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上海交通大学博士学位论文 摘要

激光离化注入产生高品质电子束理论与数值模拟

摘 要

激光等离子体加速器，或称作激光尾场加速器 (LWFA)，是利用能量密度
极高、指向性好的激光脉冲与特定气体相作互用时产生的等离子体加速结构，

在毫米到厘米，甚至于米的尺度上将电子束加速到接近于光速，达到极高能量

的装置。激光等离子体加速器与传统的射频加速器相比，有着加速梯度大，不

受材料破坏电场阈值的限制等优点，从而具有比传统射频加速器更小，使用场

合更加灵活等优点。虽然激光尾场加速器有着诸多优点，但由于激光器的发展

瓶颈，和其本身加速结构微小导致控制不便等因素的限制，其加速得到的粒子

束暂不能与传统加速器的输出粒子束相媲美。本文针对飞秒相对论强度的激光

与等离子体相互作用时的激光尾场加速进行讨论，给出了离化注入情况下输出

电子束能散控制的三种原创方法，克服了往常激光加速的输出电子束品质不

高，特别是能散较大的问题，以期许将这个新一代加速器推向实用。

本学位论文的组织方式如下。第一章将讨论飞秒相对论强度激光与稀薄等

离子体相互作用的基本理论，空泡尾场加速结构，粒子注入和被捕获理论，过

去数十年间人们所提出的各种注入方法以及它们的优劣，以及本文选择深入研

究离化注入的原因。第二章首先讨论了以往离化注入的主要缺点，即能散过大

的问题，以及说明解决此问题的方法是缩短有效注入长度。通过 PIC模拟，这
一章提出一种通过等离子密度整形，特别是注入级前端密度上升沿整形对电子

束能散进行优化的方案，当上升沿长度控制在 90至 150微米之间时，可以使

得输出电子束能散达到 1%到 2%的范围。这一方法能降低能散的原因就是密
度上升梯度可以控制空泡相速度，使得激光尾场处于上升沿末端时大量注入

电子，其有效注入距离仅为 50微米左右。第三章提出了离化注入自截止的方

案，即利用激光束自聚焦效应将注入长度限制在数百微米量级，从而输出电子

束能散可以被控制在 3%左右。这一方法的要点是使用腰斑半径大于匹配半径
的激光束，使得激光在等离子体中传输的过程中发生显著的自聚焦。当激光束

自聚焦到光斑最小处附近，由于空泡结构的改变，离化注入可自动被抑制。我
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们通过计算自聚焦发生的距离，即可得知有效注入长度；这个长度在一定的参

数范围内与初始激光腰斑大小正相关。我们可在保持初始注入发生条件的情况

下尽量选择较小的光斑，使得有效注入距离尽可能的短，于是电子束能散可以

被有效降低；这一思路得到了模拟证实。第四章将展示利用双色激光色散激发

间断的离化注入方案。其基本思想是利用基频光及其谐波在等离子中相速度不

同的特性，我们可以通过调整基频光和其谐波的强度，让高阶电离只在它们峰

峰重叠的时候发生，而在峰谷重叠时不发生，于是高阶电离发生的区域呈间断

分布，且每段电离注入区域的长度在 100到 200微米之间。文中也指出，最优

化的基频光和其谐波的组成应该是采取方波傅立叶变换的前两级。使用这种方

法，我们可以在一次激光打靶的过程中产生一束或者多束能散在 1%以下的电
子束。这个方案第一次给出了通过激光等离子体加速产生能量间隔可控的多束

单能电子束方案，且在目前激光尾场加速已有的模拟研究之中此方案所得电子

束能散为最小之一。第五章总结了全文，并对本论文所提出的方法进行了实验

实现方法的说明。可以看到，尽管这些研究只是理论与模拟预测，但使用的参

数条件都是目前实验室条件可以实现的，所以可以预期在数年内看到这些方法

的实验验证。

关键词：激光等离子体 激光尾场加速器 电子注入 激光
离化电子注入 电子束能散
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Theory and Simulation of Laser Ionization Injection
for High Quality Electron Beams in Laser Wakefield

Accelerators

ABSTRACT

The laser plasma accelerator, or called the laser wakefield accelerator (LWFA),
is the equipment that utilizes the plasma acceleration structures created by the high
energy density, good pointing quality lasers interacting with gases to accelerate elec-
tron beams to relativistic velocities in a millimeter or centimeter scale. Compared with
the conventional radio-frequency (RF) accelerators, the LWFA have the advantages
of higher acceleration gradients without the material breakdown limits, and thus have
the advantages of smaller sizes and higher flexibilities. Although the LWFA has many
advantages, the obtained particle beam qualities are not as good as that from the RF
accelerators due to the limitation of laser facilities and the uncontrollable tiny accel-
eration structures of a LWFA. In this thesis, I would like to focus on the femtosecond
relativistic intensity laser interaction with plasmas and the LWFA, and emphasis on
a few original methods on output electron energy spread control to overcome the low
quality problems of LWFAs. With these methods, we expect the applicable LWFAs
finally come true in the near future.

The contents are organized as follows. In Chapter 1 we discuss the very basic
theories of femtosecond relativistic intensity laser interaction with dilute plasmas, the
bubble wakefield theory, the beam injection and trapping theory, the injection meth-
ods that has been proposed in the past few decades together with their advantages and
drawbacks, and the reason we choose ionization-induced injections. In Chapter 2 we
first discuss the main problem in the ionization-induced injections, that is the large en-
ergy spread, and point out the the solution is reducing the effective injection length.
Through PIC simulations, I propose the plasma profile tailoring method, especially the
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injector density up-ramp tailoring, to minimize the output electron beam energy spread
to the range of 1% to 2% when the up-ramp length is between 90 µm to 150 µm. The
mechanism of this method is that the injection is controlled by the up-ramp gradien-
t. If the gradient is properly chosen, a large number of electrons can be injected into
the wake at the end of the up-ramp, and the effected injection length is just around
50 µm. In Chapter 3 we show a method utilizing the laser beam self-focusing to limit
the injection region in a few hundred micrometers, and minimize the output electron
beam energy spread to 3%. The key point of this method is to use a larger laser waist
size than the so-called matched spot size for laser beam and plasmas, so that the laser is
greatly self-focused in the first few hundred micrometers in the plasma. When the laser
beam reaches its minimal size due to self-focusing, the wake deforms and the injection
is suppressed automatically. By calculating the self-focusing length, we can estimate
the effective injection length, which is positively correlated with the initial laser waist
radius in a given parameter range. We can optimize the output electron beam energy
spread by choosing a relatively small laser waist while keeping the initial injection con-
dition been satisfied. This is verified by simulations. In Chapter 4 we present a even
more exciting method which uses dual-color lasers to trigger ionization-induced injec-
tions in separated regions. Since the phase velocities of a base frequency laser and its
harmonic are different, if we adjust their amplitude so that the high-order ionizations
are triggered on when their peaks overlaps, and triggered off when one peak meats the
valley of the other. The effective ionization-induced injection regions are separated
with each length of 100 µm to 200 µm. We also point out that the optimal combination
is the first two Fourier components of a square wave. With this method, single or mul-
tiple sub percent energy spread electron beams can be produced in a single shoot. This
is the first time in LWFA studies to obtain controllable energy gaps of electron beams,
with each electron beam quality among the best in the world. Chapter 5 concludes the
whole thesis, and provide practical guides for the experimental realizations.

KEY WORDS: laser plasmas, laser wakefield accelerator, electron
injections, ionization-induced injections, electron beam energy spread
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主要符号对照表

e 基本电量

me 电子的静止质量

c 真空中的光速

ϵ0 真空介电常数

µ0 真空磁导率

A⃗ 满足洛伦茨规范的电磁场矢势

φ 电磁场标势

带上角帽标志的代表物理量的无量纲化，比如若假设时间的量纲为 ω−1
0 ，

其中 ω0 为某一参考激光的角频率，则时间 t无量纲化后的结果为 t̂ ≡ t/ω−1
0 。

下面列出一些物理量的国际单位制 (SI)下的量纲作为本文所需无量纲化的参
考。

表 0–1物理量及其参考量纲
名称 符号 量纲 名称 符号 量纲

电量 q e 质量 m me

时间 t ω−1
0 距离或长度 x, y, z, L c/ω0

角频率 ω ω0 波数 k ω0/c

速度 v c 动量 p mec

能量或功 ε, W mec
2 矢势的大小 A mec/e

标势 φ mec
2/e 电场 E mecω0/e

磁场 B meω0/e 力 F mecω0

数密度 n ϵ0meω
2
0/e

2
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第一章 概论

激光等离子体相互作用的研究起始于 20世纪中叶，其发展的动力源自对
激光驱动的高能高密物质状态的探索，以及相关潜在的巨大应用前景，如激光

武器，激光驱动的热核反应等。最初由于技术限制，激光强度仅能部分电离

气体分子和原子使其成为等离子体，对等离子体的作用特征时间一般在皮秒

尺度。而 20世纪 70年代出现的啁啾脉冲光放大（Chirped Pulse Amplification，
简称 CPA）技术使得激光光强跨越了瓶颈迅速增长，同时激光脉宽缩短至
飞秒尺度。物质在强激光作用下会发生丰富的物理过程。激光强度由低到

高，首先是光强达到 1014 W/cm2 时，绝大多数原子的外层电子将发生电离，

形成离子、电子混合状态，而整体呈电中性的等离子体。在这种强度下，激

光与原本中性的气体相互作用即可发生许多非线性光学现象，如受激拉曼

散射（Stimulated Raman Scattering，简称 SRS）和受激布里渊散射（Stimulated
Brillouin Scattering，简称 SBS）等。当光强达到或超过相对论光强时，由于激
光可以直接驱动（见章节 1.1），或以有质动力形式间接驱动（见章节 1.2以及
式 (1–34)）等离子中的电子，背景等离子体电子的密度和相对论质量发生显著
涨落，使得激光等离子体相互作用进入高度非线性阶段。相对论光强指在一个

激光周期内使得电子速度接近光速的激光强度，根据章节 1.1的讨论，这个光
强约为 1018 W/cm2 的量级。在这个强度下，众多的高度非线性效应逐渐显现，

比如非线性频移（包括光子加速或减速，光频展宽或频域分裂效应等），激光

时域分裂（激光在等离子中的自调制），空域分裂（激光在等离子中成丝，或

自建通道与自引导），以及激光尾场捕获并加速电子等现象。这种强度的激光

与高能带电粒子束相互作用时产生的 X射线以及 γ射线则可以广泛应用于科学

研究以及工业、医用、商业领域。在光强进一步增强，达到 1022 ∼ 1024 W/cm2

时，电子将在单个光周期内被加速到接近质子的质量。这种情况下激光与等

离子相互作用进入量子电动力学范畴，可以应用于极端条件物理研究，比如

正负电子对产生，以及光致核反应等。如今光强达到或超过 1018 W/cm2 的激

光装置已可以商业化生产并广泛应用；已建成的最强激光装置可以达到峰值

光强 1022 W/cm2；而由欧盟投资建设的世界最强激光装置 ELI (Extreme Light
Infrastructure)的设计峰值光强为 1023 ∼ 1024 W/cm2，处于激光量子电动力学阈

— 1 —
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值附近。本论文所讨论的激光尾场加速器所用的激光光强范围涵盖 1018 W/cm2

至 1022 W/cm2，即已经超过相对论光强阈值，但还未达到激光量子电动力学强

度。产生这样强度的激光器技术已日趋完善，实验结果的稳定性正逐渐提高；

特别是激光尾场加速器已经能在厘米量级的加速距离上将电子加速至千兆电子

伏特的量级。由于这种加速器体积小，造价较低，如果我们能够进一步提高其

输出电子束的品质，无论是将其直接作为粒子源还是连接波荡器或者摇摆器成

为超亮的下一代同步辐射光源，都将给我们社会带来新的科技革命。

1.1 最简单的强激光作用下的带电粒子动力学

首先我们来看带电粒子在洛伦兹力作用下的相对论性的牛顿方程：

dp⃗
dt

= qE⃗ + qv⃗ × B⃗

= q
[
−∂tA⃗−∇φ+ v⃗ ×

(
∇× A⃗

)]
= q

(
−∂tA⃗−∇φ+∇A⃗ · v⃗ − v⃗ · ∇A⃗

)
= −qdA⃗

dt
+ q

(
∇A⃗ · v⃗ −∇φ

)
,

(1–1)

其中用到了关系

d
dt

=
∂

∂t
+ v⃗ · ∇. (1–2)

式 (1–1)也可写为

dt

(
p⃗+ qA⃗

)
= q(∇A⃗ · v⃗ −∇φ). (1–3)

为了方便起见，我们需要把度量物理量的单位选择到合适的尺度。在本节

研究的强激光与单电子作用的问题之中，时间单位选为 ω−1
0 ，其中 ω0 为参考

激光的角频率，距离单位选为 c/ω0，其中 c为真空中的光速。动量单位选为

mec，其中 me 为电子的静止质量，能量单位选为 mec
2。在下面的讨论中我们

用这一套单位约简过后的表达式十分简洁明了。这样的处理称为无量纲化或

者归一化。本论文中用带角帽的字母代表无量纲化后的物理量，即 t = t̂ω−1
0 ，

x = x̂c/ω0，p = p̂mec 等。为了消去推导过程中出现的常量，我们进一步将

更多的物理量进行无量纲化，选取 q 的单位为 e（基本电量），m的单位为 me
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（静止电子质量），A⃗的单位为mec/e，v⃗的单位为 c，φ的单位为mec
2/e（更多

的物理量的单位量纲可参考表 0–1），上述等式可以转化为

dt̂

(
ˆ⃗p+ q̂

ˆ⃗
A
)
= q̂

(
∇̂ ˆ⃗
A · ˆ⃗v − ∇̂φ̂

)
. (1–4)

虽然此处看不出这样转化的任何好处，我们将在后文中看到无量纲化后的简便

之处。

对式 (1–4)两边取旋度，则右边变为 0，即 ∇̂ ×
(
ˆ⃗p+ q̂

ˆ⃗
A
)
为不变量。再根

据一般情况，假设在激光到来之前这个不变量为 0，则可得到

∇̂ × ˆ⃗p = −q̂∇̂ × ˆ⃗
A = −q̂ ˆ⃗B. (1–5)

下面我们假设空间中只有一个带电粒子和一个激光场（在其他场足够弱的

情况下也可以适用之后得到的结论），且激光场近似为无限平面波（在激光场

包络变化的特征尺度远大于电子运动区域时适用）。将矢量等式 (1–4)分解为纵
向（沿激光传播正向，设为 z 方向）和横向（垂直于激光传播方向，即 x-y平
面，用 ⊥表示），其中横向等式为

dt̂

(
ˆ⃗p⊥ + q̂

ˆ⃗
A⊥

)
= q̂

(
∇̂⊥

ˆ⃗
A · ˆ⃗v − ∇̂⊥φ̂

)
= 0. (1–6)

等式右边为 0是源于平面波假设。又假设在激光来到之前，粒子处于静止状
态，得到横向动量和激光矢势的关系

ˆ⃗p⊥ = −q̂ ˆ⃗A⊥. (1–7)

此式说明带电粒子的横向运动，在激光振荡的尺度上，与激光的矢势有

正比关系。对于电子来说， q̂ = −1，而电子横向速度与光速可比拟的条

件为 | ˆ⃗p|⊥ & 1，则对应的激光矢势要求为 |a0| & 1，其中 a0 为 | ˆ⃗A|⊥ 的峰
值。根据附录 A的讨论，尤其是式 (A–4)，我们可以定义相对论阈值功率为
I
[
W · cm−2

]
× λ0 [µm]2 = 1.37× 1018。对于通常所用的波长为微米量级的激光
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来说，相对论阈值功率即为 1018 W/cm2的量级。而式 (1–4)的纵向为

dt̂p̂z = q̂
(
∂ẑ

ˆ⃗
A · ˆ⃗v − ∂ẑφ̂

)
= q̂∂ẑ

ˆ⃗
A⊥ · ˆ⃗v⊥

=
q̂

m̂γ
∂ẑ

ˆ⃗
A⊥ · ˆ⃗p⊥

= − q̂2

m̂γ
∂ẑ

ˆ⃗
A⊥ · ˆ⃗

A⊥

= − q̂2

2m̂γ
∂ẑ

(
ˆ⃗
A⊥ · ˆ⃗

A⊥

)
,

(1–8)

其中 m̂为无量纲的粒子静止质量。我们用到了上面所做假设的推论 Az = 0，

φ = 0，以及式 (1–7)。此式说明带电粒子的纵向运动，在激光振荡的尺度上，
与激光矢势的平方有密切关系。若假设在少数激光振荡周期内，γ 变化不大，

则可推论得带电粒子的纵向运动主要为两倍激光频率。

1.2 强激光作用下的稀薄等离子体动力学

从式 (1–8)可以看到，带电粒子的纵向运动与激光矢势平方的空间导数成
正比。接下来我们将这一结论推广，得到带电粒子的运动和激光矢势的整体联

系，即推导稀薄等离子体物理中的有质动力 (pondermotive force) [1, 2]。

需要说明的是，此节中我们不需要上节那样强限制的假设，只需假设单一

激光为唯一外在驱动源（向 z+方向运动），和两个能够区分的尺度：

• 激光包络变化的尺度 (λP)足够大于激光振荡尺度 (λL)，即 λP ≫ λL；

• 背景场变化尺度 (λB)足够大于激光振荡尺度，即 λB ≫ λL。

这两个假设允许了激光具有纵向或者横向包络，也允许了背景等离子体或者背

景场的存在。当激光非少周期激光，且横向尺度不太小时，第一个条件能够得

到满足。当背景为稀薄等离子体时，第二个条件能够得到满足。

首先推导一个不变量 m̂γ− p̂z + q̂
(
φ̂− Âz

)
。在式 (1–1)第一个等号两边同

时点乘 p⃗

ˆ⃗p · dt̂
ˆ⃗p = q̂ ˆ⃗p · ˆ⃗E + q̂ ˆ⃗p · ˆ⃗v × ˆ⃗

B, (1–9)
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左边 = 1
2
dt̂p̂

2 = 1
2
m̂2dt̂γ

2 = m̂2γdt̂γ，右边 = q̂m̂γ ˆ⃗v · ˆ⃗E，故

m̂dt̂γ = q̂ˆ⃗v · ˆ⃗E

= −q̂ˆ⃗v ·
(
∂t̂

ˆ⃗
A+ ∇̂φ̂

)
= −q̂∂t̂

ˆ⃗
A · ˆ⃗v + q̂∂t̂φ̂− q̂dt̂φ̂.

(1–10)

上式也可理解为能量的时间导数等于电场做功速率（磁场不做功）。同时我们

写出式 (1–4)的纵向分量

dt̂

(
p̂z + q̂Âz

)
= q̂

(
∂ẑ

ˆ⃗
A · ˆ⃗v − ∂ẑφ̂

)
, (1–11)

将式 (1–11)减去式 (1–10)可得

dt̂

(
p̂z + q̂Âz − m̂γ

)
= q̂ (∂ẑ + ∂t̂)

ˆ⃗
A · ˆ⃗v − q̂ (∂ẑ + ∂t̂) φ̂+ q̂dt̂φ̂, (1–12)

简化得

dt̂

(
p̂z + q̂Âz − m̂γ − q̂φ̂

)
= q̂ (∂ẑ + ∂t̂)

ˆ⃗
A · ˆ⃗v − q̂ (∂ẑ + ∂t̂) φ̂. (1–13)

由于已假设激光向 z+方向运动，激光本身和任何响应场能够满足 ∂ẑ +∂t̂ ≪ 1，

于是

dt̂

(
p̂z + q̂Âz − m̂γ − q̂φ̂

)
= 0. (1–14)

再由初始条件可确定该不变量

p̂z + q̂Âz = m̂ (γ − 1) + q̂φ̂. (1–15)

在式 (1–4)中，我们对物理量做高低频分量的分离，用下标 “1”代表物理
量的高频部分，其在 λL 尺度有显著变化，用下标 “0”代表物理量的低频部分，
其在 λL尺度无显著变化（其变化的尺度为 λP或 λB），比如

ˆ⃗
A =

ˆ⃗
A0 +

ˆ⃗
A1 =

ˆ⃗
A0 +

ˆ⃗
A1⊥,

φ̂ = φ̂0,

ˆ⃗p = ˆ⃗p0 + ˆ⃗p1,

γ = γ0 + γ1,

(1–16)
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等，其中 Â1z = 0，φ̂1 = 0 易由之后结论自洽得出。先看式 (1–4) 的横向高
频部分，对于未被捕获的粒子来说，其速度远小于光速，dt̂ = ∂t̂ +

ˆ⃗v · ∇̂ ≈
−∂ẑ + ˆ⃗vz∂ẑ + ˆ⃗v⊥ · ∇̂⊥ ∼ 1，∇̂⊥ ≪ 1，即相对于高频项的纵向导数来说，横向导

数可忽略不计

dt̂

(
ˆ⃗p1⊥ + q̂

ˆ⃗
A1⊥

)
= 0, (1–17)

由此我们继续假设在激光到来之前粒子处于静止状态，可得类似式 (1–7)的结
论

ˆ⃗p1⊥ = −q̂ ˆ⃗A1⊥. (1–18)

然后再看式 (1–4)的横向低频部分。先将式 (1–4)的横向部分按高低频分量展
开，两边同乘以 m̂γ(

m̂γ∂t̂ +
ˆ⃗p · ∇

)(
ˆ⃗p0⊥ + q̂

ˆ⃗
A0⊥

)
=q̂
(
∇̂⊥

ˆ⃗
A0 · ˆ⃗p0 + γ∇̂⊥

ˆ⃗
A1 · ˆ⃗p0 + γ∇̂⊥

ˆ⃗
A0 · ˆ⃗p1 + ∇̂⊥

ˆ⃗
A1⊥ · ˆ⃗p1 − m̂γ∇̂⊥φ̂0

)
,
(1–19)

低频分量等式可由等式在 λL 尺度上做平均（用上划线表示）得到。高频分

量在 λL 尺度上做平均为 0，低频分量在 λL 尺度上做平均保持不变，故等式

(1–19)的低频分量为(
m̂γ0∂t̂ +

ˆ⃗p0 · ∇
)(

ˆ⃗p0⊥ + q̂
ˆ⃗
A0⊥

)
=q̂

(
∇̂⊥

ˆ⃗
A0 · ˆ⃗p0 + ∇̂⊥

ˆ⃗
A1⊥ · ˆ⃗p1 − m̂γ0∇̂⊥φ̂0

)
=q̂

(
∇̂⊥

ˆ⃗
A0 · ˆ⃗p0 −

q̂

2
∇̂⊥|

ˆ⃗
A1⊥|2 − m̂γ0∇̂⊥φ̂0

)
,

(1–20)

定义 ˆ⃗v0 ≡ ˆ⃗p0/ (m̂γ0)（注意 ˆ⃗v0 ̸= ˆ⃗v），上式简化为(
∂t̂ +

ˆ⃗v0 · ∇
)(

ˆ⃗p0⊥ + q̂
ˆ⃗
A0⊥

)
=q̂∇̂⊥

ˆ⃗
A0 · ˆ⃗v0 −

q̂2

2m̂γ0
∇̂⊥|

ˆ⃗
A1⊥|2 − q̂∇̂⊥φ̂0. (1–21)

为了确定 γ0，利用

m̂2γ2 = m̂2 + | ˆ⃗p⊥|2 + p̂2z, (1–22)

— 6 —



上海交通大学博士学位论文 第一章 概论

将其两边在 λL尺度上做平均

m̂2γ2 = m̂2 + | ˆ⃗p0⊥ − q̂
ˆ⃗
A1⊥|2 + p̂2z

= m̂2 + | ˆ⃗p0⊥|2 + |q̂ ˆ⃗A1⊥|2 + p̂2z.

(1–23)

由式 (1–15)中 ˆ⃗
Az 与 φ̂不含高频项可推得 m̂γ − p̂z = m̂γ0 − p̂0z，即

m̂ (γ − γ0) = p̂z − p̂0z, (1–24)

两边平方后在 λL尺度上做平均，即得

m̂2
(
γ2 − γ20

)
= p̂2z − p̂20z, (1–25)

再联合式 (1–23)可得

m̂2γ20 =m̂2 + | ˆ⃗p0⊥|2 + |q̂ ˆ⃗A1⊥|2 + p̂20z

=m̂2 + | ˆ⃗p0⊥|2 + q̂2
Â2

L

2
+ p̂20z,

(1–26)

其中 ÂL为线偏振激光矢势包络。

最后是写出低频项的纵向方程。将式 (1–4)纵向部分两边同乘以 m̂γ(
m̂γ∂t̂ + p̂z∂ẑ + ˆ⃗p⊥ · ∇̂⊥

)(
p̂z + q̂Âz

)
= q̂∂ẑ

ˆ⃗
A · ˆ⃗p− q̂m̂γ∂ẑφ̂, (1–27)

由等式 (1–15)以及 ∂ẑ ≈ −∂t̂ 可以看出 m̂γ∂t̂ + p̂z∂ẑ 只包含低频项，即 m̂γ∂t̂ +

p̂z∂ẑ = m̂γ0∂t̂ + p̂0z∂ẑ。而

ˆ⃗p⊥ · ∇̂⊥

(
p̂z + q̂Âz

)
= ˆ⃗p0⊥ · ∇̂⊥

(
p̂0z + q̂Â0z

)
+ ˆ⃗p1⊥ · ∇̂⊥

(
p̂0z + q̂Â0z

)
+ ˆ⃗p0⊥ · ∇̂⊥p̂1z + ˆ⃗p1⊥ · ∇̂⊥p̂1z,

(1–28)

上式在 λL 尺度上做平均后右边第一项保持不变，第二、三项由于只有高频项

而变为 0，第四项由于 ˆ⃗p1⊥ 为激光频率，而 p̂1z 主要为两倍激光频率同样变为

0。于是式 (1–27)在 λL尺度上做平均后的结果为(
m̂γ0∂t̂ + p̂0z∂ẑ + ˆ⃗p0⊥ · ∇̂⊥

)(
p̂0z + q̂Â0z

)
=q̂∂ẑ

ˆ⃗
A0 · ˆ⃗p0 + q̂∂ẑ

ˆ⃗
A1 · ˆ⃗p1 − q̂m̂γ0∂ẑφ̂0

=q̂∂ẑ
ˆ⃗
A0 · ˆ⃗p0 −

q̂2

2
∂ẑ|

ˆ⃗
A1|2 − q̂m̂γ0∂ẑφ̂0,

(1–29)
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两边同除以 m̂γ0后化简得(
∂t̂ +

ˆ⃗v0 · ∇̂
)(

p̂0z + q̂Â0z

)
= q̂∂ẑ

ˆ⃗
A0 · ˆ⃗v0 −

q̂2

2m̂γ0
∂ẑ|

ˆ⃗
A1|2 − q̂∂ẑφ̂0. (1–30)

将式 (1–21)与 (1–30)合并即得在强激光作用下稀薄等离子体的低频运动方
程 (

∂t̂ +
ˆ⃗v0 · ∇

)(
ˆ⃗p0 + q̂

ˆ⃗
A0

)
=q̂∇̂ ˆ⃗

A0 · ˆ⃗v0 −
q̂2

2m̂γ0
∇̂| ˆ⃗A1⊥|2 − q̂∇̂φ̂0. (1–31)

若定义低频的电磁场（即稀薄等离子体产生的场）为

ˆ⃗
E0 = −∂t̂

ˆ⃗
A0 − ∇̂φ̂0,

ˆ⃗
B0 = ∇̂ × ˆ⃗

A0,
(1–32)

式 (1–31)可写为(
∂t̂ +

ˆ⃗v0 · ∇
)
ˆ⃗p0 = q̂

ˆ⃗
E0 + q̂ˆ⃗v0 ×

ˆ⃗
B0 −

q̂2

2m̂γ0
∇̂| ˆ⃗A1⊥|2, (1–33)

即稀薄等离子体的低频运动由等离子体自身产生的电磁场和有质动力

ˆ⃗
Fp ≡− q̂2

2m̂γ0
∇̂| ˆ⃗A1⊥|2 = − q̂2

4m̂γ0
∇̂Â2

L (1–34)

驱动，其中 γ0由式 (1–26)计算，ÂL为线偏振激光矢势包络。

1.3 激光在稀薄等离子体中的传输

等离子体因电子相对于正电背景分离而产生的电荷涨落振动具有本征频率

ωp = (npe
2/ϵ0me)

1/2，其中 np 为等离子体密度（实际上是等离子体中的自由电

子平均密度）。同时我们可以定义一个参考激光频率 ω0所对应的密度 n0，满足

ω0 = (n0e
2/ϵ0me)

1/2。根据前两节的结论，由于离子质量远大于电子，激光对

离子的作用效果远小于对电子的作用效果，故下面我们忽略离子的运动，麦克

斯韦方程组可简化为矢势与标势（满足洛伦茨规范）的传播方程(
∇̂2 − ∂2t̂

)
ˆ⃗
A =n̂

ˆ⃗p

γ
,(

∇̂2 − ∂2t̂

)
φ̂ =n̂− n̂p,

(1–35)
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其中密度无量纲化到单位 n0。在准一维（光斑足够大，即 ∇̂⊥ ∼ 0），线性

（| ˆ⃗A| ≪ 1，γ ≈ 1，且 n̂ ≈ n̂p = ω̂2
p）条件下，方程组 (1–35)的第一式可变为色

散方程

−k̂2 + ω̂2 = ω̂2
p , (1–36)

其中 ω̂ ≡ ω/ω0 为无量纲的激光频率。转换为有量纲的量，即 ω2 = ω2
p + c2k2。

由此色散关系我们可知，当 ω > ωp 时激光可在等离子体中传输，而当 ω < ωp

时 k 为虚数，激光在进入等离子体后会迅速衰减。故我们可定义临界密度 nc，

满足 ω = (nce
2/ϵ0me)

1/2，当 np < nc 时激光可在等离子体中传输，当 np > nc

时则不可。上节所描述的 “稀薄等离子体”，用物理语言可定义为满足 np ≪ nc

的等离子体。

在稀薄等离子体中，由线性色散关系可推得线性情况下的激光相速度和群

速度

v̂ϕ =
ω̂

k̂
=

(
1−

ω2
p

ω2

)− 1
2

≈ 1 +
1

2

ω2
p

ω2
,

v̂g =
dω̂
dk̂

=
k̂

ω̂
=

(
1−

ω2
p

ω2

) 1
2

≈ 1− 1

2

ω2
p

ω2
.

(1–37)

可以看到在满足稀薄等离子的条件下，激光频率越小，则其相速度越大。

第四章将展示这一结论一个有趣的应用。

1.4 激光尾场加速器背景与基本概念

激光尾场加速器的概念最早由 Toshiki Tajima及 John Myrick Dawson共同
在 1979 年发表于《物理评论快报》(Physical Review Letters) 上的一篇论文提
出 [3]。当时人们已经在激光驱动的热核聚变领域研究了数十年，激光作用下
的定向电子加速被认为是应该克服的现象。但 Tajima和 Dawson从另一个角度
去看待这个现象，提出用较短、较强的激光驱动等离子尾波作为加速结构，用

以加速电子。之后由于激光器发展的限制，激光加速的研究进展缓慢，其过程

中还有激光拍频波加速等概念提出 [4, 5]。直到 2004年，三个独立的研究小组
在改善了激光条件后，几乎同时在《自然》上发表了最新的研究成果，利用激

光等离子体加速的概念获得了准单能的电子束，相对于之前的研究成果，粒子
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束品质有了很大的提升 [6–8]。这在当时被称作梦之束 (Dream Beam)。之后激
光等离子体加速器的研究进入高速发展期。目前已经能产生的粒子束能量可达

10 MeV至 2 GeV，能散可达 100%至 1%，电量可达 0.1 pC至 1 nC，发射度可
达 100 mm · mrad至 0.01 mm · mrad。如今，激光等离子体加速器研究已经进入
寻找更优质的注入方法，以获得更好的电子束品质以及重复率的阶段。

粒子加速器从诞生之初就被赋予了一个使命：用来探寻构成物质世界的最

基本单元。当代的粒子加速器大都是在射频腔中注入微波，形成加速模式来加

速其中的带电粒子。这类加速器用固体材料做腔壁，由于材料的破坏电场阈

值，加速梯度仅为 10 MeV/m量级。比如位于美国加州的斯坦福电子直线加速
器 (SLAC)，将电子加速到 23 GeV需要 2 km长的加速管道。或是用环形加速管
道，由于同步辐射导致的能量损失，如果要将粒子加速到高能，环形加速器需

要尽可能大的半径。比如目前世界上最大的加速器，大型强子对撞机 (LHC)，
将粒子加速到 5 TeV需要 27 km周长的环形加速腔。庞大的装置和巨额的花费
限制了这类加速器的发展和应用范围。激光等离子体加速器的诞生就是为了解

决这个问题。由于激光等离子体加速器的加速介质为等离子体，其能承受的破

坏电场阈值（波破阈值）为 10 GeV/m量级，比固体材料的破坏阈值高了三个
量级，故其加速梯度相比传统加速器可以提高三个量级。也就是说，若要将带

电粒子加速到传统加速器所能达到的加速能量，激光等离子加速器将比传统加

速器小三个量级。无论是对于加速器成本，还是应用广度来说，这一点都是十

分有利的。所以说激光等离子体加速器极有可能成为取代传统加速器的下一代

加速装置。

传统的加速器，也称为射频加速器，一般是在金属材料制作的波导内注入

微波和带电粒子，使得其内部产生纵向加速电场以及横向聚焦电磁场来加速带

电粒子。这样的加速电场不可能无限大。由于金属材料具有有限的破坏阈值，

传统加速的加速梯度一般在 10 MeV/m的量级；过大的电场会击穿腔壁材料。
而等离子体加速器则没有固定的腔壁，其加速结构的是由可认为静止不动的

正电背景和高速运动的等离子体电子壳组成，这一结构并不稳定存在，而是跟

随接近光速运动的驱动源（可以是带电粒子束或者激光脉冲，本文中一般是指

激光脉冲）一起运动，即可以认为等离子体加速器的 “腔壁”为具有惯性的电
子。这一 “腔壁”所能够承受的电场是巨大的，其线性理论上限为线性波破阈
值 E0 = cmeωp/e，或者写为 E0 [V/m] ≈ 96

√
np [cm−3]，即对于通常加速所用

的实验室等离子体密度 1018 cm−3来说，加速电场可高达 10 GeV/m，比传统加
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速器整整高出三个数量级 [9–11]。对于非线性（驱动源强度较高）的等离子体
加速器来说，这个加速梯度可以更大 [12]。

在激光尾场加速的概念提出初期，激光的脉宽远大于与等离子体密度相

匹配的脉宽。这里匹配的脉宽指相同的激光强度条件下，可以最大程度激发

等离子体尾波的脉宽条件，这个条件可以表示为 [13, 14]：(1)对于激光脉冲包
络为方波，激光半高全宽脉宽为 LFWHM = 0.5λp；(2)对于激光脉冲包络为 sin
形式，激光半高全宽脉宽为 LFWHM = 0.42λp；(3)对于激光脉冲包络为高斯函
数的形式，激光半高全宽脉宽为 LFWHM = 0.37λp，其中 λp = 2πc/ωp 为线性

等离子体尾波波长。若不考虑各个包络形式的区别，而将匹配脉宽统一写成

方波情况下的结果，则激光与等离子体的匹配脉宽（转换到时间）数值上为

τFWHM [fs] = 55.7/
√
ne [1018 cm−3]。为了保证激光自引导（附录 A）和足够的

加速梯度，通常采取的等离子体密度为 1017 cm−3 到 1019 cm−3 之间，故需要

激光的脉宽为飞秒量级。这样的短脉冲在 2004年之前未能实现。通过理论和
模拟计算可以看到，当激光脉宽与等离子体密度不符合匹配条件时（通常是

LFWHM ≫ λp），激光所激发的尾波场强度大幅下降。为了在当时的长脉冲基础

上达到尾场加速的效果，人们尝试了利用相近频率的激光拍频加速，和长脉冲

自演化增强尾场加速等方法。其中拍频加速指的是将两束频率差为等离子体

频率的激光同向传播，使得它们叠加后的波包宽度近似于等离子体尾波的波

长，使得等离子体尾波发生共振来增强尾场强度 [4, 5, 15–19]。而长脉冲自演
化的方法则是利用长脉冲激光与其激发的等离子体尾波作用导致长脉冲激光

分裂，形成多个与尾波波长相匹配的短波包，从而共振增强等离子体尾场强

度 [20]。但是这些方法往往得到的电子束能散接近于 100%，并不十分令人满
意。自从 2004年三个研究组分别用飞秒级的激光脉冲加速产生准单能的高能
电子束 [6–8]，人们迅速把研究热点转向飞秒激光驱动的激光加速上来。由于
激光脉宽与等离子体波长的匹配，激光能够很有效的激发等离子体尾波，从而

把能量传递给被加速的电子。

激光以其有质动力（式 (1–34)）驱动等离子体，在其中激发尾场，如
图 1–1，相速度近似于激光群速度 v̂p ≈ v̂g（式 1–37）。此尾场具有加速和减
速相位。尾场中的大部分电子速度小于 v̂p，无法持续被加速。当电子纵向速

度大于或等于 v̂p，且处于加速相位时，电子将被持续加速很多倍等离子体波

长的距离（如图1–1(b) 中彩色点所代表的电子）。由于驱动激光的群速度略
小于光速，而被加速的电子速度非常接近光速，这些电子在跟随激光运动的
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(a) IV III II I
(b)

图 1–1 激光尾场和激光等离子体加速器模拟图。(a)激光和等离子体尾波纵切面快照。图
中右侧红、蓝色条纹区域代表激光，它正向右侧运动。灰度图反应了由于激光激发而产生
的等离子体电子密度涨落。黑色曲线为轴向电场强度。图中白线将尾场划分为几个相位：
相位 I与 III轴向电场为正，对电子有减速效果，为减速相位；相位 II与 IV轴向电场为负，
对电子有加速效果，为加速相位。(b)激光等离子体加速器三维图像。图中只显示了尾场
的一半结构，其一是因为该尾场具有对称结构，其二是为了显示尾场中注入的电子。激光
未显示在此图中。

参考系中会逐渐前移，逐渐从加速相位进入减速相位，从而失去被加速的能

力。接近光速运动的电子跨越一个加速相位（如图 1–1(a)中从左向右跨域区
域 II）所经过的实验室参考系下的距离称作失相长度，用线性理论可以估算为
Ld ≈ λpγ

2
p ≈ λpω

2/ω2
p = λ3p/λ

2，而一个电子在经历一个失相长度后获得的能量

可估算为W0 = 1
2
eE0Ld ≈ πmec

2ω2/ω2
p，即在固定激光波长的情况下，失相长

度大致与 n
− 3

2
p 成正比，而单电子获得的能量大致与 n−1

p 成正比 [3, 14, 21]。

利用激光激发这种加速结构并能持续加速电子的装置就叫做激光尾场加速

器 (Laser Wakefield Accelerator) [3, 22]，或简称激光加速器。

1.5 空泡尾场加速结构

带电粒子束驱动的尾场驱动力是库仑力，而激光尾场的驱动力是有质动力

（式 (1–34)）。在驱动源经过的等离子体区域会形成高频的等离子体振荡，其频
率近似为电子等离子频率，相速度接近驱动源的群速度。若飞秒激光脉冲峰值

强度达到高度相对论强度（激光无量纲矢势峰值强度 a0 > 2），激光脉冲后方

会形成周期性的电子被排空区域，我们称之为空泡区域；由于组成正电背景的
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离子惯性远大于电子，在少数几个空泡周期内可以认为正电背景是均匀而且静

止不动的。下面我们对这样的空泡场进行理论分析。

在一般实际情况下，驱动源和等离子体都是柱对称的，则尾场的几何形式

为柱对称几何，即以驱动源中心路径为轴向，垂直远离轴向的方向为径向，环

绕轴向的方向为极角向。以驱动源的传播方向为 z+方向，远离轴向为 r+方

向，则 r，θ，z 满足右手定则。根据真空中麦克斯韦方程组微分形式的第二和

第三式，将电场和磁场表示为矢势和标势，在洛伦茨规范下有(
∂2t̂ − ∇̂2

)
ˆ⃗
A =

ˆ⃗
J, (1–38a)(

∂2t̂ − ∇̂2
)
ϕ̂ = ρ̂. (1–38b)

将坐标在数值上变换到光速运动的坐标系里（并非相对论变换），即令 ξ =

t̂ − ẑ，s = ẑ，考虑到尾场的特性，在准静态近似下，有 ∂s ≪ ∂ξ，则式 (1–38)
可写为

−∇̂2
⊥
ˆ⃗
A =

ˆ⃗
J, (1–39a)

−∇̂2
⊥ϕ̂ = ρ̂. (1–39b)

由式 (1–39)可以得到一个关于尾场非常重要的量

ψ ≡ ϕ̂− Âz, (1–40a)

我们称之为伪势 (pseudo-potential) [23]，它在数值上为

−∇̂2
⊥ψ = ρ̂− Ĵz ≡ S, (1–41)

即 S 为 ψ的源项。伪势 ψ与路径无关，在准静态条件满足时（∂s ≪ ∂ξ）其只

与其源项 S 的横向分布有关。下面我们写出尾场中的纵向电场

Êz = −∂t̂Âz − ∂ẑϕ̂

≈ ∂ξ

(
ϕ̂− Âz

)
= ∂ξψ,

(1–42)

可以发现纵向电场是与伪势密切相关的。在驱动源足够强的情况下，尾场中

心区域电子可以被完全排出，形成电子全排空区域（或称空泡区域）。在这一
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(a)

x 
[µ

m
]

10

5

0

-5

-10

z [µm]
260250240230220

ψ

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5(b)

ψ

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

z [µm]
260250240230220

x = 0 µm

(c)

ψ

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

x [µm]
1050-5-10

z = 242 µm

(d)

图 1–2 激光空泡尾场模拟图及其伪势快照图。(a)飞秒激光脉冲与空泡尾场纵切面快照。
图中右侧红、蓝色条纹区域代表激光，它偏振方向垂直于纸面，向右侧传播。灰度图是等
离子体电子电荷密度图。图中显示了三个空泡周期。图中未标明单位的数值是无量纲化后
的数值。(b)该空泡尾场伪势的纵切面快照。(c)伪势快照在 x = 0 µm处的随纵向坐标 z

变化曲线。(d)伪势快照在 z = 242 µm处的随横向坐标 x变化曲线。
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x 
[µ

m
]

10

5

0

-5

-10

z [µm]
260250240230220

E
z

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

(a)

E
z

0.1

0.0

-0.1

-0.2

-0.3

z [µm]
260250240230220

x = 0 µm

(b)
E

z

0.01

0.00

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

x [µm]
1050-5-10

z = 242 µm

(c)

图 1–3 激光空泡尾场的纵向电场快照图。快照取自与图 1–2相同模拟的相同时刻。(a)纵
向电场的纵切面快照。(b)纵向电场快照在 x = 0 µm处的随纵向坐标 z 变化曲线。(c)纵
向电场快照在 z = 242 µm处的随横向坐标 x变化曲线。图中未标明单位的数值是无量纲
化后的数值。

区域里（r < rb，其中 rb (ξ)为全排空区域半径），由于 ψ 的源项仅由静止的

正电荷背景提供 S = n̂p0，其中 n̂p0 为无量纲化的背景等离子体密度，我们由

式 (1–41)以及边界条件 ∂r̂ψ|r̂=0 = 0可以推得

∂r̂ψ = −1

r̂

∫ r̂

0

r̂′Sdr̂′ = −1

2
n̂p0r̂, (1–43)

因此

∂r̂Êz|r<rb = 0, (1–44)

即全排空区域的纵向电场只是 ξ的函数。

尾场内除了纵向电场可用作加速场，还有同样关键的径向电场和角向磁场

对其中被加速的电子束进行聚焦。考虑柱坐标下的沿 z+方向高速运动的带电
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x 
[µ

m
]

10

5

0

-5

-10

z [µm]
260250240230220

B
θ-

E
r

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4(a)
B

θ-
E

r

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

x [µm]
1050-5-10

z = 242 µm

(b)

图 1–4 激光空泡尾场的横向聚焦场快照图。快照取自与图 1–2相同模拟的相同时刻。(a)
横向聚焦场的纵切面快照。(b)横向聚焦场快照在 z = 242 µm处的随横向坐标 x变化曲
线。图中未标明单位的数值是无量纲化后的数值。

粒子所受到的电磁场力

ˆ⃗
F = q̂

ˆ⃗
E + q̂ˆ⃗v × ˆ⃗

B :

F̂z = q̂Êz + q̂v̂rB̂θ,

F̂r = q̂Êr − q̂v̂zB̂θ,

F̂θ = 0,

(1–45)

当带电粒子为沿 z+接近光速运动的电子时，加速力为

F̂z ≈ −Êz = −∂ξψ, (1–46)
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而聚焦力为

F̂r ≈ B̂θ − Êr

= ∂ẑÂr − ∂r̂Âz + ∂t̂Âr + ∂r̂ϕ̂

= (∂ẑ + ∂t̂) Âr + ∂r̂ψ

≈ ∂r̂ψ

= −1

2
n̂p0r̂,

(1–47)

其中最后一步应用了式 (1–43)，故我们得知全排空区域的聚焦力为与位移成正
比的简协力。正是这样加速力和聚焦力的共同存在才能构成加速结构。

图 1–2，图 1–3和图 1–4显示了一个典型的模拟所得空泡尾场纵切面快照
图。我们可以将其中场分布与上述理论进行比较。其中图 1–2(a)显示了三个
空泡周期，紧跟激光后方的第一个空泡区域可以认为是电子完全排空区域，而

第二个和第三个空泡区域结构比较复杂。图 1–2(b)显示了该尾场的伪势分布，
而图 1–2(c) 和 (d) 分别是伪势沿 z 方向和 x 方向的线分布。图 1–3 显示了空
泡的纵向电场，我们可以看到在空泡区域，特别是第一个空泡的加速相位里，

式 (1–44)可以得到验证。图 1–4显示了空泡的横向聚焦力，我们可以看到在空
泡区域，特别是第一个空泡的加速相位里，回复力与离开中轴的距离成正比，

即式 (1–47)得到验证。我们也可以看到，尽管每一个尾场空泡周期都具有加速
和聚焦相位，但紧随激光脉冲的第一个空泡中的场最强，所以一般来说加速都

是利用第一个空泡。

1.6 尾场中的电子注入与捕获

粒子注入，或者叫捕获，即粒子纵向速度接近或超过尾场相速度，同时处

在尾场的加速、聚焦相位，从而能够获得持续加速。图 1–5展示了冲浪时的捕
获与非捕获的示意图，类比到激光尾场加速，则从背景等离子体中分离的部分

电子就是冲浪者，等离子体尾波就是浪，而激光可以类比为驱动浪的风或者潮

汐力等。只有在到达浪的顶点之前经过足够预加速的冲浪者才能被浪捕获，同

样，只有在到达加速相位尾部之前经过足够预加速的电子才能被尾场捕获。但

是由于激光等离子加速器中加速结构极其微小且运动速度快，存在时间短暂，

电子注入与捕获往往是不容易的。故人们对其中的注入与捕获问题的研究十
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v > vp

v ≈ vpv < vp

图 1–5冲浪与捕获示意图。假设一段时间内浪具有恒定的相速度 vp。图中最左边两个人在
接近浪的顶点（势能极大值点）时的速度仍小于 vp，他们将从加速相位跨过顶点进入减速
相位而无法获得持续加速，即未能被浪捕获。中间三个人在接近浪的顶点具有的速度接近
或者略大于 vp，他们能持续处在加速相位很长一段时间而获得持续加速，即已经被浪捕
获。最右边两个人速度已经大于 vp，他们在持续从浪获得动能的同时速度越来越快，因此
在浪的参考系下向前移动；当他们到达浪的底部时就无法再获得更多的动能，称为失相。
图片来自网络。

分热衷。最初的注入方式称为自注入，是利用比较强的激光束在产生尾场的同

时，将部分背景电子加速使其在到达加速相位尾部时纵向速度达到或超过尾场

相速度。通常的自注入并不受人为控制，一般是需要比较强的驱动激光将尾波

推向临界波破的边缘才能发生。其典型的输出电子束电量可以达到纳库的量

级，但能谱分布大都呈热分布，能散度非常大 [24–30]。由于波破是一种临界
现象，所以自注入往往是由背景等离子体热运动或者激光与等离子体相互作用

时的不稳定性所诱发，所以其稳定性和可重复性并不能得到保障。

第二大类的注入方式称为密度转换注入，可分为两种具体方式：密度梯度

注入和密度突变注入。密度梯度注入是利用激光运动过程中等离子体密度下降

的区域改变尾场的波长，使得尾场的相速度改变，从而大幅降低波破阈值使得

自注入可以更容易发生 [31–35]。通常来说密度梯度注入要求密度下降的特征
尺度远大于等离子体尾波的波长。而密度突变注入则是要求密度在等于或小于

等离子体尾波波长的尺度发生大幅下降，激光在经过这一剧烈的密度转换区域

时发生注入 [36–38]。实验上实现密度转换可以采用两个或两个以上压力不同
的超音速气体喷嘴或者毛细管来产生；或者在气体与真空转换的密度渐变区域

也是一个可以利用的密度下降区域；对于密度突变注入方法来说，可以用超音
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速气体喷嘴冲击刀片刀锋处形成冲击波而产生密度突变 [39]。密度转换注入的
优点是相对于自注入来说稳定性高，输出粒子束品质较好。但它的劣势也是十

分明显的，比如需要将密度变化区域放在十分靠近加速起始端，这样电子才能

有足够的加速距离，而这对实验装置的要求比较苛刻 [40]；又比如经过密度降
低区域会使得失相提前到来，这对激光加速也是十分不利的。

第三大类的注入方式称为光注入，可分为有质动力注入，对撞（或斜碰

撞）光注入，对撞光冷注入等，其中对撞光注入又分为两束光对撞注入和三

束光对撞注入。有质动力注入是用主激光脉冲激发等离子体尾波，第二束激

光脉冲垂直射在尾波侧面使得部分电子由于其有质动力而进入尾场加速相位

中 [41]。两束光对撞注入是用主激光脉冲激发等离子体尾波，第二束较弱的光
脉冲从相反方向（或以一定角度）与主激光对撞，使得部分电子在激光交错

的拍频中被预加速而被尾场捕获 [42–48]。三束光对撞注入则是用主激光激发
等离子尾波，然后两束较弱的激光在其后方一定距离对撞而产生拍频使得部

分电子被预加速进入尾场的加速轨道 [49, 50]。对撞光冷注入是使用一束主激
光脉冲激发尾波，另一束较弱的激光与其对撞而降低主激光脉冲的有质动力，

从而突然改变尾场空泡结构而引起注入 [51, 52]。这些光注入方式输出的电子
束一般具有较小的电量和较小的能散，实验上也证实了这类注入方式的可行

性 [46]，但缺点是实验上空间和时间的同步难度高，需要极高的精度。

第四类注入方式称为磁诱导注入，指的是利用横向磁场改变尾场的结构，

从而降低尾场自注入阈值使得部分背景电子被尾场捕获 [53, 54]。这一注入方
式比较新颖，但并没有激起很大的研究热情，其原因是其所需的横向磁场比较

大（1到 100特斯拉），在实验上实现难度较大，而且其输出电子束往往品质很

差（能散大，发射度大），没有很大的实用价值。

第五类注入方式则是电离诱导注入，简称电离注入或离化注入，也是本论

文所主要讨论的注入方式。其基本原理是将部分电子在尾波场内部电离释放，

以避开尾场前半部分的减速相位使得注入更加容易发生。它也可以分为两种，

一种是主激光脉冲同时作为驱动源和电离光，第二种是电离光与驱动源分开的

方式。主激光脉冲同时作为驱动源和电离光的电离注入一般只有一束激光脉

冲，而气体靶由两类气体混合而成，一是占大比例的称作背景气体的氦气（或

氢气），二是占小比例的称作注入气体的氮气（或二氧化碳，氧气，氩气等）；

主激光脉冲的预脉冲完全电离了背景气体以及注入气体的外层电子，而注入
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气体的内层电子则在激光脉冲包络上升的过程中逐渐电离，这样这些内层电

子被电离释放时已经部分避开了尾场的减速相位，而直接进入加速相位被捕

获 [55–57]。电离光与驱动源分开的方式则是驱动源为主激光脉冲 [58–60]或者
电子束 [61, 62]，而电离光为驱动源后方一定距离的激光脉冲。在电子束为驱
动源的情况下，气体靶则采用氦气，电子束经过时只能电离氦的第一个电子，

而其后的电离光则在加速相位的最前端电离氦的第二个电子使其直接进入加速

相位而被捕获。电离注入的优点是一般来说实验装置比较简便，所需激光强度

较低，稳定性比较高，发射度较小，输出电量可由混合气体比例来控制。而缺

点则是一般来说获得的电子束能散比较大。

在对比了这些注入方式之后，我们发现电离注入是最有潜力的一种方式，

其对激光强度要求较低，稳定性和可重复性较好，而其能散大的问题则是本论

文中需要解决的问题。为了透彻研究注入于捕获的物理原理，我们需要从粒子

在激光尾场中运动的基本方程入手。章节 1.2中我们讨论的是背景等离子体的
运动；而本节中我们讨论粒子捕获，就要考虑纵向速度接近光速的运动，即

v̂z ∼ v̂p . 1。由此条件得到 dt̂ = ∂t̂ + v̂z∂ẑ + ˆ⃗v⊥ · ∇⊥ ≪ 1，则式 (1–13)右边不
可忽略。将式 (1–11)乘以 v̂p，减去式 (1–10)，并注意到对于以相速度 vp 向 z+

方向运动的场来说，有 ∂t̂ = −v̂p∂ẑ，得到

dt̂

(
v̂pp̂z + q̂v̂pÂz − m̂γ − q̂φ̂

)
= 0, (1–48)

我们用下标 0代表该物理量的初始值，则有恒等式

q̂ (ψ − ψ0)− m̂γ0 + v̂pp̂z0 = v̂pp̂z − m̂γ, (1–49)

其中 ψ ≡ φ̂− v̂pÂz，由于 v̂p ≈ 1，尽管此处定义与式 (1–40)定义稍有不同，但
数值及物理意义上可认为一致。又定义 γp ≡

(
1− v̂2p

)− 1
2，经过一系列代数运算

可得，当注入发生时（vz = vp），有

q̂ (ψ − ψ0)− m̂γ0 + v̂pp̂z0 = −

√
m̂2 + | ˆ⃗p⊥|2

γp
, (1–50)

其中伪势 ψ 与粒子路径无关，可由纵向电场积分得来（见式 (1–46)）。故由粒
子的初始状态和尾场的伪势可判断准静态尾场（即尾场不剧烈演化）情况下注

入发生的可能性。在极高能驱动源的情况下（γp ≫ 1），上式右边接近 0；又
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假设注入的粒子是电子（m̂ = 1，q̂ = −1），且电子是由静止状态释放（p̂z0，

γ0 = 1），上式变为 ψ0 − ψ = 1。即尾场中至少需要存在一处，满足其伪势与电

子静止释放时所处伪势相差为 1，注入才有可能发生。即对于初始静止的电子
来说，发生注入的必要条件是

ψ0 − ψmin > 1, (1–51)

其中 ψmin是尾场中伪势的最小值。

在前述的五类注入机制中，准静态的自注入，对撞光注入，和电离注入可

以适用本节的准静态注入理论。其中准静态的自注入需要比较强的驱动源使得

尾场伪势底部接近或者低于 −1；对撞光注入是用一束反向传播的较弱激光与

主驱动激光共同作用，将部分电子预加速（p̂z0 > 0），来降低对伪势差的要求。

本论文主要讨论的电离注入方式，则是将部分电子在尾场中间释放（ψ0 > 0），

从而即使伪势底部未达到 −1，其势差仍然可以足够大 [56]。
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第二章 等离子体密度包络裁剪与电离注入优化

激光尾场加速的电离注入机制下，在注入级中的电子注入往往是连续的。

由于输出电子束的能散往往是跟注入长度正相关 [63]，所以之前一般考虑运用
缩短注入级长度的（保持总加速距离不变）方法来降低输出电子能散 [64, 65]。
但是由于机械制造的工艺极限，注入级的长度不可能无限制缩短，目前 1 mm
的量级已经是注入级工艺的极限了，但用这个长度的注入级的激光加速实验得

到的最低能散仍然为 10%左右，远没有达到可以应用的程度。本章基于电离
注入机制和两级加速的概念，提出通过裁剪等离子体的包络来达到优化输出电

子束品质的目的。通过二维 PIC模拟可以找到优化的等离子体包络以及加速级
混合气体密度，使得输出电子束的高能区域来自注入级前端很小的范围，从而

缩短了有效注入距离。由于空泡收缩效应，注入段气体密度上升区域长度对电

子束单能性有决定性作用，当选择密度上升区域长度在 90至 150微米之间时，

所产生的电子束能散可达到半高全宽 1%到 2%。我们可以得到的最优化结果
为输出电子束有 350.3 MeV，半宽全高能散 1.62%，发射度 210 mm · mrad [66]。

2.1 电离注入基本模型

电离注入的概念是在十年前被数位物理学家陆续提出和完善的 [67–69]。
但 2010和 2011年才是电离注入研究的黄金年份，这两年中研究人员分别在实
验上验证了电离注入机制的有效性 [55–57]，和实验实现了利用电离注入的两
级加速 [64, 65]。此后电离注入研究便如雨后春笋般的涌现 [58–63, 70–75]。电
离注入（全称电离诱导注入，Ionization-Induced Injections）是利用高原子序数
的气体的原子内壳层电子较高的电离电场阈值的特点，将内壳层电子在尾波场

中部静止释放。这些电离释放的内壳层电子避开了尾波场的减速区域，从而更

容易被捕获。实际应用中，为了避免内壳层电离引起的激光传输问题，以及避

免过度注入造成的问题，往往将高原子序数的气体与低原子序数的气体相混

合，其中低原子序数的气体浓度为 90%以上，用于产生背景等离子体和形成加
速结构，而高原子序数的气体浓度为 10%以下，用于提供内层电子注入加速结
构。这里所说的低原子序数的气体一般可采用氢气或氦气，其完全电离的阈值
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较低，在通常的相对论性激光（a0 > 1）的预脉冲阶段电离度即可接近 100%，
于是可以当作背景等离子体。高原子序数气体一般可采用氮气，二氧化碳，氧

气，氖气，氩气等，其每个原子至少存在一个内层电子层需要较高的电场阈值

才开始电离，并随着激光强度增加而电离度增加，于是这些内层电子在激光脉

冲的中部才被释放。

∆ψ > 1

图 2–1 电离注入原理示意图。图右侧红蓝相间条纹为激光脉冲，其向右传播激发了背景等
离子体的响应从而形成尾波（用灰度图表示）。轴向的伪势 ψ用红色实线表示，而红色虚
线用来指示有效内壳层电子电离位置到尾场底部的伪势差 ∆ψ。绿色实线为一个由内壳层
电离，然后被尾场捕获、加速的探测粒子在跟随尾场的参考系中的运动轨迹。

图 2–1示意了这些内层电子被捕获的原理。在中等强度的激光脉冲驱动
下，尾波场伪势底部的伪势值不可能接近或低于 −1 [76]。对于背景电子来说，
其初始状态为 ψ0 = 0，p̂z0 = 0，根据章节 1.6的讨论，它们不可能被捕获。而
对于在激光中部近似于静止释放的内壳层电子（图中绿线所示电子）来说，其

初始状态为 ψ0 > 0，p̂z0 = 0，则其在尾场中可以存在某处满足 ψ0 −ψ = 1的注

入条件，从而被尾场捕获获得持续加速。相对于自注入具有不稳定和不可控的

特点来说，电离注入的优点是稳定，可控性较好，且装置较为简便。

虽然电离注入有着诸多优点，但在 2014年以前人们认为电离注入产生的
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电子束都为连续能谱，除非采用两级加速的方法，其中第一级称为注入级，采

用高、低原子序数混合气体，而第二级称为加速级，只采用低原子序数的气

体。激光尾场在注入级中注入和加速同步进行，而在加速级中没有注入，只有

加速 [64, 65]。对于满足匹配条件 kpW0 = 2
√
a0 的激光引发的电离注入来说，

注入级的注入是稳定而持续的。由于注入级长度不可能无限小，注入起始位置

不同而造成加速器出口处各个电子的加速距离不同，最终导致输出电子束能散

与注入级的长度正相关 [63]。实验显示，当注入级长度为 1 mm时，输出电子
的能散可以降到 30%到 10%之间。但这对于一些高要求的应用来说，能散仍
然过大。我们不可能无限制的缩短注入级的长度，而 1 mm已经接近现代机械
制造工艺的极限。我们需要其他方法来缩短有效注入距离。

2.2 单级激光加速的基本模拟

在我们的二维 PIC (particle-in-cell)模拟中，我们使用脉宽为 41 fs，波长为
800 nm激光脉冲，束腰半径 9 µm，聚焦在氦氮混合气体的边界处（密度上坡
的起点）。气体密度包络为梯形状，上坡区域长度 200 µm，平台区域为半无限
长（如图 2.2(a)）。我们扫描了其他的参数，比如氮气浓度，总电子密度和焦斑
处的激光归一化振幅。为了找到粒子束质量与这些参数的关系，在每一个模拟

中我们都让模拟持续直到失相长度。粒子束品质在粒子束能散度达到最小时进

行测量。

模拟显示，优化的电子密度应该在 0.004到 0.008倍临界密度，归一化激

光振幅在 1.5到 3.0之间。如果电子密度小于 0.004倍临界密度，自聚焦将不会

发生，激光将会由于散射而很快消失。如果电子密度大于 0.008倍临界密度，

空泡将小于激光光斑，则空泡结构会被破坏。如果归一化激光振幅低于 1.5，

我们观察不到氮原子的 K层电离，因此不会发生电离注入。而当归一化振幅高
于 3.0，自注入将会显著发生。值得一提的是虽然初始归一化激光振幅为 1.5时

低于氮气 K层电子的有效电离阈值，自聚焦将增加激光振幅，使得该振幅超过
电离阈值。氮气浓度选在低于 10%，是为了降低预等离子体散焦效应。

图 2–3展示了一个典型的电离注入图像。氮气浓度为 0.5%，总电子密度为
0.004倍临界密度（即 7 × 1018 cm−3），归一化激光峰值振幅为 2.0，对应的激

光光强为 8.6 × 1018 W · cm−2，如果腰斑半径为 9 µm，则激光功率为 10.9 TW
（计算方法见附录 A）。图 2–3(e)和图 2–3(f)分别展示了从氦气和氮气电离的
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图 2–2单级 (a)以及两级 (b)加速模拟的电子密度示意图。粗线表示电子密度包络。激光从
左侧入射。(a)气体靶为氦－氮混合气体，密度上坡长度为 L1，氮气浓度 c%。(b)第一级
密度上坡长度 L1，平台区域长度 L2。两级之间密度转换区域长度 L3。优化 L4 使得粒子
束能散演化到最小。第一段氮气浓度 c%。两段电子总密度相等。

电子密度。我们可以看到，图 2–3(f)中注入的电子聚集在空泡的中轴线上，而
图 2–3(e)中空泡中没有注入电子。这表明注入的电子全部来自于氮气，因此此
处注入机制为单一的电离注入。

由于被加速的电子速度会超过加速场相速度，在传播了距离 Ld =

(ne/nc)
−3/2λ0 以后（其中 λ0 是激光的波长），这些电子会在尾波场相位中

前移而进入减速相位。这一现象被称为失相，而 Ld 也被称为失相长度。在电

子密度等于 0.004倍临界密度的情况下，失相长度约为 3162 µm。但是，我们
发现在模拟中，由于 “激光分裂”效应，失相长度被降低到 2101 µm。这是由
于激光的前端被光子减速而降低了频率，逐渐后移进入空泡尾部。在图 2–3(h)
中，我们可以看见在传播了 2101 µm后，激光脉冲被分裂成两个首尾相接的脉
冲，从而尾波场的加速电场向后移动，这导致了失相提前。“激光分裂”效应
大大减小了加速长度，因此最终电子束获得的能量也被降低了。在这个距离处

的电子能谱如图 2.4(a)所示，最高能量 342 MeV，平均能量 170 MeV，半宽全
高能散度为 68%。我们可以假设该二维模拟对应真实的三维情况的电子束呈柱
对称分布，则可估算出该电子束有 14.5 pC。

— 26 —



上海交通大学博士学位论文 第二章 等离子体密度包络裁剪与电离注入优化

x
2

[c
 /

 ω
0
]

800

700

600

x1 [c / ω0]
2500240023002200

Time = 1500 [ 1 / ω0 ] (191µm inside plasma)

ρ
H

e
[e

 n
c
]

0.000

-0.005

-0.010

-0.015

-0.020

(a)

x
2

[c
 /

 ω
0
]

800

700

600

x1 [c / ω0]
2500240023002200

ρ
N

[e
 n

c
]

0.000

-0.001

-0.002

-0.003

-0.004

-0.005

(b)

E
1

[ 
m

e
ω

0
c
 /

 e
 ]

0.06

0.04

0.02

0.00

-0.02

-0.04

-0.06

x1 [c / ω0]
2500240023002200

(c)

E
3

[ 
m

e
ω

0
c
 /

 e
 ]

2

1

0

-1

-2

x1 [c / ω0]
2500240023002200

(d)

x
2

[c
 /

 ω
0
]

800

700

600

x1 [c / ω0]
1.75 10

4
1.74 10

4
1.73 10

4
1.72 10

4

Time = 16500 [ 1 / ω0 ] (2101µm inside plasma)

ρ
H

e
[e

 n
c
]

0.000

-0.005

-0.010

-0.015

-0.020

(e)

x
2

[c
 /

 ω
0
]

800

700

600

x1 [c / ω0]
1.750 10

4
1.740 10

4
1.730 10

4
1.720 10

4

ρ
N

[e
 n

c
]

0.000

-0.001

-0.002

-0.003

-0.004

-0.005

(f)

E
1

[ 
m

e
ω

0
c
 /

 e
 ]

0.06

0.04

0.02

0.00

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

x1 [c / ω0]
1.75 101.74 10

4
1.73 10

4
1.72 10

4

(g)

E
3

[ 
m

e
ω

0
c
 /

 e
 ]

2

1

0

-1

-2

x1 [c / ω0]
1.75 101.74 10

4
1.73 10

4
1.72 10

4

(h)

图 2–3 两个不同时刻的激光尾波场和空泡结构。图 (a)到 (d)是在模拟时间为 1500处（传
播距离 191 µm），图 (e)到 (h)是在模拟时间为 16500处（传播距离 2101 µm）。(a)和 (e)是
从氦气和氮气中电离的电子密度图，其中没有注入，而 (b)和 (f)是从氮气中电离的电子密
度图，其中有注入。注入电子来自氮气原子的 K层电子电离。(c)和 (g)展示了纵向电场，
(d)和 (h)展示了沿轴的激光场。
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图 2–4 电子束能谱，对应于 (a)单级L1 = 200 µm，(b)两级，L1 = 135 µm，L2 = 1000 µm，
(c)两级，L1 = 135 µm，L2 = 400 µm。(a)中 γ = 600 ∼ 700段没有峰，因为气体密度包
络没有进行优化。(b)中有能量 350 MeV，能散度为 1.62%的单能峰，同时包含一个较低
能量，较大能散的准单能峰。为了去除这个能量较低的峰，我们将 L2 调至 400 µm，于是
得到了 (c)中的单峰能谱。
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2.3 两级加速以及等离子体密度包络裁剪

电离注入会产生持续注入，不利于电子束的单能性。问题在于，我们能否

控制电离注入使得只有一小段的电子被注入且被加速到高能，从而产生单能性

好的电子束。

一种想法是使用两段气体的级联靶。另一种想法是我们这里要讨论的等离

子密度包络裁剪。我们在模拟中既使用了两段气体级联靶，又对第一段电子密

度包络进行了裁剪。但是，我们发现在许多情况下，气体分段并不必要。下面

是我们模拟中采用的气体密度包络。如图 2.2(b)所示，第一段气体采用氦－氮
混合气体，氮气浓度为 0.5%左右。第二段气体是纯氦气。真空与第一段气体
之间，第一段气体与第二段气体之间的转换都为线性渐变，转换长度分别为 L1

和 L3。第一段气体平台区域长度 (L2)为 1000 µm量级。第二段气体为半无限
长，是为了让模拟可以进行到足够长的距离，方便我们在最佳距离（即当电子

束能散度达到最小处）测量电子束品质。我们忽略了实际情况中的气体靶出口

的影响。两段气体的电子总密度都为 0.004倍临界密度。激光为 S偏振，波长
800 nm。激光包络形状横向为高斯型，纵向为 sin2型。激光束腰半径 9 µm，脉
宽半宽全高 41 fs。归一化激光振幅保持在 2.0，对应峰值功率 10.9 TW。

模拟结果表明，第一段气体靶电子密度上升沿长度 (L1)对电子束单能性至
关重要。第一段气体氮气浓度也十分重要。第一段气体密度平台区域长度 (L2)
重要性较低。这些参数在图 2.2(b)中有描述。在每一个模拟中，L4 都将取最优

值，使得电子束演化到最低能散度。令 L2 = 1000 µm且 c% = 0.5%，同时 L1

从 60 µm改变到 175 µm。图 2–5展示了电子束电荷量，能散与 L1 的关系。可

见最小的能散度为半宽全高 1.62%，当 L1 等于 135 µm时取得。此时能谱对应
于图 2.4(b)。对于 L1 大于 175 µm的情况，能谱中的单能峰高度下跌，同时能
散度变大，单能峰将会消失。图 2.4(a)中 L1 为 200 µm，就是这样的一个例子。
我们把这一现象叫做电离注入中的“密度上升沿优化”。后面将会详细讨论。

令 L1 = 135 µm，c% = 0.5%，同时 L2从 0 µm变到 2000 µm。图 2–6展示
了电子束电荷量，能散与 L2 的关系。最小能散度为半宽全高 1.62%，在 L2 等

于 1000 µm时取得。能谱如图 2.4(b)所示。从能散与 L2 的关系可以看到，第

一段气体平台长度对电子束能散度影响较小。较大的 L2 有利于减小能散度。

同时模拟表明当 L2 较长时，电子束在优化的 L4 处能量较高。但是当 L2 大于

1000 µm时这种趋势达到饱和，因为之前介绍的失相现象。当 L2约为 1000 µm
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图 2–5 最高能峰的能散度（菱形）和电荷量（三角形）与 L1 的关系。其他参数为
L2 = 1000 µm，L3 = 100 µm，c% = 0.5%。
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图 2–6 最高能峰的能散度（菱形）和电荷量（三角形）与 L2 的关系。其他参数为
L1 = 135 µm，L3 = 100 µm，c% = 0.5%。

时，优化的 L4已经非常接近失相长度。

令 L1 = 135 µm，L2 = 1000 µm，同时 c%从 0.1%变到 1.0%。图 2–7展
示了电子束电荷量，能散与 c%的关系。我们可以看到最小能散度为半宽全高
1.62%，在 c%等于 0.5%时取得。能谱如图 2.4(b)所示。这一结果是经过前两
小节保持 c%不变而优化过 L1 和 L2 的自然结果。我们可以预期如果在另一个

c%取值下优化 L1和 L2，将会得到不同的结果。

前面讨论的对参数 L1 的优化表明，电子密度上升沿长度的优化对最终电

子束品质有关键作用。详细分析表明，低能散的电子束只是在密度上坡的终点

处注入的。图 2.8(b)是从我们得到的最小的能散模拟中，随机抽样的 300个注

入电子的粒子追踪图（对应参数为 L1 = 135 µm，L2 = 1000 µm，c% = 0.5%）。
图中粒子分为三组，每一组对应了不同的最终能量，用三种颜色表示。红色
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图 2–7 最高能峰的能散度（菱形）和电荷量（三角形）与氮气浓度 c%的关系。其他参数
为 L1 = 135 µm，L2 = 1000 µm，L3 = 100 µm。

的追踪线表明的粒子是在第一段气体密度转折点（即密度上坡和密度平台交

界处）附近注入的，并最终被加速到了最高的能量，并形成了单能峰（能谱如

图 2.4(b)所示）。绿色追踪线表示的粒子数量很少，具有中等的能量。蓝色追踪
线表示的是深入氦 -氮混合气体平台内部注入的粒子，数量很多。在以往的研
究中，人们主要把注意力集中在混合气体密度平台阶段，而在这里注入的粒子

的追踪线类似上述的蓝线，它们最终形成了具有较大能散的粒子束。因此我们

的研究指出，优化密度上升沿是减小能散度，同时增加能量增益的一种新的可

行方案。

这种注入方式的物理过程可以如下解释。因为激光驱动的空泡尺寸大致上

与等离子密度成反比，当激光进入气体靶，在等离子体密度上升沿空泡会迅速

收缩，直到达到坡顶才停止收缩。在密度上升沿中，刚刚从 K层电离出来，本
应被俘获的粒子，将由于空泡尺寸变小而掉出加速相位。即空泡尾的局部相速

度将大于真空中光速 c，使得注入变得不可能。这种情况直到接近密度转折点，

此时空泡收缩将停止。这控制了注入的起始点。在这个位置注入的电子由于起

始点非常接近，能量也会非常接近，形成了准单能束。在深入氦－氮混合平台

区域注入的电子（蓝色追踪线）由于注入时间晚，能量不可能赶上之前的准单

能束（红色追踪线）。也有一部分粒子（绿色追踪线）在密度转折点附近注入，

但没有被加速到最高能量，原因可能是由于注入的随机性。值得注意的是在传

播距离 300 µm到 650 µm之间（图 2.8(b)）有一段无注入区域。这一段区域对
应激光自聚焦区域，图 2–9展示了这一点。由于自聚焦，在这一段区域中归一
化激光振幅超过 3.0，将抑制电离注入的发生（详细讨论请见第三章）。
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图 2–8 粒子追踪，对应参数 (a, b)L2 = 1000 µm，L2 = 1000 µm，(c)L2 = 400 µm。
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图 2–9 归一化激光振幅 a0 演化。其中 L1 = 135 µm。其他参数，比如 L2 和 c%，对激光
演化没有显著影响。红色箭头指示的区域为传播距离约为 300 µm到 650 µm处，也是“无
注入区”。初始激光振幅为 2.0，而在这一段中激光振幅超过了 3.0，不利于电离注入。
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我们注意到此处描述的密度梯度效应有别于以往研究中提出的自注入中的

密度转换注入。在以往研究提出的密度转换注入中，往往利用的密度下坡处，

空泡逐渐扩大，尾场相速度降低，从而电子更容易被俘获。此外，密度上坡注

入机制只能在电离注入中发生，因为在电离注入中，电子是由前向后到达加速

相位被俘获的，而空泡收缩只是防止了在密度包络转折点之前的注入。

图 2.4(b)所示（对应参数 L1 = 135 µm，L2 = 1000 µm，c% = 0.5%）电
子束能谱中有两个主峰，其中高能峰能散较小，而低能峰能散大概为 10%。
为了消除低能峰，我们可以选择另一组参数 L1 = 135 µm，L2 = 400 µm，
c% = 0.5%，粒子追踪和能谱分别为图 2.8(c)和图 2.4(c)。可以看到，较小的 L2

可以减短注入段，从而除去低能峰。

2.4 小结

在激光尾场加速器的研究中，人们以往常常认为注入只发生于气体密度平

台或者密度下转换区域，而不会发生于密度上升沿。这是因为激光经过密度上

升区域时等离子体波长逐渐降低，于是尾场相速度往往大于光速，这时电子速

度不可能超过或达到尾场相速度，无法被尾场捕获。在这一章中我们证明了适

当梯度的密度上升沿可以控制注入起始位置，其原因是激光由上升沿进入平

台区域的过程中，尾场相速度会发生从大于光速向小于光速的跳跃过程。在这

种情况下，大量注入电子的起始位置会集中在密度上升沿与平台的转换区域，

它们的加速同步性较好，从而最终能散较低。我们发现当适当选取密度上坡长

度（90至 150微米之间），输出电子能谱中单能峰处电子团的初始注入距离小

于 100 µm，最终的电子束能散度可以达到半宽全高 1%至 2%。这一现象显著
区别于均匀混合气体中的电离注入。与密度转换注入不同的是，这种密度上升

沿的优化只能在电离注入中发生。同时我们注意到，在以往的研究中人们往往

使用固定长度的气体靶作为加速载体，这是因为实验条件下调节气体靶长度

比较困难，而模拟研究为了与实验进行对比，往往使用与实验相同的气体靶长

度，即模拟辅助实验的思路。但实际上电子的最佳加速距离（即电子束能散达

到最低时所经过的加速距离）并不一定是预先固定的气体靶长度。我们在模拟

中放弃了对气体靶长度的固定，而采用半无限长的气体靶，每隔一段距离进行

电子束品质的测量，这样就可以测得最佳加速距离，并认为如果气体靶的后边

界处于最佳点处，电子束离开气体靶的过程中其束品质并不改变。运用到实验
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中时，我们只需将气体靶喷嘴制造成模拟测得的最佳长度，即可将实验结果与

模拟进行对照，这是模拟指导实验的思路。第三章将介绍一个模拟指导实验的

成功范例。
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第三章 激光尾波场电离注入自截止

在第二章中我们主要讨论了裁剪等离子体上升沿长度来获得低能散电子束

的方法，此方法中我们需要比较短的注入级密度上升沿。在这一章里我们提出

另一种方法，在单级、单激光束的条件下，将有效注入距离缩短至几百微米，

远低于目前的制造极限。这一方法利用初始非匹配激光束的自聚焦，在注入级

结束之前自动截止电离注入。与利用自聚焦来启动电离注入 [70]，和利用少周
期激光来限制注入区域 [77]不同，我们证明利用目前实验常用的非匹配激光束
驱动的激光尾场可由于激光自聚焦而产生巨大的演化，从而逐渐破坏电离注入

的条件，达到注入截止的效果。我们可以看到，有效注入距离由激光光斑缩小

到极小值的距离（即半演化周期 zs）决定，而这个距离往往只有几百微米。电

离注入截止提供了一种产生低能散电子束的简便方式。

3.1 激光在等离子体中的自聚焦传输

在二维或三维情况下，激光光束在真空中传播时有汇聚和发散现象。

一般我们只考虑零阶高斯模式，即无量纲的激光矢势横向包络正比于

exp (−r2/W 2)，其中 r 是距中轴的半径，W 是束半径，为传播距离的函数。

此模式的激光脉冲在真空中传播可描述为高斯光束 (Gaussian Beam) [78]，其仅
在束腰处有一次汇聚，之后则是发散，能量仅在一个瑞利长度范围内集中度较

好。这一点对激光加速不利。而其在等离子体中的传播时，由于相对论因子引

起二阶非线性折射率变化，以及激光有质动力引起等离子体密度响应，引起激

光束发生与处于真空中时不同的汇聚现象。此类汇聚现象称为激光在等离子体

中的自聚焦，而自聚焦发生的条件可以描述为 “当激光功率大于自聚焦阈值功
率时，自聚焦可以发生”，其中自聚焦阈值攻率，在同时考虑弱相对论效应和
等离子体响应的情况下需要数值求解 Pc = 16.8ω2

0/ω
2
p [GW] [79]，而在仅考虑弱

相对论效应的情况下，可获得近似的解析解 Pc = 17.4ω2
0/ω

2
p [GW] [80, 81]（推

导过程可见附录 A）。在此近似下我们可以写出激光包络演化方程在二维平板
几何下的形式 [82, 83]

d2R

du2
=

1− C ·R
R3

, (3–1)
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以及在柱对称几何下的形式

d2R

du2
=

1− P

Pc
R3

,
(3–2)

其中 R = W/W0 为归一化到腰斑半径的激光包络半径，u = z/ZR 为归一化到

瑞利长度的传播距离，P/Pc 为柱对称几何下激光功率和自聚焦阈值功率之比，

C =
√
2

32
a20k

2
pW

2
0 为二维平板几何下激光束初始参数所确定的一个常数（类比到

柱对称几何下，C在数值上等于
√
2P/Pc，但柱对称几何下 P/Pc = a2k2pW

2/32

保持不变，而二维平板几何下 a2k2pW
2/32随传播距离而改变）。

假定初始时激光束处于真空中的束腰处（即激光从真空中会聚，到达焦点

处立刻进入等离子体），则初始条件为 R = 1，Ṙ = 0。在柱对称几何下，由

式 (3–2)可解析求解得到，当

z = ZR(P/Pc − 1)−1/2 ≡ zcyl
s (3–3)

时 R 达到极小值 0。而在二维平板几何下，式 (3–1) 需要数值积分。首先将
式 (3–1)改写为

R̈ =
1

R3
− C

R2
= −(R−2)

′

2Ṙ
+
C (R−1)

′

Ṙ
, (3–4)

其中上加点或者上标一撇代表对 u求导。将上式两边同乘以 2Ṙ，整理过后得(
Ṙ2
)′

=
(
2CR−1 −R−2

)′
, (3–5)

考虑到初始条件，即有

Ṙ2 = 2CR−1 −R−2 + 1− 2C. (3–6)

由此方程可得 R有两个极值 1和 (2C − 1)−1，且在 C > 1的情况下第二个极值

小于第一个极值，即从初始条件 R = 1之后光束会产生会聚现象。下面只考虑

C > 1的情况。将式 (3–6)稍加变换，可求得 R在这两个极值之间变化所经历

的传播距离

zslab
s

ZR
≡ ∆u =

∫ (2C−1)−1

1

dR√
2CR−1 −R−2 + 1− 2C

=

∫ π
2

−π
2

dθ
[(C − 1) sin θ + C]2

,

(3–7)
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其中最后一步已做积分变换 sin θ = (1/R− C) / (C − 1)。这个积分不能解析

求解。故我们对不同的 C 将其做数值积分，并与柱对称几何情况下的曲线

(C − 1)−
1
2 进行对比，作图 3–1(a)。由图可知 zs & ZR(C − 1)−

1
2，且在 C 较大

的情况下可以认为

zslab
s ≈ ZR(C − 1)−1/2. (3–8)

图 3–1(b)为 C = 10时 R和 Ṙ的演化曲线。可以看到 R的演化周期为 2zs。故

我们可以称 zs为自聚焦的半演化周期。

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

2

z/Z
R

R

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−10

−5

0

5

10

dR
/d

(z
/Z

R
)

R
dR/d(z/Z

R
)

5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

C

z s/Z
R

 

 
z

s

(C−1)−1/2

(a)

(b)

图 3–1 二维平板几何下激光包络半径演化曲线。(a)半演化周期长度 zs 随参数 C 的变化，
以及其与柱对称几何情况下的对应解析值 (C − 1)

− 1
2 的对比。(b)一个典型的 C 取值时的

R和 Ṙ演化曲线。

3.2 激光在等离子中自引导的匹配光斑半径

章节 3.1 的结论通常适用于弱相对论情况，即 a0 . 1，此时等离子体电

子仅对激光有相对论响应，而密度响应可以忽略。在强相对论情况（a0 ≫ 1）

下，等离子体电子可被激光完全排空而形成空泡区域 [84]，则密度响应不可忽
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略。在这种情况下，鲁巍等人在 2007年根据有质动力与静电回复力平衡而提
出了一个维像的匹配条件 kpW0 = 2

√
a0，其中 kp = ωp/c，W0和 a0分别为激光

在等离子体中稳定传播时的光束半径和无量纲矢势大小。他们指出，在满足匹

配条件时，激光脉冲能在等离子中稳定传播数个瑞利长度 [22]。匹配的激光脉
冲情况下激光由于自引导，能量利用率比较高，所以大多数研究采用了匹配条

件。这一条件可以解释如下。

假设激光横向包络为高斯包络，即 ÂL ∝ a0 exp (−r2/W 2
0 )。考虑 a0 ≫ 1条

件下，有质动力导致激光能量中心所处位置的电子被完全排空形成空泡，距离

中心轴 r̂处的激光横向有质动力为（见式 (1–34)）

F̂pr (r̂) = −∂r̂Â
2
L

4γ0

≈
√
2a0

r̂

Ŵ 2
0

exp
(
−r2/W 2

0

)
,

(3–9)

其中根据式 (1–26)，假设激光振荡项远大于 1，并远大于其他项，得 γ0 ≈
ÂL/

√
2。与此同时由于电子排空而形成的正电荷背景对电子的吸引力为

F̂r (r̂) = −1

4
k̂2p r̂, (3–10)

这里由于电子并非纵向被加速到接近光速，则仅考虑电场回复力，为式 (1–47)
的一半。可以维像的指出，若要保持激光的稳定传输，需要使得排空区域半径

与光斑半径相等，即 rb = W0，且在 rb/2处正电背景回复力与激光横向有质动

力平衡，即 F̂pr

(
Ŵ0/2

)
+ F̂r

(
Ŵ0/2

)
= 0，可得 kpW0/

√
a0 ≈ 2.1。考虑到激光

在空泡中不能保持高斯形式的横向包络，并且回复力不能完全不考虑磁场因

素，这个比例系数可能与实际有差别。鲁巍等人通过三维模拟，认为这个系数

应取 2，即激光在等离子体中自引导的匹配条件为

kpW0 = 2
√
a0. (3–11)

3.3 非匹配条件下的电离注入自截止现象及机制

我们用二维平板几何下的数值 PIC模拟用飞秒激光束从左侧真空区域向
右运动，进入氮气和氦气混合气体靶并持续向右运动，激发等离子体尾波并

加速电子的物理过程 [85, 86]。气体靶初始时在最左端与真空有一个 200 µm
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的交界区域，之后便是均匀密度的混合气体区域。我们使用了 OSIRIS 2.0
程序，并利用移动窗口技术使得气体靶可以是半无限的 [87]。模拟盒子尺
寸为 50 × 100 µm2，每个网格尺寸为 0.015625 × 0.25 µm2，每两步之间时间

间隔为 0.05 fs。在一系列模拟中，我们保持氦气密度为 1.6 × 10−3nc，其中

nc = 1.745 × 1021 cm−3 是波长为 800 nm 的激光的临界密度。而氮原子密度
(nN)，即氮气密度的两倍，在 5× 10−6nc与 1× 10−4nc之间变化。激光为 S偏
振的线偏振光，波长为 800 nm，半宽全高的脉冲长度为 LFWHM = 33 fs。我们调
节激光的矢势和腰斑半径，使得光束满足或者不满足自引导的匹配条件 [22]，
研究不同参数下注入的区别。
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图 3–2 非匹配激光参数下注入电量与激光传播距离的关系曲线。仅考虑尾场中第一个空
泡里的电量。不用形状的标记代表不同氮原子密度情况下的曲线，如图例所示。实线为传
播距离为 200 µm到 400 µm之间的数据所拟合的直线。电量单位为 pC · µm−1，是因为在
二维平板几何下，第三维的尺度是任意的。

首先是保持归一化的激光矢势不变 a0 = eA/mc2 = 2.0，且保持腰斑半径

不变 kpW0 = 7.594，其中 kp = ωp/c 是等离子体尾波的波数，同时改变混合

气体中氮气的比例。图 3–2显示了不同氮气密度情况下模拟所得注入电量与
与激光传播距离的关系曲线。由于在这些情况中，氮气占混合气体比例仅为

6.25%甚至更低，氮气密度的改变对整体等离子体密度的改变可忽略不计。我
们可以发现在这些情况中，注入电量几乎都在同一个传播距离上达到 “饱和”
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（大约是在 400 µm到 450 µm）。这一现象与以往的对电离注入的理解相悖。以
往人们认为电离注入在整个注入级应该是持续不断的，除非电离注入的足够

多，达到了空泡承受的上限 [88]。根据空泡里所能承载的上限电量估算公式
N ≃ 2.5× 109λ[µm]/0.8 ·

√
P [TW]/100来看 [22]，这里的模拟参数情况下空泡

应该最多应该能承载 249 pC（或者在二维平板几何下的 36 pC/µm，如果假设
第三维度上束尺寸约为 7 µm的话）的电量。我们模拟所得的 “饱和”电量还未
达到理论饱和值。

为了解答是什么导致注入的提前截止，我们在图 3–3中画出了两个不同时
刻的尾场，激光场，和伪势。从基于等离子体的加速器的准静态模型中我们知

道，电离注入发生的条件为内层电子有效电离起始位置到尾场伪势底部的势差

满足 ∆ψ ≥ 1。在我们的模拟参数条件下，平均加速梯度大约为 0.25 MV/µm，
而尾场发生显著演化的距离尺度约为 100 µm，因此注入发生的时间尺度远小

于尾场演化的时间尺度，所以在我们的参数下可以使用准静态模型。图 3–3(a)
和 3–3(c)中显示了我们选取的第一个时间点的情况（传播距离为 200 µm），此
时激光脉冲还是近似于初始的高斯脉冲包络，而且它所激发的尾场的 ∆ψ足够

大，可以允许电离注入的发生。但是在图 3–3(b)和 3–3(d)所示的第二个时间
点处（传播距离为 450 µm），激光发生比较强烈的自聚焦和形状改变，它的包
络变成了钟形（激光前沿变陡），同时它的电场强度峰值相对于入射进气体靶

之前增加了约 45%。这个较强的激光脉冲激发了比较强的尾场（见图 3–3(d)）。
伪势最低处被抬升，这使得 ∆ψ 变小，电离注入条件（∆ψ ≥ 1）不再得到满

足。这就是电离注入截止的原因。因为在这些模拟中氮的比例很低，激光脉冲

演化只由背景等离子体所影响，所以这四个模拟中的激光脉冲演化基本相同。

这就是为什么尽管改变了氮的密度，注入截止的位置任然基本上在同一处的原

因。

当满足匹配条件式 (3–11)时，激光可以稳定传播的距离大大超过瑞利长
度 [22]。下面我们将对比不同激光参数（不同的 a0 和W0）情况下电离注入速

率的区别。氮、氦比例固定到一个很小的数 nN/nHe = 0.1%，从而可以忽略注
入电量造成的束负载效应。为了在二维平板坐标下保持同样的功率，我们在

接下来的模拟案例中保持 a20W0 为常数（对应于三维空间中的非对称光斑的情

况）。

图 3–4(a)显示了不同激光参数下的电离注入量随距离的变化。a0 = 2.4，
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图 3–3 (a)和 (b)为在激光传播距离分别为 200 µm和 450 µm上，电子密度和激光电场强
度的分布。(c)和 (d)为上述两个传播距离上激光（红实线）和伪势（蓝实线）的轴向线分
布。密度归一化到 nc，电场归一化到 E0 = mecωLe

−1 = 4× 1012 V/m。黑虚线显示了从氮
原子 K壳层有效电离起始点，到伪势最底部的势差（两个时刻势差分别为 ∆ψ = 1.179和
0.595）。
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图 3–4 (a)改变激光归一化矢势 a0 和半径W0，注入电量随激光传输距离改变的曲线。数
据来自二维平板几何下的 PIC模拟。为了在改变 a0 和W0 的情况下，保持二维平板几何
下激光功率不变，我们控制 a20W0为常数。(b)两种情况下激光峰值强度的演化曲线：黑实
线为 a0 = 2.4，kpW0 = 5.27的情况；绿实线为 a0 = 3.2，kpW0 = 2.97的情况。两根红色
虚线之间的区域为黑实线的情况里注入被抑制的区域。

kpW0 = 5.27的情况显示在 400 µm之后存在一个明显的注入抑制区域。a0 =

2.97，kpW0 = 3.44则是理论上最匹配的参数，但是 a0 = 3.2，kpW0 = 2.96的

情况下注入电量的变化最符合线性的特点。这点与理论的匹配条件有差异，原

因是理论匹配条件是在比较大的 a0 情况下得到的，而我们所用的 a0 不是非常

大。图 3–4(b)显示了轴向电场峰值变化曲线。我们可以看到，在最不匹配的情
况下（a0 = 2.4），电离注入的发生呈现周期性。这是因为激光脉冲在等离子体

中周期性的聚焦和散焦，导致的空泡周期性的演化。两条竖直的红色虚线标识

了此情况下电离注入被抑制的区域范围。在模拟中也可以看到在第一个空泡中

有两团注入的电子束，它们分别来自左右两个非抑制的注入区域。最终的能谱

显示了一个高能区的准单能峰，和低能区的暗电流背景，与之前一些实验中所

得结果类似。但是在之前的实验中，这一现象多被解释为不同能量范围的电子

来自不用的空泡。

我们在图 3–5中比较了上述两种情况下的相空间分布和能谱图。当采用非
匹配的激光脉冲时，注入电量近乎减半，但是能散却大大得到了优化，我们可

以看到电离注入产生的单能电子束（图 3–5(a)和 3–5(c)）。额外的模拟证明在
非匹配的激光参数下，适度的增加氮原子密度 nN 可以弥补电量减少的损失，

同时保持电子束的单能性。在氮气混合比例小于 1%时，注入电量近乎随 nN

线性增加。而在匹配的激光参数下，由于注入是持续的，被加速的电子束在
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图 3–5 注入电子的相空间（(a) 和 (b)）以及能谱图（(c) 和 (d)）。(a) 和 (c) 为 a0 = 2.4，
kpW0 = 5.27的情况，(c)和 (d)为 a0 = 3.2，kpW0 = 2.96的情况，即它们分别为图 3–4(a)
中黑点和绿三角形所代表的情况。

相空间中是连续的，从能谱图上看，能散也可以认为是 100%（见图 3–5(b)和
3–5(d)）。

3.4 有效注入距离的优化及高品质电子束产生

通过计算自聚焦的理论半演化周期，我们可以估算自聚焦的长度，从而

优化注入电子束的品质。由章节 3.2中讨论可知，理论的半演化周期，在三维
柱对称或二维柱几何下为式 (3–3)，而在二维平板几何下为式 (3–7)或 (3–8)。
如果我们定义一个注入截止距离 zcut，通过大量的 PIC 模拟对照，我们发现
zcut ≈ zs，即在三维柱对称或二维柱对称几何下

zcut ≈ ZR

(
a20k

2
pW

2
0

32
− 1

)− 1
2

, (3–12)
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而在二维平板几何下

zcut ≈ ZR

(√
2a20k

2
pW

2
0

32
− 1

)− 1
2

. (3–13)

比如说，由图 3–4中第一组参数 a0 = 2.4，kpW0 = 5.27计算得到的截止距离

为 zcut = 449 µm，这此图中实际的截止距离相吻合。由之前的参数 a0 = 2，

kpW0 = 7.594 计算得到的截止距离为 zcut = 373 µm，这与图 3–2中的注入
截止距离相吻合。下一步，我们在这一组参数的基础上，保持三维功率不

变（P = 39 TW，因此 a0kpW0 = 15.2），而稍微增加 a0，从而使得 zcut 随

之减少。但由于电离注入的特性，a0 不能过大，否则会抑制电离注入的发

生。通过一系列模拟，我们发现当 a0 > 2.9时电离注入显著减少。因此下面

我们选定 a0 = 2.9，相应的 kpW0 = 5.24，此时计算得到 zcut = 178 µm。用
这组参数的 PIC 模拟显示，实际的截止距离为 187µm，与理论计算十分接
近。最终产出的电子束在加速距离为 1.4 mm时具有电量 14.58 pC，中心能量
E = 383 MeV，能散 ∆EFWHM/E = 3.33%（如图 3–6(a)所示），归一化的发射
度 3.12 mm · mrad。在这个参数优化的模拟中，a0 = 2.9，W0 = 11.69 µm，气
体靶中氦密度 nHe = 2.8× 1018 cm−3，氮密度 nN = 8.5× 1015 cm−3。

在实际情况下，激光脉冲演化是一个三维的物理过程，所以我们需要用三

维模拟来检验上述电离注入自截止是否会真实发生。一个参数部分优化的三维

模拟结果显示在图 3–6(b)至 3–6(d)。在这个模拟中，电子束具有 25.5pC的电
量和 8%的半宽全高能散。我们注意到三维情况下电子束能散稍大于二维情况，
并且在传播距离为 200 µm处注入只是突然减缓，而不是完全截止（图 3–6(c)）。
这是因为三维柱对称的激光相比二维平板几何下的激光来说演化有所不同，故

我们需要针对三维做进一步参数优化。尽管如此，三维结果的能谱图显示的准

单能性仍然验证了我们方案的可行性。

3.5 小结

在这一章中，我们首先通过理论分析得到了一个激光在等离子体中传输时

的自聚焦半演化周期（式 (3–3)和 (3–8)），然后讨论了电离注入的基本理论，
接着演示并说明了自聚焦导致电离注入截止的现象，最后证明注入截止距离就

近似等于自聚焦半演化周期，并给出了获得更低输出电子束能散的参数优化方
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图 3–6参数优化后的二维平板几何模拟，以及三维模拟。(a)二维模拟所得输出电子束能
谱，使用优化后的激光参数 a0 = 2.9，kpW0 = 5.228。(b)三维模拟所得输出电子束能谱，
使用的参数为，氦气密度 nHe = 8 × 10−4nc，归一化激光矢势 a0 = 2.3，归一化腰斑半径
kpW0 = 4.066。能谱在加速距离为 1.56 mm处测量。(c)上述二维和三维模拟中注入电子束
的电量随激光传播距离的变化。(d)三维模拟中尾场伪势 ψ 的等值面图，以及它向各个侧
面的投影图。三维模拟中整个模拟盒尺寸与二维模拟相同，但是图中只显示了中心区域。
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向。在 100太瓦级激光器，百兆电子伏量级的加速领域，我们的电离注入自截

止的方案提供了一种较简便的获得高品质电子束的方法。相对于两级加速的方

案来说，我们的方案只需一级，装置更简便，而有效注入距离更短，甚至可以

低于 200微米，这个长度之细微是目前两级加速不可能达到的 [64, 65]。这也
就是我们的方案能比两级加速获得的电子束能散低的原因。值得一提的是，我

们的方案可行性已经在实验上获得验证 [89]。同时对自聚焦距离的理论估算也
得到了同行的验证 [90]。

在上述实验验证中，李松等人将波长为 800 nm，脉宽为 30 fs，峰值功率
为 28至 36 TW的激光聚焦到 20至 30 µm（从而焦点处激光归一化矢势强度为
1到 1.6之间），打入低于 1%参杂浓度的氦氮混合气体靶（氮气为少数）。由
于此光强远大于氦气的完全电离阈值，激光预脉冲即可将氦气和氮气的外层电

子完全电离形成等离子体，实验中估计等离子体密度为 3.3至 8.5 × 1018 cm−3

（可通过气体喷嘴压强调节）。可知此条件下满足自引导匹配条件的光斑半径小

于 10 µm，而实际腰斑半径为它的两到三倍，则激光在进入等离子体后即同时
发生电离注入与显著的自聚焦。以往类似的电离注入实验中并没有强调采取较

大的腰斑半径，即大于匹配光斑半径的腰斑半径，其输出电子束往往来源于连

续注入，所以只能获得连续能谱 [55–57]。甚至于采取两级加速的实验，由于
机械制造极限的约束，其注入级长度也无法做到足够小，从而能散最低只能降

为 10%的量级 [64, 65]。而在李松等人的实验中，由于采取了非匹配的光斑半
径，即使只采取单级混合气体靶，能散也能得到有效控制。在一个还未发表的

工作中，李松等人将这个实验做了进一步改进，能散可降至 4%左右；同时他
们还将这一想法运用到 120 TW激光脉冲驱动的实验之中，得到了峰值能量超
过 1 GeV，同时能散为 7%的电子束，这在单级的电离注入实验中是一个突破。
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第四章 双色激光诱导电离注入产生多束单能电子
束

X射线作为一种人类探测物质世界本质的工具，在当今的科技社会里越来
越大的发挥了它的作用。在各个领域，多种多样的 X射线源正扮演着不同的角
色。具有亮度可调性，光谱范围可调性，脉冲可调性，以及时空相关性的 X射
线源正在科学探索领域，医药领域，和工业应用领域成为极为重要的工具。为

了扩展其应用范围，人们用过不断的努力将 X射线推向新的高度，近期的成果
例如超过 10 keV的相干 X射线 [91, 92]，阿秒脉冲 [93]，双色硬 X射线 [94]，
等。但是，目前大部分这类光源是基于传统的射频加速器获得粒子源。人们急

需与基于传统加速器的光源在品质上相当，但体积更小而且造价更低的 X射
线装置。近期，激光尾场加速器（或称激光加速器）为新一代小型离子加速器

的诞生提供了可能性 [3]。在激光加速器中，单束或多束粒子束可以同时产生，
以适用不同的应用 [25, 27, 95]。基于激光加速的小型、低造价 X射线以及 γ 射

线同样得到了重视 [96–99]。

尽管在过去十年中激光加速研究已获得了长足的进展 [14, 40, 100–103]，
人们普遍承认在其大规模应用之前，其输出粒子束的质量和稳定性还需要大幅

提高。而注入过程则是提高粒子束质量的关键因素。近期人们已经提出了一些

有价值的注入方案。比如 Davoine等人提出用光学冷注入方案来获得极低能散
的电子束，他们的方案可行性是由二维模拟证实的 [51]。除此之外，使用混合
气体靶的电离注入，由于其装置的简便，被证明是一个极具吸引力的方案（见

章节 2.1） [55–62, 68, 69, 71, 73]。在这个方案中，输出电子束能散往往与注入
级的长度正相关 [63–65]，除非使用了额外技术，比如章节 3.3提到的利用激光
自聚焦使得注入自动截止 [83]。

在本章中，我们将讨论产生极低能散的电子束的另一种方案，其产生的电

子束从能谱上看可以是一个单能峰，也可以是多个等间距的单能峰。简单来

说，我们使用了具有两个频率成分的激光束来激发间断的电离注入，从而使得

有效注入距离极短。使用 OSIRIS的一维 PIC模拟结果显示，有效注入距离可
以缩短到 100 µm的量级，这使得能散可以降到 1%或更低。如果满足一定的
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图 4–1双色激光驱动的激光加速器周期性电离注入的示意图。一束频率为 ω1 （红色振荡
曲线）的激光脉冲与它的频率频为 ω2 （蓝色振荡曲线）的谐波脉冲共同在混合气体中传
播。黑色虚线显示了这两个频率成分叠加后的曲线。激光两个成分的强度参数只能在小范
围内选择，使得在这两个成分在峰值叠加的时候能够开启电离注入，而在它们峰谷相消的
时候关闭电离注入。图中 Eith 显示了混合气体中含有的高原子序数原子内壳层的有效电离
阈值。

条件，也可以产生多个等能量间距的单能电子束 [104]。

图 4–1为这一方案的示意图。一束基频的激光脉冲用于驱动含空泡结构的
尾场加速器 [22, 84, 105]。另一束为它的谐波，但强度较小的脉冲与之伴随传
播，调节基频激光的峰值强度，扮演了高原子序数的原子内壳层电子电离扳机

的角色。由于等离子体中存在色散，这两个频率成分的相速度不同，使得峰峰

重叠和峰谷重叠可以交替出现。通过调整这两个频率成分的强度，让内壳层电

子的电离仅在峰峰重合的情况下有效的发生，可以使得扳机规律性的处在激发

与非激发状态。

4.1 双色激光传输演化模型以及优化参数的选择

为了理解双色激光的电离扳机机制，我们首先研究双色激光在等离子体中

的传播。考虑两个平面波，它们的无量纲矢势可以写为 (i = 1, 2)

ai(z, t) = ai0 sin(ωit− kiz + ϕi), (4–1)

其中 ai0 为归一化到 mec/e 的激光矢势峰值强度，ωi 是两个成分的频率，ki

是他们的波数，ϕi 是他们的初始相位。在线性情况下，他们的频率和波数
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满足线性色散关系 ω2
i = ω2

p + c2k2i （见式 (1–36)）。当满足稀薄等离子体条
件时 (ω ≪ ωp)，激光相速度可以展开为 ωi/ki = c

[
1− 1

2
(ωp/ωi)

2]−1
。将这个

相速度表达式带入式 (4–1)，将自变量改写到以光速运动的参考系下的变量
ξ = ω1 (t− z/c)及 s = zω1/c，将频率归一化到 ω1，时间归一化到 ω−1

1 ，长度

归一化到 c/ω1，则激光的无量纲矢势可以写为

a1 (ξ, s) = a10 sin
(
ξ +

1

2
ω̂2

ps+ ϕ1

)
,

a2 (ξ, s) = a20 sin
(
ω̂2ξ +

1

2

ω̂2
p

ω̂2

s+ ϕ2

)
.

(4–2)

相对应的，激光的电场强度归一化到meω1c/e，可以表达为

Ê1 (ξ, s) = a10 cos
(
ξ +

1

2
ω̂2

ps+ ϕ1

)
,

Ê2 (ξ, s) = a20ω̂2 cos
(
ω̂2ξ +

1

2

ω̂2
p

ω̂2

s+ ϕ2

)
,

(4–3)

而总的电场强度由 Ê (ξ, s) = Ê1 (ξ, s) + Ê2 (ξ, s)给出。作为示例，我们先选择

ω̂2 = 2，ω̂p = 0.01，a20/a10 = 1/4，将电场的演化作图 4–2(a)。我们可以发现
改变 ϕ1和 ϕ2只是将图 4–2(a)中的图案上下或左右移动而已。而图案关于 s的

变化周期为

∆s =
4π

ω̂2
p

(
ω̂2 −

1

ω̂2

) , (4–4)

其推导方法如下。由于 ϕ1 与 ϕ2 并不影响 ∆s，且计算周期时的起始参考点可

以是任意的，故为了方便起见，我们在式 (4–3)中令 ϕ1 = ϕ2 = 0，并选取两

个频率的振荡曲线处于峰峰重叠处为参考点，如图 4–3所示。我们假设处在图
左侧状态时 s = 0，且基频激光与谐波激光的峰值 1重合处（箭头所指处）有

ξ = ξ0。而在等离子内传播一段距离之后，由于色散效应，谐波相位将会超前

于基频的相位，当到达图右侧所示位置时基频激光的峰值与谐波激光的峰值 2

相重合，假设重合处 ξ = ξ1。若峰值 1与峰值 2为谐波相邻的峰值，则经过的

距离应刚好为 ∆s。考虑到激光电场的具体形式为余弦波（式 (4–3)），我们可
以发现 ξ0 = 0是图 4–3左侧图形的一个解，即峰峰重合处对于两个频率来说电
场相位都为 0。而当演化到图 4–3右侧时，峰峰重合处基频激光相位仍然为 0，
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但谐波相位则应该为 −2π。即我们可以写出方程组

ξ1 +
1

2
ω̂2

p∆s = 0,

ω̂2ξ1 +
1

2

ω̂2
p

ω̂2

∆s = −2π,

(4–5)

解这个方程组即得式 (4–4)。
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图 4–2根据式 (4–3)作出的等离子体中传播的双色激光电场演化图。(a)参数为 a10 = 1，
a20 = 1/4，ω2/ω1 = 2，ωp/ω1 = 0.01。(b) 参数为 a10 = 1，a20 = 1/9，ω2/ω1 = 3，
ωp/ω1 = 0.01。(c)使用 SWBL组合原因的示意图。(d)在 (b)中选取的两个截线（黑线和
红线）上电场值的振荡曲线。这两条截线都是选取 s为定值。

我们只考虑 ω̂2a20 ≤ a10 且 ω̂2 为大于 1的整数的情况，优化参数 a20/a10

和 ω̂2来达到最佳效果。假设在某个 s处电场 E (ξ, s)的峰值（固定 s时电场绝

对值的最大值）为 Epeak (s)，而峰值的最大值在 s = s1 处取得，即 Epeak|max =

Epeak (s1)，它的最小值在 s = s2 处取得，即 Epeak|min = Epeak (s2)。则为了使电
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图 4–3推导色散引起的双色激光强度变化周期 ∆s的示意图。红线表示基频（频率为 ω1）
激光的电场振荡曲线，蓝线表示其谐波（频率为 ω2 且 ω2/ω1 为大于 1的整数）的电场振
荡曲线。取两波峰峰重叠处为周期计算的参考点。

离注入扳机达到最佳效果，我们的优化问题为，调整 a20/a10和 ω̂2使得比例

R (a20/a10, ω̂2) ≡
Epeak|max

Epeak|min
=
Epeak (s1)

Epeak (s2)
(4–6)

达到最大值。

很容易看出 Epeak|max = a10 + a20ω̂2，但是我们无法解析的得到 Epeak|min 的

表达式。这里我们可以运用一个窍门。从式 (4–3)中我们可以看出，尽管色散
改变了总电场的分布，它无法改变 ⟨E2(ξ, s)⟩（功率对 ξ 做平均）的值。考虑

到对于不变的平均功率来说，最 “平”的振荡波形是方波（换而言之，固定平
均功率的情况下，在所有波形中，方波具有最小的峰值功率），因此我们认为

在 s = s2处总电场应该接近于方波。而此波在 s = s1处，由于色散，仍然可以

形成尖峰的形状（如图 4–2(c)所示）。但是我们不可能只用两个频率组成方波。
不过我们可以使用方波的一个很好的近似，就是方波的前两级傅立叶展开，即

ω̂2 = 3，a20/a10 = 1/9，如图 4–2(d)所示。我们可以看到，方波的前两级傅立
叶展开已经能够比较好的反应方波的特点，即具有比较平缓的功率分布。我们

也可以尝试其他的参数来验证。表 4–1为部分参数的测试结果，可以发现类
方波的 1 : 3比例确实可以使得 R达到最大。我们把具有这样组合方式的双色

激光称为类方波双色激光 (SWBL)。在这种组合下，Epeak|max = 4
3
a10mecω1e

−1，

Epeak|min =
2
√
2

3
a10mecω1e

−1。

基于类方波双色激光的特殊性质，我们可以用它来控制电离注入的激发。

如果我们控制它的强度使得

Epeak|min < EN5+ < Epeak|max, (4–7)
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表 4–1部分双色激光组合方式下的峰值强度最大变化比值

ω̂2

R a10
a20ω̂2 1 2 3 4 5

2 1.1363 1.1547 1.1478 1.1354 1.1229
3 1.2990 1.3943 1.4142 1.4028 1.3778
4 1.0372 1.0474 1.0507 1.0515 1.0510
5 1.1015 1.1346 1.1481 1.1534 1.1547

其中 EN5+ 是已被剥去外层电子的 N5+ 离子的有效电离阈值，则电离注入将只

会在分段的小区域内发生。

4.2 类方波双色激光间断电离注一维模拟

在图 4–4中我们给出上述分段多次注入的一维模拟。ω1设置为 800 nm激光
的频率，而 a10 = 1.6。激光脉冲具有 sin2包络，半高全宽脉宽为 33 fs。背景等
离子体主要由氦气预电离产生，其密度为 np = 1.6× 10−3nc，其中 nc为 800 nm
激光的临界密度。提供注入的气体是氮，其原子密度为 nN = 1.6 × 10−7nc。

图 4–4(a)中可以看到分段多次注入的效果。图 4–4(b)中的曲线表示理论和模拟
得到的激光峰值强度演化。在传播超过一定距离后，模拟和理论有一定差别。

这种差别是因为等离子体响应以及非线性激光频率改变 [106]。为了控制注入
电子束的数目，我们把注入级长度控制在 1 mm。这样的长度在实验上已经是
可行的了 [65]。

在加速距离为 4860 µm处我们总共可以看到三束能谱上分离的电子束，如
图 4–4(c)所标，分别对应了图 4–4(a)和 4–4(b)中的三个标号。每一次注入长度
都被限制在 100 µm到 200 µm之间。在这一个例子中，第二束电子具有最小的
能散，其数值为半高全宽 0.29%，在距离为 4860 µm处取得；而其他两束也会
在他们各自的优化距离处取得，但数值略大于 0.29%。值得注意的是即使对于
不同的电子束来说优化加速距离不同，我们这一方案仍然具有很强的可行性，

因为电子束会在比较长的一段加速距离里保持较低能散，这一点在多维情况下

更加明显。

对于上述双色激光拍频电离注入来说，两个频率成分的初始相位可能会影

响注入过程。不失一般性的，我们令 ϕ1 = ϕ2 ≡ ϕ，让 ϕ从 0◦变化到 135◦，这
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图 4–4类方波双色激光电离注入的一维模拟。(a)诊断点处的注入电子能量与它们被电离
释放时的位置关系的相图。(b)类方波激光峰值演化。蓝色点线为估计的有效电离阈值。
黑色点划线是从混合气体到纯氦气的分界线。(c)电子束在激光传播距离为 4860 µm时的
能谱图，在这个距离上能散演化到最小，我们测得其半宽全高能散为 0.29%。(d)改变初
始激光相位 ϕ，电子束能量和能散的变化图。
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种变化可以改变激光电场到达 Epeak|max 的位置。输出电子束能量和能散在加速

距离为 4800 µm处的值作在图 4–4(d)上。我们可以看见，在固定加速距离的情
况下，对于一束电子束来说，它的中心能量的上下浮动在 30 MeV左右，这个
浮动值即是图 4–4(c)中相邻两束电子束的中心能量差。这一能量浮动来自于在
不同初始相位的情况下，内壳层电离起始位置的差别。尽管如此，我们仍然可

以看到这些模拟的输出电子束具有良好的束品质，不管初始相位如何，它们的

能散可以控制在 1%以下。
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图 4–5二维平板几何下类方波双色激光注入的 PIC模拟。(a)z = 3780 µm处的快照。图中
彩色点表示注入的三束电子位置。(b)高能电子的能量和空间分布图。(c)注入电子的能谱
图，图中显示有三个单能峰。(d)伪势差 ∆ψ 以及激光峰值场强演化图。点划线是混合气
体区域到纯氦气区域的分界线。
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4.3 类方波双色激光间断电离注多维效应及其模拟

除了初始相位效应，多维效应也会影响注入和加速，比如激光自聚焦，空

泡半径演化，偏轴电离等。在这些效应中，最重要的是激光自聚焦以及与其相

关联的空泡半径演化。为了防止这个效应造成的影响，我们可以考虑采用匹配

的激光光斑条件 [22]，也可以考虑采用比较大的光斑，使得自聚焦在足够长的
距离之后才会发生，而在此之前多次电离注入就已经完成了。通常来说，自聚

焦发生的距离可以用 zsf = ZR
[
(α/32) a210k

2
pW

2
0 − 1

]−1/2
来估计，其中在二维平

板几何下 α =
√
2，而在三维柱对称或者二维柱几何下 α = 1 [82, 83]。在考虑

自聚焦的情况下，需要使用两级加速的方法 [64, 65]。为了使多次注入能够发
生，注入级的长度需要满足

Linj < zsf. (4–8)

在此条件满足的情况下，电离注入的束数目可以估计为

Nbunch =

[
Linj/(

c∆s

ω1

)

]
, (4–9)

其中方括号对表示向下取整。而相邻单能峰之间的能量差则可以估计为注入位

置的差乘以平均加速梯度，即

∆Energy =
c∆s

ω1

× 1

2
G0, (4–10)

其中 G0[eV/m] ≈ 96
√
np[cm−3]，即平均加速梯度为最大线性加速梯度的一

半 [14]。

图 4–5为一个典型的二维模拟结果，其中模拟参数为 a10 = 1.46，a20 =

0.162，W0 = 80 µm，其他参数与上面的一维模拟相同。初始时刻激光强度
不及上面的一维模拟，但是由于自聚焦的存在，当二维情况下这个类方波双

色激光第一次到达它的强度最大值的时候，其峰值强度已经接近一维情况下

的峰值强度最大值。注入级的强度选为 Linj = 1 mm，因此式 (4–8)得到满足。
图 4–5(a)是典型的注入电子束空间分布。注入的三束电子束的中心位置是彼此
分离的，间隔在微米的尺度，但它们的首尾彼此有重叠。图 4–5(b)是这些电
子束的相空间分布，从中我们可以看到第二和第三束电子中存着微束。这些微

束来自于多个达到或超过内层电子有效电离阈值的电场震荡周期，如图 4–1所
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示意。这些微束降低了最后电子束的单能性，表现为图 4–5(c)中能谱尖峰之
间的平台。此外，能谱由三个相互间隔约为 30 MeV的主尖峰组成，这与理论
式 (4–9)与 (4–10)相符合。从我们的其他一系列模拟中也可以发现，当使用脉
宽更短的三倍频激光时，内壳层电离可以只在更少的电场震荡峰值处发生，从

而频谱中的平台可以被抑制。一个使用 10 fs脉宽三倍频激光的模拟给出了干
净的单峰频谱，半高全宽能散甚至低于 0.2%。

电子注入的位置可以用电离阈值和对应的尾场伪势差 ∆ψ来计算 [23, 56]。
电离注入的势差阈值可以估计为∆ψth = 1−

√
1 + (p⊥/mec)2/γp ≈ 0.9，其中归

一化的横向动量用电离时的归一化激光矢势来估算为 p⊥/mec ≈ 1.9，尾场速度

的相对论因子由线性理论估算为 γp ≈ ω/ωp = 25。在图 4–5(d)中，蓝色点线显
示了这个势差阈值，而黑线显示了氮 K壳层电子有效电离发生的位置到伪势底
部的势差降（当电场峰值未达到有效电离阈值时，我们将这个值手动设为零）。

图中显示在加速距离为 1000 µm之前的有三个满足注入的势差条件的区域，与
激光峰值有三次超过 K壳层有效电离阈值相符，同时也与注入的电子束数目为
三相符。在模拟中，我们也发现在足够长的区域内（3.5 mm到 4.5 mm之间），
这三束电子束都保持了极低的能散（半高全宽低于 0.4%）。这说明实验上可以
使用较宽的加速距离窗口来获得高品质电子束。

我们同样进行了一系列的三维模拟。图 4–6显示了三组典型结果，其中我
们在固定激光的参数的同时在一定范围内改变等离子体密度。注意到在选取

等离子体密度的时候，对应的自聚焦阈值功率必须低于激光功率（见附录 A），
这样加速加速长度才会远大于瑞利长度，这是激光尾场加速的必要条件。我们

发现在这些模拟中，输出粒子束的绝对能散都为 5 MeV左右，而略低的密度可
以将电子束平均能量加速到更高，因此降低了相对能散。其中图 4–6(c)参数为
np = 8× 10−4nc，a10 = 1.485，W0 = 40 µm，Linj = 1 mm，因此根据式 (4–9)可
得Nbunch = 1。此组参数下模拟得到的产出为一束电子束，其具有电量 12.6 pC，
平均能量 389MeV，方均根能散 1.53%，这验证了类方波双色激光电离注入的
有效性。虽然由于计算资源限制我们还没有实际测试 GeV量级的加速，但是
从这一系列三维模拟中可以发现电子束绝对能散大约为 5 MeV且几乎不随等离
子体密度变化而改变，故我们有理由相信将这一机制运用到 GeV量级的加速
（使用更低的等离子体密度）时可以产生低于 1%能散的电子束。
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图 4–6类方波双色激光注入与加速的三维模拟。(a, b, c)注入电子的相空间密度图。白线为
其向 pz 轴的投影。其中提供注入的气体是分子密度为 1.4 × 1016 cm−3 的氮气，背景等离
子体由氦气提供，电子密度 np为 (a)2.8×1018 cm−3，(b)2×1018 cm−3，(c)1.4×1018 cm−3；
而激光参数在此三种情况下都为归一化激光矢势 a10 = 1.485，a20 = 0.165，波长
λ1 = 0.8 µm，λ2 = 0.8

3
µm，腰斑半径W10 = W20 = 40 µm。这三种图都是在电子束能散

演化到极小值时作得，其中电子束方均根绝对能散都为 5 MeV左右，而由于平均能量不
同，它们的相对能散分别为 (a)3.38%，(b)1.86%，(c)1.53%。(d)对应 (c)图参数的三维尾
场伪势的等值面图。为了显示尾场内部结构和注入的电子束，图上只显示出一半的空泡等
值面外壳。其中，电子束具有归一化的发射度 3.3 µm · rad（激光偏振方向）和 2.3 µm · rad
（垂直于激光偏振的方向）。
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4.4 小结

本章中我们首先提出激光加速器是下一代加速器，可以成为小体积、低造

价的射线源，并回顾了激光加速中电离注入机制的现状和限制，接着提出双色

激光注入的基本理念，然后讨论出最优化的双色激光实际上是类方波的双色

激光，最后运用类方波的双色激光在一维、二维和三维模拟上，给出了令人

兴奋的结果。结果表明运用这一方法，我们可以有效的在百兆电子伏特到千

兆电子伏特的加速量级上产生 1%或更低能散的电子束，同时可以通过控制注
入级的长度来控制产生的单能电子束数目。我们的这一方法中需要用到三倍

频的激光，但其实其功率仅需基频激光的 1
9
，所以并不是不可能实现。我们的

这一结果可以用来产生多色 X射线 [107]，这对医学成像应用有着特别的吸引
力 [108, 109]。低能散的多色粒子束也可能应用于放射治疗 [110]。
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第五章 总结与展望

本博士学位论文课题是激光加速器以及其输出电子束的优化，从相对论等

离子体最基本的方程（麦克斯韦方程组，相对论牛顿方程式 (1–1)等）入手，
在众多前人研究的基础上，以我本人认为比较严格但比较易懂的方式进行展

开，推导了相对论性有质动力式 (1–34)，介绍了激光加速基本概念，讨论了注
入发生的伪势差条件式 (1–50)，之后给出了三种降低输出电子束能散的方案。

第一章中，我们从基本方程出发得到一个重要的不变量式 (1–14)，然后借
用 Mora和 Antonsen的思路将物理量分为快变和慢变的分量 [1]，将快变分量
在激光振荡周期的尺度上做平均后得到激光快变分量的平均作用实际上可以等

价为有质动力式 (1–34)。在 1.4节中我们简单介绍了激光尾场加速的概念极其
发展历史。在 1.6节中我们先是总结了现有的五大类注入方式，然后推导了注
入发生的判定条件 [23]，简单说来，一是尾场加速能力可以用与路径无关的量
ψ ≡ φ̂− Âz（称为伪势）表示，二是尾场需要足够的伪势差才能捕获粒子。

第二章中，我们首先讨论了电离注入的基本原理和它的研究历史，其关键

因素是需要含高原子序数和低原子序数原子混合的气体作为注入级，而过去

的研究认为这个注入级的长度与输出电子束的能散正相关 [55–57, 63–65]。我
们仔细的研究了两级加速的方案，指出注入级的前沿长度控制对输出电子束

品质的作用。通过模拟发现，注入级密度包络前端上升沿长度有一个最优化的

长度，在这个长度下，注入只在注入级前半部分发生，从而达到控制能散的效

果 [66]。也就是说，为了有效的减小输出电子束能散，需要对注入级密度上升
沿进行整形，使得真空到均匀等离子体转换的长度在 90至 150微米之间。实

验上一般采用超声气体喷嘴，气室，或者毛细管充气，放置在真空室内作为气

体靶，这样在真空与气体密度包络平台之间一般有几百微米的过渡区域，这个

区域一般不会低于 200 µm，因此需要额外控制方法才能达到上升沿优化的参
数。控制方法可以是借助额外的排气装置，或者使用刀片在喷嘴上方制造冲击

波使得局部发生密度急剧变化 [38]。

第三章中，我们提出了自聚焦引发的电离注入自截止方案，用以降低输

出电子束能散 [83]。在 3.1节中我们先是参考前人的相对论自聚焦研究，在附
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录 A中给出了一个自聚焦的推导方法，然后分别对二维柱几何（对应三维柱
对称情况）下和二维平板几何下的自聚焦距离进行了求解（式 (3–3)和 (3–8)）。
在 3.2 节中我们推导了激光自引导匹配条件。在 3.3节中我们揭示了使用非匹
配激光光斑时的电离注入自截止现象及其机制，然后在 3.4节中利用此现象在
不降低注入级长度的情况下有效缩短注入距离，从而获得低于 10%能散的电
子束（二维模拟最好结果为 3%，三维模拟最好结果为 8%）。实验上这种方法
最容易实现，只需单级气体靶，根据激光功率选择适当的聚焦半径W0，使得

聚焦点处归一化的矢势强度 a0 处于 1.9到 2.9之间，然后选择氦氮混合气体比

例使得氮气浓度在 1%以下，最后根据激光参数选择不与之匹配的气体密度使
得 kpW0 > 2

√
a0即可。这一方案已经得到实验证实 [89]，其中的自聚焦距离计

算方式也得到了同行的验证 [90]。

第四章中，我们提出了进一步降低输出电子束能散的方案，即双色激光诱

导的多次单能电子注入方案 [104]。我们首先回顾了 X射线的重要性，提出了
发展小型低造价射线源的紧迫性，然后回顾了激光加速器在朝着这种射线源

前进的历程，并指明降低输出粒子束能散到 1%以下是激光加速射线源实际应
用前的必经之路。在 4.1节中我们用线性理论分析了双色激光由于在等离子体
中传播的色散导致的电场峰值演化（其演化周期为式 (4–4)），提出优化问题
式 (4–6)，然后富于创造性的提出使用类方波的双色组合方式是该优化问题的
解。在 4.2节中我们使用这样的类方波双色激光进行了一维模拟，并讨论了初
始相位效应。在 4.3节中我们讨论了多维的自聚焦效应，并进行了二维和三维
模拟，证实了它的有效性，其中在二维模拟中最佳可以获得能散为 0.2%左右
的电子束，而已有的三维模拟结果能散也可以可达到 1.5%。这样的电子束品
质在目前已有的方案中名列前茅，并且有很高的可行性。实验室要实现这样的

注入方案需要考虑两个因素，一是激光的因素，二是气体靶的因素。

实验上所用激光器一般只输出单色单束激光，为了获得我们所需的激光

束，可以在啁啾脉冲光放大技术的压缩阶段之前，用分束镜将已经放大过的长

脉冲分为一强一弱两束。其中较强的为主脉冲，被再次压缩成高强度飞秒激光

之后作为激光等离子体加速器的基频驱动光，而其中较弱的一束则先经由三倍

频晶体转换为三倍频率，然后再压缩成为高强度的飞秒激光，作为间断电离注

入的激发光。为了控制这两种频率光的同步性，我们可能需要采用移动光学平

台搭建的延迟镜，并用计算机进行精确控制。最终这两种频率的激光聚焦后合

成一束射入气体靶，控制焦班半径使得聚焦后的激光无量纲的矢势在 1.4到 2
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表 5–1部分建议的激光参数
编号 1 2 3 4 5
λ1 [µm] 0.8 0.8 0.8 0.8 2.4
P [TW] 118.6 118.6 118.6 40 6.9
a10 1.485 1.485 1.485 1.485 1.485

W0 [µm] 40 40 40 23 9.65
np
[
1018 cm−3

]
1.4 2 3.2 1.4 0.5

zsf [mm] 3 2.4 1.9 2.3 0.84
c∆s/ω1 [mm] 0.75 0.52 0.33 0.75 0.7
Linj [mm] 1 0.8 1 1 0.8
nbounch 1 1 3 1 1

之间。如果基频激光波长为 1 µm左右，广泛应用于激光聚变研究的钕玻璃是
著名的高效率三倍频介质。而如果基频激光波长在 0.8 µm左右，BBO晶体是
一种高效率的三倍频介质。此外，人们也在持续不断的寻找新的高效率三倍频

材料 [111]。

对于气体靶的要求，则是控制注入级的长度，混合气体比例，以及气体密

度。首先需要准备氮气浓度在 1%左右的氦氮混合气体，然后根据激光功率计
算所需的等离子体密度，使得激光功率足够大于此密度下的自聚焦阈值功率

式 (A–23)。根据自聚焦距离式 (3–3)计算注入级长度的上限式 (4–8)，以及所能
产生的电子束数目式 (4–9)，以确定所需的气体靶注入级的长度。由于机械加
工极限，注入级不可能做到无限小，这样就需要对激光参数和气体参数做统筹

选择。表 5–1中我们给出了一些满足这些条件的参数组可供参考（只给出基
频激光参数，而三倍频激光需自动满足波长是基频激光的 1/3，腰斑半径与之

相同，归一化矢势强度是其 1/9）。其中编号 1至 4使用的是目前实验常用的
800 nm激光。目前中红外激光正在成为激光器研究热点，所以我们在编号 5上
选择了波长为 2.4 µm的中红外激光作为基频激光，其对应的三倍频激光正是
800 nm激光。若这样的高功率中红外激光研发成功，其与现在的 800 nm激光
也可组成我们所需的三倍频率组合。这组参数还没有用模拟验证过，不过这样

的参数十分值得尝试。

我们对双色激光拍频电离注入与预等离子通道的结合也进行了初步研究。

模拟表明，预先准备好的抛物线型等离子通道将给双色光电离注入提供长距离
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的加速，在激光功率仅为 20 TW，腰斑半径为 15 µm,预等离子通道中心密度为
1 × 1018 cm−3，通道深度满足匹配条件的情况下（通道匹配条件计算见 [14]），
电子束可被加速到峰值能量超过 1 GeV，同时能散仅为 0.8%。在这组参数条件
下，由于激光能量较低，所用到的激光器可运行在高重复频率模式下，故人们

利用这一方案将有机会实现高重复频率的千兆电子伏特量级、单能性好的电子

加速器。尽管通道有诸多优势，即使采取匹配通道条件，较小光斑半径的激光

仍会在通道中进行自聚焦和散焦，导致注入的不稳定。因此通道中的双色激光

拍频电离注入仍需进一步研究。

未来的双色激光电离注入问题还可以从几个方面入手，一是类似等离子体

光阴极注入 [58, 59, 61, 62]，用双色光在驱动源后方形成受色散控制的拍频间
断注入。二是采用不同频率组合的双色激光电离注入，比如基频和二倍频，它

们由于色散会形成正负不对称的拍频，从而可以控制电离初始动量的方向。三

是采用圆偏振的双色激光电离注入，其在受色散控制下会产生初始动量呈环状

分布的注入。这些问题都十分有趣，尽管它们是否有用还未知。由于本人精力

和时间有限，还未能对这些问题做深入研究。

本人在博士生阶段专注于研究激光尾场加速问题，对其复杂性深有感触。

此领域研究史上的理论多为一维的非线性理论，多维的线性或准性理论（即

a0 < 1，此时等离子体密度响应为微扰），或者是多维的超高相对论性的理论

（即 a0 ≫ 1，此时尾波场中心区域形成电子被完全排空而只剩下离子的空泡），

但对中等强度相对论性（a0 ≈ 1，此时尾场内电子密度对激光有较大响应，但

尾场又没有被完全排空）则没有很好的理论与实际相符。而目前实验条件的激

光驱动尾场加速往往又是运行在这一中等强度里。在这一中等强度下，尾场的

加速电场强度，失相距离等，都介于准线性理论和超高相对论性理论之间，从

而不能用理论来准确预测电子的最佳加速距离和输出能量。在这种情况下，为

了设计实验参数，需要运行三维模拟去找到最佳参数，而三维模拟非常消耗时

间和人力。因此发展中等相对论性激光尾场理论是目前亟待解决的问题。
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附录 A 激光光强，功率，以及相对论自聚焦

假设激光在时域上具有基频 ω0

Â = ã exp
(
it̂− ik̂ẑ

)
, (A–1)

空域上具有横向高斯分布以及横向的相位调制

ã = a0 exp
(
iur̂2

)
F
( r

W

)
, (A–2)

其中 F (r/W ) = exp (−r2/W 2)。真空中，激光中心（r = 0）处光强为

I0 =
1

µ0

|E⃗ × B⃗|

=
1

µ0

meω0c

e

meω0

e
| ˆ⃗E × ˆ⃗

B|

=
m2

eω
2
0c

2e2µ0

|a0|2

=
4π2m2

ec
3

2e2µ0λ20
|a0|2,

(A–3)

或者写成

I
[
W · cm−2] = 1.37× 1018

|a0|2

λ0 [µm]2
. (A–4)

对光强进行横截面面积分即可得激光功率

P =
4π2m2

ec
3

2e2µ0λ20
|a0|2

∫
dr2 × exp

(
−2

r2

W 2

)
=

4π2m2
ec

3

2e2µ0λ20
|a0|2 × 2π

∫ ∞

0

dr × r exp
(
−2

r2

W 2

)
=

4π3m2
ec

3

4e2µ0λ20
|a0|2W 2,

(A–5)

或者写成

P [GW] = 21.5× |a0|2W 2
0

λ20
. (A–6)
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下面推导激光在等离子体中的相对论自聚焦。首先需要得到 ã的演化方

程。只考虑弱相对论效应，激光在等离子体中的传播方程为(
∇̂2 − ∂t̂

)
Â =

n̂

γ
Â, (A–7)

做坐标变换 ξ = t̂− k̂ẑ，s = ẑ，则 ∂t̂ = ∂ξ，∂ẑ = ∂s − k̂∂ξ，同时利用长脉冲假

设 ∂ξã = 0，包络缓变假设 ∂sã≪ 1，以及色散关系 1− k̂2 = n̂，上式化为(
∇̂2

⊥ − i2k̂∂s

)
ã = n̂

(
1

γ
− 1

)
ã, (A–8)

这就是激光包络方程。又由于假设是弱相对论效应，n̂可认为是常数，而上式

两端乘以 γ 之后在激光振荡的尺度做平均后可以得到平均化的方程形式（见

式 (1–26)，但此处为横向运动主导，忽略纵向运动）

(
∇̂2

⊥ − i2k̂∂s

)
ã = n̂

[(
1 +

|ã|2

2

)−1/2

− 1

]
ã. (A–9)

下面运用变分法来获得近似解 [80]。写出上述方程对应的拉格朗日量

L =
i

2
(ã∂sã

∗ − ã∗∂sã)−
1

2k̂
|∇̂⊥ã|2 −

2n̂

k̂

[(
1 +

|ã|2

2

)1/2

− |ã|2

4
− 1

]
, (A–10)

则式 (A–9) 等价于泛函极值问题 δ
s

dsdr̂2 × L = 0。又由形式 (A–2)，其中
a0 = a0(s)为复数，u = u(s)，W = W (s)为实数，对 ã的偏导可分解为

∂sã =

(
ȧ0
a0

+ iu̇r̂2
)
ã, (A–11a)

∂r̂ã =

(
i2ur̂ +

1

Ŵ

Ḟ

F

)
ã, (A–11b)

其中上加点代表对其自变量求导。拉格朗日量变为

L =
i

2
(ȧ∗0a0 − ȧ0a

∗
0)F

2 + u̇|a0|2r̂2F 2 − Ḟ 2

2k̂Ŵ 2
|a0|2

− 2u2r̂2F 2

k̂
|a0|2 −

2n̂

k̂

[(
1 +

|a0|2F 2

2

)1/2

− |a0|2F 2

4
− 1

]
.

(A–12)
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下面分别就二维柱对称几何和二维平板对称几何进行讨论。首先是二维柱对

称，将 L对横截面积分可得约化的拉格朗日量

L ≡
∫

dr̂2 × L =β1

[
i

2
(ȧ∗0a0 − ȧ0a

∗
0) Ŵ

2 +
n̂|a0|2Ŵ 2

2k̂

]

+β2

[
u̇|a0|2Ŵ 4 − 2u2|a0|2Ŵ 4

k̂

]

−β3
|a0|2

2k̂
− 2n̂Ŵ 2

k̂
Q.

(A–13)

其中

β1 =

∫
dτ 2 × F 2, (A–14a)

β2 =

∫
dτ 2 × τ 2F 2, (A–14b)

β3 =

∫
dτ 2 × Ḟ 2, (A–14c)

Q =

∫
dτ 2 ×

[(
1 +

|a0|2F 2

2

)1/2

− 1

]
, (A–14d)
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其中已做替换 τ = r/W。原问题约化为 δ
∫

ds× L = 0，即

∂L

∂a0
− d

ds
∂L

∂ȧ0
= 0 :

0 = β1

[
iȧ∗0Ŵ

2 + ia∗0Ŵ
˙̂
W +

n̂a∗0Ŵ
2

2k̂

]
+ β2

[
u̇a∗0Ŵ

4 − 2u2a∗0Ŵ
4

k̂

]

− β3
a∗0
2k

− 2n̂Ŵ 2

k̂

∂Q

∂a0
, (A–15a)

∂L

∂u
− d

ds
∂L

∂u̇
= 0 :

0 = −4u|a0|2Ŵ 4

k̂
− d

ds

(
|a0|2Ŵ 4

)
, (A–15b)

∂L

∂Ŵ
− d

ds
∂L

∂
˙̂
W

= 0 :

0 = β1

[
i (ȧ∗0a0 − ȧ0a

∗
0) Ŵ +

n̂|a0|2Ŵ
k̂

]

+ β2

[
4u̇|a0|2Ŵ 3 − 8u2|a0|2Ŵ 3

k̂

]
− 4n̂Ŵ

k̂
Q. (A–15c)

对式 (A–15a)两边同乘以 a0，并将结果分别加上或减去其共轭可得其实部和虚

部（注意到 a0
∂Q
∂a0
为实数）

0 = β1

[
i (ȧ∗0a0 − ȧ0a

∗
0) Ŵ

2 +
n̂|a0|2Ŵ 2

k̂

]
+ β2

[
2u̇|a0|2Ŵ 4 − 4u2|a0|2Ŵ 4

k̂

]

−β3
|a0|2

k̂
− 4n̂Ŵ 2

k̂
a0
∂Q

∂a0
, (A–16a)

0 =
d|a0|2

ds
Ŵ 2 + 2|a0|2Ŵ ˙̂

W, (A–16b)

其中式 (A–16b)即在柱对称情况下的 “能量守恒定律”

d
ds

(
|a0|2Ŵ 2

)
= 0. (A–17)

将式 (A–17)应用至式 (A–15b)可得

u = − k̂
2

˙̂
W

Ŵ
. (A–18)
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式 (A–15c)结合式 (A–16a)可得

β2

[
2u̇|a0|2Ŵ 4 − 4u2|a0|2Ŵ 4

k̂

]
+ β3

|a0|2

k̂
=

4n̂Ŵ 2

k̂

(
Q− a0

∂Q

∂a0

)
. (A–19)

式 (A–18)代入式 (A–19)可得

¨̂
W =

β3

β2k̂2Ŵ 3

[
1− 4n̂Ŵ 2

β3|a0|2

(
Q− a0

∂Q

∂a0

)]
. (A–20)

根据式 (A–14)，柱坐标几何，弱相对论条件（|a0|2 ≪ 1）以及所假定的横向包

络 F = exp (−τ 2)可以计算得到 β2 =
π
4
，β3 = π，Q− a0

∂Q
∂a0

= π
128

|a0|4。故

¨̂
W =

4

k̂2Ŵ 3

[
1− n̂|a0|2Ŵ 2

32

]
. (A–21)

逆无量纲化后得到带量纲的方程

d2

dz2
W =

4

k2W 3

[
1−

ω2
p |a0|2W 2

32c2

]
=

4

k2W 3

[
1− P

Pc

]
, (A–22)

其中根据式 (A–5)定义自聚焦功率阈值

Pc ≡
8πm2

ec
3

e2µ0

ω2
0

ω2
p
= 17.4

ω2
0

ω2
p
[GW] , (A–23)

当 P > Pc 时可发生自聚焦。值得一提的是，历史上此自聚焦阈值功率最初是

由圆偏振激光推导而得。圆偏振激光与线偏振激光的区别在于，对于同样的

|a0|2，圆偏振激光的功率是线偏振激光的两倍；并且，圆偏振激光情况下折射
率调制因子为

1

γ
− 1 =

(
1 + |a0|2F 2

)−1/2 − 1, (A–24)

故拉格朗日量为

L =
i

2
(ã∂sã

∗ − ã∗∂sã)−
1

2k̂
|∇̂⊥ã|2 −

n̂

k̂

[(
1 + |ã|2

)1/2 − |ã|2

2
− 1

]
. (A–25)

由此得到的光束半径演化方程为

d2

dz2
W =

4

k2W 3

[
1−

ω2
p |a0|2W 2

16c2

]
, (A–26)
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但自聚焦功率仍然与线偏振激光得到的结果一致。

对于二维平板几何来说，拉格朗日量同样为式 (A–10)和式 (A–12)，但方
程 (A–10)等价的泛函极值问题为 δ

s
dsdr̂ × L = 0。故此时约化的拉格朗日量

为

Lslab ≡
∫

dr̂ × L =β1

[
i

2
(ȧ∗0a0 − ȧ0a

∗
0) Ŵ +

n̂|a0|2Ŵ
2k̂

]

+β2

[
u̇|a0|2Ŵ 3 − 2u2|a0|2Ŵ 3

k̂

]

−β3
|a0|2

2k̂Ŵ
− 2n̂Ŵ

k̂
Q,

(A–27)

其中

β1 =

∫
dτ × F 2, (A–28a)

β2 =

∫
dτ × τ 2F 2, (A–28b)

β3 =

∫
dτ × Ḟ 2, (A–28c)

Q =

∫
dτ ×

[(
1 +

|a0|2F 2

2

)1/2

− 1

]
, (A–28d)

其对应的约化泛函极值问题为 δ
∫

ds × Lslab = 0。经过与二维柱对称几何同样

的方法处理过后，得到结论

d
ds

(
|a0|2Ŵ

)
= 0, (A–29a)

u = − k̂
2

˙̂
W

Ŵ
, (A–29b)

¨̂
W =

β3

β2k̂2Ŵ 3

[
1− 2n̂Ŵ 2

β3|a0|2

(
Q− a0

∂Q

∂a0

)]
. (A–29c)

又由式 (A–28)计算得 β2 =
√
π

4
√
2
，β3 =

√
π
2
，Q− a0

∂Q
∂a0

= |a0|4
32

√
π
2
，故式 (A–29c)

化简为

¨̂
W =

4

k̂2Ŵ 3

[
1−

√
2n̂|a0|2Ŵ 2

32

]
. (A–30)
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逆无量纲化后得到带量纲的方程

d2

dz2
W =

4

k2W 3

[
1−

√
2ω2

p |a0|2W 2

32c2

]
. (A–31)
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