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激光加速粒子专题

编者的话- - 用激光加速带电粒子这个设想早在激光发明的初期就已经提出来了&由于激光场是横场，这个电场不能在
激光传播方向充分地加速带电粒子&如果在波的传播方向有一个强电场，同时这个波具有接近真空中光速的相速度，那
么有可能直接用来加速电子至极高的能量&在等离子体中存在这样的波，就是电子等离子体波&用电子等离子体波来加
速电子的设想是在 ./0/ 年由 1*2)3* 1和 4*%56, 7 8 提出的&由于等离子体波的电场强度可以达到 .99:; < 3，因此将具
有一定初始能量的电子注入到等离子体波后，有可能把电子加速到很高的能量&随后有很多实验研究，基本证实了存在
这种加速机制&在十多年前，采用啁啾脉冲放大技术获得超短强激光脉冲后，人们发现产生大振幅等离子体波变得更容
易，实验上获得的加速电子能量也逐渐增大&早期实验发现这些加速电子通常有很宽的能谱，不适合于实际应用& =99>
年，有 ? 个实验室独立实现用等离子体波加速产生准单能的能量在 .998@;左右的电子束，使得激光等离子体加速成为
非常热门的研究课题&产生超过 :@;能量的电子束正是目前很多实验室在尝试的工作&
在这个背景下，=99A 年 B 月 0—.. 日，在中国科学院物理研究所举办了首届“亚洲激光等离子体加速和辐射源暑期

学校”&本次暑期学校邀请了来自美国、欧洲、亚洲的在本领域 .C 位科学家就这个领域的物理问题、研究进展、以及相关
课题研究进行系列演讲&这些科学家在这个领域都取得过重要成就（有关本次暑期学校的更多信息可以从下面网页获
得：!""#：< < !)D!E)@(F& )#!G& *+& +, < H’33@IH+!66(& !"3）&
为了进一步让更多的人了解这个领域的发展，我们邀请国内从事这个领域研究的有关专家撰写 > 篇评述文章，系统介

绍国内外在这个领域的研究进展&文章题目分别为：（.）台面型电子加速器———激光尾波场加速器；（=）激光尾波场加速中
的准单能电子束的产生；（?）激光在真空中加速电子；（>）超强激光脉冲与等离子体相互作用中高能离子的产生&本期先刊
登第一、二篇，下期刊登第三、四篇&希望通过这些文章介绍使读者对激光加速粒子有一个较全面的认识&

（中国科学院物理研究所 盛政明）

!- 国家自然科学基金（批准号：.9??C9=9）、国家杰出青年科学基金（批准号：.9>=C>.A）、国家高技术研究发展计划和中国科学院知

识创新工程资助项目

=99A J 90 J =. 收到初稿，=99A J 9/ J .B 收到修改稿

K- 通讯联系人& L3*)(：M35!@,DN *#!G& )#!G& *+& +,

第一讲 台面型电子加速器———激光尾波场加速器!

陈- 民- - 盛政明K - - 马燕云- - 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- .999B9）

摘- 要- - 近年来，随着超短超强激光脉冲技术的发展，利用超短超强激光在等离子体中激发出的高强度尾波
场来实现电子加速的方案也取得了巨大进展&相对于传统的射频腔加速器，这种新型的加速器由于以等离子体
为介质，可以突破传统加速器中加速梯度小于 .998; < 3的限制，其加速梯度可以达到 .99:; < 3&电子在这样的
加速场下，在厘米量级的距离内就可以获得 :@; 的能量&随着台面型超短超强激光器的发展，新一代实用化的
台面型电子加速器有望在不远的将来得以实现&文章将从理论和实验上对激光尾波场加速中的尾波激发、电子
注入、距离延长三个方面加以介绍，同时给出国内在这些方面的一些研究进展&
关键词- - 等离子体，激光尾波场，电子注入，电子加速，等离子体通道
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’）! 在本文撰写过程中，美、英、日科学家已经利用功率为 C%D:的

超短脉冲激光在 "- "29长的毛细管中加速得到中心能量为 ’754 的

准单能电子束：/55913; : E !" #$- F1).65 E(G;02;，$%%&，$：&H&

’! 引言

当激光脉冲在亚临界密度的等离子体中传播

时，光脉冲的纵向有质动力会推动等离子体中的电

子向前运动，使其偏离原来位置；等离子体中的离子

由于质量大，将几乎保持不动-当激光脉冲超越电子
后，由于正负电荷分离而产生的静电力会将电子往

平衡位置拉，造成电子在空间的纵向振荡，形成电子

等离子体波（见图 ’）- 由于该等离子波是由激光脉
冲激发且存在于激光脉冲后方，被称为激光尾波，它

的相速度与激光脉冲在等离子体中传播的群速度相

同；电荷分离所形成的场称为激光尾波场，该纵向电

场以同样的相速度向前传播- 由于等离子体本身是
离化的离子与电子的集合体，不会因为强的尾波场

而崩溃，因此激光尾波场的强度不会受通常材料破

坏阈值的限制，仅受尾波场本身波破极限的限制，其

幅度可以比通常的射频场加速器高 " 个量级［’］- 理
论和实验都表明，当等离子体的密度达到 %% I ’%’J K
29" 时，尾波场的强度可以达到 &&’%%78 K 9-电子
在尾波场中的加速过程类似于冲浪运动员的冲浪加

速过程：当运动员处于迎浪面且满足一定的速度条

件时，会被波浪加速；同样，在尾波场中运动的电子，

当其处于电子密度梯度为正值区域（此时静电分离

场为负值）且满足一定的速度条件时，电子也会被

尾波场加速-早在 ’HLH 年，D1B091 等人就详细分析
了利用这种纵向的激光尾波场作为电子加速场的可

能性，并依照当时的激光技术，提出了利用激光拍频

波激发大幅度激光尾波场的方案［$］- 此后的二十多
年，伴随着每一次激光技术的进步，激光尾波场加速

都取得了巨大的进展- 目前，在实验室里，人们已经
用这种新型的加速器得到了能量为几十至几百

M58的超短单能电子束［"—L］，能量达到 758 的单能
电子束也望在近期得到突破［J］，’）-
利用激光尾波场加速，通常需要解决 " 个问题-

首先，要利用激光脉冲在等离子体中激发出足够强

的尾波场-由于激光脉冲条件和等离子体条件的限
制，为了得到强的尾波场，相应地也要用不同的尾波

激发方式-目前针对激光脉冲长度的不同人们提出
了拍频波激发、自调制激发、互调制激发、脉冲列激

发以及单个超短脉冲激发尾波场的加速方式［’］- 其
次，在有了强的尾波场之后，还要有足够数量的电子

满足加速条件［’，H］-这是因为在通常的尾波场中，电
子本身并不满足被尾波场持续加速的条件，电子在

尾波场中的相位总是变化的，所以它经历的电场方

向也是变化的-只有当电子的运动速度与尾波场的
相速度相近时，它在尾波场中的相位才恒定，感受到

的电场方向才不变-当电子处于加速相时，便可以得
到持续的加速-但是通常尾波场中的电子总是不满
足这样的加速条件，只有当尾波场的强度达到波破

极限时，尾波场中的部分本底电子（参与尾波振荡

的电子）才会达到一定的速度，而可能被尾波场捕

获，得到持续加速- 第三，为了得到高能量的带电粒
子，必须产生可以控制的足够长的加速距离［’%］- 通
常为了获得高的激光强度，激光脉冲总是被聚焦到

很小的尺度，以便在等离子体中激发出强的尾波场-
小尺度的聚焦必然带来大的自然散焦，尾波场的存

在长度通常也就只有激光瑞利长度的距离，为了得

到高能量的电子，就必须克服自然散焦-为了得到高
质量的电子束，电子的加速距离和电子加速的失相

长度（见下文）必须相匹配，这也要求人们必须很好

地控制可加速尾波场的长度- 此外研究激光脉冲在
等离子体中传播时的演化，包括各种自聚焦、不稳定

性激发，对于激光尾波场的产生也是至关重要的-可
以说整个一个激光尾波场加速过程就是激光脉冲、

等离子体、被加速电子三者间的耦合过程-下面我们
将围绕这 " 个方面上对激光尾波场加速器加以介
绍，给出理论上已有的解决方案及近两年来实验上

取得的一些成果-

$! 尾波场的产生

早在激光发明之前，’H#& 年 N103O56>就提出了
利用电子束激发等离子体中的尾波场的方案，相应

的粒子加速称为等离子体尾波场加速［’，’’］-在 $% 世
纪 J% 年代及 H% 年代初期，这个方案在理论和实验
上都取得了一定进展- 例如，’HH% 年日本科学家利
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图 .-（*）激光尾波场中电子密度的空间分布；（/）纵向电流 !"；（+）纵向电场 #"，其中前面高频振荡为入射激光的纵向电场，后面

为激光尾波场；（0）入射激光脉冲的横向电场&所有值都为归一化的（见正文，但这里的空间和时间分别用激光波长和周期做归一

化因子）

用能量为 122345、脉宽为 .2#6（.#6 7 .2 8.9 6）、电
量为 .2,: 的多电子束激发密度为（9—;）< .2.9

+= 8>，长度为 .=长的等离子体，获得的电子最大能
量增益为 >2345［.9］& 此后这方面工作的报道比较
少&相对而言，新兴的超短超强激光脉冲技术更容易
在等离子体中激发出强的等离子体波，而且可以避

免等离子体尾波场加速器中驱动电子束的平衡和稳

定性问题&但电子束驱动的尾波场具有长的加速距
离，这是它相对于激光尾波场加速具有优势的一面&
9221 年，美国科学家在斯坦福的 ?@A: 实验室利用
其线性加速器产生的能量为 9;& 1B45、长 92!=、宽
.2!=、电量为 9& ;;,: 的电子束，穿过 .2+= 长的密
度为 9& ; < .2.C D +=> 的锂蒸汽，得到了能量高达 9&
CB45的增益，相应的加速梯度为 9CB45 D =［.>］& 这
项工作为电子束驱动的尾波场加速带来了新的活

力&本文主要介绍用激光束驱动等离子体尾波场加
速，作为粒子的初级加速，由于不需要高能粒子源，

激光尾波场加速更胜一筹&
自从 .ECE 年 F*G)=*和 H*%6I,提出激光尾波场

加速的方案以后，二十多年来，对应不同时期的激光

技术人们提出了多种激发高强度激光尾波场的方

法，相应地形成了多种激光尾波场加速方案，如：激

光拍频波加速（JKLA）、脉冲链尾波场加速（M@N
JA）、激光尾波场加速（@LOA）、自调制激光尾波场
加速（ ?3 8 @LOA）以及互调制激光尾波场加速

（P3 8 @LOA）等，现分别介绍如下&
我们先从激光尾波场激发的一般方程组出发&迄

今为止，激发尾波场的抽运激光的光强 $ 一般低于
.292L D +=9，对于等离子体中的离子来说，只有当 $’
.29QL D +=9 时，其运动的影响才需要考虑，所以在现

行的激光尾波场的理论中，离子只是被看成静止的背

景&对于通常的等离子体条件，电子的热运动速度远
小于它在光场中的横向振动速度，在这种情况下，可

以忽略掉热运动对尾波场的影响，而将等离子体作为

冷流体处理&做了以上两点假定后，从描述场运动的
麦克斯韦方程组（库仑规范，高斯制）、粒子运动的相

对论运动方程和电荷守恒方程出发，就可以得到光

场、尾波场、电子流体耦合的基本方程组：
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其中等离子体初始密度为 ,42（相应的等离子体频

率 #9
# 7 Q$,42*

9 D +4）&为了求解方便，通常对上述方
程做坐标变换，$ ( . % %# ’，& ( ’，其中 / 方向为激光
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传播方向，!* 4 "* 5 !，"*为等离子体波的相速度- 再
做归一化处理：矢势 ! 4 "" 5 #6!

$，标势 # $ "$ %
#6!

$，等离子体密度 &6 4 ’6 5 ’6%，粒子动量 # 4 $ 5
#6!，空间和时间分别用 (* 4 %* 5 !和 ’ 5 %* 做归一化

处理（注意以下仍用 & 和 ’ 标记归一化后的纵向空
间坐标和时间坐标）- 经过简单的运算可以得到常
用的激光等离子体耦合方程组：
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当激光的横向尺度 %(满足 %( 5 )**’ 时，可以采用
一维近似

!

(&%，其中 )* 4 $* % (* -此外如果我们假
定在光脉冲通过等离子体这段时间内，光脉冲变化

很小，我们可以采用准静态近似［’，’:］，认为在粒子运

动方程及电荷守恒方程中的 " 5 "’&%-这样，我们就
可以得到只包含场量的方程组：
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其中（’%）式描述了一维情形的相对论尾波场的激
发，（;）式则反应了尾波场对光脉冲的影响-下面我
们先从（’%）式分析各种尾波场的激发方法-

!- "# 激光拍频波加速
在激光尾波场加速的早期，由于那时啁啾脉冲

放大技术还没有发明，超短激光脉冲还无法获得，

<1=0>1和 ?1,@A3提出了利用两束长脉冲激光的拍
频波来激发电子等离子体波的方案［’，$］- 在这个方
案中，要保证两束激光的频率差约为等离子体频率，

即 !% $ %’ * %$&%* - 在 %$
* 5 %

$
’+’ 时，激发的等离

子体波的相速度为 "* 4 !% 5 !(&’ 7 %$
* 5 $%

$
’（这里

!( $ (’ * ($），即近似等于主脉冲的群速度- 在两个
主脉冲作用下，光强中形成一个共振耦合项（/）$B6@ 4
/’/$2A@（!(, 7 !%0）-在线性阶段（,/’/$,+’），由
式（’%）式可得 # $ * /’/$(*,&,@03（!(, 7 !%0）5 :，

相应的归一化的最大纵向尾波场强度满足 12 >1C 4
1>1C 5 1% $ /’/$,&, 5 :，其中 1% $ #6%*! % "为冷等离
子体非相对论波破裂时的极限值-在实际情况中，拍
频波中包含许多小的波包，每一个波包都对尾波场

有贡献，随着等离子体波振幅的增大，相对论效应会

使得相应的等离子体波的波长变长，等离子体波的

振荡频率下降，因而偏离了上述共振条件-当等离子
体波与激光拍频波的相位失谐达到 $ 5 $ 时，等离子
体波的振幅不再增长- 考虑相对论效应后，<13D 等
人的计算表明，拍频波中的两束波的频率差在满足

条件 !%A*) 4 %*［’ 7（;/’/$）
$ 5 " 5 9］时，可以使得尾波

场的最大值 12 >1C 4 :（/’/$ 5 "）
’ 5 "［’#］- 除了共振失谐

的影响外，拍频波加速器中的等离子体振幅也受到

激光与等离子体相互作用中产生的各种不稳定性的

限制，特别是由于在拍频波中光脉冲的脉宽较长，各

种参量不稳定性容易增长起来- 拍频波加速器的研
究在 $% 世纪 9% 年代中期至 ;% 年代早期得到相当
多的关注，有不少实验和理论研究工作发表［’］- 这
是因为在那个时候激光脉冲的宽度一般都大于等离

子体波的长度，激光场的强度又低于相对论自聚焦

阈值，既没有达到 EFGH 的要求，也没有达到 IJ 7
EFGH的要求-但随着超短超强激光脉冲技术的发
展，人们的研究重心逐步转向单个激光脉冲激发尾

波场-

!- !# 脉冲链尾波场加速
在拍频波加速中，我们知道拍频波中的每一段

波包都会对尾波场有贡献- 由于拍频波的波包间是
连续的，且每一个波包的宽度都是固定的，这就使得

随着尾波场强度的增加，尾波与拍频波间的共振会

消失，尾波场最终会饱和，甚至被后续拍频波波包所

损耗-为了克服这些缺点，’;;: 年 K>@)1L6B 等人提
出了用短脉冲激光列激发尾波场的方法［’，’&］- 对于
方脉冲，通过求解（’%）式，他们给出了第 & 个脉冲
的最佳脉宽为 3& $（$ % (*）4

’ % $
& 1$（,&），其中 4& $ ($

(’

($
($⋯(

$
(&，(

$
(& $ ’ M /$

&，/& 为第 & 个脉冲的强度，1$

为第二类椭圆积分，,$& $ ’ 7 ($
(& 4

* ’ % $
& ；第 & 与 & ) ’

个脉冲间的间隔应为（$5 ) ’）)N& 5 $，其中 5 为整数，

)N& $（: % (*）4
’ % $
& 1$（,2 &），,2

$
& $ ’ * 4*’ % $

& -通过这些调
节，可以得到第 & 个脉冲后的尾波场的强度满足：
1,& % 1% $ 4’ % $

& * 4 * ’ % $
& -这种方法比较适合于短脉冲低

强度的脉冲激光列-由于它涉及到多束激光脉冲，且
对脉冲宽度及脉冲间的间隔的要求都比较高，所以

·$"%"·
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这种方法在应用起来比较困难& 随着超短超强激光
脉冲技术的发展，人们更倾向于用简单得多的单个

激光尾波场加速&

!& "# 激光尾波场加速
单个超短激光脉冲尾波场加速，是理论和实验

上最简单，也是最有可能得到高质量电子束的加速

方法&它要求激光脉冲的宽度小于等离子体波的波
长，这样激光场的有质动力会在激光脉冲经过的区

域激发出一个大振幅的等离子体波& 由于激光尾波
场加速器（./01）中的驱动光脉冲很短，光脉冲传
播过程中存在的各种不稳定性受到极大的限制& 这
使得它比激光拍频波加速器有更好的稳定性& 在理
论上，对于一维的结构，由（23）式可以给出尾波场
的波长在 !# 4（2 5 "6）5 2 7 6*2 时满足如下关系式：

#8# ! ##

2，" " " " #$ 9*: + 2，

（6 % $）#$ 9*:，#$ 9*: * 2{ &
可见尾波场的波长是随着尾波场强度的增加而增加

的，这也正是拍频波加速时，最后尾波场会与拍频波

失谐的原因&对典型的轴对称激光脉冲（譬如 ;*’<<
形），理论计算表明，尾波场振幅在激光脉宽 ’&## 7
6 时最大［2］&使等离子体波振幅最大化的光脉冲长
度取决于光脉冲的具体形状& ./01 的理论在目前
是最完善的，在实验上由于早期的激光技术无法产

生短到与等离子体波长相当的短脉冲激光，或是与

之匹配的等离子体密度太低，造成尾波场强度太小，

使得人们往往采用可以运行在高密度情形的 =>/1
加速&但是这些年来，脉宽 ?3@<（2@< 4 23 52A <）、聚焦
光强达到 232B / 7 +96 的激光脉冲在许多实验室里

都得到了应用，./01的研究如火如荼&一系列的惊
人结果相继被报道&如 6336 年报道的法国和英国的
联合实验［2C］&在这个实验中，他们用 ?3@<、2D能量的
激光脉冲注入到由气体喷嘴产生的密度为（6—E）
F 232G+9 5?氦气中& 实验观察到的最大电子能量在
633HIJ 左右& 电子束有非常小的发散度，但有
233K的能散度& 633L 年，英国、美国、法国的三个独
立小组报道了用激光尾波场加速的方法得到了高准

直的准单能电子束，其中心能量分别为 C3HIJ、
BEHIJ、2C3HIJ&尽管他们各自采用了不同的优化
方法（如大焦斑、预等离子体通道），但所有激光脉

冲的长度都约为等离子体波的波长，脉冲长度与波

长比分别为：2& E，6& 6，3& C&通常对于这类尾波场加
速方案，目前的主要问题是如何使得光脉冲的传播

距离足够长，以便使得电子得到充分的加速&英国的
小组采用大的聚焦焦斑以增加瑞利长度的方法［?］，

而美国的小组则采用预等离子体通道光导引的方

法［L］&法国的小组其脉冲宽度（??@<，2D，B63,9）与等
离子体密度（E F 232B 7 +9?）都是最小的，理论分析表

明，这种情形的尾波场加速已经运行在高度非线性

的空泡加速阶段（见下文）［A］&

!& $# 自调制激光尾波场加速
针对激光强度足够高，但脉冲长度相对于等离

子体波波长来说又比较大的激光脉冲与等离子体，

人们在标准的激光尾波场加速器的基础上，又提出

了一种自调制尾波场加速器（MH 5 ./01）［2B—63］的
概念&自调制尾波场加速器采用较长的光脉冲（ N
2#<），并且通常运行在密度较高一点的等离子体中
（’ ( ##）&同时激光的功率大于激光自聚焦的临界
功率 ) ( )+（ 2 5 !* 7 !*+），其中 )+ 4 2C%6 % %6

#

（;/），!*是预生成的等离子体通道的密度差（如
果存在），&*+ 4 2 7 $+I+

6
3 是等离子体通道半径决定的

临界密度差，+I 是经典电子半径，+3 是光脉冲横向半
径&自调制尾波场的产生是由于超强激光产生的相
对论非线性效应，使长的光脉冲在传播过程中产生

自调制，最后使得脉冲分裂成多个短的脉冲&它通常
与前向拉曼散射不稳定耦合在一起&
与标准的尾波场加速器相比，自调制尾波场加

速器的优势是其相对简单性及更高的加速性能& 简
单性表现在它不需要激光脉宽 ’ , ## 的匹配或脉冲

形状的剪裁，也不需要一个预先生成的传播通道&更
高的加速性能在于它可以运行在高密度范围，相应

的尾波场加速梯度也更大&因此，在 633? 年前，大部
分的激光尾波场加速实验是采用这个方案& 自调制
尾波场的缺点是：（2）由于运行在较高的等离子体
密度，产生的尾波场的相速度较小，电子的失相长度

也小，电子容易离开尾波场加速相位区，因而限制了

加速距离，且电子能谱的能散度较大；（6）被调制的
光脉冲结构很容易产生衍射发散；（?）自调制尾波
场是由自调制不稳定激发起来的，它使实验结果很

依赖于初始等离子体状态&
激光自调制尾波场加速器的最早实验是在 2GGA

年由英国、美国、法国一个联合研究小组做的［2G］&在给
定激光脉冲的条件下，他们通过提高等离子体密度，

观察到电子束在能量和数量上的突然增大，最大电

子能量是 LLHIJ&同时观测到与激光自调制不稳定
相关的拉曼前向散射信号&
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激光加速粒子专题



! "# 卷（$%%& 年）’$ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

图 $! 互调制激光尾波场激发的一维粒子模拟［4］!（1），（5），（2）给出了不同时刻的电子密度分布（上面曲线）和入射激光场（下

面曲线）的演化，其中电场归一化到 !6!% " 7 #-（8）给出了某时刻的等离子体波电场分布和被等离子体波加速的电子动量分布

!- "# 互调制激光尾波场加速
为克服自调制尾波场的一些缺点，人们提出了

一些控制自调制尾波场激发的方案，其中有我们提

出的互调制尾波场加速器（ 9: ; <=>?）的设
想［$’］-在这个设想中，用一个超短脉冲产生一个较
弱的等离子体波尾波场，随后同向注入一个较长的

光脉冲（如图 $ 所示）-通过预先生成的较弱的等离
子体波对后面光脉冲调制，调制的光脉冲就能对较

弱的等离子体波放大- 与自调制尾波场加速方案相
比，互调制尾波场方案具有以下几个优点：（’）可以
利用相对强度较低的激光脉冲；（$）等离子体波的
激发具有可控性；（"）光脉冲的能量可以非常快而
有效地转换成等离子体波的能量；（@）它可以运行
在较低密度的等离子体中，因此有较长的加速距离，

以获得更高的电子能量-此外，两个激光脉冲的间距
是比较随意的，实验比较容易实现-

$%%@ 年，中国台湾的中央研究院、国立台湾大
学等科学家报道了他们通过实验初步证实了互调制

尾波场加速方案［$$］-在实验上由于入射激光脉冲存
在预脉冲，所以自调制过程和互调制过程同时存在，

获得的电子加速与前后两光脉冲的间距有关系-

"! 电子注入、捕获及加速

有了高强度的激光尾波场以后，对于一个实用

的激光尾波场加速器来说，首先需要解决的是被加

速电子源的问题-激光尾波场并不是真正的静电场，
它实际上是以一定的相速度向前传播的，其传播速

度与其激励脉冲的群速度接近- 被加速的电子必须

满足一定的初速度条件，使得电子在滑移出加速相

位之前，必须被加速到尾波场的相速度，否则它将继

续移出加速相而进入尾波场的减速相被减速，得不

到有效加速-早在 ’44# 年，美国科学家 AB1C6D 等人
就利用尾波场方程（’%）式与单电子在尾波场中的
运动方程，详细分析了电子在尾波场中的捕获阈值、

最大加速能量等问题［’，$"］-对于一维尾波场结构，他
们得到电子被捕获的最小能量和在尾波场中能够得

到的最大能量满足关系式："E $ "*（’ % "*!#）&

"*$*［（’ % "*!#）
$ ’ ’］’ ( $，其中 !# $ $$*［（’ %

)* $
E1F ( $）

$ ’ ’］’ ( $ 为尾波场的最大电势与最小电势的
差-在两种极限情形下，得到电子可以获得的最大能
量满足：

"E1F & $"$
*

)* $
E1F，+ + )* $

E1F * $，

$)* E1F，$ * )* $
E1F * ’ ( @"$

*
{ ,

尾波场所能承受的最大值 )G E1F也可以由（’%）式导
出：当 ’ H #-’ ( "* 时，可知 -6."$# 7 "%$-.，即此
时密度出现奇点，尾波将发生破裂-相应的尾波场强

度 )* E1F $ $（"* ’ ’! ），粒子的捕获能量阈值 "E03 I
"*，值得注意的是，此时相应的最小捕获速度为 &E03

I ; &*，与激光传播方向是相反的，可见此时尾波场

中的本底电子也将被尾波场本身捕获，尾波随之破

裂-在激光尾波场加速中，尾波破裂有时会产生部分
高能电子，这些电子有可能被破裂处之前的尾波场

捕获而被加速-除了一维效应使得尾波破裂外，高维
效应更容易造成尾波破裂- ’44J 年，俄国科学家 K.L
/13MN等就仔细研究了横向尾波破裂［$@］-他指出，由
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于激光场强度及等离子密度在横向空间的不均匀性

或者由于横向磁场的存在，都会造成尾波场的频率

在横向的不均匀，由此造成尾波的波长在光轴处最

大，而在外围较小，尾波的相位面在空间上是弯曲

的&当这种弯曲面的曲率半径与电子在尾波场中的
振荡距离相当时，会造成这些电子在空间的交叉，产

生尾波破裂&研究表明，横向尾波破裂的阈值低于一
维理论给出的波破阈值&在考虑了电子的热效应后，
尾波场的破裂阈值进一步降低［./］&利用尾波破裂注
入电子，其缺点是难以控制，并且注入电子的能量空

间性质均不单一，被加速电子的质量差& 这些年来，
人们提出了多种可以人为控制的电子注入方法，在

理论和实验上都取得了一定的进展&

!& "# 拉曼背向散射注入
在激光与等离子体相互作用时，受激拉曼散射

经常发生& 它是指入射激光（!0，!0）在与微扰形成
的电子等离子体波相互作用时，被激发衰变为一个

电子等离子体波（!#，!#）和两个散射光（!0 1 !#，!0
" !#）& 在拉曼背向散射中，散射光为向后传播的
（!0 # !#，!0 # !#），其中 !#&.!0；此时形成的等离子
体波的相速度为 "# 2 !# 3 .40++&该等离子体波对于
电子捕获的阈值较低，电子很容易被捕获并被它加

速，加速后的电子有可能超过激光尾波场（相速接

近光速）的捕获阈值而被捕获加速［.5］&

!& $# 激光脉冲注入法
6775 年，89:"*;"<=提出了利用两束互相垂直的
激光束进行尾波加速和注入的方案［.>］&其中第一束
光作为抽运光在等离子体中激发出尾波场，第二束

光（脉宽小于尾波场的周期 #?./##）横向穿过第一

束光的尾波场&第二束光的电场峰值与尾波场的交
点应适逢尾波场的电势的最大值处& 尾波场中的本
底电子在第二束激光的横向有质动力作用下，其纵

向动量会在 #?.的时间内得到一增量 !$0，这就使得
这些电子有可能在相位上达到尾波的加速相，且其

能量达到被尾波捕获的阈值&
677> 年，@:*=<A等人提出了另一种光学注入的
方法［.B］&该方法利用三束激光脉冲：主脉冲（!0，!0）
用来产生激光尾波场；注入脉冲 6（!6 % !0，!0）与主
脉冲同向传输，但落后于主脉冲；注入脉冲 .（!. %
!6 # $!，!.& # !0）与它们同轴反向传输&注入脉冲
. 与注入脉冲 6 被用来做低级加速器，它们交会时
会形成相速较慢的拍频波（"#C 2 !! & .!0），该波形成

一低捕获阈值的尾波场，利用它将低能电子加速到

主脉冲的尾波场的捕获阈值而实现电子注入& 理论
计算表明，对于同样的主脉冲激光强度及等离子体

密度，该方法所需的注入脉冲激光电场强度要比第

一种方法低一个数量级&
.00D 年，张平、盛政明等人提出利用对撞光场
的随机加速机制进行电子注入的方法，并且得到了

实验的初步验证［.7］& 在他们的实验中，两束脉宽为
E00F:的激光垂直交叉入射到密度为 E G 6067 3 +9D

的等离子体中，抽运光的强度为 E G 606>H 3 +9.，注

入光的光强 6& 5 G 606BH 3 +9. & 实验显示，加入注入
光脉冲后，被加速电子的数目增加了 D00I，高能电
子的温度上升 >0I，达到 D704<J，电子束的发散角
也减少了 E/I & 实验中他们还发现，由于两束光交
叉时产生电子密度光栅，增强了光散射，造成激光能

量从注入光转移到了抽运光&但是理论模拟表明，由
于抽运光能量增强而产生的电子注入及加速电子能

量提高，远不及由于随机加速机制所产生的高能电

子注入及加速电子能量提高& 这种方案的缺点在于
注入电子的能量及相位比较弥散，使得产生的加速

电子的能散度大，要想获得高质量的单能电子束，这

种注入方法还有待进一步改进&
.00E 年，KL"*4)等提出了仅利用两束对撞激光
进行电子注入的方法［D0］&他们的方案相对于 @:*=<A
的方案，舍弃了注入脉冲 6，且注入脉冲 . 的频率与
主脉冲相同&这样当两束光交会时，形成驻波，电子
在该驻波下得到初级加速，调节合适时，将超过主脉

冲尾波场的捕获阈值而被捕获加速& 该方法相对操
作起来简单得多，但对于脉冲强度的选择比较苛刻&
注入脉冲太强则会破坏主脉冲尾波或本身激发尾

波，可能降低捕获效率；太弱又有可能使得电子初级

加速太小而达不到捕获阈值&
目前对于光注入的实验研究比较少，以上方法

都有赖于实验的进一步验证&

!& !# 密度梯度注入法
为了实现电子注入，除了对电子进行操作，改变

其动量，使其满足加速阈值外，也可以通过局部改变

尾波场的方法，使得电子被尾波场捕获& .006 年，
M’4提出了利用等离子体密度梯度实现电子注入的
方法［D6］&他们利用在等离子体中引入两块密度不同
的区域，如图 D 所示& 图中区域 6 为高密度等离子
体，区域 . 为低密度等离子体&当区域 . 的电子等离
子体波振荡到区域 6 时，由于区域 6 为高密度等离
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子体，其电子等离子体波振荡周期小于区域 $，相对
于均匀等离子体情形，这些电子将在更短的时间内

回到区域 $，这样本底电子在相位上就与区域 $ 内
的等离子体波有差别，是有可能被区域 $ 内的等离
子体波捕获并加速的- 4.5 他们本来的研究是用于
电子束尾波场的空泡加速情形，后来这一方法在激

光尾波场加速上也得到了应用，且最近已经被中国

台湾的中央研究院、国立台湾大学等科学家用实验

证实［"$］- $%%# 年，他们在实验中利用脉宽为 ##67、能
量为 89: 的激光预脉冲在主脉冲到来之前使中性
气体电离，热电子和离子由于热膨胀在 ;37 的时间
里在中性气体中形成一柱状的密度凹陷，此后主脉

冲穿过该区域，电子在尾波场中的密度变化段得以

注入-实验结果显示约有 ’- 8 < ’%’=个电子被注入-
同时，他们还证实了由 >09 等人提出的类似方
案［"’］，所不同的是，这里的密度凹陷直接来源于等

离子体，而非中性气体- 实验中预脉冲能量增加到
=%9:，使得电子被有质动力直接排开，随后离子发
生库仑爆炸，向径向运动，在等离子体中形成密度凹

陷；主脉冲在 &8*7后到达，形成尾波场-实验结果显
示该注入方法效率与前者相当-

图 "! 等离子体密度梯度注入

!- "# 高阶离化注入法
除了通过改变本底电子的动量及对电子尾波场

本身局部的改变使得电子注入外，我们还可以利用

外来电子注入-可是通常外来电子在横向尺度及电
子束的脉冲宽度方面的缺陷，都限制了它在作为激

光尾波场加速的电子源方面的应用-此外，外来电子
束与激光尾波场的同步问题在实验上也有一定难

度-这也是大部分电子注入方案采用全光注入的原
因-除了真正的外来电子外，也可以在尾波场中新生
出“外来”的电子，基于此我们提出了利用原子的高

阶离化产生外来电子源注入的方案［""］-该方案融合
了 ?97)1@)AB等人的方案，与之不同的是，在我们的
方案中，等离子体介质没有完全离化，而是由电子与

尚未完全离化的高价离子组成- 在注入激光的作用
下，除了部分本底电子的动量被局部改变，得到加

速，从而达到捕获阈值并被尾波场加速外，还有一部

分背景离子在注入激光的作用下，迅速电离，使得在

尾波场的局部产生大量新生自由电子，该部分电子

有可能被尾波场捕获而得到加速- 我们利用一维带
光离化子程序的粒子模拟程序，研究了以氖气作为

介质的离化注入的激光尾波场方案-图 ; 中，（1）为
一维粒子模拟显示的注入激光产生的新生电子在空

间的分布；（C）为部分电子被尾波场捕获；（2）为有
注入激光时所有电子在 ’%% 个光周期时其纵向动量
在空间的分布；（@）为同时刻注入激光产生的新生
电子的动量分布；（A）为没有注入激光时，同样抽运
激光条件下，电子在同时刻的纵向动量空间分布图-
由图 ;（@），（A）可知，尾波场中第一尾波段的电子
都是新生的电子被捕获；由图 ;（2），（A）可知，后面
尾波场中捕获的电子中除了新生电子外，还有一部

分是由于注入激光场局部改变本底电子动量的纵向

动量造成的注入-对于这种方法，由于注入脉冲的强
度一般较大，其纵向有质动力的影响不可以忽略，而

我们现今的模拟局限在一维范围，所以其真实的注

入效率还有待实验的进一步验证-

;! 加速距离的延长与控制

在激光尾波场加速中有 " 个特征长度是必须关
心的［’，’%］：第一个是激光自然散焦长度 !!@，它描述

了聚焦激光所能保持聚焦强度的长度范围，通常与

激光束的瑞利长度相当，!!@ & !"D # !$$$
% % "% ，其

中 $% 为激光聚焦焦斑的大小；第二个是激光强度的

保持长度 !*@，由于激光能量会转变为尾波场的能

量，使得激光能量在传播一段时间后会衰减，定义

&$
’ !*@&&$

E!，其中 &$
’ 为尾波场强度，&

$
! 为抽运激光

强度，!为其脉冲宽度，由此可以得到：

!*@ #（#$ % #$
*）"*

()$
% * * ($

% + ’

(% % "!* ($
% * ’{
，

其中 (% 是抽运激光场的归一化的矢势强度；第三个

是加速电子的失相长度 !@A*(，它描述的是由于电子

速度与尾波场的相速度间差异而导致电子在尾波场

中运动一段距离后，会产生相对于尾波场的相位滑

移，当 !@A*( & "F* % $ 时电子将被减速- 理论分析表
明：

!@A*G #（#$ % #$
*）"*

’! ! ! ($
% + ’

$($
% % !* ($

% *
{ ’

在不同的激光与等离子体参数下，这三个长度的相
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图 .- 高阶离化注入

对大小是不一样的& 通常电子与尾波场的作用长度
!),"/0 " 1),（!2#，!#3），它与电子失相长度的相对大

小直接决定了电子能谱的发散度& 当相互作用长度
大于电子失相长度时，超过捕获阈值的电子将在尾

波场中减速，造成整体电子束能量弥散度加大&所以
为了得到单能性比较好的电子，总是使电子与尾波

场的作用长度小于失相长度，这样所有电子在加速

距离相同的情况下，能量的单一性也有比较好的保

证［4］&通过一个简单的计算，我们可以估计这三个
量的基本大小&取 #5 " 5$ 6，!5 " 7!1，%5 " !& "
44!1，’ " 789:，(5 " 757; ) +14 ，有 *< " 5$ 4.+1，
!3/#! & 4$ =+1，!#3 & 7.+1 & 可见，在通常的激光尾
波场加速条件下，制约加速长度的主要是激光场的

自然散焦&为了克服这一点，人们想了很多种不同的
方法来延长激光的传输距离：有的利用光束本身的

自聚焦性质；有的利用预脉冲产生等离子体通道来

导引主激光脉冲；有的则用预先做好的毛细管导引&
以下分别做介绍&

!& "# 相对论自聚焦
由激光在等离子体中的传播方程，可以推出等

离子体的相折射率为 "<（ +）" 7 , (/（ +）) 8(+#（ +），
其中我们假定体系是以激光轴为中心柱对称的，#
（ 0）为电子的相对论因子，(+ " -/$

8 ) .%.8 为相对
于激光场的等离子体临界密度& 可见等离子体的折
射率是小于 7 的，且在一定的条件下（"（ (/ > #）> "+
? 5），有 ""< > "+ @ 5，即等离子体的中心轴处折射率
最大，轴外折射率渐小，等离子体有如正透镜的效

应，会对激光产生聚焦的作用&通常的高斯型激光脉
冲在光轴处的光强最强，这就造成光轴处的电子的

相对论因子 #&#( A 7 B #! 8最大，由此会导致相对

论自聚焦效应；此外，由于激光场的有质动力，电子

会向轴外排开，造成等离子体密度在轴上最小

（#( ) (5 " /,8
#

$8
(（7 0 #8）7 ) 8），并由此导致有质动

力自通道效应&关于通道导引，除了自通道外，人们
还想出了利用预脉冲产生通道的方法，将在下面介

绍&
理论分析表明，相对论自聚焦有一个阈值

’+［C:］& 7D（$ ) $#）
8［7，4.］，只有当激光的功率超

过该值时，激光脉冲才会被自聚焦导引，激光焦斑将

在一个有限尺寸内波动；否则仍将发散，只是比自然

散焦慢一点& 7EE6 年，法国科学家 FG,G" 等人用实
验证实了功率为 759: 的光脉冲在密度为 8& 6 H
757; > +14（’+ A =& ;9:）的等离子体中传播长度大于
411，超过了 75 倍的瑞利长度［46］&
尽管相对论自聚焦在延长激光传输距离方面有

自适应和易操作的特点，但是其时间尺度为等离子

体波的周期，所以对于超短脉冲激光（! 1 ##），自聚

焦效应并不显著，自聚焦也不能显著提高短脉冲的

传播距离［7.，7;］& 为此，对于超短脉冲激光的尾波场
加速，必须另谋它路&如今人们已经想出了许多别的
方法，如利用预等离子体通道及毛细管做光导引的

方法&

!& $# 等离子体通道光导引
我们知道，当在等离子体中存在轴向密度小、周

围密度高的区域时，激光脉冲同样会被导引&但是理
论计算表明，有质动力自通道效应通常比较弱，难以

胜任光束的自导引& 为了显著地导引低于相对论自
聚焦阈值强度的激光脉冲或超短脉冲激光，人们提

出了预等离子体通道光导引的方法& 现在主要存在
两种形成预等离子体通道的方法：一种是将预脉冲

·!$%"·
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图 #! 等离子体通道导引光脉冲

激光线聚焦，在焦线处，等离子体由于热膨胀形成等

离子体通道；另一种是事先用预脉冲穿过等离子体，

利用它的有质动力将光轴处的电子排开，随后离子

也随着电子向轴外运动，形成等离子体通道，如上文

提到的等离子体密度梯度注入方法时所采用的通道

形式-图 # 给出了一个模拟例子，其中激光脉冲的功
率为 !2，波长为 ! 4 ’!5，焦斑半径 "% # !* 4
"%%!5，等离子体密度 $% 4 ’- $ 6 ’%’& 25 7" -图 # 中，
（1）为激光脉冲在真空中传播其横向半径随传播距
离的变化；（8）为脉宽 % # !* 9 : 的激光脉冲在等离
子体中相对论自导引传播的情形；（2）为脉宽 % # !*

时激光脉冲在等离子体中相对论自导引传播的情

形；（;）为利用一抛物形等离子体通道导引光脉冲
的情形- 其中通道内电子密度满足 $ # $% &
"$（ ’$ ( "$

%），"$［25 )"］# ’* ’ + ’%$% ( "$
%［!5］-可见

对于超短脉冲激光，相对论自导引效果不显著；但是

利用预先形成的等离子体通道效果就明显得多- 在
实验方面，除了早期的非相对论强度的激光等离子

体导引研究外［’，"&］，近些年来相对论强度的等离子

体导引研究也取得了重要进展- $%%: 年，美国科学
家 <=;;=>等人研究了利用热膨胀形成等离子体通
道的方法，在他们的实验中，相对论强度（$!2 4
:?@，, A ’）的超短激光脉冲在等离子体中的传输距
离被延长到了 ’% 倍的衍射长度，且激光频谱及模式
在整个通道长度内基本保持不变［:，"B］- 正是利用等
离子体通道，同年他们成功地导引了能量为 #%%5C、
脉宽为 ##D>、强度为 ’- ’ 6 ’%’E@ 9 25$ 的激光脉冲，

并且实现了尾波场加速，产生了脉宽为 ’%D>、中心能
量为 F%G=H 的约包含 ’%E 个电子的准单能电子

束［:］-这一实验的成功，为 <=H 能量增益的激光尾
波场加速带来了曙光-

!- "# 毛细管光导引
除了利用预脉冲产生等离子体通道外，人为地

引进通道也是一个可行的办法，毛细管就是这样一

种结构-通常的实验是在毛细管的一端装上一定倾
角的金锥，将激光脉冲导入毛细管中-毛细管内事先
充上气体或保持真空，依靠预脉冲离化管壁产生等

离子体-与激光等离子体通道相比较，毛细管具有操
作简单、通道更均匀、距离更长的特点；其缺点是每

次操作毛细管都被破坏，必须更换毛细管-在用毛细
管做激光尾波场加速时，毛细管的长度和直径都是

影响出射电子性质的参数- 这方面的实验目前也比
较多［"F］- 例如，$%%: 年，日本和美国的科学家利用
直径为 &%!5、长 ’%55 的毛细管，成功地导引了脉
宽为 %- #*>、能量为 ’%C、波长为 ’- %#"!5 的激光脉
冲，并产生了加速梯度为 ’%<H 9 5的尾波场，加速电
子的最大能量为 ’%%G=H-

#! 激光尾波场加速中的其他问题

在激光尾波场加速中，除了以上三个基本的问

题外，还有许多问题需要人们去研究、解决- 首先在
激光传输方面，高强度的激光脉冲在等离子体中传

播时会有多种不稳定性存在并且会随时间发展- 它
们有的有利于激光尾波场的激发（如拉曼散射，自

调制激光尾波场等），有的有利于电子注入（如拉曼

背向散射）；然而更多的是使得激光束不稳定，导致

尾波场结构对称性被破坏，如软管调制不稳定性

（(I>= 03>)180/0)J，该不稳定性会使得激光中心在横向
振荡，纵向尾波场在轴上峰值最低，在两侧呈反对称

性）［’，"E］-再次，被加速电子本身的效应也必须考虑-
它们会改变尾波场的局部结构，影响后续电子的注

入及加速，这就是所谓的 K=15/I1;03L 效应［:%］-这个
问题对于高质量电子束的产生尤其重要，也直接影

响加速电子的总电量-此外，除了被动地去克服这些
不良因素外，还可以积极地去研究何种形状的激光

脉冲最有利于激光传输及尾波场的激发（所谓的激

光剪裁技术）；激光脉冲的频率啁啾及等离子体密

度分布的控制也有可能大幅度提高尾波场的加速性

能［:’，:$］-

&! 激光尾波场加速的进一步发展

$%%$ 年，M.N(IO 和 G=J=PQ)=PQH=(3 利用粒子模
拟程序研究了超短超强激光尾波场加速的高度非线
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性情形［./］&与电子束激发的等离子体尾波场加速形
成空泡结构相似［..］，他们发现当激光场的强度及横

向尺寸与等离子体条件达到一定匹配条件时，激光

场的有质动力将把轴向电子完全排开，在激光脉冲

尾部形成一个仅由离子组成的空泡& 激光尾波场中
只有第一个波段以空泡形式随光脉冲运动，后续波

段全部破裂，电子会从空泡的末端被捕获加速&这种
加速机制的发现为激光尾波场加速提供了新的活

力，加速电子的单能性得到大幅度提高，同时在理论

和实验上也为人们提出了许多新的课题［.0，.1］& 233.
年以来，有关利用激光尾波场加速产生单能电子，在

各种激光与等离子体条件下都陆续得到报道［/—4］，

其中的单能的产生机制不尽相同，有一部分就被归

结为空泡加速［0］& 关于这方面的最新进展，我们将
在后续文章中加以系统介绍&
另外，为了突破单一密度尾波场加速的最高能

量限制，利用多密度段激光尾波场的电子分段加速

也是未来激光尾波场加速的一个趋势& 美国的海军
实验室已经开始了这样的研究［.4，.5］，他们成功地将

第一个激光尾波场中加速的电子（ 6 789:）注入到
第二个激光尾波场加速器中，并且得到了能量大于

2389:的电子束&尽管这一实验在实现电子最大加
速能量和单能电子束方面不尽理想，但它为全光学

式多阶段激光尾波场加速做了一次重要的尝试，并

带来了希望&
可以预见未来的激光尾波场加速将集中在以下

几方面：（7）高度非线性尾波场的激发（空泡结构）；
（2）长距离的等离子体通道光导引；（/）多阶段尾波
场注入及加速&

4- 结束语

激光尾波场加速从被提出的那天起，就一直以

其巨大的加速梯度吸引着大批激光物理、等离子体

物理和加速器物理学家& 伴随着每一次激光技术的
革新，激光尾波场加速从理论到实验都得到了飞速

发展&从早期的几个 ;9: 的能量增益，到如今上百
89:的单能电子束的出现，激光尾波场加速越来越
走向实用化& 如今 <9: 的单能电子束已曙光初现，
=9:的能量增益也被提上了研究日程&有理由相信，
在不远的将来，一种小型的、低廉的、台面型的高能

电子加速器将进入普通大学或研究所的实验室& 它
的出现也必将给高能物理、材料物理、医疗科学、超

快电子显微科学、飞秒 > 射线激光等领域带来飞速

进步&
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’’& 号元素和 ’’H 号元素的合成
在俄罗斯 \.?31的联合核研究所（IZ[A），物理学家们（包括来自美国 G1,SB32B G0CBS;5SB 国家实验室的合作者）用一束

钙 ] <H 离子轰击锎 ] $<= 原子产生了少量的 ’’H 号元素-这些元素原子核的质量为 $=< 个原子质量单位-
事实上，在一个实验中曾观察到过 " 个这种原子-在用 $ ^ ’%’=个钙离子轰击靶核时，于 $%%$ 年发现了一个 ’’H 号元素的

原子，$%%#年又发现了 $ 个-研究人员在看到他们第一个样本后没有发表研究结果，为的是等待发现更多的事件-
任何要宣布发现新元素的科学家都会很小心；G1,SB32B UBS6B/B9 国家实验室的一个研究组曾提供出 ’’H 号元素的证据，

但是后来发现其中的某些数据是伪造的-
在对 ’%’=个碰撞事件进行搜索中，通过元素 !粒子清楚和独特的衰变链来鉴别新元素- ’’H 号元素衰变成 ’’& 号元素（’’&

号元素也是首次被发现），再衰变成 ’’<号元素，然后又衰变成 ’’$号元素- ’’$号元素继而裂变成两个大小近似相等的原子核-
所观察到的 " 个 ’’H 号元素原子的平均寿命仅仅为 ’;:左右，不能对其进行任何化学实验- ’’H 号元素在周期表中位于

氡的下面，因此是一种惰性气体-有关论文见 8(9:- ABC- L，$%%&，E<：%<<&%$-
（树华! 编译自 8(9:02: [B,: K*Q1)B [.;?BS E=E _’，T2)5?BS ’&，$%%&）

用喷洒法抑制癌细胞扩散

物理学家们发现用多个水喷枪来冲击固体表面时，凡未被水滴喷洒到的表面可以保持其完好的特性，这个现象可用一个

简单的流体动力学方程来描述-现在美国哈佛 ] OZM生物医学成像研究中心的 M- \B0:?5B26 博士与他在意大利 M.S03 大学的
同事们采用这个方程来研究对肿瘤生长的影响，他们对肿瘤在喷洒水滴与不喷洒水滴两种条件下的生长情况进行对比研究-
结果显示，当肿瘤在不喷洒水滴时会产生出致命的触须扩散到其周围的健康组织内，相反当肿瘤在经过喷洒后就能抑制住触

须的扩散-为此 \B0:?5B26 博士的研究组定义了一个新的“入侵参数”来定量地描述这个过程-他们对流体动力学方程进行了
修正-模拟计算表明，入侵参数是三个变量的函数，第一是肿瘤块受到其周围健康组织压力的大小，第二是肿瘤块半径的大
小，第三是肿瘤块的表面张力-当压力较大并半径较长时，肿瘤触须的扩散效应就比较大；而当表面张力较大时，就可抑制住
肿瘤触须的扩散-
为了能使“入侵参数”达到最小，\B0:?5B26 博士对肿瘤学家们在治疗癌细胞扩散方面提出了两点建议，一是建议他们利

用药物增加癌细胞与肿瘤块表面的粘连，从而增加肿瘤的表面张力，另一个建议也是利用药物让周围组织对肿瘤的压力减

小- \B0:?5B26 博士谈到 ，他们在从事“喷洒水滴与肿瘤生长的关系”这个课题研究时也非常犹豫，因为这种处理方法非常独
特，但实验结果却很好地支持了这种多头喷洒技术-

（云中客! 摘自 1S‘0C- 5SR：*(9:02: a %&’%%<%）

·!"#$·

激光加速粒子专题


