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强激光等离子体中质子加速的新机制

郝东山
( 郑州华信学院 信息工程系，新郑 451100)

摘要: 为了研究等离子体中 Compton散射对靶背法向方向加速质子的影响，采用多光子非线性 Compton 散射模型
和等离子体模拟方法，对 Compton散射下等离子体中的质子加速进行了理论分析和数值模拟，提出了将入射光和 Comp-
ton散射光作为在等离子体靶表面处形成的静电场加速质子的新机制，得到了质子加速的一些重要数据。结果表明，
Compton散射使等离子体内产生的高能电子数增加，高能电子靶表面上所产生的静电场增强，从而使质子获得更高的加
速能量;散射使静电场增强效应，有效地补偿了因激光调制不稳定性增强而造成电子在向等离子体输运过程中的能量损

失，从而使质子从平缓密度标长等离子体中获得的加速能量高于从陡峭密度标长等离子体中获得的加速能量。因此，采
用 Compton散射下的平缓密度标长等离子体加速质子较为理想。
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A new accelerated mechanism of protons in high power laser-plasma

HAO Dong-shan
( Department of Information Engineering，Zhengzhou Huaxin University，Xinzheng 451100，China)

Abstract: In order to study effect of Compton scattering on protons accelerated along the normal direction of the target back
side in the plasma，based on the model of multi-photon nonlinear Compton scattering and plasma particle-in cell simulation，the
accelerated protons were analyzed and simulated，and a new mechanism of protons accelerated by the electrostatic field formed by
incident laser and Compton scattering on the plasma face was put forward，then some important data were given out． The results
show that the energetic electron numbers induced by Compton scattering in plasma are increased so that the electrostatic field on
the target face of the energetic electrons is increased，and higher accelerated energy is absorbed by the protons． The proton gets
the accelerated energy from the plasma of the gradual density scale length by Compton scattering higher than the energy getting
from the plasma of the steep density scale length，and the key cause is that the effect of the electrostatic field increased by
Compton scattering effectively compensates the loss energy of the electron in the transporting energy to the plasma as the
increasing of the laser modulation instability taking place under Compton scattering． Therefore，it is perfect to accelerate protons
with plasma of the gradual density scale length under Compton scattering．
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引 言

啁啾激光脉冲放大技术的出现，使得激光功率密

度达到 1021 W /cm2
数量级以上已成为现实

［1］。如此
强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
［2］，开辟了强场物理的激光核聚

变、高能电子和质子加速、高次谐波、X 射线激光器和

热烧蚀效应等新领域
［3-5］。由于高能质子束具有能量

高、束流强度大、脉宽窄、方向性好、转换效率高等特
点，以及在核聚变快点火和治疗癌症等方面的重要作

用，因此引起了人们高度关注和深入研究［6-8］。在超强
激光与等离子体作用中，人们提出了靶背法向鞘层加

速质子机制
［9-11］
和靶前静电激波加速质子机制

［12-14］。
ROTH等人［15］利用激光和固体靶作用加速质子束。
BORGHESI 等人［16］通过快点火加速质子。ZEPF 等
人
［17］
给出了静电激波加速质子的能谱。ESIRKEPOV

等人
［18］
指出，激光强度变化影响静电激波加速质子能

谱。ZHANG等人［19-20］指出，等离子体初始温度对质
子加速和产额有一定影响。ABUDMESULI 等人［21］指
出，等离子体前表面密度标长对质子加速亦有影响。
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应指出，以上研究未考虑 Compton散射的影响。近期，
HAO等人［22］指出，Compton 散射使等离子体色散增
强，电磁波通带变窄阻带变宽，有效地降低了电磁波传

输中的交叉相位调制不稳定性和低于等离子体频率的

电磁波的传播几率。实验表明，当光强度达到 1016W /
cm2
数量级以上时，非线性 Compton 效应开始显
现
［23］，可见，Compton 散射对质子加速的影响是不能
忽略的。本文中正是对该问题进行了研究。

1 质子加速新机制

若等离子体中发生多光子非线性 Compton 散射
( 以下简称散射) ，散射光频率为［23］:

ωs =
Nω( 1 + βcosθ) ( 1 － β f cosθ1 ')

η2 + ηNω( 1 + βcosθ) ( 1 － cosθ')
m0c

2

( 1)

式中，η =
γ － γf

γ － 1 是量度散射非弹性参量; γ( f) =［1 －

v( f)( )c

2

］－ 1 /2 = ( 1 － β ( f)
2 ) － 1 /2，v( f) ，N，m0，ω，c，h = 2π，

θ，θ1 '和 θ'分别为电子散射前后的 Lorentz因子和速度、
与电子同时作用光子数、电子静止质量、入射光圆频
率、真空中的光速、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
夹角和光子散射角。若取入射和散射光形成的耦合光
频率为 ωc = ωs － ω形式，则有:

ωc =

ω
N( 1 + βcosθ) ( 1 － β f cosθ1 ')

η2 + ηNω( 1 + βcosθ) ( 1 － cosθ')
m0c

2
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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
度等离子体层。等离子体层再与耦合主脉冲作用，在
靶前表面产生大量超热电子，超热电子再与靶背表面

其它原子碰撞而使其电离，从而在靶与真空交界面的

动态 Debye鞘层中形成很强的静电场。该静电场在极
短时间内使质子加速，并沿着靶背法线方向射出，这就

是质子加速的新机制。
耦合光所产生的电场强度、磁场强度和耦合光功

率密度分别为
［21］:

Ec =
2πm0c

2

eλc
ac ≈ 3． 21 × 1012 ac［V /m］

λc［μm］
( 3)

Bc =
2πm0c
eλc

ac = 1． 07 × 107 ac［T］
λc［μm］

( 4)

Ic =
2π2ε0m0

2c3

e2
ac

2

λc
2 =

ac
2

λc
2 ×

1. 37 × 1018［W/cm2］ ( 5)

式中，ac =
eEc

ωcm0c
≈e( E + ΔE)

ωm0c
为耦合光的归一化强度，

λc 为耦合光波长，E 和 ΔE 分别为入射光的电场强度
及其增量，e 为电子电量。若入射光波长和功率密度
分别为 1μm 和 1018W /cm2，耦合光波长为 0. 9μm，则
耦合激光的电场强度为 2. 97TV /m，较散射前激光的
电场强度 2. 7TV /m 增加 0. 27TV /m。可见，在如此强
耦合电场作用下，获得很高能量的超热电子能使等离

子体表面上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。
在质子加速的新机制中，动态 Debye 鞘层中的电

场满足连续性方程:

nc，i

t
+
( nc，ivc，i )
x

= 0 ( 6)

式中，nc，i = ni + Δni 和 vc，i = vi + Δvi，ni 和 vi 及 Δni 和

Δvi 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。nc，i可表示为:

nc，i = n0exp － x
Cc，s t

－( )1 ( 7)

式中，Cc，s =
ZKBTc

m槡 i
，Z，KB，Tc = T + ΔT，mi 分别为粒

子电荷态、Boltzmann 常数、等离子体耦合温度、质子质
量，T和 ΔT为散射前等离子体温度及其增量; n0 为等

离子体初始密度。由( 6) 式和( 7) 式，可得和运动方程
分别为:

vc，i
t

+ vc，i
vc，i
x

=
eEc，b

mi
( 8)

式中，vc，i = Cc，s +
x
t 为质子耦合速度。由( 8 ) 式，可得

加速质子耦合静电场强为:

Ec，b =
miCc，s

et =
εc，i

eCc，s t
=

KBTchot

eλD
=

KBTchot

el0
( 9)

式中，εc，i =
1 + Ic，lλc，D

2

1．槡 37[ ]－ 1 ［eV］，Tchot，Ic，l，l0 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; λc，D为德拜长度，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 λc，D =
ε0KBTchot

nchote( )2

1 /2

决定。

2 粒子模拟

采用等离子体模拟方法计算粒子运动: 给出粒子

456
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初始时刻的位置和速度，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:
·Ec = 4πρc，·Bc = 0 ( 10)

c × Ec = －
Bc

t
，c × Bc = 4πJc +

Ec

t
( 11)

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:

pc

t
= q Ec +

vc
c × B[ ]c ，pc = γcmvc ( 12)

γ = 1 －
vc

2

c( )2

－1 /2

( 13)

求出下一时刻每个粒子运动速度。ρc，Jc，pc，vc，γc，q
和 m，Ec，Bc 分别为耦合粒子密度、耦合电流密度、耦
合动量、耦合速度、耦合相对论因子、电量和质量、耦合
电场强度及耦合磁感应强度。通过对大量粒子运动的
数值跟踪，可知等离子体集体行为。
采用 2 维超粒子 ZOHAR PIC 编码程序［21］，取空

间和时间步长为 118λc × 17λc 进行模拟。设线极化耦
合激光脉冲由真空垂直入射到后表面陡峭靶上，如图

1 所示。在 O-x-y平面内，粒子为 5 维相空间( x，y，px，

py，pz ) ，电场为 2 维 ( Ec，x，Ec，y ) ，磁场为 1 维 ( Bc，z ) ，

Ec∥y，λc = 1. 06μm，光束直径为 3μm，密度标长 L f =
2μm和 Lg = 0. 6μm，强度峰值 I0 = 10

20W /cm2，y 方向
为 Gaussian分布，脉宽为 40fs，最高电子密度 ne = 4nc，

nc = 1. 12 × 1021 /cm3
为密度均匀分布等离子体的临界

密度。初始时刻，电子和质子速度为 Maxwell 热分布，
等离子体温度对电子、粒子和质子分别为 1. 2keV，
1keV和 0. 8keV，系统粒子数为 106。耦合光在 1keV
和 0. 8keV，系统粒子数为 106。

Fig． 1 Plasma density distribution on x direction

3 模拟结果

等离子体密度标长 Lg 分别为 0. 0μm 和 0. 6μm

时，高能质子能谱如图 2 和图 3 所示，图中虚线为散
射前高能质子能谱图。由图 2 和图 3 知，与散射前
相比，在同一时间，ω l t = 800rad 间隔内，Lg = 0. 6μm
的等离子体靶对质子加速能量比 Lg = 0. 0μm 时大约

Fig． 2 Energy section of high energy proton，Lg = 0. 0μm and ωl t = 800rad

Fig． 3 Energy section of high energy proton，Lg = 0. 6μm and ωl t = 800rad

多 20%，这主要是由于散射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，并正比于等离子体密度标长。
这种增强效应有效地补偿了因散射使激光调制不稳

定性增强而造成电子在向等离子体输运能量过程中

能量的损失。

4 结 论

散射使质子从平缓密度标长的等离子体中获得的

加速能量比在陡峭密度标长的等离子体中获得的加速

能量要高，这主要是由于散射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，并正比于等离子体密度标长。这种
增强效应有效地补偿了因散射使激光调制不稳定性增

强而造成电子在向等离子体输运能量过程中能量的损

失。因此，采用 Compton 散射下的平缓密度标长等离
子体加速质子较为理想。
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