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高能质子束在激光等离子体中传输的粒子模拟

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 用二维相对论粒子模拟程序(2D-PIC)对强激光与高密度等离子体相互作用中产生的高能质子束及其传播特

性进行数值模拟。数值模拟结果表明：密度梯度标长对质子能谱的影响至关重要，增大密度梯度标长厚度，靶后静电

场增强，质子的最大能量显著增大；密度梯度标长对从薄靶出射的高能质子束有一定的约束作用，高能质子的加速、

准直和发散强烈地依赖于强激光与等离子体之间的空间耦合。
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Particle Simulation of Energetic Proton Beam Propagating in Laser
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Abstract The generation of high energetic proton beams and propagation characteristics in laser-plasma interaction
is simulated by two-dimensional relativistic electromagnetic particle-in-cell simulation code (2D-PIC). The results
show that the density gradient scale length thickness is crucial to the proton energy spectrum. The quasi-static
electric field becomes stronger as increasing the density gradient scale length, which results in the enhancement of
the maximum proton energy. Density gradient scale length affects high- energy proton beam emitted from thin
target by certain constraints. The collimation and the beam divergence of the accelerated protons are expected to
strongly depend on the spatial coupling between the laser pulse and the target plasma.
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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，利用超强激光与等离子体相互作用

产生高能质子束的研究取得了令人满意的进展。实验和数值模拟已得到几十兆电子伏或更近的高亮度、小

尺寸、方向性好的高能质子束。由于高能质子束的低能量扩散和低发散角在许多应用领域，如粒子物理、医

学治疗、超快成像、受控热核聚变等科学和工程等方面，发挥着至关重要的作用，吸引了人们的广泛关注。

Pukhov[1]认为超强激光与等离子体相互作用中产生的高能质子束在薄靶前表面的角分布较大，离子能量较

低，定向性不好；Wilks等 [2]认为在薄靶后表面所产生的高能质子，角分布较小，质子能量较高，定向性很好。

Sentoku等 [3]对超强超短脉冲激光与固体靶相互作用中高能离子的产生进行了粒子模拟研究，论证了上述现

象的准确性，但得到的质子束是很难用于实际的应用 [3-4]。因此控制质子束的发散角，提高质子束的通量和

流强，以及提高激光-质子能量转换效率成为了激光质子束加速研究领域的一个热点方向 [5-7]。本文采用二

维相对论粒子模拟法对高强激光与高密度等离子体相互作用中产生的高能质子束及其传播行为进行数值

模拟。
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2 加速机制和密度标长
虽然质子加速领域存在着几种加速机制，如鞘层场加速、空泡加速、辐射压加速和稳相加速等，且这些

加速机制中都存在着最大质子能量低、单能性差、加速所得质子能量转化效率低、对激光参数的要求极高以

至于难以在实验室实现等问题 [8]，但是实际应用方面各有一定的应用价值。其中的靶背鞘层加速机制

(TNSA)是一个目前被普遍认可的描述激光照射固体靶产生高能质子的加速机制，是一种基本加速机制广泛

应用于激光等离子体中的质子加速。据报道，利用 TNSA加速机制获得 100 MeV量级的高性能质子束 [8-9]，

TNSA加速机制是由 Hatchett等 [10]提出的，即在超短超强激光与物质相互作用过程中，靶前生成的高能超热

电子在经过靶后时(如图 1所示，lD,front和 lD,rear为靶前后表面的加速范围，叫Debye长度)，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[8,11]，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。因此，采用 TNSA加速机制研究质子能量和发散角还

是一个重要的课题。本文对靶背鞘层电场和最佳密度梯度标长进行数值模拟，并在这个基础上推导高能质

子的发散角公式，最后给出最佳高能质子能谱。

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 Propagation characteristics of hot electron and energetic proton beam in plasma target direction

在 TNSA加速机制中，由于超热电子在靶背向建立一个动态的 Debye鞘层，这个鞘层中的静电场加速质

子。利用 Poisson方程和电子的 Boltzmann方程估算出加速质子的电场强度为 [11-12]

E p ≈ kBThot
eλD

(MeV/μm) , (1)

式中 Thot 为靶背超热电子的温度，e为电子电荷，kB 为Boltzmann常数，λD 为Debye长度，表示靶前后表面的加

速范围。在不同密度标长 Lg的情形下，为表征该鞘层电场的具体形状，采用入射等离子体的激光场所引起的有

质动力，得到如图 2所示的数值模拟图。lL=1.06 mm，为激光波长，wL=1.78×1015 rad/s，为激光频率，t为时间。

图 2 鞘层电场的示意图

Fig.2 Schematic of sheath electric field

质子被靶背鞘层电场加速，被加速的质子束的空间分布则主要由超热电子在鞘层中产生的电场的空间分

布决定。由图 2所示的电场分布可以看出，由于密度梯度平缓的等离子体对激光能量的吸收较强，靶表面上产

生的静电场和加速能量也比没设计预等离子体薄靶要高，从而使质子获得更高的加速能量。这主要是由于吸

收使等离子体产生的高能电子数增加，从而使高能电子靶表面上所产生分离静电场的场强增强，并正比于等

2



52, 071405(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

071405-

离子体密度标长。但预等离子体的密度梯度标长较大时，反而等离子体内出现各种不稳定性造成电子在向等

离子体输运过程中的能量损失，因此，密度梯度标长的合理设计取决于等离子体中获得的加速能量大小。

再考虑激光的脉冲为理想的高斯型分布，其峰值功率密度 I18跟高能电子能量 εeh 的关系由下式给出 [13]:

εeh = æ
è
ç

ö
ø
÷1 + η( )L̂ g I18 - 1 mc2 , (2)

η( )L̂ g = 0.05 + ( )0.1 + 0.01L̂ g I18

( )15 + I18
0.8 , (3)

式中 I18 = I × 10-18 W/cm2 ，是以 10-18 W/cm2 为单位的激光强度，I为强度峰值，η( )L̂ g 为吸收率，m 为电子质量，

c 为光速，L̂ g = L gω L /c 为归一化密度梯度标长。对(2)式，选取的模拟参数如下：激光波长 λ L＝1.06 μm ，激光束

的直径为 3 mm，等离子体密度标长 L f = 2 μm 和密度梯度标长 L g = 0.0 、0.6、1.0 μm ，强度峰值 I = 1020 W/cm2 ，

激光脉宽为 40 fs等参数，由以上参数，可得到如图 3所示的质子能量和密度梯度标长之间的变化关系。

图 3 高能质子能量与密度梯度标长的变化关系( ω L t =100)

Fig.3 Energetic proton energy versus plasma gradient length ( ω L t =100)

从图 3可知，使质子获得更高的加能量，密度梯度标长的存在是不可缺少的。密度梯度标长的合理设计

越有利于加速质子。如果靶的厚度较小或密度梯度标长越短靶背的预热比较强导致等离子体的密度梯度

变小从而破坏了靶背鞘层电场的建立，靶背中心区域的质子无法被有效的加速，而在靶的外围预脉冲的影

响没有中心区域这么强，质子还是可以被鞘层电场加速，最终形成质子的空洞结构。

3 质子束发散角
因为质子沿着靶背法线以一定的立体角发射出去，因此为求解其发散角，先考虑从麦克斯韦方程推导

的高能电子方程：

∇∙E = eneh
ε0

, (4)

式中 neh 为高能电子的密度，ε0 为介电常数。将(4)式在 x和 y方向分解可得

Ex ≈ eneh
ε0

h , Ey ≈ eneh
ε0

R , (5)

式中 h和 R分别表示高能电子从等离子体靶背面发射出去的纵向和横向距离，将 h用高能电子的平均能量

εeh 来表示，可得

h ≈ ε0εeh
e2neh

, (6)

εeh = ( )1 + I18λ L /2.74 - 1 mc2 . (7)

参数 R的选取一般取决于激光束的直径，本研究中其值为 1.5 mm。以上的高能电子方程用于质子，可

得质子在 x和 y方向的速度分量满足

M
dvpx
dt = eEx ≈ e2neh

ε0
h , (8)

M
dvpy
dt = eEy ≈ e2neh

ε0
R , (9)

3
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式中M为质子质量，如果忽略从质子从靶背面发射出去时的磁场作用，由(8)式和(9)式可得质子速度在 x和

y方向的分量为

vpx = e2neh
Mε0

h2

vp
, (10)

vpy = e2neh
Mε0

hR
vp

, (11)

其中，vp 为质子速度。将(10)式和(11)式代入 v2
p = v2

px + v2
py 中，可得

v2
p = e4n2

ehh
2

2Mε2
0ε p

( )h2 + R2 , (12)

式中 ε p =Mv2
p /2 ，为质子能量。由(9)式和(12)式可得

vpy
vp

= ε p
mc2

λ LR

( )h2 + R2
nc
neh

mc2

eeh
, (13)

式中 nc为与激光波长相对应的等离子体临界数密度。Andreev[13-14]提出的从两极性电场中获得能量的质子

能量 ε i 和高能电子能量 εeh 之间成立以下关系：

ε p = εeh
neh
2n c

m
M
( )ω L t

2 . (14)

考虑电子从靶背面出射的初始时刻密度 neh ≈ 0.1nc 和能量 εeh = 2.80 MeV ，这时相应的质子能量

ε p = 0.38 MeV ，速度比值 vpy /vp ≈ 0.14 。与它有关的质子发散角为

θ = arcsin |

|
||

|

|
||
vpy
vp

≈ 7.82° , (15)

这表示发散角的理论计算公式。

4 等离子体模型
等离子体模型如图 4所示，一束线极化的超强激光沿 x方向从左侧正入射, 通过一段真空区域作用到等离子

体靶上，整个模拟系统参量：空间格距和时间步长分别 0.2λL /2π 和 0.1/ωL ，激光频率 ωL = 1.78 × 1015 rad/s。整

个等离子体密度标长为 3 mm，其中密度梯度标长为 1.0 mm，系统两侧的空间格距分别为 118 mm。等离子体密

度在各方向为均匀分布，最高电子密度分布为 ne=4.0 nc，其中 nc＝1.0×1027 m-3。初始时刻电子和质子速度均

为Maxwell热分布，等离子体温度对电子为 1 keV ，对质子为 0.8 keV ，电子和离子的质量比为 1∶1836，离子电

荷为 1。每个细胞含有的粒子数为 60，计算系统共 3500 × 500 网络。电磁场在 x方向为吸收边界，在 y和 z方

向上为周期边界。

图 4 等离子体模型

Fig.4 Model of plasma thin target

5 模拟结果及分析
图 5(a)和图 5(b)给出了平板和密度梯度平缓变化的等离子体靶中的质子密度在时刻 ω L t =350(196.6 fs)

的空间分布。图中的曲线对应于同一个等离子体密度和同一个时刻的不同密度梯度标长。从图中可以看

出，随着超热电子对质子传输的能量逐渐增大，被加速的质子束数目逐渐增大。时间大约经过 ω L t =350时，

4
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质子密度沿 x方向呈周期性扰动，随着时间的推移，等离子体密度分布是不同的，因为激光照射靶后，靶中的

质子被激光脉冲的横向有质动力挤开，堆积在偏离轴的位置，这使得在激光传播轴上靶的密度有所减小，过

一定时间后，激光能量可以很好地耦合到靶中。

图 5 同一时刻不同密度梯度标长质子密度的空间分布。(a) Lg=0; (b) Lg=1.0 mm

Fig.5 Spatial distributions of proton density at the same time and different density gradient scale lergths.

(a) Lg=0; (b) Lg=1.0 mm

由于在肿瘤治疗、超快成像、激光核聚变中的“快点火”等实际的操作中，需要控制质子束的发散角在一

个较小的角度内。如果激光等离子体相互作用中产生的质子束的发散角较大，这样的质子束对于实际应用

来说是比较困难的，所以如何减小质子束的发散角成为了激光质子加速研究领域的一个重要问题。

图 6(a)和图 6(b)表示两种等离子体薄靶在时刻 ω L t =175(98 fs)的质子发散角随质子速度的演化图，由

图可以看出，激光垂直入射(0°入射) 时，超热电子在靶后几乎成对称分布，超热电子主要集中在靶法线方向

附近区域发射。这一模拟实验估算结果与由前面提出的理论计算 (15)式得出的结果较接近，也符合文献

[13]提出的理论。在超强激光入射到两种平板薄靶时，由于密度梯度平缓变化的等离子体临界密度面会对

激光强烈吸收，激发电子等离子体波，并在密度梯度方向对电子加速，形成法线方向的电子流。此电子流在

靶内运输时，将被靶内自生磁场准直，受它牵引而加速的质子束沿靠近法线方向定向发射。

图 6 质子密度的角分布。 (a) Lg=0; (b) Lg=1.0 mm

Fig.6 Angular distributions of proton density. (a) Lg=0; (b) Lg=1.0 mm

如图 7(a)和图 7(b)为当 ω L t = 800(449 fs)时 , 高能质子受超热电子牵引而加速后的能谱图。从实验结果

得知，相对于冷等离子体薄膜而言，利用膨胀的高密度等离子体薄膜产生的质子能量会降低，而且发散角会

增大。这是因为在这种靶中，等离子体梯度的 Debye长度更大，从而使加速质子的鞘层电场更低。因此提

图 7 当 ω L t =800时，高能质子的能谱图。(a) Lg=0; (b) Lg=1.0 mm

Fig.7 Energy spectra of the protons at ω L t =800. (a) Lg=0; (b) Lg=1.0 mm

5
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高鞘层电场对质子的加速能力，需要高密度梯度平缓变化的高吸收等离子体薄膜，这样才会产生高能量，高

性能的质子 [15]。从能谱图 7(a)和图 7(b)可以看出，在相同的数值模拟参数下，密度梯度平缓变化的等

离子体薄靶在时刻 ω L t = 800 (449 fs)的最大截止能量 33.4 MeV与平面靶最大截止能量 32.7 MeV相比相差

不大，而平均而言密度梯度平缓变化的等离子体薄靶的能量相对平面靶而言要稍高。因为这两种模拟的参

数都相同，在同样的 TNSA加速机制下其加速的质子的能量不会出现显著的变化。

6 结 论
考虑薄靶前表面处的等离子体密度梯度标长对质子的能量和发散角的影响，通过对照模拟实验研究表

明，相对平面靶，密度梯度平缓变化的等离子体薄靶中可产生更有效的激光吸收和更强的鞘层电场，并产生

增强的超热电子发射，尤其是高能量、低损耗、低发散角的质子束。这种靶在产生高效率的质子束转换实现

高能量的质子源以及提高医学治疗效率等方面具有应用价值。优化靶的结构(如密度梯度标长的长度，槽的

深度或形状)可进一步提高强激光等离子体的藕合效率和能量的转换效率，并可能达到控制等离子体状态参

量的时空分布。
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