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激光光强持续提高
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激光功率增强百万倍以上!!

激光功率 = 能量/脉冲宽度

超短脉冲啁啾放大(CPA)技术的原理
D. Strickland and G. Mourou, Compression of amplified 

chirped optical pulses, Opt. Commun. 56, 219 (1985) 



• 功率； >10^15瓦
• 电场强度; 1015V/m

(Coulomb field of the ground state electron in He: 5*1011V/m)

• 磁场强度; 109 Gauss
• 温度; 1010 K (~ MeV)

(sun core: 1.5*107K)

• 压力(P=I/c); 109 Bars
(The atmospheric pressure at the Earth's surface: 1.013 

Bars)

• 加速度; 1020 g

CPA激光产生的极限物理现象



压缩
(30fs)

放大 （
~30J）

展宽
ns

种子脉冲
fs （nJ）

激光功率 = 能量/脉冲宽度
30J/30fs=10^15W

CPA激光功率比世界发电总功率高100倍

全世界总发电量
10^13W



超强激光有多强？
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RAL

LBL

加速器发展历史与新革命

常规加速器的能量接近饱和！
激光等离子体加速器发展迅速
！

加速梯度高 3 个量级
的激光等离子体加速
发展迅速！

LBL 8GeV

by 20 cm

Capillary

in 2019

加速器研究推动着人类文明进步， 20世纪近半数的诺贝尔物理和化学奖与粒子加速
及其应用有关



2018诺贝尔奖授予CPA激光发明人

9
CPA 



激光加速器：下一代先进宽谱辐射源

1meV 10meV 100meV 1eV 10eV 100eV 1keV 10keV 100keV 1MeV 10MeV 100MeV
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第III代同步辐射光源

太阳辐射

超强超短激光

S-HHG

EUV Gamma beam

THz

THz

电子
离子

李儒新院士报告



→ 重复频率

←
 

平

均

功

率

(未来加速器委员会ICFA+超强激光委员会ICUIL 联合会议)

科学问题与意义

1）~100MeV/核子
离子加速

3）TeV-PeV对撞机

激光加速器: 1）离子加速器; 2) 高亮度X/γ光源;3)对撞机

11

2）高亮度X/γ

光源



科学问题：重元素合成是物理学未解之谜

12

The s process, Rev. Mod. Phys. 83, 157 (2011). 

The r process, Phys. Rep. 450, 97 (2007). 

The p process, Phys. Rep. 384, 1 (2003). 

激光加速产生超高亮度伽马光源，通过光核物理逆过程
（g，x）探索重元素合成机制



科学问题：高温高压状态下核反应截面测量

13

在高温高压等离子体下11B(p, α)、 19F(p, α)反应截面比常温
实验室环境下高1-2个量级 ？相关研究将对于聚变能源、天体物
理将具有重要的意义。

激光可以产生高品质质子，也是目前实验室条件下产生高能量密度
等离子体状态的唯一技术手段。

激光加速质子

激光产生高
温高密状态
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Norman Rostocker教授提出协同加速机制



Tajima and Dawson首先提出LPA

1975年， Tajima博士毕业成为Dawson的博士后
Toshiki TajimaJohn M Dawson（1930-2001）



激光尾场加速（ LPA） 原理

船推开水
波速 = 船速

激光推开等离子体电子
波速 = 激光的群速度 10’s - 100’s GV/m,  n1/2



Relativistics microelectronic devices

Plasma cavity

100 mm1 m

RF cavity

Courtesy of W. Mori & L. da Silva



加速梯度 ~100 GV/m

激光尾场电子加速器进展

激光粒子加速器
小型化粒子加速器的黎明

2004年Nature 杂志封面

LOA

UTEXAS

CAEP

激光电子加速研究进展/Year
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 级联尾场加速
 单级尾场加速

MPQ

GIST

LBNL

GIST

LLNL

被 Nature 杂志封
面评论为”梦之束”

4.25 GeV

LBNL

RAL

Top Ten Physics News 

Stories in 2014

Tabletop Accelerator
In December, scientists at Lawrence Berkeley 

National Lab announced a new world record 

for a compact particle accelerator. The team 

used a tabletop-sized laser-plasma accelerator 

to energize electrons up to 4.25 GeV. Though 

not nearly as powerful as the massive LHC, the 

tiny BELLA accelerator can do in about one 

meter what would take CERN 1,000 meters. 

Physicists hope that this emerging compact 

accelerator technology will pave the way to 

new generations of particle colliders.

1000 GeV

By Prof.R.X.Li

8 GeV

http://www.aps.org/
http://www.aps.org/


手掌上的GeV加速器

潜在价值：更小的尺度、更高
的亮度、更短的脉宽、更高的
能量－－未来的加速器和光源！

激光加速
梯度提高
103倍！

周长27km

2015年，9厘米长 4GeV电子
激光尾波场加速器
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新型宽谱高亮度辐射源

太赫兹THz

Laser beam

电子
正电子

离子
中子

紫外 X射线 g射线

短寿命粒子

固体 临界密度
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2018诺贝尔奖授予CPA激光发明人
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Inventor of Laser 

Wake Accelerator –

Tajima is 

disappointed !!!

CPA 

Nobel prize report:

离子能量?

能散 ?

稳定性和可靠性 ?



Pioneering work of collective ion



Target Normal Sheath Acceleration

Phys. Rev. Lett. 85, 2945 (2000);Nature 439, 441 (2006); 439, 445 (2006).

E~I^(1/2)
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Progress of TNSA Ion acceleration

Phys. Rev. Lett. 85, 2945 (2000).

Maximum proton energy 60 MeV in 2000 and 85 MeV in 2016,  

moreover the spectrum is still exponential!  

Phys. Plasmas 18, 056710 (2011)

90

E~I^(1/2)



How to accelerate heavy Ion ?
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RPA-CAIL for ion acceleration

Sailboat
Electron--- Sail 

Proton--- Boat 
Laser ---Wind

X.Q.Yan et al, PRL 100, 135003 (2008)

T.Tajima, D.Habs, X.Q.Yan, RAST, (2009) 1–26



Conversion Efficiency (CE)

CE=1- ~100%



Phase Stable Acceleration when
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Self-organizing nc GeV proton in Phase Stable regime

(a) t=16

(b) t=36

X.Q.Yan, …, J.MtV, et al., PRL, 103, 135001, (2009)
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er~0.5 mm.mrad

I~10^22W/cm2, CE>10%
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Proton energy E ~ I ( laser intensity) 
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•2016, 100MeV proton 

beam, I ~10^21W/cm^2 

•Contrast>10^10@~ps

T.Tajima, D.Habs, and X.Q.Yan. Review of Accelerator 

Science and Technology, 2(201-228),2009.

2009, Tens MeV 

proton@10^20

Experimental demonstration



Experimental results for proton energy

33
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1%能散15MeV质子加速器建成出束

质子束相传递技术：大散角单能质子传输效率~90%
image1

image2

image3object

J.G.Zhu,…, C.Lin, X.Q.Yan, submitted, 2019)



3 MeV, 1% 4 MeV, 1%

5 MeV, 1% 6 MeV, 1%

Focusing of the mono-energetic proton beam 



Proton parameter control

Central Energy 3-9MeV, ΔE=1% Charge stability 11%，spot stability 8%

Irradiation field and uniformity ：3 mm-20 mm



Proton energy and charge control

终端电量
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SOBP ,a key technology of proton radiotherapy, is realized with 

laser accelerator for the first time at PKU.

SOBP at CLAPA Beam line 

Tumor



世界上第一台1%能散激光离子加速器

北京大学首次提出并实验证实光压稳相加速新方法，解决了加速离
子能散大、能量低等关键物理问题。 CLAPA可以像常规加速器一
样稳定的运行，在国际上首次实现从激光加速到激光加速器的跨越。

光压加速类似于风帆驱动原理

国家重大仪器专项: 超小型激光离子加速器及关键技术研究建成出束

北京大学激光加速器及应用研究装置

PRL 100, 135003 

PRL 102, 239502

PRL 102, 239502 

PRL 103, 245003 

PRL 107, 115002

PRL 107, 265002

PRL 115 , 064801

PRL 110 , 045002

PRL, 122, 014803

… …



CLAPA低故障率稳定运行
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激光系统运行情况

2016.06.072017.10.31

总计512天
系统故障停机107天
系统正常运转385天

运行率75%

故障率21%



项目建成了世界上首台1%能散激光离子加速器，可稳定
运行，首次实现从激光加速到激光质子加速器的跨越。

激光质子加速器装置教育部验收意见

41



创造600 MeV碳离子加速新记录

42

W.J.Ma,  et al. , PRL. 115, 064801 (2015). 

PRL编辑推荐文章

W.J.Ma,  et al. ,  PRL, 122, 014803

600MeV离子加速新记录



Shot no : 764 

Au50+: 1GeV

New 
record!!

Shot no : 796

Ag31+: 

400MeV

Shot no : 805

Cu21+: 400MeV

Shot no : 767

Al11+: 

200MeV

Note: Al lines can be

overlapped with

carbon/oxygen lines

GeV Au cut-off energy @GIST/IBS



5.0300e+05/shot

6.32 Gy/shot
In air, 5 MeV, 5% ΔE

离子束应用：细胞辐照与离子超声

Simulation of the space radiation effects 

by irradiating the AICHI magnetic field 

sensor installed on FY3 satellite 

辐照终端@杜广华

质子声波



离子束应用：ITER等离子体诊断

45



离子束潜在应用：高能量密度物理

重大应用价值: 温/热稠密物质广泛存在于XX物理、惯性约束聚变动作

过程及行星、冷恒星等天体内部，开展其热力学与辐射性质等特性研究
是具有重大应用价值的前沿基础研究课题。

温/热稠密物质典型温度密度范围

地球内部：地幔

HOT DENSE 
MATTER

激光间接驱动聚变主要物理过程

激光X光转换

X光烧蚀靶丸压
缩聚变燃烧



离子束潜在应用：超短超密离子束核物理

E

~1 um*5um*5um

 高能离子密度可达1021/cm3, 是传统加速器产生的离子密度的1010倍。

 与目标靶作用后可产生大量的短寿命核素碎片。他们之间相互碰撞反
应的几率大大增加。可产生常规条件下很难产生的短寿命核素。

~1010-1011离子

D. Habs et al., Applied Physics B, 2011, 103(2): 471-484.

•ELI 核物理白皮书 (马文君、颜学庆参与撰写)



纳米核物理
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激光与纳米阵列相互作
用，可以显著提高吸收
效率，提升等离子体的
温度和密度！！！

可控的密度和温度参数
，将为DD，B（p,a)反
应提供新的研究途径！



• 高亮度伽马光源产生与应用

126Sn嬗变

集装箱安检
核废料管理

PET重元素合成 γ光子对撞机



高亮度伽马光源现状
Courtesy of P. Favier：Review of Compton sources

直线 -

激光

直线-激光
环流器

直线 -

PF腔

储存环-激
光

储存环-
FEL

储存环-

FP腔

ERL - FP腔

光子数目有待提高：1)提升电子数目;2)寻找更高效的产生机制



微型管靶高亮度伽马光源

提高伽马光子的数目和降低发散角：

1)同步辐射产生伽玛光子；2)纵向加速占主导。

Jinqing Yu, et al. APL 2018
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In one pulse, more than 1×1014 γ-ray photons with a divergence of 3 

degrees are generated. At 0.5 MeV, the brilliance of the γ-ray pulse is 

about 1025 photons·s-1·mm-2·mrad-2·0.1%BW. 

Jinqing Yu, PRL, under review 2018

Jinqing Yu, et al. APL 2018

全光驱动伽马对撞机(见余金清报告）



更高亮度的伽马光源

J.Q.Yu,  et al., PRL, 122, 014802



全光伽马对撞机新方案

54

单发产生10^14伽马光子

第一次在实验室中观察和测量实光子与实光

子之间的对撞和散射（ gg  gg light-by-light

scattering）（BW过程）

第一次在实验室中观察和测量实光子与实光

子之间的对撞产生 Breit-Wheeler 正负电子对

（ gg  e+e 直接测量能量到物质的转化）

J.Q.Yu,  et al., PRL, 122, 014802



重元素合成是物理学未解之谜

55

The s process, Rev. Mod. Phys. 83, 157 (2011). 

The r process, Phys. Rep. 450, 97 (2007). 

The p process, Phys. Rep. 384, 1 (2003). 

激光加速产生超高亮度伽马光源，通过光核物理逆过程
（g，x）探索重元素合成机制



光核反应的重要性2

 研究辐射俘获反应的重要手段

– (p,γ)、(α,γ) 、(n,γ) 反应，产生能量，合成元素

 研究方法的原理

– 在伽玛光源上测量(γ, x)反应

– 基于细致平衡原理，辐射俘获反应(x, γ)布居产物基态的
截面σA可通过测量光致裂解反应(γ, x)的截面σB导出

– 研究产物核能级密度（NLD），统计模型中的基本参数

 研究方法的优势

– 天体物理能区某些反应的σ(γ,x)与σ(x,γ)之比可高达两个
量级

– γ-射线在介质中的平均吸收长度容许采用厚靶

– 16O(γ,α)12C比12C(α,γ)16O的反应产额高~2个数量级
郭冰/柳卫平



（4）未来计划

• 4.1 建设面向肿瘤治疗的质子刀样机

• 4.2 激光加速创新中心（怀柔）

• 4.3 十四五大科学设施（龚旗煌副校长牵头）
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4.1 建设面向肿瘤治疗的质子刀样机

Radiation pressure  Acceleration similar 

to wind sail (PRL 100, 135003,2008) 

CLAPA @PKU,2018

Electromagnet lattice 

3-10 MeV Proton beam with 1% energy spread 

Laser Proton therapy



Perspective of Proton cancer therapy

PW/Hz laser



4.2 激光加速创新中心（怀柔）

北京激光加速创新中心位

于怀柔科学城基础研究核心区

，建筑面积3万平方米。



怀柔科学城规划图

十四五 大科学设施
（首席科学家：龚旗煌院士）

超短激
光多束
流装置

阿秒
物理

强场物理
与激光核
物理

高能量密
度物理

高功率激
光技术

北京激光加速器装置
(2017ZF22)

2018年3月31日：
国家重大科技基础设
施培育项目（教育部
）
负责人：颜学庆

为十四五大科学设施奠定技术基础



高
能
、
重
频
泵
浦
源

先进高功率高能激光技术与应用
态势图(Ⅰ)

脉冲宽度：数fs级
峰值功率：(1-10)PW级
平均功率(100-500)kW级
重复频率： 10Hz-100Hz
级
脉冲宽度：数fs级

峰值功率：100TW级

平均功率：(30-300)kW级

重复频率：100Hz-数kHz

脉冲宽度：ns/亚ns级

峰值功率：TW级

平均功率：(100-200)kW级

重复频率：(10-100)Hz

丰富多彩、难于估量

上海
张江

4.3 十四五大科学设施（极端激光）

总指挥：龚旗煌院士 副校长



CHINA ACADEMY OF ENGINEERING PHYSICS

Atto-Femto-Pico-Nano

ns级啁啾脉冲QPA放大单元(光束口径：200mm×200mm)fs展宽单元
低重频

OPA预放单
元 2ω泵浦脉冲(1.6kJ/2ns矩形脉冲/束)-8束2ω泵浦脉冲

发现科学
实验站
(No.2)

fs压缩单元

阵列式反射
聚焦单元

(50-100)PW/束

(50-100)PW/束
(第一阶段)

ps展宽单元
扩
束
单
元

p
s

级

压
缩
单
元

阵
列
式

聚
焦
单
元

2kJ/ω/数ps
(8束相干合成)

ns级四程放大单元(200mm×200mm光束，2×2输出)

ns级四程放大单元(200mm×200mm光束，2×2输出)

ns级四程放大单元(200mm×200mm光束，2×2输出)

ns级四程放大单元(200mm×200mm光束，2×2输出)

ns级四程放大单元(200mm×200mm光束，2×2输出)

ns级四程放大单元(200mm×200mm光束，2×2输出)

ns级四程放大单元(200mm×200mm光束，2×2输出)

ns级四程放大单元(200mm×200mm光束，2×2输出)

2400J/ω/(2～10)ns/束
1600J/2ω、3ω/(2～10)ns/束
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32束ns级整形
焦耳级脉冲

综合
实验站
(No.1)

50kJ/2ω、3ω
/2ns-10ns

(
5
-
10
)
Hz

重
频

预
放
单
元

2
ω

泵
浦
脉
冲

高能量阿秒物理(5-10)Hz重频OPA放大单元(5-10)Hz重频OPA预放单元

2ω泵浦脉冲

数百焦耳级(5-10)Hz放大单元

(1-5）PW/(5-10)Hz/束

(5-10)Hz重频OPA放大单元(5-10)Hz重频OPA预放单元
(5-10）PW/(5-10)Hz/束

激光核物理

建设方案

阿秒
物理





成
都

上
海

北
京

全国超强激光科学中心

• 北京：北京光源、极端激光

• 上海：上海光源、100PW

• 成都：神光3/4



怀柔科学城规划图

激光加速创新中心

十四五 大科学设施科技部重大仪器专项
百兆电子伏激光质子加速器

激光驱
动多束
流装置

阿秒
物理

强场物
理与激
光核物
理

高能量
密度物
理

高功率
激光技
术

北京激光加速器装置
(2017ZF22)

2018年3月31日：
国家重大科技基础设施培
育项目（教育部）启动会
2019年4月20日：
超短激光多束流装置及应
用研讨会



高能电子加速面临的挑战：

1：电子能量如何进一步提升？
2：稳定性和可靠性？
3：进一步降低能散？

电子加速现状



激光等离子体加速准单能电子束

Mangles, S.P.D., et al.,. Nature, 2004. 431: p. 535.

Geddes, C.G.R., et al.,. Nature, 2004. 431: p. 538.

Faure, J., et al., Nature, 2004. 431: p. 541.

10𝑚𝑟𝑎𝑑
170 ± 20𝑀𝑒𝑉
～11%
0.5 ± 0.2𝑛𝐶

3𝑚𝑟𝑎𝑑
86 ± 1.8𝑀𝑒𝑉
～2%
0.32𝑛𝐶

Exp.at LOA(France) 

Exp.at RAL(UK) 

Exp.at LBNL(USA) 



A. J. Gonsalves et. al. PRL 122, 084801 (2019) 

3𝑚𝑟𝑎𝑑
86
2%

C. G. R. Geddes et. al. Nature 431, 538 (2004) 

1.6𝑚𝑟𝑎𝑑
1𝐺𝑒𝑉
2.5%

0.3𝑚𝑟𝑎𝑑
4.2𝐺𝑒𝑉
0.6%

0.2𝑚𝑟𝑎𝑑
7.8𝐺𝑒𝑉

W.P. Leemans et al., Nature Physics 2, 696 (2006) W. P. Leemans et. al. PRL. 113. 245002 (2014)

X. Wang et al., Nature Communications 4, 1988 (2013).

0.6𝑚𝑟𝑎𝑑
2𝐺𝑒𝑉
6%

单束激光
等离子加速最高能量

单级激光加速能量增益受限于激光衍射
，电子加速失相长度，激光耗散。
通过等离子体通道导引激光在毛细管中
传播可以经过几个瑞利长度。
通过密度调制等手段可以对电子相位控
制。
通过级联加速可以改善激光耗散问题。
单级激光等离子体加速至高能，需要低
密度，高能激光，导致需要很长加速距
离，单级激光加速能加速到10 GeV左右



等离子体通道导引

密度调制相位控制

多束激光级联加速
激光耗散

W. P. Leemans et. al. PRL. 113. 245002 (2014)

A. J. Gonsalves et. al. PRL 122, 084801 (2019)

E. Guillaume et. al. PRL 115, 155002 (2015)

Steinke, S. et al. Nature 530, 190, (2016).



Liu, J.S., et al.,PRL, 2011. 107(3): p. 035001.

Pollock, B.B., et al PRL, 2011. 107(4): p. 

045001.

单束激光 注入级加速级 两阶段加速

采用He/𝐎𝟐混合

气电离注入，
在第二级加速

通过同一束激光驱动，故仍然存在激光耗散
的问题



Kim, H.T., et al., PRL, 2013. 111(16): p. 165002.

单束激光 注入级加速级 两阶段加速

对级联加速可以应用于PW激光器,加速至3 GeV量级。



注入加速级分离品质得到优化

550MeV

0.4%

500MeV

5%

450MeV

5%

1.2GeV

7%

Wang, W.T., et al., PRL, 2016. 117(12): p. 124801.

Mirzaie, M., et al., Sci. Rep., 2015. 5: p. 14659.

Pollock, B.B., et al., PRL, 2011. 107(4): p. 045001.

Qin, Z., et al.,. POP, 2018. 25(2): p. 023106.

Burza, M., et al., 、PRST-AB, 2013. 16(1): p. 011301.



1：中空反射镜 第二级激光级联

比较直接的方法，通过中空OAP或者中空反射镜反射OAP聚焦第二束激光进行级联加速，
对两路激光的时间耦合和空间控制要求高，第二级的电子捕获效率相对较低
这种方法由于光学反射镜反射阈值的限制，因此要求光学镜面处光斑功率密度足够低，对
距离要求高。第一级和第二级距离相对长为了提高捕获率需要对电子束品质优化。

对于单级激光加速由于激光的耗散，所以加速能量存在上限，而加
速到更高的能量需要考虑多级激光的级联加速，不同方式引入激光

多级激光级联加速

Panasenko, D. et al AIP Conference Proceedings1086, 215-220 (2009).



等离子体镜进行激光级联

将第一级激光尾波场产生的电子通过放电毛细管作为等离子体透镜聚焦注入第二级。
第二级加速中电子捕获效率：3.5%
第二级激光采用等离子镜反射至毛细管：能量传输85%
第二级电子能量增益：100MeV 
模拟上存在匹配条件，等离子体通道在匹配条件下第二级电子俘获效率达到90%，
电子通过等离子体镜聚焦，注入下一级尾场结构，而构造匹配条件的等离子体通道相对较难，捕获率难以提高

Steinke, S. et al. Nature 530, 190, (2016).

van Tilborg, J. et al. PhysRevLett.115.184802 (2015).

Sokollik, T. et al. AIP Conference Proceedings 1299, 233-237, 

(2010).



弯曲等离子体通道进行导引

从理论模拟上验证弯曲等离子体对
激光导引作为多级激光电子加速可
能性，后级加速结构具有很高的捕
获效率达到80%左右的超过1 GeV电
子可以注入后一级。

Luo, J. et al Phys. Rev. Lett.120.154801(2018).

理论上通过由于超高的捕获率，电
子级联加速到TeV是可能的。
但是实验上由于弯曲等离子体通道
密度随着传输而变化比较难控制实
现相对较难。为了提高捕获随着等
离子体通道增加，激光损失相对提
高。



F#12.5 OAP 电子加速实验

激光前端4J（传输效率46.4%）
气体0.5%𝑁2+𝐻e
4𝑚𝑚条形喷嘴

22.4 um * 22.2 um
能量集中度33%
𝐼 = 1.47 × 1019𝑊/𝑐𝑚2

a=2.6
按照密度

n = 6 × 1018𝑐𝑚−3

𝑘𝑝𝑤0 = 8.63 > 2 𝑎 = 3.22



F#12.5 OAP 电子加速实验稳定性和能谱

电子束斑 电子位置稳定性 电子能谱

北京大学电子加速初步结果



装置之一：高能电子束及应用

单位/装置/年份 电子束参数 激光参数 γ光参数

罗马利亚

/ELI-NP/2013-

2018（在建）

激光电子加速器

预期能量> GeV，

电荷量~pC

能散~1-2%

10PW@1Hz

>300J，30fs

能量1-50MeV，

通量：1010-12ph/pulse,

>1025ph/s,

峰值亮度

≥1020ph/(s∙mm2∙mrad2∙0.1%)@

15MeV

美国BELLA

/LBNL/（运行）

激光电子加速器

最高能量7.8 GeV，

电荷量5 PC

0.85 PW@1Hz
无

PKU激光电子加

速器

激光电子加速器预期能量>10 

GeV ？？？，电荷量~pC，能

散~1-2%

5PW&1PW@1

Hz，
>150J&30J，

30fs

能量1-50MeV，通量：1010-

12ph/pulse,>1025ph/s,峰值亮度

1020ph/(s∙mm2∙mrad2∙0.1%)@1

0MeV

 与国际上同类装置对比：



PKU CLAPA group

袁忠喜
（教授高工）

林晨 研究员
（百人计划）

卢海洋 研究员
（百人计划）

赵研英
（高工）

博士后4人朱昆
（高工）

马文君 研究员
（青年千人计划）

颜学庆

陈佳洱
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