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调相聚焦激光加速器的九币董要问题

徐 建 铭
;中国科学院高能物理研究所<

摘 要

本文指出了在调相聚焦激光加速器中
,

起加速作用的是与粒子同步的慢波
,

而不是
“

快波
” ·

加速效率由激光电磁场雷慢波分量所占比例决定
·

并且
,

由于

是利用慢波加速
,

要采取适当的措施
,

才能保证纵向和横向运动的稳定性
。

文献 〔 = 提出调相聚焦激光加速器的设想
,

并指出加速申场相速大于光速
,

不存在横

向聚焦与纵向聚焦间的矛盾
>

进行分析后
,

发现情况有所不同
>

‘
·

郊何形成能逃行持续加速的电磁场 举光的波长很短卜加溥异巨离和彼长之比须达
到  护?  ≅ Α ,

才能得到够强的加速能力
>

因此必须能实现持续加速
>

而持糠加速只有依靠

相速与粒子速度相同的电磁波
,

通称为同步电磁波
>

所谓同步电磁波
,

是指电磁场对粒子的加速作用
>

可以是实际存在的电磁场行波
,

像

在盘荷波导电子直线加速器里那样
>

也可能没有这样一个电磁场行波
,

但作用等效于一

个同步电磁波
>

例如
,

同步加速器环形轨道上有几个加速腔
,

适当控制它们的频率和相

位
,

便能持续加速
>

但实际上并没有一个同步电磁波沿着环形轨道传播
>

在调相聚焦激光加速器里
,

为了形成这样一个电磁波
,

只有利用聚焦激光沿加速轴线

;假定为 Β 轴 < 形成周期分布的加速电场
>

分布的周期是 那
>

夕是被加速粒子的相对 速

度
,

声? 。
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>

兄是 自由空间激光波长
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二
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这一电磁场以 。的角频率随时间振荡
,

形成相速为 脚 的电磁波
,

与粒子同步
>

文献 ϑ &= 提出的调相方案的实际结果
,

正是达到上述要求
>

文献 ϑ  的方案中
,

由于

激光人射方向与
Β
轴成 口角

,

因而激光电场沿 Β 轴分布的周期为 又Χ Δ%
Λ �

>

在那 范围内

电场相角改变 # , 夕Δ% 。∀
,

还不足 #二
>

不足部分靠调相光栅来补足
>

文献 〔 = 要求调相光

栅调相作用的周期为 丁
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相量相加
,

恰好使得激光加速电场沿加速轴每经过 琳 调相 #、 未调相前
,

加速轴上加速

电场的分布形式是
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采用光栅调相后
,

如果是线性调相
,

即光栅调相的相角 △币为
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则轴线上加速 电场的分布形式为
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所以
,

采用线性调相时
,

文献 〔&= 的加速结构在加速轴上形成的电场 只有相速为脚
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如果进行阶跃式调相
,

在

的分布形式将是

几

犷
,
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长度内总调相角度为 # ,
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那么
,

加速轴上电场

石
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它是相速为 ,, ‘的电磁波 , 由它加
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因此
,

一般说来
,

经光栅调相以后
,

加速轴上已没有相速为
卜 ;
分8

9
8
的快

/
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除该文提出的调相方案外
,

还有多种可能
�

例如激光垂直人射
,

利用周期为声
< 的光栅

调相 ∃ 即在 那 长度内调相 #动
,

也能达到同样的 目的
�

只是斜人射能减轻光栅的调相量
,

延长光懊月期卯长拿一 称 比厂
�
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一
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,

有人提卑毋如浮器管壁周期地安莽聚焦透澎
,

使得蹬加速器轴线每辱丫定间距形成
一个激光焦斑

,

以加速粒子
�

在这一方案中
,

只要焦斑大小在波长 以下
,

相邻焦斑间距为

?那 ∃如果相邻焦斑激光的光程差是整数波长
,

则 ? 为整数
�

不然
,

要调节 ? 以补偿此光

程差
�

例如光程差为半波长
,

则 ? 为整数加 ≅Α #� &
,

就能实现持续加速
�

起加速作用的是

相速为 夕
=
的第 ? 次谐波

�

这是以 ?夕几为调相周期的方案
�

同样
,

垂直人射时调相光栅的周期也可以采用 ? 夕又
�

这时
,

如果采用线性调相
,

则光

栅调相的相兔户价是
� ,

3
,
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则所形成的加速电场为
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电场的相速为 ∋夕Δ , 不能持续加速
>

采用这种调相光栅时
,

只能阶跃调相
,

即在哪几内阶

跃调相
,

总调相相角为 # 二
>

这时所形成的电场将是
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对于
, 一 ∋ 的分量

,

相速是脚
,

可以进行持续加速
,

其他分量都不能持续加速
‘

#
>

加速效率 由于激光的干涉衍射和光学器件加工安装误差
,

在加速轴上得不到完

全清晰的相位分布或焦斑
>

另外
,

在调相周期为 ∋夕拐 或虽然是 那
,

但不是线性调相的

情况下
,

还会形成一些非同步电磁波
>

这些因素都会降低这种加速器的加速效率
>

加速

效率完全由在加速轴线上实际形成的加速电场中
,

分布周期为 界 的分量的场强来决定
。

�
>

运动的稳定性问题 对粒子进行持续加速的是相速为 夕
‘ 的同步电磁波

,

相速小于

光速
>

在这种电磁波里
,

带电粒子横向聚焦和纵向聚焦存在矛盾
>

文献 【  提出的方案

也不例外
,

并未能消除这一矛盾
>

由于人射能量很高
,

夕已接近于  
>

同步电磁场对粒子的聚焦或散焦作用已很弱
>

但

由于加速波长和加速器有效孔径都比较小
,

即使采取措施
,

解决了这一矛盾
,

激光加速器

的接收度也很小
>

例如
,

假定横向振荡波长按有效孔径比例减小
>

则横向每个方向的接

收度将正比于孔径
>

那么
,

这种加速器一个横向方向的接收度
,

将为常规加速器的  ≅闷 ?

 ≅叫
>

如不解决上述矛盾
,

接收度将会进一步减小
>

为了解决这个矛盾
,

要采取一些措施
>

例如
,

把周期调相机构再分成若干个超周期
,

每个超周期内有
,
个调相周期

>

各超周期之间形成 二Χ Ο相差
,

使拉子交替地在横向聚焦

纵向散焦及横向散焦纵向聚焦区里运动
>

或者
,

除了沿加速轴调制加速电场外
,

还沿 甲方

向进行调制
,

以解决聚焦问题
>
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