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激光等离子体密度标长对高能质子加速的影响
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摘要　超短超强激光与等离子体相互作用中产生的高能质子在激光惯性约束核聚变、新型台面质子加速器以及医

学等研究领域已成为广泛关注的热点。超强激光与等离子体相互作用中密度标长对超热电子或高能质子加速影

响很大，所以为了确定超热电子或高能质子的加速机制，需要确定等离子体的密度标长。利用粒子模型（ＰＩＣ）法得

到的模拟结果研究了超强激光与等离子体相互作用中高能质子产生的物理机制以及前表面等离子体密度标长对

超热电子或高能质子加速的影响。
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１　引　　言

近几年来，随着激光核聚变研究和激光超短脉冲技术的不断发展，新型超短超强激光器可以产生脉冲宽

度从几十飞秒到几皮秒，功率密度高达１０２１ Ｗ／ｃｍ２ 的脉冲。如此强的激光系统为实现惯性约束核聚变中的

快点火提供了极其重要的实验平台，开辟了包括超强激光场与物质相互作用在内的激光核聚变、高能电子、

高能质子、高次谐波和Ｘ射线激光器等新领域
［１～３］。其中，高能电子束和高能质子束在激光核聚变中的快点

火和质子治疗癌症等方面发挥着至关重要的作用，吸引了人们的广泛关注。在超强脉冲激光与等离子体相

互作用的过程中，除了能够产生能量高达几千兆电子伏量级的高能超热电子，还能够产生能量为几百兆电子

伏量级的高能质子束和高能离子束，这在理论模拟和实验研究中均已得到证实。由于激光与固体薄膜靶相

互作用时产生的高能质子束具有能量高、方向性好以及转换效率高的特点，因此成为强场物理的一大研究热

点［３，４］。最近，Ｋａｌｕｚ等
［５］通过实验得到了预脉冲与最佳靶厚之间的线性关系。Ｅｓｉｒｋｅｐｏｖ等

［６］采用超强脉

０８３２０１１
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冲激光对不同厚度的靶进行模拟研究得到了产生最大能量的靶，并对产生的质子束进行不断优化。Ｆｕｃｈｓ

等［７］总结了质子加速方面的实验结果，并给出了靶背法向鞘层加速（ＴＮＳＡ）机制的理论分析模型，可以估算

加速电场及质子截止能量。在多年的数值模拟研究过程中，用靶背上的鞘层加速机制来解释高能质子的加

速现象。本文利用粒子模型（ＰＩＣ）法得到的模拟结果来研究超强激光与等离子体相互作用中高能质子产生

的物理机制以及前表面等离子体密度标长对超热电子或高能质子加速的影响。

２　高能质子加速机制

在超强激光与等离子体相互作用过程中，在激光主脉冲到达之前，激光预脉冲与靶物质相互作用将靶离

化，相应的等离子体温度为千电子伏量级。在这样的高温下，靶前表面的等离子体快速向真空膨胀，形成高

温、低密度等离子体层。主脉冲到达后，与等离子体相互作用，在临界密度面附近，在有质动力的作用下，在

靶前表面产生大量的超热电子，形成超热电子云（如图１所示）。如果靶足够薄，对于这些速度接近光速的超

热电子来说是透明的，超热电子会穿越整个靶区，在靶背表面与含氢油污层中氢的壳层电子碰撞，使氢原子

电离。超热电子在靶与真空的交界面的鞘层中形成一个很高的电荷分离静电场［２，８］。这个静电场在非常短

的时间内使被电离的质子加速，加速的质子沿着靶背法线以一定的立体角发射出去［９，１０］。这就是ＴＮＳＡ机

制。在ＴＮＳＡ机制中获得加速的超热电子或高能质子的物理模型如图１所示。

图１ 超热电子或高能质子在等离子体靶中的传播特性

Ｆｉｇ．１ Ｈｏｔｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｔｏｎｏｆ

ｐｌａｓｍａｔａｒｇｅｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

在ＴＮＳＡ加速机制中，由于超热电子在靶背面产生

了一个动态的Ｄｅｂｙｅ鞘层，在这个鞘层中所形成的电场

满足以下的连续方程式：

狀ｉ

狋
＋
（狀ｉ狏ｉ）

狓
＝０， （１）

式中狀ｉ，狏ｉ分别表示质子密度和速度。在等离子体的鞘边

处狓＝０，由于等离子体的电中性有狀ｅ＝狀ｉ，（１）式中的

密度分布狀ｉ可表示为

狀ｉ＝狀０ｅｘｐ －
狓
犆ｓ狋
－（ ）１ ． （２）

将（２）式代入（１）式可得质子的速度，即

狏ｉ＝犆ｓ＋
狓
狋
． （３）

式中狀０ 表示等离子体初始密度，狓是到等离子体初始位置的距离，狋是经历的时间。

当高强度超短脉冲激光加热固体靶时，激光能量沉积在表层区域，产生了反比于等离子体密度标长的热

压力梯度，引起等离子体向真空的快速膨胀。膨胀速度可以近似认为是当地的离子声速，犆ｓ ＝

犣犽Ｂ犜ｅ／犿槡 ｉ，其中犣为粒子的电荷态，犽Ｂ犜ｅ为靶背超热电子的温度，犿ｉ为质子质量。

当超强激光脉冲入射到等离子体靶上时，激光能量通过共振吸收、有质动力吸收等机制被等离子体吸

收，产生速度接近光速的超热电子。超热电子建立的电荷分离静电场对等离子体内的质子进行加速。根据

质子的运动方程，可写成

狏ｉ

狋
＋狏ｉ

狏ｉ

狓
＝
犲
犕
犈ｂ， （４）

式中犈ｂ表示电子与质子发生电荷分离时建立的静电场。将（３）式代入（４）式可得到其大小，即

犈ｂ＝
犕犆ｓ
犲狋

＝
εｅｈ
犲犆ｓ狋

＝
犽Ｂ犜ｅ
犲λＤ

＝
犽Ｂ犜ｅ
犲犔ｎ

， （５）

式中εｅｈ＝ １＋犐Ｌλ
２／１．槡 ３７－（ ）１ （ｅＶ）表示质子的动能，λＤ 为Ｄｅｂｙｅ长度，即为屏蔽内部电场所需要的长

度，犲为粒子的电荷。由于等离子体屏蔽电势的能力很强，超热电子的自由程被限制在Ｄｅｂｙｅ长度内，因此

Ｄｅｂｙｅ长度可代替等离子体密度标长犔ｎ，其大小为犔ｎ＝λＤ ＝ εｅｈ犽Ｂ犜ｅ／犲
２狀槡 ｅ，它是影响超强激光脉冲在等

离子体中吸收机制的决定性因素。

０８３２０１２
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从（５）式可以看出，静电场与电子温度犽Ｂ犜ｅ成正比，而与等离子体密度标长犔ｎ 成反比。在静电场的推

动作用下，获得加速的质子沿着加速电场方向运动，加速电场的方向与超热电子运动方向相反。由于等离子

体内产生的超热电子会向激光脉冲传输的方向以及逆激光脉冲传输的方向运动，因此在这两个方向的不同

位置（靶的前表面和后表面）均会有质子获得加速。但在ＴＮＳＡ加速机制中阐述的靶背表面密度梯度比靶

前表面更小，产生的加速电场更大，能对质子进行更有效的加速［１１，１２］。

图２ 等离子体粒子密度在狓方向的分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　等离子体模型

本文采用ＰＩＣ模拟程序对超短脉冲超强激光与等离

子体薄靶的相互作用进行了模拟。模拟系统的尺寸为

１１８μｍ×１７μｍ（如图２所示），分成３５００×５００个网格。

一个线偏振的激光脉冲从狓方向左边垂直入射，入射激

光的波矢量平行于狓轴，激光电场矢量平行于狔轴。激

光波长λ＝１．０６μｍ，强度峰值为犐０＝１０
２０ Ｗ／ｃｍ２，激光

束的直径为３μｍ，激光脉宽为４０ｆｓ，激光脉冲在狔方向

为高斯分布，等离子体密度标长分别为犔ｆ＝２μｍ和犔ｇ＝

０．６μｍ，其中犔ｆ表示在区域（０×１１８μｍ）内放置的一段

均匀分布的高密度等离子体，犔ｇ 表示在区域（０×

１１８μｍ）内放置的一段线性分布的低密度预等离子体，其密度梯度设计为狀（狓）＝４狀ｃ狓／犔ｇ，其余部分为真空。

等离子体密度在狔方向为均匀分布，最高电子密度分布为狀ｅ＝４狀ｃ。此处狀ｃ＝１．１２×１０
２１ｃｍ－３为与激光波

长相对应的等离子体临界密度。初始时刻电子和质子速度均为麦克斯韦热分布，等离子体温度对电子为

１ｋｅＶ，对质子为０．８ｋｅＶ，系统含有的粒子数为１０６。电磁场在狓方向为吸收边界，在狔方向为周期边界。

４　粒子模拟结果

在超强激光与等离子体相互作用过程中，在主脉冲到达等离子体表面之前，先照射到等离子体的预脉冲

可以将靶离化，且在靶前表面的等离子体以高速度向真空膨胀。主脉冲到达之后，与等离子体相互作用，在

临界密度面附近产生大量的超热电子。这个超热电子的相空间分布如图３和图４所示。从图中可以看出，

同一个时间ωＬ狋＝２００间隔内，具有线性分布密度标长（犔ｇ＝０．６μｍ）的等离子体靶相对密度标长等于零的等

离子体靶来说，激光能量的吸收率较多，产生的加速电场较大，超热电子数目也相当多，进而导致质子更有效

的加速。因为相较于靶前表面和靶内，靶背表面的密度梯度更小，所以产生的加速电场更强，被加速的超热

电子能量更高。

图３ 在犔ｇ＝０时，电子相空间（狓，狆狓／犿犮）分布图

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅ（狓，狆狓／犿犮）

ａｔ犔ｇ＝０

图４ 在犔ｇ＝０．６μｍ时，电子相空间（狓，狆狓／犿犮）分布图

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅ（狓，狆狓／犿犮）ａｔ

犔ｇ＝０．６μｍ

图５和图６是密度标长犔ｇ＝０和时间ωＬ狋＝２００，３５０时质子的密度分布图。从图中可以看出，超强激光

入射系统后，从等离子体靶的前方开始传播。在激光电场的巨大有质动力作用下电子首先得到加速。当时

刻为ω
Ｌ
狋≈２００时，等离子体密度有明显变化，激光能量被等离子体吸收，电子将向质子传输能量；当时刻为

０８３２０１３
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ω
Ｌ
狋≈３５０时，在激光束的波后会出现一个质子密度“凹坑”，随着时间的推移，质子密度“凹坑”逐渐增大，质

子与电子之间的能量交换比较明显，靶表面处的质子被已穿透靶的超热电子所牵引并开始加速［１２，１３］。

图５ ω
Ｌ
狋＝２００，犔ｇ＝０时的质子密度分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍａ

ｓｌａｂｔａｒｇｅｔａｔω
Ｌ
狋＝２００，犔ｇ＝０

图６ ω
Ｌ
狋＝３５０，犔ｇ＝０时的质子密度分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍａ

ｓｌａｂｔａｒｇｅｔａｔω
Ｌ
狋＝３５０，犔ｇ＝０

图７和图８是密度标长犔ｇ＝０．６μｍ和时间ωＬ狋＝２００，３５０时质子的密度分布图。从图中可以看到，同

一个时间演化之内，随着密度标长的变化，大量高能电子向靶内输运，并携带质子向前运动，靶背上产生加倍

加速的高能质子。但值得注意的是，当靶超过一定厚度时，质子的输运距离变长，质子在靶内损失的能量会

随着靶厚度的增加而上升，结果质子束的能量反而会随着靶厚度的增加而下降。由加速电场犈ｂ＝犽Ｂ犜ｅ／犲犔ｎ

可知，当超热电子温度降低时，加速电场也会变小，靶厚度太薄则预脉冲将穿出靶背，从而破坏靶背表面的密

度梯度，无法形成ＴＮＳＡ加速电场，因此无法得到能量更高的质子
［２］。通过反复模拟找到了具有线性分布

的最佳预等离子体密度梯度标长（犔ｇ＝０．６μｍ）。通过比较图６和图８可以看出，具有线性密度标长的等离

子体靶更有利于高能质子的产生。从能谱图图９和图１０也可以看出，具有均匀密度标长时获得的能量比具

有线性密度标长时所获得的能量低一些。这是因为在等离子体具有均匀密度标长时，激光有质动力所产生

的高能电子在向等离子体靶内输运的过程中，会受到激光成丝不稳定性的影响，损失较多的能量，从而影响

产生的高能质子能量［１４］。

图７ ω
Ｌ
狋＝２００，犔ｇ＝０．６μｍ时的质子密度分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍａ

ｓｌａｂｔａｒｇｅｔａｔω
Ｌ
狋＝２００，犔ｇ＝０．６μｍ

图８ ω
Ｌ
狋＝３５０，犔ｇ＝０．６μｍ时的质子密度分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍａ

ｓｌａｂｔａｒｇｅｔａｔω
Ｌ
狋＝３５０，犔ｇ＝０．６μｍ

图９ 当ω
Ｌ
狋＝８００，犔ｇ＝０时的高能质子的能谱图

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｔω
Ｌ
狋＝８００，

犔ｇ＝０

图１０ ω
Ｌ
狋＝８００，犔ｇ＝０．６μｍ时的高能质子的能谱图

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｔω
Ｌ
狋＝８００，

犔ｇ＝０．６μｍ
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５　结　　论

介绍了靶背法向鞘层加速机制，说明了其主要物理过程，分析了激光加速质子束的特点，通过由ＰＩＣ模

拟得到的结果研究了平板等离子体薄靶前表面具有均匀和线性密度标长时的离子加速机制问题。这些研究

在新型的粒子加速器、超快高能Ｘ射线光源和“快点火”惯性约束聚变等方面都有着广泛的应用前景。

尽管本文从理论和计算机模拟上研究了等离子体密度标长对超热电子或高能质子加速的影响，但由于

超强激光与等离子体相互作用中的许多问题还没有解决，因此要建立更为完善的理论基础、发展更为精确的

实验诊断技术，还有不少问题需要进一步研究。
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