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激光驱动尾波场加速电子诱导光核嬗变
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 摘     要：    提出了一种基于激光尾波场加速电子诱导光核嬗变的优化方案并开展了 135Cs光核嬗变的数值模

拟研究。蒙特卡罗模拟研究发现随着电子能量的增加，嬗变产额逐渐趋于饱和，单位能量电子的嬗变效率在 40 MeV

附近时存在峰值，半高处能量为 20、120 MeV。为了提升半高处能量内的电子电量从而优化嬗变产额，使用粒子

模拟程序研究了超短超强激光在气体等离子体中的传输过程。研究结果发现，随着等离子体密度的降低，尾波

场加速的电子能量逐渐升高，但是电荷量逐渐减少，并且圆偏振激光加速的电子能量和电荷量均优于线偏振激

光。通过调整等离子体密度和激光偏振，发现在圆偏振激光和特定等离子体密度条件下，存在嬗变产额的最优

值。利用电导率等效方法对 345 GHz折叠波导行波管中的电磁信号的传输损耗进行了仿真研究，考察了流通管

孔径、加工粗糙度等对冷腔传输损耗的影响，流通管孔径较大或加工粗糙度较大都会导致电磁信号传输衰减严

重。还模拟分析了热腔中电磁信号衰减对慢波结构净增益、带宽、最佳周期数等器件特征参数的影响，结果显

示，电磁信号衰减会使得增益下降和带宽降低。

 关键词：   光核嬗变；激光尾波场加速；长寿命裂变产物；气体等离子体密度

 中图分类号：   O571                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202335.230079

Study of photo-transmutation induced by laser wakefield
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Abstract：   Photo-transmutation is an important path to handle long-lived fission products. In this research work,
an optimization scheme of photo-transmutation induced by Laser WakeField Acceleration (LWFA) driven electrons is
proposed.  Numerical  simulations  of  photo-transmutation  of  135Cs  by  this  scheme  are  performed.  Monte  Carlo
simulations  show  that  with  increasing  electron  energy,  transmutation  yield  gradually  saturates.  The  transmutation
efficiency per unit electron energy has a peak near 40 MeV, with half-maximum energy of 20−120 MeV. To enhance
electron charge within the half-maximum energy range and optimize transmutation yield, PIC simulation was used to
study  the  transmission  process  of  ultrashort  and  ultra-intense  lasers  in  gas  plasma.  The  results  show that  as  plasma
density  decrease,  the  energy  of  electrons  gradually  increase  while  their  charge  are  gradually  reduced.  Moreover,
circularly polarized lasers  exhibit  higher  electron energy and charge than linearly polarized ones.  Through adjusting
the plasma density and laser polarization, it  is  found that there is an optimal value for transmutation yield under the
conditions  of  circular  polarization  and  specific  density.  The  scheme  is  expected  to  promote  the  studies  of  nuclide
transmutation in a tabletop ultra-intense and ultra-short laser device with high repetition rate, as well as the potential
applications in medicine and nuclear-waste management.

Key words：   photo-transmutation, laser wavefield acceleration, long-lived fission products, plasma density
 

由于核废料在生物圈的泄漏和扩散风险，长寿命裂变产物（LLFPs）的处理是核能开发面临的一个巨大挑战。

通过嬗变将 LLFPs处理成一些短寿命的、放射性较低的核素是解决核废料污染的一种有效途径 [1-2]。目前，大部分

LLFPs核素可以通过中子嬗变来处理。但是，对于一些特定 LLFPs核素，中子嬗变效率不高 [3]。此外，某些特定元
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素在中子嬗变时还会因同位素混合而产生新的污染。例如，在处理放射毒性高、半衰期长（T1/2=2.3×106 a）的
135Cs时，其同位素 133,134Cs通过中子捕获反应中会产生新的 135Cs，从而导致 135Cs无法被完全处理干净 [4]。在该情况

下，光核嬗变有望成为中子嬗变的重要补充手段。例如，135Cs可以通过 (γ，n)反应转化为134Cs，或通过 (γ，2n)反应

转化为稳定的核素133Cs。
随着激光技术的不断发展，短脉冲超强激光诱导 LLFPs的光核嬗变研究引起人们广泛关注 [5-8]。相比于大型的

粒子加速器、反应堆等设施，台面型激光装置可以更加方便地让研究人员在实验室中直接开展光核嬗变相关的实

验研究。P. L. Shkolnikov[9] 等人于 1997年首次提出，利用超短超强激光产生的高能电子在高 Z的金属靶上产生轫

致辐射 γ射线，并通过诱发 LLFPs的光核反应将其嬗变。随后 K. W. D. Ledingham [10] 和  J. Magiell[11] 等人分别在

2003年利用激光器实现了129I的光核嬗变。在他们的实验中，分别使用大型 PW激光装置（300 J，0.7 ps，单发）和台

面型激光系统（1 J，80 fs，104 次累积），分别将 2.9×106 和 2×104 的129I嬗变为128I。他们还讨论了确定129I（γ，n）128I反应

截面的不同方法。然而，这些方案所采用的高能电子主要来自于激光与固体靶的相互作用。由于固体靶产生的热

电子能谱一般为指数分布，这也导致能量达到光核反应阈值的电子数量较少，因此嬗变产额较低，限制了其在高精

度测量光核反应截面等方面的应用。

利用激光尾波场加速（LWFA）电子诱导光核嬗变是一种有效提高嬗变产额的方法。LWFA的核心思想是利用

短脉冲相对论激光在低密度等离子体中驱动高强度的等离子体尾波场来实现电子的有效加速 [12]。LWFA电子诱

导的光嬗变具有以下几个优点：（1）LWFA可以有效产生数十 MeV以上的大电荷高能电子束，能够满足光核嬗变

的光核反应阈值需求；（2）LWFA的电子能量是可以调谐的，通过控制加速电子能量和电荷量之间的平衡关系，有

利于优化嬗变产额；（3）LWFA的电子具有单能性，可以提高能量达到光核反应阈值的电子数量，在高精度测量光

核反应截面等方面有巨大的应用潜力；（4）使用台面型飞秒激光辐照气体靶，能够在高重频的模式下获得 LWFA
电子 [8，13-16]，从而通过发次累积带来嬗变产额的显著提升。但是目前还需要通过改变气体密度和激光极化方向的

方式对电子能谱进行调控，优化嬗变产额。

本文通过蒙特卡罗和粒子模拟方法分析了激光驱动的 LWFA电子诱导135Cs的光核嬗变过程，结果显示，在强

激光条件下，气体密度的选择和激光偏振方向均对电子能谱和嬗变产额产生了显著影响。

 1    光核嬗变的蒙特卡罗模拟
本文采用欧洲核子研究组织开发的蒙特卡罗应用软件 Geant4来模拟电子诱导的光核嬗变过程。如图 1所示，

能量不同的单能电子首先入射到钽转换靶上，通过轫致辐射产生大量的 γ光子。这些 γ光子随后入射到后面的圆

柱形嬗变靶（135Cs）中，通过触发 (γ，n)等反应来实现光核嬗变。在模拟中，依据之前的研究结果 [17]，钽靶的尺寸设

置为直径 30 mm，厚度 2 mm。135Cs靶的直径为 10 mm，厚度为 3～10 mm。
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Fig. 1    Photo-transmutation of 135Cs

图 1    135Cs 光核嬗变示意图
 

首先研究了电子能量对嬗变产额的影响。结果如图 2（a）所示，当电子能量低于 40 MeV时，在 3种不同嬗变

靶厚度（3 mm、6 mm和 10 mm）的条件下，嬗变产额随着电子能量迅速增加。这主要是因为电子产生的轫致辐射

截止能量开始达到光核反应阈值，落在共振能区的高能伽马光子数量大量增加，从而诱导更多的光核嬗变反

应。但当电子能量超过 40 MeV 后，嬗变产额随着电子能量的增加逐渐变缓，并在  120 MeV 附近趋于饱和。这一

现象可以解释为：随着电子能量的继续提高，轫致辐射截止能量超过共振能区，其连续谱内相对平缓的能区进入
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共振能区，这部分能区内的光子数量随着电子能量的增加幅度较小，因此对嬗变产额的增益也相应较小。值得

注意的是，在该能量范围内，即使使用不同厚度的嬗变靶，嬗变产额的变化趋势也较为一致，靶厚度越小，这种趋

势越显著。

为了更好地理解嬗变产额的饱和现象，本文将嬗变产额转换为嬗变效率（即每单位电子能量的嬗变产额），

如图 2（b）所示。可以看到，不同能量电子的嬗变效率存在显著差异。当电子能量低于 40 MeV时，嬗变效率随着

电子能量迅速增加。随后，嬗变效率在电子能量 40 MeV附近时达到峰值。当电子能量进一步增加，嬗变效率逐

渐降低并趋于平缓。效率峰值对应轫致辐射截止能量刚好超过共振能区时的情形。嬗变效率峰值半高处的能

量区间为 20～120 MeV，即本文的效率能区。由图 2（b）还可以看到，靶的厚度不会引起效率能区的显著变化。

 2    激光驱动尾场电子的粒子模拟
前面分析显示，高能电子在能量高于 120 MeV时会出现嬗变产额饱和现象。该现象表明单一地追求高能量的

电子束不一定是提高嬗变产额的最优解。然而，在过往大部分的 LWFA研究中，其主要目标是提升电子的能量。

例如，产生数百 MeV甚至 GeV的准单能电子束。但是，提升电子能量的同时往往会带来电子束总电荷量的减

少。特别是当电子能量达到数 GeV时，其电荷量通常仅有几到几十 pC[18]。相比之下，电子诱导光核嬗变方案需要

更加注重电子束的总体电荷量。特别是当电子束能量达到数十 MeV以后，该方案需要尽可能地提高电子总体电

荷量，并且可以放宽对电子束的单能性要求。为了满足电子诱导光核嬗变方案所需的电子参数要求，需要研究比

大部分 LWFA方案更高强度的激光以及更高密度的气体条件下的电子加速。同时，通过调控气体密度和激光偏

振等手段，也有助于在加速的电子束能量以及总电荷量之间寻找平衡点，最终实现嬗变产额的提升。

 2.1    气体密度的影响

λ = 0.8 μm a(y, t) = a0exp
(−y2/w2)

sin2 (πt/τL) 0 ⩽ t ⩽ τL a0 = 10 I0 = 2.14×1020 W/cm2

w = 3 μm τL = 54 fs τL/2 = 27 fs

30 μm 30 μm

80 μm×40 μm dx = dy = 0.02 μm

t = 80T0 T0 = λ/c ≈
2.7 fs,

我们通过全电磁的相对论二维粒子模拟程序 OPIC开展高强度短脉冲激光与高密度气体作用的电子加速研

究。在模拟中，入射激光为 P极化偏振，波长 。激光强度的时空包络可表示为

（ ）。其中， ，为无量纲矢势，对应的激光峰值强度为 。激光焦斑半径

为 ，激光脉宽 （对应的半高全宽为 ）。假设气体完全离化形成等离子体，由 H+和 e−组

成。气体密度（即电子密度）在前 区域内为线性上升，在 处达到最大值后维持不变。模拟区域大小设为

，网格大小为 。每个网格内的宏电子和宏氢离子的数量均为 4个。为了高效模拟长

距离的电子加速，OPIC程序采用了移动窗口技术。模拟窗口在 时以光速向前移动。其中：

为激光周期，c 为真空中的光速。

ne

nc = 1.75×1021 cm−3

ne = 0.03nc ne = 0.2nc

ne = 0.03nc

ne = 0.2nc

首先研究不同气体密度对电子加速的影响。考虑气体密度 的最大值在 0.01nc 到 0.8nc 之间进行变化，其中，

， 为激光波长对应的临界密度。发现不同的气体密度会带来显著不同的电子加速图像。图 3给

出两个典型密度（ 和 ）下激光作用后的电子密度空间分布。可以看到，当强激光在较低密度

（ ）等离子体中传输时，背景电子被激光的有质动力排开，形成尾波场空泡。在空泡内，有大量的电子被

注入，主要通过 LWFA机制获得能量。当气体电子密度上升到 后，强激光难以将背景电子完全排空，更多

的是形成类似于等离子体通道的结构。由于强非线性相互作用，激光前沿开始出现分叉成丝的现象。在等离子体
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Fig. 2    Transmutation yield and transmutation efficiency of different electron energy at the target thickness of 3 mm, 6 mm and 10 mm

图 2    嬗变靶厚度为 3 mm，6 mm，10 mm 时不同电子能量的嬗变产额与嬗变效率
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通道内，大量的电子注入后直接与激光场相互作用，主要通过激光直接加速（DLA）机制以获得能量。

气体密度的变化会直接影响电子的加速行为，因而对于加速电子的能量和总电荷量也产生直接影响。在不同

气体密度条件下进行研究，可以得到不同的加速电子能谱及效率能区的总能量。如图 4所示，高强度激光与高气

体密度作用产生的电子束能谱一般不具备单能性。相反，加速电子在低能区呈类麦克斯韦分布，而在数十 MeV到

数百 MeV的高能区，能谱变得平坦。这样的能谱特性有利于让高能区的电子总能量更加充足，从而满足光核嬗变

的需求。相比于固体靶，能够增加高能电子的能量转换效率，电子截止能量更高，落在高能区的电子数量也更多。
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Fig. 4    Electron energy spectrum generated by the action of linearly polarized laser with gas of different densities

图 4    线偏振激光与不同密度气体作用产生的电子能谱
 

还需注意的是，嬗变产额取决于落在嬗变效率能区的电子能量与总电荷量的耦合，即总能量。为实现嬗变产

额的最大化，需要综合考虑不同气体密度参数下的计算结果，利用蒙特卡罗方法来具体评估各种条件的优劣性。

 2.2    激光偏振的影响

前面的粒子模拟主要考虑了线偏振激光。事实上，相较于线偏振激光，圆偏振激光可以带来更有效的电子加

速。这是因为，电子在圆偏振激光场中的旋转运动可以产生很强的轴向准静态自生磁场。此前的研究已表明[19-22]，在LWFA

中，当存在轴向准静态磁场时，电子可以更容易注入到尾场空泡中并约束在轴线附近进行加速，从而获得更高的电

子能量和总电荷量。在直接激光加速中，轴向磁场的存在也有助于实现电子在强激光和强磁场中的共振加速机制[23]。

因此，圆偏振激光有望实现更高效的电子加速，从而更有利于 LWFA电子诱导的光核嬗变方案。

a0 = 10/
√

2

ne = 0.03nc ⟨Bx⟩ ⟨Bx⟩

为了验证圆偏振激光可以实现更有效的电子加速，我们同样开展一系列圆偏振激光驱动的电子加速模拟。圆

偏振激光的无量纲矢势 ，对应的激光功率密度与线偏振情况相同，其他参数保持不变。图 5给出不同偏

振激光与 气体作用产生的准静态轴向磁场 的空间分布。 为轴向磁场在一个激光周期内的平均
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Fig. 3    Electron acceleration images of linearly polarized laser acting with gas of different densities

图 3    线偏振激光与不同密度气体作用的电子加速图像
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⟨Bx⟩ =
w t+T0/2

t−T0/2
Bx (t)dt ⟨Bx⟩ meω0/e me ω0

ne > 0.2nc

值，即 。 的归一化单位为 。其中， 为电子质量， 为激光频率；e 为电子电荷量。可

以清楚地看到，准静态的轴向磁场仅可以在圆偏振激光情况下产生。图 6给出圆偏振激光与不同密度气体作用的

加速电子能谱分布。通过与图 4的线偏振激光驱动的电子能谱进行对比可以发现，圆偏振激光的电子加速确实更

加有效。在相同的气体密度条件下，无论是加速电子的截止能量还是总电荷量，圆偏振激光总是要高于线偏振激

光的情况。并且，圆偏振激光加速电子的高效性在模拟测试中的所有气体密度条件下也都是成立的。特别是在高

密度气体区域（ ），圆偏振激光产生的大于 8 MeV的电子总电荷量可以达到接近线偏振激光情况下的

2倍。因此，可以预期圆偏振激光驱动的电子加速将更加有利于光核嬗变产额的提升。
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图 6    圆偏振激光与不同密度气体作用产生的电子能谱和总电荷量
 

 3    光核嬗变产额的评估

ne = 0.03nc

ne = 0.03nc ne =

0.03nc ne < 0.03nc ne = 0.01nc

ne > 0.03nc

为了更加准确评估不同气体和激光参数条件下的光核嬗变产额，将粒子模拟得到的电子能谱输入到 Geant4程

序中，得到的结果如图 7（a）所示。一方面，可以看到圆偏振激光的嬗变产额显著高于线偏振激光，在大部份情况

下，圆偏振激光的嬗变产额可以达到线偏振激光的 2倍左右，这与图 6（b）中所展示的趋势是一致的，说明圆偏振

激光的嬗变产额提升主要来自于其加速电子电量的增长。另一方面，无论是线偏振或者圆偏振激光，嬗变产额随

气体密度变化的趋势几乎都是相同的。随着气体密度的增加，嬗变产额都是先增加再减少，并且在 条件

下嬗变产额达到最高，为 9×106/shot。嬗变产额在 条件达到最大值，其原因可解释如下：（ 1）当

时，效率能区内的电子总能量最高，如图 7（b）所示；（2）当 （如 ）时，虽然电子截止能量较

高，但是电子能量大于 120 MeV的电子嬗变效率较低，而且该密度条件下，效率能区内的电子总能量（见图 7（b））

比其他密度条件的电子总能量更低，从而造成嬗变产额大幅降低; (3)当 时，虽然电子的总电荷量会有显

著提升，但是由于高能电子的加速机制由 LWFA主导转变为 DLA主导。相应的，电子能谱从高能区平台分布转变
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图 5    不同偏振激光与气体作用产生的准静态轴向磁场
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ne = 0.03nc ne = 0.05nc

ne = 0.03nc

为类指数分布，这也导致了效率能区内的电子总能量显著减少，从而降低了嬗变产额。所以，嬗变产额和效率能区

内电子总能量可以在图 7（a）和图 7（b）的一致性中体现。值得注意的是， 与 时效率能区内的电

子总能量几乎相等，但前者比后者产额高约 25%。这主要是因为 时产生了大量能量高于 120 MeV的电

子，这部分电子虽然不在效率能区内，但是对嬗变产额仍有贡献。这一现象验证了效率能区内的电子总能量是决

定嬗变产额的主要参数，而效率能区外的电子总能量对嬗变产额的影响相对较小。

 4    结　论

ne = 0.03nc

本文提出了一种基于激光尾波场加速电子诱导光核嬗变的新方案。通过结合蒙特卡罗和粒子模拟方法对该

方案开展了数值模拟研究。首先，通过蒙特卡罗方法研究了单能电子诱导的光核嬗变过程。研究发现135Cs的嬗变

效率在 40 MeV附近存在峰值，其半高处能量为 20～120 MeV，这也意味着实现高嬗变产额需要平衡激光尾波场加

速的电子能量与效率能区内的电子电量关系。其次，通过粒子模拟研究了不同偏振激光与不同气体密度作用下的

电子加速过程。研究发现，由于轴向准静态自生磁场的影响，可以实现高效注入并提升电子总电荷量，圆偏振激光

在模拟考虑的所有气体密度条件下可以获得比线偏振激光更加有效的电子加速（即更高的电子截止能量和总电荷

量）。因此，圆偏振激光的嬗变产额几乎可以达到线偏振激光的 2倍。研究还发现，无论是线偏振或者圆偏振激

光，嬗变产额在 气体密度条件下可以达到最大化。基于激光尾波场加速电子可以实现产额达到每发

9×106 的光核嬗变，有望为在实验室内基于台面型激光开展光核嬗变研究提供新的途径，从而推进核素嬗变在医学

和核废料管理方面的潜在应用。
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