k−2
p

∂2ϕ

∂ξ2
=

(1 + a2)

2(1 + ϕ)2
− 1

2
(1–19)

n/n0 =
γ2⊥ + (1 + ϕ)2

2(1 + ϕ)2
(1–20)

uz =
γ2⊥ − (1 + ϕ)2

2(1 + ϕ)
(1–21)

γ =
γ2⊥ + (1 + ϕ)2

2(1 + ϕ)
(1–22)

数值求解两种情况下的等离子体波相关参数会看到，线性等离子体波的电场呈规则的正

弦振荡；而在非线性等离子体波中，由于背景等离子体电子的非线性效应，激光引起的

等离子体密度变化更为明显，等离子体振荡会产生周期性的密度尖峰，且等离子体波的

电场被拉伸，呈锯齿形 [16]。

1.2.3 空泡机制的等离子体波

当激光焦斑半径较大时，激光与等离子体的相互作用呈现准一维的特性，可以用上

述一维非线性等离子体波的理论分析解释。然而，当激光半径较小时（kpr0 ⩽ 1，其中

r0 为激光焦斑半径），等离子体尾波会呈现出完全不同的性质。这种三维非线性等离子

体尾波无法通过理论做精确推导，仅能通过数值模拟进行分析。

超短超强激光与等离子体相互作用形成空泡区域的尾波场最早在 2002年由 Pukhov
等人提出 [17]，之后很多科研人员进行了细致的研究分析 [18–20]，鲁巍等人给出了空
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泡区域等离子体尾波场的一系列定标律 [21]。他们在三维粒子模拟中发现，超强激光脉
冲的有质动力会将背景等离子体电子完全排开，在激光脉冲后形成一个厚度与等离子体

趋肤深度 c/ωp 相当的球形鞘层，球体内部仅有带正电的离子存在，即为空泡区域的等

离子体尾波场，如图1–2所示。随着激光向前传播，部分背景等离子体电子会被该球形
空泡捕获并在空泡内被加速，通过 beam loading效应造成注入截止，最终产生准单能的
高能电子束。

图 1–2等离子体尾波场产生和电子注入过程的示意图。图片来自文献 [22]
Fig 1–2 Generation of plasma wakefield and injection of electrons.

球形空泡的半径 RB 远小于等离子体离子振荡的特征长度 c/ωpi，其中等离子体离

子频率 ωpi = (4πZ2e2n0/mi)
1/2，Z为离子电荷数，mi为粒子质量，n0为等离子体离子

密度。故可以忽略球形空泡中离子的运动。在空泡中电子密度为 0，归一化的激光矢势
也为 0，可以得到归一化的尾波场势 Φ = az − eϕ/mec

2的关系

∆Φ =
1

r2
∂

∂r
(r2

∂Φ

∂r
) =

3

2
k2p (1–23)

其中 Φ = 1− k2p(R
2
B − r2)/4，az = −eϕ/mec

2 = Φ/2，且 Φ(RB) = 1，r2 = x2 + y2 + ξ2，

ξ = z − vBt。因此可根据Maxwell公式求出

eEx

mecωp

=
−eBy

mecωp

=
∂xΦ

2
=
kpx

4

eEy

mecωp

=
eBx

mecωp

=
∂yΦ

2
=
kpz

4
(1–24)

eEz

mecωp

= ∂ξΦ =
ξ

2
�
eBz

mecωp

= 0
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作用在空泡内 vz = c的相对论电子上的洛伦兹力为

Fx = −e(Ex −By) = −mec
2kp∂xΦ =

−mec
2k2px

2

Fy = −e(Ey +Bx) = −mec
2kp∂yΦ =

−mec
2k2py

2
(1–25)

Fz = −eEz = −mec
2kp∂ξΦ =

−mec
2k2pξ

2

电子注入到空泡之前，空泡的形状由内部离子对包含电子鞘层的洛伦兹力，以及激光对

电子的有质动力共同决定。对于强度为 a2(r) = a20exp(−2r2/r20)的线偏振激光，有

kpRB

4
≃ − 1

kp

∂

∂RB

√
1 + a2(RB) (1–26)

当激光焦斑半径与空泡半径相当时，即RB ≃ r0，式（1–26）可以给出球形空泡半径与激
光强度的关系 kpRB ≃ kpr0 ≃ 1.72

√
(a0)(1+7.4/a20)

−1/4。对于强度较高的激光（a0 ≫ 1），

数值模拟结果显示 [21]

kpRB ∼ kpr0 ≈ 2
√
a0 (1–27)

代入式（1–24)可以求出最大的加速电场 EB 为

EB

E0

= (
1

2
)αckpRB ≃ αc

√
(a0) (1–28)

其中 αc因子代表模拟结果与理论估计的误差。

根据式（1–24），电子在空泡的后半部分会受纵向空泡电场的影响产生加速，当电
子速度超过空泡速度，即 vz ⩾ vB 时，电子就能停留在空泡中被持续加速，通常称发生

了电子捕获。当一定电量的电子束注入后，电子束自身形成的纵向尾场会削弱空泡的加

速场，发生 beam loading效应 [23, 24]，导致无法继续捕获新的电子，从而能够产生准
单能的电子加速。

2004年三个研究组同时报道通过激光尾波场加速获得了百MeV量级的准单能电子
束，被 Nature杂志称为“梦之束”[25–27]。自此激光尾波场加速的实验研究进入非线性
模式，世界各地的研究组利用强度为几十到几百太瓦（TW）的激光先后获得了 GeV量
级的准单能电子束 [7, 28–35]。

1.3 激光尾波场加速中电子的捕获与注入

实现激光尾波场加速，除了要有高梯度的加速场，还需要完成电子的捕获与注入。

对于相速度为 vp的尾波场，如果用 ξ = z−vpt来代表电子位置，用 ψ = kpξ = kp(z−vpt)
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代表电子所处位置的等离子体波相位，则根据式（1–25），电子在−π < ψ < 0的区域内

将被加速，在 0 < ψ < π的区域内将被减速。考虑一个初速度较小的电子，它将相对于

激光尾波场不断向后运动。如果电子到达 ψ = −π相位时速度仍小于 vp，就会离开加速

相位进入下一个减速相位，只有到达该位置时速度大于或等于 vp 的电子才能随着尾波

场继续向前运动并被持续加速，即通常称之为发生了电子捕获。Esarey等最早研究了一
维情况下激光尾波场中电子的捕获条件 [36]。对于归一化动量为 p的电子，其哈密顿量

为 H =
√
1 + p2 − βpp− ϕ(ξ)，其中 βp = vp/c。正则变换后哈密顿量可以改写为

H(γ, ψ) = γ(1− ββp)− ϕ(ψ) (1–29)

由 ∂H/∂t = 0知，电子的哈密顿量不随时间变化。电子在相空间 (p, ξ)中的运动可以用

哈密顿量表示为

dξ/dt = ∂H/∂p (1–30)

dp/dt = −∂H/∂ξ (1–31)

图 1–3单电子在一维激光尾波场中的相空间轨迹。图片来自文献 [15]
Fig 1–3 Single particle orbits in phase space (p, kpξ) for an electron in a small amplitude sinusoidal plasma

wave.

图1–3给出了求解方程（1–30）、（1–31）得到的单电子在一维激光尾波场中的运动
轨迹，其中实线内的虚线代表能够被注入电子的相空间轨迹，下方虚线和未闭合点线代
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表无法被注入电子的相空间轨迹，也是初速度接近于 0 的背景等离子体电子的运动轨
迹，实线是能否被注入的分界线。由于冷的背景等离子体电子无法直接被捕获，人们提

出了各种电子注入方案。各种注入方案本质上可分成提高电子速度和降低尾波场相速度

两类，更具体的主要包括自注入、密度梯度注入、光注入和电离注入等。

自注入是指利用等离子体波的波破来实现背景电子的注入，是最初被使用的注入方

式。波破分两种，纵向波破是由于等离子体波的强度超过了临界值，线性强度下该临界

值就是式（1–1）中的 E0 = cmeωp/e；横向波破通常由于等离子体密度或激光场强的横

向不均匀分布引起。自注入的优点是实现简单，早期的激光尾波场加速实验研究中常采

用这种注入机制 [17, 37–40]。缺点是波破作为一种临界现象发生与否及在哪发生不受人
为控制，无法得到稳定的注入位置和加速长度，且由于注入电量过大通常只能得到连续

分布的电子能谱。

密度梯度注入是指通过降低等离子体的密度，增大尾波场的波长，使尾波场的相速

度降低。尾波场相速度降低到一定程度就会出现满足捕获条件的电子，即能实现电子注

入 [41–44]。通常的密度梯度注入中密度变化的特征长度大于等离子体尾波的波长，也
有人研究发现密度突然下降时也能实现注入 [45–47]。密度梯度注入的优点是注入机制
稳定、可重复性高、注入位置和注入电量的调节方便，Tooley等人最近提出了利用密度
梯度注入获得阿秒电子束的新方案 [48]。

光注入是指除驱动尾波场的激光脉冲外，额外使用一束或多束光实现电子注入。光

注入本质上是通过注入光改变电子的哈密顿量，使电子的相空间轨迹从无法注入的区域

改变到能够注入的区域中。按照改变电子相空间轨迹的原因，光注入主要被分为两类：

有质动力注入和碰撞光注入。有质动力注入方案最早由 Umstadter等提出，该方案中注
入光的传播方向通常与驱动光垂直（或呈较大角度），背景电子被注入光的有质动力推

动实现注入 [49, 50]。碰撞光注入中通常使用与驱动激光反方向传播的强度较弱的注入
光与驱动光（或与驱动光同方向传播的另一束强度较弱的注入光）碰撞，利用碰撞时产

生的相速度很低的拍频波，通过随机加热、拍频波加热、冷注入等方式，对背景电子进

行预加速，从而实现注入 [51–59]。光注入方式产生的电子束一般能散较小，且能够实
现对注入位置的精确控制 [60]，缺点是实验装置复杂，实现多数激光在时空上的碰撞难
度很大，需要很高的实验技巧。

通常背景电子会与完整的尾波场相互作用，在进入尾波场的加速相之前电子会先受

尾波场的减速相作用发生减速（或向后加速）。电离注入则是让原子中的部分电子在运

动到尾波场内部时才被电离，使这些电子避免受尾波场前端减速场的影响，从而更容易

被加速。通常电离注入中使用低原子序数的背景气体（如氢气、氦气或其它惰性气体）

和高原子序数的注入气体（如氮气、氧气、二氧化碳）相混合的气体靶。电离注入最早
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由陈民等人在 2006年研究 [61]，并于 2010年首次被实验证实 [30, 62]，近十年来获得
了较快的发展 [63–69]。电离注入的优点是实验装置简单，注入电量可以通过控制背景
气体和注入气体的混合比例方便调节。另一个电离注入的重要特点是电离注入的电子注

入时有较大的横向初速度，因此最终获得的电子束横向发射度也较大，尽管这对于提高

激光尾波场加速获得的电子束品质上是不利的，但是却有助于尾场加速和激光直接加速

复合加速机制中电子能量的提高 [70, 71]，更有利于辐射能量的增强 [72]。

1.4 激光尾波场加速中的激光导引

限制激光尾波场加速中能量增益的主要有三类因素：泵浦能量耗散、电子失相和激

光衍射。泵浦能量耗散指的是驱动激光在等离子体中传播时会不断把自身能量转变为等

离子体波的能量，导致激光能量在传播过程中不断衰减。估算泵浦耗散距离 Lpd时，通

常简单的认为激光能量完全转变成了尾波场能量，即 E2
zLpd ≃ E2

LL，其中 Ez 为尾波场

强度，EL 为激光电场强度，L为激光脉宽。电子失相指的是电子被加速到高相对论能

量后速度高于尾波场相速度。因此电子在尾波场中运动一段距离后将不可避免的由于相

对于尾波场向前运动产生相位滑移，导致电子加速梯度逐渐变小直到为零，甚至进入减

速相发生减速。激光衍射指的是聚焦激光束的自发散。在真空中激光脉冲会发生瑞利衍

射（Rayleigh diffraction），即经过焦面后激光焦斑大小会随传播距离逐渐增大 [15]

rs = r0(1 + z2/Z2
R)

1/2 (1–32)

其中 r0 是激光在 z = 0的焦面位置处的最小焦斑大小，ZR = kr20/2是瑞利长度。即使

不考虑激光能量的耗散，激光强度也会迅速降低。这意味着如果不对激光加以约束，其

与等离子体的有效相互作用距离将被限制在几个 ZR以内。

泵浦激光的能量耗散不可避免，想要克服泵浦能量耗散长度对加速的限制必须采用

多束激光的级联加速 [74, 75]。如图1–4所示，2016年 Steinke等首次实现了电子在双非
共轴传输激光的尾波场中级联加速的实验 [73]。他们使用等离子体镜改变激光的传播方
向，使用主动式等离子体透镜控制两加速级之间电子束的发散，将已被预加速了的电子

耦合到了下一级加速器中。

人们也提出了多种延缓电子失相的方案。理论计算发现，电子的失相距离 Ld 与等

离子体密度成反比 Ld ∝ n
−3/2
0 [15]，因此降低等离子体密度能够有效延长电子失相距离。

采用密度缓慢升高的等离子体能够使尾波场空泡不断减小，使被加速电子始终处在空泡

末端保持较高的加速度 [76–79]，达到延长电子失相长度的目的。采用密度突变的等离
子体由于相似的原因，也能够使电子回复到原来的相位从 [80]。此外，引入静磁场也能
减弱电子失相的影响 [81]。
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图 1–4激光尾波级联加速实验的装置图。图片来自文献 [73]
Fig 1–4 The experimental set-up of multistage coupling of independent laser-plasma accelerators.

与激光衍射有关的瑞利长度，通常是三个特征长度中的最小值。因此直接制约了电

子的加速距离和加速能量。目前克服这一点的主要方法有两类：一是利用激光自身的自

聚焦，二是利用预先准备好的等离子体通道对主激光脉冲进行导引。以下分别进行介绍

这两种方案。

1.4.1 相对论自聚焦光导引

相对论强度激光在等离子体中传播时引起的电子振荡导致电子的相对论质量发生

变化，影响实际的等离子体频率，表现在折射率上即为

η(r) ≃ 1−
ω2
p0

2ω2
0

n(r)

n0γ(r)
(1–33)

其中 ωp0 是密度为 n0 的中心轴上的等离子体频率，n(r) 是横向位置 r 处的电子密度，

γ(r)是横向位置 r处电子横向振荡的相对论因子，有 γ ≃ (1 + |a|2)1/2（圆偏振光）。激
光在中心轴上有最大强度 ∂a2/∂r < 0，因此轴上的折射率也最大，离轴越远折射率越

小，即 ∂η(r)/∂r < 0，等离子体类似于凸透镜会对激光进行聚焦。理论分析表明激光焦

斑大小的演化遵循

d2R

dz2
=

1

Z2
RR

3
(1− P

Pc

) (1–34)

其中 R = rs/r0是归一化的激光焦斑大小，r0是真空中焦斑的最小值（即焦面处的焦斑

大小）。式（1–34）右侧括号中的第一项代表激光的自然散焦，第二项则代表相对论自
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聚焦。若 z = 0时 drs/dz = 0，可以解出

r2s/r
2
0 = 1 + (1− P/Pc)z

2/Z2
R (1–35)

因此，仅在 P ⩾ Pc时会发生相对论自聚焦。临界功率 Pc为 Pc = 2c(e/re)
2(ω0/ωp0)

2，或

Pc(GW) ≃ 17.4(ω0/ωp0)
2，这里 ω0代表驱动激光的频率。

1.4.2 等离子体通道光导引

根据式（1–33），等离子体的横向密度分布 n(r)也会影响激光传输的折射率。我们

将在横向上具有轴上密度低，越往外密度越高的等离子体分布称为等离子体通道，这种

等离子体分布也能对激光进行聚焦从而弥补激光衍射导致的散焦，从而引导高功率激光

的传输。产生等离子体通道的方法很多，包括激光穿过等离子体时引起的流体力学膨胀

[82, 83]和毛细管放电产生等离子体通道 [7, 84]。
考虑抛物线形的等离子体横向密度分布 n = n0+∆nr2/r20，其中∆n = n(r0)−n(r =

0)代表通道深度。在激光功率 P ≪ Pc，激光强度 a2 ≪ 1的条件下，式（1–33）中的折
射率可以表示为

ηr = 1−
ω2
p0

2ω2
(1 +

∆n

n0

r2

r20
) (1–36)

将该折射率代入旁轴近似的激光波动方程可以得到高斯激光脉冲 |a|2 = (a0r0/rs)
2exp(−2r2/r2s)

的焦斑半径 rs的演化满足

d2R

dz2
=

1

Z2
RR

3
(1− ∆n

∆nc

R4) (1–37)

其中临界通道深度 ∆nc = (πrer
2
0)

−1（或 ∆nc(cm−3) = 1.13 × 1020/r20(µm)）。式（1–37）
右侧括号中的第一项代表激光的自然散焦，第二项代表等离子体通道引起的聚焦效应。

给定初始条件 drs/dz = 0，rs = ri可以求出焦斑大小为

2
r2s
r2i

= 1 +
∆ncr

4
0

∆nr4i
+ (1− ∆ncr

4
0

∆nr4i
)cos(kosz) (1–38)

其中 kos = (2/ZR)(∆n/∆nc)
1/2，ri是注入激光焦斑的尺寸。若激光满足∆nr4i = ∆ncr

4
0，

即 ri = r0 且 ∆n = ∆nc，则称之为与等离子体通道匹配，该激光在通道中传播时焦斑

大小始终不变。与通道不匹配的激光焦斑在通道中传播时，焦斑大小会在 r2s = r2i 到

r2s = ∆ncr
4
0/∆nr

2
i 之间振荡，平均值为 ⟨r2s⟩ = (r2i /2)(1 + ∆ncr

4
0/∆nr

4
i )，振荡周期为

λos = 2π/kos = πZR(∆nc/∆n)
1/2。
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1.5 基于激光尾波场加速的辐射产生机制

自从一个世纪前被伦琴发现时起，X射线就是科学研究中探索物质特性的最有效工
具之一。为了提供更高亮度、更短波长和更短脉宽的 X射线，人们一直在发展升级 X
射线源装置，并已经取得了重大的进展 [85]。然而，目前除了造价高昂的 X射线自由电
子激光（XFEL）装置外，我们仍然缺少能够提供飞秒脉宽、超高亮度的 X射线以及 γ

射线的微米尺度的辐射源，这样的辐射源在基础科学研究、工业和医学上都有着广泛的

应用潜力 [86–89]。为此，科研人员提出了各种方案来产生飞秒 X射线源。在加速器领
域，现今的大型自由电子激光装置能够提供最亮的 X射线，已经为飞秒 X射线的应用
提供了前所未有的可能性 [90, 91]。该装置中将传统加速器与飞秒激光源结合以产生超
薄的电子切片层，再通过这些电子片的相干同步辐射产生脉宽为 100fs的辐射脉冲 [92]。
高能辐射也可以通过基于传统加速器的射频源、X射线管、康普顿散射源等来产生。尽
管这些高能辐射源目前已被广泛使用，但仍然存在着脉宽长、频谱可调谐性差、装置尺

寸庞大、装置成本高等诸多缺点。另一方面激光尾波场加速就能够产生高品质、飞秒脉

宽、能量最高达几个 GeV的电子束。过去几十年来，人们提出了多种利用这些相对论
能量电子产生准直、飞秒脉宽、频谱范围从软 X射线到 γ 射线的辐射源的方案。

本文中所研究的各种基于激光尾波场加速产生的 X射线辐射本质上都是由被加速
的相对论电子产生的。根据 Liénard-Wiechert场，在 n⃗方向的单位立体角 dΩ内观察到的

频率为 ω、单位频率区间为 dω的远场辐射强度与电子的位置、速度及其加速有关 [93]

d2I

dωdΩ
=

e2

16π3ϵ0c
×

∣∣∣∣∣
∫ ∞

−∞
eiω[t−n⃗·r⃗(t)/c] n⃗× [(n⃗− β⃗)× ˙⃗

β]

(1− β⃗ · n⃗)
2 dt

∣∣∣∣∣
2

(1–39)

其中 r⃗(t)是电子在 t时刻的位置，β⃗ 是归一化到光速 c的电子速度， ˙⃗
β = dβ⃗/dt是除以

光速 c之后的加速度值。根据公式（1–39）可知，X射线本质上是由相对论能量电子束
的加速产生的。同步辐射装置中通过插入周期性磁铁让电子产生横向振荡从而发出辐射

即是根据这一原理。

相对论能量电子横向振荡产生辐射可以分为两类。如图1–5所示，假设电子具有沿
z方向的相对论级别的速度并同时在 x方向有横向振荡，则每个时刻电子瞬时的辐射方
向为图中扇叶形区域，ψ 为电子速度方向和 z方向的最大夹角，∆θ = 1/γ 为瞬时辐射

的发散角。当 ψ ≪ ∆θ时，我们称之为波荡器（undulator）辐射。此时电子沿着轨迹运
动时的辐射方向基本保持不变。相反当 ψ ≫ ∆θ 时，我们称之为摇摆器（wiggler）辐
射。此时电子在轨迹不同地方发出的辐射有不同的方向。区分这两种机制的无量纲参数

为 K = γψ。这两种机制下产生的辐射具有完全不同的辐射谱、发散角、辐射能量、辐

射光子数目等特征。

— 13 —



基于激光等离子体尾波场的电子加速与辐射研究 上海交通大学博士学位论文

图 1–5波荡器（上）和摇摆器（下）条件下电子横向振荡产生 X射线辐射的示意图。图片来自文献
[9]

Fig 1–5 Illustration of the undulator and wiggler limits, at the top and the bottom, respectively.

图 1–6辐射周期计算原理图。图片来自文献 [9]
Fig 1–6 Schematic for the calculation of the spatial period λ of the radiation.
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为了进一步分析辐射特征，我们将电子的振荡简化为横向的正弦波，周期为 λu，速

度 β 和相对论因子 γ 不变。这时电子的轨迹为

x(z) = x0sin(kuz) =
ψ

ku
sin(kuz) =

K

γku
sin(kuz) (1–40)

其中 ku = 2π/λu 为波矢，x0 为横向振荡幅度。根据电子总能量不变的假设，电子横向

速度增加就会导致其纵向速度减小。于是根据轨迹可以得到电子的纵向速度

βz ≃ β[1− K2

2γ2
cos2(kuz)] (1–41)

βz ≃ β(1− K2

4γ2
) ≃ 1− 1

2γ2
(1 +

K2

2
) (1–42)

当电子运动为周期性轨迹时，发出的辐射也是周期性的，且辐射场的周期就是辐射谱的

基频。如图1–6所示可得辐射场的空间周期为

λ =
λu

βz

− λucosθ ≃
λu
2γ2

(1 +
K2

2
+ γ2θ2) (1–43)

此时，辐射谱由基频 ω = 2πc/λ及其谐波构成。当 K ≪ 1时，电子纵向速度的降低可

以忽略：βz ≃ β，γz = 1/

√
1− β

2

z ≃ γ。平均静止坐标系中电子运动近似为偶极振荡，

产生的辐射谱仅有单一的基频峰，频率值 ω与观察角 θ有关。当 K ≫ 1时，电子会由

于横向振荡产生明显的纵向速度降低 γz = γ/
√
1 + 1

2
K2。平均静止坐标系中电子做 8字

形运动，辐射谱由基频及各次谐波共同构成。对于有 N个周期的电子振荡轨迹，辐射的
脉宽为

τ = Nλ/c (1–44)

对于波荡器（K ≪ 1），辐射方向不变，辐射的发散角就是 θr = 1/γ.对于摇摆器（K ≫ 1），

电子振荡方向上电子各时刻的辐射方向不同，总的辐射发散角为 θXr = ψ = K/γ，而在

垂直电子振荡平面上各时刻辐射方向仍然相同，总辐射发散角仍为 θY r = 1/γ。令 ̂⃗p为
电子归一化到mc的动量，根据单个电子辐射功率的表达式 [93]

P (t) = (e2/6πϵ0c)γ
2[(d ˆ⃗p/dt)

2
− (dγ/dt)2] (1–45)

可知，电子的平均辐射功率 P γ 和单位振荡周期内的总辐射能量 Iγ 分别为

P γ =
πe2c

3ϵ0

γ2K2

λ2u
(1–46)

Iγ =
πe2

3ϵ0

γ2K2

λu
(1–47)
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在波荡器中（K ≪ 1），辐射谱是单能的，平均光子能量为 ℏωθ=0/2，故辐射光子数目为

Nγ =
2π

3
αK2 (1–48)

其中 α = e2/4πϵ0ℏc是精细结构常数。在摇摆器中（K ≫ 1），辐射谱形状与同步辐射谱

类似，辐射光子数目约为

Nγ =
5
√
3π

6
αK (1–49)

下面我们将对几种常见的基于激光尾波场加速器的辐射产生机制做简单介绍。

1.5.1 基于等离子体波荡器的 betatron辐射

如1.2节所述，当超强飞秒激光脉冲在低于临界密度的等离子体中传播时，激光的
有质动力会将背景等离子体电子排开在中心产生带净正电荷的离子腔，通常称为空泡尾

波场。电子被捕获到空泡中后，除了获得纵向的加速外，还会受到球形离子腔产生的指

向激光传播轴的横向回复力，从而导致电子的横向振荡并产生 X射线辐射。我们将这
种辐射称为 betatron辐射。

图 1–7产生 betatron辐射的示意图。图片来自文献 [94]
Fig 1–7 Schemetic diagram of the generation of betatron radiation.

Betatron辐射是最早被提出和观察到的基于激光尾波场加速的辐射机制 [95, 96]。十
多年来受到了广泛的关注和研究 [96–103]。Rousse等人发现 betatron辐射的强度与等离
子体密度关系密切，并首次测出了 betatron辐射谱 [96, 97]；Kneip等人利用准单能电子
束产生 betatron辐射，其光子频率达到 10 keV的硬X射线波段 [98–100]；Cipiccia等人在
传统 betatron的基础上延长激光脉宽使得激光与被加速电子发生直接相互作用，产生能

— 16 —



上海交通大学博士学位论文 第一章 绪论

量高达MeV的辐射光子 [102]；Yan等同时产生了准单能电子束和强 X射线辐射 [103]。
Betatron辐射产生装置简单，不需要增加额外设备，既能被用于拍摄微观照片 [104]，也
能用于诊断激光与等离子体的相互作用过程 [105]，具有广泛的应用前景。

1.5.2 基于传统波荡器的类同步辐射

另一种产生类同步辐射的方法是让激光尾波场加速产生的高能电子穿过外加的传

统波荡器或摇摆器，使电子产生横向振荡从而发出辐射，如图1–7所示。传统的波荡器
或摇摆器一般为周期性放置的南北极交替的磁铁，用来产生周期变化的静磁场。典型的

磁场周期为厘米量级，整个装置的尺度约为米量级。因此相比 betatron辐射源，基于传
统波荡器的同步辐射源的一个劣势是电子横向振荡的周期 λu较大（厘米量级）。想要获

得 X射线频段的辐射，需要电子的初始能量达到 GeV量级，这就要求辐射源中的激光
尾波场加速器使用更高能量的激光脉冲和更长的加速距离。

图 1–8基于传统波荡器的辐射装置图。图片来自文献 [106]
Fig 1–8 Set-up of plasma accelerator and conventional undulator experiment.

Schlenvoigt 等人首次在实验上实现了利用激光尾波场加速产生的电子束产生的同
步辐射源 [106]；Fuchs等利用更高能量的电子和更短的波荡器周期产生了能量高达 130
eV的辐射光子 [107]，为未来实现可调谐性更高的辐射源奠定了基础。相比基于传统加
速器的同步辐射光源，基于激光尾波场的同步辐射光源装置更为简单紧凑，建造成本大

大降低，有利于满足大学实验室和中小级别实验室对同步辐射光的使用需求。

1.5.3 基于光波荡器的非线性汤姆逊/康普顿散射

另一种产生 X射线的方式是利用激光尾波场加速产生的电子与散射光（电磁波）相
互作用，使电子在电磁波的偏振方向振荡产生辐射。从量子电动力学角度描述，为电子
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吸收一个或多个光子并发出一个光子的过程。由于实验中一般使用相对论能量级别的散

射光，存在非线性效应，因此通常称之为非线性汤姆逊（Thomson）/康普顿（Compton）
散射。因为在电子与散射光的相互作用中存在两次多普勒频移，所以散射光子的频率 ωr

一般为入射光子频率 ωi 的 4γ2 倍或其谐波，其中 γ 是电子的相对论因子。这导致非线

性 Thomson/Compton散射中只需要中等能量的电子束（100 MeV左右）就能产生 X射
线甚至 γ 射线波段的散射光子。

陈赐原等人使用激光直接照射背景等离子体，在实验上首次观测到了非线性 Thom-
son 散射 [109]；后来人们更多的采用激光尾波场加速产生的高能电子进行实验 [110]：
Phuoc等人通过等离子体镜反射驱动激光尾波场加速器的激光与电子束进行散射，实现
了全光的 Thomson散射 [108]，如图1–9所示；陈守元等在实验上获得了窄带宽、中心能
量可调的 Thomson散射 [111]；Sarri等获得了超高亮度、最高光子能量超过 18 MeV的
辐射 [112]；Kalmykov等利用梳状能谱的电子产生了梳状能谱的 γ 射线 [113]。基于光
波荡器的非线性 Thomson/Compton散射源未来的发展目标一是全光地产生高度可调的、
准单能的 X射线辐射，二是产生高重复频率的 X射线辐射 [114]。

1.6 数值模拟

超短超强激光脉冲和等离子体的相互作用是一个作用时间极短、多种波与粒子相互

耦合、高度非线性的过程。想要理解这一复杂过程的物理本质，仅仅通过理论推导和实

验研究是非常困难的，于是人们引入了利用现代高性能计算机实现的数值模拟研究方

法 [115–117]。数值模拟也被认为是在计算机上进行的数值实验。不同的模拟程序意味
着对物理规律不同程度的运用和简化，研制合适的模拟程序并给定我们感兴趣的初始条

件后，计算机就能给出接下去的演化中我们想要知道的任意细节。数值模拟结果可以与

简化的解析模型计算出的理论结果对比，也能预测尚未进行的实验会发生什么。几十年

来，数值模拟一直是激光尾波场加速研究中一个不可替代的工具 [118–120]。通过数值
模拟，我们能够得到超高时间精度的尾波场形成、电子捕获和加速的物理过程描述，对

于实验方案的设计和实验结果的理解起到了巨大的帮助作用 [7, 73, 121, 122]。
大部分的等离子体问题都可以用四个 Maxwell 方程和带电粒子的洛伦兹运动方程

来描述。实际情况中，根据所研究问题中等离子体的热平衡状态、时间尺度、非线性程

度等情况的不同可以把关于等离子体的数值模拟分为两大类，流体模拟和动力学模拟。

激光尾波场加速研究中，我们关心的是粒子在相空间中的分布函数，最常使用的是动

力学模拟中能自洽描述带电粒子运动的粒子模拟（Particle-in-Cell，PIC）。另一种将计
算量均匀分布在相空间以关注少部分相空间位置特殊粒子的动力学模拟是 Vlasov模拟。
Vlasov模拟是数值求解相空间中分布函数演化的模拟方法，相比于 PIC模拟缺点是计
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图 1–9利用等离子体镜反射激光产生的全光 Compton辐射源。图片来自文献 [108]
Fig 1–9 All-optical Compton radiation source with the laser pulse reflected by a plasma mirror.
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算量大、运算速度慢，且在相空间中的锐边界有分布函数的扩散效应 [123]。如果想进
一步考虑粒子间的碰撞，就需要使用 Fokker-Planck模拟，其计算量更为庞大。本文中我
们始终采用 PIC程序来模拟等离子体。

1.6.1 粒子模拟

PIC模拟以接近第一性原理的方式自洽地模拟等离子体中带电粒子的运动。在 PIC
模拟中，每个时刻直接采用Maxwell方程求解电磁场，

∇ ·E = ρ/ϵ0 (1–50)

∇ ·B = 0 (1–51)

∇×E = −∂B/∂t (1–52)

∇×B = µ0j +
1

c2
∂E/∂t (1–53)

公式中 t为时间，E和 B分别为电场和磁场矢量，电荷密度 ρ和电流密度 j则与带电粒
子的位置和速度有关：

ρ =
N∑
i=1

δ(r − ri)qi (1–54)

j =
N∑
i=1

δ(r − ri)viqi (1–55)

其中 ri、vi、mi和 qi分别为第 i个粒子的位置、速度、质量和电量（i可以取 1到 N）。
另一方面，带电粒子的推动根据 Newton-Lorentz运动方程求解：

dri
dt

=
pi

mγ
(1–56)

dpi

dt
= qi(E + vi ×B) (1–57)

原则上仅凭这些方程就能实现等离子体的模拟。但事实上，尽管最近的高性能计算能力

已得到突飞猛进的发展，我们通常考虑的区域内电子和离子的总数目仍然远远大于现有

超级计算机的计算能力上限。PIC模拟中我们采用的解决办法是将计算粒子视为在相空
间中分布接近的很多真实等离子体粒子组合而成的宏粒子，并采用了粒子云模型 [116]。
只要宏粒子的核质比与真实粒子相同，它们就能够以与真实粒子相似的方式运动。上述

模型的另一个问题是 N个粒子中的任意一个都会与其它 N-1个发生相互作用，导致考
虑的总相互作用次数高达 N(N − 1) ≈ N2 次。在 N已经很大的前提下，计算机也无法
处理这么多次的相互作用。所以 PIC 模拟中，我们并不在粒子所在位置直接计算电磁
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场，而是在空间网格的格点上计算。这样对于总粒子数目为 N，网格数目为 Nx ×Ny 的

二维模型。每步的计算量就正比于 N或 Nx ×Ny 而远远小于 N2。这使得我们能够正确

高效地处理 N数目很大的等离子体模拟，如图1–10(a)所示。

图 1–10 (a)PIC模拟是大量带电粒子（蓝色为正电荷，红色为负电荷）及其电磁场自持演化的过程，
(b)PIC模拟的基本算法步骤。图片来自文献 [124]

Fig 1–10 (a) The PIC method follows the evolution of a collection of charged macropaticles (positively
charged in blue, negatively charged in red) that evolve self-consistently with their electromagnetic fields. (b)

Basic algorithm steps of PIC simulations.

图1–10(b)显示了每轮时间步下 PIC算法的四个核心步骤：（1）用 Newton-Lorentz
公式求解带电粒子的速度和位置；（2）通过插值方法将模型中的电荷和电流从粒子位
置沉积到网格格点上；（3）在所有网格格点上计算 Maxwell场方程；（4）将计算出的
新的电磁场信息从网格格点再插值回粒子所在位置，为下一步的粒子推动计算做准备。

其它额外的操作根据所研究物理问题的不同插入在上述四个核心操作之间，包括：粒

子吸收和释放的考虑、模型外部施加的场或者力、处理数值噪声的平滑和过滤操作等。

此外，针对 PIC模拟计算量大、时间长的问题，人们还发展了移动窗口、准静态近似、
Lorentz-boosted坐标系等一系列方法来提高 PIC模拟的效率，以实现可控计算成本下的
多维模拟 [124]。

目前国际上发展了很多较为成熟的 PIC 模拟程序，本文中主要采用了以美国加州
大学洛杉矶分校为主开发的 OSIRIS程序 [125]和以德国马普所为主开发的 VLPL程序
[126]。需要注意的是，我们采用的这些 PIC模拟程序中均不包括高频辐射计算模块，为
此我们专门自主研发了程序来计算电子在激光尾波场中加速时产生的高频辐射。
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1.6.2 辐射模拟

本文中我们采用的是自主研发的辐射模拟程序“Virtual Detector for Synchrotron Ra-
diation”（VDSR）。该程序能够精确地计算出激光与等离子体相互作用过程中多种物理
机制下产生的类同步辐射。本文中我们将在 VDSR中根据 PIC模拟得到的电子轨迹来
计算 betatron辐射，也将直接计算电子束与激光进行 Thomson散射产生的辐射。

图 1–11 VDSR程序的原理图。图片来自于 [127]
Fig 1–11 A schematic view of the VDSR programing flowchart.

VDSR程序是适合在高性能计算机上使用的并行程序，可有效利用上千个 CPU进
行计算，流程图如图1–11所示。首先向程序输入计算的模型，接着根据参数条件的不同
选择采用经典方式或量子方式计算辐射，最后得到虚拟的远场探测器上每个像素点处接

收到的单位频率 ω、单位立体角 Ω上的辐射强度 d2I/dωdΩ以及粒子和场的演化信息。

经典模式下，辐射根据式（1–39）积分得到，粒子 j在 k时间步的单步积分为

Ij,k = ei2πω(tk−n⃗·r⃗j,k)
∫ dt/2

−dt/2

ei2πω(1−n⃗·⃗a1)t(β⃗j,k + b⃗1t)× ei2πω(−n⃗·⃗a2t2)dt (1–58)

其中 a⃗1，⃗a2，⃗b1为粒子轨迹的位置和速度插值系数（见图1–11）[127]。本文中仅使用了
根据经典方式计算的 VDSR辐射模拟。

VDSR 程序相比之前的同步辐射数值模拟程序的一个重要改进就是经典范围内对
于少周期电子振荡产生辐射的计算更为准确了。通过使用更细致的数学公式，VDSR程
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序从辐射结果中过滤掉了辐射轨迹起点和终点处粒子速度的突变引起的高频辐射，使得

模拟出的辐射谱更为精确 [127]。

1.7 本论文选题依据与主要内容安排

相比目前基于传统加速方案的粒子加速器和辐射源，激光尾波场加速和基于激光尾

波场加速的辐射源能够大大降低装置尺度和运行维护成本，满足日益增长的对于高能加

速器和辐射源的使用需求，使得大学和中小规模研究所的实验室也能够开展相关的实验

研究，具有重要的应用价值，是激光等离子体物理领域最热门的研究方向之一。

图 1–12基于激光尾波场加速器的 TeV正负电子对撞机原理图。图片来自于 [3]
Fig 1–12 A schematic view of the LWFA based TeV electron-positron collider.

激光尾波场加速器的一个重要应用方向是建造正负电子对撞机。世界上拟建造的大

型正负电子对撞机所需的电子、正电子能量将达到 TeV量级。如图1–12所示，美国伯克
利国家实验室的 Leemans等设计了基于激光尾波场加速器的正负电子对撞机。该对撞
机通过级联 100个单级激光尾波场加速器分别获得 TeV量级的正负电子束，其中每个
激光尾波场加速器从独立的驱动激光中获得能量，能够将电子或正电子的能量提高 10
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GeV。为此我们需要获得单级能将电子加速到 10 GeV左右的激光尾波场加速器和能够
实现高效的电子束串联的级联方案。目前电子在单级激光尾波场加速器中获得能量的

世界纪录是 4.2 GeV[7]，仍与目标的 10 GeV有一定距离。因此进一步研究单级激光尾
波场加速器中的物理具有实际的意义 [128]。另一方面，2016年 Steinke等首次在实验上
实现了两级激光尾波场加速器的级联，成功的将 33 pC，100 MeV电子束中 3.3%的电
子在第二级中进一步加速到了 200 MeV，宣告了激光尾波场加速器的实验研究正式进入
级联问题阶段。然而，目前该方案级联效率仍然较低、两加速级间实现电子耦合的设备

不仅复杂而且设备参数与电子束能量相关，难以适应未来上百级加速器耦合的要求。因

此，我们需要从理论上寻找解决加速器级联问题的新方案，为接下去的实验研究指明方

向。此外，目前激光尾波场加速器产生的电子束在能散、束流发射度等特性上与传统加

速器相比还有不小差距。而不管是高能电子束的应用还是激光尾波场加速器的级联耦合

效率都与电子束的这些特性紧密相关。所以我们仍需要进一步研究如何提高激光尾波场

加速器产生电子束的品质。空泡机制下的激光尾波场加速器中，电子的注入机制不仅对

最终获得的电子束品质有决定性作用，还会对电子束能量的精确控制、实验装置的操作

难度、实验方案的实用程度产生影响，因此继续探索新的电子注入机制仍然是现阶段激

光尾波场加速器研究不可或缺的组成部分。

基于激光尾波场加速的多种辐射机制为产生更高亮度、更短脉宽的 X射线辐射提
供了新的途径。然而，各种现有辐射产生方案仍存在缺点。Betatron辐射过程尽管实现
简单、不需要增加额外的装置，但电子的 betatron振荡周期和幅度始终变化，无法实现
与同步辐射光源中类似的固定周期和振幅的电子振荡；外插入的传统波荡器则会增加整

个装置的尺度并限制电子的最小振荡周期和辐射光子的最高能量。此外，基于激光尾波

场加速器的辐射源的可调谐性也不够理想，难以适应复杂的应用场景。因此，不增加额

外装置、全光的产生高度可调谐的类同步辐射 X射线具有实际的意义。Thomson散射
中需要让激光尾波场加速器产生的高能电子束与另一束散射激光发生碰撞，这种辐射受

相对论多普勒效应的影响有很高的光子能量 [110]。此前研究中使用的散射光强度往往
弱于或接近相对论的强度，不会产生高阶非线性现象。随着激光技术的日益进步，散射

光的强度已经能够达到更高的量级，这很有可能使非线性效应显著增强，使得激光与等

离子体相互作用中出现新的物理现象。因此，研究基于激光尾波场加速和高相对论级别

能量散射光的 Thomson散射研究也很有必要。

综上所述，我们对本论文后续各章节做如下安排：

第二章，我们将主要研究激光尾波场加速器中电子能量的进一步提高和电子的注

入。首先，我们提出一个新的激光尾波场加速器级联耦合方案。该方案与现有的使用等

离子体镜和等离子体透镜进行级联耦合的方案不同，通过弯曲的等离子体通道和电子束
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的自聚焦效应分别导引激光和电子束的传播，实现两者在下一级加速器中的耦合。该方

案能够实现稳定的级联耦合，且电子级联效率较高，适用于多级耦合。然后，我们将会

研究单级激光尾波场加速器中边界层电子的动力学。在1.4节中，我们在计算泵浦耗散
长度时简单的认为激光泵浦能量能完全转化为了等离子体尾波场能量。但在模拟中我们

发现空泡边界层中的电子可以形成三种不同类型的波，并离开等离子体尾波场。通过对

这些波的区分和研究，我们试图厘清边界层电子形成不同类型波的条件、波中电子的动

力学特征和能量演化，分析其对激光尾波场加速器能量转化效率的影响，希望可以从提

高能量转化效率的角度提升泵浦耗散长度。同时我们也将寻找这些波自身的应用途径。

最后，我们将会研究一种新的电子注入机制——通过两束激光各自驱动的等离子体尾波

的碰撞进行注入。与之前通过多束激光碰撞实现电子注入不同，在尾波碰撞注入方案中

两束激光即使不发生碰撞也能实现电子注入。通过 PIC模拟结果与实验结果的对比，我
们将分析尾波碰撞注入的原理，解释不同情况下电子的注入过程，讨论该电子注入方案

的特点和其它应用场景。

第三章，我们将重点研究基于激光尾波场加速器的 X射线辐射源。我们首次发现
当激光偏轴或倾斜入射到等离子体通道中时，等离子体尾波场和尾波场中的注入电子都

会随激光脉冲一起在等离子体通道中做周期固定的横向振荡。由此产生的电子振荡轨迹

与 betatron振荡有本质区别，类似于同步辐射光源中的电子振荡，因此也会产生类同步
辐射的 X射线。我们将通过简化模型，讨论电子振荡周期的影响因素，分析辐射的可调
谐性。之后，通过将该方案推广到更一般的情况，我们还将获得螺旋形的电子运动轨迹

和形状可调的椭圆形远场辐射分布。通过进一步分析远场辐射上不同位置的频谱，我们

发现辐射光的偏振与电子的运动轨迹高度关联，也是高度可调的。最后，我们将会研究

基于激光尾波场加速的 Thomson散射。借助先进的合作实验平台，我们利用远超之前
报道的高度非线性的散射光用于与激光尾波场加速产生的准单能高能电子束进行散射。

由于参数区间的变化，我们发现 Thomson散射中的非线性效应显著，在模拟和实验中
同时观察到了阶数超过 500的多光子 Thomson散射现象。通过辐射模拟，我们解释了
高阶多光子 Thomson散射中出现远场菱形辐射分布的原因，分析了辐射频谱、辐射功
率等参数，为今后的非线性 Thomson散射研究提供了基础和依据。

第四章里我们将对整篇论文进行总结，并对可能的后续研究进行展望。
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第二章 基于激光尾波场的电子加速研究

2.1 引言

电子加速问题是激光尾波场加速研究中的根本问题，吸引了人们的广泛关注。激光

尾波场加速中电子加速的原理复杂，可以控制的激光和等离子体参数众多，包含丰富的

物理过程。通常，人们从激光尾波场的激发 [15–17, 129, 130]、电子的注入和捕获机制
[51, 60, 61, 131]、电子能量的提升 [7, 30, 34]、电子束品质的提高 [35, 42, 132, 133]等方
面开展电子加速研究。这一章，我们将重点研究如何克服激光泵浦耗散长度对加速能量

的限制，以及基于多束激光的电子注入新机制。

本章主要有三个部分内容：第一部分中我们将基于弯曲的等离子体通道对激光脉冲

的导引，提出一种新的激光尾波场加速的级联方案，同时实现激光和电子束的高效级联

耦合；第二部分我们将回到单级激光尾波场加速中，研究尾波场的边界层电子的特性及

其对激光能量转化效率和泵浦耗散长度的影响，并根据边界层电子自身的特点寻找可能

的应用场景；第三部分，我们将数值模拟两束相对论强度激光激发的尾波场间的碰撞，

并实现电子注入的过程，分析该过程中电子注入的新机制。

2.2 激光尾波场加速的级联方案

2.2.1 研究背景

激光尾波场加速的众多潜在应用中，最引人注意也是最有挑战的一个就是基于激光

尾波场加速的 TeV能级的正负电子对撞机 [3, 134]。然而如1.4节所述，单级激光尾波场
加速中电子的能量增益受诸多因素的限制。其中最难以突破的就是泵浦激光能量耗散距

离的限制，即加速距离必然会小于激光将其所有能量沉积到等离子体波的距离。根据现

有的激光技术和电子获得能量随等离子体密度变化的定标律，单级激光尾波场加速中的

电子能量增益的最合适值为 10 GeV。目前全世界的相关科研人员都在朝这一目标努力
[7, 21, 29–31, 76, 135]。为了在未来实现制造 TeV能级的对撞机，必须要将多个使用独立
激光驱动的激光尾波场加速过程进行级联耦合，即让在第一级激光尾波场加速中被加速

的电子束注入到由另一个新的激光脉冲驱动的激光尾波场中继续加速。由于电子束和尾

波场结构的尺度小至微米量级、各级激光同步的时间精度要求高达飞秒量级和极短的耦

合距离，实现激光尾波场加速的级联难度非常大。2016年，美国劳伦斯-伯克利国家实
验室的 Steinke等人 [73]初步实现了两级激光尾波场加速的级联耦合。他们通过使用等
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离子体镜 [136]来反射新激光改变激光的传输方向，通过使用等离子体透镜 [137]来重
新聚焦电子束，将在第一加速级中被初步加速的电子束中约 3.5%的电子耦合到了第二
加速级中，并再次加速了 100 MeV。这一实验方案中，两加速级之间需要安装复杂的等
离子体镜和主动式的等离子体透镜。同时，为了在电子束质量不显著变差的情况下获得

较高的耦合效率，需要精确匹配前级电子束的出射能量和主动式等离子体透镜的参数，

这在多加速级耦合时显然很难办到。更重要的是，如果真的要实现数十甚至上百个激光

尾波场加速级的级联，电子束的级联效率必须要接近 100%才行。因此，我们急需要寻
找一种简单高效的激光尾波场加速的级联耦合新方案。

除了等离子体镜之外，弯曲的等离子体通道也可以引导激光传输 [138–143]。Reitsma
等人 [139]从理论上研究了激光在弯曲等离子体通道中的传输，给出了能实现激光中心
稳定传输的均衡位置。陈民等人 [140],罗辑等人 [141]和 Palastro等人 [142]讨论了基于
弯曲等离子体通道产生的类同步辐射。Hooker等人 [143]发表了基于弯曲通道的紧凑型
波荡器和辐射源的专利。本节中，我们使用一种特殊设计的弯曲等离子体通道来替代现

有级联方案中的等离子体镜和等离子体透镜，实现紧凑的激光尾波场加速的级联。在该

方案中，新激光被一个曲率逐渐变大的弯曲等离子体通道导引进入下一加速级产生新的

尾波场，而电子束则从前一加速级出射后始终在等离子体中沿直线传播进入下一级新激

光驱动的尾波场中的合适相位，实现级联加速。PIC模拟证明了通过该方案可以实现稳
定高效的激光导引和电子耦合。

2.2.2 激光在弯曲等离子体通道中的传输

图2–1是我们级联方案的结构示意图，主要包括激光脉冲 I，激光脉冲 II，第一加速
级，第二加速级和两者之间的级联过渡级。其中，两个加速级和级联过渡级分别为直毛

细管和弯曲毛细管通入气体后放电形成的直等离子体通道和弯曲等离子体通道。该装置

工作时，先由激光脉冲 I在第一加速级中耗散自身能量产生尾波场捕获并加速电子。在
第一加速级出口处电子束继续沿直线传播，穿过级联过渡级的等离子体通道，然后进入

第二加速级中。而激光脉冲 I则由于能量损失殆尽无法再继续产生尾波场，在遇到级联
过渡级弯曲等离子体通道的高密度外层时向上偏转出等离子体区域。另一方面激光脉冲

II从弯曲等离子体通道的入口处入射，在通道的导引下运动方向发生改变，会从中心进
入第二加速级的直等离子体通道并激发稳定的尾波场。最终新的尾波场再次捕获原电子

束，并进一步加速电子束。

该级联方案中最为关键的问题就是如何在不造成大的激光能量损失的前提下，稳

定且高效地将激光脉冲 II 引导到第二加速级的直等离子体通道中心。需要注意的是，
根据等离子体通道中激光传输的原理，激光脉冲偏轴或倾斜入射到匹配的等离子体通
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图 2–1通过弯曲等离子体通道耦合两个独立激光尾波场加速级的原理图及新激光 II（红色）、能量已
耗散的旧激光 I（黄色）和被加速电子束（绿色）在该装置中的轨迹。

Fig 2–1 Schematic diagram of coupling the two LWFA acceleration stages via a curved plasma channel with
trajectories of fresh lasers (red), depleted lasers (yellow) and electrons (green).

道中会在接下去的运动过程中产生激光中心的横向振荡 [140]，导致激光脉冲变形扭
曲、加速能力下降。所以这里对激光脉冲 II 的引导的核心目标就是要让激光脉冲尽
可能的从中心垂直入射到第二加速级的等离子体通道中。为了实现该目标，我们首先

重点研究的就是激光在弯曲等离子体通道中的传输情况，希望找到弯曲通道的最优的

构型。为了简化问题，我们将直通道的中心定义为 z 轴，电子束在直通道中的传输方

向定义为 z 轴的正方向。假设激光在 y 方向线性偏振，则激光脉冲演化可以用公式
(c2∇2 − ∂2/∂t2)Ay = ω2

pAy 来描述。上式中 Ay 代表激光矢势，归一化的 Ay 可以表

示为 eAy/mec
2 = a · exp(ikz − iωlt)/2 + c.c.，其中 ωp =

√
4πnpe2/me 是等离子体的

频率。根据1.4节中的介绍，一个横向高斯分布的激光脉冲可以在横向密度为 np(r) =

n0 + ∆n · (r2/w2
0)的抛物线形状的直等离子体通道中稳定传输，其中 n0 = np(r = 0)，

∆n = 1.13× 1020(cm−3)/w2
0(µm

2)，w0 是焦面处的激光焦斑半径，r是径向上到通道中

心的距离 [15]。进一步，我们引入共动坐标系 ξ = s − ct，其中 s是沿着通道中心激光

传播的路程。如果弯曲等离子体通道的曲率半径固定为 R，通过使用慢变包络近似和旁

轴近似并仅保留含 r/R的项泰勒展开后的最低阶，则激光脉冲包络的演化满足以下表

达式 [139]：

i
∂a

∂t
= [− c2

2ωl

∂2

∂r2
+
ωl

2

n0

nc

(1 +
∆n

n0

r2

w2
0

)− ωl
r

R
]a (2–1)

其中 nc 是该激光脉冲对应的等离子体临界密度，激光脉冲包络的初态为 a(t = 0, r) =
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a0exp[−(r−r0)2/w2
0]。公式（2–1）形式上类似于薛定谔方程，方程右侧中括号内的项对应

于薛定谔方程中的哈密顿算符。对于直等离子体通道，弯曲通道的曲率半径R → ∞，哈
密顿量关于 r = 0对称。因此初始激光中心在通道中心轴上（即 r0 = 0）时，激光可以稳

定传输。类似的，如果通道有有限大小的曲率半径 R，想要实现激光脉冲没有横向振荡

的稳定传输需要激光从通道中心外侧偏轴入射且偏轴距离为 r0 = requ = (nc/∆n)w
2
0/R。

为了确认该结果，我们通过有限差分法数值求解式（2–1），并将激光脉冲的加权中心轨
迹 rc =

∫
r|a|2dr/

∫
|a|2dr 绘制在了图2–2(a)中。等离子体通道的曲率对激光焦斑演化

的影响由该公式右侧中括号内的最后一项代表，以额外的一种势能的形式产生的，而不

影响哈密顿量中其它与等离子体通道有关的项。故我们仍可以认为此公式代表了有额外

势能场存在时，激光脉冲在沿着等离子体通道方向传播时的演化。图2–2(a)中的黑色实
线代表了如果激光入射时有相对于通道中心的横向偏离距离 requ = 6.33 µm，它就能在
通道中稳定传输。

但是在公式（2–1）中，我们忽略了相对论强度激光带来的非线性效应。在我们的
级联加速方案中，激光脉冲 II的光强为 a0 = 2。该激光强度下，相对论效应会明显增

大电子的相对论质量，改变等离子体中电子的振荡频率和等离子体的折射率，不能被忽

略。于是在改进的计算中，我们将背景等离子体的密度 n0 修正为了 n0/(1 + |a|2/2)1/2。
这样哈密顿量就与激光强度产生关联，式（2–1）也就成为了含时的薛定谔方程（Time-
Dependent Schrödinger Equation, TDSE）。图2–2(a)中的红线是改进后计算出的激光中心
运动轨迹。这时即使激光仍然从之前的均衡位置入射，还是会出现轻微的中心振荡。

为了减弱激光在第二加速级的直等离子体通道中传输时的横向振荡，降低电子在尾

波场中的 betatron振荡引起的电子能量损失和部分电子由于较大的横向动量从侧面离开
空泡尾波场导致的电子束电量减小，我们要让激光从弯曲通道进入到第二级直通道中

时，相对直通道中心的偏移距离尽可能小，注入方向尽可能平行于 z轴 [15]。在此条件
下，激光入射到弯曲等离子体通道中时的最优位置就不再是之前描述的均衡位置了。尽

管如图2–2(a)中的绿线所示，当入射的偏移位置为 r0 = 0或 r0 = 2requ时，激光脉冲都

能在传播距离为振荡周期 Λos/2 = π2w2
0/λl 的整数倍时回到 r = 0的位置，即直通道中

心轴位置 [15, 140]。但上述情况下，激光的横向振荡幅度很大，纵向传播距离即使变化
很小也会造成激光横向位置的较大区别，因此要保证激光出射时恰处于 r = 0的位置，

对于弯曲等离子体通道长度的选取精度要求非常高。更加不利的是，这种运动轨迹中激

光穿过区域的等离子体密度变化剧烈，导致激光包络的严重扭曲变形。这种非旁轴的效

应无法用式（2–1）来描述，所以我们通过二维（two-dimensional, 2D）的 PIC模拟将激光
从 r0 = 2requ 的偏移位置入射后，在第一个 r = 0位置出射时的激光电场形态绘制在了

图2–2(b)中。严重的激光脉冲形态扭曲会极大降低激光在第二加速级中产生尾波场的稳
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图 2–2 TDSE模拟和 PIC模拟得到的激光从不同位置入射到 (a)固定曲率和 (c)逐渐增大曲率的弯曲
等离子体通道中时的中心轨迹，其中 λl = 0.8 µm，w0 = 8 µm，R0 = 10 mm, n0 = 10−3 nc。黑色虚
线代表通道中心，而红色虚线代表激光传播均衡位置的轨迹。(b)为 2D-PIC的快照，显示了注入到
直等离子体通道瞬间的激光电场形状。除 (a)图中的黑色实线外，获得其它结果的模拟中均考虑了

激光强度引起的相对论效应。
Fig 2–2 Centroid trajectories (solid lines) of laser injected at different position from TDSE and PIC
simulation in a curved plasma channel with fixed radius of curvature (a) and the proposed transition

curvature (c) with λl = 0.8 µm, w0 = 8 µm, R0 = 10 mm, n0 = 10−3 nc. Dashed lines represent the centre
of channels (black) and the laser equilibrium trajectory (red), respectively. A snapshot from a 2D-PIC

simulation in (b) shows the laser profile for injection into a straight channel. All results account for
relativistic laser intensity effects, except the black solid line in (a).
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定性，以及激光能量转化为电子束能量的效率。所以这些都不是最优的激光入射位置。

为了解决上述问题，我们提出改用一个曲率半径变化的等离子体通道来进行级联过

渡。考虑实验时的简便性，我们通过固定 (s1 − s) ·Rα的值来实现通道曲率的变化，其

中 s1代表弯曲通道的总长度（见图2–1中的共动坐标系）。由此，我们发现

requ =
nc

∆n

w2
0

R
=

nc

∆n

w2
0

R0

(
s1 − s

s1
)1/α (2–2)

其中 R0 是 s = 0时的弯管曲率半径。激光脉冲在弯曲等离子体通道中传输时，逐渐降

低的 requ 起到了导引激光脉冲中心从最初的偏轴位置逐渐向中轴靠拢的作用。与此同

时，脉冲的中心还会以当前均衡位置为中心，在垂直于 drequ/ds的方向上作横向振荡。

因此固定的 drequ/ds值对于控制该振荡的强度最有利。综上，我们认为当通道曲率半径

的变化满足 α = 1即 (s1 − s) · R = s1R0 时，能获得最优的激光导引。此时弯曲等离子

体通道中心的切线与 z轴正方向的夹角 θ之间满足 θ = (s1 − s)2/2s1R0的关系。我们对

θ进行泰勒展开，忽略 s的高阶项，同时假设 s ≈ ct（即认为激光脉宽相对于通道的总

长度可忽略），则可得曲率渐变弯曲等离子体通道的中心坐标：{
z =

∫
d(s1 − s) · cosθ ≃ s ≃ ct

x =
∫
d(s1 − s) · sinθ ≃ (s1 − ct)3/(6s1R0)

(2–3)

对于式（2–3）所描述的弯曲等离子体通道构型，代入 s1 = 2 mm之后计算出的激光中
心均衡位置变化如图2–2(c)中的红色虚线所示。根据相对论修正后的式（2–1），利用劈
裂算符法数值求解 TDSE计算出的激光中心轨迹和 PIC模拟得到的激光中心轨迹分别
为该图中的绿色和黑色实线。除了围绕均衡位置轨迹的横向振荡稍有不同外，TDSE方
法和 PIC方法得到的两条轨迹基本一致，验证了我们的理论分析。值得一提的是，相比
图2–2(a)中的绿线，该曲率渐变的级联耦合方案中激光始终在较低密度的等离子体中传
输，更好的维持了自身的品质。图2–3(b)给出了初始激光条件与图2–2(b)相同的 PIC模
拟中，激光脉冲从弯曲过渡级进入第二加速级时的激光脉冲状况。我们发现通过使用曲

率渐变的等离子体通道，激光脉冲的形状得到了更好的保持，这对于激光在第二加速级

中的稳定传播有很大的帮助。

2.2.3 通过弯曲等离子体通道实现的激光尾波场加速多级耦合

接下来我们通过 PIC模拟来进一步研究级联耦合过程中的激光束和电子束情况。模
拟中我们从第一加速级出射后的激光和电子束开始考虑，参考常用的实验参数，我们

将从第一加速级出射的能量损失殆尽的激光脉冲 I的纵向包络设定为 sin2 形式，其光

强为 a10 = 0.7，聚焦处焦斑半径为 w10 = 8 µm，脉宽为 τ10 = 15 fs；而将进入弯曲
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通道前能量充沛的激光脉冲 II 的纵向包络设定为高斯形式，其光强为 a20 = 2.0，聚

焦处焦斑半径为 w20 = 8 µm，脉宽为 τ20 = 20 fs。同时，我们将从第一加速级出射的
电子束简化为柱状均匀密度分布，电子束的半径为 rb = 0.5 µm，长度为 lb = 2.0 µm；
初始平均能量为 ⟨E⟩ = 1 GeV，半高全宽（Full Width at Half Maximum, FWHM）能
散为 (∆E)FWHM = 50 MeV；横向上所有电子都仅有初始的 x 方向动量且 ⟨px⟩ = 0，

(∆px)FWHM = 12 mec。该电子束的电流约为 350安培。根据式（2–3），我们选择了长 2
mm，中心坐标为 x(mm) = (2− z(mm))3/(6× 2× 10)，y(mm) = 0，半径 30 µm的弯曲
等离子体通道来导引激光脉冲 II，通道的曲率半径从 s = 0时的 R0 = 10 mm按照上述
的变化关系逐渐增大到 s = s1时的无穷大。此弯曲等离子体通道的末端与相同管径、长

为 3 mm作为第二加速级的直等离子体通道同心地连接。模拟中网格的尺寸为 dx = 50

nm，dz = 29.4 nm，每个网格中放置 9个宏粒子。

图 2–3基于弯曲等离子体通道的级联耦合方案的 2D-PIC模拟结果。(a)激光 I（黄色）、激光 II（红
色）、电子束（绿色）的中心轨迹。嵌入图 (b)和 (c)为两个不同传播距离时，激光 II的电场、背景等

离子体电子密度、注入电子（红色点）及其电荷分布（红色线）的快照。
Fig 2–3 2D-PIC simulations of the multistage coupling scheme based on curved plasma channels. (a)

Centroid trajectory of laser I (yellow), laser II (red), and the electron beam (green). Insets (b) and (c) are
snapshots of the electric field of laser II, plasma electron density, injected electrons (red points) and their

charge distribution (red lines) at two propagation distances.

典型的模拟结果如图2–3所示。图2–3(a)描述了激光脉冲 I（黄线）、激光脉冲 II（红
线）、被加速电子束（绿线）的中心轨迹。其中，激光脉冲 I在遇到弯曲等离子体通道的
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外侧高密度层后被反射，而激光脉冲 II从垂直于弯曲通道前端面（相对于 z轴正方向夹

角为 5.7◦）偏轴 6.33 µm的位置入射后则被引导到直等离子体通道中。统计后发现，激
光脉冲 II在弯曲等离子体通道中传输的过程中损失了大约 12.5%的能量，能量损失在
可接受的范围内。实际进行实验时，只要能够提高激光脉冲 II的能量以补偿其在弯曲通
道中传输时的能量损失，就可以选择更长的弯曲等离子体通道，以便于进一步减弱激光

的横向振荡。同时我们发现，电子从第一加速级出射后到进入第二加速级中激光脉冲 II
形成的尾波场之前，会被其自身在等离子体中激发的尾波场约束，不会发生大的横向发

散 [74]。但是电子束激发自身尾波场时，不可避免的会发生头部腐蚀效应，增大电子束
的横向发射度，导致一定程度的电子束品质下降 [144]。如前所述，在我们目前设计的
方案中激光脉冲 II在弯曲通道中传输时会围绕着逐渐靠近中心轴的均衡位置 requ 做横

向振荡，并最终在直等离子体通道中稳定下来，以 z轴为中心激发出稳定的等离子体尾

波场。电子束穿过弯曲通道的外壁后，会在第二加速级的直等离子体通道入口附近被激

光脉冲 II产生的尾波场捕获并被继续加速。同时激光脉冲 II在第二加速级中微小的横
向振荡还是会导致这些电子横向上被尾波场影响产生振荡，少数电子甚至还会被该横

向场排斥出尾波场空泡结构。该模拟中我们的研究重点是电子的级联耦合效率和级联过

渡级的实用性。为了简单起见，我们将第二加速级设置为了中心密度不变的匹配等离子

体通道。激光脉冲 2在该等离子体通道中加速电子束时，在激光能量耗散完之前就会在
z = 5 mm处发生失相，电子能量再次提升的幅度约为 200 MeV。图2–3(b)和 (c)分别显
示了激光脉冲 II在第二加速级直等离子体通道的入口处和失相位置处的快照。图中可
以看出两个时刻的激光焦斑和尾波场都没有发生明显的变形，意味着级联过渡级和第

二加速级之间的连接很平滑，激光脉冲 II在这两级的传播过程中也没有发生足以改变
其焦斑轮廓的横向振荡。如图2–3(b)和 (c)中的电子束横向电荷分布（红色实线）所示，
前述的电子束头部腐蚀效应导致电子束在注入过程中损失 15%的电量，在第二加速级
中的加速过程中还会由于横向振荡再损失 5%的电量，最终还剩约 80%的电子停留在
空泡中持续加速，直至电子束发生失相，加速结束。需要指出的是，受我们目前有限的

计算资源约束，我们仅在模拟中使用了较短的 2000 µm的弯曲通道。在实验中如果可以
采用更长一些的弯曲通道将有利于获得更稳定的激光导引、更高的注入电荷比例和第二

加速级中更小的激光中心横向振荡幅度。同时目前模拟结果显示，激光脉冲 II能够在匹
配的等离子体通道中长距离传输，加速结束时激光也远没有达到耗散距离，电子在第二

加速级中的能量增益仅受失相长度的约束。因此，实验中可以在第二加速级中采用纵向

密度逐渐提高的等离子体通道以延长电子加速的失相距离，从而实现更大的电子束能量

增加 [76]。

我们同样研究了级联加速前后电子束品质的变化和该级联耦合方案的稳定性。图2–
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图 2–4 (a)注入电子束能量（蓝色线）和横向动量（红色线）随传播距离的演化。(b)和 (c)分别为电
子束纵向和横向动量在初始（黑色点）和最终时刻（蓝色点）的分布及其高斯拟合结果（红色线）。
(d)电子束与激光 II的相对位置存在不同的横向（黑色）或纵向（红色）偏移时被再次加速的电子占
已预加速电子的比率。(e)被再次加速的电子占已预加速电子的比率同预加速电子能量的关系。

Fig 2–4 (a) Evolution of the injected electron beam energy (blue) and transverse momentum (red). (b) and
(c) are respectively the initial (black points) and final (blue points) distributions of the electron beam

longitudinal and transverse momentum and their Gaussian fitting curves (red). Injection ratio of finally
accelerated electrons with different transverse (black) or longitudinal (red) offsets of initial electron beam

position (d) and different pre-accelerated electron beam energy(e).
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4(a)中画出了电子束的平均能量（蓝色线）和平均横向动量（红色线）随其纵向位置的
演化。再次注入到激光脉冲 II的尾波场空泡中之前，电子束经历了独自在等离子体中向
前传播并通过激发自身的尾波场将能量传递给背景等离子体的过程，这导致了电子能量

在 0到 1000 µm间的稍稍降低。接着电子被激光脉冲 II的空泡尾波场捕获，电子获得持
续加速直至失相，加速梯度由于电子在尾波场中的的相位滑移不断减小。然而在电子纵

向加速的过程中，由于其所处尾波场随激光脉冲 II的中心做横向振荡，电子横向动量的
变化幅度也会受尾波场横向电场影响发生相应的增大 [102]。如果电子横向动量的变化
幅度超过一定阈值，尾波场的横向聚焦电场会无法约束住电子，使得电子从空泡侧方横

向出射，导致该电子无法被进一步加速且电子束能量减小。但是从图2–3(a)可以看出，
在我们的级联加速方案设计的装置中，随着激光脉冲 II在第二加速级中的传输，激光
中心的横向振荡幅度逐渐降低为 0，使得被加速电子不能不断地由于空泡的横向振荡共
振地获得横向动量，最大横向动量会稳定在 40mec。通过将电子在此过程中的轨迹简化

为正弦曲线，可以计算出横向振荡产生辐射的总能量。根据电子的平均能量 γ ≈ 2200，

中心等离子体密度 n0 = 1.75× 1018 cm−3，电子振荡周期 λu ≈ 1250 µm和最大的振荡幅
度 rβ ≈ 3.5 µm，我们能够计算出该 betatron振荡的强度参数K = rβkp

√
γ/2 ≃ 29.2，辐

射光子的临界能量为 ℏωc[eV] = 3
2
Kγ2hc/λu ≃ 0.155 MeV，每周期每电子辐射的光子数

为 Nγ = 3.31 × 10−2K ≃ 0.967[9]。整个过程中电子的振荡小于 3个周期，因此单个电
子的总辐射能量约为 Er ≃ ℏωc[eV]×N× 3 = 0.45 MeV，远小于单个电子平均的能量增
益 200 MeV，因此可以忽略横向振荡辐射导致的电子束能量损失。之后电子的横向振荡
为标准的 betatron振荡，电子不会从此 betatron振荡中获得横向动量，也不会从横向上
射出空泡，而是会持续停留在空泡中获得纵向加速直至失相发生。

级联加速前后电子束的纵向和横向动量分布如图2–4(b)和 (c)所示。纵向上，动量
pz 的平均值增加了超过 400 mec，而各粒子 pz 的高斯拟合曲线的半高全宽仅从 100 mec

增加到了 129.4 mec，对应于相对能散从 5%增加到 5.4%。而在横向上，动量 px的高斯

拟合曲线的半高全宽从 12 mec增加到了 54.0 mec。如前所述，(∆px)FWHM的增加主要是

由于激光脉冲的尾波场的横向振荡与部分电子的横向振荡恰好匹配时，这些电子能够从

尾波场的横向电场中获得能量导致其横向动量增加。同样也可以通过使用更长的弯曲通

道、更缓慢的曲率增加来减小 (∆px)FWHM。

接着我们将之前描述的模拟中初始激光和电子束的相对位置设为原点，研究当上

述电子束和激光脉冲 II的相对位置相对于原点发生横向或纵向的偏移时，电子束中能
够在该级联耦合方案中被捕获和进一步加速的电子比率的变化。研究结果如图2–4(d)所
示。横向上，可实现注入的偏移范围约在 5 µm左右。在 5 µm的范围内，都会有超过半
数的电子在第二加速级中被捕获并再次加速。而在纵向上，约在 3 µm的偏移范围内注
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入量不会受到影响，只是由于电子注入相位的提前，导致对应的加速梯度和失相距离缩

短，影响电子最终获得的能量上限。另一方面，如果在纵向上让电子的注入位置相对于

原点滞后，则会发生注入比例的迅速降低。如果电子束的纵向滞后距离超过 2 µm，则
基本上不会再观察到电子的注入。需要注意的是，电子的注入比例还会受到预加速电子

束能量的影响。如图2–4(e)所示，当电子束的初始能量超过 2 GeV时，电子注入比例可
以接近 100%，这意味着我们的级联方案在电子束获得了较高的能量后更为有效，且不
需要其他额外的修正。这在实现未来的基于 TeV能级正负电子对撞机的多级耦合激光
尾波场加速的应用上有很大的优势。

此外考虑到三维效应对于电子动力学的影响，我们也对此级联耦合方法做了范例式

的三维（three-dimensional，3D）模拟。受制于有限的计算资源，我们缩小了三维模拟
中模拟盒子的范围。三维模拟中，第二束激光从 z = 500 µm（参考图2–3中的坐标）处
开始模拟，在弯曲等离子体通道中被引导到 z = 2000 µm处，然后在 z = 2000 µm到
z = 3000 µm区域内的直等离子体通道中被加速。相比原二维模拟，该加速距离被缩小
了 2000 µm。等离子体通道的半径也从 30 µm缩小到了 25 µm，其它参数保持不变。典
型的模拟结果如图2–5到图2–7所示。

图 2–5电子在第二加速级中被捕获前后等离子体电子密度分布（蓝色背景）、激光脉冲 II（蓝色-红
色-橘黄色-绿色等值面及其投影）、空泡结构尾场的后半部分（黄色网纹）和预加速电子（红色点）

的快照。
Fig 2–5 Snapshots of plasma electron density distribution (blue background), laser pulse II

(blue-red-orange-green iso-surfaces and the projections), the back part of the bubble structrued wakefield
(yellow meshes) and the pre-accelerated electrons (red points).
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图 2–6基于弯曲等离子体通道的级联耦合方案的 3D-PIC模拟中激光 I（黄色）、激光 II（红色）、电
子束（绿色）的中心轨迹。

Fig 2–6 3D-PIC simulation results of the multistage coupling scheme based on curved plasma channels.
Centroid trajectory of laser I (yellow), laser II (red), and the electron beam (green).

图2–5是电子在第二加速级中被捕获前后等离子体电子密度分布（蓝色背景）、激光
脉冲 II（蓝色-红色-橘黄色-绿色等值面及其投影）、空泡结构尾场的后半部分（黄色网
纹）和预加速电子（红色点）的快照。图中也说明了该方案中电子束始终在激光脉冲 II
的后方，不会与激光脉冲 II发生直接的相互作用，故激光脉冲 II的偏振方向不会影响
电子的传输和注入。图2–6显示了 3D-PIC模拟得到的 x-z平面内激光脉冲 I、激光脉冲
II和电子束的中心轨迹。这些轨迹与图2–3所示的 2D-PIC模拟结果非常相似，证明了我
们二维模拟结果的有效性。当激光的初始注入位置在 x-z平面内时（y=0），激光中心沿
y方向的振荡可以忽略。图2–7则反映了三维模拟中被加速电子束的质量。在我们的模
拟参数下，预加速电子束中约 92.6%的电子会在第二加速级中被捕获和加速，z = 3000

µm时，这些电子获得了约 150 MeV的能量并仍然处于加速相位。图2–7(b)和 (c)说明
电子束的纵向和横向动量分布都被很好的控制着，其中 p2r = p2x + p2y。

2.2.4 工作小结

本节中，我们展示了通过使用特殊设计的等离子体通道作为过渡级，提出了新的激

光尾波场加速的级联方案。我们利用曲率渐变的弯曲等离子体通道将超短超强激光脉冲
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图 2–7电子束品质的三维模拟结果。(a)注入电子束能量（蓝色线）和横向动量（红色线）随传播距
离的演化。(b)和 (c)分别为电子束纵向和横向动量在初始（黑色点）和最终时刻（蓝色点）的分布

及其高斯拟合结果（红色线）。
Fig 2–7 Quality of the electron beam from a 3D-PIC simulation. (a) Evolution of the injected electron beam
energy (blue) and transverse momentum (red). (b) and (c) are respectively the initial (black points) and final
(blue points) distributions of the electron beam longitudinal and transverse momentum and their Gaussian

fitting curves (red).

导引到直通道中，同时最小化激光垂直于传播方向的横向振荡和激光包络的扭曲变形。

激光脉冲横向振荡在第二级直通道中的逐渐降低为尾波场横向约束并持续加速电子束

提供了保证。已预加速的电子束在相对其它方案更短的过渡区间内的横向发散可通过其

自身激发出的等离子体尾波场产生的聚焦效应来克服。PIC模拟结果显示，通过使用目
前实验上普遍使用的中等强度条件下的激光脉冲和等离子体通道参数，1 GeV初始能量
的电子束中 80%的电子能够被注入到第二加速级中获得 200 MeV的能量增益，同时电
子束的能散能够被维持在原数量级范围内。我们还发现电子束和激光的初始横向和纵向

相对位置在一定的变动范围内，该级联方案始终有效，保证了实验上实现该级联过程的

可行性。尽管级联过程中电子束的横向动量略有增加，但我们认为可以通过使用更长的

弯曲等离子体通道来降低其程度。这种弯曲等离子体通道目前已经可以利用飞秒激光通

过微加工制造出来 [145]。该级联方案优秀的特性，尤其是装置的紧凑性以及级联效率
对电子和激光参数的弱相关性，使其很适合用于未来的多级耦合激光尾波场加速。
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2.3 激光尾波场边界层电子动力学

2.3.1 研究背景

激光尾波场加速中，背景电子被激光的有质动力排开后形成球壳形的电子鞘层，该

电子层和中心的离子腔共同形成空泡尾波场。通常人们关心的是激光尾波场中心被加速

的电子，而忽略了这些被排开后形成球壳形薄鞘层的背景电子。事实上这些电子同样也

很重要。一方面，正是这些电子的动力学决定了尾波场的结构。这些相对于激光脉冲向

后运动的边界层电子不仅提供了产生尾波场中的横向聚焦力的电流，还能通过自注入机

制被尾波场捕获，成为被加速的电子。例如，通过暂时的扩大空泡，部分鞘层电子可以

被注入到尾波场中产生单能电子束 [44, 146]。另一方面，这些鞘层电子也可以被用于产
生辐射。例如，2008年 Gordon等 [147]提出了可以通过驱动激光和电子鞘层间的相互
作用以电光激波的形式来产生二次谐波辐射，该机制已经在实验上被 Helle等 [148]验
证。最近，Pirozhkov等 [149]又发现鞘层边缘处形成的振荡电子峰位置可以定向地辐射
出软 X射线的高次谐波。这些工作表明了边界层电子的重要性和潜在的应用价值。更
重要的是，部分边界层电子会从激光场中获得一定的能量并从横向出射离开尾波场，造

成激光能量向尾波场能量转化时的效率降低，进一步缩短泵浦激光的能量耗散长度。

本节中我们将重点研究这些边界层电子。通过扫描激光和等离子体的参数，我们识

别出了激光尾波场空泡结构形成后可能出现的三种边界层电子。我们将分析边界层电子

的动力学，研究不同类型边界层电子的产生机制，也将计算产生各种类型的边界层电子

带来的能量损失，分析如何提高激光能量转化为被加速电子束能量的效率，讨论边界层

电子的可能应用场景。

通过使用OSIRIS[125]代码进行二维 PIC模拟，我们在激光尾波场空泡结构的尾部、
中部和头部发现了三种运动规律完全不同的边界层电子，分别称之为尾部波、侧面波和

弓形波。接下来我们会分别介绍这三种类型的边界层电子动力学。

2.3.2 尾部波

在我们的模拟中，我们选择了一束偏振方向为 z 轴的线偏振激光脉冲与低于临界
密度的等离子体相互作用。该激光脉冲的波长为 λL = 0.8 µm，归一化的激光强度为
a0 = eEL0/meω0c = 1.8（其中 EL0是激光电场的峰值强度，ω0是激光频率，e和me分

别是电子的静止电量和静止质量，c是真空光速），焦面处焦斑半径为 w0 = 5.36 µm，半
高全宽脉宽为 τ = 40 fs。等离子体密度在 x = 0到 x = 10 µm区域内线性上升，而激光
脉冲的峰值位置到该密度上升沿的初始距离为 12 µm。本节中，除静止的直角坐标系外，
我们还使用了一个共动的参考坐标系 ξ = x− ct，且激光峰值的位置为 ξ = 0。为了在模
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拟过程中让激光尾波场的结构和状态保持稳定，使我们的研究集中在边界电子层的动力

学上，我们引入了等离子体密度通道来克服激光衍射引起的自然散焦，使激光脉冲的焦

斑大小基本保持稳定 [150]。不失一般性，这里我们选取的是具有抛物线形横向密度分
布，深度与激光焦斑半径匹配的等离子体通道 n(r) = n0 +∆nr2/r20，其中 r代表横向坐

标，r0是通道宽度，n0 = 0.113 nN 是轴上的等离子体电子密度，nN = 2.829×1019 cm−3

是模拟中采用的归一化的密度单位，∆n是通道深度。对于匹配的上述形状的等离子体

通道，要求∆n = ∆nc = (πrer
2
0)

−1且 r0 = w0，其中 re = e2/mec
2是经典电子半径 [15]，

改用其它能抵消激光衍射效应的等离子体通道形状也同样可以。长度为 Lx = 80 µm，宽
度为 Ly = 48 µm的模拟盒子被分成 6250 × 600个网格，模拟的时间精度 dt = 0.0125

T0，其中 T0是激光周期。

在上述激光参数条件下，我们发现上下两侧的边界层电子会在第一个尾波波包后汇

合，两者相互交叉并横向运动到周围的等离子体中，而不会参与后续尾波场的形成。典

型的电子密度分布如图2–8(a)所示。在上述参数下空泡边界鞘层中后部的电子密度远高
于其前部。黑色实线代表了沿着黑色虚线 x = 88 µm处的电子密度分布。该截线上的密
度峰值约为 1.9 nN，即初始轴上背景等离子体密度的 16.8倍。在空泡的末端，高密度
的边界鞘层分裂为众多的丝，代表层中电子的运动轨迹不再相同。我们把这种边界层电

子称为尾部波（tail wave）。该模拟中一方面我们引入了等离子体通道使得激光脉冲可以
稳定传输；另一方面，这些电子穿过模拟盒子的时间大致相同。所以该模拟中我们可以

忽略激光的演化，认为电子不同的运动情况，完全是由其不同的初始横向位置决定的。

图2–8(b)中，我们追踪了众多初始纵向位置相同，横向位置不同的电子在被激光穿过期
间的运动轨迹。为了更清晰的描述电子与空泡尾波场的相对位置关系，我们采用了相对

于激光几乎静止的共动坐标系。比较图2–8(a)和 (b)发现，尾部波对应着真实的电子轨
迹。也就是说，实验中在激光的后方是可以探测到这些侧面发射出来的电子的。

为了理解形成尾部波的电子的运动动力学，我们从图2–8(b)中选出了五个典型电子
来做进一步分析。图2–8(c)至 (f)中，我们给出了这些典型电子感受到的 Ey场，vx ×Bz

场，这些电子的横向动量 py 和总能量的变化。图中各曲线的高频振荡部分代表着电子

受激光场的直接作用。我们发现初始横向坐标小于激光焦斑半径的电子会首先被激光的

有质动力排开。除了少数电子由于初始横向位置太接近中心只能感受到很弱的有质动

力外（红色轨迹），其余电子都会在共动坐标系中沿着尾波场的边界层相对于激光脉冲

向后运动。在与驱动激光相互作用后，尾波场对电子运动的影响占据主导。对于这些没

有注入的电子，其纵向速度远小于光速，导致 |vx × Bz| ≪ |Ey|。图2–8(c)中 Ey 与 (d)
中 vx × Bz 的纵坐标尺度相差了一个数量级也证明了这一点。因此，Ey 对应的电场影

响将决定洛伦兹力的大小，控制电子横向动量 py 的演化。在尾波场空泡中，横向电场
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图 2–8尾部波及其中典型的电子运动情况。(a)实验室坐标系下的电子密度分布。伪彩图颜色的单位
是 nN，黑色实线代表沿着黑色虚线（x = 88 µm）处的电子密度分布。(b)初始纵向位置相同横向位
置不同的典型电子在共动坐标系 ξ = x− ct中的轨迹。典型电子感受到的 (c)横向电场 Ey，(d)磁场

产生的单位电荷的横向洛伦兹力，(e)横向动量 py，(f)电子能量，随电子位置的演化。
Fig 2–8 Simulation results of tail waves and typical electron dynamics: (a)Electron density distribution in

lab frame. The unit of the color bar is nN . The black solid line shows electron density along the black
dashed line position (x = 88 µm). (b) Typical trajectories of the electrons with identical initial longitudinal

coordinates but different transverse coordinates in the co-moving frame ξ = x− ct. (c) Evolution of the
transverse electric field in Ey, (d) the transverse Lorentz force from magnetic field per unit charge, (e) the

transverse momentum py, and (f) the energy of these electrons.
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为 Er/E0 = kpr/4，其中 kp = ωp/c，E0 = mωpc/e对应于非相对论冷等离子体的波破场

强。该横向聚焦电场会把鞘层电子朝空泡横向中心方向拉拽，并最终使边界层电子聚焦

在空泡的尾部。

我们发现对于图2–8中不同初始横向坐标的电子，其动力学情况完全不同。驱动激
光的有质动力排斥和尾波场聚焦力都与电子的初始横向坐标有关。最靠近中心的电子始

终只能感受到较小的横向力故从第一个波包运动到第二个波包一直都在靠近 x = 0轴的

区域（红色轨迹）。而其它靠外侧的电子一旦穿过第一个波包超薄的边界层，其受到的

横向聚焦力就会变为散焦力，减弱电子的横向聚焦运动或促进电子的横向发散运动（品

红色轨迹）。而蓝色轨迹则是当电子在横向上受到的激光场排开和尾波场聚焦平衡时的

典型情况。该电子平滑地运动到第二个波包成为边界层电子。产生绿色轨迹的代表性电

子先被激光强烈的排开并越过了空泡边界层，然后当它聚焦到波包的尾部时仍有足够

的能量从尾波场中横向逃逸出去。而横坐标再大一些的电子则因为距离激光中心较远，

受到的有质动力较弱，不会被激光强烈的排开，同时又会太早地穿过边界层，所以最终

反而会被捕获在尾波场中并运动到下一个波包中（黄色轨迹）。图2–8(e)和 (f)说明那些
横向上散射出去的电子会具有超过 1 mec的最大横向动量 py 和超过 0.5 MeV的总动能，
在实验室坐标系中这些电子的散射方向与激光传播方向的夹角达到了 56◦。

我们同时也发现尾部波的形态受焦面处激光焦斑大小的影响。我们采用 6.96 µm、
6.56 µm、6.16 µm、5.76 µm四种不同大小的焦面处激光焦斑半径，固定其它参数保持之
前的值不变，获得了四种不同形态的尾部波。如图2–9所示，当焦面处激光焦斑半径减
小时，共动坐标系中尾部波的最大发散角 θ从 0◦增大到 10◦、26◦和 37◦，在此参数范围

内，w0 与 θ之间满足对应关系 θ(deg) ≃ 30× [6.96− w0(µm)]。只有当该交叉角足够大

时，电子才能够从横向逃逸出尾波而不参与第二个波包的形成。由于我们在模拟中采用

了等离子体通道来使驱动激光的焦斑大小保持稳定，所以能够观察到如此稳定的尾部

波。如果不采用上述匹配的等离子体通道，改用均匀密度的等离子体，则驱动激光在传

播过程中会发生周期性的自聚焦和散焦，因而图2–9中所有类型的尾部波都会在同一次
加速过程中随焦斑大小的变化依次出现。

当我们固定焦面处的激光焦斑大小为 w0 = 5.36 µm，而将归一化的激光强度 a0 从

1.2提高到 1.4、1.6、1.8和 2.0时，我们发现同预想的一样，共动坐标系中尾部波的最
大发散角 θ也随之从 0◦增大为 10◦、30◦、65◦和 70◦。即在此参数范围内，a0与 θ之间

满足对应关系 θ(deg) ≃ 90/[1 + 24.43× exp(−6.37× (a0 − 1.2))]。这是因为缩小焦面处

的激光焦斑大小与增强激光的强度对于尾波场空泡中的横向聚焦场有相同的影响，所以

会导致相似的边界层电子动力学的改变。
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图 2–9实验室坐标系下采用不同的焦斑大小（w0）时的不同电子密度分布。(a) w0 = 6.96 µm，(b)
w0 = 6.56 µm，(c) w0 = 6.16 µm，(d) w0 = 5.76 µm。伪彩图的颜色单位为 nN。其它参数固定为：

a0 = 1.8，τ = 40 fs，匹配的横向抛物线形密度分布的等离子体通道的轴上等离子体密度为
n0 = 0.113nN。

Fig 2–9 Electron density distributions with different laser focal spot radius w0 in lab frame, (a) w0 = 6.96

µm, (b) w0 = 6.56 µm, (c) w0 = 6.16 µm, and (d) w0 = 5.76 µm. The unit of the colorbar is nN . The other
parameters are fixed: a0 = 1.8, τ = 40 fs, and the on-axis plasma density of the matched parabolic plasma

channel is n0 = 0.113 nN
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2.3.3 侧面波

如果驱动激光的强度进一步增大，除了会导致尾部波的发散角增大外，在主空泡外

侧还会形成另外一种类似鞘层的边界层电子波。图2–10(a)显示了此时的电子密度分布
情况。首先，之前分析过的尾部波依然从第一个空泡的末端开始出现。且由于此时相对

高的光强 a0，尾部波中最靠外侧的电子轨迹与 x轴的夹角已接近 90◦。与此同时，空泡

的两侧还对称的出现了两条类似于鞘层的高密度电子层。这两条类似鞘层的边界电子层

在空泡的中部附近与原有的空泡鞘层分离，且延长方向与激光传播方向基本平行。我们

将这种形态的电子层称为侧面波（lateral wave）。图左侧的黑色实线描述了沿着黑色虚
线位置 x = 90 µm的电子密度分布。沿着这条虚线，在空泡两侧各出现了两个宽度相似
的电子密度峰。从外向内，两个峰值处的电子密度分别近似为 0.75 nN 和 0.48 nN。它们

分别对应着上述的侧面波和尾波场空泡本身的边界层。

与前一小节相似，我们将模拟中追踪的具有相同初始纵向位置和不同横向位置的电

子的轨迹绘制在了图2–10(b)中。为了提高图像精度，我们仅给出了空泡上半部分的电
子轨迹。图中的绿线由两部分组成。绿线的右半部分是初始时横坐标在空泡上半部分的

电子轨迹，而左半部分则是初始时横坐标在空泡下半部分对称位置的电子轨迹。通过比

较图2–10(a)和 (b)，我们认为绿色电子轨迹代表的是对应于真实电子轨迹的尾部波。然
而，品红色、蓝色和红色的电子轨迹所代表的侧面波则并不代表实际的电子轨迹。在电

子密度图上显示为一条窄的高密度带的区域实际上对应于部分边界层电子的聚焦区域。

也就是说，与尾部波不同，在共动坐标系中没有电子会真的沿着侧面波的延伸方向运

动。空泡状尾波场起到的是类似于线性聚焦等离子体透镜的作用，将空泡前方的背景等

离子体电子转变为空泡侧翼的鞘层。

相似的，我们在图2–8(c)至 (f)中给出了四个典型电子在被激光场穿越的过程中感
受到的 Ey 场和 vx ×Bz 场，以及这些电子的横向动量 py 和总能量的变化。绿线代表的

电子初始横向坐标最大，因而感受到了最强的尾波场聚焦力，横向上获得了最强且持续

时间最长的向中心加速度，最终具有最小（负方向最大）的横向动量（见图2–10(e)）。因
此在这四个典型的电子中，也只有绿线代表的电子穿过了中心轴并从下方横向逃逸出尾

波场，这个电子会构成尾部波。其它三个电子的轨迹则构成了侧面波。这些电子穿过鞘

层时，横向动量 py仍然为正，电子仍然横向向外运动。一定比例的上述能穿越鞘层场继

续向外运动的电子，导致了鞘层场中的负电荷无法补偿鞘层场内部空泡中净的正电荷。

故上述电子即使越过了鞘层场，依然会受到中部净正电荷产生的横向聚焦场的作用。同

时，这些电子在穿越鞘层之前，在空泡内部会持续地被纵向加速。此时，电子感受到的

Ey 场和 vx × Bz 场相当。所以单位电荷收到的洛伦兹力由两个场共同决定。不同的初

始横向坐标和场，导致了不同电子在横向最大位置上的微妙差距，最终组成了图2–10(a)
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图 2–10同时显示出侧面波和尾部波的模拟结果，a0 = 3.62，τ = 40 fs，w0 = 5.36 µm，
n0 = 0.113 nN。(a)实验室坐标系下的电子密度分布，单位为 nN，黑色实线代表沿黑色虚线的电子
密度分布。(b)初始纵向位置相同横向位置不同的电子在共动坐标系 ξ = x− ct中的轨迹。典型电子
感受到的 (c)横向电场 Ey，(d)磁场产生的单位电荷的横向洛伦兹力，(e)横向动量 py，(f)电子能量，

随电子位置的演化。
Fig 2–10 Lateral waves and tail waves with parameters: a0 = 3.62, τ = 40 fs,w0 = 5.36 µm, and

n0 = 0.113 nN . (a) Electron density distribution in lab frame. The unit of the colorbar is nN . The black
solid line shows electron density along the black dashed line. (b) Four typical trajectories of the electrons
with identical initial longitudinal coordinates but different transverse coordinates in the co-moving frame.
(c) Evolution of the transverse electric field in Ey, (d) the transverse Lorentz force per unit charge, (e) the

transverse momentum py, and (f) the energy of these electrons.
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所示的侧面波。作为一个整体，尾波场扮演了等离子体透镜的角色，把初始在横向上分

散的电子聚焦到一起，之后再次散开。但是由于聚焦位置与电子横向初始位置有关，导

致不同电子的聚焦位置稍有不同，这些聚焦位置处具有最高的电子密度，这些聚焦位置

的连线就组成了等离子体密度分布图上显示的侧面波。值得一提的是，绿线代表的电子

由于经历了充分的横向加速，最终的动能可以超过 1.6 MeV，而其它三类组成侧面波的
典型电子的能量则低得多。

2.3.4 弓形波

这一小节，我们将会描述一种出现在空泡尾场前端的边界层电子波，即弓形波。为

了得到弓形波，我们在模拟中不再使用等离子体通道，而改用 n0 = 0.062 nN 的均匀密

度的等离子体。驱动激光脉冲的参数取 a0 = 3.62，τ = 40 fs，和 w0 = 4.0 µm。图2–11(a)
中，我们得到了实验室坐标系下电子密度分布的快照。该时刻尾波场中除了存在之前已

经讨论过的尾部波和侧面波外，还出现了另外一种高密度的电子层。这种电子层在空泡

的前半部分与空泡鞘层分离，且在相对激光静止的共动坐标系中相对于侧面波有更大的

倾斜角。这类边界波已经被 Esirkepov等 [151]观察、研究过，并被命名为弓形波（bow
wave）。在参考文献 [151]中，研究人员发现当被有质动力向两侧排开电子的横向动量对
应的能量超过其在空泡边界所具有的横向势能，即 a0mec

2 ≥ πn0e
2R2

c（其中 Rc是空泡

半径）时，电子运动到空泡边界处时就仍然具有横向向外的动量，会从侧面离开空泡鞘

层和等离子体尾波场，形成所谓的弓形波。图2–11(a)中左侧的白色实线和右侧的黑色
实线分别代表了白色虚线和黑色虚线处的电子密度。在黑色虚线截面处（x = 64 µm），
被排开的背景电子在边界层积累，产生了高达 1.18 nN 的电子密度。而在白色虚线截面

处（x = 53 µm），因为电子具有不同的轨迹且彼此相互分离，所以会形成多个相似但低
得多的密度峰。从内侧到外侧的三个密度峰的峰值分别为 0.12 nN，0.1 nN，和 0.13 nN，

对应于空泡鞘层、侧面波和弓形波。

图2–11(b)给出了当前参数下，多个初始纵向位置相同、横向位置不同的电子在共
动坐标系中的轨迹。同理，图中的黄线由两部分组成。黄线的右半部分是初始位置在空

泡上半部分的电子的轨迹，左半部分则是初始位置在空泡下半部分对称位置的电子的

轨迹。尽管该模拟中没有使用等离子体通道，导致激光传输过程中焦斑大小和尾波场的

演化，但图2–11(b)中电子在共动坐标系中的轨迹依然可以与图2–11(a)中的边界波大致
对应起来。这主要是由于相比在共动坐标系中电子穿过模拟盒子的距离（几十微米）激

光焦斑和尾波场演化的特征长度要长得多。在一系列相同横向位置的电子穿过激光的

时间尺度内，激光和尾波场的演化可以忽略。因此我们仍然可以通过对比图2–11(a)和
(b)来分析边界波的形成。与尾部波一样，弓形波也对应着众多真实电子的轨迹（例如
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图 2–11同时显示出尾部波、侧面波和弓形波的模拟结果，a0 = 3.62，τ = 40 fs，w0 = 4.0 µm，
n0 = 0.062 nN。密度的归一化单位为 nN = 2.829× 1019 cm−3。(a)实验室坐标系下的电子密度分布，
伪彩图颜色的单位为 nN，黑色实线和白色实线分别代表沿黑色虚线和白色虚线的电子密度分布。

(b)初始纵向位置相同横向位置不同的电子在共动坐标系中的轨迹。
Fig 2–11 Simulation results showing tail waves, lateral waves, and bow waves with the parameters

a0 = 3.62, τ = 40 fs, w0 = 4.0 µm, and n0 = 0.062 nN . The normalized density unit is
nN = 2.829× 1019 cm−3. (a) Electron density distribution in lab frame. The unit of the colorbar is nN .

The white and black solid lines show electron density along the white and black dashed lines, respectively.
(b) Typical trajectories of the electrons with identical initial longitudinal coordinates but different transverse

coordinates in the co-moving frame.

图2–11(b)中的绿线）。初始位置在空泡前方不同横向位置的电子，在激光和尾波场的作
用下感受到不同的横向力。同时这些电子在纵向获得的加速也不相同，导致它们在某一

时刻会运动到空泡边界层的不同位置，即会在不同的时刻穿过空泡鞘层最终形成不同的

轨迹。部分电子在横向离开第一个波包后还会被后续的尾波场拉回来，其它电子则会完

全地被横向排开。

此外，我们也进行了三维模拟来考察三维效应对边界电子层所形成波的影响。我们

选择了 a0 = 4.12，w0 = 4 µm，τ = 40 fs的激光参数，且继续采用均匀密度为 n0 = 0.062

nN 的背景等离子体，得到了如图2–12所示的典型电子密度分布快照图。所有三种类型
的边界波在该瞬间同时出现。在其它的三维模拟中，我们同样也发现了随着激光强度的

增加，尾部波交叉角的增大和侧面波的出现，与之前二维模拟的结果一致。

2.3.5 边界层电子导致的驱动激光能量损失

如上所述，在激光尾波场加速中，被捕获到空泡形激光尾波场中的电子会形成被加

速的电子束；而边界层中的电子则对尾波场的形成做出贡献，并显示出复杂多变的运动
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图 2–12三维模拟中无等离子体通道时实验室坐标系下的电子密度分布。a0 = 4.12，w0 = 4 µm，
τ = 40 fs，n0 = 0.062 nN，伪彩图颜色的单位为 nN。

Fig 2–12 Electron density distribution in lab frame from a 3D simulaiton without a plasma channel with
a0 = 4.12, w0 = 4 µm, τ = 40 fs, and n0 = 0.062 nN . The unit of the colorbar is nN .

情况。其中一些边界层电子会获得较大的横向动量，从横向向两侧射出，带走尾波场的

能量。这会降低激光尾波场加速中整体的能量转化效率。在单级的激光尾波场加速中，

我们一般认为以下三个方面的因素影响了激光与等离子体的有效相互作用长度，从而

限制了激光尾波场加速中电子能量的增加：激光衍射、电子失相和泵浦激光能量耗散

[15]。这三个影响因素分别对应着一个特征长度，其中的最小值就决定了电子能够获得
的最大加速距离。激光衍射效应可以通过激光的非线性自聚焦或采用等离子体通道引导

激光来克服。通过在激光传输过程中适当的增加等离子体密度，电子失相距离也可以被

延长 [76]。因此，从根本上制约电子能量增加的因素就是泵浦激光的能量耗散距离。泵
浦激光的能量耗散距离 Lpd 可以简单的表达为 ⟨E2

w⟩Lpd ≈ ⟨E2
L⟩L，其中 ⟨E2

w⟩是尾波场
区域电场能量的平均值，⟨E2

L⟩是激光脉冲的平均能量，L是激光脉冲的脉宽 [152]。参
考文献 [153]中提供了对于准线性 (a0 ∼ 1)激光尾波场加速泵浦激光能量耗散距离更详

细的计算方法。然而，根据上面几个小节中对于边界层电子动力学的分析，我们发现在

非线性的等离子体波空泡机制条件下，部分背景电子会从激光场中获得一定的能量并

从尾波场中横向出射带走该部分能量。这些被边界层电子带走的能量实际上并没有用

于加速电子束，因此导致了激光尾波场加速中从激光到被加速电子之间能量转化效率

的降低，以及真实的泵浦能量耗散距离的缩短。我们以图2–11(a)所示情况为例，计算
边界波带走能量与等离子体波能量的比值。此时没有电子被注入。空泡鞘层外电子的总
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动能为Wo = 1.1 × 10−5 J/µm，空泡鞘层内电子的总动能Wi 和尾波场总的电磁场能量

Wf 之和为 4.3× 10−5 J/µm。这里我们定义 η = Wo/(Wo +Wi +Wf )作为边界波中电子

带走的能量占激光脉冲在局部损失能量的比率。图2–13(a)显示了在没有等离子体通道
的均匀等离子体中，η随激光传输距离的演化。在激光传播过程中，由于激光焦斑尺寸

的增大和激光强度的降低，边界层电子的动能会降低，导致 η值从尾波场刚形成时的超

过 20%逐渐降低到激光传输近 1000 µm时的 6%。因此，在准确估计非线性强度下泵浦
激光能量耗散距离时，必须要考虑边界电子层横向从尾波场出射带走能量造成的能量

损失。图2–13(b)分别阐述了 η随等离子体密度 ne，和激光强度 a0演化的情况。如图所

示，较高的等离子体密度有利于降低边界电子层能量损失率而激光强度的改变对 η的影

响很小。在上述三类边界层电子中，弓形波和尾部波中的电子因为具有更高的横向动量

并且可以从横向离开尾波场，所以对于尾波场能量的影响更大。降低边界层电子带走的

能量就可以相应的提高激光尾波场加速的能量转化效率。前几小节中，我们详细描述了

边界层电子的动力学与激光强度、焦面处焦斑大小和等离子体密度的关系。根据以上分

析我们发现，通过使用光强较低、焦斑较大的激光和相对高的等离子体密度就能抑制高

能量的边界层电子波的形成，从而提高激光尾波场加速中能量从激光脉冲到被加速电子

束的转化效率。

图 2–13 x = 80 µm处，局部的能量损失率随 (a)激光传输距离，(b)等离子体密度（黑色线）和激光
强度（红色线）的演化。

Fig 2–13 Evolvement of local energy loss ratio along with (a) laser propagation distance, (b) plasma density
(black) and laser intensity (red) at x = 80 µm.
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2.3.6 边界层电子的潜在应用

虽然边界层电子会导致激光尾波场加速能量转化效率的降低，在非线性强度下的激

光尾波场加速电子过程中会产生负面效应，但是在其它的研究中这些电子本身可能会有

应用价值。在尾波场边界鞘层中，电子的密度非常高。等离子体空泡的缓慢扩张会导致

部分边界层电子进入空泡结构中，其中处于适当相位的电子就能够持续的留在空泡中，

即被捕获 [44]。根据我们的研究，尾部波中的电子具有较高的能量，并且与空泡鞘层分
离的尾波波包末端是尾波场中纵向电场最强的位置，是实现上述注入的重要候选电子。

尾部波电子束的电量同样也很高。如果这些电子能够被注入到空泡中，被注入电子束的

电量会显著提升，这也是现阶段激光尾波场加速研究的一个重要方向。尾部波和弓形波

较大的横向动量同样也可能产生强的 Betatron辐射 [102]。此外，边界层电子还可以通
过其它方式产生辐射。人们已经基于弓形波和鞘层电子分离处存在的强非线性效应，获

得了接近软 X射线波段的高次谐波谱 [149]，并且可能在未来将其发展为紧凑的 X射线
源 [154]。当选用的激光脉冲的脉宽与等离子体波长相当时，激光和边界层电子的相互
作用会产生切伦科夫（Cherenkov）辐射，辐射频率为激光频率的二倍 [148]。该辐射的
传播方向为圆锥形，类似于其它激光和等离子体相互作用中产生的类同步辐射，可以用

来诊断非线性强度下的激光尾波场加速过程 [155]。Kaganovich等 [156]已经在实验中观
察到了边界层中产生的大角度准单能电子束。这样的电子束具有能量随散射角而改变的

特征。如图2–10(f)所示，尾部波电子束的动能可以很高（此例中为 1.62 MeV），并且在
实验室坐标系中该电子束的散射方向与激光传播方向之间的夹角可以超过 30◦（此例中

为 33.6◦），能够很容易的与尾波场中被加速的高能电子束区分开。这样的 MeV能量级
别的电子束同样有很多的应用方向 [22]，比如通过分析电子束的最高能量和散射角的变
化来诊断激光与等离子体相互作用中激光强度和焦斑大小的演化 [157]。

2.3.7 工作小结

本节通过 2D和 3D的 PIC模拟，研究了非线性空泡机制下尾波场结构中边界电子
层的动力学。这些电子的运动不但构成了产生尾波场横向聚焦力的电流，而且可能会被

加速或横向向外射出。当激光脉冲的强度增加或焦面处焦斑尺寸变小时，这些出射电子

与尾波结构边界层的分离位置就会从空泡尾部向空泡头部移动，形成三种运动状况完全

不同的电子束，称为尾部波、侧面波和弓形波。尾部波和弓形波对应着真实的电子运动

轨迹，而侧面波则是一种代表着电子聚焦行为的密度波。属于前两种波的电子会携带着

MeV级别的动能，并在这些电子从空泡结构横向出射时造成尾波场能量的损失，降低
激光尾波场加速中的能量转化效率。这些高密度的电子层具有作为高频辐射源的潜力，

并且这些从尾波结构中横向出射的具有 MeV量级的电子束也具有直接应用或者被用于
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诊断激光和尾波结构演化的潜在价值。

2.4 尾波碰撞产生的电子注入和加速

2.4.1 背景介绍

基于激光尾波场的加速研究中的一个重要方向就是电子的注入机制。因为电子的

注入机制决定了如横向纵向束流发射度在内的电子束的诸多性质。近十几年来，人们提

出并实现了多种只依赖一束激光脉冲的注入机制，如通过传统的外部光阴极实现注入

[158]，自注入 [25–27]，离化注入 [49, 61]和密度下降沿注入 [41]等。另一方面，人们
发现使用多束激光，即用一束脉冲来驱动尾波场，再用其它激光来产生注入时，能够更

好地控制电子加速过程 [49, 51]。多激光脉冲电子注入中，也存在很多截然不同的注入
机制和注入过程，包括冷光注入 [57]，尾波场被抑制时的空泡扰动注入 [159]，离化辅
助注入 [59, 64, 65, 160]等。在理论上提出的众多多光束注入方案中，拍频注入 [51]是
唯一已经被实验证实了的 [50, 60, 105, 161–163]。相对论强度的驱动光（a0 ∼ 1，其中

a0 =
√
7.3× 10−19λ2[µm]I0[W/cm2]为归一化的激光矢势，λ为激光波长，I0 为激光强

度）和弱相对论强度（a0 ∼ 0.5）的注入光会在两光在时空上重叠的小区域内产生驻波，

形成拍频波。由于拍频波的相速度非常小，拍频波中振荡的电子能够很轻易的从拍频波

的场中获得能量，并在两光错开后因为有足够高的纵向速度被驱动光的尾波场捕获。此

外，还有一种注入机制是当背景电子在驱动光的尾波场中振荡时，受到另一束注入光的

有质动力影响，获得动量从而产生注入。为了触发后面这种注入机制，注入脉冲必须被

聚焦到比光拍频注入机制所用注入光高得多的强度（a0>1）才行。

在本节中，我们与美国内布拉斯加大学林肯分校的极端光强实验室合作，研究了新

的参数范围下激光尾波场加速的多脉冲电子注入机制。此时的注入光强度达到了远高于

之前的强相对论级别，在真空中为 1.7× 1020 W/cm2或 a0 ∼ 8。在该参数条件下，驱动

光和注入光都会产生尾波场，并且这两个尾波还会发生相互作用，从而出现新的注入机

制。在 PIC模拟的帮助下，我们分辨出了两种不同的注入机制：首先我们观察到了与之
前的多脉冲注入研究 [49]中类似的由于注入光的有质动力实现的注入，其次我们还观
察到了由于尾波碰撞而产生的注入。两种情况下，都是背景电子的运动被注入光的有质

动力或其尾波场的电场影响，以足够大的动量进入了驱动光的尾波场从而发生了捕获。

由于此处的注入是由尾波的相互作用所触发的，被注入和加速的电子同样也能反映出

尾波场的信息，也可以用于研究激光尾波场的诊断。这是此前已有注入机制所无法完成

的。在本节中，我们通过测量被加速电子束的电量随两激光脉冲延时的变化，能够精确

的诊断出驱动激光尾波场的周期以及驱动光和注入光尾波场的持续时间。
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2.4.2 实验方案及数据

本工作中的实验由美国内布拉斯加大学林肯分校的极端光强实验室完成。他们采

用 Diocles钛蓝宝石激光系统 [164]，在放大链的末端利用分光镜将高能激光脉冲分成两
束，并利用光栅脉冲压缩器分别进行压缩。其中一束作为驱动脉冲，能量为 1.2 J、脉宽
为 36 fs（FWHM）、被 f/14的抛物面反射镜聚焦成 20 µm（FWHM）的高斯焦斑。他们
使用了一个自适应封闭环（光声调制器 +Dazzler分频同步系统）来补偿空间相位扭曲
[165]，每个分离臂使用了两个循环（变形镜 +波前传感器）来补偿光学象差 [166]。另
一束作为注入脉冲，能量为 0.9 J、脉宽为 34 fs（FWHM）、被 f/2的抛物面反射镜聚焦
成 2.8 µm（FWHM）的高斯焦斑。此外，他们还在 2 mm长的圆形喷嘴的喷口处形成了
有 0.6 mm上升沿区域，1.3 mm平台区域和 0.6 mm下降沿区域密度分布的气体靶。两
束激光在气体靶内以 155◦ 的夹角交汇。两光均在水平方向的平面内偏振。通过调整喷

嘴气压，气体靶平台区的等离子体密度可以在 0.65∼1.30×1019 cm−3 的范围内调节。驱

动脉冲聚焦在气体靶密度上升沿的中部，而注入脉冲则聚焦在平台区 0.5 mm处。他们
通过Mach-Zander干涉仪离线测量，并用 SIRT的 X射线断层摄影算法重构了气体靶的
三维密度分布 [167]；并用双屏磁分光仪测量了电子束能谱。两个快速 Lanex屏幕被放
置在一个 0.7 T、15 cm长的磁铁后（第一个屏幕紧贴着磁铁，第二个屏幕在磁铁后 23
cm处），以实现电子束指向和偏转的精确测量，从而可以在 100-300 MeV的范围能获得
1%的能量精度。

通过改变驱动光和注入光之间的延时，他们进行了三组实验。第一组实验让注入光

先经过交汇点，然后驱动光穿过注入光的尾波场（图2–14(a)）；第二组实验让两光同时
到达交汇点（图2–14(b)）；最后一组实验中驱动光先经过交汇点，然后注入光与驱动光
的尾波场相互作用（图2–14(c)）。其中第二组实验安排与之前的全光拍频注入研究相似
[50, 60, 105, 161–163]（但是此处的注入机制实际上与之前的研究不同），而第一组和第
三组实验安排都是之前没有进行过的。这两个方案下电子注入的实现，来源于全新的注

入机制。

他们首先进行了两束光在时间和空间上同时到达交汇位置发生碰撞时的实验（图2–
14(b)）。仅有驱动光时（屏蔽注入光）的条件下，仅能观察到稳定、准单能（∼10% RMS
能散）、超低电量（几十 fC）的被加速电子束。这种注入可以理解为驱动光脉冲在等离
子体中传播时由于自聚焦和自陡化在非常短的距离内出现的边界波破引起的自注入。当

加入注入光脉冲时，他们观察到了稳定、准单能（接近 4% RMS能散）、电量增大两个
数量级（几个 pC）的电子束。通过在（0.6-1.3）×1019的范围内改变等离子体靶的密度，

他们可以在 130-170 MeV的范围内精确调节被加速电子束的能量。最终，当把等离子体
密度升高到超过 1.3× 1019 cm−3的阈值时，不管是否屏蔽注入光，被加速电子束都呈现
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图 2–14双光束尾波场电子注入实验原理图。激光束被分为驱动脉冲和注入脉冲，两者均能驱动等
离子体尾波场且两者在气体靶内交汇。通过改变两者到达交汇位置的时间，设计了三组实验：(a)注
入光先经过交汇点，驱动光与注入光尾波碰撞；(b)两光同时到达交汇点；(c)驱动光先经过交汇点，
注入光与驱动光尾波碰撞。两束激光均在相互作用平面内偏振，并在图中用黑色箭头标出，激光传
播方向用红色箭头标出。配有两块 Lanex屏幕的磁谱仪用于在修正激光指向位置振荡后精确测量电

子束能谱。
Fig 2–14 Schematic of the experiment. The laser beam is split into two beams - the drive and injector, which
are intersected in a gas jet. Both beams drive plasma wakes. By changing the delay between the beams, we

created three situations. (a) The injector beam comes at the intersection point before the drive one. The
drive beam intersects the injector wake. (b) Both beams come at the intersection point simultaneously. (c)
The drive beam comes at the intersection before the injector one. The injector beam intersects the drive
wake. The polarization of the beams lies in the interaction plane and is shown with black arrows, the

direction of the beams is shown with red arrows. Magnetic spectrometer with two Lanex screens is used to
precisely measure electron beam spectra while adjusting it for pointing fluctuation.

出高电量的连续能谱。此等离子体密度下发生的电子捕获同样被认为是由于等离子体波

破形成的连续自注入。三种情况下的典型电子束能谱如图2–15所示。
接着他们进行了另外两组驱动光和注入光本身在时间上不发生重叠情况下的实验。

他们首先对两光延时进行了粗糙的大范围扫描实验研究，扫描的时间步长为 67 fs，大
于 35 fs的等离子体振荡周期（等离子体密度为 1.0 × 1019 cm−3）。在延时扩大到 ±1 ps
（或 ±30个等离子体周期）的范围内，都能观察到稳定的电子注入并获得准单能的电子
加速。这些电子束的中心能量和电荷量的变化如图2–16(a)所示。扫描的正负延时对应
的是上述的两组情况。负延时的情况下，注入光先到达交汇位置，然后驱动光穿过注入

光的尾波场到达交汇位置，正延时的情况则正相反。

在之前其他研究小组进行的全光拍频注入实验研究中，两光延时的扫描实验获得

了两种不同的结果。如果两光严格的相对传播（呈 180◦），调节延时就意味着调整驱动

脉冲和注入脉冲的重合位置，从而改变电子被拍频波预加速的位置，影响加速距离和被

加速电子束的最终能量 [60, 161]。如果两光交叉角不是 180◦，则延时的调整不会改变

空间上两光的交汇位置 [168]。不论是上述哪种情况，电子的注入都是驱动脉冲和注入
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图 2–15磁色散后 Lanex屏幕上观察到的 (a)电子束和对应的 (b)能谱。图 (a)最左边和图 (b)中的黑
线是仅有驱动脉冲时的结果。其余结果都是同时有驱动光和注入光且两光无延时的情况下得到的。

Fig 2–15 (a) Lanex profiles of magnetically dispersed electron beams and (b) corresponding spectral
lineout. The left panel of (a) land the black curve on (b) show the e-beam, generated with drive laser pulse

only. The rest of the beams were generated with both drive and injector laser pulses. There is no delay
between the drive and the injector laser pulses.

脉冲在时空上同时发生重叠，从而相互干涉并产生拍频驻波的结果。相反，在极端光强

实验室这次的实验研究中，两束光并没有真的在时空上发生重合（除了零延时对应的一

点）。实验中即使两光延时远大于激光脉宽的时候仍能发生稳定注入的现象明确说明了

此时发生的注入不是激光脉冲碰撞的拍频波所导致，而是来源于新的机制。我们认为这

种新机制包括了驱动脉冲和注入脉冲尾波场的相互作用（注入光在前的情况下）、注入

脉冲和驱动脉冲尾波场的相互作用（驱动光在前的情况下）以及两光尾波场之间的相互

作用（各种情况下）。实验中还观察到了正负延时的参数下，注入电量的非对称性。这

一点将在后续的数值模拟分析中进一步讨论。

接着，他们还进行了精细的延时扫描研究，扫描的时间间隔为 6 fs，并采用振荡周
期小于 40 fs的背景等离子体（对应的等离子体密度为 7.6× 1018 cm−3）。这样精细的扫

描可以控制在一个尾波场周期内电子注入的相位或精确位置。扫描中诊断出的准单能

电子束的能量和电量如图2–16(b)所示。图中明显可以看出这两项电子束性能都呈现出
明显的振荡，且振荡周期为 41±2 fs（基于红色的正弦拟合结果）与 40 fs的等离子体周
期（根据等离子体密度计算出）相吻合。相似的电子束质量随注入相位振荡的现象也在

之前的多级激光尾波场加速实验中精确调节电子注入到激光尾波场中的相位时出现过

[73]。
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图 2–16加速电子束性质随注入脉冲与驱动脉冲之间延时的变化关系，其中正延时代表驱动光在前
的情况。(a)大范围延时扫描。等离子体密度为 1.0× 1019 cm−3，等离子体周期（根据等离子体密度
计算出来）为 35 fs，绿色线为 PIC模拟结果。(b)精细延时扫描。等离子体密度为 7.6× 1018 cm−3，
等离子体周期（根据等离子体密度计算出来）为 40 fs。(a)中的红色虚线由两个高斯函数拟合而成，
对应的半高半宽分别为 420±20 fs和 190±10 fs。(b)中的红色曲线由中心线性变化的正弦曲线拟合

而成，对应的正弦振荡周期为 41±2 fs。
Fig 2–16 Accelerated elctron beam properties as a function of time delay between the injection and drive

laser pulses. Positive delays correspond to the drive-beam-first situation. (a) Course time scan. The plasma
density is 1.0× 1019 cm−3, plasma period (calculated based on plasma density) is 35 fs. The green line

shows results of PIC simulations; (b) fine time scan. The plasma density is 7.6× 1018 cm−3, plasma period
(calculated based on plasma density) is 40 fs. The red dashed lines show data fits with a) bi-gaussian

function (420±20 fs and 190±10 fs are calculated from the fit half-width-at-half-maximum lifetimes for the
injector and drive waves respectively), b) with sums of sine and linear functions(41±2 fs - calculated from

the fit period of the plasma wave)
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2.4.3 数值模拟与分析

为了理解上述电子注入实验中潜在的物理原因，我们利用 OSIRIS[125]程序进行了
一系列的 2D-PIC模拟。模拟中，驱动激光脉冲沿着 x轴从左向右传播，而注入脉冲则
从右下方倾斜入射，与 x轴正方向成 150◦度夹角。两束激光的波长均为 800 nm，均为电
场方向在模拟平面内（即 p偏振）的线偏振激光，且都聚焦在 x = 0，y = 0的位置。在

一些测试模拟中，我们改变了驱动激光脉冲的聚焦位置，发现注入电量并不会有明显改

变。注入激光和驱动激光的其它参数与实验相似，激光脉宽为 τ = 27.2 fs和 28.8 fs，归
一化的激光强度 a0 = eEL/meω0c = 8.22和 1.85，焦面处的激光焦斑半径为 w0 = 2.4 µm
和 10 µm，其中 EL是峰值处的激光电场强度，ω0是激光频率，e是单位电量，me是电

子静止质量，c是真空中的光速。同时我们假设等离子体密度分布均匀为 n0 = 5× 1018

cm−3。模拟盒子的尺寸固定为 1/28 µm×1/28 µm。模拟的时间精度为 dt = 0.025T0，其

中 T0 是激光脉冲的周期。在仅有驱动激光脉冲的测试模拟中，没有电子在尾波场的前

6个空泡中被加速，从第 7个空泡开始才有一些电子被注入，我们分析可能是基于横向
波破注入机制。因此在接下去的模拟中，我们将驱动激光和注入激光之间的延迟控制在

−233fs < t < 233fs的范围内，对应着注入光最晚与驱动光尾波场中的第 6个空泡发生
碰撞，以确保产生的注入是由新增的注入脉冲引起的，与驱动激光的横向波破自注入无

关。

为了进一步分析尾波碰撞实验中的电子注入过程，我们画出了不同延时情况下的

典型尾波场结构和电子轨迹的模拟结果。当注入光早于驱动光到达交汇位置时，我们重

点研究了三类可以被最终注入到驱动激光尾波场中的背景电子，图2–17(a)中的黑点代
表这些注入电子与激光脉冲相互作用之前时的位置。I组电子团（红色圈内点）初始位
于注入脉冲形成的尾波场中第二个波包的鞘层处。这些电子既不在注入光传播轨迹的

轴线上，也不在驱动光传播轨迹的轴线上，所以它们不会感受到激光脉冲的有质动力。

它们的运动主要由注入脉冲的尾波场决定。红色线是 I组代表性电子的轨迹。图2–17(a)
密度分布的快照下方有该轨迹的放大图。尽管末端部分呈现出由于电子与驱动脉冲直接

作用产生的高频小幅度振荡，但是整体上该红色轨迹呈现出电子与注入脉冲尾波场相

互作用产生的低频大幅度振荡。因此可以确认这些电子是由于尾波碰撞机制被注入的。

II组电子团（黄色圈内点）初始位于注入脉冲侧方，但是同时也在驱动激光的传播轴附
近。采用相似的方法分析这类电子的轨迹后，我们发现这些电子是先与驱动激光相互作

用，然后才受到注入光的有质动力和注入光尾波场影响被推入驱动脉冲的尾波场中的。

因此这些电子实际上是通过所谓的“激光有质动力注入”机制被捕获的 [49]。III组电子
团（绿色圈内点）初始位于注入脉冲的正前方。这些电子既会与注入光、驱动光相互作

用，也会与两光的尾波场相互作用。依据两光之间延时的变化，这些电子可能被注入也
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图 2–17注入光到达交汇位置 (a)领先于驱动光，(b)与驱动光同时，(c)落后于驱动光时，电子注入
情况的 PIC模拟结果。白-蓝-黑色的颜色棒（水平方向）代表背景等离子体密度，红-绿-黑的颜色棒
（竖直方向）代表电场。黑色点是典型的被注入电子的初始位置。彩色的曲线代表这些电子的典型轨
迹。下方的子图是同样轨迹的放大，其中的“o”点代表轨迹起点，“Dr”、“In”、“Drw”、“Inw”分别

代表电子与驱动脉冲、注入脉冲、驱动脉冲尾波场、注入脉冲尾波场发生相互作用。
Fig 2–17 Results of PIC-simulations for electron injection process in the cases when the injector laser pulse
comes to the intersection point (a) before the drive pulse, (b) at the same time, or (c) after the driver pulse.

The white-blue-black (horizontal) color bar represents background plasma density, the red-green-black
(vertical) color bar represents electric field. The black points are the initial positions of typical injected

electrons. The color curves show typical trajectories of those electrons. The figures at the bottom of each
panel show the same trajectories with ”o” marking their starting points. ”Dr”, ”In”, ”Drw”, and ”Inw” labels

stand for drive pulse, injector pulse, drive wake, and injector wake respectively, and point to parts of
electron trajectories which experienced those fields.
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可能无法注入。我们分析，可能正是由于这团电子能否注入与延时密切相关导致了精确

扫描两光延时间隔时注入电量的周期性振荡。而注入电子束自身电场对尾波场加速梯度

的削弱与电子束电量有关，因此导致了相同加速距离后电子束的能量也随两光延时变化

做周期性振荡。

相似的，在驱动光与注入光同时到达交汇位置即两光发生碰撞的情况下，我们发现

根据初始位置的不同可以将所有被注入电子分为两组（见图2–17(b)）。黄色圈内最终能
被注入的 II组电子处于注入脉冲传播轴的两侧。这些电子由于注入激光的有质动力作
用会受到向前或向后的推动导致最终被驱动激光的尾波场捕获。而该圈内处在注入激光

脉冲轴上的电子则由于会在注入光的传播方向上获得太大的动量，导致无法被捕获。

最后，我们也模拟了驱动光早于注入光到达交汇位置时的情况并将注入电子分成了

两组（见图2–17(c)）。此时，大多数注入电子都来源于 I组电子团（红色圈内点）。这些
电子初始时位于注入脉冲的右侧，受注入光尾波场的影响被推到驱动激光的尾波场加

速结构中。从代表性的电子轨迹（红线）中可以看到电子受注入激光电场（轨迹开始阶

段）和驱动激光电场（轨迹中段）影响产生的小幅扰动。II组电子团（黄色圈内点）也
同样位于注入激光的右侧，但更接近于传播轴。这些电子是由于注入光的有质动力被捕

获的（黄线）。它们首先被驱动光的有质动力排斥，离开驱动脉冲传播轴，成为驱动光

尾波场的边界层电子。接着，当注入光传播到共同焦面位置时，这些电子再受到注入光

有质动力的作用，被捕获到驱动光尾波场中。

注入电荷量与注入光和驱动光之间延时的相关性画在了图2–16(a)中。模拟结果（绿
线）与实验结果趋势一致，都显示出当驱动光在前时注入电量随延时增大下降更快的特

征。该非对称的特征主要是由于驱动光和注入光强度的差别造成的。正延时的情况下，

注入光会与驱动光的尾波场而非驱动光自身发生碰撞，碰撞点（即交汇位置）附近的背

景电子运动主要由注入光的尾波场确定。因此，电子沿着驱动光传播方向的加速过程被

抑制，总的注入电量随延时增长迅速下降。相反在负延时的情况下，则是驱动激光与注

入光的尾波场而非注入光本身发生碰撞，这是完全不同的物理过程。由于注入光脉冲的

强度远高于驱动光脉冲，与驱动光尾波场相比，注入光尾波场存在的时间会长得多。所

以在注入光尾波场中振荡的电子在很长的时间（几百 fs或几十个等离子体周期）内能
够获得足够大的能量注入到驱动激光的尾波场中。因此，即使两激光脉冲之间有较大的

延迟，尾波与尾波碰撞产生注入的过程也能够发生。

2.4.4 工作小结

本节中，我们与美国内布拉斯加大学林肯分校的极端光强实验室合作，首次进行了

两个相对论强度激光引起的等离子体尾波碰撞的研究，其中注入光强度为 a0 = 8.22，达
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到高相对论级别，其产生的尾波场是湍流和不连续的。这种尾波碰撞机制能够在激光尾

波场加速中产生稳定的电子注入和电子加速。这些被加速电子能够反映出之前建立的尾

波场诊断方法所无法反映的尾波场信息。我们相信这种新的诊断方法，有助于我们进一

步认识诸如强非线性等离子体尾波场中的能量转移、高能量密度物理、聚变等多种非线

性等离子体现象。同时，我们研究中发现的这种新的基于尾波碰撞的电子注入机制，也

能在激光尾波场加速中产生高质量，电量和能量可调节的电子束。

2.5 本章总结

本章主要研究了激光尾波场加速中的电子加速过程。首先，我们通过使用曲率渐变

的弯曲等离子体通道作为过渡级提出了激光尾波场加速的级联方案。该方案中，我们通

过选择最优的弯曲等离子体通道的曲率变化，实现了激光在直通道中传输时横向振荡

和激光包络扭曲变形的最小化。较短的级联区域距离也有利于抑制电子束发散，最终获

得了高效率高稳定性的级联耦合。PIC模拟中，1 GeV初始能量的电子束级联效率可达
80%。接着，我们研究了非线性空泡机制下尾波场结构中边界层电子的动力学。我们发
现边界层电子可能会具有较大的横向动量并从侧面射出尾波场。根据电子从空泡边界

鞘层中分离位置的不同，我们区分出了三种电子束：在鞘层尾部越过中心轴出射的尾部

波，在鞘层中部平行于激光传播方向向后出射的侧面波和在鞘层头部出射的弓形波。通

过使用光强较低、焦斑较大的激光和相对高的等离子体密度就能抑制高能量的边界层

电子波的形成，从而提高激光尾波场加速中能量从激光到被加速电子束的转化效率。最

后，我们通过数值模拟研究了两束相对论强度激光产生的尾波场发生碰撞时的电子注

入。我们发现随着两束激光到达交汇位置的时间间隔的增大，会由激光碰撞演化为尾波

碰撞。尾波碰撞时激光的有质动力导致的电子注入和注入激光尾波场导致的电子注入机

制同时存在，并且尾波场注入机制与两光延时关系紧密，小范围调整延时就会改变背景

电子在尾波场中的相位和获得的扰动动量，从而改变电子注入的电量。此外，尾波碰撞

的电子注入机制能够精确反映尾波场的信息，具备作为新型诊断方法的潜力。
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第三章 基于激光尾波场的辐射产生研究

3.1 引言

如果高能电子束在纵向运动的同时做周期性的横向振荡，就会因为电子速度方向变

化带来的加速产生 X射线辐射。激光尾波场加速可以产生准单能、飞秒脉宽、pC到 nC
量级的电子束，且具有加速梯度高、装置体积小、使用成本低的优点。如果利用激光尾

波场加速器作为辐射装置中的高能电子产生系统，就能大大缩小 X射线辐射源的尺寸，
降低辐射的成本，将使 X射线辐射更广泛地被应用。因此，基于激光尾波场加速的辐射
源研究一直是激光等离子体相互作用中的热点课题 [9, 96, 106, 169, 170]。
本章中我们的研究主要分三个部分：第一部分中我们将研究激光偏轴或倾斜入射到

直等离子体通道中时，由于激光焦斑、尾波场和被注入电子束的周期性横向振荡产生的

辐射，并分析该种辐射产生方式与通常 betatron辐射的区别。第二部分中，我们将把上
述辐射方法推广到三维下的一般情况，考虑激光入射时波矢方向与等离子体通道中心轴

异面时产生的激光和电子束的螺旋运动，重点分析这种螺旋运动轨迹的电子束产生的辐

射在远场分布、光子频率、偏振方向等方面的可调谐性。第三部分中，我们将通过理论

计算和数值模拟研究散射光为高相对论强度激光条件下的 Thomson散射过程，分析多
光子散射的产生原因，以及高阶非线性散射导致的特殊的远场辐射分布。

3.2 基于厘米级等离子体通道的高度可调谐类同步辐射源

3.2.1 研究背景

自从 Pollack等 [171]于 1947年首次在同步加速器中观察到同步辐射，同步辐射源
在科学研究和其它应用中显示出了巨大的应用价值 [86, 87, 172]。几十年来，同步辐射
源经过了四代的发展，从最初其它研究中的副产品到如今专门建造的庞大科学装置来获

取同步辐射 [92]。同步辐射源产生的辐射光在亮度、空间可调谐性、相干性、稳定性等
多方面品质也有了巨大的进步 [173]。一个典型的第三代同步辐射源装置主要由电子加
速器、储存环和外加插入件等设备组成，其中的环形储存环结构直径往往达几百米，导

致现有的同步辐射源装置体积庞大、成本高昂、用户获取资源困难，无法满足众多潜在

用户的需求。

而另一方面，基于激光等离子体相互作用产生的新型加速概念，即激光尾波场加

速技术，在过去 30年间获得了迅猛的发展 [6, 15, 174]。该技术方案中使用一束超短超
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强的激光脉冲激发出大幅度的等离子体波，从而产生纵向场强高达 100 GV/m 的激光
尾波场。电子被捕获到等离子体波中后，能够在 1 cm的距离内被加速到 GeV量级 [28,
32]。电子在尾波场结构中获得纵向加速的同时，通常也会在横向上发生 betatron振荡
并产生电磁辐射 [9, 175]，称为 betatron辐射。Betatron辐射已经在理论上被人们充分研
究并在实验上获得了验证 [95, 96, 98, 176]。实验和模拟中观察到了峰值亮度高达 1022

photons s−1mrad−2mm−2/0.1% bandwidth (BW)的 betatron辐射 [99]。另一种使用激光尾
波场加速产生的高能电子束来获取辐射的方法是使用其它外插入设备如磁摇摆器/磁波
荡器 [106, 107, 177]或光波荡器 [102, 108]。Schlenvoigt等 [106]曾报道过他们在实验中
利用 28 pC，10 fs的电子束与 50个周期，1m长的外加磁波荡器相互作用，产生了波长
为 740 nm，峰值亮度为 6.5×1016photons s−1mrad−2mm−2/0.1%BW的辐射。虽然尾波场
中电子的 betatron振荡可以产生高频率的辐射，但由于电子 betatron振荡的幅度和周期
均在电子加速过程中持续变化，导致 betatron辐射在频率和亮度上也难以调节，阻碍了
betatron辐射获得更广泛的应用。同时尾波场加速装置与常见静磁场产生设备的组合尽
管能产生高能量的辐射，但其整个装置的体积却不可避免地大大增加，背离了基于激光

尾波场加速的紧凑型辐射源的研究初衷。因此，设计出全光的同时可控性能优良的类同

步辐射源装置，有很强的应用价值和迫切性。

本节中我们研究了一种利用直等离子体通道中激光等离子体加速装置在加速电子

的同时产生类同步辐射的新方案。通过使用多维 PIC模拟，我们发现驱动激光脉冲和被
加速电子束都能够在等离子体通道中相当长的传输距离内被很好的导引。当激光偏轴或

倾斜入射到直等离子体通道中时，电子束都会跟随驱动激光的中心做横向振荡，从而产

生同步辐射。不同于通常空泡机制的尾波场中产生的 betatron辐射，我们方案中电子的
横向振荡虽然也是通过空泡中尾波场的横向场作用到电子，但本质上来源于激光中心和

其后的尾波场在等离子体通道中被导引时产生的横向振荡。新方案中电子横向振荡的振

荡频率、振荡幅度均可通过改变激光和等离子体的参数，控制激光脉冲的横向振荡运动

来控制。所以产生的辐射也具有高度可调谐性，这对于实际应用有重要的价值。

我们注意到最近其他一些研究小组也提出了通过利用等离子体通道来控制辐射的

相似方案。例如，Pathak等 [178]研究了波纹状等离子体通道内的尾波场振荡和振荡电
子产生的可调谐的辐射。Reitsma和 Jaroszynski等 [139, 179]研究了曲率半径相对较大
的弯曲等离子体通道内光脉冲运动轨迹的变化。他们同样也提出了利用这样的弯曲等离

子体通道来控制尾波场加速的电子产生辐射。但是，他们并没有对尾波场的产生过程和

辐射的性质进行详细的研究。

— 62 —



上海交通大学博士学位论文 第三章 基于激光尾波场的辐射产生研究

3.2.2 等离子体通道中激光和电子束的运动

为了克服激光束传播超出瑞利长度距离（ZR = k0w
2
0/2）后的自然散焦，人们通常

通过使用横向呈抛物线形密度分布 n(r) = n0 + δnr2/r20 的等离子体通道来实现对高能

激光的长距离导引 [15]。其中 k0 = 2π/λ0是激光波数，w0是焦面处的焦斑半径，∆n =

n(r0)−n0是通道深度，r0是通道宽度。横向包络为高斯型 |a|2 = (a0r0/rs)
2exp(−2r2/r2s)

的激光脉冲可以在匹配的直等离子体通道（即∆n = ∆nc，激光焦斑半径 rs = r0）中稳

定传输，其中 ∆nc = (πrer
2
0)

−1 = 1.13× 1020(cm−3)/r20(µm)，而 re = e2/mec
2代表经典

电子半径 [15]。如果激光入射到等离子体通道中 z = 0时的焦斑大小 ri与通道宽度 r0不

等，则激光焦斑与通道不匹配，焦斑大小会在 rs = ri 和 rs = (∆nc/∆n)
1/2r20/ri 之间振

荡。振荡周期为 λos = πZM(∆nc/∆n)
1/2，其中 ZM = πr20/λ0，如图3–1(a)所示。上述理

论分析同样适用于激光偏轴入射到等离子体通道中的情形。当激光脉冲偏轴入射时，除

了上述的焦斑自聚焦和散焦现象外，激光的中心也会在横向上发生振荡，如图3–1(b)所
示。通过比较图3–1(a)和 (b)，可以分析出激光中心横向振荡的周期应当为 Λos = 2λos。

下面的 2D-PIC模拟结果确认了这一理论周期值的准确性。

我们同时使用了 OSIRIS[125] 和 VLPL[126] 两种 PIC 程序来研究上述尾波场加速
过程，并相互对比以保证模拟结果的正确性。模拟中采用的归一化的激光电场包络为

a = eE/mω0c = a0 × exp(−t2/L2
0 − r2/w2

0)，且 a0 = 2.0，L0 = 9.48T0，w0 = 10.0λ0，

λ0 = 0.8 µm，T0 = 2π/w0 ≈ 2.67 fs。等离子体密度呈上述通道状分布即纵向均匀横向为
中心低两侧高的抛物线形分布，其中 n0 = 0.001nc，∆n = ∆nc，nc ≈ 1.7× 1021 cm−3为

根据色散关系计算出的该波长激光能在等离子体中传播时对应的临界等离子体密度。为

了更好地控制电子注入过程，模拟中我们选择了离化注入机制实现电子的捕获 [31, 61,
62, 69, 180]。我们将 x = 30 λ0 到 x = 50 λ0 区域内的预等离子体设置为了混合成分预

等离子体，由完全离化了的氦元素等离子体和部分离化了的密度为 nN5+ = 5.0× 10−4nc

的氮元素等离子体组成，同时该氮元素预等离子体在纵向上呈上升沿（5 λ0）—平台（10
λ0）—下降沿（5 λ0）的密度分布。这样的混合气体密度分布在离化注入准单能电子加速
模拟中被广泛使用。不失一般性，这里使用的离化注入机制也可以被替换为其它受控注

入方案。

在图3–1(c)中，我们展示了不同通道宽度 r0下，沿着纵向加速距离的激光脉冲（粗

实线）和被加速电子束（细点划线）的中心振荡情况。模拟中我们令 ∆n = ∆nc，并固

定激光的初始偏轴距离为 Y = 3 λ0，仅改变通道宽度。根据理论分析的结果 [15]，我
们设置的 r0 = w0 的参数条件下激光脉冲横向振荡的周期应该为 Λos = 1.58 mm。模拟
结果显示该值为 Λos = 1.56 mm，与理论值很接近。理论上该振荡周期与通道宽度的平
方成正比，即 Λos ∝ ZM

√
∆nc/∆nαr

2
0。模拟结果也给出了相似的关系，Λos(r0 = 1.2) :
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图 3–1直等离子体通道内激光尾波场加速的偏轴注入效应。激光 (a)轴上注入和 (b)偏轴注入时在等
离子体通道内传播的原理图。(c)通道半径 r0不同时，激光横向中心位置（实线）和被加速电子束
横向中心位置（虚线）随其传播距离的演化。加速距离为 (d) 2.36 mm和 (e) 3.03 mm时的典型尾波

场结构和被加速电子束快照，两侧为对应的激光包络形状。
Fig 3–1 Off-axis injection effects on laser wakefield acceleration in a straight plasma channel. Schematic

plots showing the laser propagation with on-axiis injection (a) and off-axis injection (b) in the plasma
channel. The solid lines in (c) show the evolution of the laser central transverse position along their

propagation distrance under different channel radius r0, while the dashed lines show the central transverse
position evolution of the accelerated electron beam. Plots (d) and (e) show snapshots of typical wakefield
structures and accelerated beams at acceleration length of 2.36 mm and 3.03 mm, respectively, along with

the corresponding laser beam profiles shown at two sides.

— 64 —



上海交通大学博士学位论文 第三章 基于激光尾波场的辐射产生研究

Λos(r0 = 1.0) : Λos(r0 = 0.8) = 2.25 : 1.56 : 1.05，接近于 1.22 : 1.02 : 0.82 的理论结果。

所有这些模拟结果都说明，激光偏轴注入时的中心横向振荡可以通过通道导引理论来描

述，为我们控制激光脉冲的传输提供了可能性。

除了激光脉冲的振荡，图3–1(c)同样显示了被加速电子束整体的横向振荡。通常，
除了轻微的延迟和相对通道中心轴更大的偏移量之外，电子束的振荡方式会与驱动电子

束所在尾波场的激光脉冲相同。当通道宽度不断减小而电子能量不断增加时，这种同步

性才会被打破，如图中绿色实线代表的激光中心振荡轨迹和紫色点划线代表的对应电子

束中心振荡轨迹。图中可以看到传输到 x = 2.75 mm之后，紫色电子束中心轨迹开始与
绿色激光中心轨迹发生偏离，且电子束振荡的相位严重地落后于激光。到 x = 3.875 mm
时电子束的振荡轨迹甚至开始发生突变。同时我们发现此时的激光脉冲已经完全变形且

电子束已经与变形了的激光脉冲的尾部发生了直接的相互作用。我们认为正是电子束与

激光的直接相互作用和被注入电子束中部分电子被甩出尾波场导致的电子束电量不断

损失引起了电子束中心位置的统计偏差，促使了上述电子束中心位置的突变。图3–1(d)
和 (e)显示了模拟中不同时刻的典型加速结构、电子束和激光束的快照。明显可以看到，
激光束、空泡加速结构和电子束都在通道内振荡。此种振荡中加速结构和电子束都会由

于激光前沿的倾斜偏移通道中心直线，与 Popp等 [181]提出的振荡完全不同。他们的研
究情况中电子束不能运动回其初始的横向位置。

除了等离子体通道的特征外，激光注入时的横向偏移距离和倾斜角度都是影响激光

在通道中传输轨迹的关键参数。图3–2(a)中，我们研究了三种不同的初始偏轴距离下激
光束的传输。我们发现所有模拟结果中，激光中心的振荡频率是不变的，始终与之前讨

论过的理论振荡频率一致。此外，我们也诊断了横向偏移距离为 Y = 3 λ0 时典型的激

光峰值强度的演化（绿色虚线）。正如图3–1(a)和 (b)中所预测的，激光峰值强度的振荡
周期是激光中心振荡周期的一半。激光注入时初始倾斜角对激光中心轨迹的影响表示在

了图3–2(b)中，注入倾角越大则激光束中心的振荡幅度越大。但是振荡周期同样与倾角
参数无关，而是如理论分析部分所说的仅由等离子体参数决定。对比偏轴注入和倾斜注

入的情况，可以认为这两种情况本质上相同，其初始注入状况对应于激光振荡轨迹上的

不同相位。当然这种注入角与激光束振荡的对应关系也有上限。当激光的倾斜角超出该

阈值时，激光脉冲就会经历严重的变形或者是穿透通道层，从而无法形成合适的尾波场

加速结构。在我们的模拟参数中，该阈值约为 θ = 5◦。

事实上激光传播是一种三维现象，尤其是自聚焦效应更是维度相关的效应。我们同

样做了三维模拟来确认这些维度相关效应的影响。由于计算资源的限制，我们通过把等

离子体的密度提高到 n0 = 0.01 nc并相应减小激光脉冲的尺寸，将加速结构降低到了较

小的尺度。图3–3显示了激光垂直（θ = 0◦）且偏轴入射到等离子体通道后，三维模拟中
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图 3–2激光偏轴和倾斜注入对于电子束振荡的影响。(a)激光注入时不同偏轴距离 Y 下激光中心位
置的演化。绿色虚线代表典型的激光最大强度振荡情况。(b)激光注入时偏轴距离 Y = 0，而注入倾
角为 θ = 1◦和 θ = 2◦时激光中心位置的演化。所有模拟中激光和等离子体密度与之前保持一致，

r0 = w0。
Fig 3–2 Laser off-axis and oblique injection effect on beam oscillation. (a) Evolution of the laser centroid

for off-axis injection with different initial deviation distance Y . A typical laser intensity oscillation is shown
by the green-dashed line. (b) Evolution of the laser centroid for oblique injection angles at θ = 1◦ and

θ = 2◦ and with initial deviation distance Y = 0. The laser and plasma density parameters are the same as
before and r0 = w0 for all these cases.
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图 3–3典型的激光偏轴注入时尾波场加速的 3D-PIC模拟结果。图 (a)和 (b)为两个不同时刻的等离
子体密度（灰色背景），注入电子束（红色点）和纵向电场（蓝-绿-橘黄色等值面）的快照。立方体
模拟盒子三个侧面上的投影显示出电子随加速距离变化的振荡。为了节省计算资源，激光等离子体
参数同比例降低到 L0 = 3T0，w0 = 4.5 λ0，Y = 3.0 λ0，θ = 0.0◦，n0 = 0.01 nc。氮元素的密度为

nN = 5.0× 10−4 nc。
Fig 3–3 Typical 3D-PIC simulation results for a wakefield acceleration from ann off-axis injected laser

beam. Snapshots of plasma density (gray background), injected electron beam (red points) and longitudinal
electric fields (blue-green-orange iso-surfaces), are shown for two different time stpes. The projections on

three surfaces of the cubic show the electrons oscillation along the acceleration distance. To save
computational cost, laser plasma parameters are scaled down with L0 = 3T0, w0 = 4.5 λ0, Y = 3.0 λ0,

θ = 0.0◦, n0 = 0.01 nc. The nitrogen density is nN = 5.0× 10−4 nc.
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两个不同加速距离处等离子体尾波场分布、被加速电子束和纵向电场的快照。从尾波场

和电子束的投影中，我们可以看到激光脉冲和电子束会同时在初始激光传播方向和通道

轴所决定的平面内振荡。另一方面同样参数的二维模拟获得了相似的结果，于是验证了

我们其它二维模拟结果的可靠性。

除此之外，我们在三维模拟中还发现了另外一种更为常见的情形：当激光入射位置

偏离通道中心，且激光初始波矢方向不在通道中心轴和入射面上的激光入射点与通道中

心点的连线所组成的平面内（即初始激光传播轴与通道中心轴异面）时，激光脉冲的中

心可能会做螺旋运动。这是上述二维平面内激光中心振荡的自然推广。做螺旋运动的电

子束的辐射也会展现出其它独特的特征，我们将在下一节中对此展开讨论。

3.2.3 受控类同步辐射的产生

根据上面的研究，我们知道直等离子体通道中的电子可以受控地做横向振荡。与电

子束在储存环中的外加设备或弯曲磁铁中做横向振荡产生同步辐射的过程相似，电子

在上述等离子体通道中的横向振荡也会产生类同步辐射。对于非相干的辐射，辐射强度

正比于电子束的电量。我们的方案中，可以通过调节离化注入产生区域氮元素的掺杂浓

度来调节被加速电子束的电量。在我们的典型二维模拟中，被加速电子束的电量约为

6× 106 µm−1∼ 3× 107 µm−1，对应于三维情况下几个 pC的电量。
除电量外，电子束的运动轨迹是最终获得能谱的另一个重要影响因素。我们的方案

中，电子在通道中的轨迹可以近似认为是一条波长为 Λos = 2π2r20(∆nc/∆n)
1/2/λ0 的正

弦曲线。波长依赖于等离子体通道的参数，具体数值可以在几百 µm到几个 cm之间调
整；振幅则依赖于激光初始的偏轴入射距离（Y），具体数值可以在 0到几个 µm之间
调整。电子束的能量在其加速过程中持续增长直至电子达到失相点。在我们的典型模拟

中，4.5 mm的加速距离内电子可以被加速到约 450 MeV。相应地，电子横向振荡的强
度参数 K = 2πγY /Λos 也有从 0.1到 10的较宽的调节范围。因此，既可以产生类似于
波荡器的辐射（K<1）也可以产生类似于摇摆器的辐射（K>1）。典型的辐射光子能量为
Ep = 2γ2hc/(1 +K2/2 + γ2θ2)Λos，其中 h为普朗克常量，θ为辐射角。

为了验证上述理论公式与我们的模拟结果是否吻合。我们从 PIC模拟中得到的高能
电子束中随机选了 100个宏粒子进行追踪，并把追踪到的轨迹输入到 VDSR程序 [127]
中进行辐射谱计算 [31]。最终得到的辐射谱是由这 100个电子的辐射非相干叠加而得到
的。通过选择轨迹中不同的位置作为辐射计算的结束位置，我们也得到了辐射谱随加速

距离变化的情况。从这些电子轨迹得到的典型的角向积分的辐射谱如图3–4(d)所示。我
们共研究了三种不同的情况：(i)等离子体通道宽度为 r0 = w0，激光偏轴距离为 Y = 3

λ0（紫色和红色线）；(ii)r0 = w0，Y = 2 λ0（蓝色和黑色线）；(iii)r0 = 1.2 w0，Y = 3
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图 3–4典型的被加速电子的轨迹和辐射谱。图 (a-c)的电子轨迹中不同的颜色代表不同的电子能量。
图 (a)和 (b)为 p偏振的激光偏轴注入，通道宽度分别为 (a) r0 = w0，(b) r0 = 1.2 w0。(c)激光轴上
注入形成的尾波场中被注入电子的 betatron振荡轨迹。其它所有模拟参数都与图3–1相同。(d)部分
电子轨迹中形成的辐射谱。右上方的图例显示了得到不同颜色曲线模拟结果所使用的参数 [r0/w0，
Y /λ0，Lacce]。(e)和 (f) fenbie wei情况 i和 iii下的 dI2/dωdΩ辐射分布。此时加速距离为 Lacce = 3

mm。
Fig 3–4 Typical trajectories of accelerated electrons and radiation spectra. The colors for the electron

trajectories correspond to different electron energies in (a-c). The laser is p-polarized and the channel width
is r0 = w0 for (a) and r0 = 1.2 w0 for (b). (c) Normal betatron oscillation trajectories of electrons in a

wakefield with on-axis laser injection. All the other simulation parameters are the same as those in Figure 1.
(d) Radiation spectra for a part of the trajectories. The upright legends represent the simulation parameters:

[r0/w0, Y /λ0, Lacce]. (e and f) Radiation distribution dI2/dωdΩ for case (i and iii), respectively. The
acceleration distance here is Lacce = 3 mm.
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λ0（绿色和浅蓝色线）。第一种情况和第三种情况中被选出电子的典型轨迹如图3–4(a)和
(b)所示。这些轨迹与图3–1(c)中的电子束中心轨迹基本一致。这种由于激光初始注入位
置偏离而导致的电子横向振荡明显不同于如图3–4(c) 所示的通常的电子在尾波场中的
betatron振荡。所谓的 betatron振荡中，随电子能量增加振荡周期会不断变长而振荡幅度
会逐渐变小，同时电子振荡相位的混合从一开始就会存在。我们的方案中，在加速初期

x < 1.588 mm的区域内电子轨迹会在常规振荡的同时叠加一个小的非常规振荡。为了
避免开始阶段这部分轨迹对于辐射影响的不确定性。辐射计算中我们仅取 x >= 1.588

mm 部分的轨迹。该位置之前的低频辐射忽略不计。两个不同加速距离后的辐射谱如
图3–4(d)所示。绿色、紫色和蓝色的曲线对应于加速距离为 Lacce = 1.5 mm的结果，而
浅蓝色、红色和黑色的曲线则对应于加速距离为 Lacce = 2.25 mm的结果。这些辐射谱
都有很大的带宽。这是由于加速过程中电子能量的不断增加（见各电子轨迹图中随加速

距离的颜色变化），长距离加速所对应辐射谱的峰值位置显示出了很明显的蓝移。比较

情况 (i)和情况 (iii)我们发现，较大的通道宽度会产生较大的电子振荡周期（Λos）和较

小的光子能量。在我们的模拟参数条件下，峰值辐射光子的能量位于 0.895 keV到 3.88
keV之间。辐射谱的高能尾部会一直延续到几十个 keV，包含了从极紫外线到硬 X射线
波段广阔的辐射频率范围。图3–4(e)和 (f)分别显示了情况 (i)和情况 (iii)下角分辨的辐
射谱。我们发现除了之前已经阐述了的频率漂移现象外，辐射的角分布同样会随激光和

等离子体参数的变化有显著改变。这为辐射指向提供了灵活性。最近，我们也注意到通

过采用相似的方法和将一个外注入的电子束注入到类似等离子体波荡器的合适相位中，

窄带宽的辐射同样能够被得到 [182]。

3.2.4 工作小结

本节中，我们提出了一种紧凑的全光的基于等离子体通道和等离子体波荡器来获得

类同步辐射谱的方案。在直等离子体通道中，通过使用偏轴注入或者倾斜注入激光脉冲

的方式，可以实现电子束的横向振荡并产生辐射。值得一提的是，我们方案中的横向和

纵向加速都来自于激光尾波场，而不需要任何外加的加速场或偏转磁铁。这种方案下电

子振荡产生的辐射类似于传统同步辐射源中的直线波荡器辐射和储存环辐射。该装置中

的加速和辐射部分均可以在厘米尺度内实现，因此大大降低了产生类同步辐射所需的成

本。尽管该种光源产生的光束质量还不能立刻与现有的同步辐射光源匹敌，但它显示出

了适合于广泛应用的独特优势。虽然目前的工作已经展示出了此类同步辐射光源的基本

概念，但是显然还有很多可以提升光束品质的改进空间值得我们去探索，比如激光尾波

场加速装置和导引激光的等离子体通道的细节设计，更多对于加速和辐射部分的系统

性定标律研究等。只有完成这些，我们的方案才能真正成为现有同步辐射光源的有力补
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充。

需要另外指出的是，我们对于激光和电子束的通道导引的研究对于其它辐射产生机

制同样也有帮助。通过使用等离子体通道，全光的 Thomson或 Compton散射可以更加
简单的实现 [111]。两束激光可以从两个方向入射到一个两端特别设计过的等离子体通
道中，然后被导引。用两束激光中强而短的一束驱动尾场加速电子；而另一束相对低能

且长脉宽的反向传播激光则与被加速电子束相互作用产生 Thomson散射。通过使用这
种方法，Thomson散射中让激光和电子束在时间和空间中同时重叠问题的难度可以大大
降低，因为两者都可以被同一个等离子体通道自动的导引。此方案的细节部分还有待进

一步研究。

3.3 基于激光等离子体螺旋波荡器的可调谐 X射线源
3.3.1 研究背景

上一节中我们介绍了目前被广泛用于自然科学、医学、工业等领域的同步辐射光源，

以及基于激光尾波场加速的辐射光源相比传统同步辐射光源的特点和优势。目前基于

激光尾波场加速的 X射线辐射被应用于高精度物体成像的可行性已经被实验确认 [100,
104, 183]。如果能够进一步提高辐射在亮度、辐射谱和偏振等特性上的可控性，它将会
有更广阔的应用前景。这些特性中，辐射的偏振方向是最难控制的。因为辐射的偏振方

向依赖于电子的横向振荡运动；而电子并未与激光直接发生作用，其横向振荡一般是

各向同性的。尽管辐射的偏振可以通过电子注入选择或驱动激光倾斜技术来控制 [176,
181]，目前 betatron辐射的偏振可调谐性还远远达不到应用的要求。

设计一个装置更加紧凑且同时具有小的加速距离和辐射距离的辐射源是一项非常

有挑战性的工作。为了实现这一目标，科研人员提出了各种基于等离子体来实现小振

荡周期波荡器的方案，期望可以替代目前传统的磁波荡器 [140, 143, 179, 182, 184–186]。
其中，Chen等 [140]和 Rykovanov等 [182]仔细研究了激光等离子体波荡器的特性以及
外注入电子束产生的辐射特征，展示了该方案在极紧凑的自由电子激光装置中的应用前

景。此外，基于激光等离子体相互作用产生的波荡器还具有很强的灵活性和可调谐性。

例如，可以通过改变激光脉冲注入时相对通道中心的偏离距离和倾斜角，来实现对等离

子体波荡器辐射偏振的控制，产生任意椭圆率的椭圆偏振辐射。下面，我们通过将电子

在尾波场中偏轴或倾斜入射后的加速过程扩展到三维情况下，在 3D-PIC模拟中进一步
深入研究该问题。我们首次发现了基于激光等离子体相互作用产生的螺旋形等离子体波

荡器，为产生更灵活可控的 X射线辐射奠定了基础。我们的模拟结果清晰的显示出激
光在等离子体通道中的运动依赖于激光入射时的初始偏移距离和入射方向与通道轴的
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夹角。我们找到了激光绕通道轴做螺旋运动的条件，从而让被加速电子呈现出螺旋形的

betatron运动轨迹。接着我们通过另一个辐射后处理程序计算出了远场的X射线辐射。除
强度分布外，我们发现辐射的偏振和频率都可以通过改变激光入射参数和通道参数方便

地调节。考虑到目前在很多实验室中可以实现的典型激光等离子体参数，我们发现该方

案在厘米尺度的等离子体中能够辐射出强度高达 2 × 1019photons/s/mm2/mrad2/0.1%
bandwidth的 X射线。这样高灵活性、高质量、紧凑的辐射源具有应用到众多领域的潜
力。

3.3.2 激光和电子束的螺旋运动

我们首先研究电子的运动情况，根据我们的方案，电子在等离子体通道中运动时将

会呈现出类似于在螺旋波荡器中的运动轨迹。激光尾波场加速中通常用等离子体通道来

导引激光脉冲，使其在超过多个瑞利长度 ZR = k0w
2
0/2的距离内稳定传播。横向密度分

布为 n(r) = n0+∆nr2/r20的等离子体通道就可以实现激光长距离传输的导引，其中 r代

表横向坐标，n0是通道轴上的电子密度，∆n是通道深度，r0是通道宽度 [15, 140, 182]。
所谓匹配的等离子体通道，要求 ∆n = ∆nc = (πrer

2
0)

−1，r0 = w0。激光脉冲在匹配的

等离子体通道中传输时，焦斑大小基本可以保持不变。相反如果激光脉冲偏轴或以一定

倾斜角注入到等离子体通道中时，随着激光束向前传播，其中心会在单一平面内做横向

振荡 [140]。此周期性振荡运动的波长为 Λos = 2πZM(∆nc/∆n)
1/2，其中 ZM = πr20/λ0，

且可以通过调节通道深度改变该波长 [140]。将上述偏轴注入情形推广到三维下的一般
情况，会出现激光初始波矢方向不在通道中心轴或入射面（定义为激光入射点与通道中

心点的连线和通道中心轴所组成的平面）内的情况，即初始激光波矢方向与该面异面，

可以想象这时激光中心会绕着通道轴做螺旋形运动如图3–5(a)所示。
尽管通道中等离子体的密度随着空间位置的变化在不断改变，导致激光波矢的方向

和数值也发生变化。但是由于该密度变化并不显著，我们仍可以在每一局部空间内把激

光看成是平面波，从而可以使用几何光学近似来研究激光中心的轨迹。在我们研究的问

题中等离子体密度的分布仅依赖于径向坐标大小。根据几何光学近似和激光群速度方程

vg = c · n(r)，我们得到柱坐标系 (r，ϕ，z)下激光传播的正则方程：

dR⃗

dt
=

c2

ω0

k⃗ (3–1)

dk⃗

dt
= −ω0

2

∂

∂R⃗

[
n(r)

nc

]
(3–2)

其中 ω0和 k⃗分别为激光脉冲的频率和波矢，nc为等离子体临界密度。接着我们采用光
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路追踪法寻找激光的传播轨迹 [187]。式（3–1）和（3–2）可以展开为

dr

dt
=

c2

ω0

kr (3–3)

r
dϕ

dt
=

c2

ω0

kϕ (3–4)

d

dt
ln (kϕ · r) = 0 (3–5)

dkz
dt

= 0 (3–6)

根据式（3–5）和（3–6），则激光进入到通道之后 kϕr和 kz 就固定不变。有

kϕr = k0 · (1− ne0/nc)
(1/2) · sinθz · b (3–7)

kz = k0 · (1− ne0/nc)
(1/2) · cosθz (3–8)

其中，ne0 = ne(r =
√
x20 + y20)是激光进入通道时中心处的等离子体密度，x0和 y0是激

光入射时横向上偏离通道中心的距离。b = (y0 − x0cosθy/cosθx)/(
√
(cosθy/cosθx)2 + 1)

被称为“打击距离”，代表激光脉冲入射平面内激光入射方向的投影线与通道中心轴的

投影点之间的距离，其中参数 θx, y, z 分别代表激光入射方向与 x，y，z 轴的夹角，且
θz = arccos(

√
1− cos2θx − cos2θy)。令 kr =

√
k0 · (1− ne0/nc)1/2 − k2ϕ − k2z 并将 kr 和

kϕ替换到式（3–3）和（3–4）中，我们就能得到激光中心的轨迹方程：

dr

dz
= ± 1

cosθz
[1− n(r)

nc

− (1− ne0

nc

) · (sin2θz ·
b2

r2
+ cos2θz)]

1/2 (3–9)

dϕ

dz
=

bsinθz
r2cosθz

(3–10)

在式（3–9）中，当等号右侧中括号内的表达式为 0时，代表激光中心处于离通道中心
最远的位置，是 dr/dz的反转点，应当根据激光中心是在靠近反转点还是在远离反转点

确定式（3–9）右侧的正负号。
当超短超强的激光脉冲在上述等离子体通道中传播时，背景等离子体电子会被驱

动激光的有质动力向外排开，形成空泡状的等离子体尾波场 [17, 21]。当激光脉冲横向
振荡时，空泡状的等离子体尾波场也会跟着振荡，并迫使空泡内的电子跟随激光中心的

振荡轨迹 [179]。在激光泵浦能量耗散掉之前，这种横向振荡的周期和幅度都不会改变。
这时，等离子体通道中的被加速电子就会产生类似在螺旋形波荡器中发出的辐射，与通

常的 betatron辐射完全不同。
我们使用了全相对论的 PIC程序 OSIRIS[125]来研究当激光的波矢与通道中心异面

时自洽的激光中心运动和电子相空间位置的三维动力学演化。模拟中，激光的归一化
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图 3–5基于激光尾波场加速的螺旋形等离子体波荡器产生的辐射源方案的原理图。(a)激光脉冲的
螺旋运动，等离子体中横向振荡的尾波场和远场的 X射线辐射分布。(b) t = 133 fs，(c) t = 600 fs，

(d) t = 1200 fs，(e) t = 1800 fs时刻空泡加速结构中部电子密度分布的横向切片。
Fig 3–5 Sketch of the radiation source from a helical plasma undulator based on LWFA. (a) Spiral motion of

laser pulse, wakefield in the plasma channel and the far field x-ray radiation distribution. (b,c,d,e) are the
electron density distributions of the transverse slices of the accelerating bubble structure with largest radius

at (b) t = 133 fs, (c) t = 600 fs, (d) t = 1200 fs, (e) t = 1800 fs.
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图 3–6等离子体通道中激光脉冲和电子束的螺旋运动。(a)等离子体密度（蓝色背景）、空泡结构
（黄色等值面）、被注入电子束（淡绿色点）和激光电场（蓝-红-橘黄-绿色等值面及投影）的快照。
(b)激光脉冲中心轨迹的理论（黑色实线）和模拟结果（红色实线）。蓝色实线为追踪的典型电子的

中心轨迹。虚线为这些轨迹的投影。
Fig 3–6 Spiral motions of the laser pulse and electron beam in the plasma channel. (a) A snapshot of plasma

density (blue background), bubble structure (yellow surface), injected electron beam (light green points),
and laser electric fields (blue-red-orange-green iso-surfaces and the projections). The balck dashed arrows
show the laser propagation direction in projection planes. (b) Theoretical (black solid line) and simulation

(red solid line) results of the laser pulse centroid trajectory. The blue solid line shows the centroid trajectory
of the traced particles. Dashed lines are the projections of the trajectories.
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矢势为 a = eA/mec
2 = a0 × exp(−t2/L2

0 − r2/w2
0)和 a0 = 2.0（对应于线偏振的激光脉

冲峰值强度为 I = 8.6 × 1018 W/cm2），激光脉宽 L0 = 4.0 T0，焦面处激光焦斑半径为

w0 = 6.75 λ0，激光波长为 λ0 = 0.8 µm，即激光周期为 T0 = 2π/ω0 ∼ 2.67 fs。等离子
体密度的抛物形包络参数为 n0 = 0.001 nc，∆n = ∆nc，r0 = w0，其中 nc ≈ 1.7× 1021

cm−3 是该驱动激光对应的临界等离子体密度。外注入电子束的横向和纵向尺寸分别为

Lr = 0.5 µm，Lz = 2.0 µm，电量为Q ≈ 4.5 pC。在不同的模拟中，采用的电子束初始能
量分别为 7.7 MeV或 5.1 MeV。模拟盒子的大小为 40× 40× 45 µm3，对应于各方向的网

格数目为 200× 200× 1035。初始时网格中分别放置 4个和 8个宏粒子来代表背景等离
子体电子和外注入的电子。激光入射参数取为 x0 = 1 µm，y0 = 0，θx = 89◦，θy = 91◦

时，典型的模拟结果如图3–5所示。图中坐标系的 z轴为等离子体通道的中心轴，（b-e）
图为激光传输到不同位置时典型的空泡截面等离子体密度分布情况。图3–6则是典型三
维模拟结果的快照，包括由激光驱动的空泡状尾波场结构（黄色等值面）、空泡尾部的

外注入电子（浅绿色等值面）、激光的电场（蓝色-红色-橘黄色-深绿色等值面）。图3–6(a)
中激光脉冲在 x-z面和 y-z面上投影的方向（黑色带箭头虚线）证明了激光脉冲的螺旋
形运动方式。图3–6(b)中的黑色实线代表了根据式（3–7）和（3–8）计算出的激光中心
的理论轨迹，而红色实线则代表 3D-PIC模拟中得到的激光中心轨迹。侧方三个平面上
的虚线是同颜色实线的投影。显然式（3–7）和（3–8）理论预测出的激光中心振荡的波
长和幅度都与模拟结果基本一致，验证了几何光学近似和光路追踪法在描述一定激光

传播距离内激光中心位置轨迹时的有效性。做更仔细的对比发现，理论近似得到的振荡

波长为 Λos = 719.5 µm而 PIC模拟中得到的值约为 700 µm。这是由于 PIC模拟中随着
激光传播距离的增大激光能量逐渐耗散，激光频率发生红移，导致振荡波长和幅度比理

论值偏小。此外，通过比较激光光强为 a0 = 2和 a0 = 0.5时的激光和电子束中心轨迹，

我们发现 a0 = 2时会出现相对论非线性效应，导致激光轨迹稍稍偏离理论估计值。但

是激光轨迹总的运动趋势不会发生改变，仍会出现图中的螺旋形运动轨迹。

为了缩小模拟时间并将研究集中在被捕获电子产生的辐射的特征上，我们采用了加

速外注入的在圆柱状区域内密度均匀分布的电子束来考察辐射与初始激光入射参数相

关性的方案。如前所述，被捕获和加速的电子也会跟随通道内的激光脉冲，与尾波场加

速结构一起做螺旋运动。我们从被加速电子束中随机选择了 200个粒子，追踪这 200个
粒子的轨迹。这些电子的中心位置轨迹（xc，yc，zc）如图3–6(b)中的蓝色实线所示。我
们发现，电子螺旋运动的周期与激光中心振荡的周期相同，但由于电子运动的惯性，其

振荡的幅度稍高于激光束中心振荡的幅度。最终在仅有的 1600 µm的加速距离内电子
能量提高到了近 140 MeV。同时由于在螺旋形运动的空泡中各处的纵向加速场不均匀，
电子能量的均方根偏差会增加到了约 8 MeV。模拟中，在 x ⩽ 1600 µm区域电子能以 80
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GeV/m的加速梯度稳定加速，说明此时间段内电子处于接近空泡尾部的区域。而激光传
播到 x > 1600 µm区域后，加速梯度迅速减小，电子很快失相。因此，后续的电子轨迹
和辐射计算中，我们将研究范围限制在 x ⩽ 1600 µm的区域内，对应于实验上采用一个
较短的毛细管来产生等离子体通道。

图 3–7等离子体通道中通过离化注入机制捕获和加速的电子的螺旋运动轨迹。
Fig 3–7 Spiral trajctories of the trapped and accelerated electrons from ionization injection mechanism in

the plasma channel.

图 3–8远场辐射的 (a)强度和 (b)偏振分布。
Fig 3–8 Distribution of (a) intensity and (b) polarization of the far field radiation.

此外为了验证我们的方案对于激光尾波场加速中自注入电子的适用性，我们将电

子注入机制从外注入改为离化注入进行了新的模拟。模拟中，激光脉宽为 L0 = 6.0

T0，其它入射参数为 x0 = 1 µm，y0 = 0，θx = 89◦，θy = 91◦。通道轴上的等离子
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体密度为 n0 = 0.004 nc，用于产生离化注入电子的已部分预离化了的氮元素密度为

nN5+ = 8.0× 10−4 nc，同时氮元素仅存在于 x = 30 λ0到 x = 50 λ0的区域，N离子的纵
向包络仍包括 5 λ0的上升沿、10 λ0的平台和 5 λ0的下降沿。分析模拟结果，我们发现
约有 2 pC的电子通过离化注入被激光尾波场捕获并加速到 160 MeV。典型的注入电子
轨迹如图3–7所示，而这些电子产生的辐射强度分布和偏振分布则如图3–8所示。与之前
相似的模拟结果证明了基于离化注入机制被捕获的电子也产生了螺旋形运动，且同样可

以产生椭圆形的辐射强度分布和与辐射位置相关的偏振分布。需要注意的是，受限于离

化注入三维模拟较大计算资源消耗，我们没有将注入参数优化到最好。但是目前的模拟

结果已经能够说明我们提出的方案不仅对外注入电子有效，对自注入电子也同样有效。

3.3.3 螺旋等离子体波荡器的辐射

被捕获电子在尾波场中螺旋形的运动轨迹与电子在传统的螺旋形波荡器中的运动

轨迹很相似，而后者常被用于同步辐射装置的储存环中来产生符合一定偏振要求的X射
线辐射 [188]。利用辐射计算程序VDSR，我们研究了上述 PIC模拟中做螺旋形运动的电
子产生的辐射情况。我们追踪之前随机选出的 200个粒子的运动轨迹，将这些粒子的位
置和速度矢量轨迹都输入到 VDSR程序中，轨迹中两个记录点的时间间隔为 dt = 0.04

T0。VDSR程序会沿着粒子的轨迹积分出每个粒子的辐射。由于电子束的尺寸远长于此
处感兴趣的辐射波长，因此这种辐射本质上是非相干的。在 PIC程序中，由于计算资源
的限制，我们追踪的粒子数目有限，远小于通过相干叠加计算辐射所需要的粒子数目。

因此，我们直接将各粒子的辐射非相干的叠加来获得最终在虚拟屏幕上得到的远场辐射

谱。探测辐射的圆形虚拟屏幕的最大极角为 6◦，在径向上被分为 24份，而在方位角方
向被分为 72份。
在电子加速的开始阶段，电子在空泡内正常的 betatron振荡周期 λβ ≈

√
2γλp 远小

于激光振荡的周期 λos，所以产生的辐射的特征更多的是由 betatron运动决定的，辐射
出的光子能量较低、频率较低，不在我们关心的频率范围内。图3–9(a)显示了远场的虚
拟辐射探测器捕获到的辐射强度分布，使用的激光初始注入参数与图3–5相同，图中原
点处在等离子体通道轴上。该图中的远场辐射分布呈空心椭圆形，与图3–6(b)中电子轨
迹投影在 x-y平面上的形状一致。通常用一个基本的无量纲辐射参数来描述辐射强度分
布的关键特征，称为强度参数K = 2πγros/Λos。其中，γ为电子的洛伦兹因子，ros是电

子的横向振荡幅度，Λos 是螺旋运动的波长。对应到我们的模拟中，电子被迅速地加速

到高能（γ ≈ 274），电子振荡过程中最小的振荡幅度为 (ros)min ≈ 1.41 µm、最大的振荡
幅度为 (ros)max ≈ 6.84 µm，螺旋运动一周的距离为 Λos ≈ 700 µm。将这些参数代入上
述公式中，得到强度参数的极小值 Kmin ≈ 3.5和极大值 Kmax ≈ 16.8。不管是 Kmin 还
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图 3–9 X射线辐射的强度和偏振分布。远场辐射 (a)强度分布、(b)偏振分布，(c)右上角标记点和
(d)左下角标记点的辐射频谱。

Fig 3–9 Intensity and polarization distributions of x-ray radiation. (a) Far field radiation intensity
distribution, (b) polarization distribution, radiation spectrum of the marked (c) upper right point and (d)

lower left point.
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是 Kmax 都远大于 1，意味着我们的辐射处于摇摆器辐射区间，所以得到的辐射谱也是
宽谱的。同时 X射线的发射角区间为 θ ∼ K/γ ≈ 0.73◦ 到 3.51◦。此发射角区间远大于

辐射的角宽度∆ ∼ 1/γ ≈ 0.21◦，所以才会产生中空的辐射强度分布图案（见图3–9(a)）。
此外从图3–9(a)中还能看出更多的光子辐射到了方位角 135◦ 到 315◦ 的区间内。这是因

为电子束中心轨迹的结束位置也在该角度范围内（见图3–6(b)）。在我们提出的方案中，
电子同时被加速及辐射，因此更多的高频辐射产生于电子已经具有较高能量的时段，即

加速过程的后期。延长失相距离就可以让电子束获得更长的振荡时间和更多的振荡周

期，从而降低电子能量增长导致的不同方位角上辐射强度分布的不均匀性。

为了研究辐射的频谱特性，我们在图3–9(a)中椭圆图案的上下方各选取了一个辐射
强度最高的点，并在图上用黑色圆圈标出。我们发现辐射最强的点处于椭圆形的辐射图

案的长轴两侧，发射角为 θ ≈ 3.5◦。该发射角对应于电子束轨迹投影到 x-y平面上时电
子处于最大偏离位置（ros ≈ (ros)max）且有最大的横向加速度处。两个标记点的辐射光

子能谱分别画在图3–9(c)和 (d)中。理论上，中心轴上辐射出的光子的峰值能量应当为
Ep = 3

2
Kγ2hc/Λos = 3πγ3roshc/Λ

2
os，其中 h为普朗克常数。取平均电子能量 γ̄ = 137

时，Ep为 418.9 eV。这与从图3–9(c)和 (d)上观察到的辐射频谱峰值位置处的光子能量
约 400 eV相吻合。而在模拟中总辐射强度较低点处（图3–9(a)中 45◦ 方位角处），由于

电子经过该位置时的能量 γ和偏移距离 ros均相对较小，根据上述光子的峰值能量公式，

该点处辐射的峰值频率应当较低，模拟结果也确实如此（图3–10(a)）。如果统计整个辐
射接受区域积分后的频谱（图3–10(b)），则会发现相比于标记点辐射频谱变宽了。这是
由于电子螺旋运动的同时还在被持续加速，不同能量的电子会发射出频率完全不同的光

子导致辐射频谱的展宽。同时在整个运动过程中，发射出的在 x方向偏振的光子和在 y
方向偏振的光子数目也是大致相近的。

为了讨论辐射光子的偏振特性，我们将某点接收到的辐射在 x方向的偏振程度定义
为 P = Ix/It，其中 Ix是辐射中偏振方向在 x方向的光子的部分，It则为总的辐射强度。
P = 1代表该点处的辐射是在 x方向线偏振的，而 P = 0则代表辐射是在 y方向线偏振
的。图3–9(b)为偏振方向的分布，之前考察的两点同样也在这幅图中用黑色圆圈标了出
来。在螺旋运动的过程中，电子横向速度的方向始终在改变，所以其辐射出的光子的偏

振方向同样也在不断改变。因此，我们在图3–9(b)中看到的各点的辐射偏振方向也沿着
椭圆形轨迹做周期性改变。当电子的投影位置运动到右上方的标记点时，电子在 x方向
的速度梯度大小低于电子在 y方向的速度梯度大小。故该点处 P < 0.5，在 x方向偏振
的光子的辐射谱（图3–9(c)中红色线）整体弱于 y方向的（图3–9(c)中蓝色线）。电子运
动到投影位置在左下方标记点时的情况（如图3–9(d)所示），则正好相反。

除偏振方向外，辐射强度也是光子源应用的一个重要参数。对于非相干辐射，辐
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图 3–10 (a)辐射接受面上辐射强度最低点的能谱，(b)整个辐射接收面的能谱。
Fig 3–10 Energy spectrum for (a) the point with lowest intensity and (b) integrated over the entire

observation region.

射强度正比于产生辐射的电子束总电量。在我们的 3D-PIC模拟中，由于计算资源的限
制，我们选用了较小的激光焦斑尺寸和被注入电子束横向半径。外注入电子束的总电

量为 4.5 pC，接近于上述通过离化注入实现电子捕获的模拟中的注入电量。在这样的电
量下，辐射出的总光子数约为 2 × 107 个。捕获电子数量越高则辐射出的光子数也会越

多。相比于我们之前的模拟，可以通过选用更低的等离子体密度来增大空泡尾波场的

尺寸，给电子提供更大的螺旋运动空间，使更多的电子能够持续在空泡中被加速，从而

获得更大的注入电量。而在离化注入机制中，则可以在总的混合气体密度不变的情况

下，通过提高注入元素的气体浓度来提高注入电量。模拟结果显示，电子的横向回旋

区域面积约为 15.1 µm2，电子束脉宽约为 6.67 fs，由此可以估算出峰值辐射亮度约为
2 × 1019photons/s/mm2/mrad2/0.1% bandwidth，与目前的第三代同步辐射源装置产生
的 X射线能量相当。不过，相比于最新的一些基于等离子体的辐射源装置，如 betatron
辐射源 [99]和 Thomson散射辐射源 [189]，我们模拟中得到的总辐射光子数和最大辐射
亮度都相对较弱。一个主要原因是在我们的方案中，辐射区域约有几个 rad2，远大于其

它方案中的辐射区域面积（几百个 mrad2）。尽管这一原因导致了最大辐射亮度的显著

降低，但我们方案的优势在于能够获得可调的远场辐射强度和偏振分布。这是其它方案

所不具备的，可能由此产生传统的图像显示之外的其它应用。在此基础上，通过使用更

大的激光焦斑大小，增强电子螺旋振荡的周期数或者提高注入电子束电量都可以增加辐

射的光子数。
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图 3–11不同激光入射参数下的辐射强度和偏振分布。(a)激光入射参数为 x0 = 1 µm，θx = 89◦，
θy = 91◦（黑色）；x0 = 2.92 µm，θx = 90◦，θy = 91.5◦（红色）；和 x0 = 1 µm，θx = 88◦，θy = 91◦

（蓝色）时，激光中心轨迹在 x-y平面上的投影。入射参数 y0固定为 0。圆形和三角形标志分别代表
轨迹的起点和终点位置。(b)和 (e)是辐射强度分布，(c)和 (f)是辐射偏振分布。(b)和 (c)对应图 (a)
中的红线，而 (e)和 (f)对应图 (a)中的蓝线。(d)椭圆形辐射区域的方位角和入射参数 θx和 θy 的余

弦比间的对应关系。
Fig 3–11 Radiation distributions of intensity and polarization for different laser incidence parameters. (a)
Laser centroid trajectories on x-y plane with initial laser incidence parameters of x0 = 1 µm, θx = 89◦,
θy = 91◦ (black), x0 = 2.92 µm, θx = 90◦, θy = 91.5◦ (red), and x0 = 1 µm, θx = 88◦, θy = 91◦ (blue).
Input parameter y0 is fixed to be 0 µm. The circles and triangles mark the start and end positions of these

trajectories, respectively. (b,e) are radiation intensity distributions and (c,f) are radiation polarization
distributions. (b,c) correspond to the red line in (a), (e,f) correspond to blue line in (a). (d) The correlation
between the azimuth angle of the elliptical radiation region and the ratio of the cosine function of incidence

parameters θx and θy.

— 82 —



上海交通大学博士学位论文 第三章 基于激光尾波场的辐射产生研究

在我们的方案中，辐射的强度和偏振分布都能够通过改变激光的入射参数简单地

进行调节。所谓的激光入射参数包括激光注入位置偏离通道中心轴的距离（x0，y0）和

激光的倾斜注入角度（θx，θy）。图3–11中显示了不同的激光入射参数下得到的激光中
心轨迹，其中黑线对应于图3–6中的模拟结果，产生了中空的椭圆形辐射区域。使用激
光入射参数 x0 = 2.92 µm，y0 = 0，θx = 90◦，θy = 91.5◦ 时的另一个模拟获得了空心

的圆形辐射强度分布区域（图3–11(b)）。激光的中心起初绕着通道中心做圆周运动，后
面由于激光泵浦能量的耗散圆周运动的半径才逐渐降低，如图3–11(a)中的红色线所示。
同时由于辐射的反射角远大于辐射的角宽度，圆形的辐射强度分布也是中空的。对应的

辐射偏振分布结果显示在图3–11(c)中。辐射的偏振方向同样在随着方位角改变。这样
的辐射在对辐射光偏振有要求的应用中使用很有优势。准线性偏振的 X射线同样能够
通过选择合适的激光入射参数来获得。如果固定 x0 = 1 µm，y0 = 0，θy = 91◦ 而仅将

θx从 89◦降低到 88◦，则激光中心轨迹的椭圆率就会明显变化，形成图3–11(a)中的蓝色
线。相应地，电子的辐射强度分布也呈直线结构（图3–11(e)），且始终保持有较高的辐
射偏振度 P（图3–11(f)）。这意味着辐射出的绝大多数光子的偏振都在 x方向。同时，在
该模拟中由于电子振荡幅度的增大，强度参数 K也随之增大，所以产生的辐射频谱的
峰值也会提高到约 1.5 keV。这显示了我们方案中辐射频率也是高度可调的。另一种调
整辐射光子能量的方法是改变通道的深度。因为强度参数 K依赖于激光在抛物线形等
离子体通道内的振荡周期。上一节中，我们已经就通道深度对于辐射谱的影响进行过详

细的讨论了。

总的来说，我们可以通过改变几个激光入射参数实现辐射强度分布和偏振分

布的精细调节。这里我们在图3–11(d) 中给出固定激光注入位置，仅改变组合参数
cos(θx)/cos(θy) 时椭圆形辐射分布的方位角改变。可以看出，椭圆形辐射面的倾斜角

可以从 20◦ 调节到 70◦。由于电子轨迹和激光中心轨迹的高度一致性，实际中我们可以

通过求解式（3–9）和（3–10）得到电子的螺旋运动轨迹，并根据螺旋运动轨迹在横向
上的投影，预测产生辐射的空间和角分布特征。

3.3.4 工作小结

本节中，我们研究了基于等离子体通道内的激光尾波场加速产生的高度可调的 X
射线辐射源。在我们的方案中，等离子体可以实现螺旋形波荡器的功能来调制电子的运

动轨迹，从而产生椭圆偏振的类同步辐射。通过控制激光的入射参数和等离子体通道的

轮廓，被加速电子束的振荡幅度、椭圆形辐射区域的形状和方位角以及辐射的偏振度

都能够被调节。该方案能够产生可灵活调节辐射强度分布、辐射谱和辐射偏振分布的 X
射线辐射。这种高度的可控性和可调谐性是通常的激光尾波场加速中产生 betatron辐射
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的方案所不具备的 [190, 191]。该方案中我们从基于等离子体的螺旋形波荡器中获得了
亮度与第三代同步辐射源相当，辐射强度分布和偏振分布形状都为中空椭圆形的 X射
线辐射。该全光的紧凑型辐射源方案适用于很多应用场景，如软 X射线光谱仪 [192]和
原子分子物理 [193]研究。尽管目前该方案产生辐射的平均光子流量、辐射谱宽度和稳
定性都有进一步提高的空间，但是最近的激光尾波场加速领域的进展（如离化注入 [62,
69]，冷光注入 [57]，横向光注入 [159]，尾波场诊断 [194]，高重复率激光 [195, 196]等）
显示出该方案有望在稳定性，辐射质量，辐射流量等方面得到进一步提升。

3.4 高阶非线性多光子汤姆逊散射

3.4.1 背景介绍

汤姆逊（Thomson）散射是光子与电子之间的弹性散射，也是低能量极限下的康普
顿（Compton）散射 [197]。Thomson散射是电动力学中的基本过程，存在于众多的实验
室 [198]和天体物理过程中 [199]，例如宇宙背景辐射和活动星系核光子能谱的康普顿
化等。它也可以作为诊断磁约束聚变中的高温等离子体和惯性约束聚变中的高密度等离

子体的手段 [85, 200]。此外它也是常用于核物理研究的一种高能 X射线源的物理基础
[201]。这种高能 X射线源通常由传统加速器驱动，被称为 Thomson或 Compton光源 [9,
96, 110, 111, 202–205]。

Thomson散射光的物理性质很大程度上由入射电磁场的强度 a0 决定。在低光强线

性散射参数范围内（a0 ≪ 1），电子会沿着电场方向做非相对论性的振荡散射出类似偶

极辐射的光，且散射光的频率与入射光相同，即发生弹性散射。随着最近超高峰值功

率激光技术的发展 [5]和激光聚焦手段的进步 [206]，目前人们已经能够在实验上研究
非线性（a0 ∼ 1）的 Thomson散射 [108, 109, 112, 189, 207, 208]。本节中我们介绍与美
国内布拉斯加大学林肯分校极端光强实验室的合作研究，研究在极强非线性激光条件

（a0 ∼ 12 ≫ 1）下的 Thomson散射 [209]。这种情况下电子在电磁场中的振荡是高度相
对论性的，因此磁场对于洛伦兹力的影响变得与电场相当，导致电子呈现 8字型的运动
轨迹。这种运动轨迹与基于传统加速器的同步辐射源中电子在外插入摇摆器中大磁场强

度参数（K ≫ 1）下的电磁摇摆运动类似 [2]。
大的激光强度还会导致高阶多光子 Thomson散射的出现 [210–213]，即多个入射光

子会同时被一个电子散射，并以单个高能光子的形式辐射出来。这种情况下，辐射光子

的频率是入射电磁波的整数倍 ωn = nω
′
0，其中 n是相互作用的阶数（即每个电子散射

了多少个入射光子），ω
′
0是辐射光的基频。阶数 n的临界值由入射电磁波的非线性强度

决定 [211, 214]：nc ∝ a30。因此，当实验中使用高的激光场强（a0 ∼ 12）时，就会发生
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高阶多光子散射。

此外，电子相对论质量增加既会导致散射光谱的红移，理论上 ω
′
0 = ω0/(1 + a20/2)，

其中 ω0 是入射激光的频率；也会导致辐射区域的椭圆率变大，之前的理论和实验研究

中都提到过这一点 [209–212]。
为了进行强非线性激光条件下的 Thomson散射实验，还需要一束高相对论级别能

量的电子束。因为与初始静止的电子不同，高能电子束可以不被相对传播的激光的有质

动力排开，从而能够与激光脉冲中心电场强度最高区域的电磁场相互作用 [215]。由于
在与激光碰撞前电子束就已经以相对论速度运动，所以电子静止坐标系内诊断到的激光

频率会由于相对论效应会发生多普勒频移。同样，电子静止坐标系内 Thomson散射出
的辐射光在实验室坐标系内被探测到时，会再次发生多普勒频移。电子束初始速度导致

的两次多普勒频移会使散射光频率增加 ω
′′ ≈ 4γ2ω

′
0，其中 γ 是与电子束初始能量相关

的相对论因子 [111, 203]。这种频率上升会与之前分析过的由于电子质量增加导致的频
率下降叠加。由于本节讨论的实验中，电子初始纵向速度远大于其横向振荡速度，所以

叠加后最终散射光子的能量会从入射激光的 1.55 eV上升至超过 20 MeV的 X射线。

3.4.2 远场辐射分布研究

实验在美国内布拉斯加大学林肯分校的极端光强实验室进行。他们从同一激光系统

中分束和独立压缩，形成两路超短超强激光脉冲。其中一路高强度激光作为驱动激光，

通过激光尾波场加速方法产生高相对论量级的电子束 [6, 15]，再用另一束激光脉冲相对
传播作为散射激光，与前面产生的高能电子束发生 Thomson散射来产生 X射线，实验
布局如图3–12所示。
实验中他们将激光在焦面处的焦斑大小设置为了激光波长的六倍，因而可以采用旁

轴近似来分析实验中在焦面处激光和电子束碰撞从而产生的高阶多光子 Thomson散射
现象 [216]。但是，由于激光聚焦等因素产生的几何效应仍然需要被纳入考虑范围内。这
是因为实验中电子束的横向大小与焦面处激光焦斑大小相当，且两者都有高斯型的横向

强度分布（即中心处强度最大，半径越大强度越低）[111]。由于这些几何因素的影响，
当散射光强最大时产生的辐射区域不再是一个简单的椭圆形，而是呈现独特的菱形。此

时的激光强度为 a0 ∼ 10.5，其它参数与图3–12一致。利用 VDSR程序，我们在模拟中精
确地再现了该菱形 X射线远场辐射分布，如图3–13(b)所示。需要注意的是尽管实验得
到的散射光有很高的阶数，但是这里的实验也是仅仅发生在 Thomson散射的参数范围
内的。因为在电子静止坐标系中，散射光子的能量相对于电子的静止质量仍然非常小。

因此在 VDSR程序中，我们没有采用量子辐射模型，而是用了更便于计算的经典辐射
计算模型 [127]。模拟中电子束和散射激光脉冲相对传播，在激光焦面处碰撞，夹角为
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图 3–12实验装置示意图。激光系统的啁啾脉冲放大器出口处 6J能量的激光脉冲被透射率为 50%的
分光镜分束为产生激光尾波场的驱动束（DB）和与高能电子束相互作用实现 Thomson散射的散射

束（SB）。Thomson散射发生在气体喷嘴出口后 1 mm处。
Fig 3–12 Schematic of the experimental set-up used to study multiphoton Thomson Scattering. The laser
beam with energy of 6 J at the exit of the amplifier stages of the chirped-pulse-amplification (CPA) laser

system is split into a dirve beam (DB) for the laser-wakefield accelerator and a scattering beam (SB) for the
Thomson interaction using a beam splitter that transmits 50% of the incident beam and reflects the other
50%, and are compressed independently. The Thomson interaction happened 1 mm after the exit of the
accelerator. To measure the electron energy, a 0.8-T, 16-cm-long, dipole magnet was placed 50 cm away
from the accelerator. X-rays were measured using a voxelated CsI scintillator and Compton spectrometer.

The CsI array was placed 198 cm away from the interaction point, and was viewed by a 16-bit
charge-coupled device (CCD) to image the X-ray profile. Precise measurements of the X-ray spectrum were

performed by a Compton spectrometer located 220 cm from the interaction. For the spectroscopic
measurements, the CsI array can be translated out of the path of the X-ray beam. The top inset illustrates the
formation of the ratio of in-plane/out-of-plane scattered X-ray beam emission caused by the tight-focusing

spatial effect (red region) of the SB laser focal spot, which has a radially dependent Gaussian spatial
distribution. Scattering from electrons in the outer, lower-field region of the laser focus (shown in blue) has

a lower ratio of in-plane/out-of-plane angular divergence than scattering from electrons in the inner
higher-field region (green). The bottom inset shows a typical SB focal spot measured experimentally. B

magnetic field in the electron spectrometers. OAP, off-axis paraboloid; HWP, half-wave plate.
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155◦。模拟中采用的六维相空间电子参数是从实验结果中提取出来的。激光焦面处的焦

斑半径为 w0 = 4.7 µm，脉宽 τ = 37 fs，激光强度 a0在 0.5到 12的范围内改变。在模拟
中，我们同时改变电子束的能量和发散度以及散射激光脉冲的强度，而保持其它参数不

变。远场的非相干辐射的空间分布和频谱分布通过代码内设置的虚拟接收屏幕来探测，

圆形的探测区域在径向上分为 24份，在方位角方向上分为 72份。

如图3–13所示，我们观察到的菱形辐射分布是由高阶多光子散射和散射光焦面处
激光强度的不均匀分布导致的。在模拟分析中，我们采用了实验中探测到的激光横向高

斯型包络，而发散的电子束的空间包络则是采用了该实验室其它研究中测量到的结果

[111]。在图3–13(a)中，高斯型密度分布的电子束中的电子依据其距离电子束中心的距
离不同被分为了七个不同的区域。在图3–13(b) 中，每个彩色的椭圆环分别代表 (a) 图
中相同颜色区域内的电子束同激光发生 Thomson散射时产生辐射的半高全宽。理论分
析认为，对于非线性强度的线偏振激光 a0 ≫ 1，与电子发生 Thomson散射后在激光偏
振平面内的辐射发散角为 a0/γ，在垂直激光偏振平面内的辐射发散角则为 1/γ，远场辐

射呈椭圆形分布。模拟中各电子环的远场辐射分布的确均呈椭圆形，且越靠近中心的电

子环能够与越高光强的散射光作用，产生的远场辐射分布的椭圆率越大。但是将所有区

域内电子产生的辐射累积后，则与实验中观测到的一样，会得到菱形结构的远场辐射分

布。图3–13(c)和 (d)则代表着，散射光偏振方向和垂直于偏振方向上不同发散角处处接
受到的辐射中七个不同电子环内电子产生辐射的贡献比例。模拟结果显示，在垂直激光

偏振的方向上各电子环的贡献不随发散角的增大而改变，而激光偏振方向上随发散角增

大内层电子环的贡献逐渐增大，外层电子环的贡献逐渐减小，即激光偏振方向上大发散

角处的辐射更多的是由内层电子环产生。上述实验与模拟结果的高度一致，证明了高相

对论级别能量电子束被超强电磁场散射后形成的远场菱形 X射线辐射分布可以作为今
后强场物理中光与物质相互作用时发生强非线性效应的一个标志。

如前所述，我们观察到的辐射区域形状是超强激光场作用下高能电子的非线性运动

和多光子效应共同产生的。之前的理论研究认为 X射线辐射的角分布主要由光子能量
决定 [211, 217]。为了研究这一效应，实验上我们首先测量了 a0 ∼ 2和 a0 ∼ 12时所有

散射 X射线的角分布，接着通过在 CsI闪烁计数器屏幕之前插入一个 18 mm厚的铅板
过滤掉低能辐射光子再次测量高能辐射光子的角分布。在这一实验中，我们采用了能量

在 362±58 MeV范围内的电子束。单发次无过滤 X射线的辐射图样如图3–14(a,c)所示，
结果显示 a0 较高时有较高的 θi/θo 的比值，其中 θi 是 X射线辐射沿着激光偏振方向的
角宽度，θo 是 X射线辐射垂直于激光偏振方向的角宽度。该结果也与 Har-Shemesh和
Di Piazza提出的激光强度与最大辐射角相关的 H-D模型吻合（见图3–14(i)）[218]。增
加过滤铅板后的 a0 为 2和 12的 X射线辐射图样则如图3–14(b,d)所示。我们发现过滤
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图 3–13多光子 Thomson散射的菱形辐射区域形状的分析。(a)电子按到中心距离不同被划分为 7个
不同区域。(b)对应的 X射线辐射模拟结果，散射光强为 a0 ∼ 10.5。彩色的椭圆环对应相同颜色电
子产生辐射云图的 FMWH值。(a)图中不同颜色电子对于 (c)垂直激光偏振方向（对应 (b)图中竖直
方向）和 (d)激光偏振方向（对应 (b)图中水平方向）特定点辐射能量的贡献比率，其中横轴为点到

辐射接受面中心的距离。
Fig 3–13 Origin of diamond-shaped spatial profile of the scattered X-rays from multiphoton Thomson

Scattering. (a) Electron regions. The electrons are divided into seven different regions with each region of
0.5-µm width, except for region 1 (which includes electrons in the region outside of 3-µm width). (See also

illustration in the top inset of Fig.3–12.) (b) Simulation result of X-rays radiated by electron in (a),
interacting with the laser pulse of peak a0 ∼ 10.5. The coloured elliptical lines correspond to the FWHM

contour of radiation emitted from the electrons in the same coloured regions in (a). (c) Percentage of X-rays
radiated into specific angles contributed by electrons located in various regions of the interaction. The
colours of the dots correspond to the electrons marked with the same colour in (a) that radiate into the

specific angle shown on the vertical dashed line (out of the plane of polarization) in (b). The x axis
corresponds to the angle of X-ray propagation with respect to the centre of the X-ray beam. (d) Same as (c),

but corresponding to the horizontal dashed line (in the plane of polarization) in (b).
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图 3–14低阶和高阶 Thomson散射的 X射线能量的角分布。(a)-(d)为实验结果，(e)-(h)为对应的模
拟结果。其中 (a,c,e,g)情况下无过滤铅板，(b,d,f,h)情况下有过滤铅板；(a,b,e,f)情况下散射光强为
a0 ∼ 2，(c,d,g,h)情况下散射光强为 a0 ∼ 12。(i)不同情况下激光偏振方向和垂直偏振方向辐射发散

角的比率。圆点代表实验结果，为 20次实验结果的平均；菱形点代表模拟结果
Fig 3–14 Angular dependence of X-ray energy distribution for low-order and high-order Thomson

Scattering. (a)–(d) Experimental angular profiles of Thomson X-rays generated by the electron beam for the
SB peak field strength a0 ∼ 2 and a0 ∼ 12 are shown in (a) and (c), respectively. The corresponding

angular profiles with an 18-mm lead filter in front of the CsI scintillator are shown in (b) and (d). (e)–(h)
Simulated X-ray profiles corresponding to the same conditions as experimental X-ray profiles (a)–(d). (i)
Ratio of in-plane/out-of-plane X-ray emission angle, for two values of a0, with and without a lead filter.

Each data point is the average of 20 different experimental scattering shots. The blue dots show the emission
angle ratio of the X-ray profile after attenuation by an 18-mm-thick lead filter, whereas the red dots show the
X-ray profile without any lead attenuator. The error bars show standard deviations. Red solid line is the H–

D scaling. Diamonds represent the simulation results.

后辐射角的比值 θi/θo增大了，20次实验得到的该比值平均值标记在了图3–14(i)中。结
果说明当 a0增加时不仅 θi/θo会上升，多极效应也会导致激光偏振方向的高能光子倾向

于辐射到偏离轴心的方向上去。我们也在 VDSR模拟中重复出了与实验相似的结果，如
图3–14(e-h)所示。模拟中两种激光强度下辐射区域形状的主要区别在于光强较大时大
辐射角处，激光偏振方向得到的高能辐射光子数目远多于垂直激光偏振方向；而光强较

小时则看不到这一现象。这一现象可理解为光强较大时多光子散射效应占主导地位，观

察到的辐射区域形状由两方面因素决定：一是高阶谐波光子更多的产生于激光偏振方向

上从而产生了椭圆形的辐射强度分布；二是红移了的低阶谐波光子更多的产生于垂直

激光偏振方向上，它们被铅板大量过滤导致了 θi/θo 值相对于无过滤的情况发生明显增

大。有趣的是，图3–14(d)中的辐射区域形状更偏椭圆，而图3–14(c)中的辐射区域形状
则更偏菱形。这是由于低阶的多光子散射出的光子被铅板大量过滤，导致得到的较低能

量的辐射明显衰减。
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3.4.3 辐射谱研究

由于高阶多光子 Thomson散射过程中产生高阶谐波光子的同时也发生了与散射光
场强大小相关的频率红移，我们得到的散射光辐射谱频谱非常宽。我们用 Compton谱
仪对频谱进行了测量。轴心处辐射光子的能谱是在与图3–14相同的条件下获得的。为了
阐明高强度激光条件下多光子散射的作用，我们同样进行了 a0 ∼ 2和 a0 ∼ 12的两组

实验。重构出的两种条件下单发次的 X射线谱如图3–15所示。同时考虑由于初始电子
相对论能量引起的的洛伦兹变化产生的两次多普勒频率上移 γ

′′ ≈ 2(1 + cosθI)γ
2ω′，其

中 θI 为激光和电子 Thomson散射时的角度和与散射光强度相关的电子横向振荡运动产
生的频率下降 ω

′
0 = ω0/(1 + a20/2)后，我们得到了 a0 ∼ 2时 ℏω′′ ∼ 1 MeV，a0 ∼ 12时

ℏω′′ ∼ 40 keV。

图 3–15 Thomson散射光的频谱与散射激光非线性强度的关系。X射线谱由 Compton谱仪测量，用
宽带在图上描述，代表测量结果的不确定性。辐射谱高频部分受电子分光仪测量限制截断。红色和

灰色虚线为以实验测量到的电子束和激光参数为输入的 VDSR模拟结果。
Fig 3–15 Dependence of the Thomson X-ray spectrum on the nonlinearity of the laser–electron interaction.

X-ray spectra measured with Compton spectroscopy, for a0 ∼ 2 (grey band) and a0 ∼ 12 (red band).
Spectra are depicted as bands to account for the uncertainties in the measurement. Spectral range is

instrument-limited by the electron spectrometer. The dashed red and grey curves are obtained using VDSR
simulations, using the experimentally measured electron and laser parameters for inputs.

图3–15的诊断结果显示，辐射处的最高光子能量在 a0 ∼ 2时 >10 MeV而在 a0 ∼ 12

时 > 20 MeV。并且图上 20 MeV处的截断是受到探测装置探测范围的限制。这意味着
a0 ∼ 2和 a0 ∼ 12时分别观测到了散射光基频 10阶（10 MeV/1 MeV = 10）的高次谐
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波和超过 500阶（20 MeV/40 keV = 500）的高次谐波。谐波阶数的迅速上升是强非线

性效应的结果。据我们所知，这是目前 Thomson散射中观察到的最高阶的多光子散射
过程。使用实验测量出的电子束参数和散射激光参数进行的 VDSR模拟得到的结果为
图3–15中虚线，与实验结果高度一致。用同步辐射谱拟合模拟得到的 a0 ∼ 12时的辐射

谱，得到的临界光子能量为 27.9 MeV，有效场强为 a0(eff) ∼ 6.4与 a0 ∼ 12的峰值场强

一致。此条件下理论预测出多光子效应的最高阶数高达 1300，这种阶数的谐波光子可
能确实在我们的实验中产生了 [211]。

3.4.4 工作小结

本节中，我们首次实现了 n > 500的高阶多光子 Thomson散射，超过之前的低阶散
射 n < 10接近两个数量级，并且验证了几十年以前的理论预测 [209, 211, 219, 220]。我
们观察到的散射 X 射线与散射光场强的非线性相关性与很多天体物理现象相关 [221]，
包括 X射线喷射 [222],耀变体中的能量转移 [223]，恒星星云和超新星残骸中的等离子
体加热 [224]等。同样该现象也可能被用于诊断实验室中的聚变等离子体 [85, 200]。我
们的研究还可能因为能够降低产生高能 X射线辐射时需要的电子束能量而为未来的 X
射线光源研究奠定基础。最后，我们研究中的装置设置、参数和机制还可能用于单个阿

秒 γ 射线脉冲的产生，应用到超快和物理现象的研究中 [225–228]。

3.5 本章小结

本章中我们主要研究了基于激光尾波场加速的辐射产生。我们首先提出了一种利用

等离子体通道内的激光尾波场加速过程获得类同步辐射的方法。激光偏轴或倾斜入射到

等离子体通道中后会产生横向振荡，导致被加速电子束也产生横向振荡并发出辐射。电

子的这种振荡与通常的 betatron振荡的区别在于振荡周期和振荡幅度均不随电子能量的
增加而发生变化，因此能够产生类似于大型同步辐射装置的 X射线辐射。接着我们把
这种辐射产生机制推广到三维一般情况下，使电子的振荡轨迹变成螺旋形并发出远场

分布为中空的椭圆或圆形的辐射。此方案中，电子的振荡周期由等离子体通道的参数决

定，振荡幅度和轨迹横向投影的椭圆率由激光的入射参数决定。因此通过控制电子的振

荡轨迹，包括辐射偏振在内的多种辐射特征都能够被精确控制，具有广泛的应用前景。

最后，我们通过数值模拟研究了激光尾波场加速产生的高能电子束与强度达到高相对论

量级的散射光发生的 Thomson散射，证实了合作实验的结果，确认了该过程中会产生
阶数超过五百次的 Thomson散射。同时我们发现当电子束横向尺度与散射激光焦斑尺
寸相当时，远场辐射分布会从椭圆形演变为菱形，为今后的强场物理中非线性效应的甄

别和判断提供了依据。
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第四章 总结与展望

4.1 全文总结

超短超强激光与等离子体相互作用包含纷繁复杂的物理过程，潜在的应用前景数不

胜数，是目前最热门的研究方向之一。在这篇论文中，我基于前人在激光与等离子体相

互作用研究中得到的重要成果之一——激光尾波场加速展开了电子加速和辐射产生两

个方面的研究。内容主要包括以下两个部分：

第一部分中，我们主要研究了电子加速。一、我们发现激光泵浦能量的耗散是限制

电子加速能量的最终决定因素，因此希望从两个方面来解决该问题。（1）我们提出了激
光尾波场加速的多级耦合新方案。通过使用曲率渐变的弯曲等离子体通道作为加速的过

渡级，我们实现了激光脉冲传播方向的改变，并且保证了新激光在下一级直等离子体通

道传输时横向振荡和激光包络扭曲变形的最小化，同时借助电子束在等离子体中传输时

自身激发尾波场对电子束本身的横向聚焦，该方案可以获得高效率高稳定性的级联耦

合，在保证电子束品质的前提下，使已被前级激光尾波场加速了的电子束再次被加速，

为未来制造基于激光尾波场加速的 TeV能级对撞机奠定了基础。（2）我们发现空泡机
制的激光尾波场中，空泡边界层中的部分电子会获得较高的横向动量，并从空泡两侧横

向出射离开尾波场。根据电子从空泡边界鞘层中分离位置的不同，我们区分出了三种边

界波：在鞘层尾部越过中心轴出射的尾部波，在鞘层中部平行于激光传播方向向后出射

的侧面波和在鞘层头部出射的弓形波。边界波会从尾波场中带走相当比例的能量，减小

实际的激光泵浦耗散距离。通过研究这些边界波中电子的动力学，我们发现通过使用光

强较低、焦斑较大的激光和相对高的等离子体密度可以抑制高能量的边界层电子波的形

成，从而提高激光尾波场加速过程中能量从激光到电子束的转化效率。该研究能帮助我

们进一步了解激光尾波场加速中能量的转化过程，有助于单级激光尾波场加速电子至

10 GeV目标的实现。此外，我们还给出了应用边界层电子的一些设想。二、激光尾波场
加速中电子注入的机制会影响电子束的单能性、电子束的发射度、betatron辐射的强度
等，我们与美国实验研究组合作研究了驱动光与高相对论强度注入光作用下的电子注入

和加速。模拟和实验中我们都发现当两束光具有一定延时，无法发生直接碰撞时，依然

能获得准单能的高能电子束。进一步分析后，我们认为此条件下存在尾波碰撞引起的电

子注入，并且延时的微调都会导致背景电子注入电量受所处尾波场相位不同而发生变

化。同时我们发现尾波碰撞注入机制也具备作为新型的诊断方法反映尾波场本身信息的

能力。
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第二部分中，我们主要研究的是基于激光尾波场加速的辐射产生方法，包括高能电

子在等离子体波荡器中产生的高度可调谐的类同步辐射和在散射光的光波荡器中产生

的 Thomson散射。我们提出激光在等离子体通道中偏轴或倾斜注入时，激光脉冲及脉
冲后的尾波场和尾波场中的被加速电子都能够产生横向振荡或更一般的螺旋形振荡。这

种振荡的频率和幅度均不会随电子在尾波场中能量的增加而变化，与通常的 betatron振
荡不同，更接近电子在同步辐射光源中的运动方式。只要改变激光入射参数和等离子体

通道的参数就能够方便地改变电子的运动轨迹，从而调节产生的 X射线辐射的远场分
布、辐射频谱。更特别的，当电子束做螺旋形振荡时，产生辐射的偏振方向也会随激光

入射参数的不同发生改变，该方案可将产生的 X射线的用途扩展到了基础科研、医疗、
工业等应用领域中对偏振敏感的场合。我们也通过数值模拟研究了激光尾波场加速产生

的高能电子束与高相对论强度的散射光发生的 Thomson散射，证实了实验中发现的阶
数超过五百次的高阶 Thomson散射。同时我们发现当电子束横向尺度与散射激光焦斑
尺寸相当时，远场辐射分布会从椭圆形演变为菱形，为今后强场物理中非线性效应的甄

别和判定提供依据。

4.2 工作展望

经过几十年来科研工作者们的不懈努力，基于激光尾波场加速的电子加速和辐射产

生研究已经获得了很多重要的进展已初具应用水平。但是目前激光尾波场加速产生的电

子束在电量、能散、发散度、稳定性等方面仍与传统加速器有一定距离。同时，较差的

电子束品质也会影响产生辐射的强度、稳定性、可调性等。因此，我们接下去的工作可

以围绕以下几个方面展开：

1、激光尾波场加速的级联方案的具体化。通过理论分析和三维 PIC模拟研究本文
提出的级联方案下激光和电子束最优的初始相对位置、弯曲等离子体通道的最佳产生方

法和最优的曲率变化方式等实际参数问题，为接下去的实验研究做准备。同时考虑进行

多级激光尾波场加速级联的模拟，进一步验证本文提出的级联方案的可行性；

2、激光尾波场加速产生电子束能散和发射度的降低。如前所述，电子束的品质决
定激光尾波场加速投入应用的可能性。然而，相比传统加速器的庞大尺寸和内部各部分

设备功能的多样性，激光等离子体加速装置的尺度极小、电子加速梯度极高，电子注入

阶段极短，想要降低激光尾波场加速产生电子束的能散和发散度难度极高。借助于电子

束的能散和发散度属性之间存在的相关性，我们希望寻找新的注入机制或加速方案，在

电子的加速过程中使两者同时降低；

3、改善激光尾波场加速产生辐射的亮度、脉宽、以及 Thomson散射中激光能量的
利用效率。辐射的亮度越高、脉宽越短就有越高的分辨能力，可用于超快的成像和探测。
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因此我们希望通过提高电子束电量及形成微束团结构，缩短电子束脉宽，让电子束发生

相干辐射，改善产生的 X射线辐射的亮度和脉宽。此外，传统的 Thomson散射中由于
激光的传播方向与电子束相反，高能电子只能在激光场中振荡一次、产生一次辐射，极

大地浪费了相对论激光的能量。我们希望寻找更合理的激光传输方案，如果能够利用弯

曲的等离子体通道让激光与电子束多次相遇就能极大地提高能量转换的效率。
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附录 A 主要程序源代码

代码 A.1利用劈裂算符法求解 TDSE方程计算激光脉冲曲率渐变的弯曲等离子体通道中的中心运动
轨迹

1 function vec_new = H (vec_old, pot, p_axis, argSecond, dt)
2 % 劈裂算符法单步迭代函数，单独作为一个 m 文件，命名为 H.m。
3 xu = sqrt(-1);
4 vec_tmp = exp(-xu*pot*dt).*vec_old;
5 vec_tmp1 = fft(vec_tmp);
6 vec_tmp2 = exp(-xu * (p_axis.^2) * agrSecond*dt).*vec_tmp1;
7 vec_new = ifft(vec_tmp2);
8 end
9

10 %主程序
11 clear; clc;
12 % 网格信息
13 r_max = 1000; %单位为 µm
14 dr = 1; %单位为 µm
15 axis_r = -r_max:dr:r_max;
16 Nr = length(axis_r);
17 axis_p = fftshift(linspace(-pi/dr, pi/dr, Nr));
18 dp = axis_p(2) - axis_p(1);
19 % 时间步长信息
20 t_max = 2.0*10^4; %单位为 fs
21 dt = 1; %单位为 fs
22 axis_t = 0:dt:t_max;
23 Nt = length(axis_t);
24 % 模型参数
25 lambda_L=0.8; %单位为 µm
26 c = 0.3; %单位为 µm/fs
27 omega_L = 2*pi*c/0.8; %单位为 1/fs
28 n_0 = 1.745*10^18; %单位为 cm−3

29 n_cr = 1.745*10^21; %单位为 cm−3

30 delta_n = 1.13*10^20; %单位为 cm−3

31 w_0 = 8; %单位为 µm
32 r_c = sqrt(w_0^4*n_0/delta_n);
33

34 % potential
35 pot_co = omega_L/2*n_0/n_cr;
36 R = 10000;
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37 r_opt = n_cr/n_0*r_c*r_c/R;
38 agrSecond = 0.3^2/2/omega_L;
39 % 初态
40 a0 = 2.0;
41 r0 = r_opt; %offset
42 r1 = sqrt(w_0^2/2);
43 vec_a = a0 * exp( -(axis_r-r0).^2/(2*r1^2) );
44 % 迭代求解
45 m = 1;
46 for i=1:Nt
47 if (i*dt*0.3<3000) %弯曲通道长 3000 µm
48 R_t = R*3000/(3000-i*dt*0.3); %L*R=C
49 pot=pot_co*(1 + (axis_r).^2/r_c^2)./sqrt(1+(abs(vec_a)).^2/2)-omega_L*

axis_r/R_t;
50 else
51 pot=pot_co*(1 + (axis_r).^2/r_c^2)./sqrt(1+(abs(vec_a)).^2/2);
52 end
53 vec_a = H( vec_a, pot, axis_p, agrSecond, dt);
54 if (mod(i,50)==1)
55 vec_store(m,:)=abs(vec_a).^2;
56 m=m+1;
57 end
58 if mod(i, 10000) == 0
59 i
60 end
61 end
62

63 % 激光中心位置轨迹
64 for i = 1:size(vec_store, 1)
65 position(i)=sum((-r_max:dr:r_max).*vec_store(i,:))/sum(vec_store(i,:));
66 end
67 figure;
68 plot((0:dt*50:t_max)*0.3,position,'color','m','linewidth',3);
69 x_axis = (0:dt*50:t_max)*0.3*2/3;
70 y_axis = position;
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