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等离子体初始温度对强激光与等离子体相互作用
中的高能质子产生的影响
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（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　用二维ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ（ＰＩＣ）粒子模拟程序研究了等离子体初始温度对强激光与物质相互作用过程中高能

质子产生的影响。观察到不同的等离子体初始温度会影响靶前激波的形成时间，进而影响质子产额。数值模拟显

示当等离子体初始温度适度增大时可以得到更高的质子产额。
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１　引　　言

啁啾脉冲激光技术的出现，使得激光的功率密

度达１０２１ Ｗ／ｃｍ２，甚至更高成为现实。超强超短激

光与等离子体相互作用时产生的高能质子束具有能

量高、束流强度大、脉宽窄和方向性好等特点，在等

离子体成像诊断技术、温热稠密物质产生、质子医学

治疗、快点火激光核聚变方面等［１～４］有广泛的应用

前景。强激光与等离子体相互作用产生高能质子束

有多种机制。强激光脉冲与等离子体靶相互作用时

通过真空加热、共振吸收、有质动力Ｊ×Ｂ加速等机

制在靶前表面产生高能电子，高能电子随后输运到

靶背表面在靶背形成准静态电场。该电场进而对靶

背表面被电离的离子进行加速。在所有离子中，质

子的荷质比最大，所以质子被优先加速。这种加速

机制称为靶背法向鞘层加速机制［５～７］。同时在靶

前，线偏振激光脉冲与固体靶相互作用激发离子声

波并被演化为静电激波，静电激波将靶中的离子反

射加速到激波速度的２倍。这种加速机制为静电激

波加速离子机制［８～１０］。

强激光与等离子体相互作用中产生的质子与很

多因素有关，例如等离子体初始温度会影响质子束

的产生。最近Ｚｈａｎｇ等
［１１］研究了等离子体初始温

度对质子加速的影响，他们模拟了圆偏振激光入射

到等离子体的情况，发现等离子体初始温度较低时

得到更加单能的质子源，等离子体初始温度较高时

对应较高的质子能量。本文用二维ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ
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（ＰＩＣ）粒子模拟程序
［１２］模拟了不同等离子体初始

温度对线偏振激光与等离子体相互作用过程中高能

质子产生的影响，观察到线偏振激光情况下等离子

体初始温度较高时，产生的高能质子数目增加。并

讨论了其形成机制。

２　 模拟参数

为了讨论在线偏振激光情况下等离子体初始温

度对高能质子产生的影响，采用了二维ＰＩＣ粒子模

拟程序。模拟区域为６０λ×２０λ，其中在犡 轴方向

上６０λ，犢 轴方向上２０λ，这里λ＝１μｍ为入射激光

波长。激光入射方向为犡轴方向，偏振方向为犢 轴

方向。激光从左侧正入射到固体靶上。激光焦斑半

径大小为２λ，激光脉冲的上升沿为２犜，然后是平

顶脉冲，持续时间１８犜。这里犜 为激光脉冲周期。

固体靶大小为５λ×１０λ，具体位置在犡方向的区间

１０λ～１５λ，犢 方向的区间５λ～１０λ。固体靶中含

有两种离子，完全电离的质子和电子，质子和电子的

初始温度相等，即犜ｅ＝犜ｉ，分别为０．１ｋｅＶ，１ｋｅＶ

和５ｋｅＶ。质子和电子的密度为１０狀ｃ。这里的狀ｃ

为等离子体临界密度。

３　结果和讨论

图１为激光入射２７个周期后的质子能谱图。

这里激光的峰值强度为犐０＝１．３８×１０
２０ Ｗ／ｃｍ２，对

应于归一化振幅犪（≡犲犃／犿犲犮
２）＝１０。从图中可以

看到，随着等离子体初始温度的增加，质子数目得到

显著增加，５ｋｅＶ情况下的质子数目最大，１ｋｅＶ次

之，０．１ｋｅＶ最小。图２为激光入射２７个周期时刻

不同等离子体初始温度情况下质子的相空间分布

图。由相空间分布发现，高能质子存在两种产生机

制，靶前静电激波加速机制和靶后法向鞘层加速机

制，其中由靶前静电激波加速产生的高能质子的最

大速度约为０．２犮，是靶后加速的高能质子的最大速

度（约为０．１犮）的２倍，由图２中也可以看到，靶前

加速的高能质子的数目明显高于靶后法向鞘层加速

产生的高能质子。靶前加速的高能质子的速度和数

目都比靶后加速的高能质子要高，这表明在２７个激

光周期时刻下主要加速机制为靶前静电激波加速。

另外，从图１中可以看到，不同等离子体初始温度条

件下的质子能谱的主要部分是一个平坦的曲线部

分，这种能谱曲线形状也与实验上静电激波加速产

生的质子能谱的结果相符合［１３］，这也与上述的讨论

相符合。结合图１和图２，可以认为图１中质子能

谱的不同主要是因为靶前静电激波的形成与等离子

体的状态相关造成的。静电激波的形成时间是随着

马赫数（犕＝ν／犮ｓ，犮ｓ＝（犜ｅ／犿ｉ）
１／２为离子声速）变化

的，马赫数越小，激波形成时间越短［１４，１５］。因此，当

等离子体初始温度升高时，离子声速增加，从而使马

赫数减小，因此，对应等离子体初始温度越高的靶，

其激波形成得越早，激波加速的质子数目也就越多。

从图２中可以看到，等离子体初始温度为５ｋｅＶ时

靶前形成的激波加速的质子数目最多，这与讨论一

致。因此，在等离子体初始温度较高的情况下，

产生的高能质子数目明显增加，得到了相对高的

质子产额。

图１ 不同初始温度条件下，激光入射２７个周期时刻

的质子能谱图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆ

２７τ，ｗｈｅｒｅτｉｓｌａｓｅｒｃｙｃｌｅ

图２ 不同初始温度条件下，激光入射２７个周期时刻

的质子相空间分布图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｓｐａｃｅｓ（犡，犞犡）ｏｆｐｒｏｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆ２７τ

　　图３是在激光强度为３．１×１０
２０ Ｗ／ｃｍ２ 情况

下，激光入射２７个周期时刻的质子能谱图和相空间

分布图。从图３（ａ）中可以发现，在入射激光强度为

３．１×１０２０ Ｗ／ｃｍ２ 情况下，质子能谱和之前的讨论

７１４１
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一致，随着等离子体初始温度的增加，在质子能谱曲

线上表现为质子数目的增加，但与入射激光强度为

１．３８×１０２０ Ｗ／ｃｍ２ 相比质子数目增加的相对幅度

有所下降，这可能是由于激光强度增大后激光活塞

加速作用［１６］增强导致的。图３（ｂ）为入射激光２７个

周期时刻不同等离子体初始温度情况下质子的相空

间分布图。与图２对比可以发现，随着入射激光强

度的增加，一方面在静电激波后面存在大量的激光

活塞加速的质子，激光活塞加速作用明显；另一方面

靶前静电激波加速情况与入射激光强度为１．３８×

１０２０ Ｗ／ｃｍ２ 时的加速情况类似，当等离子体初始温

度高时在静电激波加速区域的质子数目增多，但激

光活塞加速作用降低了靶前静电激波加速的影响，

使得质子能谱曲线上质子数目增加幅度有所下降。

因此，在入射激光强度增加的情况下，等离子体初始

温度仍然能影响高能质子的数目，但效果减弱。

图３ 激光入射强度为３．１×１０２０ Ｗ／ｃｍ２ 下，激光入射２７

个周期时刻的质子能谱图（ａ）和质子相空间分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｓｐａｃｅｓ（犡，

犞犡）（ｂ）ｏｆｐｒｏｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｌａｓｍａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆ２７τｗｉｔｈｔｈｅ

　ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ３．１×１０
２０ Ｗ／ｃｍ２

　　图４为入射激光强度为５×１０
１９ Ｗ／ｃｍ２ 时激光

入射３０个周期时刻不同等离子体初始温度下的质

子能谱图和相空间分布图。通过图４（ａ）的能谱图

发现，质子能谱在等离子体初始温度为５ｋｅＶ时最

高，而等离子体初始温度为０．１ｋｅＶ和１ｋｅＶ的靶

在激光３０个周期时刻的质子能谱图基本相同；在图

４（ｂ）中等离子体初始温度为０．１ｋｅＶ和１ｋｅＶ 情

况下高能质子的最大速度为０．０４５犮，此时靶前都没

有激波加速，因此质子能谱曲线基本相同；而在等离

子体初始温度为５ｋｅＶ情况下高能质子的最大速度

为０．０９犮，激波在此时已经产生了，因此得到了更高

能和 更 多 数目 的质子，这与 入射 激 光 强 度 为

１．３８×１０２０ Ｗ／ｃｍ２情况下一致，等离子体初始温度

越高，激波产生时间越短。并且，可以从图４中看

到，随着入射激光强度减小，原来在２７个周期时刻

所有靶都能产生激波，而现在在等离子体初始温度

为０．１ｋｅＶ和１ｋｅＶ情况下激波并没有产生，激波

的形成时间增加了。

图４ 激光入射强度为５×１０１９ Ｗ／ｃｍ２ 下，激光入射３０个

　 周期时刻的质子能谱图（ａ）和质子相空间分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｓｐａｃｅｓ（犡，

犞犡）（ｂ）ｏｆｐｒｏｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｌａｓｍａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆ３０τｗｉｔｈｔｈｅ

　　　ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ５×１０
１９ Ｗ／ｃｍ２

４　结　　论

通过二维ＰＩＣ模拟程序研究了线偏振激光入

射情况下不同等离子体初始温度对质子加速的影
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６期 宾建辉等：　等离子体初始温度对强激光与等离子体相互作用中的高能质子产生的影响

响。研究表明，在等离子体初始温度适度增加的情

况下，静电激波更容易形成，这时可以得到更多的高

能质子；对应较高光强入射情况，等离子体初始温度

对高能质子数目的影响较弱；并且，静电激波形成时

间随入射激光强度的下降而增加。
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