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强激光驱动的运动电场加速质子的研究
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摘要：为了研究激光辐射压驱动的运动电场中加速质子的相关问题，对强激光与等离子体相互作用过程进行了理

论分析，并采用２维粒子模拟方法，对理论分析结果进行了数值模拟验证。结果表明，当超短超强激光脉冲与处在背景
等离子体前方的薄固体平靶相互作用时，在固体靶后部形成一个由电子层离子层组成的双层结构，在激光辐射压的不
断推进下，双层结构在背景等离子体里以一定速度传播形成一个运动电场；在背景等离子体中的质子被这个运动电场捕

获并能加速到很高的能量，质子的最大能量达到２０ＧｅＶ。理论分析结果与２维粒子模拟结果符合得很好。
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引　言

在超短超强激光与等离子体相互作用物理中，激

光技术的发展开辟了许多新的研究方向。近年来，强

激光与等离子体相互作用中加速离子（质子）的研究

吸引了大批研究组和研究工作者的兴趣，已经成为强

场物理的研究热点，许多关于高能离子产生的实验、理

论和数值模拟相关的结果进一步激发了人们对这一领

域的广泛关注。这主要是由于超短超强激光与等离子

体相互作用产生的高能离子在很多方面有着重要的应

用前景，例如肿瘤治疗［１］、质子束成像［２］、惯性约束聚

变中的快点火［３］、实验室天体物理［４］、台面式粒子加

速器研究［５６］、高能量密度物理［７］等。通常，这些潜在

的应用都要求离子束具有高的能量、低的能散度和高

的准直性。

目前，超强圆偏振激光与超薄固体靶相互作用中

的辐射压加速（ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＲＰＡ）机
制［８１２］被认为是产生这些高品质离子束非常有效的离

子加速机制之一。在ＲＰＡ机制中，激光有质动力作用
下电子和离子的分离使薄膜靶中产生了强的电荷分离

场，而离子则在此电荷分离场中被加速，最后在薄膜靶

后侧形成了压缩电子层和被加速离子层的准电中性结

构，这一阶段被称为钻孔阶段［９１２］。如果靶足够薄，

则电子层和离子层构成的准电中性结构将脱离靶，并

可看成一个相对论等离子体镜，其作为一个整体随激

光一起运动，不断地反射激光并被激光的光压所加

速，这一阶段被称为光帆阶段［９１２］。在 ＲＰＡ机制中，
由于离子和电子一起随激光运动，而且离子质量比电
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子大，因此离子在加速过程中获得了比电子大得多的

动能。同时，ＲＰＡ机制中产生的高能离子束具有很好
的单能性和准直性。然而，由于高维效应的影响以及

各种不稳定性的增长等，２维情形下圆偏振激光与薄
膜靶相互作用的 ＲＰＡ机制并不稳定［１３］。这样，ＲＰＡ
机制的稳定结构被破坏，加速离子束的品质也大大降

低。

最近，利用 ＲＰＡ预加速的质子进行外部注入，并
利用空泡前部正电场将其进一步加速得到单能性较好

的高能量质子束的研究也得到了关注［１４］。然而，空泡

的加速电场不能捕获背景等离子体中的静止的质子。

有些研究者提出了一种辐射压和背景等离子体相结合

的联合质子加速方法［１５１６］，结果表明，可以得到能量

为几十个吉电子伏特的高能质子束。

作者研究了激光辐射压驱动的运动电场中的质子

加速问题。当超短超强激光脉冲与处在背景等离子体

前方的薄固体靶相互作用的钻孔过程中，激光有质动

力将固体靶内的电子压缩到靶背部的一个薄层内，从

而产生了一个电子离子双层结构。在激光的不断推
进下，双层结构在背景等离子体里以一定速度传播，在

背景等离子体中呈现为运动电场。这样，在背景等离

子体中的静止质子被这个运动电场捕获并能加速到很

高的能量。只要激光在等离子体中能够保持双层结

构，质子就可以继续加速到几十个吉电子伏特能量。

１　理论模型

首先给出固体平靶和背景等离子体相结合的联合

质子加速方案的简单理论模型。为了简单起见，将加

速过程分两个阶段。第一阶段是钻孔阶段［９１２］，激光

脉冲主要与固体平靶相互作用，这时激光脉冲有质动

力将靶内的电子压缩到靶后的薄层内，从而产生一个

空间电荷分离场，靶内的离子由电荷分离场加速并进

入到压缩电子层内，形成一个电子层和离子层一起运

动的双层结构。第二阶段是光帆阶段［９１２］，由于固体

平靶足够薄，钻孔阶段很快就结束，这时固体靶前沿的

双层结构开始脱离固体靶的其余部分并向前运动进入

到背景等离子体里面。由于双层结构继续受到激光有

质动力的推动，因此整个双层在背景等离子体中传播，

在背景等离子体中呈现为运动电场，此电场在背景等

离子体中运动的初速度为钻孔过程的末速度。最后，

背景等离子体中的质子被这一运动电场捕获并加速到

高能量。整个过程的物理图像如下：首先用活塞运动

模型给出钻孔速度，与钻孔速度的表达式和守恒定律

联合起来可得到运动电场的表达式，用钻孔速度和运

动电场的表达式可以得到被加速质子速度和能量的表

达式。

现考虑一束圆偏振激光脉冲沿ｘ方向垂直入射到
固体平靶上，固体靶厚度为［９］：

ｌ≈ λ
２π
ｎｃｒ
ｎｅ
ａ０ （１）

式中，ｎｅ为固体靶初始电子密度；λ为激光波长；ｎｃｒ＝
ｍｅω０／（４πｅ

２），为临界等离子体密度，其中 ω０为激光
频率，ｍｅ为电子质量，－ｅ为电子电荷量；ａ０＝ｅＡ／
（ｍｅｃ

２），ａ０为归一化的激光振幅，ｃ为真空中的光速，Ａ
为激光矢势。

正如前面所讨论的那样，固体平靶在激光辐射压

力作用下的运动可以通过钻孔和光帆模型来描

述［１１１２］。理想情况下，由电子层和离子层构成的双层

结构可以看成随激光一起运动的相对论等离子体镜，

其不断地反射激光并在激光的光压作用下运动在等离

子体中。在以钻孔速度 ｖ＝ｃβ运动在运动坐标系上，
活塞运动方程为［１２１３］：

ｄ（γβ）
ｄｔ ＝ ２Ｉ

ｎｅｌｍｉｃ
２
１－β
１＋β

（２）

式中，Ｉ是在实验室坐标系中的激光强度，γ＝１／

１－β槡
２是相对论因子，β＝ｖ／ｃ是归一化的钻孔速度，

ｍｉ是离子质量。利用关系 Ｉ＝ｃＥｌ
２／（４π）和 ａ０＝Ｅｌｅ／

（ｍｅω０ｃ），把（２）式可改写为：

ｄ（γβ）
ｄｔ ＝

Ｅｌ
２

２πｎｅｌｍｉｃ
１－β
１＋β

＝
２ｎｃｒｍｅｃａ０

２

ｎｅｌｍｉ
１－β
１＋β

（３）

式中，Ｅｌ为激光的电场。
运动电场的振幅可用能量守恒定律来得到，由激

光辐射压力和静电场能量流的关系可以得到最大电

场：

Ｅｘ，ｍ
２ ＝８πｎｃｒｍｅｃ

２ａ０
２１－β
１＋β

（４）

式中，Ｅｘ，ｍ是运动坐标系中的电场强度。由于纵向方
向的电场是Ｌｏｒｅｎｔｚ不变量，因此Ｅｘ，ｍ＝Ｅｘ，其中Ｅｘ是
电场在实验室坐标系中的电场强度。通过利用关系式

（１－β）／（１＋β）≈１／（４γ２），由（４）式有：

Ｅｘ ＝
ｍｅω０ｃ
ｅ ａ０

２（１－β）
１＋槡 β ≈

ｍｅω０ｃ
ｅ
槡２
２γ
ａ０ （５）

　　从（５）式可以看出，在本方案中，电场按∝１／（２γ）
变化，而在没有背景等离子体情况下的简单辐射压加

速中，电场按∝ １／（４γ２）变化［１３］。

双层结构在背景等离子体中传播过程中，在实验

室参考系中静止的质子将在随激光活塞运动的参考系

中以－β的速度朝激光活塞运动（双层），并完全弹性
地反射回去并被这一运动电场捕获和加速。因此被捕

获质子的运动方程为：

３０３
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ｄ（γｐβｐ）
ｄｔ ＝ ｅ

ｍｐｃ
Ｅｘ ＝

ｍｅω０
ｍｐ
ａ０

２（１－β）
１＋槡 β

（６）

式中，βｐ＝ｖｐ／ｃ是归一化质子速度，γｐ＝１／ １－βｐ槡
２是

质子的相对论因子。上式中的 β可以用（３）式解出。
最后被加速质子能量可以写为：

Ｅｐ ＝（γｐ－１）ｍｐｃ
２ （７）

　　作者用（２）式、（５）式和（７）式可以描述本方案中
质子加速的动力学过程。另外，对这些方程进行了数

值求解，所得到的结果如图１所示。从图１ａ（实线）可
以看出，活塞运动（双层）速度很快就达到相对论速

度，然而质子速度为了达到相对论速度需要更长的时

间（虚线）。这是因为背景等离子体中质子先被激光

活塞（双层）反射回去，然后被运动电场捕获并加速一

段时间以后才能达到相对论速度，如图 １ａ（实线）所
示。图１ｂ中给出了质子能量随时间变化规律。
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ａ—ｐｉｓｔｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｏｔｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓ．ｔｉｍｅ　ｂ—ｐｒｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｖｓ．ｔｉｍｅ

２　ＰＩＣ模拟与结果

作者通过２维粒子模拟（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ，ＰＩＣ）程序
对圆偏振激光脉冲与处在背景等离子体前方的固体平

靶的相互作用过程进行研究。ＰＩＣ方法是通过跟踪大
量的带电粒子在它们的自洽场和外加电磁场（激光

场）中的运动来研究等离子体集体性质的动理学模拟

方法。其基本方程组由描述电磁场随时间和空间演化

的Ｍａｘｗｅｌｌ方程组和描述带电粒子在电磁场中运动变
化的 Ｌｏｒｅｎｔｚ方程构成，需数值联立求解这些方程。图
２是ＰＩＣ模拟的基本流程图。图中 ｖ和 ｒ是粒子的位
移和速度；ρ和Ｊ是粒子密度和电流密度；Ｅ，Ｂ和Ｆ分

　　

Ｆｉｇ２　ＦｌｏｗｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＩＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

别表示电场强度、磁感应强度和粒子受到的电磁力；Δｔ
是时间间隔；下标 ｉ和 ｊ分别表示粒子点和场点；ＥＬ
表示欧拉法到拉格朗日法的变换；ＬＥ表示拉格朗日
法到欧拉法的变换。

模拟空间纵向（ｘ方向）为６４μｍ，横向（ｙ方向）为
１４４μｍ，对应移动窗口内的模拟格子数为２０００×９００。
假设背景等离子体为预电离，固体靶被激光的预脉冲

完全电离。固体平靶的电子密度为 ｎｅ＝８０ｎｃｒ，固体靶
厚度ｌ＝０．４μｍ，宽度 ｈ＝１４４μｍ，初始放置在１５μｍ≤
ｘ≤１５．４μｍ和－７２μｍ≤ｘ≤７２μｍ的区域。这里，对应
激光波长 λ０＝０．８μｍ，临界密度为 ｎｃｒ＝１．７２×１０

２１

ｃｍ－３。设区域１５．４μｍ≤ｘ≤８００μｍ和 －７２μｍ≤ｘ≤
７２μｍ内为背景等离子体，其初始密度为 ｎｂ＝０．１ｎｃｒ，
背景等离子体前留有１５μｍ真空。模拟时用的激光脉
冲为圆偏振，取横向 ４次超高斯激光，即 ａ＝ａ０×
ｅｘｐ（－ｒ４／ｒ０

４）ｓｉｎ｛２［πｔ／（２ｔ０）］｝，其无量纲化激光矢势

振幅为ａ０＝ｅＥｌ／（ｍｅω０ｃ）＝２１６／槡２，对应的激光强度为
Ｉ＝２．４×１０２３Ｗ·ｃｍ－２，其中 ｒ０＝２０λ０，ｔ０＝１２．５Ｔ，激光
波长λ０＝０．８μｍ，Ｔ为激光周期；ｔ＝０时刻激光垂直入
射模拟空间。为了避免辐射压加速中初始激光的斜入

射和电子的额外加热，激光脉冲从左侧垂直入射到固

体平靶上。对电磁场和粒子，横向均为周期边界条件，

而纵向均为吸收边界条件。

图３是在 ｔ＝８０ｆｓ时刻的纵向电场振幅波形 Ｅｘ
（线）和质子相空间 ｐｘ（黑点）的分布图。从图３可以
看出，在 ｔ＝８０ｆｓ时刻，固体平靶后部产生了非常强的
具有冲击波特点电场，其归一化强度大于１００。在这
个电场后面又产生了一个电子离子分离而生成的电
荷分离场。由于固体平靶是足够薄的，激光与固体靶

相互作用过程很快就进入光帆过程，即电子离子双层
在激光的推进下继续在背景等离子体中作光帆运动。

由于电子离子双层本身带着电荷分离电场，最终呈现
为在等离子体中传播的运动电场，运动电场在背景等

４０３
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Ｆｉｇ３　２ＤＰＩＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｌｉｎｅ）ａｎｄ
ｐｒｏｔｏｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅ（ｄｏｔｓ）ａｔｔｉｍｅｔ＝８０ｆｓ

离子体中传播过程中保持很高的峰值。这样，在跟着

激光运动的参考系上看，背景等离子体中的质子往双

层电场运动，冲击波电场对背景等离子体质子起着相

对论活塞的作用，即质子被冲击波反射以后被电荷分

离场捕获得到能量。如果背景等离子中质子被靶后的

冲击波反射以后一旦被运动电场捕获，能加速到很高

的能量。这个结果与前一节中得到的理论结果一致。

图４ａ中，Ｎｐ表示质子数量。从图 ４ａ中可以看
出，在ｔ＝８６０ｆｓ时刻，质子最大能量可超过２０ＧｅＶ，峰
值能量为１２．５ＧｅＶ。在仅有固体平靶情况下的 ＲＰＡ
机制中，这样高能量质子束是无法得到的。图４ｂ给出
了质子能量随时间的变化规律。从图４ｂ中可以看出，
质子能量先随时间线性地增大，然后能量随时间变化

更快，随着时间的推移，最终质子能量随时间变化很

慢。这是因为随着时间过去，激光脉冲能量会慢慢耗

尽，运动电场也随着时间减弱。另外，各种不稳定性也

会迅速发展，这些原因某种程度上限制了质子能量的

继续增大。可以发现，２ＤＰＩＣ（星点）模拟结果很好地
　　

Ｆｉｇ４　ａ—ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｖｓ．ｅｎｅｒｇｙ　ｂ—ｐｒｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｖｓ．ｔｉｍｅ

和理论模型结果（实线）吻合。

最后，为了研究质子能量与激光归一化强度ａ０之
间的关系，对 ａ０取５０，１００，１５０，２００，２２３和２５０的情
况进行了ＰＩＣ模拟，模拟结果如图５所示。发现质子
最大能量按∝ａ０

２变化，当 ａ０＝２２３时，质子能量可以
达２０ＧｅＶ。２维ＰＩＣ模拟结果跟二次拟合的结果符合
得很好，这一结果与辐射压加速机制中质子能量与成

正比一致，说明本文中提出的理论模型是正确的并具

有一定的研究意义。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｒｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ

３　结　论

通过简单理论模型和２维 ＰＩＣ方法，证实了使用
一个适当厚度的固体平靶和适当密度的低密度背景等

离子体，与超短超强圆偏振激光相互作用以后，可以产

生几十个吉电子伏特的准单能的质子束。研究结果表

明，当靶和背景等离子体参量等于优化参量时，被加速

质子的能谱保持了很好的单能峰，质子最大能量达到

２０ＧｅＶ。
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