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超强圆偏振激光直接加速产生超高能量电子束∗

尹传磊 王伟民† 廖国前 李梦超 李玉同 张杰

(中国科学院物理研究所, 北京凝聚态物理国家实验室, 北京 100190)

( 2014年 12月 5日收到; 2015年 1月 19日收到修改稿 )

研究表明, 峰值强度为 1022—1025 W/cm2量级的圆偏振激光脉冲的有质动力场可以直接加速并产生

GeV—TeV的单能电子束, 其中被加速电子的能量与激光脉冲的峰值强度成线性定标关系. 为了获得更高能
量的电子束, 通过对一维解析模型的分析得到: 如果电子束在激光传播的方向上具一个初始能量E0, 那么这
种线性的定标关系可以被打破, 被加速电子束最终的能量可以被放大E0倍. 这是由于具有一定初始能量的
电子束不容易被激光脉冲抛在后面, 进而获得更高的加速距离. 二维粒子模拟结果显示: 当电子束的初始能
量E0为MeV量级时这个方法是有效的, 而当E0过大时这个方法失效. 这是因为当电子的加速距离远大于激
光脉冲的瑞利长度时, 激光强度的衰减使得电子束的加速错过了最佳加速场.

关键词: 电子加速, 超强激光, 粒子模拟
PACS: 41.75.Jv, 52.38.Kd DOI: 10.7498/aps.64.144102

1 引 言

激光尾波场加速器 (LWFA)产生的加速梯度
比传统的加速器高 3个量级, 从而可以把电子的加
速长度降低 3个量级, 这使我们有可能在普通的实
验平台上搭建小型加速器. 这种台面加速器在医
学 [1,2]、生命科学和材料科学等 [3]领域有着广泛的

应用前景, 并推动了各种次级源的产生, 例如X射
线辐射源 [4−8], 太赫兹辐射源等 [9−12]. 最近十年,
激光尾波场加速器取得了一系列重大进展 [13−25].
实验演示了在 10 cm量级的等离子体内加速产生
的几个GeV的准单能电子束 [23−25]. 随着超短超强
激光技术的迅速发展, 下一代的激光脉冲的强度将
高达 1025 W/cm2, 脉宽仅几个 fs, 例如欧洲的ELI
激光装置. 这样的激光脉冲对激光尾波场加速来
说是一个挑战. 首先, 太短的激光脉冲 (脉宽远小
于等离子体波长)无法有效地激发尾波场. 其次,
强度太高的激光脉冲会把电子完全排空, 激光的

自引导传输机理失效 [26], 同时会导致尾波场的饱
和. 另一方面, 激光的有质动力正比于激光强度和
反比于脉宽, 因此下一代超短超强激光脉冲能够
非常有效地驱动激光有质动力场加速 (LPFA) [27].
LPFA比LWFA 机理具有更高的加速梯度 [27]; 而
且LPFA加速能够在真空中进行, 因此只要激光强
度低于真空极化的阈值, 加速场就不会饱和 [28,29].
LWFA机理是基于非线性激光等离子体相互作用
的, 而LPFA可以在真空中实现, 对激光参数的依
赖关系更简单. 需要指出的是, 在真空中运行的
LPFA会受到激光散焦效应 [30−32]的限制而影响其

电子加速.
为了实现LPFA,文献 [27]提出了如下方案: 把

两个固体靶放置在激光传播方向上,前面的靶很薄,
用作电子源, 另一个被用来反射激光并允许被充分
加速后的电子束通过; 把两个靶的距离设置成电
子加速距离时, 能得到最佳电子加速. 并用二维粒
子模拟进行了演示. 2007年, 文献 [33]提出了类似
的方案, 并在一维近似下进行了分析和演示. 这种
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激光直接加速的更早的想法在文献 [34,35]已经提
到. 我们的一维解析分析表明, 强度为 1022—1025

W/cm2圆偏振激光可以在mm—m量级的加速距
离产生GeV—TeV的单能电子束, 其中电子能量与
激光强度成线性关系. 二维粒子模拟 (PIC)演示了
此方案, 表明激光强度为 1022 W/cm2时, 能产生
能量接近 1 GeV的电子束. 文献 [36]用二维PIC演
示了1023—1025 W/cm2的激光产生了7—130 GeV
的电子束, 其中激光在长距离传播中的发散效应和
多维效应使得电子束的能量低于一维理论的预期.
PIC结果还表明, 采用这种方案时电子的辐射阻尼
效应在 1025 W/cm2才开始变得重要 [36]. 这里, 我
们将采用低于这个强度的激光, 因此没有包括辐射
阻尼效应.

为了进一步提高被加速电子束的能量并打破

电子束能量和激光强度的线性定标关系, 本文提出
了一个方案: 让电子束在激光传播的方向上具有一
个初始速度, 增加电子的加速距离, 从而提高电子
束最终的能量.

2 一维分析

考虑平面圆偏振激光脉冲作用下的单个电子

的运动. 设脉宽为 τ0的激光脉冲沿+x方向传播,
其矢势满足下面的形式:

Ay = a0 sin(πξ/τ0) sin(2πξ) 0 6 ξ < τ0, (1)

Az = a0 sin(πξ/τ0) cos(2πξ) 0 6 ξ < τ0, (2)

其中 ξ = t − x, t归一化到激光周期T , x归一化到
激光波长λ, a0 归一化到m ec

2/e, c是真空中的光
速, e和m e分别是电子的电量和静止质量.

根据一维的哈密顿动力学方法 [27,34,36−38], 我
们得到单个电子的动量px = (A2

y+A2
z)/2, py = Ay,

pz = Az,相对论因子γ = (A2
y+A2

z)/2+1以及有质

动力场Fp = −∂γ/∂x, 其中动量归一化到m ec. 由
方程 (1)和 (2)我们可以很简单地得到相对论因子

γ = [a0 sin(πξ/τ0)]2/2 + 1 (3)

和有质动力场

Fp = πa20 sin(2πξ/τ0)/(2τ0). (4)

根据 (3)式, 当 ξ 6 τ0/2 时, 电子处于加速阶段. 因
此电子的加速距离可由文献 [27]给出

lacc = a20τ0/8. (5)

在 ξ = τ0/2或x = lacc处, 电子获得最高能量

Emax = 0.255a20 MeV. (6)

如果激光脉冲的波长为 800 nm, 峰值光强为 I0, 那
么方程 (4)和 (5)可改写为

lacc = 0.23[I0/(10
22 W/cm2)](τ0/λ) mm (7)

和

Emax = 0.6[I0/(10
22 W/cm2)] mm. (8)

如果电子具有初始动量 px0和初始相对论因

子 γ0 = (1 + p2x0)
1/2, 我们得到单个电子的动量

py = Ay, pz = Az和

px = px0 + (A2
y +A2

z)(γ0 + px0)/2, (9)

以及相对论因子

γ = γ0 + (A2
y +A2

z)(γ0 + px0)/2. (10)

根据方程 (10), 我们得到了在不同初始能量下电子
束能量随激光强度的变化曲线, 如图 1所示. 可以
看出, 在激光强度一定的情况下, 初始能量越高, 电
子束的最高能量越高; 在初始能量一定的情况下,
激光强度越高, 电子束的最高能量越高.
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图 1 在不同的电子初始能量下被加速电子的最高能量随

着激光脉冲峰值强度的变化

Fig. 1. The maximum energies of accelerated electrons
as functions of the laser intensity with different initial
electron energies E0.

特别地, 当px0 ≫ 1, 即px0 → γ0时,

γ ≃ γ0(1 +A2
y +A2

z). (11)

因此, 与电子束初始能量为零时相比, 电子束的最
高能量被放大近γ0倍.

根据 (11)式, 我们提出了一个LPFA加速的方
案: 让电子束具有一个沿激光传播方向的初速度,
这样电子的最高能量能得到极大的提高 (大约 γ0

倍), 这样的电子束可以通过LWFA、或者低强度激
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光驱动的LPFA、或者传统加速进行预先的加速得
到. 同时可以发现, 为了得到这样一个能量增益,
电子的加速距离也会提高大约γ0倍, 这可以很容
易地推导出. 但是为了有效地加速电子, 加速距离
不能比激光脉冲的瑞利长度大太多, 因此γ0不能

太大. 可以预料, 对于给定参数的激光脉冲, 有一
个最优的γ0与之对应. 下面我们用二维PIC演示
此方案, 并给出相应的最优γ0.

3 二维PIC

我们用KLAPS [39]的二维版本进行模拟. 在
模拟中, 具有初始能量E0 = 0.511(γ0 − 1) MeV的
单能电子束沿着+x方向运动. 电子束的厚度是
10λ (x方向), 横向尺寸是 20λ (y方向). 电子密度
是0.001nc, 其中nc是波长为800 nm的激光脉冲的
临界密度. 模拟所采用的激光波长为 800 nm, 沿
+x方向传播, 其矢势采用如下形式:

Ay = a0 sin(πξ/τ0) sin(2πξ) exp(−y2/r2)

0 6 ξ < τ0,

Az = a0 sin(πξ/τ0) cos(2πξ) exp(−y2/r2)

0 6 ξ < τ0.

激光脉冲宽度为2个激光周期, 焦斑半径为20λ. 模
拟中, 网格在x方向的尺寸为λ/40, y方向的尺寸

为λ/5, 时间分辨为 1/80个激光周期. 每个网格中
有 9个电子. y方向对电磁场和粒子均采用了吸收

边界, 在x方向上采用了移动窗口技术.
图 2给出了 40 ps时刻的电子数目随能量

和发散角的空间分布, 其中激光强度是 1.7 ×
1022 W/cm2. 图 2显示存在一个最优的初始能
量E0 = 0.7 MeV, 相应的γ0约为 2.4. 在 40 ps时,
具有这个最优初始能量的电子束被加速到大约

3.6 GeV. 与之相应, 在文献 [36]中, 二维PIC显示
电子束初始能量为零, 得到的最高电子能量为
1 GeV.因此,具有E0 = 0.7 MeV的初始能量时,电
子束最高能量被放大了3.5倍, 这与方程 (9)的预测
值4.6 GeV接近.

当激光强度降低到1.7× 1021 W/cm2时, 最优
初始能量增加到 3 MeV, 相应的 γ0大约是 6.9, 如
图 3所示. 在这种情况下, 电子束的最大能量可达
到 1 GeV, 即与初始静止的电子束相比 [36], 能量提
高了10倍, 方程 (9)的预测值为1.4 GeV.

在 图 4中, 激 光 强 度 提 高 到 了 1.7×
1023 W/cm2. 最优初始能量降低到了 0.15 MeV,
相应的 γ0大约是 1.3. 这时电子束的最大能量为
12 GeV, 与初始静止的电子束相比 [36], 能量提高了
70%, 方程 (9)的预测值为21 GeV.
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图 2 (网刊彩色) 40 ps时刻的电子数目随能量和发散角的空间分布. 图中的电子束具有不同的初始能量E0, 激光强度是
1.7× 1022 W/cm2

Fig. 2. (color online) Number distributions of electrons as functions of the energy and divergence angle at 40 ps,
where the electron beam has a different initial energy E0 in every plot. The laser intensity is 1.7× 1022 W/cm2.
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图 3 (网刊彩色) 40 ps时刻的电子数目随能量和发散角的空间分布. 图中的电子束具有不同的初始能量E0, 激光强度
是 1.7× 1021 W/cm2

Fig. 3. (color online) Number distributions of electrons as functions of the energy and divergence angle at 40 ps,
where the electron beam has a different initial energy E0 in every plot. The laser intensity is 1.7×1021 W/cm2.
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图 4 (网刊彩色) 40 ps时刻的电子数目随能量和发散角的空间分布. 图中的电子束具有不同的初始能量E0, 激光强度
为 1.7× 1023 W/cm2

Fig. 4. (color online) Number distributions of electrons as functions of the energy and divergence angle at 40 ps,
where the electron beam has a different initial energy E0 in every plot. The laser intensity is 1.7×1023 W/cm2.

以上结果表明此方案可以在电子初始能量为

MeV量级时是有效的, 但是电子初始能量过高时这
种方案失去作用, 因为电子加速距离远大于激光瑞
利长度时, 激光强度的衰减使得电子错过了最佳加
速场, 这个效应在文献 [27,36]中进行了详细讨论.
因为加速距离正比于激光强度, 因此, 随着激光强
度的增加电子束最优初始能量值逐渐下降.

另外, 当初始能量分别在 0.4—1 MeV (如
图 2 ), 3—4 MeV (如图 3 )和0.1—0.2 MeV (如图 4 )
的范围内时, 可以发现电子束具有相似的能谱. 这

说明我们提出的这种方案具有较好的稳定性, 即当
初始能量落在最优初始能量周围某个范围时, 能够
产生单能电子束.

4 结 论

一维解析模型分析表明: 如果电子束具一个初
始能量E0, 可以打破被加速电子束的最终能量与
激光强度的线性的定标关系, 即电子束最终的能量
可以增加E0倍, 同时电子束的加速距离得到很大

144102-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 14 (2015) 144102

的提高.
二维PIC表明此方案只在E0较低时有效. 对

于一个给定的激光强度, 为了使电子束获得最大的
能量增加, 需要有一个最优的初始能量与之对应.
随着激光强度的增加, 电子束的最优初始能量和最
终能量的放大倍数都会降低. 当激光强度分别为
1021, 1022和1023 W/cm2时, 电子束能量的放大倍
数可以分别达到10, 3.5和0.7.
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Abstract
The earlier research showed that circularly polarized laser pulses with peak intensities in a range of 1022–1025 W/cm2

can directly accelerate and generate GeV–TeV monoenergetic electron beams with a linear energy scaling with the laser
intensity. To obtain higher energy electron beams, a scheme is proposed to use an electron beam with an initial energy
E0 along the laser propagation direction. This scheme can overcome the linear energy scaling with E0 = 0 obtained
previously and enhance the beam energy by E0 folds. This is because an electron beam with an initial energy can
move with the laser pulse together and therefore obtain a longer acceleration distance. Two-dimensional particle-in-cell
simulation shows that this scheme is effective only for the electron beams initially with low energy on the order of MeV.
With overhigh energy, electrons will miss the optimum acceleration field because the electron acceleration distance is
much longer than the Rayleigh distance and the laser intensity is significantly attenuated.
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