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评激光加速器的几种设想

.
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劳 进
卢瑟福试验室;

摘 要

为了在激光的强电场中加速粒子
,

曾经提出过许多建议
%

本文研究那些利

用粒子与真空中的激光场直接作用的建议 9相对于在等离子体介质中的加速而

言;
,

并对它们的基本限度进行了讨论
%

考察了三种方案< 第一种利用表面附近

的慢电磁波 = 第二种依靠
“

相位跳变
”
的快电磁波 = 第三种利用在被调制的轨道上

运动的粒子与激光场间的参量作用
%

> 健  
%

去
%

—
、 了 ? ≅

近二十年来
,

对于利用由现代激光得到的极强电场加速荷电粒子的可能性问题
,

曾不

断地进行了探讨Α 一川
%

尽管已观察到激光与电子束在许多个波长的范围内发生的相互作

用
〔 Β 

,

这个问题仍然是一探索性的课题
%

迄今尚未提出令人信服的实际结构
%

已提出的建议可分为二大类
%

第一类建议着眼于适当的
、

能在真空中许多个波长的

范围内相干地加速粒子的场
%

第二类建议中
,

在加速区内存在气体 9用以产生有限的折

射指数;或等离子体
,

其中的电荷分离增强了加速的电场
%

这后一类建议可看作是
“

集团

式加速器
” %

本文只对第一类建议进行探讨
,

并将指明某些基本的限制
。

在考虑激光加速器时
,

我们必须记住这样一个事实
,

即已经有了大量的可加速粒子到

很高能量的加速器
。

为了有用起见
,

一个激光加速器必须比性能相同的现有各类加速器

更便宜或显示出现有加速器设计所不可能具备的特性
%

激光加速器的发展方向
,

可能以更高能量最为适宜
%

因为这样可充分地发挥非常高

的电场的优越性
%

在这样的能量下束流的发散度变得很小
,
从而可以指望

,

在存在极高电

场的小区间里
,

直径很小的束能够承载高的流强
%

研究这样一种系统时
,

必须考虑到二类限制
。

第一类涉及能够存在的场的结构类型

9由马克士威方程所规定 ; = 第二类限制则与技术上所能达到的极限场强有关
%

为了产生

所需的场分布
,

往往要使用透镜
、

光栅或反射镜
,

而这些器件必须工作在击穿极限之下
%

如

果进一步需要用到精密的9准直 ;或相控器件
,

那么还必须限制或补偿热膨胀的效应
%

本

文集中讨论对于加速场型的基本约束
,

并限于研究速度基本上等于光速的高度相对论性
、

的粒子
%

这里将不讨论激光器本身
,

不过最适用的激光器可能是较便宜的
、

波长为  Χ
%

Δ 微

本文  , Ε 年  月  � 日收到
,

由北京大学技术物理系陈佳洱同志译
,
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米的 /Χ Β
激光器

二
、

加速场的类型

为了连续地进行加速
,

曾提出三种基本的场结构
,

下面将依次进行讨论
%

这三种场型

可列表如下 <

9Φ ; 慢电磁波
,

如在常规加速器中所用的那样 =

的快电磁波
,

滑相由适当间距上的跳相来校正 =/0
Ε一毛9  ;

9ΦΦΦ ; 圆偏振的平面电磁波
,

它与在被调制的轨道上运动的较慢粒子相互作用
,

如在

自由电子激光器中所用的那样
%

除了加速电场外
,

还必须确保能提供足够的聚焦场
。

在讨论这些要求之前引人下列符号
%

假定粒子速度 户 是高度相对论 性的
,

故 夕Γ

9卜火、
‘、

、 了
, Η

故夕
‘ 七  一

 一 一

Β

 

Β  二
%

莽
·

波的规一化的相速度以 “
,
表示

,

相应的 ‘留 定义为 9‘一““;
一‘

,

文中使用 & Ι − 制
, ϑ 。

为自由空间的阻抗
, Κ 。 Γ  Β Χ ,

欧姆
%

三
、

慢 电 磁 波

如被加速的粒子沿直线运动 9Κ 方向;
,

则为了能连续地加速
,

必须使波的相速
,

夕川 Γ

夕Λ  
%

这样的波只能在某种结构的邻近才能存在 < 例如作为介质外表面上的衰减波9介

质的内表面发生着全反射;
,

或作为某种周期结构9如衍射光栅
,

或轴对称的情况下
,

一系

列 电隙;的
‘

空间谐波
’ %

我们从考虑一个简单的平面波人手
%

更复杂的系统可表述成轴

向相速度相同的各种平面波的总和
%

轴对称的情况下
,

这些平面波组合成的场结构
,

可用

贝塞尔函数来表述
%

在
Μ <
平面中的一个表面上产生的

,

沿 Κ 轴运动的单个衰减型的偏振波 9这里是沿轴

具有 1 <
分最的偏振波 ;具有下述场分量

<

凡 一

是ΝΜ∗ 9
一风氛;/5− 朴

一

众;
,

一瓮ΝΜ∗ 9
一

斌动
ΟΦΠ 朴

一

豁
,

‘Χ+Μ 一
“

ΧΝΜ∗ 9
一

赢;
/5 −

朴
一

豁
%

9
注 < ‘一

会
‘和 , 二者都在文中用到

;

9 ∃;

由上式可见
,

场延伸至距表面约凡下赫
。 处

%

 ,
愈大延伸的距离也愈长

%

不幸的是

.1
二

?Η Θ1
,

Θ随 下澎 而减小
,

因而这样的波将导致一个效率不高的加速器
%

为了克服这一

困难
,

我们可在 ( Γ 士 <
的二平面间形成二个波 = 让它们叠加在一起

,

并使二波的 1 ,

和
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+
二

相互抵消
,

而所需的

1 ,

Η 1
,

1
,

分量则相互叠加
%

容易证明
,

在距对称平面 夕处
,

,
, > > 、 , ,

, , >
> 、

(

Γ 丫, −Φ Π Ρ 8(Η 声, 了即丈。夕Η Σ # Ο Ρ气(Η 声留下 , 尤。夕勺
一犷

%

丈#

9Β ;

9( ΛΛ 了无。时 ;

可见
,

为了不让横向场过大的超过加速场
,

形成波的这二个平面间的距离
,

必须小于

一个波长
%

轴对称的情况下
,

场由贝塞尔函数表述
%

此时束孔的直径必须小于一个波长
%

上述系统实际上是一个小型化的直线加速器
%

器壁可以是
‘

介质加载
, 、 ‘

盘状加载
’

或 由

一系列的间隙所构成
%

器的容纳度是很小的
,

尽管在极高的能量下
,

可能刚够容纳适当的

束流
%

这样的加速器的加工是很困难的
%

加速的电场将为器壁的击穿所限制
%

如同在所有的直线加速器中那样
,

加速场中的相位聚焦总是意味着径向的散焦
%

不

过这里相振荡的频率很低
,

以致有可能在对横向聚焦的
、

不稳定的位相下加速
%

尽管如

此
,

径向聚焦是很弱的
%

所以需要进行具体的计算来判定它是否足够强
%

可以设计另一种基于衰减波的场结构
%

此时
,

让衰减波的运动与传播方向形成一定

的角度
%

由式 9∃ ;
, , 小时 .1

二

?Η Θ1
,

.并不小 = 例如 , 一斌万时
,

Θ1
二

ΘΗ ?1
,

Θ Γ 一
共

%

这
’

一 ”
’

一
’

一一
’ ‘ Τ

一
‘ 一 ’ ‘

”
’ 一

”
一 ‘

”
一 ’

一
’ 一 ’ ‘

”
’

丫百
”一

如轴Υ
种波的振幅在离表面约 斌万 ς 。 量级的距离内衰减下来

%

波的相速为
<
Η , 一 <

Η丫万
%

能设计一个可形成二个这样的波的边界
,

使二个波的法线在
Μ 一 Κ

平 面 内
,

分别 与
宕

成土 。 角
,

那么
二
向的相速度为 ΣΗ 下 Σ# < 。 ,

当 下 Γ ΟΝ Σ 。 时相速为
‘ 了万时

, “

二、
%

对于这样的双波系统
, 。 一 兰时 ?1

二

Ω Η Ω

,Η ’1
·

, Τ / 。。。Η 了 一

合
·

9
, Τ

在
Μ 方向 9即 在表

面上
,

垂直于传播的方向; 1
二

按波长
李

正弦地变化
%

原则上这样的双波可在 一 介质
滋Π 口

的表面形成
%

这种系统只有一个边界
%

然而
,

有用的场仍限于离表面一个波长处
%

因此

只能容纳发散度极低的束流
%

还有一个问题
,

现在束流不再位于对称平面之中
,

因而场的

横向成分趋于将束偏开
%

为此需有某种外界的聚焦系统来抵消这样的横向场
%

∗∋∃ ΞΝ Ψ∃∃
, ,
曾提出产生这种波的一种方法

%

他建议以某种角度对沿
Μ 向刻线 的 光 栅

表面斜射激光
%

一对波法线与光栅表面具有相同夹角
,

但与 (Κ 面具有相反
、

相等夹角的

人射波
,

产生 出各级反射波和如上所述的那种表面波对
%

这样的波对 9Ζ ∋[ Ν ∗∋ ΦΨ; 在 Μ

方向的电场满足 .1
二

 Η Θ1
,

Θ Γ Σ# Ο
∋Η 蚊Π ∋ %

同时
,

为了满足光栅上的边界条件
,

所有波的

1
二

场在光栅面上的总和必须为零
%

这意味着存在另一对具有相同波矢量但偏振相反的

波对
,

它所具有的振幅和位相恰好使 1
二

成分相消
%

容易证明
,

波向量与束轴成 夸角的圆锥上的一切人射波
,

都产生相速为 夕
, <
的波对

%

其中 Σ# Ο占一 生 一丛
%

夕留 ‘
Τ

式中
‘

是光栅的栅间距
, ”
是一个整数

,

它使等式右边的值小于一
∗∋∃ Ξ ΝΨ 建议用柱形透镜或旋转棱镜使激光在光栅上聚成一线状焦点

%

他估计在一恰

当设计的光栅上的加速场能超过无光栅时人射波的场
%

如前例所述
,

在不稳定的位相下运行时
,

可以得到水平的聚焦
%

但同时需要一个强的
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水平方向的磁场
,

来抵消将粒子推离表面的电场力
%

这个力的大小与粒子的相位有关
,

因

而将产生难于处理的聚焦要求
%

对此
,

需考虑粒子束的具体参数
,

进行研究
%

本文将不再

讨论
%

至此
,

各种考虑表明
,

粒子束的尺寸是很小的
,

它将贴近介质或金属的表面
%

要产生

一个发散度小的粒子束
,

并确保恰当的聚焦
,

显然是相当困难的事
%

此外
,

在结构的加工

制造
,

保证公差要求以及使激光恰当聚焦等方面也都存在许多技术上的困难
%

加速场的基本极限
,

由介质或光栅所能承受的场强所规定
%

结构中的场和加速场是

同Α 级的
,

最高的功率密度取决于脉冲长度和所使用的表面的具体性能
%

如果设计得好
,

并要求系统的寿命长
,

则预期功率密度可达  Χ!ΤΤ  Χ  Χ 瓦 Η平方厘米
%

 Χ Χ 瓦Η平方厘米的

密度相当于 �ΧΧ 兆电子伏Η 米的场强
%

如果允许光栅只具有有限的寿命
,

以考虑更高的功

率并加人估算的加速场与无光栅时激光人射场间的比例因子
,

∗∋ ∃Ξ ΝΨ 得到一个令人感兴

趣的 Β 京电子伏 Η米的加速率
%

如果使用每个脉冲后损毁的一次性光栅
,

那么这个数字还

可更高
%

四
、

带跳相的快电磁波

上节所述的结构
,

其缺点是粒子的运动得紧挨物体的表面 = 同时
,

加速场和物体内的

场系同一盘级
%

前面提到过
,

柱坐标系中的波动方程的解可用贝塞尔函数来表述
%

对于

慢波
,

这些场随离轴的距离
?
迅速增高 = 然而对于 凡 ∴  的快波

,

场则随
Ψ
而减小

%

因

而若以适 当方式激发或照射一个半径足够大的
、

恰当设计的壁
,

原则上可在轴上产生比壁

上强得多的电场
%

这样的场曾为 / Κ #Π ]∋ ⊥’_ 和彭
一
庄 ⊥ Χ⎯ 研究过

%

由于 夕, ∴  
,

粒子相对于波将向后滑相
%

为此
,

必须沿
“

方向间续地引人
“

跳相
” %

我

们必须确定这样的要求是否能与在轴附近没有导体或介质的系统相一致
%

对于轴上夕
, ∴

 的谐波场
,

径向无波节的轴对称场的解具有以下形式
> 1

。 ,

α9此 一  砂
,  Η 二 β

乙
Ψ

Γ 丁‘ ⎯ ∃ 、

一
Ψ /5− 气%  一 气, 份一 ∃,

声, ‘ 声, 元# ⎯ β 声, 孟。Η
9�;

1
二

一 互区脸二送 , 。干远习边;ς 犷
。 , 一

弄、
,

声, ‘ 声, 扬 , β 声。孟。Η

+ , ‘。一 “Χ⎯ .

χ今护Θ一9
仍 , 一

众;
%

9Ω ;

对于一个印
, 一 ∃; 为小量的波来说

,

显然除了近轴处之外
,
1 %Η 1

,

是小最
%

此外
,

为

了使轴上的 1
二

大大的超过壁附近的 1
二 ,

要求大的半径
Ψ %

然而印
。 一 ∃; 大时

,

就需每

相隔一定的间距跳一次相
%

可见必须找到恰当的折衷来确定 夕
, %

在讨论下去之前有 必

要查问< 我们是否真能在近轴处没有导体或介质的条件下产生跳相 δ

如果不提供跳相
,

那么粒子将在凡肠Η 9凡 一刃 一 的时间内滑相 Β , %

在此时间内粒

子的运行的距离为
Κ 。

一 =丙∗Η9 , 。 一刃 、

粤
%

5 声,

9� ;
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其中产基本上取作  ,

而邹
, Γ 9夕

, 一 夕;%

如果现在为轴上的行波场寻找一个周期解
,

那么 1
,

的表述式必定包含具有
, > > >

>
%

Η Β , 宕 、
乙。‘冬尸川 85 . 一

—
?

β 吞。几。Η

形式的周期项
,

乘之以
Κ 。

为周期的函数
%

在简单例子中
,

可每隔  Η Β < 。

令相位跳变 ,
%

此

时该函数是一个波长为
< 。

的方波
%

任何情况下
,

最终的场将包含下述谐波项 9省略了时

间项;

1%
。

一 1Χ

补 ΝΜ∗ χ
一 Β
、 9众

土

Β;Θ% 9Δ ;

其中
,

指数的宗量
,

由 9力 可写成

9
一

溉;
9‘士

·△“。 ,

这代表一系列行波的波谱
%

在长的距离上
,

只有共振项才能与加速束流交换能最
%

如前

所述
,

这只能是一个衰减型波
,

它只能由邻近于轴的结构所提供
%

有必要研究一下
,

我们是否有可能避免得出上述结论
%

首先什么是上面提到的所谓
“
长距离

”
δ 或许我们可认为它是邻近于共振的谐波与粒子保持同相的距离

%

然而这个距

离小于 礼
%

它并不够长
%

上述波谱分析是在恒定场的假定下进行的
%

如果能产生一种脉冲场
,

它只当粒子由

一次跳相到下一次跳相所需的时间内存在
,

之后可以立即关掉或屏蔽掉
,

那么就可继续加

速某些粒子
%

但并不清楚怎样才能做到这一点 δ 尤其是必须要求场源远离轴线时
,

更是

如此
%

场的建立和衰减都需要一定的时间
,

并且由于能流主要沿着
,
向

,

很难看出如何能

在近轴处无隔板的情况下使一段场区域化δ 即使对于稳定的场
,

也可以用一系列开有很

小束孔的
、

独立激励的封闭腔实现屏蔽
%

然而这样在轴附近就会有导体存在
,

因此这样的

方案也就成为第三节中所叙述的一般概念中的效率很差的加速器的变种
%

在这一类建议

中
,

还存在着相当基本的困难
%

五
、

参量相互作用

波与粒子之间还可有另一种形式的相互作用 < 其中粒子的轨道是被调制的
,

波比粒

子运动得更快
%

这样的一种相互作用已为自由电子激光器所利用
,

也还曾建议作为加速

粒子的一种机制 Α,% ,_%

实现这一原理的最简单的装置中
,

包含有一个扭转的静态磁场
,

它具有如下形式

刀
二

Γ 召。Ν # Ο

9交
ε < 一 Δ ;

, φ , Γ 召。兹Π 9友
ε < 一 Δ ;

%

9γ;

这样的场可借助于适当配置的螺旋形的磁绕组产生
%

一个平均速度沿着
二
轴的校子

在一个半径为
、
⎯
了、  5己5了了%

、了、
, Γ

月

还互到互上
了份。Σ

的螺旋线上运动
%

若 夕是粒子规一化的速度那么
,
向的分量由式

夕
,

Γ 夕Η 9 η 掩委
Ψ ϑ

;奋
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给出 , 其中

老
一 ‘· 是磁铁的波长

·

现在我们考虑这个粒子与一个沿
,
方向运动的频率为 。

,

Γ ‘
Η 札 的圆偏振平面波的

相互作用
%

在实验室坐标系中看到的速度差是 9∃ 一 夕
二

;
< ,

故粒子经受着一个以角速度

9∃ 一 夕
二

;。
,

旋转的横向力
%

如这个频率与粒子在扭转磁场作用下感生的角频率相等
,

那

么波与粒子之间便发生共振
%

共振的条件是

或以波长来表述
9∃ 一 夕

二

;。
Ψ

丛 一 Ψ生
几=

甲
二

Γ 夕
<

夜
。Σ ,

9 Χ ;

一  

;
%

9‘, ,

以式  己一 9∃ 一 此少
‘

定义 丫
< ,

并引人速度 夕的横向分量
,

便有下述关系式

夕愁η 风 Γ 尸
,

色 Γ

夕<

Β 派 Ψ

孟Τ

9 Β ;

9 � ;

像前面那样
,

假定 9∃ 一 刃 的值很小
,

可近似为井
二,

ϑ 下
‘

并且 夕二 ΛΛ 夕则由式 9 Χ ;一9 �;

可得
之,   Η

,

尸 ∃%Κ 、

一 Γ

—
Γ 一一二 气∃ 州卜 Τ 一二一 ?

。

几。 Β代夕
<

Β尹 β 林 Η
Τ

以磁场来表述螺旋轨道的半径9式 Ο; 得

丛 Γ 卫匕
孟= Β 了 Β

Η
、 % ‘ ,

>

、Β ‘吞
。 ,丑,

β
、

人

下 、‘兀 Η 一万不厂 ;%
、 护刀西‘

一 ,

9 Ω;

9 � ;

由此可见
,  大时

,

对于大的 几。 值
,

粒子可能与激光频率下的波发生共振作用
%

例如上式

括号因子的值等于 Β ,

那么结构的波长与辐射波长的比值为 尸
%

对于波长为  Χ那 的辐射

和  ΧΣ Ξ 的磁铁波长
, 了 的共振值为  ΧΧ

%

在这一类相互作用中
,

不再要求束流离导体表面引距离小于一个光波波长
,

因此对于

束流发散度的限制以及对物体耐击穿的要求等都大大的放松了
%

如在其他行波装置中那样
,

粒子按照他们的相对于波的相位而被加速或减速
%

粒子

的能Α 增长率由电场向量与速度向量的横向分量间的夹角所决定
%

对于向量间平行或反

平行的那些粒子
,

它们得到最大的加速或减速
%

当向量正交时
,

就没有加速
%

必须注意
<
由

于凡 《 夕
, ,

平行于粒子速度的场分量是很小的
,

因此加速过程的效率是很低的
%

确实
,

这一类加速方式可以看作是一种二级的过程
%

可用粒子在一个光滑的螺纹管中的运动来

作为这一过程的机械模拟
%

这里径向的力可以分解为一个垂直于螺旋线的成分和一个平

行于它的成分 = 横向的力产生
二
方向的加速

%

在上述数例中
,

假定括号中的项等于 Β ,

因而
,
Η 兔

=

Γ  Η 下
,

这是一个很小的量
%

要使

这类加速真正有用的话
,

很清楚
,

必须增大 ΨΗ 礼
%

为此假定 了 ,
Η 免

,

》 ∃ ,

于是式 9 Ω ;变为

丛 Γ 二 9 Δ ;
又, Β瑞

’

由此
,

磁铁波长必须大大地超过辐射的波长的条件仍意味着
,
Η 无

。

是一个小量
%

这是

一个相当基本的关系式
,

它说明这样的机制对于需有高加速率的高能加速器是不适宜的
%
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六
、

结 论

本文回顾了在强激光的电场中直接加速粒子的各种机制
,

研究了这些机制的某些基

本缺陷
%

在利用慢波直接加速粒子的方案中
,

需让束流紧挨介质或金属的表面
%

这样就

严重地限制了束流的发散度
,

同时最高的加速场直接受结构中的击穿所限制
%

聚焦的问

题还需仔细地加以研究
%

对于利用具有周期跳相的快波加速的设想
,

如果要求加速区总

是远离介质或光栅的话9这是实现场的浓集所要求的;
,

看来
,

就会出现基本的困难
%

自由

电子激光器中所用的参量作用机制看来是可以避免这些困难的
%

不幸的是
,

它基本上是

一种二级的机制
,

因而加速率是不高的
%
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