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摘要!利用
+!:E

激光脉冲!系统研究了基于电离化注入的激光尾波场加速%实验中!研究了等离子体

密度&相互作用位置&激光脉宽以及激光能量对电子束的电荷量&发散角&指向性&能量以及产生概率的

影响%将约
=**.̀

&

)!TS

的激光脉冲聚焦在喷嘴前沿!等离子体密度约
#h+*

+>

0.

V"时!电子的产生概

率高达
+**b

!获得了水平"竖直$发散角"

CB!i*B!

$
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""

!B"i*B"
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.489

$&水平"竖直$指向稳定性

i+B).489

"

i*BG.489

$&峰值能量"

+"!i>

$

A3$

和电荷量"

+"B!i)B*

$
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!*A3$

$的稳定电子

束!为其应用奠定了基础%
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高能粒子加速器产生的粒子束和辐射源在

物理&生物&化学&医学等领域有广泛的应用%

目前!传统加速器受限于波导腔的电场承受阈

值!射频电场的加速梯度小于
+**A$

(

.

%因

此!发展具有更高加速梯度&台面化的新型加速

器!作为传统加速器的一种有效补充!得到了广

泛的研究%超强激光脉冲*

+

+或相对论粒子

束*

)H"

+在等离子体中传播时!可激发大振幅的等

离子体波对电子进行加速!相应地被称为激光

尾波场加速"

NEP,

$和等离子体尾波场加速

"

aEP,

$%等离子体波作为加速结构!其加速

电场
.
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为等离子体密

度!

0.

V"

$!对于密度为
+*

+>

0.

V"的等离子体!

其加速梯度高达
+**D$

(

.

!较传统加速器高

"

个量级#此外!对于典型的等离子体加速器!

等离子体波长
&
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"B"h+*

+*

#

V+
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*

$通常

只有几十
$

.

!因此可产生
TS

量级脉宽的超短

电子束*

=

+

%

随着高功率激光技术*

!HC

+的不断进步和对

加速物理过程的深入理解*

=

+

!

NEP,

实验研究

在提高电子束能量*

GH++

+和改善电子束品质*

+)H)=

+

方面取得了巨大进展%在电子能量方面!目

前的世界纪录是由
N33.82S

带领的研究团队

于
)*+#

年报道的!他们利用
>!*:E

&

"!TS

的

激光脉冲!在
)*0.

长毛细管产生的预等离子

体通道中传输!获得了
GB>D3$

的准单能电

子束*

+=

+

%进一步提高能量需要更高的激光功

率和更长的预等离子体通道!或通过级联加

速的方式*

)!

+

%不管是哪种方式!对激光功率&

实验技术都有很高的要求或挑战性%另外!

人们正在努力优化
NEP,

产生的电子束品

质!目的是使其能作为次级粒子&辐射源的种

子电子%

电子的注入过程是
NEP,

的一个关键问

题!对电子在尾波场加速过程中的动力学行为

有非常重大的影响!进而影响产生电子束的品

质和稳定性%对于自注入方式!电子的注入过

程依赖于波破等非线性效应!对激光脉冲的非

线性演化非常敏感!因此激光或等离子体初始

条件的微小变化都可能会造成每次电子注入&

加速过程的不同!进而严重影响被加速电子参

数的稳定性%为克服自注入方式的不稳定性!

一些更加可控的注入方式被提出来!主要包括

光学注入*

+!

+

&密度梯度注入*

+GH+#

+

&电离化注

入*

)CH)>

+

%光学注入方式是利用额外
+

或
)

束

激光脉冲加热电子&扰动电子轨道实现注入!

但对脉冲间的时空同步精度"

TS

&

$

.

量级$要

求非常高!实验操作难度大%密度梯度注入

是利用密度下降区尾波相速度减少来实现注

入!但制造陡峭的密度下降区较困难!也会增

加实验的复杂性%电离化注入是利用高
W

气

体"如氮气&氧气$内外层电子较大的电离势

能差!使内层电子只在激光强度的峰值区域

或激光自聚焦后才被电离!在尾波场内部获

得加速并被捕获!具有较好的稳定性和对电

子束相空间控制的潜力%电离化注入的优势

是具有更低的注入阈值!可工作在相对低的

激光功率和等离子体密度下#但由于注入通

常难于截止!电子束的能散较大%很多应用

对电子束的单能性要求不高!但对其参数的

稳定性要求较高%通过将注入级和加速级分

开*

)#H"+

+

&调制等离子体密度分布*

")

+

&引入额外

的第
)

束激光脉冲*

""H"!

+

&设计初始的激光等

离子体条件*

"CH"#

+等方式可优化电离化注入电

子束的能散%因此!近年来基于电离化注入

的电子加速研究是一个热点%氮气
]

&

N

层电

子的电离势能差别很大*

=*

+

!

(

!j对应
#>3$

&

(

Cj对应
!!)3$

!需要的激光功率密度分别是
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原子能科学技术
!!

第
!"

卷



约
)h+*
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) 和约
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E

(
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!因此

氮气非常适合作为电离化注入的加速介质%

本文采用
+!:E

激光脉冲驱动尾波场加

速!利用纯氮气作为气体靶!对电离化注入产生

的电子束进行详细研究!并研究等离子体密度&

相互作用位置&激光脉宽&激光能量对出射电子

束品质的影响!包括电子束的发散角&指向性&

电荷量&能谱结构等参数及产生概率%

>

!

实验装置

本实验是在中国科学院物理研究所
N*!

组的
)*:E

高功率
TS

激光装置上进行的%实

验布局如图
+

所示!包括激光打靶系统&激光焦

斑监测系统&电子参数诊断系统和光学诊断系

统"包括
:%

<

HY/3M

系统和
(%.84SJ/

干涉及阴

影成像系统$%利用
a3&&/08

将激光分为
)

束!

其中
#)b

的反射激光作为主脉冲!与气体靶作

用#

>b

的透射激光作为探针光!用于干涉和阴

影成像%约
=**.̀

&

)!TS

&

&

*

^>**2.

的主脉

冲被
E^+)B!

的离轴抛物面镜"

F,a

$聚焦至

+B)..h+*..

的超音速喷嘴上方
)..

处!

实验中用
+B)..

的长度%激光焦斑的束腰半

径
R

*

约
+"

$

.

!能量集中度约
C*b

!激光峰值

功率密度
"

*

约
Ch+*

+>

E

(

0.

)

!对应的归一化

矢势强度
5

*

约
+BG

%实验使用纯氮气和纯氦

气!通过
(%.8SJ/

干涉和阴影系统来测量不同

气体背压下的等离子体密度和阴影通道%利用

:%

<

HY/3M

成像系统!同时监测
>**2.

汤姆逊

散射光和可见光波段的等离子体自发光以监测

激光与气体的相互作用%利用标定过的磷屏

"

\?dHUODU

型$

*

=+

+和
1A@@\

!或
Oa

"成像

板$

*

=)

+

!结合磁场强度
*B#:

&长
>0.

的电子谱

仪测量出射电子束的发散角&电荷量&能谱&指

向性等参数%电子谱仪入口处放置了接收角约

+).489

的准直器!以减小指向不稳定性带来

的能量不确定度%

?

!

电离化注入电子束的产生和优化

对于自注入!通常需要激光归一化矢势强

度
5

*

约
"

时才能实现注入*

="

+

%目前基于自注

入产生单能电子的实验大部分都工作在空泡加

速机制*

==

+下!当激光等离子体参数满足匹配条

件*

==

+

!即
5

*

-

=

和
T

<

R

*

$

)5

+

(

)

*

"等离子体波数

T

<

)̂

!

(

&

<

$时!可产生单能电子束#电子最大的

能量增益通常受限于失相长度"

G

9

4

#

V"

(

)

<

$和

腔内的最大纵向电场"

.

.8f

4

#

+

(

)

<

$%这是目前

实验上产生准单能电子束非常简单&有效的

方式%

电离化注入需要的激光强度"对于氮气!

5

*

-

+BC!

即可$较自注入所需的激光强度

"

5

*

$

"

$低得多#相同的激光功率下!电离化注

入可工作在更低的等离子体密度下!有利于稳

定地获得更高的电子能量*

="

+

%对于
)*:E

激

光装置!初始的激光归一化矢势强度
5

*

$

+BG

满足电离化注入的条件!可很容易实现电子注

入!稳定地加速电子%而自注入需要更高的等

图
+

!

实验布局
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离子体密度&更长的演化距离!使激光脉冲在

经历足够的自聚焦&自压缩等效应后!

5

*

才能

达到注入阈值!因此会一定程度上浪费激光

能量和有效的加速长度!同时这种强烈的非

线性演化会影响加速的稳定性%实验中!利

用纯氦气作为自注入的加速介质时!电子束

的发散角&指向性&能谱的稳定性都较电离化

注入时差得多%因此!实验采用纯氮气作为

加速介质!研究电离化注入的激光尾波场电

子加速%为实现最优的加速!稳定地产生高

品质的电子束!本文系统地研究等离子体密

度&激光聚焦位置&激光脉宽以及能量对电子

束的电荷量&发散角&峰值强度&指向性以及

能量等参数的影响%

?F>

!

等离子体密度对电子束的影响

等离子体密度决定了失相长度&泵浦衰减

长度和加速梯度!是
NEP,

中关键的参数之

一!对电子束的能量&电荷量&发散角等影响巨

大%实验中!固定激光参数"约
=**.̀

&

)!TS

$!

改变气体背压"即等离子体密度$研究其对出射

电子束的电荷量&峰值强度&发散角的影响!结

果如图
)

所示%当等离子体密度低于
"B>h

+*

+>

0.

V"时!在磷屏上探测不到电子束!表明

尾波场强度太弱无法有效地捕获&加速电子#而

当等离子体密度高于
+B!h+*

+#

0.

V"时!电子

束呈现为大散斑!表明电子没有得到有效的加

速%当等离子体密度为"

>

"

++

$

h+*

+>

0.

V"

时!电子束的竖直发散角最小&峰值强度大!

表明此区间的电子能量没有明显下降"对于

NEP,

!通常电子束的能量越高!发散角越小$%

进一步提高等离子体密度!电子束的电荷量

继续增大!但由于失相长度减小!电子的能量会

降低!发散角迅速增大#随着等离子体密度的进

一步增高!激光脉冲可覆盖多个尾波场!此时以

自调制尾波场加速为主!电子能谱将呈现麦克

斯韦分布*

=

+

!发散角更大&峰值强度显著降低%

优化激光等离子体相互作用条件!在保证电子

能量的前提下!稳定地获得更大电荷量的电子

束是实验目标%

?F?

!

聚焦位置对电子束的影响

聚焦位置会影响激光脉冲在等离子体中的

自演化和有效加速长度%固定激光参数"约

=**.̀

&

)!TS

$和气体背压"

*B"=!Aa8

$!改变喷

嘴与激光焦点的相对位置!研究其对电子束的电

荷量&峰值强度&发散角和峰值能量的影响!结果

示于图
"

*

=!

+

%以喷嘴前沿为零点"

V̂ *

$!激光传

输方向为正%当
V

(

V)**

$

.

和
V

-

)!**

$

.

时!没有电子产生%从图
"

可发现!激光聚焦在

喷嘴前沿附近时电子束品质最好!峰值强度最

高&峰值能量最大&发散角小!这是由于聚焦在

前沿时!有效加速距离长!电子得到了充分加

速%随着焦点向喷嘴后沿移动!有效加速距离

变短!电子峰值能量逐渐减小!发散角不断增

大%当聚焦在
=**

$

.

(

V

(

+***

$

.

之间时!

电子束的发散角&电荷量对聚焦位置的变化不

太敏感!这非常有利于通过等离子体镜反射的

方式来产生逆康普顿散射%在保证电子束电荷

量基本不变的情况下!聚焦位置靠近喷嘴后沿!

可增强反射激光的强度!进而可提高
Q

射线的

产额*

=!

+

%

?F@

!

激光脉宽对电子束的影响

在其他条件最优的情况下!利用
\II3&34

图
)

!

不同等离子体密度下电子束的发散角及电荷量和峰值强度

P/

5

')

!

\/Y34

5

3203S8290;84

5

3829

<

38J/2-32S/-

6

%T3&30-4%2W38.L29349/TT3432-

<

&8S.8932S/-/3S

=)C+
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图
"

!

不同离焦位置下电子束的发散角和峰值能量及电荷量和峰值强度

P/

5

'"

!

\/Y34

5

3203829

<

38J3234

56

8290;84

5

3829

<

38J/2-32S/-

6

%T3&30-4%2W38.L29349/TT3432-T%0LS

<

%S/-/%2S

"可编程的声光色散滤波器$精确地引入二阶色

散"

D\\

$!从而控制激光的脉宽#二者的对应

关系为
+

l̂

+

*

"

+j

"

=&2)h

,

n

(

+

*

$

)

$

+

(

)

!其中
+

*

&

+

l

分别为展宽前&后的脉宽!

,

n

为引入的二阶色

散量%不同脉宽下电子束的水平和竖直发散角

及电荷量和峰值强度示于图
=

%在最短脉宽

时!电子束的发散角最小&峰值强度最高!说明

此时电子加速效果最好!电子束的能量最高%

脉宽变长后!电子束的水平发散角明显增大&

椭圆率变大!表明电子与激光场发生了相互

作用%引入二阶色散!除了改变脉宽!还会引

入正负啁啾%正负啁啾对电子加速的影响研

究详见文献*

=C

+%

?FA

!

激光能量对电子束的影响

通过调谐波片与薄膜偏振片的角度!可线

性衰减激光能量%在其他条件最优的情况下!

发现电子束的电荷量&峰值强度&发散角与激光

能量"归一化到激光最大能量$基本呈线性关

系!如图
!

所示%当激光能量降低时!电子的产

生概率也降低%显然!更高的激光功率可激发

更强尾波场!使电子注入更加容易!可捕获更多

的电子!并将其加速到更高的能量%

@

!

高品质电子束的稳定产生

基于上述实验结果!在最优相互作用条件

下!即将约
=**.̀

&

)!TS

的激光脉冲聚焦至喷

嘴前沿!与
*B"=!Aa8

的氮气作用时!获得了

产生概率
+**b

的稳定电子束%统计连续
"*

发

电子的发散角和指向性!其水平&竖直发散角分

别为"

CB!i*B!

$

.489

和"

!B"i*B"

$

.489

!水

平&竖直指向性抖动在
i+B).489

和
i*BG.489

之间!如图
C0

所示%作为对比!使用氦气靶时!

最佳条件下的电子产生概率只有
G!b

!电子束

的发散角&指向性以及轮廓稳定性都明显变差%

图
C8

&

W

为氮气靶时连续
=

发电子的能谱!可

见其具有非常类似的能谱结构!其峰值能量约

图
=

!

不同脉宽下电子束的发散角及电荷量和峰值强度

P/

5

'=

!

U%4/I%2-8&829Y34-/08&9/Y34
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5

3829
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图
!

!

不同激光能量"归一化到最大值$下电子束的发散角及电荷量和峰值强度

P/

5

'!

!

U%4/I%2-8&829Y34-/08&9/Y34

5

3203S8290;84

5

3829

<

38J/2-32S/-

6

%T3&30-4%2W38.

L29349/TT3432-&8S343234

56

"

2%4.8&/I39-%.8f/.L.Y8&L3

$

图
C

!

电子能谱"

8

&

W

$和电子指向稳定性"

0

$

P/

5

'C

!

1&30-4%23234

56

S

<

30-4L.

"

8

!

W

$

829

<

%/2-/2

5

S-8W/&/-

6

%T3&30-4%2W38.

"

0

$

"

+"!i>

$

A3$

!电荷量"

+"B!i)B*

$

<

@

"

"

!*A3$

$%

在后续实验中!进一步优化激光传输&打靶系

统!得到了发散角更小&指向性更好&能量更高&

能谱结构更稳定的电子束*

=!

+

%尽管电子束的

能谱是连续的!通过前文提到的一些方式可优

化其能散!使其具有准单能性%例如!合理选择

初始的激光强度和等离子体密度!使激光强度

仅在很短的传播距离上高于电离化注入阈值!

从而降低电子束的能散*

"#

+

%

A

!

结论

利用中国科学院物理研究所的
)*:E

激

光装置!研究了
TS

激光与氮气&氦气靶的相互

作用%系统研究了氮气背压"等离子体密度$&

离焦&激光脉宽以及能量对产生电子束的电荷

量&发散角&能量&指向性的影响%最优条件下!

电子的产生概率高达
+**b

!电子束的能谱&电

荷量&发散角以及指向性都非常稳定%实验结

果表明!对于
+*:E

量级的激光器!基于电离

化注入的
NEP,

是一种产生高质量电子束简

单&有效的方式%如此稳定的电子束!为其应用

奠定了坚实的基础#可用作逆康普顿散射的种

子电子!提高辐射的稳定性#或作为种子电子稳

定地产生正电子%
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