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激光等离子体中的自生磁场和质子加速

阿布力克木 阿不都热苏力
新疆大学物理科学与技术学院 , 新疆 乌鲁木齐 830046

摘要 选用不同类型的等离子体薄靶，用二维 particle-in-cell(PIC)粒子模拟方法系统研究了超强激光脉冲与等离

子体薄靶相互作用中产生的自生磁场和质子加速行为，结果发现：当功率密度为 1020 W/cm2的超强激光与等离子体薄

靶相互作用时，由于等离子靶面所产生的自生磁场作用使产生的质子分布呈现空间定向发射，发射的方向和高能质子能

量与等离子体靶面密切相关，能量越高发散角越小，而质子加速越好。在圆形薄靶中质子最大能量达到 41.1 MeV。研

究结果对惯性纳米聚变快点火和肿瘤治疗等方面具有重要的应用价值。
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Abstract By selecting different types of thin plasma targets and applying two-dimensional particle-in-cell (PIC)
simulation system, the acceleration behaviour of proton in the self-generated magnetic field induced by ultra intense
laser and the thin plasma target interaction are studied. The results show that when the power density of interaction
of intense laser is 1020 W/cm2, due to the self-generated magnetic field produced plasma target, the proton distribution
exhibites space directional emission; the emission direction and the energy of the high energy proton are closely
related to the plasma target surface. The higher proton energy, the smaller the divergence angle and the better proton
accelerator effect are. In the round thin plasma target, the proton maximum energy reaches 41.1 MeV. This result has
important application value for the inertial nano fusion fast ignition and tumour therapy.
Key words ultrafast optics; ultra intense laser; slab target; circular target; numerical simulation; self-generated
magnetic field
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1 引 言
世界能源短缺、温室效应及能源战略安全等严峻挑战使得大规模发展可再生能源的需求日益迫切，基于

核裂变反应的核裂变能源也由于安全性和核废料的处理等问题而不尽如人意，人类期待着新的能源。受控热

核聚变反应能释放巨大的能量, 而且由于这种能源干净、安全, 以用之不竭的海水作为原料, 因此, 受控热核聚

变能作为人类理想的洁净能源，已成为理论和实验研究者们所关注的热点问题之一。但激光核聚变过程中强

激光脉冲与靶等离子体相互作用中产生的自生磁场和各种不稳定性等因素已经对蓬勃发展的激光惯性约束

核聚变研究领域形成显著制约。为解决这种制约，多年来研究人员进行了许多引人注目的实验和数值模拟研
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究，且取得了较好的成绩。这些研究成果在惯性约束核聚变中的“快点火”，超热电子能量的传输 [1]，激光加速电子、

质子和重离子[ 2-3]，X射线源[ 4]的探索等许多领域带来了新的希望。理论与实验研究表明，当超强激光与等离子

体相互作用时，电子在激光传播方向被强烈加热，被加热的超热电子流向等离子体内部输运，可以激发特斯拉

量级的自生磁场[4-6]。 近年来，Fuchs等[7-15]尽管对超强激光与等离子体相互作用中产生的自生磁场，超热电子

加速，质子加速从理论、计算机模拟以及实验测量方面进行了研究，但是由于超强激光与等离子体相互作用中

一些过程的物理描述非常复杂，到目前为止，对自生磁场，超热电子加速，质子加速等问题的探索还不到理想

的地步，因此，进一步细致地分析自生磁场的空间分布和时间演化，磁场对质子加速的影响等对于激光等离子

体相互作用的深入研究是有重要意义的 [16]。另外在激光等离子体相互作用的应用研究中，靶的几何结构也是

一重要因素，它直接影响激光等离子体的耦合效率 [17]。

本文用二维 partical-in-cell (PIC)粒子模拟方法研究了超强超短激光脉冲与平板及圆形凹面靶相互作

用中产生的自生磁场的质子加速情况，并给出了靶背后表面上的温度梯度与密度梯度的叉乘所引起的自生

磁场表达式，得到了平板和圆形靶表面上的自生磁场模拟值，并最终在靶后凹面区得到了聚焦性好、能量高

的质子束。

2 理论分析
当超强激光与等离子体相互作用时 , 由于等离子体表面上的密度和温度梯度的不平行、共振吸收或者

高频压力在等离子体表面处理中会产生自生磁场。在激光脉冲的持续时间内，这个自生磁场是准稳态的。

由于密度梯度是沿靶面的法线方向，而温度梯度则是以激光焦点为中心，在与靶面平行的平面内呈向外辐

射状，因此，温度梯度与密度梯度的叉乘所产生的自生磁场肯定是环形结构的(如图 1所示，图中 J 为电流

密度)；这种自生磁场明显地影响激光吸收和各种输送过程。随着时间的推移，由于等离子体的对流和扩散，

温度梯度和密度梯度逐渐变缓，磁场增长变慢，最后停止增长，达到饱和。

图 1 激光等离子体相互作用中热电机制及其环形结构

Fig.1 Thermoelectric mechanism of laser-plasma interaction and its cycle structure

为推导自生磁场的物理来源，将质子看成粒子，而将电子视为无质量的流体，在这假设下电子遵从下列

运动方程 [18-19]：

neme
dve
dt = ene[E + (ve × B)] - ∇Pe, （1）

式中 ve 为电子速度，e为电子电荷，me 为电子质量，ne 为电子密度，Pe 为电子压力，E 为电场，B 为磁场。由

于电子视为无质量的流体，(1)式中电子质量为零。由电子的运动而形成的磁场和电场遵从如下法拉第方程：

∂B
∂t = -∇ × E. （2）

将(1)式两边取旋度，然后将它代入(2)式整理可到以下结果：

∂B
∂t = 1

μ0σ
∇2
B + ∇ × ( )ve × B - 1

n2
e e

∇ne × Pe, (3)

式中 μ0 为磁导率，σ 为电导率。另外由电子的状态方程可求电子压力为

Pe = nekBTe , （4）
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式中 kB 和 Te 分别为玻尔兹曼常数和电子温度。将(4)式代入(3)式可得

∂B
∂t = 1

μ0σ
∇2
B + ∇ × ( )ve × B - kB

nee
(∇Te × ∇ne). （5）

由(5)式可以看出，由超热电子的运动而形成的自生磁场热源项为

∂B
∂t = kB

ene
(∇Te × ∇ne). （6）

在线偏振的情况下 Te 可以表示为 [18]

kBTe = m0 c
2( 1 + λ2

μ I18 /1.37 - 1), （7）

式中 I18=I/(1018 W/cm2),是以 1018 W/ cm2 为单位的强度，λμ 是以 μm 为单位的激光波长，m0 为电子静止质

量，c 为光速。对（6）式作进一步分析得到 [18]

||B ≈ æ
è

ö
ø

1
2π

2 λ2
L

lT ln
ωL t

Te
m0 c

2
m0ωL c

e
≈ 2.3 × 10-2 × λ2

L
lT ln

ωL tI18 × 101, （8）

式中 ωL 是激光的频率，B0 = m0ωL c e = 10100 T 为归一化磁场，且 lT , ln 是分别为表示温度标长和等离子体

密度标长的特性参量。

从(8)式可见，激光沿 x轴方向传播时，电子密度梯度也是沿 x轴方向产生（激光电场方向），温度梯度沿

y轴方向产生（沿着径向）。结果这两个不共线机制所激发的自生磁场的方向沿 z轴方向，且产生的磁场为

环状结构。

3 数值模型
用三维超粒子 ZOHARPIC相对论电磁模拟程序对超短超强激光与平面、圆形凹面靶相互作用是产生的自

生磁场和质子最大能量随空间和时间演化的情况进行研究。圆形凹面靶的设计如图 2所示。模拟系统参量设

计如下：模拟系统盒子的尺寸为 118 mm×17 mm（如图 2所示）,凹面靶深度D为 0.6 mm，半径 R为 1.5 mm。 包

含网格数为 3500×500，等离子体均匀布满整个模拟盒。等离子体的密度标长分别为 L g = 1 mm和 L f = 2 mm，

为得到较高能的质子加速，在 L f 区域内设计为高密度等离子体，而 L g 区域设计为低密度预等离子体。在靶的

中心轴 x方向采用电磁场的吸收边界条件，在 y方向采用周期边界条件。在模拟中，等离子体密度为 4nc (nc=
1.0×1021 cm-3为临界等离子体密度)，初始等离子体密度是均匀的。p偏振激光沿 x方向从左侧正入射，通过一

段真空区域作用到等离子体上。强度在 yz方向上是高斯分布，激光电场矢量平行于 x方向 , 总的粒子数约为

7×105，波长 l＝1.06 mm，频率为 ω L = 1.78 × 1015 rad/s,激光束的直径为 3.0 mm，强度峰值为 IL＝1020 W/cm2,足

以引起强的相对论电子振荡，激光脉宽为 40 fs。初始时刻粒子速度为麦克斯韦分布，离子作为电中性背景，初

图 2 粒子密度在 x方向的分布和模拟模型

Fig.2 Distribution of particle density along x-direction and simulation model
3
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始时刻系统内的净电荷和净电流处处为 0，电磁场处处为 0。初始电子温度为 1 keV,离子温度为 0.8 keV,电子

和离子的质量比为 1:1836。系统参数的空间格距和时间步长分别为 0.3c/ω L 和 0.1/ω L 。

4 模拟结果及分析
图 3和图 4为等离子体表面温度梯度与密度梯度的叉乘所产生的自生磁场及随时间的演化图。从图 3

可以看出，在靶表面 A点 ( xω L /c =108、yω L /c =60)和 B点（ xω L /c =108、yω L /c =32)出现强磁场，其方向分别向

外和向内，出现于强磁场部分就落在靶背面的平面靶表面上。无论从 A、B中的哪一个点来看，磁场都由温

度和密度梯度的非共线而产生。在等离子体表面处，密度梯度的方向对电子加速形成法线方向的电子流，

由于这个电子流形成电流的存在，电子的温度梯度和密度梯度分布呈现扰动，产生准静态自生磁场。图 4为

在平板和圆形凹面靶 A点上所得到的自生磁场时间演化图。从图 4可知，平板和圆形凹面靶表面上产生的

自生磁场大小因靶形的不同而不同，在平板靶表面上产生的磁场值较弱，而在圆形凹面靶表面上产生的磁

场值较强，虽然自生磁场的产生有利于电子或质子定向发射，但是对电子热传导的输运具有不利影响。计

算中自生磁场 B分量的最大值与激光强度上升到峰值时的磁场强度 B0 = m 0ω L c/e =10100 T作归一化。

图 3 在 ω L t = 350 时自生磁场的空间分布

Fig.3 Spatial distribution of self-generated magnetic field at ω L t = 350

图 4 在 ω L t = 350 时 A点自生磁场随时间的演化图

Fig.4 Time evolution of self-generated magnetic field on point A at ω L t = 350
图 5给出了平板和圆形靶中的质子能量在 ω L t = 350（196.6 fs）时的空间分布。从图 5可以看出，靶后表

面质子被超热电子拉出后，有效地向前加速，由于平面和圆形靶后表面产生的电场和磁场方向和空间分布

不同，它们对质子加速的有效程度也不相同，与平面靶不同，圆形靶后焦平面上会聚的超热电子所形成的静

图 5 质子能量在 ω L t = 350 时的空间分布

Fig.5 Spatial distribution of proton energy at ω L t = 350
4
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电场不仅使质子被迫在焦平面方向上运动，还让它在激光入射方向准直和加速。因此，圆形凹面在抑制质

子束的横向发散和准直质子等方面比平面靶有效得多。

图 6为两种等离子体薄靶在 ω L t = 800（449 fs）时的质子能谱分布图，图中nc为临界密度。从图 6可以看出，

由平板获得的能量比圆形靶所获得的能量低一些，这是因为在等离子体具有平板结构时，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受到激光成丝不稳定性和强自生磁场的影响，损失较多的能量，

从而影响产生的高能质子能量。在强激光脉冲与圆形等离子体靶相互作用所获得的的最大能量为 41.1 MeV，
而采用平面靶得到的最大能量为 36.0 MeV。这充分表明圆形靶相对于平面靶更有利于产生高能质子束。

图 6 ω L t = 800 时的质子能谱分布图

Fig.6 Energy spectra of the protons at ω L t = 800

5 结 论
用二维 PIC粒子模拟方法系统研究了超强激光脉冲与不同结构等离子体薄靶相互作用中产生的自生磁

场和质子加速行为，从数值模拟和理论分析结果可以看出，强激光作用下在平板和圆形靶后表面区域产生

温度和密度梯度的扰动，这个温度和密度梯度的扰动和相互非共性引起了自生磁场。这个自生磁场的存在

使质子分布有效地控制在更小的范围内，靶后表面发射的质子方向和能量与等离子体靶面密切相关，能量

越高发散角越小，而质子加速越好。存在一个最适宜的等离子体靶能够使被加速的质子获得最大的能量。

这是因为如果靶是平板靶，则在激光穿透靶背后所建立的加速电场对质子不能够有效地引导在某一个指定

方向，如果靶是圆形靶，当脉冲穿出靶后，超热电子及其激发的强自生磁场向真空扩散，在靶后形成准静态

电场，将质子加速到兆电子伏的高能。与平面靶相比，圆形靶在电子或质子加速方面具有更显著的优越性。
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