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犆狅犿狆狋狅狀散射下等离子体初温对质子产生的影响
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摘要　应用多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射模型和二维ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ（ＰＩＣ）粒子模拟程序，研究了Ｃｏｍｐｔｏｎ散射下等

离子体初始温度对质子产生的影响，并进行了数值模拟。结果表明：与Ｃｏｍｐｔｏｎ散射前相比，随着等离子体初始温

度的增加，产生的质子数有更显著的增加，靶前和靶后质子能谱曲线趋于平滑，加速质子数量的差别减小。当入射

激光强度增强时，随着等离子体初始温度的增加，质子增加的相对幅度有明显减小。当入射激光强度减弱时，随着

等离子体初始温度的增加，质子能谱曲线仍有清晰的区别，质子数量和速度都有明显的增加。
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１　引　　言

利用啁啾脉冲技术［１］获得１０２１ Ｗ／ｃｍ２ 量级以上强激光已成为现实。利用这种超强超短激光与等离子

体作用产生的高能质子具有能量高、束流强度大、脉宽窄、方向性好、转换效率高等特点，且在核聚变快点火、

癌症治疗和激光除锈等方面具有重要应用，因此引起了人们的高度关注和深入研究［２～５］。人们曾提出获得

质子的不同机制，如 Ｗｉｌｋｓ等
［６～８］提出靶背法向鞘层加速质子机制；Ｗｅｉ等

［９～１１］提出靶前静电激波加速质子

０８１９０２１
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机制；Ｒｏｔｈ等
［１２］利用激光与固体靶相互作用加速质子；张家泰等［１３］提出“快点火”加速质子机制；Ｚｅｐｆ等

［１４］

给出了静电激波加速质子的能谱。Ｅｓｉｒｋｅｐｏｖ等
［１５］指出，激光强度、等离子体初始温度［１６，１７］及前表面密度标

长［１８］对质子能谱和产额有影响。近期，洪蕾等［１９，２０］指出，入射激光功率对等离子体光声信号和发射光谱都

有一定的影响。陶邦一等［２１］建立了可用于模拟水体非弹性散射过程的数值模型。应指出的是，在以上等离

子体初温对质子产生影响的研究中，并未考虑Ｃｏｍｐｔｏｎ散射。实验表明，光强度为１０
１６ Ｗ／ｃｍ２ 量级以上

时，非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ效应开始显现
［２２］，可见，Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对质子加速的影响是不能忽略的。本文针对该

问题进行了研究，通过数值模拟得出了Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对质子能谱曲线及产生的质子数量和速度的影响。

２　理论分析

当激光频率和强度满足一定条件时，一个电子可同时与多个光子作用并放出一个高频光子，这就是多光

子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射模型。

等离子体中非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射频率为
［２３］

ωｓ＝
犖ω（１＋βｃｏｓθ）（１－β犳ｃｏｓθ′１）

η
２
＋η
犖ω
犿０犮

２

（１＋βｃｏｓθ）
（１－ｃｏｓθ′）－

１

， （１）

式中η＝ γ－γ犳 ／（γ－１）是量度散射非弹性的参量；γ（犳）＝［１－（υ（犳）／犮）
２］－１／２＝ （１－β

２
（犳））

－１／２和υ（犳）、犖、

犿０、ω、犮、犺＝２π、θ、θ′１和θ′分别为电子散射前后洛仑兹因子和速度、与电子同时作用光子数、电子静止质量、

入射光频率、真空的光速、普朗克常数、散射前电子和光子运动方向夹角、电子静止系中电子与散射光子运动

方向夹角以及光子散射角。若取耦合光频为ωｃ＝ωｓ－ω形式，则有

ωｃ＝ω

犖（１＋βｃｏｓθ）（１－β犳ｃｏｓθ′１）

η
２
＋η
犖ω
犿０犮

２

（１＋βｃｏｓθ）
（１－ｃｏｓθ′）－

１

－
熿

燀

燄

燅

１
． （２）

　　耦合光与等离子体作用，光预脉冲先将靶电离，在靶前表面形成的等离子体迅速向真空膨胀，形成高温、

低密度等离子体。等离子体再与耦合主脉冲作用，在靶前表面产生大量的超热电子通过输运，再与靶背表面

其他原子碰撞而使其电离，在靶与真空交界面的Ｄｅｂｙｅ鞘层中形成很强的静电场。静电场在极短时间内使

加速质子沿靶背法线方向射出。耦合光的电场和磁场强度、功率密度分别为［１７］

犈ｃ＝
２π犿０犮

２犪ｃ
犲λｃ

≈３．２１×１０
１２犪ｃ［Ｖ／ｍ］

λｃ［μｍ］
， （３）

犅ｃ＝
２π犿０犮

犲λｃ
犪ｃ＝１．０７×１０

７ 犪ｃ［Ｔ］

λｃ［μｍ］
， （４）

犐ｃ＝
２π

２犿２０
犲２犮－３ε

－１
０

犪２ｃ

λ
２
ｃ

＝
犪２ｃ

λ
２
ｃ

×１．３７×１０
１８ Ｗ／ｃｍ２， （５）

式中犪ｃ＝犲犈ｃ／ωｃ犿０犮≈犲（犈＋Δ犈）／ω犿０犮和λｃ、犈和Δ犈、犲分别为耦合光的归一化强度和波长、入射光的电场

强度及其增量、电子电量。若入射光波长和功率密度、耦合光波长分别为１μｍ和１０
１８ Ｗ／ｃｍ２、０．９μｍ，则耦

合光的电场强度为２．９７ＴＶ／ｍ，较散射前的电场强度２．７ＴＶ／ｍ增加了０．２７ＴＶ／ｍ。可见，耦合电场作用

下的超热电子能使等离子体表面的原子电离形成强大的静电场。此时电子振荡速度接近光速，相对论效应

和非线性效应应该考虑。

Ｄｅｂｙｅ鞘层中的电场满足连续性方程

狀ｃｉ

狋
＋
（狀ｃｉυｃｉ）

狓
＝０， （６）

式中狀ｃｉ＝狀ｉ＋Δ狀ｉ和υｃｉ＝υｉ＋Δυｉ、狀ｉ和υｉ及Δ狀ｉ和Δυｉ分别是质子耦合密度和速度、散射前质子密度和速度

及其增量。（６）式中，狀ｃｉ可表示为

狀ｃｉ＝狀０ｅｘｐ －
狓
犆ｃｓ狋

－（ ）１ ， （７）

式中犆ｃｓ＝ Ｚ犽Ｂ犜ｃ／犿槡 ｉ，犣、犽Ｂ、犜ｃ＝犜＋Δ犜、犿ｉ、犜和Δ犜分别为粒子电荷态、Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数、等离子体耦合

０８１９０２２
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温度、质子质量、散射前等离子体温度及其增量；狀０ 为等离子体初始密度。由（６），（７）式可得质子耦合速度

和运动方程分别为

υｃｉ＝犆ｃｓ＋狓／狋， （８）

υｃｉ

狋
＋υｃｉ

υｃｉ

狓
＝
犲犈ｃｂ
犿ｉ
． （９）

由（８），（９）式可得加速质子耦合静电场强为

犈ｃｂ＝
犿ｉ犆ｃｓ
犲狋

＝
εｃｉ
犲犆ｃｓ狋

＝
犽Ｂ犜ｃｈｏｔ
犲λＤ

＝
犽Ｂ犜ｃｈｏｔ
犲犾０

， （１０）

式中εｃｉ＝ １＋犐ｃＬλ
２
ｃＤ／槡［ ］１．３７－１ （ｅＶ）、犜ｃｈｏｔ、犐ｃＬ、犾０ 分别为质子耦合动能、超热电子温度、激光功率密度、等

离子体密度标长；λｃＤ为耦合Ｄｅｂｙｅ长度，表示靶前后表面加速范围，可用等离子体密度标长代替，且由λｃＤ＝

（ε０犽Ｂ犜ｃｈｏｔ／狀ｃｈｏｔ犲
２）１／２决定；λＤ 为Ｄｅｂｙｅ波长。

采用Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ（ＰＩＣ）方法计算粒子运动。给出粒子初始位置和速度，用平均近似法求得各处电荷

和电流密度分布，再通过求解 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组

·犈ｃ ＝４πρｃ，　·犅ｃ＝０， （１１）

犮×犈ｃ＝－
犅ｃ

狋
，　犮×犅ｃ ＝４π犑ｃ＋

犈ｃ

狋
， （１２）

求出各处的电场和磁场强度及每个粒子所受的力，并由牛顿运动方程和相对论运动方程

狆ｃ

狋
＝狇［犈ｃ＋υｃ／犮×犅ｃ］，　狆ｃ＝γｃ犿υｃ， （１３）

γ＝ １－
υ
２
ｃ

犮（ ）２
－１／２

， （１４）

求出下一时刻粒子速度。ρｃ、犑ｃ、狆ｃ、υｃ、γｃ、狇和犿 分别为粒子耦合密度、电流密度、动量、质子速度、相对论因

子、电量和质量，犈ｃ和犅ｃ分别表示耦合电场和碳场。通过对大量粒子运动的数值跟踪，可知等离子体集体

行为。

３　数值模拟

令波长λ＝１μｍ、沿犢方向偏振的线偏振光沿犡方向正入射到固体靶上，其周期为犜ｐ，上升沿为２犜ｐ，然后

为平顶，持续时间为１８犜ｐ，光焦半径为２λ。靶大小为５λ×１０λ，位于犡和犢方向的区间分别为１０λ～１５λ和５λ～

１０λ，靶中有完全电离的质子和电子，初温犜ｅ＝犜ｉ＝０．１，１，５ｋｅＶ。最高电子密度狀ｅ＝４狀ｃ，狀ｃ＝１．１２×１０
２１ｃｍ－３

为均匀等离子体临界密度。采用二维ＰＩＣ粒子模拟程序
［１８］，模拟区域为６０λ×２０λ，系统粒子数为１０

９。

图１ 不同温度下质子能谱图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２ 不同温度下质子相空间分布图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｓｐａｃｅ（犡，犞犡）ｏｆｐｒｏｔｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

取入射激光峰值犐０＝１．３８×１０
２０ Ｗ／ｃｍ２，其归一化振幅犪≡犲犃／犿ｅ犮

２＝１０，入射光经２７犜ｐ后的质子能谱

图和相空间分布图如图１和图２所示，其中相空间曲线由左至右分别表示靶前、靶位和靶后的情况。由图１

０８１９０２３
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可知，与散射前相比，对应犜ｉ＝０．１，１，５ｋｅＶ，散射前最低能量和最高能量的质子数分别分布在１０
７
～１０

８ 和

１０５ 上方至１０６ 上方之间
［１８］，而散射后则分别分布在１０８ 和１０７ 附近，靶前后质子能谱曲线趋于平滑。可见，

质子数增加更显著，随着等离子体初温增加，加速质子数量差别减小。由图２可知，与散射前的曲线相比，对

应犜ｉ＝０．１，１，５ｋｅＶ，散射前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）是靶后加速高能

质子最大速度（约为０．１犮）的２倍，而散射使靶前加速质子获得的最大速度约为０．１５犮，靶后加速质子获得的

最大速度约为０．２９犮，是靶前的１．９倍。这主要是由于散射使等离子体温度升高，离子声速增大，马赫数减

小，激波加速产生高能质子的时间缩短，靶前向靶后输运电子速度加快，在后表面形成更强的准静电场，使激

波和法向鞘层加速机制增强。

犐０＝３．１×１０
２０ Ｗ／ｃｍ２ 时，质子能谱和相空间分布如图３所示。由图３可知，与犐０＝１．３８×１０

２０ Ｗ／ｃｍ２

时相比，随着温度的增加，质子增加的相对幅度明显减小。这主要是由于耦合光对质子沿入射光方向的加速

使质子与电子的复合几率增大，从而降低了激波场强的缘故。

犐０＝５×１０
１９ Ｗ／ｃｍ２ 时，入射光经３０犜ｐ时质子能谱和相空间分布如图４所示。由图可知，不同温度下

质子能谱仍有清晰区别，随着温度的增加，质子数和速度明显增加。这主要是由于散射使耦合光强增大，

０．１ｋｅＶ和１ｋｅＶ下仍能产生激波的缘故。

图３犐０＝３．１×１０
２０ Ｗ／ｃｍ２ 时质子（ａ）能谱图和

（ｂ）相空间分布图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｐｒｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｓｐａｃｅ

（犡，犞犡）ｏｆｐｒｏｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｌａｓｍａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ犐０＝３．１×

　　　　　　　１０
２０ Ｗ／ｃｍ２

图４犐０＝５×１０
１９ Ｗ／ｃｍ２ 时质子（ａ）能谱图和

（ｂ）相空间分布图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｒｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｓｐａｃｅ

（犡，犞犡）ｏｆｐｒｏｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｌａｓｍａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ犐０＝５×

　　　　　　　１０
１９ Ｗ／ｃｍ２

４　结　　论

１）与散射前相比，随着等离子体初始温度增加，质子数增加更显著，靶前和靶后质子能谱曲线趋于平

滑，加速质子数的差别减小。这主要是由于散射使等离子体温度升高，离子声速增大，马赫数减小，激波形成

时间缩短，靶前向靶后输运电子的速度加快，在靶后表面形成的准静电场更强，从而使激波和靶背法向鞘层

０８１９０２４
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加速机制的增强。

２）入射光强增强时，随着等离子体初始温度增加，质子增加的相对幅度有明显减小。这主要是由于耦

合激光使质子沿入射光方向的加速增大了质子与电子的复合几率，降低了静电激波场强的缘故。

３）入射光强减弱时，随着温度的增加，质子能谱曲线仍有清晰区别，质子数量和速度都有明显的增加。

这主要是由于散射使耦合光强度增大，即使在０．１ｋｅＶ和１ｋｅＶ下仍能产生激波的缘故。
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