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拉盖尔高斯激光脉冲驱动的尾场中外注入电子的加速和辐射 

摘 要 

 

随着超强激光与等离子体物理的不断发展，探索它们之间的相互

作用已成为物理学家的一个研究焦点。其中，超短超强激光脉冲在等

离子体中激发的尾波场的加速梯度可达100 GeV/m，比传统加速器高

了三个量级，掀起了全世界对新型加速器的研究热潮。由于其极大的

加速梯度，基于激光等离子体尾波的新型加速器有望在桌面尺度产生

高能电子束，同时这些电子束在尾场中会产生同步辐射，具有与驱动

光脉冲天然同步的特性。这些紧凑的粒子源和辐射源，在物理、生物

和材料科学领域可以有着广泛的应用。本论文针对拉盖尔高斯

（Laguerre-Gaussian, LG）激光驱动尾波场的产生，及外注入电子在其

中的加速和辐射，开展了相关的研究。 

论文主要包括四个部分： 

第一部分介绍了激光等离子体相互作用中尾波场的激发、多种电

子注入机制、驱动激光的导引（包括相对论自导引、预等离子体通道

和放电毛细管导引）和理论研究所需的粒子模拟 Particle-In-Cell(PIC)。

从中可以发现激光尾波能在极短距离内加速电子至极高的能量（Laser 

Wakefield Acceleration, LWFA）；高精度的电子注入方式可以使得被加

速电子束具有高的品质；激光的相对论自导引、预等离子体通道和放

电毛细管导引可以延长激光的有效传播距离，提升被加速电子束的能

量；PIC 模拟可以对包含尾波加速在内的激光与等离子体的相互作用

给出精确的模拟研究。 

第二部分介绍了强激光驱动的 X 射线源和适用于被尾场加速的电

子束的辐射计算程序--虚拟同步辐射探测器 VDSR（Virtual Detector for 
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Synchrotron Radiation）。由强激光驱动的 X 射线源具有传统 X 射线管

所没有的诸多优秀性质：其结构更紧凑，辐射强度可以更高、可调谐

性好和准直性高等。这类 X 射线源主要包括Kα射线源和 Betatron 辐射

源，其中Kα射线源是强激光与固体靶相互作用中产生的，Betatron 辐

射源是被加速电子束在尾场里做横向振荡运动产生的。 

第三部分介绍了激光的发展与不同模式的激光特性，我们主要介

绍了拉盖尔高斯激光（Laguerre-Gaussian, LG）和贝塞尔高斯激光

（Bessel-Gaussian, BG）的一些特性：如贝塞尔高斯激光具有“无衍射”

和“自愈”的特性；拉盖尔高斯激光具有轨道角动量的特性。这些具

有特殊性质的激光大大拓展了激光在科学研究和生产生活方面的应用。 

第四部分介绍了我们论文工作的主要内容，我们综合以上所介绍

的内容，通过三维 PIC 模拟研究了拉盖尔高斯激光驱动的具有圆环结

构的尾场对外注入电子的加速和辐射。研究显示在几百微米的加速距

离内，被捕获电子的总电量和方位角动量可以稳定地保持不变。并且

电子会在尾场中进行低频的回旋运动和高频的振荡运动，从而导致同

步辐射（Synchrotron Radiation），其辐射谱主要由电子的振荡运动所决

定。不同于通常的尾场中电子束的辐射，在该机制下我们发现远场辐

射斑具有轴对称性，通过 VDSR 程序研究发现这是因为电子束整体一

致的横向注入和在环状尾场中的螺旋运动造成的。我们的研究为建立

紧凑的激光等离子体加速器和可调谐辐射源提供了新的思路。 

 

关键词：激光尾场加速机制，三维 PIC 模拟，同步辐射，拉盖尔高斯 

激光，VDSR 
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Acceleration and radiation of externally injected electrons in 

laser wakefields driven by a Laguerre-Gaussian pulse 

ABSTRACT 

As the development of high-power laser and plasma physics, the 

interaction between high-power laser and plasma becomes a focus of 

physics researches in recent years. The acceleration gradient of the 

wakefield excited by a high power laser in plasma can be as high as 

100 GeV/m which is about three orders of magnitude higher than that of 

the conventional accelerator. Because of this huge acceleration gradient, the 

accelerator based on laser plasma wakefield has great potential to make 

tabletop electron and radiation sources and it has attracted worldwide 

attentions in the last few decades. These compact electron and radiation 

sources may have wide applications in physics, biology, and material 

sciences. The current thesis is aimed at a tunable compact radiation source 

based on wakefield excited by a Laguerre-Gaussian pulse. 

The thesis includes four parts: 

 The first part introduces the fundamental knowledge of laser wakefield 

acceleration including different electron injection methods, relativistic or 

self-guidance of lasers, pre-plasma channel guidance and Particle-In-Cell 

simulations methods. The laser wakefield acceleration can accelerate 

electrons to GeV energy in centimeter distance. High quality electron beams 

could be obtained through different optimized electron injection methods. 

The relativistic self-guidance of lasers and pre-plasma channel guiding can 

prolong the effective propagation distance of laser. Moreover, the Particle-

In-Cell(PIC) simulations can provide detailed studies on the interaction 

between laser and plasma. 

 The second part introduces the X-ray sources driven by high power laser 

and a code used in our studies for radiation calculation, i.e. Virtual Detector 

for Synchrotron Radiation (VDSR). Compared with the traditional X-ray 
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tube, the X-ray sources driven by high power laser have a lot of excellent 

characters, such as: high intensity, flexible tunability, compactness and so 

on. The X-ray sources driven by high power laser include Kα  radiation 

source, Betatron radiation source and so on. The Kα  radiation source is 

produced by the interaction between laser and solid targets. The Betatron 

radiation source is produced by the betatron motions of electrons in a laser 

driven wakefield.  

The third part introduces the development of lasers and several kinds of 

special laser modes including Laguerre-Gaussian laser and Bessel-Gaussian 

laser. We also introduce the properties of the non-diffraction and self-healing 

of Bessel laser. And the properties of Laguerre-Gaussian laser including 

orbital angular momentum. Lasers with these special characters make them 

widely used in many applications, such as optical trapping and optical 

communications. 

In the last part we have introduced our main work on the LG pulse driven 

wakefield acceleration and Betatron radiation. By using three-dimensional 

particle-in-cell simulations externally injected electron beam acceleration 

and radiation in donut-like wakefields driven by a Laguerre-Gaussian pulse 

have been investigated. Studies show that during the acceleration process, 

the total charge and azimuthal momenta of electrons can be stably 

maintained for a few hundreds of micrometers. Electrons experience low 

frequency spiral rotation and high frequency betatron oscillation, which 

leads to synchrotron-like radiation. And the radiation spectrum is mainly 

determined by the electrons’ Betatron motion. The far field distribution of 

radiation intensity shows axial symmetry due to the uniform transverse 

injection and spiral rotation of electrons. So, our studies suggest a scheme 

for tunable radiation sources based on a compact LG laser plasma 

accelerator. 

 

 

KEY WORDS: Laser Wakefield Acceleration, Particle-In-Cell  
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Simulation, Synchrotron Radiation,  

Laguerre-Gaussian laser, VDSR 
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第一章 绪论 

1.1 引言 

加速器的发展使得科学家们在粒子物理领域取得了很多重大的发现，确定了大

量基本粒子的信息。近年来，在 CERN 的大型强子对撞机上发现的希格斯玻色子，

对粒子物理乃至整个物理学的发展都意义重大。当前人们正希望通过更高能对撞

机的建设，了解基本粒子更多的信息。然而，经过多年的发展，一台用于科学研

究的传统加速器的成本仍然在数十亿到数百亿美元之间，单个国家的财力难以支

撑，很多国家必须联合出资才能共建一台加速器，且维护费用相当高昂。这是因

为传统加速器由于受到管壁材料破坏阈值及放电的限制，其加速梯度一直束缚在

100 MeV/m左右，更高的粒子能量意味着更长的加速距离，更高的造价。30 年前，

一种新型的由激光或者粒子束驱动的基于等离子体尾场的加速机制被提出[1，2]。

由于使用等离子体作为加速结构的材料，其电场能够突破材料的破坏阈值，使得

该类加速器的加速梯度可以达到100 GeV/m，比传统的粒子加速器足足高了三个

数量级，这使得以等离子体为加速介质的新型粒子加速在世界范围内受到了广泛

的关注，近年来得到了迅猛的发展。 

1.2 激光与等离子体物理的发展 

世界上第一台激光器诞生于 1960 年[3]，50 多年来这项伟大的发明在诸多领

域得到了广泛的应用，比如：激光医学，激光加工和激光武器等等，大大改变了

人们的生活。在科研领域，随着啁啾脉冲放大技术（Chirped Pulse Amplification, 

CPA）的提出[4]，激光强度更是不断增加。图 1-1 的左纵坐标显示了激光强度随

着年份的提升，右纵坐标显示了与之对应的物理学发展。当激光的聚焦强度超过

1015 W/cm2，通过隧道电离机制[5]，激光可以瞬间将物质分解为电子和离子的混

合物，形成等离子体（plasma）。如果激光强度进一步增加，通过量子电动力学过
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程，更多的新物质（如正电子、γ光子等）会出现。若光强继续增加，除了电磁相

互作用外，弱相互作用和强相互作用也有可能被包含进来[6]。 

激光电离中性物质形成的等离子体由电子和部分电子被剥夺后的离子组成，

是一种离化的气体物质，通常被称为物质的第四态。等离子体按温度可分为高温

等离子体和低温等离子体。高温等离子体只有在温度足够高时才会产生，往往存

在于宇宙中的恒星、太阳风和地球上的惯性约束聚变中；低温等离子体则与我们

生活息息相关，我们日常见到的低温等离子体有闪电、日光灯和显示器等，如图

1-2 所示。 

     图 1-1 随着激光强度的提升，物理学的发展[6]。 

      图 1-2 各种等离子体的温度和密度范围[7]。 
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1.3 基于激光等离子体相互作用的尾场加速机制 

当前激光等离子体研究中最重要的应用之一就是激光尾波加速。该机制由

Toshiba Tajima 和 John Dawson 于 1979 年提出，他们在《物理评论快报》（Physical 

Review Letters）上的论文首次提出了基于强激光和等离子体相互作用的尾场加速

机制（LWFA）[1]。当超短超强激光在低密度等离子体中传播时，激光的有质动力

（𝐹𝑝 ≃ −(𝑚𝑒𝑐
2/𝛾̅)𝛻𝑎2/2）会将等离子体中的电子排开，而等离子体中的离子由于

质量远高于电子，在激光传播过程中基本没有移动，在等离子体中产生了静电分

离场。当激光经过电子之后，电子受到离子的静电力而往平衡位置运动，造成电

子的纵向振荡，产生了电子等离子体波[8]，由于其位于激光的后面，又被形象地

称为激光尾波。电子和离子分离产生的静电场称为激光尾波场，其相速度近似等

于驱动激光脉冲的群速度（𝑣𝑤𝑝 ≈ 𝑣𝐿𝑔）。尾波场的加速梯度与等离子体的密度正相

关，𝐸(V/m) ≈ 96√𝑛0(cm−3)，当𝑛0 ≈ 10
18 cm−3时，𝐸 ≈ 100 GeV/m，该强度比

传统射频腔的电子加速器的加速梯度高了三个量级，可以使电子在厘米尺度上被

加速到GeV量级[9-11]。因此基于激光等离子体的尾场加速器有望大大减小加速器

的体积，降低加速器的造价，实现小型化，造价低的台面型加速器。 

当激光在等离子体中传播时，其后激发的尾波场对电子既具有加速相位也具

有减速相位。当电子的纵向传播速度大于尾波场的传播速度，并且此时电子又正

处于尾波场的加速相位时，电子会被尾波场持续加速，我们称此时电子被尾波场

捕获。由于被加速电子的速度非常接近光速，而尾波场的相速度比光速低，所以

电子会逐渐越过尾波场的加速相位，进入减速相位，从而失去被加速的能力，此

时截断等离子体即可以使得高能电子射出。对于一个高速运动的电子，它在激光

的传播方向上从被加速到进入减速相位的距离叫失相长度，其表达式为𝐿𝑑 =

(𝜔2/𝜔𝑝
2)𝜆𝑝𝑎0/3𝜋。电子束的最大可加速能量很大程度上与失相长度是相关的，因

此增加电子束在尾波场中的加速距离，同时尽可能地减少在减速相中的运动时间，

可以有效提高电子束的能量；若使得电子一部分进入失相，一部分又处在加速相，

实现在相空间的凝聚，可以大大降低电子束的整体能散。 
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激光尾波加速的研究目标之一是希望得到单能性和发射度品质高，稳定性好

的电子束，近年来激光尾波加速的主要工作都集中于此。最初激光等离子体尾波

加速实验中产生的电子束都具有很大的能散，有的甚至达到了 100%[12]，远远达

不到广泛应用的要求。2004 年，来自不同国家的三个独立团队在改善激光传输的

条件下，在《自然》（Nature）杂志上同时发表了他们对降低电子束能散的研究成

果：他们分别利用短脉冲激光驱动尾场来加速电子，最终得到了电量大于100 pC，

平均能量接近100 MeV，能散小于10 %和发散角仅为几个mrad的高质量电子束 

[13-15]，当时被 Nature 杂志称为“梦之束（Dream Beam）”。其中来自美国劳伦斯

伯克利国家实验室（LBNL）的 Geddes 等人采用的是利用预等离子体通道导引一

束超短超强激光，大大增加了激光的传播和尾场加速距离，最终产生能量超过

80 MeV，发散角仅为3 mrad的电子束；来自英国的 Mangles 等人通过调节等离子

体密度优化加速参数，最终在实验中产生了能量为70 MeV，能散小于6 %的准单

能电子束；来自法国 LOA 实验室的 Faure 等人提升了激光的强度，通过自导引和

空泡加速机制最终得到了准单能的电子束，其中心能量高达170 MeV。 

1.4  不同的电子注入方式   

1.4.1 自注入 

当高强度的激光在低密度的等离子体中传播时，等离子体中的背景电子除了

与离子产生电荷分离场外，这些背景电子还会从激光获得能量，通过与等离子体

的碰撞被加热，导致其遵循的背景流体的规则运动被打破，继而发生了波破（wave 

breaking），当某些波破背景电子的速度达到尾场的俘获阈值，它们有可能被尾场

捕获，这就是电子的波破自注入，属于第一类电子注入方式。在最初始的激光等

离子体尾波加速实验中，自注入是主要的电子注入方式。在这种注入方式下，输

出电子的总电量一般在 nC（nano Coloumb）量级，它们的能谱大都随能量增加呈

指数下降趋势，电子束的整体能散很大[16]。另外，由于该种电子的自注入非常依

赖激光等离子体相互作用中的非线性效应，无法准确控制被加速电子的注入相位
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和电量，所以这种实验的结果非常不稳定，并且可重复性不好，因此自注入不是

理想的电子注入方式。 

随着人们对激光尾波场的特性研究的不断深入，发现如果从外部干预等离子

体波，使其在局部相位上满足电子的注入条件，即可实现电子的受控注入。现在

比较有效的电子受控注入方式有密度梯度注入、碰撞光注入和离化注入等，通过

这些注入方式，以期获得可调谐的、更稳定的和更高品质的电子束。  

1.4.2 密度梯度注入 

密度梯度注入最初是由 S.V. Bulanov 等人提出[17]，由 Suk 等人进一步发展

[18]，现已成为一种重要的电子注入方式。其实现方式是在激光的纵向传播轴上，

逐渐降低等离子体的密度，使得尾波场的波长变长，尾场的相速度降低，相当于

降低了尾场的捕获阈值条件，从而使得更低能量的电子都能被尾场捕获。从密度

梯度注入的原理分析可知，这种注入方式属于自注入的一种[19]。它的优点是注入

电子的横向发射度相对而言可以很低，这使得该机制近年来受到了较为广泛的关

注。  

实验中密度梯度注入是由两个或两个以上的密度喷嘴，或气体与真空之间的

密度渐变区域实现的。2008 年 Geddes 等人首次利用等离子体密度的下降沿实现

了电子的可控注入，获得了发射度仅为0.2 − 0.4π mm mrad的稳定电子束[20]。 

1.4.3 光注入 

光注入是第二类常用的电子注入方式，主要包括有质动力注入和碰撞光注入

两种方式。 

有质动力注入是由 Umstadter 在 1996 年提出[21]：采用两束相互垂直的激光

脉冲，第一束激光脉冲（泵浦光）在等离子体中纵向传播，激发出尾场，第二束激

光（注入光）横向穿过尾场，第二束激光的横向有质动力可以加速小部分等离子

体尾波中的背景电子，使得它们被尾场捕获。  

碰撞光注入的理论最早由 Esarey 等人提出[22]，经过不断发展，现在碰撞光
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注入主要包含两束激光碰撞注入和三束激光碰撞注入两种方案。两束激光碰撞注

入是通过第一束激光激发出尾场，然后第二束强度较低的激光反方向撞向第一束

激光，两束激光重叠区域产生的驻波的有质动力可以预加速等离子体中的电子，

使之被尾场捕获[23]。实验方面，2006 年法国的 Faure 等人使用双激光碰撞完成了

尾波场捕获和加速电子，并且通过调节等离子体密度使得电子的自注入没有发生，

注入仅来源于受控的光注入，大大提高了最终获得的电子束质量：中心能量维持

在 117 ± 7 MeV，能散度为 11 ± 2 %，电量为 19 ± 6.8 pC，发散角为 5.8 ±

2 mrad[24]。通过改变双光束的延迟，可以控制电子的注入位置，从而控制最终被

加速电子束的能量。三束激光碰撞注入的实现方式类似于两束激光碰撞注入：也

是一束较强的激光激发尾场，通过两束对向传输的较弱的激光在第一束激光后面

相撞产生拍频，通过拍频波使得部分电子被加速而进入尾场的加速相位[22，25]。

该方式相对于双光束方案的优势在于，可以通过调节三光束延迟来控制被注入电

子处在第一束激光尾场的不同波包内（双光束注入方案电子主要注入在第一波包

内），从而避免电子束与驱动激光的相互作用，降低电子束横向发射度。当然，这

种方式的缺点也很明显，就是大大增加了装置复杂性，在实验中需要极高的精度

来控制激光之间，及其与等离子体在时空上的同步和匹配[26]。 

1.4.4 离化注入 

离化注入是第三类常用的电子注入方式，现在应用的最为普遍。最早在

Umstadter 提出有质动力光注入的尾场的最后讨论处被提及[21]，其第一个真正的

计算机模拟研究由陈民等人于 2006 年完成[27]。离化注入的原理是：原子有很多

能级，不同强度的激光可以电离不同能级上的电子。对于高 Z 气体（Z 是原子的

主量子数），能够电离它们相邻能级的激光强度往往差距很大。例如氮气，N 原子

的第五个电子的电离势为97.9 eV，而第六个电子的电离势为552 eV，后者比前者

高了 5 倍。离化注入一般使用混合气体靶，由大量的低 Z 气体和少量的高 Z 气体

组成。当激光与混合气体靶作用时，低 Z 气体会被激光前沿低强度的激光完全电

离，形成等离子体，高 Z 气体的部分外层电子也会在同期被电离，共同组成背景
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等离子体。当激光穿过等离子体并且激发尾场后，在尾场的加速相位前端，高 Z

气体的更高能级的电子当且仅当激光强度足够高时才会被激光逐渐电离释放，而

此时其电离位置往往已经接近背景等离子体波的中部。这些刚被电离的静止的电

子在滑移到尾场加速相位的后端时有可能获得MeV量级的能量，满足尾场的捕获

条件，从而成功被尾场捕获，获得进一步加速[28]。在实验方面，国际上多个研究

组以及我们上海光机所的刘建胜等人已经利用该注入方式获得了GeV量级的准单

能电子束[29]。离化注入的优点是需要的激光强度并不太高，实验布局比较简单，

输出电子的稳定性相当高，而且发射度不大，是一个很有发展潜力并且容易实施

的高效便捷的电子注入方式，近年来被广泛研究和使用。其缺点是由于注入容易，

持续注入会使得通常获得的电子束的能散较高。近年来，多种改进方案被提出来，

进一步降低了电子束的能散[30-36]。 

1.5 激光的相对论自导引 

实验中，为了获得高的聚焦激光强度，往往将激光聚焦到非常小的焦斑大小𝑤0。

由于衍射效应，该激光脉冲传播一个瑞利长度（𝑍𝑅 = 𝜋𝑤0
2/𝜆0）后其焦斑会扩大到

√2𝑤0，这时激光聚焦强度大幅减小，可能无法激发形成较强的尾场，这使得尾场

的持续长度往往受限于激光自散焦，仅为瑞利长度量级，如图 1-3。 

图 1-3 激光的自散焦和瑞利长度。 

 

虽然激光的衍射效应无法避免，面对日益增加的电子能量需求，人们提出了
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多种方法来延长激光的有效传播距离。第一种方法是利用相对论强度下激光的相

对论自聚焦效应，使激光传播多个瑞利长度。其主要的原理是通过相对论效应对

电子质量的修正，从而改变等离子体的折射率分布，实现激光导引。假设传输模

式是中心柱对称的，根据电磁波在等离子体中的传播方程可以知道等离子体的折

射率为：𝜂𝑅(𝑟) = 1 − 𝜔𝑝
2𝑛𝑒(𝑟)/2𝜔

2𝑛c𝛾(𝑟)，其中，𝑛𝑐是等离子体的临界密度，𝛾是

电子的相对论因子。对于一束普通的高斯激光，其激光强度在𝑟 = 0处最强，那么

中心轴处的电子的振荡能量最大，即电子的相对论因子最大，所以中心轴处的等

离子体折射率最高，越往两边折射率越低，类似于“正透镜”，可以聚焦激光，平

衡自散焦，从而使得激光可以传播多个瑞利长度。此外理论分析还表明，对于相

对论自聚焦，激光强度需要达到最低阈值：𝑃𝑐[GW] ≈ 17(𝜔/𝜔𝑝)
2
。当激光的强度

高于此阈值时，激光的焦斑会在小尺度内波动，保证激光在较长的时间内被聚焦

导引。实验上，1995 年来自法国的 Monot 等人使用了功率为 10TW 的激光，在密

度为2.5 × 1018 cm−3的等离子体内的传播距离大于3 mm，超过了 10 倍的瑞利长

度[37]。 

第二种方法是有质动力自聚焦，通过改变等离子体中电子的密度分布，也可

以让激光导引的更远。当激光进入等离子体中时，激光的有质动力会排开轴上的

电子，那么轴上的电子密度会降低，根据上面等离子体的折射率公式可以知道轴

上的折射率升高，两边的折射率降低，等离子体再次形成“正透镜”效应，从而实

现增加激光传播距离的效果。 

1.6 预等离子体通道和放电毛细管 

当超短超强激光在等离子体中传播时，其自导引效应不再显著，因此依靠外

部导引方式来约束强激光的发散，导引强激光远距离传播是很有必要的。现在试

验中常见的外部导引方式有两种：一种是预等离子体通道，另一种是放电毛细管。 

预等离子体通道是一个纵向均匀，横向分布能够聚焦导引激光的密度通道，

一般的横向密度分布为： 
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𝑛 = 𝑛0 + ∆𝑛
𝑟2

𝑟0
2， (1 − 1) 

其中𝑛0是通道中心处的等离子体密度，∆𝑛 = 𝑛(𝑟0) − 𝑛(0)是通道的边缘和中心密

度差，𝑟0是通道横向半径。对于一束低强度（𝑎2 ≪ 1）、低功率（𝑃 ≪ 𝑃𝑐）的激光

脉冲，其折射率为： 

𝜂𝑟 = 1 −
𝜔𝑝0
2

2𝜔2
(1 +

∆𝑛

𝑛0

𝑟2

𝑟0
2)。 (1 − 2) 

从折射率和密度通道公式可以看出，这样的通道也具有中间折射率高，两边折射

率低的性质，类似于“正透镜”一样的效果，从而可以延长激光的传播距离。 

早期等离子体通道是通过动力学膨胀产生的：当激光在等离子体中传播时，

激光会离化中性原子产生等离子体，同时等离子体也会被激光加热，并使之膨胀，

最后形成的是两边密度高，中间密度低的通道，可以导引第二束激光脉冲长距离

传播[38，39]。后来人们采用“加热-点火”机制，使用两束激光分别离化原子产生

和加热等离子体，产生等离子体通道。前面提到“梦之束”中来自美国 LBNL 的

Geddes 等人就是通过这种方式产生的预等离子体通道导引激光，获得了高品质的

电子束[14]。 

由于此种实验装置的精度要求很高，因此人们使用烧蚀型放电毛细管来导引

激光：通过对毛细管烧蚀和放电产生并加热等离子体，然后通过流体膨胀形成等

离子体通道。在实验中已有人通过10 mm长的烧蚀型毛细管产生了560 MeV的准

单能电子束[40]。然而此种通道的产生方式会破坏毛细管，使得毛细管的使用寿命

短，且成本较高。 

由于烧蚀放电毛细管具有很多缺陷，比如离化散焦、成本较高等，现在很多

实验都采用充气型放电毛细管，开展激光尾场加速研究[10]。即在管中充入氦气，

由高压电源击穿气体产生等离子体，再通过电流加热使之膨胀。一般充气型放电

毛细管采用的是耐高温的蓝宝石晶体，可反复使用，极大降低了成本。相对于其

它的激光导引途径，充气型放电毛细管可以在更低的等离子体密度下导引任意强

度的激光，并且延长激光的传播距离到 cm 量级。  
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1.7 PIC 模拟程序 

随着激光功率增加，激光尾场加速的实验装置越来越复杂。并且由于激光和

等离子体相互作用中非线性效应的存在，从理论上对物理模型进行直接求解变得

异常复杂。这使得激光尾波加速的实验研究和理论研究都越来越困难。所以通过

计算机建立模型来研究激光和等离子体相互作用成为人们的一个重要研究手段。

计算机模拟主要包括流体力学模拟和动理学模拟：流体力学模拟是解激光和等离

子体相互作用下的流体力学方程；动理学模拟是研究在相互作用产生的电磁场中

粒子的动力学行为。由于超短超强激光与等离子体相互作用的时间短，且少数粒

子的动力学行为是现在主流研究的对象，所以现在计算机模拟主要集中在动理学

模拟。粒子模拟 Particle-In-Cell（PIC）是一大动理力学模拟方法，由 Buneman 在

1959 年提出[41]，Birdsall 等人在 1969 年又进一步提出了有限大粒子模型[42]，这

使得人们现今可以通过高性能计算机来对激光尾波加速的微观机制进行高精度可

重复的研究，对粒子与波，波与波之间的相互作用认识大大增加。 

PIC 模拟是从第一性原理出发追踪等离子体中带电粒子在自生场和外加场下

运动，以及等离子体自身电磁场演化的一种自洽描述粒子运动和自洽场演化的数

值模拟方法。通过对大量带电粒子统计信息的分析，可以从宏观上了解等离子体

的性质，所以 PIC 模拟不仅在微观上，也能在宏观上全面反映激光等离子体相互

作用的实际过程，一定程度上代替实验研究。 

整个 PIC 模拟的流程可分为以下几步：首先预先设定激光与等离子体的各项

参数（如激光强度、焦斑大小、传播方向和等离子体的密度、温度分布等等），然

后通过等离子体分布，来计算获得空间网格上的电荷和电流分布，之后利用麦克

斯韦方程组求解网格上的电磁场演化，最后通过求解好的电磁场计算带电粒子所

受到的电磁力，通过粒子运动方程获得下一时刻的粒子的位置与速度，从而实现

对等离子体分布的更新，至此一轮循环完毕，之后继续求解电磁场和粒子的运动

情况，直至循环到达给定的时间。 

PIC 模拟要追踪激光等离子体相互作用中所有带电粒子的运动情况，我们假
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定模拟等离子体密度约为1018cm−3，模拟盒子的空间大小为1000 μm3，那么总粒

子数约可达到109个。用计算机追踪这么多粒子的运动基本不可能，同时由于在研

究等离子体时人们通常只关注大于德拜长度的等离子体的集体效应，所以用一个

超粒子来代表相空间中相邻的 N 个带电粒子，既符合实际的情况，也可以大大降

低计算机的硬件需求，使计算成为可能。另外，电磁场求解是通过时空离散化完

成的。PIC 模拟中模拟盒子被划分为一定大小的网格，通过求解网格上的电磁场

并且插值来计算粒子受力，粒子运动产生的电流和密度也是离散化到空间网格的。

这种划分可以根据不同的研究对象设置不同的计算精度，调整网格的划分精细程

度，以合理利用计算资源。 

现今全世界很多研究团队都在不断发展与完善粒子模拟程序：来自德国马普

光量子所的 Lichters 等人在 1988 年开发了 1D3V 的模拟程序 LPIC++[43]；Pukhov

等人在 1999 年开发了模拟程序 VLPL（Virtual Laser Plasma Lab）[44]；2002 年美

国加州大学洛杉矶分校等单位联合开发了 OSIRIS 程序[45]，该程序是一个非常全

面的大型模拟程序，既包含了电离和碰撞离化过程，又包含辐射阻尼、正负电子

对产生等量子电动力学过程，还具有非常方便的后处理图像程序 Visual XD。本工

作的激光等离子体模拟都是基于此程序进行的。在我国，盛政明、陈民等人开发

了自己的 PIC 模拟程序 Kinetic LAser Plasmas（KLAP）[46]，通过该程序他们在

激光传输、粒子加速和输运、电磁辐射等方面做了大量的工作。此外，中国工程

物理研究院，国防科技大学等单位也都具有自主知识产权的粒子模拟程序，并且

利用这些程序在激光等离子体领域做出了很多优秀的工作。 

1.8 本章小结 

本章主要介绍了激光尾场加速机制（LWFA），多种电子注入方式，激光的相

对论自导引，外部导引激光的等离子体通道和 PIC 模拟程序。其中激光尾场加速

机制和高效的电子注入方式可以产生高能高品质的电子束；激光的相对论自导引

和预等离子体通道可以延长激光的传播距离；PIC 模拟则是从数值的角度模拟激

光与等离子体之间的相互作用的主要手段之一，这些是本论文研究工作的基础。  
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第二章 激光驱动的辐射源 

2.1 关于 X 射线的介绍 

1895 年德国科学家伦琴在研究阴极射线时意外发现了 X 射线[47]，这种射线

具有很强的穿透能力，在很多领域有着广泛的应用，例如：医学诊断、工业探伤

和基础科研中的各种探测等等。X 射线又被称为伦琴射线，1901 年首届诺贝尔物

理奖颁发给了伦琴。它是 19 世纪末 20 世纪初物理学三大发现之一，与放射线和

电子的发现共同标志了现代物理学的诞生。 

X 射线的波长介于0.01 nm~10 nm之间，在电磁波谱上处于紫外波段和伽马

射线波段之间。通常我们称波长小于0.1 nm的 X 射线为硬 X 射线，波长大于0.1 nm

为软 X 射线。另外从波长与光子能量的关系𝜆[μm] · 𝐸[eV] = 1.24可以看出 X 射线

辐射出的光子能量范围从0.1 keV到10 keV。 

传统的 X 射线源大都是通过 X 射线管获得的，X 射线管是工作在高电压下的

真空二极管。经过多年的发展，其尺寸越来越紧凑，性能也越来越稳定，在各大

领域内广泛应用，但是其相对较低的性能和效率还是很难满足大量的科研需求。

于是科学家们继续探索，在电子储存环上发现了同步辐射光机制，成功研制了高

品质的同步辐射光源，通过这种光源，X 射线在各方面的性能参数都出现了质的

飞跃，而且其应用得到了迅猛的发展，扩展到了生物、材料、化学等等诸多学科。

然而由于这种大型科研装置依赖于高品质的高能电子源，通常造价都非常高，仅

有少数国家拥有该类装置。目前世界上最先进的同步辐射光源有日本的 Spring-8，

美国阿贡国家实验室的先进光源 APS 和欧洲的 ESRF 高能辐射光源，我国的上海

光源（SSRF）也是目前世界上最先进的第三代同步辐射光源之一。 

那么除了低性能的传统 X 射线源与体积巨大、成本高昂的同步辐射光源之外，

是否存在体积小、成本低、但各项性能又均较好的光源呢？强激光驱动的 X 射线

源有可能满足这些条件[48]，它是将激光的能量通过尾场加速或者激光直接加速传

递给电子，通过电子的加速运动辐射出 X 射线。这样的 X 射线源有很多优点：较
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低的成本、较小的尺寸、可控的光谱和极短的脉冲时间等，这些优点让强激光驱

动的 X 射线源发展前景非常广阔，近年来受到了广泛的关注[49，50]。 

得益于激光强度的不断上升，在激光等离子体尾波加速中，尾场的纵向电场

可以在厘米尺度内加速电子至数GeV的高能量，同时这些电子在尾场横向力作用

下，做横向旋转或振荡，不断向外辐射出高能光子，这可以作为一种新型的台面

型 X 射线源。相比于动辄花费数十亿的大型 X 光源，这种强激光驱动的 X 光源造

价一般在数百万至千万人民币，具有巨大的应用潜力和广泛的应用前景。早在 2004

年法国 LOA 实验室的 A. Rousse 等人就通过飞秒激光与等离子体相互作用产生了

在keV量级上的宽谱 X 射线[51]，从那时起全世界的很多团队开始研究强激光驱动

的 X 射线产生及其潜在的应用。 

如今强激光驱动的 X 射线源是激光等离子体领域的一个重要研究方向，除了

激光与固体靶相互作用产生的Kα射线源，非相干 X 射线产生的主要机制包括激光

加速电子束与另一束激光作用的康普顿散射辐射源和电子束在激光尾场中做横向

振荡的 Betatron 辐射源。 

2.2 激光与固体靶相互作用产生的Kα射线源 

当激光与固体靶相互作用时，激光的预脉冲或脉冲前沿会将固体靶表面的原

子迅速电离，释放出电子，形成等离子体。其后激光将能量传递给电子，这些电

子主要通过两种机制产生高频辐射：特征辐射（Line Emission）和韧致辐射

（Bremsstrahlung）。 

特征辐射是被加速电子激发内壳层电子，产生跃迁辐射：等离子体中的电子

由于共振吸收等机制会成为超热电子，击中原子中的内壳层电子，那么被击中的

电子会从一个较高的能级跃迁回到较低的能级，辐射出高频光子，在辐射谱中呈

现的是一个个不连续的尖峰。并且电子在不同能级之间的跃迁而导致的辐射谱有

不同的线系：当被击出的电子是 K 壳层电子时，此辐射为 K 线系；当被击出的电

子是 L 壳层电子时，此辐射为 L 线系，以此类推。此外，当 L 壳层电子跃迁到 K
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壳层时，电子的辐射属于 K 线系下Kα线；当 M 壳层电子跃迁到 K 壳层时，为Kβ

线，以此类推。在所有的特征辐射中，Kα线辐射通常是最强的。 

韧致辐射是被加速电子的一种“减速辐射”：当电子在原子核附近运动时，易

受原子核对电子施加的库仑力的影响而让电子的运动方向发生改变和减速，这种

运动的改变可使电子辐射出高频光子，并且这种辐射的谱线是连续性的。 

所以当激光与固体靶相互作用时，辐射谱呈现的是带有很多尖峰的连续谱。

这种特征的辐射谱与传统 X 射线管的辐射谱类似，但是在驱动电子的方式上是不

一样的。传统的 X 射线管采用的是阴极发射出电子，电子在两端高压下被加速轰

击阳极靶，此种电子是连续产生的，具有束斑尺寸大，密度低等特点。而K𝛼射线

源的电子是激光驱动的，处于微米量级，具有高密度等特性，这使得K𝛼射线源具

有较高的空间分辨率和单色性，在实验中适合作超快泵浦探针等应用。 

在激光与固体靶相互作用产生的Kα辐射中，主要的研究目标集中在以下几个

方向：第一，实验中要尽可能多地产生光子，因为越多的光子意味着越多的激光

能量转化为辐射；第二，辐射出的光子要尽可能地处于Kα辐射线上，最大程度抑

制韧致辐射出的光子数。在实验上，2008 年来自中国科学院物理研究所的陈黎明

等人分别使用波长为400 nm和800 nm，强度为1 × 1018 W/cm2的高对比度激光与

Cu 靶相互作用，发现高对比度激光有效提高了Kα光子的产额，并且获得了

4 × 10−4的高转化效率，谱线如图 2-1 所示[52]。 

 
图 2-1 陈黎明等人获得的激光与 Cu 靶相互作用的辐射谱，黑色谱线是400 nm激光产生

的，红色谱线是800 nm激光产生的，插图为谱线高能端电子温度拟合 [52]。 
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2.3 Betatron 辐射源 

Betatron 辐射最早在传统加速器中观察到：传统加速器将电子加速至高能，然

后电子被注入到外置的周期性扭摆装置中，在扭摆装置产生的交替场中做横向振

荡运动，从而产生高频辐射，这被称为 Betatron 辐射。激光与等离子体相互作用

产生的 Betatron 辐射则是通过激光激发出尾场，尾场中的电子一边在纵向场作用

下加速，一边在横向场作用下做横向周期性的振荡，产生辐射。将传统加速器驱

动的电子束辐射源与激光驱动的电子束辐射源对比，可以看出激光驱动的尾场既

充当了加速器又充当了扭摆器装置，在较短的设备尺寸中可以产生较强的 X 射线

辐射，其产生的 Betatron 辐射具有前向、准直和宽谱等特性。 

电子束辐射计算可以通过经典电动力学中的解析公式结合高性能计算机数值

求解。我们考虑一个沿着任意轨道𝑟(𝑡)运动的电子，根据李纳-维谢尔（Liénard-

Wirchert）公式可以知道电子在单位频率单位立体角内的辐射能量为： 

d2𝐼

𝑑𝜔𝑑Ω
=

𝑒2

4𝜋2𝑐
|∫

𝑛⃗⃗ × [(𝑛⃗⃗ − 𝛽) × 𝛽
̇
]

(1 − 𝛽 · 𝑛⃗⃗)
2 exp (𝑖𝜔 [𝑡 − 𝑛⃗⃗ ∙

𝑟(𝑡)

𝑐
]) 𝑑𝑡

∞

−∞

|

2

， (2 − 1) 

其中𝑐是真空中的光速，𝑛⃗⃗是观测方向的单位矢量，𝛽和𝛽
̇
分别是归一化的电子运动

的速度与加速度。从这个公式我们可以看出当电子是匀速直线运动（𝛽̇ = 0）时，

电子不会向外辐射光子，当电子受尾场的横向影响而做振荡加速运动时，会发出

辐射。 

对于 Betatron 辐射，驱动场的性质决定了电子的运动轨迹𝑟(𝑡)，因此根据电子

在横向上振荡的幅度，可以定义无量纲的强度参数𝐾 = 𝛾𝑧0𝑟𝛽𝜔𝛽/𝑐（其中𝛾𝑧0是电子

纵向加速的相对论因子，𝑟𝛽和𝜔𝛽分别代表了电子横向振荡的幅度和振荡角频率）

来区分辐射的模式：当𝐾 ≪ 1时，辐射处于波荡器（undulator）模式，这种模式下

电子发出的辐射普遍集中于电子前向的1/𝛾立体角内，即辐射的发散角𝜃𝑟 = 1/𝛾，

并且其对应的辐射谱只有一个单能峰，峰值频率为𝜔 = 𝑀0𝜔𝛽/(1 + 𝑀0𝛼
2/2)，其

中𝑀0 = 2𝛾𝑧0
2 /(1 + 𝐾2/2)是多普勒频移，α是观察方向与𝑧方向的夹角，ω𝛽 = 𝜔𝑝/
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√2𝛾是电子的 Betatron 振荡频率，与等离子体密度和电子能量都相关；当𝐾 ≫ 1时

辐射处于扭摆器（wiggler）模式，产生大量基频的谐波，并且电子发出的辐射集

中处于𝐾/𝛾立体角内。所以我们可以调节激光和等离子体的参数来获得需要的辐

射谱和发散角，进一步拓展强激光驱动的 Betatron 辐射源的应用范围。 

在实验方面，来自伦敦帝国理工大学的 S. Kneip 等人利用峰值强度为𝐼 =

4.7 × 1019 W/cm2，脉宽τ = 32 fs的激光和密度为8 × 1018 cm−3的等离子体相互

作用，获得了临界能量在(29 ± 13) keV的宽谱 Betatron 辐射，在1~84 keV范围内 

产生的总光子数为108个[53]，其辐射谱如图 2-2 所示。 

图 2-2 S.Kneip 等人获得的 Betatron 辐射谱[53]。 

2.4 辐射计算程序 VDSR 

实验中电子在尾场内做回旋振荡运动会辐射出高能光子，由辐射探测器可以

探测到。那么在 PIC 模拟程序中电子做回旋运动，又该如何去计算其辐射呢？本

实验室的陈民特别研究员在美国的劳伦斯伯克利国家实验室期间，开发了一套虚

拟同步辐射探测器程序（VDSR），并在后来得到了进一步发展。该程序采用并行

C++编写，可在个人计算机或者大型超算上运行。VDSR 可当作 PIC 模拟的后处

理程序：从 PIC 模拟程序中导出一段被激光尾场加速的电子束或者感兴趣的电子

束的轨迹，将这些轨迹导入 VDSR 中，可以计算出电子被远场探测器探测到的

Betatron 辐射谱及角分布等特征参数。 
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VDSR 的辐射计算是基于前面提及的李纳-维谢尔公式（2-1）。用户可以选择

使用外部导入的电子轨迹，也可以设定电磁场和电子束的初始各项参数，由程序

计算得到电子束轨迹，然后再设定远场辐射探测器的方向位置（𝜃, 𝜙），探测的频

率（𝜔）范围与计算的步长。其计算的核心是由固定位置的虚拟探测器探测一个电

子在给定的时间步长内给定探测频率的辐射积分，得到单个电子的远场辐射，最

终的总辐射是所有电子发出的辐射的非相干叠加，即： 

𝑑2𝐼

𝑑𝜔𝑑Ω
=

𝑒2

4𝜋2𝑐
∑|𝑅𝑗|

2

𝑗

， (2 − 2) 

其中 j 代表不同的电子。 

  VDSR 除了可以计算辐射外，也能诊断尾场中电子束的横向尺寸，即从辐射

光谱和发散角分布，结合粒子模拟给出尾场结构参数，可以分析获得电子束的很

多性质，例如：电子束的发射度和横向半径等[54]。在劳伦斯伯克利国家实验室的

实验中，一束被尾场加速至463 MeV能量的电子束，当它运动在密度为5 ×

1018 cm−3的等离子体中时，使用普通的诊断方法无法得知该电子束在尾场中的横

向尺寸，但通过 VDSR 计算出的 Betatron 辐射谱与实验对照，研究人员推断出了

电子束在尾场中的横向半径约为0.1 μm。  

2.5 本章小结 

本章主要介绍了强激光驱动的 X 射线源和辐射计算程序 VDSR。由强激光驱

动的 X 射线具有一些比传统 X 射线管更好的性质：光源小、可调谐更好、准直性

高等。强激光驱动的 X 射线源包括Kα射线源和 Betatron 辐射源等，其中Kα射线源

是由激光与固体靶直接相互作用产生的；Betatron 辐射源则是在激光激发的尾场

中电子做加速及横向振荡运动产生的。VDSR 不仅可以计算电子束的 Betatron 辐

射，也可以根据实验测得的辐射谱分析电子束的诸多性质。  
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第三章 不同模式的激光 

3.1 关于激光的介绍 

激光是 20 世纪人类的“四大发明”之一，被称为“最快的刀”、“最准的尺”。

其原理最早可追溯至 1917 年爱因斯坦提出的受激辐射理论：当物质与辐射场相互

作用时，原子中高能级的电子在光子的激励下会跃迁到低能级，同时辐射出与激

发它的光子相同性质的光，并且在某些情况下弱光也可以激发出强光，这就是受

激辐射实现光放大（Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, 

LASER）。43 年后来自美国加州 Huges 实验室的 Theodore Maiman 实现了第一束

激光[3]。从此激光技术的发展进入快车道，激光的聚焦强度也随之迅速提升。上

世纪 80 年代的啁啾脉冲放大技术（CPA）更是将激光的强度从1015 W/cm2提升至

1022 W/cm2[4]，激光与物质的相互作用从线性响应到非线性响应。借助于如此高

功率的强激光人们开始探索原子的内部结构和外太空的各类现象，并且在实验室

内借助强激光产生出的极端物理条件去研究未解之谜，例如太阳磁重联物理，天

体激波和脉冲星辐射等等。  

随着激光的强度不断提升，其应用越来越广泛，这反过来进一步促进激光器

快速发展，各种激光装置相继出现：固体激光器，半导体激光器，气体激光器，以

及染料激光器，到现在还出现了自由电子激光器与光子晶体激光器等等。多种多

样的激光器被应用到各行各业中，以前难以想象的应用，如激光手术，激光测距

和激光通讯等，现均已成为日常生活中的事情，由激光带来的新的科学发现和新

功能的实现也层出不穷。  

激光的巨大发展离不开理论的有力支撑，同时它也催生了大量新的激光理论

和激光新模式。激光作为一种电磁波，其形式可以由麦克斯韦方程组描述： 
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{
  
 

  
 ∇ · 𝐷⃗⃗⃗ = 𝜌

∇ · 𝐵⃗⃗ = 0

∇ × 𝐸⃗⃗ = −
𝜕𝐵⃗⃗
𝜕𝑡

∇ × 𝐻⃗⃗⃗ = 𝑗 +
𝜕𝐷⃗⃗⃗
𝜕𝑡

， (3 − 1) 

对于线性介质：𝑗 = 𝜎𝐸⃗⃗，𝐷⃗⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗⃗，𝐵⃗⃗ = 𝜇𝐻⃗⃗⃗。我们可以得到激光电场的亥姆霍兹方

程： 

∇2𝐸⃗⃗ + 𝑘2𝐸⃗⃗ = 0。 (3 − 2) 

给定边界条件，在慢变近似下，我们可以获得各种可能的光场模式。其最低阶模

式为高斯函数，表征的是通常的高斯激光。随着应用需求的范围越来越广泛，人

们从亥姆赫兹方程出发，可以得到更多的高阶解，也就是更高阶的激光模式，例

如：高阶的厄米高斯激光（HG）、拉盖尔高斯激光（LG）和贝塞尔高斯激光（BG）

等等，这些激光模式非常特殊，有着各种奇异的特性及应用前景。接下来我们简

要介绍贝塞尔高斯激光和拉盖尔高斯激光模式。 

3.2 贝塞尔高斯激光  

图 3-1 高斯激光和贝塞尔激光的横向光强分布和纵向传输图。（a）普通高斯激光；（b）

零阶贝塞尔激光；（c）四阶贝塞尔激光[55]。 

 

贝塞尔激光最初是由美国罗切斯特大学的 J. Durnin 提出的，是一种非常奇特

的激光：普通的高斯模式的激光会随着传播距离的增长而发生衍射，激光横向光
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束半径会越来越大；但是贝塞尔激光是一种“无衍射”光束[56]。此外在传播过程

中贝塞尔激光遇到障碍物后可以“自愈”，即当障碍物的横向线度小于光束宽时，

贝塞尔激光可以恢复到原来的横向光强分布[57，58]。如图 3-1 所示：零阶贝塞尔

激光的横向光强分布是由一个中心亮斑和一系列较暗的同心圆环组成，并且高阶

的贝塞尔激光全部由一系列同心圆环组成。 

然而理想的贝塞尔激光的横向光分布是无穷大的，无法在现实中实现，所以

F.Gori 等人通过高斯波包修正了贝塞尔激光，提出了可实现的贝塞尔高斯激光[59]，

这种激光保留了一段距离内的“无衍射”和“自愈”的光学特性。现在实验室内产

生贝塞尔高斯激光的方法有环缝透镜法，轴棱锥法，全息法，法珀腔法和光纤断

面角锥法等。总之，可实现的贝塞尔高斯激光和它具有的特殊光学性质使得其应

用非常广泛，例如：打孔，静密准直，导航和测距等。 

3.3 拉盖尔高斯激光 

图 3-2 （a）普通的高斯激光的等相位面；（b）𝑙=1 的涡旋激光的等相位面[60]。 

 

1909 年 Poynting 发现一束圆极化的激光带有自旋角动量（spin angular 

momentum, SAM）[61]，这个自旋角动量是由光子的自旋导致的。1992 年 Allen 等

人发现如果一束激光的横向相平面上多一项exp (𝑖𝑙𝜙)[62]，其中𝑙是方位角指数，那

么这种激光会带有轨道角动量（orbital angular momentum, OAM），并且带有的轨

道角动量远远大于自旋角动量，所以一般称这种激光为涡旋激光。此外 Allen 还指

出组成这种激光的光子的 OAM 的拓扑电荷数为𝑙ℏ，其中ℏ为约化普朗克常量。如

图 3-2 所示，𝑙 = 1的涡旋激光的等相位面是螺旋型的，而普通的高斯激光的等相
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位面是平面型的。 

拉盖尔高斯激光是涡旋激光中最典型的例子，在量子通信、波色-爱因斯坦凝

聚和粒子微操控等领域具有重要的应用前景。在圆柱坐标和均匀介质（例如：自

由空间）下，拉盖尔高斯激光一般可以如下描述：  

      𝑢𝑝𝑙(𝑟, 𝜙, 𝑧) =
𝐶

(1 + 𝑧2/𝑍𝑅
2)
1
2

(
𝑟√2

𝑤
)

𝑙

𝐿𝑝
𝑙 (
2𝑟2

𝑤2
) 

                                 × exp (−
𝑟2

𝑤2
) exp (−

𝑖𝑘𝑟2𝑧

2(𝑧2 + 𝑍𝑅
2)
) exp (−𝑖𝑙𝜙) 

                                 × exp (𝑖(2𝑝 + 𝑙 + 1) tan−1
𝑧

𝑍𝑅
)，                                            (3 − 3)    

其中𝑍𝑅是瑞利长度，𝑤是激光半径，𝐿𝑝
𝑙 是缔合拉盖尔多项式，C 是归一化常数。 

在拉盖尔高斯激光与等离子体相互作用的粒子加速过程中，其纵向电场也会

扮演很重要的角色，表达式为： 

𝐸𝑧
𝑝𝑙(𝑟, 𝜙, 𝑧) = −

𝐸0𝑤0
𝑘𝑤

(
√2𝑟

𝑤
)

𝑙

𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟2

𝑤2
) { 

𝑙

𝑟
𝐿𝑝
𝑙 (
2𝑟2

𝑤2
) × [𝑐𝑜𝑠(𝑙 − 1)𝜙𝑠𝑖𝑛𝜓]       

+𝑟𝐿𝑝
𝑙 (
2𝑟2

𝑤2
) × [𝑐𝑜𝑠𝑙𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙 (

𝑘

𝑅
𝑐𝑜𝑠𝜓 −

2

𝑤2
𝑠𝑖𝑛𝜓)]  

                                  −
4𝑟

𝑤2
𝐿𝑝−1
𝑙+1 (

2𝑟2

𝑤2
) 𝑐𝑜𝑠𝑙𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑖𝑛𝜓} 。                                     (3 − 4) 

现在实验室内产生的激光主要是基模高斯激光，所以拉盖尔高斯激光大都是

从基模高斯激光转换而来的，转换方法有很多，如：螺旋相位板法、计算机全息

光栅法和模式转换器法等等[63]。其中螺旋相位板法和计算机全息光栅法都是通过

在基模高斯激光中加入一个相位因子，使得激光在光轴上产生螺旋的相错位，这

两个方法的转换效率很低，难以产生纯的拉盖尔高斯激光；而模式转换法是通过

两个柱透镜组成的π/2模式转换器，可以将厄米高斯激光转换和拉盖尔高斯激光相

互转换，这种方法能够产生纯的拉盖尔高斯激光。然而现在实验室内产生的拉盖

尔高斯激光的聚焦强度普遍不高。此外，我们的研究发现在预等离子体通道的导

引下，拉盖尔高斯激光导引效果不如零阶的高斯激光，容易发散，对拉盖尔高斯
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激光与其长距离的传播还有待进一步的研究。 

3.4  涡旋激光的应用 

3.4.1 光学操控 

图 3-3 圆偏振高斯激光和高阶涡旋激光使粒子旋转[60]。 

 

1970 年美国的阿什金教授发明了光学镊子[64]，即使用普通的高斯激光可以

束缚和捕获微观粒子。其原理是激光与粒子间的动量传递时产生的力学效应形成

了三维的光学势阱，在势阱中激光会对粒子产生轴向的推力，同时也会产生逆轴

向的拉力，达到束缚粒子的效果。 

Rubinsztein-Dunlop 教授等人将涡旋激光的 OAM 与光学镊子结合在一起，他

们首先使用一个光学元件产生了一束𝑙 = 3的涡旋激光，然后将此激光引入光学镊

子中，那么涡旋激光的线动量会推动粒子到盖片上，同时涡旋激光的 OAM 会使

粒子绕着自己的轴旋转（图 3-3[60]），即激光的 OAM 传递到粒子上。研究发现带

有 OAM 的激光形成的光学势阱力比常规的光学镊子的势阱力大，并且能够约束

住粒子[65,66]。同时在光学镊子中，通过调节激光的 OAM 可以控制粒子的束缚

力，大大增加光学镊子的灵活性[67]，使得光学镊子的应用范围更加广泛。 

3.4.2 光通信 

涡旋激光在光通信中也有很重要的应用。如何扩大数据传输容量是现代光通
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信中一个急需解决的问题，其关键是空分复用技术，而涡旋激光的 OAM 特性为

涡旋激光复用提供了可能。国际上 G.Gibson 课题组和 J.Wang 课题组分别在 2004

年和 2012 年实现了采用 OAM 复用的大容量通信[68]，将通信的容量提升至 T-bits

量级[69]。 

除了光学镊子和光通信外，涡旋激光还在激光加工[70]，超高分辨率显微镜[71]

和引力波探测[72]等领域发挥巨大的作用。 

3.5 本章小结 

本章主要介绍了两种模式的激光：贝塞尔高斯激光与拉盖尔高斯激光，和两种

涡旋激光的应用：光学操控与光通信。其中贝塞尔高斯激光具有“无衍射”和“自

愈”的光学特性；拉盖尔高斯光束具有轨道角动量（OAM）的特性。 
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第四章 拉盖尔高斯激光驱动的尾场中电子的加速和辐射 

4.1 拉盖尔高斯激光驱动的尾场 

如前所述，拉盖尔高斯激光（LG 激光）具有特殊的横向场分布，除了在光学

操控和光通信方面的应用外，强拉盖尔高斯激光与等离子体相互作用有大量的特

殊优势[73-78]，它还可以在均匀等离子体中产生具有甜甜圈形状的特殊尾场结构。

该结构尾场的激发及其对电子、正电子的加速的影响近年来吸引了广泛的注意[79,

80]，然而该尾场中电子束的辐射性质，还没有被探讨过。为了研究拉盖尔高斯激

光脉冲驱动的甜甜圈状的尾场中电子的加速以及辐射，我们用三维（3D）粒子模

拟程序 OSIRIS 对其进行了模拟研究。在模拟中，我们采用波长为800 nm的线极

化拉盖尔高斯激光作为驱动脉冲，该激光脉冲沿着𝑥轴传播。其模式为（𝑙 = 1, 𝑝

= 0），归一化矢势的具体形式为𝑎(𝑟, 𝜉) = 𝑎0𝑟𝑤0
−1 exp[− 𝑟2 𝑤0

2 − 𝜉2 (𝑐𝜏)2 + 𝑖𝜑⁄⁄ ]。

其中𝑎⃗ = 𝑒𝐴/𝑚𝑒𝑐
2，𝐴是激光矢势的振幅，𝑚𝑒和𝑒分别是电子的质量和基本电荷单

位，𝑐是真空中的光速， 𝜉 = 𝑥 − 𝑐𝑡是移动窗口中的纵向坐标，𝑟 = √𝑦2 + 𝑧2是离轴

的半径长度，𝜑代表了方位角。由于计算资源有限，我们使用相对较短的激光脉宽

和较小的激光焦斑将整个模拟缩小到一个相对小的空间-时间尺寸。并且激光的峰

值振幅𝑎0 = 1.7，激光的脉宽𝜏 = 6.6 fs，另外激光的焦斑大小𝑤0 = 4 μm，其对应

的瑞利长度约为63 μm。为了克服激光的发散，我们使用了预等离子体通道来导引

激光的传播，通道的密度分布满足𝑛(𝑟) = 𝑛0 + ∆𝑛 𝑟
2 𝑟0

2⁄ ，其中𝑛0 = ∆𝑛 = 8.71

× 1018 cm−3, 𝑟0 = 3.6 μm。模拟显示激光在这样的通道内可以延长传播至500 μm。

此外，模拟盒子的尺寸是30 μm × 26 μm × 26 μm，对应的网格为600 × 208 × 208，

每个格子内有2 × 1 × 1个超粒子。 

  大量的研究已经表明使用一束 LG 激光和等离子体相互作用，并且使用离化

注入电子时，空间中可以形成一个类似甜甜圈结构的尾场和一个环形的中空电子

束[80]。在电子束被加速的过程中，它不仅会从驱动脉冲的方位角向电场获得角动

量，还会受到尾场的横向聚焦力，导致电子束的横向椭圆率发生改变[81]。为了控
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制电子束的角向动量，在研究中我们使用外注入的电子束，通过改变注入角度，

可以控制电子束最终在尾场中的角向动量。模拟中，电子束在注入时呈现的是类

似长方体的空间分布，具体的尺寸为：横向10 μm × 10 μm ，纵向0.1 μm，如图 4-

1（a）中绿色的薄片所示。这里我们给定电子束的初始横向动量分布满足水包分

布：𝑝𝑦,𝑧 ∈ [−1.23, 1.23] 𝑚𝑒𝑐，初始纵向动量固定为：𝑝𝑥 = 14.9 𝑚𝑒𝑐。那么电子束

的非零横向动量使得这些电子被注入后，可以在𝑦 − 𝑧平面内旋转。 

 

图 4-1呈现的是两个不同时刻的激光电场、尾场和外注入电子束的空间分布。

其中青-黄色代表的是 LG 激光脉冲的电场，展现了其螺旋的相位分布。白色代表

的是类似甜甜圈的尾场，从其在𝑥 − 𝑦平面上的投影可以清楚地看出。图 4-1（a）

中绿色的薄片代表的是外注入的电子束，当这些电子束经过17 μm的长距离加速

以后，整个电子束呈现出一种中空的环形结构，如图 4-1（b）中的绿环所示。从

整个图 4-1 中外注入电子前后的变化可以看出，只有刚开始被注入到圆环尾场中

的电子才可以被加速，而其余未被注入的则会在横向上逃逸出尾场。从图 4-1（b）

我们还可以看到有一些小团的电子云围绕在尾场的周围，经过一段长距离的加速

以后，这些电子最终会在整个空间中完全弥散开。经统计，在我们的参数下，大

 
图 4-1 𝑡 =  57.42 fs（a）和 114.84 fs（b）时刻的激光电场场、尾场和电子束密度的空间

分布：青-黄色代表的是 LG 激光的电场，橄榄色和白色分别代表了外注入电子的电量密

度和类似甜甜圈的尾场结构。 
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概有 7.64 %的外注入电子会被尾场捕获，这些被加速电子的最终形状与参考文献

[80]中离化注入的电子的最终形态类似。 

4.2 拉盖尔高斯激光驱动的尾场中被加速的电子的运动情况 

因为外注入的电子在初始时具有水包状的横向动量分布(𝑝𝑦,𝑧 ∈ [−1.23, 1.23

] 𝑚𝑒𝑐)，这些电子除了会被尾场在纵向上加速以外，它们还会由于尾场的横向聚焦

力而进行角向的旋转。不像离化注入的电子只会从激光那里获得较小的角向动量

并且在环状尾场中与驱动激光偏振平行方向的两极堆积起来，这些外注入的电子

在加速过程中全部会进行螺旋运动。 

为了详细地观察被加速的电子束各方面参数的变化，我们绘制了这些电子的

数目、平均能量和平均半径随激光传播距离的演化图，如图 4-2 所示。电子束的

平均半径是这样定义的：𝑟𝑏 = ∑ √(𝑦𝑖 − 𝑦𝑐)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑐)2
𝑁
𝑖=1 /𝑁，其中(𝑦𝑖, 𝑧𝑖)是每个

被加速的电子的横向坐标， (𝑦𝑐, 𝑧𝑐)是电子束横向上的平均中心坐标 (𝑦𝑐 =

∑ 𝑦𝑖
𝑁
𝑖=1 𝑁⁄ , 𝑧𝑐 = ∑ 𝑧𝑖

𝑁
𝑖=1 𝑁⁄ )，𝑁是电子的数目。从图 4-2 我们可以看出电子的平均

半径𝑟𝑏 = 3 μm，很接近 LG 激光在横向上强度最大的位置。另外，从被加速电子

数目的变化趋势能看出环状电子束可以被持续加速到300 μm。其中，在前189 μm

的加速距离内电子的平均能量逐渐从8 MeV升至28 MeV，之后电子束开始进入减

速相位，失去被加速的能力，平均能量开始减少，然而此时电子束还处于尾场中，

 
图 4-2 被加速电子的数目、平均能量和平均半径随着加速距离的演化。 
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这可以从图 4-2 的电子的平均半径演化图清晰地看出来。在345 μm的加速距离中

电子的平均半径始终保持不变，这意味着这些电子持续被尾场束缚。但是，在

345 μm的距离以后，电子的平均半径开始快速增大，然后快速减小，出现波动，

并且电子数目快速减少。我们的模拟显示出在这个区域内激光脉冲会迅速发生衍

射，其横向聚焦力无法足够强来束缚这些电子，导致电子的损失，造成平均电子

束半径的剧烈演化。      

为了更好地了解被加速电子的横向运动，我们在图 4-3 中画了这些电子的总

平均方位角动量与顺时针和逆时针（正和负）方位平均角动量的演化。从图中可

以看出顺时针和逆时针方位角动量是对称的，并且这个环形电子束在分布上各向

同性，这与我们给定的电子束初始对称条件的期望一致。另外由于尾场和电子束

被注入的位置也是对称的，所以整个电子束的总平均方位角动量很接近 0。我们从

图中还可以看出在0 μm到345 μm的距离内电子束的平均方位角动量很稳定。然而

在这个距离以后沿着各个方向的平均方位角动量开始快速波动，这是因为大部分

的电子开始从尾场逃逸，只剩下很少的电子被统计到，导致平均方位角动量出现

了变化，这与图 4-2 中电子数目的变化一致。 

为了更加具体地显示被加速的环形电子束在尾场中的横向运动情况，我们在

 
图 4-3 电子的平均方位角动量的演化：粉色的上三角(+𝑃𝑟)代表正的平均方位角动量（顺时

针旋转），红色的下三角(−𝑃𝑟 )代表负的平均方位角动量（逆时针旋转），中间的黑色点(𝑃𝑟)

代表总平均方位角动量。 
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图 4-4 中绘制了尾场和电子的横向空间分布，以及一个典型电子的横向轨迹。我

们特意挑选了𝑥 = 189.5 μm处的𝑦 − 𝑧平面，因为传播到这个位置的电子束具有最

高的能量，并且电子的数目也相对稳定（从图 4-1 可以看出）。图中紫色的线代表

的是电子的横向轨迹，矩形和三角形分别代表了电子横向轨迹的开端和结束位置。

从𝐸𝑦 − 𝐵𝑧和𝐸𝑧 + 𝐵𝑦混合场分布和电子的轨迹可以看出电子持续被圆环状的尾场捕

获，并且受到的径向力使得它在尾场中绕着轴做回旋和振荡运动，从这个电子的

轨迹我们还可以清晰地看出电子在被加速过程中进行了九个周期的振荡运动和两

个周期的回旋运动。其中电子的振荡运动是由于尾场的横向聚焦力，回旋运动是

由于电子在初始注入时刻具有的非零轨道角动量。总之电子在拉盖尔高斯激光驱

动的圆环尾场中的轨迹与在普通的高斯激光驱动的尾场中的轨迹有很大的不同，

尤其是其同时具有回旋和振荡运动，为其新型辐射特征奠定了基础。 

 
图 4-4 （a）在𝑥 = 189.5 μm 位置处𝐸𝑦 − 𝐵𝑧混合场和外注入电子的横向空间分布，和一

个典型的被加速的电子的横向轨迹，其中矩形和三角形分别代表了这个电子的轨迹的开

始和结束位置。上面的色标代表的是混合场𝐸𝑦 −𝐵𝑧的振幅，下面的色标代表了电子的电

量。（b）在相同位置处的混合场𝐸𝑧 + 𝐵𝑦和外注入电子的空间分布。 
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4.3 拉盖尔高斯激光驱动的尾场中被加速的旋转电子的辐射 

从上文的研究中我们可以看出电子除了在纵向被加速以外，它们还会在尾场

中做横向的振荡和回旋运动，这种运动可使电子辐射出光子，可能成为一种有效

的光源。我们通过使用虚拟同步辐射探测器程序 VDSR[31]以及粒子模拟得到的电

子轨迹，可以定量地研究这种辐射的空间分布和频谱性质。正如在第二章中所描

述的，该程序的辐射计算是基于每个粒子的轨迹计算出的辐射，即基于李纳-维谢

尔公式（2-1），并且该程序通过对每个电子的辐射做非相干叠加来计算出整个电子

束的总体远场辐射。在我们的辐射计算中共使用了 512 个电子的轨迹，这些电子

都是从所有被加速的电子中随机挑选的，所以辐射谱的正确性可以通过随机挑选

别的电子来证明，我们研究发现随机挑选别的电子束的辐射谱与这个类似。 

     
图 4-5（a）在极角𝜃 ∈ [0°, 5°]和方位角𝜙 ∈ [0°, 360°]范围内远场辐射斑的空间强度分布；

（b）不同极角𝜃方向上的辐射分布；（c）在平行于激光极化方向的平面（𝜙 = 0°）上的辐

射分布；（d）沿着激光传播方向（𝜃 = 0°，𝜙 = 0°）的辐射分布。 
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图 4-5 展示的是电子的远场辐射分布。我们知道如果在激光与等离子体相互

作用中使用离化注入电子，那么电子的 Betatron 辐射会呈现出不对称的远场分布，

并且这个分布往往是沿着激光极化方向增强的[82]。而从图 4-5（a）可以看出在我

们的模拟参数下远场的辐射斑具有很好的轴对称性，这和电子在尾场中统一的横

向注入和回旋运动有关。此外，沿着极角的辐射分布的半高半宽（HWHM）大概

是2.6°（已经在图 4-5（b）中标出来了）。根据同步辐射理论，辐射应该主要沿着

一个圆锥角辐射出去的，其张角𝜃 < 1/𝛾~2.5°，与模拟结果基本一致。图 4-5（c）

和（d）分别显示的是平行于激光极化方向和沿着激光传播方向的辐射分布，可以

看出辐射谱的峰值位于50 eV，并且沿着激光传播方向的辐射谱的半高全宽

（FWHM）是269.2 eV。在我们的模拟中，尽管电子会做振荡运动和回旋运动，但

是前者的频率𝜔𝑏要大于后者的频率𝜔𝑟 (𝜔𝑏 𝜔𝑟⁄ ≈ 4.5) ，因此辐射谱主要由振荡运

动所决定。正如我们前面提到的：电子的回旋运动会使得远场的辐射斑更加的轴

对称。同时电子的振荡加速运动所辐射出的光子能量可以这样估算：𝐸𝑝 = ℏ𝜔𝑐 ≈

2ℏ𝛾2(2𝜋𝑐/𝜆𝛽)，其中𝜆𝛽 = √2𝛾𝜆𝑝，ℏ代表约化普朗克常量。在我们的模拟中电子达

到最高能量时对应的相对论因子大约是𝛾𝑚𝑎𝑥 = 54，我们根据前面给出的公式可以

得到𝐸𝑝 = 57 eV，这和我们从 VDSR 模拟计算中得到的光子能量（~50 eV）很接

近。 

4.4 本章总结 

在本章中，我们通过三维数值模拟研究了拉盖尔高斯激光在等离子体中驱动

尾场的产生，以及外注入电子在该尾场中的加速和辐射。这个类似甜甜圈的尾场

不仅可以在纵向上加速环形电子束，同时也会在横向上驱动电子束旋转和振荡，

并且产生 Betatron 辐射。这个辐射谱主要是由电子的高频振荡所决定，同时电子

的回旋运动会使得远场的辐射呈现出轴对称的分布。相比于自注入或离化注入的

电子束，外注入的电子束可以通过调整注入角度和动量来控制它们。因此，我们

的研究提供了一种可控的远场辐射，并且这种辐射源和尾场中的中空电子束在很
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多泵浦-探测研究中可能会有很大的应用。 

当然，由于计算资源有限，我们的三维模拟只能使用相对较小焦斑的激光。

实际上可以使用一个更大焦斑的激光和更低密度的等离子体，这样可以将电子的

能量加速到好几百个MeV，同时也能将辐射的光子能量升至几个KeV量级，拓展其

应用范围。 

  



上海交通大学硕士学位论文 

-32- 

第五章 总结 

本论文围绕着拉盖尔高斯激光驱动的尾场中外注入电子的加速和辐射这一选

题，主要介绍和探讨了激光的尾波场加速机制（LWFA），电子的 Betatron 辐射，

不同模式的高斯激光与拉盖尔高斯激光驱动的尾场中电子的运动及辐射性质。论

文中的四个章节分别论述了： 

第一章是绪论：主要介绍了激光 -等离子体相互作用中的尾场加速机制

（LWFA）、各种电子注入方式和多种激光在等离子体中的导引方式，还介绍了激

光等离子体研究的一个主要的理论研究工具-粒子模拟。 

第二章介绍了激光驱动的主要辐射机制：强激光驱动的 X 射线源和虚拟同步

辐射探测器程序 VDSR。由强激光驱动的 X 射线主要包括Kα射线源和 Betatron 辐

射源，其中Kα射线源是激光与固体靶相互作用产生的；Betatron 辐射源是在激光

驱动电子做振荡运动产生的，后者与本论文的主要研究内容相关。 

第三章介绍了不同模式下的激光脉冲：简要说明了贝塞尔高斯激光（BG）的

“无衍射”和“自愈”的性质，同时也详细说明了拉盖尔高斯激光（LG）具有的

轨道角动量的特征，这些具有特殊性质的激光在激光加工、量子通讯和引力波探

测等领域具有广泛的应用。 

第四章是论文的主题，介绍了拉盖尔高斯激光驱动的尾场中外注入电子的加

速和辐射。研究显示在几百微米的激光传播过程中被加速电子的总电量和方位角

动量可以稳定保持不变，并且这些电子会进行低频的回旋运动和高频的振荡运动，

这会导致同步辐射。其中的辐射谱主要由电子的振荡运动所决定，并且由于电子

束整体一致的横向注入和回旋运动，远场的辐射谱表现出轴对称性。因此，这种

紧凑的具有特殊尾场结构的激光等离子体加速器，可以产生轴对称的远场辐射斑，

且辐射频谱可调谐的光源。 

我们这些研究为基于激光尾波加速的桌面型辐射源提供了新的思路，尤其是

对远场辐射斑的操控和电子束中空环状特性的研究，有可能为新的应用奠定基础。 
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