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激光加速粒子专题

第三讲- 激光在真空中加速电子!

王平晓- - 孔- 青- - 霍裕昆.

（复旦大学现代物理研究所应用粒子束物理实验室- 上海- /00122）

摘- 要- - 文章简要回顾了真空中激光加速电子的研究进展，着重介绍了真空俘获加速电子的动力学特点和物理机
制&出现俘获加速（+*#"’34 *,5 *++4(43*")6, 7+4,*3)6，89:）的经典物理机制是聚焦激光束的衍射效应导致光波沿俘获电
子轨迹的有效相速度减慢，以致电子有可能被长时间俘获在加速相位中并从激光场获得足够多的能量& 89: 出现需
要的入射动量的相空间不小，而且在实验上可以达到& 此外，最佳入射动能对激光强度并不敏感，在小角入射时大约
在 ;0—/0<4=&研究发现，89:出现需要的激光场强相当高，电子获得的能量在电子进入 89: 通道时急剧上升&此外
文章还介绍了有质动力加速模型的特点和机制、附加磁场的加速机制&
关键词- - 激光加速，强激光，有质动力
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.- 通讯联系人& [O*)(：!6M\] L’5*,& 45’& +,

;- 引 言

自从 /0 世纪 20 年代第一台整流倍压加速器在
英国问世以来，各种类型的加速器先后投入运行，加

速器的最大输出能量几乎以每十年一个数量级的速

度呈指数增长&然而，随着加速器能量的提高，加速
器建造的规模和费用也飞速增长&另一方面，高能物
理的发展要求越来越高的加速器能量，因此仅采用

现有的加速器技术难以满足实验的要求，而探索新

的加速机制以解决这个问题便日益受到人们的关

注［;］&到目前为止，人们提出的新机制有很多种，其
中最引人注目的是利用强激光束代替目前的高频或

微波束实现加速［/］& 因为当激光功率密度 ’ 达到 ^
;0//> _ +O/ 时，相应的光电场强度 ? 高达 ^ 2 ‘
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’%&45 6 7-较通常加速器中的加速电场强度（! 8
$%45 6 7）高出百万倍，而且激光聚焦强度 " 为 8
’%$$9 6 27$ 或者更高的激光器可望在不久的将来实

现［"］-因此，近 $% 年来，激光加速器的研究得到人们
广泛的重视-
利用激光加速粒子（主要是电子），早在第一台

激光器出现后两年即 ’:#$ 年就有人提出［;］，但其迅
速发展却是在 <% 年代后，特别是 =>?技术出现后-
到目前为止，人们已经提出了大量的加速方案-虽然
这些方案五花八门，但按激光场与媒介的关系大致

可以分为三类：（’）远场加速，即采用远离介质的激
光场，例如在真空中不受约束的激光光束对自由电

子的加速；（$）近场加速，即采用靠近介质的激光
场，加速电场主要是利用激光场的纵向分量，类似于

在波导管中的微波束对电子的加速；（"）媒介加速，
即采用在介质中的激光场，例如在等离子体或气体

中的激光束对电子的加速-即使如此，也很难区分这
些方法，比如锥形光场加速有真空的也有加气体的，

拍波加速有真空拍波加速和等离子体加速，交叉光

束加速有采用拍波的也有不采用拍波的-
正如 @1)AB./C1A 指出［D］，并非所有的方案都有

潜力将粒子加速到超高能- 自从激光加速的思想提
出以来，有关的理论研究就没停止过，近年来，人们

对激光场与带电粒子相互作用的理论研究已取得很

大进展，无论是量子理论［#］还是经典理论［& E :］- 然
而，目前的工作还仍处在理论探索和实验尝试阶段，

最好的实验记录是利用激光等离子体加速将电子加

速到 FC5量级［’%］，与传统加速器相比仍存在很大
的差距-运用激光加速粒子碰到一个主要困难是激
光场的周期性和它的传播相速度使得电子与光场之

间出现的相滑移，从而很难使电子俘获在加速相位-
解决这个困难一般有两种方法：一是引入介质或利

用近场效应降低光场的相速度，使光场传播与粒子

运动同步，例如激光等离子体加速方案；二是把光场

截断，使电子只在有限范围内与光场发生作用［’’］，

还有如前面提到的锥形光场加速方案-但是，引入介
质会大大降低加速效率，特别是等离子体的不稳定

性难以控制-激光波长很短，激光波导管极难加工，
而且采用近场效应和截断光场都不能应用超过介质

的破坏阈值的光场，否则会烧蚀有关材料［’$］- 能否
用远场加速呢？“在真空中自由电子与光束间能否

有净的能量交换”这样一个基本问题曾在学术界长

期有争论［’"］，根据 G1,AB3 E 9BBH,1IH 定理，电子不
可能在真空中从不受限制的自由传播的激光束获得

净的能量交换［’;］，随着近年的理论工作和实验工作

的进展，人们已逐步明确，这一未经严格证明的“定

理”绝非普适的，仅对一些低场特定情况可应用-例
如，’::# 年法国的 41/J1 F 等人已从实验上观测到
电子被加速到 4C5量级［’D］-早些时候，人们从实验
上报道了在较低激光强度下将电子加速到几分之一

C5［’#］和几个 JC5［’&］的能量，后来在较高激光强度
下观测到电子获得 ’%%JC5的能量加速［’<］-理论上，
人们提出了真空中有质动力加速机制［’:，$%］、俘获加

速机制［$’］、逆自由电子加速机制［$$］、半波加速机

制［$"］、亚周期脉冲加速机制［$;］、啁啾脉冲加速机

制［$D］、外加电场或磁场加速机制［$#］等-
近年来，国内很多研究小组展开了激光加速粒

子的研究，取得了很多成果-其中有中国科学院物理
研究所的张杰院士、盛政明研究员小组［$&］，中国科

学院上海光学精密机械研究所徐至展院士、余伟研

究员小组［$<］，此外还有其他一些小组的成果报

道［$:，"%］等等-我们所在的复旦大学研究组也开展了
相关工作，特别是对真空俘获加速机制进行了系统

研究并取得一些成果- 本文将详细介绍一些真空加
速方案-

$! 真空激光俘获加速

我们采用如图 ’ 所示模拟模型，模拟结果发现，
电子与强激光场作用表现为两种典型的动力学轨

道：非弹性散射（ 03C/1A)02 A21))CI03K，LM）轨道和电子
俘获加速（ 21*).IC 13H 122C/CI1)0B3 A2C31I0B，=?M）轨
道［$’］-电子不仅可以通过这两种作用机制与激光场
发生动量交换，而且可以发生能量交换-在超强场条
件下（#%2$!% % &$’!)’%%），加速梯度能高达几十
FC5 6 27，电子能被加速到 FC5量级［"’］，而注入电子
的能量只需要 ’%4C5左右-这种新机理如若能被实
验证实，可望成为发展小型台式 FC5 电子激光加速
器的新加速原理，并且大大降低同量级加速器的建

造成本-
图 $ 显示了两种典型动力学轨道：=?M（实线）

和 LM（虚线）-在 ()* 平面的轨迹如图 $（ 1）所示，图
中明显显示出电子是俘获还是反弹-在图 $（N）中呈
现了电子的能量 " 在整个相互作用过程中随时间 +
的变化，插入图是箭头所指部分的放大-图 $（2）呈
现了电子在相互作用过程中实际感受到的激光相位

#随时间 +的变化-图 $（2）的突出特点是，=?M和 LM
电子在进入激光场的初始阶段感受到的位相变化都
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图 .- 电子 /激光散射位形示意图（!0 是激光束的腰宽，"0 是电子入射的瞄准距离& 电子入

射的初态为（!)，#1)，#2)，#3)），（!4，#14，#24，#34）是电子出射状态& "是电子入射角，#是 $%& 平面

偏转角）

非常快，但是 567电子一旦进入
俘获阶段，它感受的位相变化相

当慢，电子能被剧烈加速到

89:& ;7电子却自始至终感受到
的相位变化都很快，从图 <（=）的
插入图可以看出，它的能量经过

振荡后出射时获得的净能量并

不多&
为了解释电子在 567 中获

得巨大能量的机制，观察电子在

激光场中感受到的相位的变化

将是很有帮助的& 我们知道，电
子在真空中的平面波电磁场里

的相位滑移速度可以近似估计

图 <- 两类典型的电子动力学轨道：俘获加速（567）和非弹性散射（ ;7）&其他计算参数与图 >

（=）相同［（*）在 $%&平面的电子轨迹，点划线表示聚焦的激光束的侧面轮廓；（=）电子的能量

!随时间变化，插入图是图中箭头所指部分的放大；（+）电子感受的激光相位随时间的变化］

为 ’ (（ <!<
+ ），这 里， !+ )

. / *<+ ( ’! <，而 *+是电子沿波传
播方向的速度& 因此可以预料，
加速的初始阶段 !+不是很大时
将有明显的相滑移& 我们注意
到，我们现在采用的激光场并不

是平面波而是 8*’?? 光束& 8*’??
光束的波阵面的曲率半径将因

为光束的衍射效应而改变& 8*’??
光束激光场的相位为

$ ) +& , %- , #（ &）, #0

. +（$< . /<）
<0（ &） ， （.）

其中 #（ &） ) "*, ,.（ & ( 1@）是

8A’2 相移，0（ &）) &（. . 1<
@ ( &

<）

是波阵面的曲率半径&从 & ) 0 到
1@，0（ &）首先减小，然后从 1@到

无穷远，0（ &）一直增大& 沿粒子
轨迹的相速度可以通过下式计

算得到［>.，><］：

"$
"-

.（2$）B（$$）B ) 0，（<）

其中（2$）B 是沿粒子轨迹的相速度，（$$）B 是沿粒
子轨迹的相场梯度& 沿电子轨迹的相速度可以表示
为

（2$）B ) ’+
39·$$

) ’+ *4

*0
"$
"4

.
*&

*0
"$
"( )

&

,.

5（>）

上述给出了沿电子轨迹的相速度是电子速度（*4，*&）
和位置（4，&）的函数&可见，最小的相速度轨迹应是沿
着梯度方向，即（2$）B，C),& D ’+ E’$$’&对光场研究

发现，聚焦的激光场存在低相速度区，即其最小相速

度小于真空中的光速，这为光场中存在 567 通道提
供了可能&进一步研究发现［>>］，相速度和振幅分布是
密切关联的，对于单频波，只要获得波的振幅分布即

可获得相速度分布的信息，并证明低相速度区分布是

一个普遍现象，同时这个关系提出了通过构造振幅分

布以实现所设计的相速度分布的新方法&
对一个沿 & 轴（ 4 ) 0）以接近光速（ *&0’）运动

的电子，相速度为

·!"·
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（!!）"，% 0 # ’ $ ’
%&4（’ $ ’$ ( &$

4
[ ]） ) （5）

结果，电子相对激光场相滑移半个波长 " 6 $ 需要的
距离为 ’0&*，正是源于 78.9 相移因子 #（ ’）:
)13 ;’（ ’ ( &*）-此外，这构成了 <1,=83 ; >88?,1@? 定
理的基础，应用于沿直线以近光速运动的电子只感

受到线性加速力（正比于激光场电场强度）-沿这个
直线轨迹 ; A B ’ B C A积分将导致电子获得净能
为零-这是因为相速度（!!）"，% + #和相滑移的结果-
对一个非直线、弯曲的轨迹运行的电子，情况并

非如此，相速度不是为常数-由于激光场作用在电子
上的力改变电子的速度方向，<8@D3)E 力的 ! F " 项
变得很重要-更何况沿电子轨迹电子感受到的有效
相速度可以比真空中的光速还小- 于是使得电子和
激光场在相当远的距离保持相同步成为可能，最终

导致电子获得巨大的净能量-
图 " 显示了两种典型动力学轨道情况下激光沿

电子轨迹的相速度随时间变化情况- 从图 "（ 2）可
见，激光沿 GH电子轨迹的相速度远远大于电子的实
际速度，因此电子的相滑移将非常快-结果电子不能
从激光场获得相当大的净能量-作为对比，在如图 "
（I）所示 JKH情况下，激光沿电子轨迹的相速度在
%—&*间甚至小于电子的速度，此后的相速度与电

子速度非常接近，这就是相滑移非常小的原因-由此
电子有可能长时间被俘获在加速相位而获得巨大的

能量增益-
电子俘获加速现象的发生与许多参数直接相

关，包括激光强度、光束的宽度、电子的入射能量、电

子的入射角度等等-一系列的理论模拟研究表明，电
子俘获加速现象发生的条件及其结果如下：JKH 发
生存在一个激光强度的阈值效应- 只有当激光强度
超过这个阈值时才能发生俘获加速的现象- JKH 所
要求的电子入射能量有一定要求，既不能太高也不

能太低，典型值为十几 LDM-要求电子小角度入射，
典型值为 $,))13 ;’（%- ’）-
起初模拟采用的光场描述是近轴近似，如果激

光束的腰宽很小时，其精度难以保证-我们采用高阶
修正稳态光场描述研究发现，JKH 依然有效［"5］，后
来 H1/1N03的模拟也得到相同结果［"O］- 实际强激光
场径向分布往往不是我们起初采用的纯高斯型，而

是接近平顶型分布-我们的研究发现，在平顶型分布
的光场中，JKH 依然有效［"#］- 通过采用高阶修正的
超短脉冲光场描述，我们研究发现，超短脉冲激光场

中 JKH 依然有效［"&］- 此外，我们研究还发现，圆偏

振光场中也存在 JKH加速通道［"P］-

"! 有质动力加速

有质动力的概念来自凝聚态媒质电动力学［"Q］，

是指带电粒子在非均匀场中感受到的、起源于媒质

或者场的非均匀分布的一种力- 真空中的电子在强
激光场中的运动，可以近似地分解为随光场的震荡

而发生快速的“抖动”和一个复合电子沿“抖动”的

时间平均中心的运动-如果光场分布不均匀，电子在
两个“半周期”中的运动就不能抵消，表现为在一种

力（即有质动力）作用下的加速运动-有质动力使带
电粒子将由强场区向弱场区运动，并获得一定的能

量-人们发展了一种有质动力势模型，将电子在强激
光场中的运动（随激光周期的平均）看成是在一个

势场中的运动，而有质动力是该势的空间梯度：

?#
?- . $*83? . / $0*83?（%，-）； （O）

0*83? .（ ’ $’1（ 2，’，-）’$ (! $ / ’）34#
$ )（#）

这个式子给出的有质动力只是一个非相对论条件下的

经典解-随着激光强度的提高，人们也给出了一些相对
论的有质动力的求解方法，这里就不仔细介绍了-
电子在一个理想的平面波光场中运动时，由于

任何一个周期中加速和减速阶段都完全对称，电子

无法获得净能量增益-对于一个平面波脉冲，电子在
有质动力的作用下，在脉冲前沿将经历一个加速阶

段，在下降沿经历一个减速阶段，由于上升沿和下降

沿的完全对称，最终加速和减速相互抵消，光脉冲和

电子分离后，电子也无法获得能量增益-当激光是一
个聚焦脉冲时，由于衍射效应，在激光中心的光强远

远大于外围区域的光强，在聚焦平面附近的光强远

大于远离焦平面区域的光强- 例如对于基模高斯型
激光来说，可以得到横向和纵向的有质动力为

52.
1$ 2

6$
’ ’ $ 1$ (! $

， （&）

5’.
1$

’ $ 1$ (! $
$’

6$
%6

$
’
’ / $2$

6$( )
’

$ %
&[ ]$ ) （P）

其中 1 .
7%

3#’
6%

6’
DR* / 2$

6$( )
’

DR* / %$

&( )$ 表示激光的

强度分布-
一方面在横向有质动力的作用下，电子将横向散

射离开激光中心并获得一定的净能量加速，即’QQO
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图.-（*）/01（实线）和 21（虚线）情况下3*’44)*,光束沿电子轨迹的相速度变化；（5）在/01

情况下激光沿电子轨迹的相速度（实线）与电子的速度（虚线）比较；（+）在 21情况下激光沿

电子轨迹的相速度（实线）与电子的速度（虚线）比较

年 6*7"89*,,提出的采用聚焦高斯光
束中的非线性有质动力来加速电子的

思路［:;］；另一方面，电子在纵向有质动

力作用下也可以获得加速&一个方案是
<===年余玮等人提出的［<>］，让电子以
一定的初速度在光脉冲前运动，电子在

聚焦面附近经历脉冲上升沿的加速阶

段，获得猛烈加速，这样当电子越过脉

冲中心进入减速阶段时已经远离焦平

面，场强大大降低&这样，由于加速阶段
与减速阶段的强烈不对称性，电子能保

留大部分的震荡能量，如图 ?所示&
近年来，人们又陆续提出了利用

高阶模激光场中横向有质动力来解

决电子束横向散射问题［?=］和利用超

短脉冲中的有质动力加速过程来获

得超快的高能电子脉冲［?:］等思想&
在实验方面，:;;@年，ABB78［?<］采

用 激光打稀薄气体使 其电离产生电

图?- 纵向有质动力加速示意图

子的方法，并利用真空有质动力加速

原理，实现了电子净能量增益& :;;@
年，A*(C*［:@］采用预制激光打薄靶，
产生 :=C8D左右的电子，并用另外一
束激光加速这些电子& 在强度为 !=

2 "#= $ %8&! ’ <，.的激光作用下，电
子被加速，极少电子能量到达并超过

:A8D&这些实验证明了真空中激光
确实能够加速电子，鼓舞了人们对激

光加速的进一步探索&
有质动力加速机制利用激光场

分布的非均匀性，是一种梯度力加

速，加速能量与激光强度 != 的平方

成正比，而且出射电子的角度与加速

能量有比较清晰的对应关系，比较利

于实验观察&但是，对于不同的电子来说，其加速效
果和电子与激光的相对位形密切相关，这直接导致

了加速电子的能量分布弥散，高能部分的产额低等

问题，需要我们进一步研究改进&

?- 附加磁场的加速机制

真空中激光加速电子的另外一个思路是，通过

添加静磁场作为一个附加因素，来破坏一个激光振

荡周期中加速和减速阶段的对称性，从而获得净能

量交换&此类加速机制中还有通过添加静磁场来加
速电子的逆轫致辐射加速［<E］和添加磁场阵列来加

速电子的逆自由电子激光加速等& 逆自由电子激光
（ ),F8748 G788 8(8+"7B, (*487 *++8(87*")B,，2HIJ）&加速
的原理如图 @ 所示［?.］，通过设置一组被称为扭摆器
的磁铁，交替改变附加磁场的方向，在合适的共振条

件下，使电子在横向的速度始终与电场方向相反，从

而保持持续加速&
目前，逆自由电子激光加速机制的理论工作已

经基本完成，人们主要关注其实验验证和应用前景
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图 4! 逆自由电子激光加速示意图

上- ’55$ 年，6783029 和 :18;(1//［<<］完成了首个原理
性验证实验，将电子加速到 %- $:7=- ’55> 年，有人
观察到了能量为 ’:7= 左右的微电子束［<4］- $%%’
年，?@A78，:18;(1//和 B08;(C07/A［<#］首次实现加速所
有电子，加速能量为 %- "4:7=，并验证了电子能量
与位相的关系；同年，D0E.81［<&］等人完成了首次两
级加速原理验证实验，并将电子加速到 $:7=，$%%"
年，他们又获得了准单能电子束，有 >%F的电子被
加速，加速后的能量散度小于 %- 4F（G6B:）［<>］-
$%%4 年，:.;.E720［<5］等人首次将加速能量提高到
了 $%:7=-

HGIJ一般采用的是 KL$ 激光器，目前使用的激

光功率在 M6 到数百 M6-能量增益与 .3A./1)@8 设
定的共振能量相关，加速出来的电子束在能量的单

一性、空间散度方面会有比较好的特性，并可以实

现多级加速，是一种有效的将激光能量转移到电子

束的方案-同时，它依赖于激光和磁场技术，并且需
要考虑高能电子的同步辐射损失，其加速梯度与电

子能量相关，目前实验上的结果在 := N E 的量级-
近年来，实验上的进展使 HGIJ的应用化带来了比较
大的希望-

4! 讨论与展望

自从 $% 世纪 #% 年代提出激光加速电子至今已
有四十多年，但是引起人们普遍关注并获得迅速发

展的是近二十年-最近几年的喜人进展打消了人们
最初的疑虑，许多国家的著名实验室和大学都相继

投入相关的实验和理论研究-但是，从实验室的一个
成功的实验到它的商业应用有相当长的一段路要

走，更何况目前实验达到的综合指标和传统的加速

器技术相比还没有竞争力- 虽然研究电子与真空中
的强激光相互作用的规律和特点采用的条件往往过

于理想，与实验的实际条件相差甚远，但是基于得到

的这些规律和特点有望设计出更加简洁、合理和高

效的激光真空加速电子的新方案-此外，这些研究也
是一个很好的基础研究课题，例如相关深入研究已

加深了人们对相速度的理解-需要指出的是，与真空
中的有质动力加速机制相比，在光场还不是特别强，

例如 !% O ’% 时，俘获加速机制并没有特别的优势，
但是当光场特别强，例如 !% P 4% 时，俘获加速机制
在获得高能电子方面表现出明显的优势- 随着对俘
获加速机制研究的深入，人们对原理性检验实验表

现出浓厚的兴趣-我们所在的复旦大学小组与美国
加州大学洛杉矶分校的小组合作提出在布鲁克海文

实验室进行原理性检验实验方案已被美国能源部正

式立项，此外，国内的中国科学院上海光学精密机械

研究所、中国工程物理研究院等单位对真空俘获加

速实验也表现出了浓厚兴趣，并开展了一些具体的

实验工作-虽然真空中激光加速电子目前进展还不
如激光等离子体加速方案，但是与激光等离子体方

案相比，真空方案可以避开等离子体的不稳定性、复

杂性等困难-总之，真空中激光加速方案是值得我们
进一步探讨新加速机制的一条途径-
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［/P］ W)R’3* 0 A，Q*Ka):, 5，Q:,E^L) 7 !" #$& 4!N8& O:L& @:""&，
FUU/，<F：U?/PU.

［/<］ 5’8’R:+) 4，B1+!)"8HN DZ，Q1’+!:3 D !" #$& 4!N8& O:L&
@:""&，FUU?，</：

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
.?/PU.

北京欧普特科技有限公司严格参照国际通常规格及技术指标，备有完整系列的精密光学零部件（备有产品样本供参考）

供国内各大专院校、科研机构、实验室随时选用，我公司同时可为您的应用提供技术咨询&我公司可以提供美国及欧洲产的优
质红外光学材料，如硒化锌、硫化锌、多光谱硫化锌等&

3 光学透镜：平凸、双凸、平凹、双凹、消色差胶合透镜等&
3 光学棱镜：各种规格直角棱镜及其他常用棱镜&
3 光学反射镜：各种尺寸规格的镀铝，镀银，镀金及介质反射镜，直径 ?RR—FUURR&
3 光学窗口：各种尺寸规格、材料的光学平面窗口，平晶，直径 ?RR—FUURR&
3 各种有色玻璃滤光片：规格为直径 ?RR—FUURR，（紫外、可见、红外）及窄带干涉滤片&
3 紫外石英光纤：进口紫外石英光纤，D5T接口光纤探头，紫外石英聚焦探头&
- - 地址：北京市海淀区知春路 /< 号希格玛大厦 Q座 >UG 室

- - 电话：U.U d PPU<GF.P b PPU<GF.=- 传真：U.U d PPU<GF.G- 网址：%%%& ;1(2%*N& +1R& +,
- - 联系人：徐勇小姐，陈锵先生，施楠小姐
- - 9R*)(：‘’N1,;e ;1(2%*N& +1R& +,，H:L),+!:,e ;1(2%*N& +1R& +,，8!),*,e ;1(2%*N& +1R& +,

·!"·

激光加速粒子专题


