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激光尾波场驱动准连续小角度电子束研究进展∗
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( 2017年 4月 5日收到; 2017年 5月 11日收到修改稿 )

报道了在北京大学新建成的 5 Hz 200 TW飞秒激光加速器实验装置上利用 68 TW (1.7 J, 25 fs)的激光
与混合气体 (99% He掺杂 1% N2)进行激光电子加速的初步实验结果与理论分析. 在实验中观测到了最大截
止能量为 290 MeV的连续电子能谱, 并且最大输出能量在一定的聚焦范围内基本不变. 二维 particle-in-cell
模拟表明: 电离注入导致电子不断注入, 使得纵向相空间在激光传播几个毫米后基本被电子填满; 之后相空
间中电子分布基本保持稳定, 随着激光传播距离的增加, 输出电子最大能量几乎不变, 这与实验观察到的最大
输出能量随激光聚焦位置在一定范围内不变的现象一致. 实验与模拟结果揭示了在当前实验条件下连续电离
注入对电子束品质的影响, 为今后进一步优化电离注入电子品质提供了依据.

关键词: 激光电子加速, 电离注入, 相空间, 宽能谱
PACS: 41.75.Jv, 52.38.Kd DOI: 10.7498/aps.66.154101

1 引 言

激光等离子加速器技术在1979年由Tajima和
Dawson [1]提出以后, 由于其独特的无击穿特性一
直受到激光等离子体和加速器两个领域的学者

大量关注. 随着啁啾脉冲放大技术 (chirped pulse
amplification, CPA)的提出 [2], 超短激光脉冲技术
迅猛发展, 近年来在实验室条件下已可获得超过
1020 W/cm2的聚焦功率密度. 当前激光驱动电
子束主要有两种加速机制: 激光直接加速 (direct
laser acceleration, DLA)和激光尾波场加速 (laser
wakefield acceleration, LWFA). DLA机制通常针
对等离子体密度较高情况, 被加速电子能量不高且
带宽大, 发散角也较大, 但是可以获得大电量的电
子束 [3]. LWFA机制通常利用较低的等离子体密
度, 在相对论强度激光作用下形成空泡结构, 注入

电子可在适当条件下获得长距离加速, 因而可以实
现高能量电子束输出. 通过控制注入和激光等离子
体匹配条件可以获得低能散高能电子束输出.

激光与等离子体相互作用过程中, 入射的强激
光由于有质动力将电子排开, 离子质量较重相对保
持在原位不动, 电子离子的分离造成了电荷分离
场, 这种分离场将电子拉回, 形成振荡的等离子体
波, 等离子体波的相速度与激光群速度相等, 具有
一定初始动量的背景电子, 当速度赶上等离子体波
的相速度时容易被俘获加速. 根据一维非相对论
纵向波破极限, 强激光场驱动下的等离子体尾波
结构形成的加速电场梯度可达 100 GV/m, 即有可
能在厘米尺度上获得GeV量级的加速粒子 [4]. 自
2004年《Nature》封面报道了法、美、英三国科学
家同时在实验室获得较高品质激光驱动电子束的

突破性进展 [5−7]之后, 加速电子能量分别于 2006
年突破GeV [8], 2013年达到 2 GeV [9], 2014年突破
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4.2 GeV [10], 发展十分迅速. 通过近年的实验和
理论研究, 各国科学家也在谋求电子品质的提升,
探索了各种注入方式和导引方式对加速电子的影

响 [11−13]. 国内各研究小组在实验研究方面也取得
了重大进展. 早在 2008年, 中国工程物理研究院利
用毛细管导引获得了 0.56 GeV的电子束输出 [14].
中国科学院上海光学精密机械研究所采用级联电

子加速方案, 实现电子注入和加速分别控制, 成功
开展了激光自引导电子级联加速实验研究, 获得
0.8 GeV电子束 [15], 并开展放电毛细管尾波场电子
加速实验, 获得高达 1.8 GeV的高能电子束 [16]. 上
海交通大学采用了自截断的电离注入方法, 得到了
单能性比较好的GeV电子束 [17]. 2016年清华大学
也获得了高品质准单能电子束输出, 且在尾场探测
方面获得了突破性进展 [18,19].

北京大学为进行激光等离子体加速研究, 目前
已建成5 Hz, 200 TW激光装置 [20], 利用68 TW激
光进行了激光电子加速的初步实验, 采用含 1% N2

掺杂的He气, 采用电离注入得到了最高能量稳定
在290 MeV的连续谱电子输出,其发散角∼ 4 mrad
(FWHM), 且在高能部分 (大于250 MeV)发散角小
于 3 mrad. 结合电离注入的理论 [21,22]对实验结果

进行了分析, 发现这种连续注入的机制使得相空间
被填满, 电子在加速时可以获得最大能量几乎不变
的输出.

2 实验平台简介

用于实验的200 TW激光装置主要由振荡器与
双CPA放大器构成, 其组成结构如图 1所示. 振荡
器输出飞秒脉冲经CPA1 (kHz)放大后进入XPW
滤波器, 再进入CPA2 (5 Hz)进行后续放大. CPA2
经过扩束及放大之后获得最高输出能量可达 7.2 J,
经过压缩得到输出能量 5 J, 脉冲宽度 25 fs的激光
脉冲.

现阶段电子加速实验采用的结构为单级气体

靶形式, 其实验布局示意图如图 2所示. 主激光经
过F#12.5的离轴抛物面镜 (OAP)后聚焦到喷嘴
下方气体区域, 利用强激光驱动等离子体实现尾波
场电子加速. 激光等离子体通道内等离子密度由
经过相互作用区域与主激光和喷嘴呈 90◦入射的
探针光, 经干涉测量得到. 其基本原理是利用探针
光的大光斑和等离子体通道的柱状特性, 探针光上

CPA1
XPW

CPA2

PW Booster

5 J, 25 fs

200 TW

Pump Pump 2Pump 1 Pump 3 Pump 4

图 1 已建成 200 TW激光系统结构示意图

Fig. 1. The layout of 200-TW laser system.

1.5 J, 30 fs

800 nm

Probe beam

Nozzle

30 mm 

Al+Lanex

CCD2
F#12.5 OAP

CCD3

CCD1

Lanex

1 T magnet

Ag mirror

Ag mirror

图 2 激光加速电子实验布局示意图

Fig. 2. Schematic of experimental arrangement for laser electron acceleration.
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半部分经过等离子体通道, 其携带了等离子体相
位信息, 而下半部分未通过等离子体区域仅具有
初始相位, 由光斑的上下两部分相互干涉信息获
得等离子体相位信息, 根据等离子密度与相位的
关系和等离子通道对称性反演出等离子体通道密

度分布信息 [23]. 加速后的出射电子进入磁极面平
行于入射激光偏振方向的磁谱仪中, 磁极面大小
200 mm × 160 mm, 磁场强度 1 T均匀分布, 侧向
能够出射电子最大能量 145 MeV, 正向出射电子最
小能量 265 MeV, 采用Lanex荧光屏接收的电子信
号经成像系统后由电荷耦合器件 (CCD)直接记录.
实验时CPA2输出激光脉冲经压缩及传输系统到
达OAP后功率约为 68 TW (1.7 J, 25 fs), 其焦斑
分布如图 3所示. 实验中测得激光焦斑半高全宽尺
寸为 15 µm, 对应能量集中度约为 15%, 因而激光
聚焦平均强度 I约为5.8× 1018 W/cm2.
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图 3 (网刊彩色)聚焦焦斑及焦斑分布

Fig. 3. (color online) The spot profile of the laser beam.

3 实验结果与分析

本实验中采用的脉冲气阀可提供上升时间

(上升沿触发至形成稳定气流)约为 1.2 ms, 气体
脉冲与激光相互作用时间可通过延时器精确控制

(精度高于微秒), 实验中延时采用 1.5 ms, 即激光
在气阀触发后 1.5 ms入射至气体区域. 气阀置于
三轴控制平移台上, 因而可以精确控制气阀与激
光脉冲的相对位置. 使用圆锥形喷嘴, 其喉径为
0.3 mm, 张角为 5◦, 长度为 33 mm, 可提供长度超
过 5 mm的气体区域. 喷嘴在激光方向上可移动

距离为 20 mm. 实验中使用的气体为He气掺杂了
1%的N2, 背压为 30 bar (1 bar = 105 Pa), 在距
离喷嘴下方 2.4 mm处经激光电离形成密度约为
n e = 4.7 × 1018 cm−3的等离子体区域. 测量中,
探针光与主激光的延时设定为 20 ps. 作为示例,
图 4给出了背压为30 bar时,距离喷嘴下方2.4 mm
处激光等离子体通道区域干涉密度图和相应反演

密度分布.
实验中有效激光功率 (考虑激光焦斑能

量集中度后)为 10 TW, 在密度为n e = 4.7 ×
1018 cm−3的等离子体中激光的自聚焦阈值为

Pcrit[GW] ≃ 17(ωL/ωp)
2 = 6.3 TW (其中ωp =√

(e2n e)/(ε0m e), ωL为激光频率), 因而激光在其
中可以通过自聚焦获得更高强度. 根据LWFA
理论 [24], 其对应耗散长度Letch ≈ (ω2

L/ω
2
p)cτ =

2.78 mm. 通参数计算可知

∆E[GeV] ≃ 1.7
(P [TW]

100

)1/3( 1018

np[cm−3]

)2/3

×
( 0.8

λL[µm]

)4/3

= 0.283 GeV,

与实验中测得的最优加速电子能量基本一致.
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图 4 (网刊彩色) 背压为 30 bar, 距离喷嘴下方 2.4 mm
处, (a)密度干涉图和 (b)反演得到的密度图
Fig. 4. (color online) (a) Raw image of interferogram;
(b) density of plasma inverted from (a).
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图 5给出了磁谱仪正向测得的三发电子能谱
原始数据, 实验中由于激光抖动、喷嘴气流的不稳
定性等因素使得发次之间的信号强弱略有差异, 初
步实验中未对成像系统传输效率进行标定, 因此
未对电子加速的电荷量进行测量. 根据磁谱仪的
几何结构和磁场分布, 我们计算了电子的能谱曲
线. 不难看出, 发散角在能谱反演过程中将具有较
大影响. 图 6给出了磁谱仪正向测得的能谱横向
发散角随能量的变化, 对应正向能谱数据图 5 (c),
由于正向屏的成像系统呈缩小倍率, 单个像素对

应 0.22 mrad, 所以根据像素计数得到的发散角在
2.5 mrad附近略有起伏. 侧向能谱能量较低, 对应
发散角约为 4 mrad, 大于磁谱仪正向对应的高能
发散角 (约为 3 mrad). 我们针对正向能谱反解时,
对发散角的影响进行了计算比较, 如图 7所示, 分
为三种情况: 1)不考虑发散角的影响; 2)发散角为
±1 mrad; 3)发散角为±2 mrad. 可以看出, 选择与
数据相匹配的发散角对应分辨率反解出的能谱将

更接近真实情况.
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图 5 (网刊彩色)磁谱仪正向屏测得的电子能谱 (a)—(c)分别表示相同实验条件下的不同发次
Fig. 5. (color online) The original electron spectra of (a)–(c) different shot number with the same experiment
condition.
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图 6 正向出射电子的发散角 (对应图 5 (c))
Fig. 6. The divergence of the forward electrons corre-
sponds to Fig. 5 (c).

实验中, 我们通过改变激光在气体中的相对位
置来控制激光在气体中传输和自聚焦条件, 获得了
一组激光加速电子的最高能量与激光焦点距离喷

嘴中心位置的相对关系曲线, 如图 8所示 (其中负
号表示激光焦点位于喷嘴正下方与激光传播相反

的方向). 从图 8可以看出, 激光在气体中需要经过
一定距离的自聚焦演化才能够形成足够强度的驱

动激光场, 从而驱动电子加速, 在激光焦点相对于
喷嘴中心变化 400 µm时对加速电子最大能量影响
不大.

采用与实验条件相同的参数进行二维 (2D)
Epoch模拟分析, 模拟区域大小为 100 µm ×
100 µm, 网格密度为 5000 × 2500 cells, 采用移
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动窗口, 计算总长为 6200 µm, 激光中心波长
λ = 0.8 µm, 脉宽 30 fs (FWHM), 归一化光强
a0 = 2.6, 等离子体采用纯He中掺杂 1% N2, 前后
各有 500 µm线性上升沿、下降沿, 中间 5 mm的密
度均匀区域n e = 5 × 1018 cm−3, 激光聚焦于等离
子体平台区前500 µm处. 模拟中看到, 激光入射到
等离子体中, 先产生了非线性尾场, 当采用纯He时
由于不满足自注入条件P/Pcr & 3, 没有自注入电
子 [25], 在实验中也未观察到电子信号; 当采用在纯
He中掺杂1% N2时模拟中可以观察到N原子K壳
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图 7 能谱计算 (a)不考虑发散角的影响; (b)发散角为
±1 mrad; (c)发散角为±2 mrad
Fig. 7. The typically electron spectrum integrated
with different divergence from original electron signal:
(a) with 0 divergence; (b) with ±1 mrad divergence;
(c) with ±2 mrad divergence.

层电子发生电离, 并持续注入到尾场加速结构中,
当最开始注入的电子超过失相位置之后, 后注入的
电子仍在加速, 整个相空间基本被填满, 得到连续
分布的电子能谱; 如图 9所示, 相空间被填满后随
着激光传输, 相空间结构较稳定, 输出电子的最大
截止能量基本不变. 当激光焦点再继续前移时, 加
速电子能量将由于加速距离不足而下降. 这样的加
速结构最终在实验上得到了稳定输出的、最大能量

近290 MeV连续谱电子束.
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图 8 激光焦点相对于喷嘴中心距离对加速电子的影响

Fig. 8. The effect of laser focal location on accelerated
electrons maximum energy.
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图 9 (网刊彩色) 2D模拟中随着加速距离的增加加速电
子相空间的演化

Fig. 9. (color online) The evolution of phase space
with the increase of the acceleration distance in 2D
Epoch simulation.
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4 结 论

在北京大学已建成的 200 TW飞秒激光加速
器装置上利用 68 TW激光进行了电子加速实验研
究, 采用电离注入的方式获得了发散角小于4 mrad
的最高能量稳定在 290 MeV的准连续电子束输出,
通过实验测量及理论计算比较, 确认了加速电子的
能量测量系统的可靠性, 利用该宽谱电子束可实现
康普顿背散射X光源以及电子束超快成像等应用.
本工作将给未来在该系统上进行的电子加速实验,
提供可靠诊断基础, 为进一步获得高性能电子束奠
定条件.

本文受到北京大学重离子物理研究所激光加速器团队

成员的帮助, 对所有对本工作做过贡献的组员表示感谢.
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Generation of ultrafast broadband small angle hundreds
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Abstract
Electrons can be accelerated to a GeV level in centimeters by plasma wakefield driven by laser. With the develop-

ment of chirped pulse amplification technique, the accelerating field can reach 100 GV/m. The laser driven wakefield
acceleration experiments with ionization injection are carried out using 68 TW (1.7 J, 25 fs) laser and a mixture gas of
99% He and 1% N2. In experiment, the output electron beam has broadband spectrum with a maximum cut-off energy of
about 290 MeV and a maximum output energy is quite stable in a certain range of laser focal positions. Two-dimensional
particle-in-cell simulation is carried out. It is found that the longitudinal phase space is occupied by the continuously
injected electrons and the phase space distribution is quite stable after the laser has propagated several millimeters inside
plasma. This acceleration process can lead to quite stable maximum output energy of electron beam. These experiments
reveal the physical nature of continuous ionization injection, which is very important for improving the performance of
ionization injection.

Keywords: laser driven wakefield acceleration, ionization injection, phase space, large energy-spread
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