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摘  要 

随着激光技术的进步尤其是啁啾脉冲放大 (Chirped Pulse Amplification, CPA) 技术

的发明，使人类可以在实验室里获得前所未有的超强光场条件，这极大地拓宽了光与物

质相互作用的研究领域，进入到强相对论非线性光学。这一领域有着十分丰富的研究内

容，诸如激光电子加速、激光离子加速、高次谐波与阿秒脉冲产生、激光核物理，甚至

非线性真空物理等等。研究的应用前景也十分广阔，不仅能为人们提供高能粒子源，高

能辐射源，还为人们探测超快物理现象打开了未知的大门。在激光物质相互作用众多的

研究分支中，激光离子加速最依赖于也最受惠于激光光强的迅速提高。由于离子的质量

相比于电子要大得多，因此对其的加速也比电子困难得多。迄今人们提出了激光驱动离

子加速的一些机制，如靶后法向鞘层加速 (TNSA)、辐射压加速 (RPA)、介于上述两者

之间的所谓 BOA 机制、无碰撞静电冲击波加速等。但这些加速机制存在着最大离子能

量低、单能性差，加速所得离子能量转化效率低、或者对激光参数的要求极高以至于难

以在实验室实现等问题，与实际应用要求还存在着较大差距，亟须提出实用的方案，获

得具有实用性的高品质离子束。基于这一背景，本论文研究了激光离子加速的主要理论

机制，从激光直接加速离子、激光与固体密度等离子体靶相互作用、新型固体靶设计等

角度提出了多种加速方案。主要工作如下： 

1． 基于平面波角谱分析方法，提出精确满足 Maxwell 方程组的矢量光场解析解。将这

个解用于描述径向极化 Laguerre-Gaussian 激光场，发现当激光束腰半径小于波长时，

我们的解所得到的纵向电场可以显著大于横向电场。结合我们的方法，利用泰勒级

数展开得到紧聚焦少周期径向极化激光脉冲在真空中传播的解析解。与先前已经大

量研究的基于傍轴近似的解描述激光脉冲相比较，无论光束束腰半径较小或者较大

（与波长相比较）都有着显著的不同。利用我们的解对径向极化少周期激光脉冲的

电子加速进行研究，发现我们的解得到的电子能量显著大于采用傍轴近似解所得到

的结果。 
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2． 利用上一章的方法得到紧聚焦径向极化啁啾激光脉冲的解析解，研究径向极化啁啾

强激光脉冲对质子进行直接加速，发现在该种激光脉冲中加入合适的负啁啾可以有

效地对质子进行直接加速。在激光强度约为 1022W/cm2，入射质子能量为 45MeV 时，

经过激光加速获得的能量达到近 GeV。 

3． 目前大部分的离子加速实验都是基于 TNSA 机制。该机制的主要问题是加速效率低

（目前最大的质子能量是 60MeV 左右），同时能谱大多是连续的。针对这些问题，

本论文提出一种基于激光固体靶相互作用的两阶段质子加速方案，并提出了相应的

实现此方案的靶设计。靶由三部分组成，前端是锥形内壁圆筒；中间是连接前后端

的竖直平面靶；后端是中心呈锥状凹陷，周围呈斜坡状的特殊结构，用于粘附富含

氢的材料，含氢材料也相应地分为两部分，即中心锥状部分和周围盘形部分。采用

该靶设计，质子加速过程明显地分为两个阶段，在第一阶段，两部分含氢材料的质

子都由于 TNSA 机制得到加速，中心部分质子沿激光传播轴方向运动，周围部分质

子在沿轴加速的同时向轴中心汇聚。在第二阶段，向轴中心汇聚的周围部分质子对

中心部分质子产生径向压缩和前向推动的作用，从而使中心部分质子的快速头部得

到进一步的加速，并由此形成高品质的单能质子束。二维 PIC 模拟结果表明，用脉

宽 80fs，聚焦强度 3.1×1020W/cm2 的激光脉冲可以产生最大能量 250MeV，能散度

17%的准单能质子束。三维 PIC 模拟表明，同等条件下，由于线偏振激光的电子各

向异性加热效应，质子的最大能量降低为约 112MeV，但同时能散度得到极大的改善，

约为 3%。论文给出了这种靶设计下质子能量与激光强度、靶密度关系的定标率。 

4． 通常辐射压加速（RPA）机制所需激光强度在 1023W/cm2 以上。同时 RPA 机制常常

受制于加速过程中存在的类 Rayleigh-Taylor 不稳定性，后者使加速过程比较快地终

止。针对这一问题，本论文提出一种基于 RPA 机制的获得高品质质子束的双抛物面

靶设计 (Dual Parabola Target, DPT)。靶由内壁呈抛物面形的边沿靶 (Side Target, ST) 

和前表面呈抛物面形的中间靶 (Middle Target, MT) 组成，且 MT 抛物面的焦点沿靶

整体中心轴远离 ST 抛物面的焦点。在采用平面靶的情况下，类 Rayleigh-Taylor 不

稳定性的横向分布呈高斯型，这不利于靶中间区域形成有效的光压加速。而在采用
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DPT 靶的情况下，激光脉冲边缘部分被 ST 靶抛物面内壁反射聚焦斜入射到 MT 靶

两翼区域，使两翼区域质子能量高于中间区域，这有效地保护了中间区域，使其形

成有效的光压加速。且这一效应显著降低了对激光强度的要求。2D 和 3D PIC 模拟

结果表明，采用脉宽 66fs，聚焦光强 21 29.9 10 W/cm 的圆偏振激光脉冲可以产生峰

值能量为 262MeV，能散~13%的准单能质子束。 

5． 利用粒子模拟 (PIC)程序对线偏振强激光脉冲与固体靶相互作用的质子加速过程的

高维效应进行了研究，通过一维（1D），二维（2D），三维（3D）模拟检验模拟中

的空间几何效应。三维模拟表明，在使用较厚靶（激光不能透过靶）的情况下，电

子在靶后两个横向上的扩散几乎相同，而在使用较薄靶（激光能透过靶）的情况下，

电子在垂直于激光偏振方向上比沿激光偏振方向上扩散得更快。电子的横向扩散效

应强烈地减小了靶后高能电子密度。这使得不同空间维度的模拟得到不同的电子温

度。通常，简化的 1D 和 2D 模拟得到的电子温度比实际 3D 模拟高很多，由此 1D

和 2D 模拟得到的最大质子能量分别是 3D 模拟结果的 3 倍和 2 倍。这说明无论是采

用厚靶的 TNSA 机制，还是采用薄靶的 RPA 机制和 BOA 机制，在与实验进行比较

时需要考虑 3D 效应。 

 

 

关键词： 啁啾脉冲放大 (CPA)，鞘层加速 (TNSA)，辐射压加速 (RPA)，粒子模拟 

(PIC)，加速靶设计，准单能质子束 
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ABSTRACT 

With the development of laser technology especially the invention of the chirped pulse 

amplification (CPA) technique, ultra-short and ultra-intense laser pulses with unprecedented 

intense field strength can be realized by a table-top facility in laboratory, which greatly 

broadens the research area of the interaction between light field and matter, entering the 

ultra-relativistic nonlinear optics. The contents included in this area is conspicuously rich, 

such as laser electron acceleration, laser ion acceleration, high harmonic and attosecond pulse 

generation, laser nuclear physics, and even nonlinear vacuum physics and so on. The 

corresponding application prospect is also very broad. It not only can provide high energy 

particle and high energy radiation sources, but also opens the door detecting the uncharted 

ultra-fast physical phenomenon. Among the numerous research subdisciplines of the 

relativistic laser matter interactions, the laser-driven ion acceleration is one of the most 

challenging issues, depending heavily on the enhancement of the laser intensity due to their 

large mass comparing with that of electron. There are a few mechanisms of ion acceleration 

proposed so far, such as target normal sheath acceleration (TNSA), radiation pressure 

acceleration (RPA), break-out afterburner (BOA), and collisionless shock wave acceleration, 

etc. However, there are a few problems related with these mechanisms such as the low 

maximum energy, poor energy spectra, low energy conversion efficiency, or excessively high 

requests on laser parameters. All these factors put significant limitation of these mechanisms 

for practical applications. Therefore, new and effective schemes are urgently demanded. 

Under this background, this thesis carries out theoretical and numerical investigation on the 

new mechanisms and schemes of laser-driven ion acceleration in direct laser interaction with 

ion beams and laser interaction with thin solid targets. Main results are given as follows. 

1. We proposed an exact solution of the Maxwell equations based on the plane-wave angular 
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spectrum analysis. This solution is applied to calculate the fields of a radially polarized 

Laguerre-Gaussian laser beam. It shows that the strength of the longitudinal electric field 

near the focus obtained from our solution can be significantly larger than that of transverse 

electric field as the beam waist size is less than a laser wavelength. Based on the above 

method, a solution valid for tightly focused radially polarized few-cycle laser pulses 

propagating in vacuum is presented. The resulting field distribution is significantly 

different from that based on the paraxial approximation for pulses with either small or large 

beam diameters (comparing with laser wavelength). We compare the electron accelerations 

obtained with the two solutions and find that the energy gain obtained with our new 

solution is usually much larger than that with the paraxial approximation solution. 

2. Based on the method proposed in the previous chapter, a solution for the field of a tightly 

focused radially polarized (RP) chirped laser pulse is presented. With this solution, direct 

laser acceleration of protons by this kind of RP laser pulses is investigated numerically. It is 

found that a RP laser pulse with proper negative frequency chirps can lead to efficient 

proton acceleration, reaching sub-GeV at the laser intensity of 22 210 W/cm  from its 

injection energy of 45 MeV. 

3. Currently, most laser ion acceleration experiments are baed on the TNSA mechanism, while 

the main problem of this mechanism is its low efficiency (the maximum proton energy is 

about 60MeV at present) and usually it can only obtain an exponentially decreasing energy 

spectrum. To solve the above problem, we proposed a two-stage proton acceleration 

scheme using present-day intense lasers and a unique target design. The target system 

consists of a hollow cylinder with conical inner wall, which is followed by the main target 

with a flat front and a dish-like flared rear surface. At the center of the latter is a tapered 

proton layer, which is surrounded by side proton layers at an angle to it. In the first 

acceleration stage, protons in both layers are accelerated by target normal sheath 

acceleration. The center-layer protons are accelerated forward along the axis while the side 

protons are accelerated and focused towards them. As a result, the side-layer protons 

radially compress as well as axially further accelerates the front part of the center-layer 

protons in the second stage. 2D PIC simulation show that a quasi-monoenergetic proton 
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bunch with the maximum energy over 250 MeV and energy spread ~17% can be generated 

when such a target is irradiated with an 80fs laser pulse with focused intensity 

20 23.1 10 W/cm . 3D PIC simulation gives the reduced maximum energy ~112 MeV but 

even smaller energy spread ~3% under the same laser conditions due to anisotropic electron 

acceleration with linearly polarized lasers. 

4. The realizing of the radiation pressure acceleration (RPA) usually needs laser intensity 

larger than 23 210 W/cm which is beyond the currently available one. Meanwhile, this ion 

acceleration mechanism is subject to the Rayleigh-Taylor like instability which prematurely 

terminates the acceleration process. To solve the above problem, we proposed a new target 

design named as Dual Parabola Target (DPT) consisting of a side target (ST) with parabolic 

inner surface and a middle target (MT) with parabolic front surface to generate high quality 

quasi-monoenergetic proton bunch. In the case of using a plane target, the transverse 

distribution of the Rayleigh-Taylor instability appears a Gaussian shape which is harmful to 

the formation of a light sail in the central part of the target. While in the case of using the 

DPT target, the lateral part of the laser pulse is reflected and focused by the parabolic inner 

wall of the ST target and then obliquely incident at the surrounding area of the MT target 

that causes the proton kinetic energy thus the surface instability growth rate of the wing 

region of the MT target is higher than that of its central region which protects this central 

part and enable it effectively to be a light sail. Furthermore, this effect significantly reduces 

the requirement of the peak laser intensity. 2D and 3D PIC simulation results indicate that a 

quasi-monoenergetic proton bunch with peak energy 262 MeV and energy spread ~13% 

can be generated when such a target is irradiated by a 66fs circularly polarized laser pulse 

with focused intensity 21 29.9 10 W/cmLI ´ .  

5. Multi-dimensional effects on proton acceleration by linearly polarized intense laser pulse 

interacting with a thin solid target have been investigated numerically. We checked the 

simulation geometry effects by running one, two, and three dimensional (1D, 2D, 3D) 

particle-in-cell (PIC) simulations. 3D simulation results show that, electrons spread almost 

uniformly along two transverse directions in the case of using a relatively thick target (in 

the opaque regime). While electrons spread more quickly along the direction orthogonal to 
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the laser polarization direction in the case of using an ultra-thin target (in the transparent 

regime) especially at the early stage. The transverse spreading of electrons strongly 

decreases the electron density at the rear side of the target. Such effect makes different 

estimation of electron temperatures in different simulation geometries. Usually 1D and 2D 

simulations overestimate the temperature and as a result, the maximum proton energy 

observed in 1D or 2D simulation is about 3 or 2 times of that observed in 3D simulations. 

Therefore, it appears that 3D simulation is necessary if one wants to compare simulation 

and experimental results no matter thin or thick targets are adopted.  

 

 

Keywords: Chirped pulse amplification (CPA), Target normal sheath acceleration (TNSA), 

Radiation pressure acceleration (RPA), Particle-in-cell simulation (PIC), Target design for ion 

acceleration, Quasi-monoenergetic proton bunch 
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第一章 绪 论 

1.1 引言 

  从热力学相变的角度看，物质被分为固态、液态、气态三态，而从物质的电离程

度看，还存在着物质的第四态——等离子体态。等离子体态可以理解为整体呈准电中性

的表现出集体运动行为的一团电离物质。准电中性意味着电离物质中所包含的电子和离

子数量在较大的空间范围内是近似相等的。这个较大的空间范围是指“德拜屏蔽”范围。

这一概念的定义将在下文 1.6.1 节给出。集体行为是指长程电磁力同时作用在大量的带

电粒子上，因此带电粒子的动力学行为不仅取决于与局域相邻带电粒子的碰撞相互作

用，而且受等离子体区域整体平均电磁场情况的影响。平均电磁场来源于所有的带电粒

子及外加场。事实上，本论文中更感兴趣的是“无碰撞”等离子体，即长程电磁力作用

的影响远大于于局域粒子碰撞作用的影响，以至于后者可以忽略不计。 

激光技术的进步使人类可以在实验室里获得前所未有的超强光场条件。这样的强光

其电场远大于原子的内部电场，其与物质相互作用时，物质将被迅即电离为等离子体，

这极大地拓宽了光与物质相互作用的研究领域，进入到强相对论非线性光学。这一领域

有着十分丰富的研究内容，诸如激光电子加速、激光离子加速、高次谐波与阿秒脉冲产

生、激光核物理，甚至非线性真空物理等等。研究的应用前景也十分广阔，不仅能为人

们提供高能粒子源，高能辐射源，还为人们探测超快物理现象打开了未知的大门。目前，

对激光与等离子体相互作用的研究已成为等离子体学科中最引人注目的分支学科。而其

中激光离子加速最依赖于也最受惠于激光光强的迅速提高，由于离子的质量相比于电子

要大得多，因此对其的加速也比电子困难得多。迄今人们提出了激光驱动离子加速的一

些机制，如靶后法向鞘层加速 (Target Normal Sheath Acceleration, TNSA)、辐射压加速 

(Radiation Pressure Acceleration, RPA) 、介于上述两者之间的所谓 BOA 机制、无碰撞静

电冲击波加速等。但这些加速机制存在着最大离子能量低、单能性差，加速所得离子能
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量转化效率低、或者对激光参数的要求极高以至于难以在实验室实现等问题，与实际应

用要求还存在着较大差距，亟须提出实用的方案，获得具有实用性的高品质离子束。基

于这一背景，本论文研究了激光离子加速的主要理论机制，从激光直接加速、激光与固

体密度等离子体靶相互作用、新型固体靶设计等角度提出了多种加速方案。本章首先简

述激光技术的发展现状，激光等离子体物理的研究领域及主要研究方法，给出本学科的

基本物理结论，接着介绍本论文所关注的激光离子加速的主要理论模型及实验结果，最

后给出本论文的内容安排。 

1.2 激光技术的发展 

激光是二十世纪人类最重要的发明之一。1960 年 Mainman 研制成功第一台红宝石

激光器[1]，此后激光技术不断进步，激光强度也不断得到提高[2,3]。Q 调制技术[4]及锁

模技术[5,6]的发明使得人们能够将激光能量存储在短脉冲中。然而由于光学器件及增益

介质的损伤阈值限制光强的进一步提高，激光的聚焦强度在 1970s 达到极限值

1015W/cm2。 

啁啾脉冲放大技术(Chirped Pulse Amplification, CPA)的发明突破性地解决了上述难

题。该技术的核心理念是在放大激光前先在时间上而非在空间上延展激光。1985 年法国

科学家 Mourou 和他领导的研究小组成功地将该技术运用到激光领域[7]并与 1988 年首

次成功实现 CPA 激光输出[8]。这一技术使人们能够建造紧凑台面型 TW 级甚至 PW 级

超强超短激光脉冲装置，激光强度已达到 22 210 W/cm [9]。 

图 1-1 是 CPA 激光系统的工作原理示意图。该系统包括如下主要组成部分：飞秒振

荡器，延展器，放大器，压缩器及聚焦系统。首先，具有强色散功能的延展器（如一对

光栅）对超短脉冲的脉宽进行显著延展。光栅对的作用是使激光脉冲的低频分量比高频

分量经过更短的路程，使脉冲变成频率正啁啾的（啁啾分为正啁啾和负啁啾，正啁啾意

为低频分量在时间上位于高频分量的前面，而负啁啾则相反），从而使脉冲在时间上展

宽为原来的几个数量级（103-105 倍）而不损失其带宽。由于经过延展的激光脉冲其频率

随时间变化，因此称为“啁啾”(chirped) 脉冲。啁啾脉冲具有长脉宽，因而大幅降低了
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其峰值能量密度。低峰值能量密度使啁啾脉冲能够安全地输入到增益介质中并被放大

106 倍甚至更高。随后被放大的啁啾脉冲被输入到压缩器。压缩器提供负啁啾以补偿由

延展器引入的正啁啾，激光脉冲被重新压缩到与未被放大前一样的脉宽。至此，CPA 系

统完成了对弱飞秒激光的放大过程。 

目前，最先进的 CPA 激光器是基于 Ti:sapphire 和 Nd:glass 系统的。固态 Ti:sapphire

与早期用得较多的染料介质相比有很多优势。例如较宽的激发带宽，更好的导热性及机

械加工性质。由于本学位论文不涉及超强超短激光系统的搭建研究，因此不再详述技术

细节，相关内容可参看文献[10,11,12]。 

 

图1-1 CPA 激光系统示意图[8] 

Fig.1-1 Schematic diagram of a CPA laser 

CPA技术的发明使得各国纷纷运用该技术升级其原有的激光装置或者新建高功率激

光装置。例如美国的 Texas Petawatt Laser(TPL, 186J, 167fs, ~1PW)，英国的 Vulcan(500J, 

500fs, ~1PW)等属于超短激光脉冲装置，而美国 Rochester 的 OMEGA EP(1KJ, 1ps)，

NIF(2MJ, 3~10ns, 192 beams)，法国的 LMJ(1.8MJ, 0.2~25ns, 240 beams)则属于长脉冲的

超大能量激光装置，另外在建的 ELI 和 HiPER 则属于超强激光装置( 25 26 210 ~10 W/cm )。

大功率激光装置的发展现状可以参看文献[13]。 
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1.3 激光等离子体物理研究领域 

顾名思义，激光等离子体相互作用物理的理论基础是等离子体物理。图 1-2 显示了

等离子体物理相关研究领域所涉及的等离子体密度和温度的参数空间分布。 

 

图1-2 等离子体存在的温度和密度及其对应的研究领域 

Fig.1-2 The temperature and density of plasmas and their corresponding research area 

 

图1-3 激光强度的提升及其对应的物理研究领域的发展[19] 

Fig.1-3 Laser focused intensity vs years and the corresponding physics research area 

如引言所述，激光等离子体物理研究的兴起和发展都源于激光技术的进步，尤其是

激光强度的不断提高极大地拓宽了激光等离子体物理的研究领域。图 1-3 显示了激光聚

焦功率密度的增长与其对应的物理学研究领域。可以看出，当激光强度低于 14 210 W/cm
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时，激光电场小于物质原子中的束缚电子所受到的原子核库伦场作用，电子在内外场作

用下作非简谐振动，此时物质对激光作用的响应属于低强度激光下的线性响应。当激光

强度达到 14 2 15 210 W/cm 10 W/cm 时，物质对激光作用的响应属于非线性光学微扰响应

[14,15]。当激光强度大于 16 210 W/cm 时，激光电场强度已超过原子内电场强度，强大的

激光电场在短于一个激光周期的时间内就能将电子从原子中剥离出来，形成由电子、离

子组成的等离子体。即物质对激光作用的响应属于强激光作用下的物质电离响应。此时

激光与物质的相互作用就进入了激光与等离子体相互作用的新领域。当激光强度达到

18 210 W/cm 的相对论强度时，电子在激光场中的振荡速度接近光速，必须考虑电子的相

对论运动效应 [16]。此时，相对论强激光在等离子体中的传播产生强非线性效应，如自

聚焦、自调制、谐波产生等等。当激光强度达到 24 210 W/cm 时，等离子体中的离子也开

始进行相对论运动，此时离子的相对论效应也必须予以考虑[17]。具有相对论能量的离

子相互碰撞将发生核反应，如核裂变、核聚变，并产生介子、中子等核反应产物，对应

的研究领域就是激光等离子体核物理。当激光强度达到 29 210 W/cm 的 Schwinger 条件时

[18]，将出现正负电子对产生及 光子产生等量子电动力学效应，此时所涉及到的物理

学规律已深入原子核内部，如强相互作用、弱相互作用。 

目前激光与等离子体相互作用学科的研究热点主要有：激光驱动惯性约束核聚变相

关研究[20]、激光驱动高能粒子加速器的物理机制与设计相关研究、激光与等离子体相

互作用新型辐射源产生相关研究 [21-24]，相对论受激拉曼散射，有质动力和相对论激

光自聚焦，激光脉冲传播偏轴现象研究，慢变自生磁场产生相关研究及其对激光脉冲在

等离子体中的传播、高能电子在等离子体中的输运的影响，超短超强激光与等离子体相

互作用产生的各种不稳定性等等。此外超短脉冲激光与等离子体相互作用可以产生飞秒

甚至阿秒量级的超短电子脉冲，其可用来进行超快电子衍射研究。另外，超短脉冲激光

在大气中传输形成的超长等离子体通道可用来进行激光雷达、激光引雷、激光推进等方

面的研究。目前，利用激光等离子体相互作用来模拟实现天体物理现象的实验室天体物

理研究也逐渐引起研究者们的兴趣。下面简要介绍受控热核聚变、高能粒子加速器和辐

射源的主要内容和研究现状。 
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1.3.1 受控惯性约束热核聚变 

受控热核聚变是等离子体物理最重要的一个研究领域。随着人类文明的进步和社会

的发展，人类对能源的需求越来越大。然而传统能源属于不可再生的化石能源。这些化

石能源有的开采难度已越来越大，有的实际可利用量已面临枯竭。且其在利用过程中所

产生的大量污染废弃物会给生态环境造成极大的损害从而威胁到人类自身的生存发展。

新型能源如风能、水能、太阳能等一方面受自然地理条件的限制，另一方面普遍开发成

本高，利用效率低，很难真正完全替代传统能源。核裂变能经过半个多世纪的发展，在

很多国家已成为常规能源的重要补充。然而，由于地球上天然存在的可供利用的裂变燃

料如铀、钚等重金属储量有限且开采提纯难度较大，且裂变反应废弃物的处理非常困难，

废弃物放射出来的长期和高水平的核辐射易对环境造成极难恢复的破坏作用，因此核裂

变能也不可能成为人类可以长期依赖的能源供给。因此，找到一种清洁、利用效率高、

储量丰富的能源就成了全人类的迫切需求。 

在上述背景下，核聚变逐渐成为最有希望的候选者。核聚变的主要燃料是氢的同位

素——氘（
2
1 D ）和氚（

3
1T ），这些元素在海水中储量极为丰富，据测算，每升海水中含

有 0.03 克氘，所以地球上仅海水中就有 45 万亿吨氘。1 升海水中所含的氘，经过核聚

变可提供相当于 300 升汽油燃烧后释放的能量。地球上蕴藏的核聚变能约为蕴藏的可进

行裂变元素所能释放的全部裂变能的 1000 万倍。至于氚，虽然自然界中不存在，但可

利用中子与锂作用制得，而海水中也含有大量的锂元素。核聚变反应还有清洁安全的优

点。核聚变不会产生污染环境的放射性废弃物，因此是清洁的。同时受控核聚变反应可

以在稀薄的气体中持续稳定地进行，因此是安全的。 

为了实现核聚变，必须把一定密度、一定温度的核燃料约束住一段足够长的时间，

即满足劳森判据（Lawson Criterion, 21 -33 10 m s keVn T     ）。通常将能否达到劳森判

据视为某一受控核聚变方案是否可行的标准。目前，核聚变有三种实现方式，一种是引

力约束聚变，如恒星就是依靠其巨大的引力作用约束其组成物质实现聚变并放出大量的

辐射。另外两种是人工实现可控核聚变的最有希望的备选方案，即磁约束聚变（Magnetic 

Confinement Fusion, MCF）[25] 和惯性约束聚变（Inertial Confinement Fusion, ICF）[20]。
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磁约束聚变是利用强大的电流驱动产生的磁场对等离子体（ 10 -3~ 4 10 gcm ）进行约束

(10s)，使之满足聚变条件而实现聚变反应。磁约束聚变的典型装置是托卡马克

（Tokamak）。惯性约束聚变是利用高能驱动源，包括强激光、粒子束、Z-pinch 等在极

短的时间内将热核燃料压缩、加热到极高的温度（10KeV）和密度（300~1000 -3gcm ），

使燃料靶丸中心满足点火条件而发生点火进而实现聚变反应。 

惯性约束聚变的主要过程分为压缩、点火、燃烧和自持燃烧三个阶段。根据驱动源

作用于靶丸的方式的不同分为直接驱动和间接驱动两种。直接驱动的主要过程为：(1)

激光辐照，即多路激光束直接均匀辐照装有氘氚燃料的靶丸，并将靶壳物质迅速电离形

成高温等离子体；(2)内爆压缩，即靶壳电离形成的高温等离子体向外膨胀喷射，其反作

用力对靶丸进行向心压缩，在极短的时间内（ 1010 s ）将其压缩到高温高密度状态；(3)

聚变点火，即通过上述内爆压缩过程，氘氚燃料的高温高密度足以使其满足劳森判据并

实现聚变反应；(4)聚变自持燃烧，即整个靶丸由于聚变反应本身提供能量而自持燃烧，

从而实现能量增益[20]。图 1-4 显示了直接驱动方式的激光惯性约束聚变的过程。 

 

图1-4 直接驱动方式的激光惯性约束聚变过程[20] 

Fig.1-4 The process of the direct drive laser inertial confinement fusion 

直接驱动方式的技术难点在于驱动源对聚变靶丸的均匀压缩，这种压缩过程可以类

比典型的两种不同密度流体之间存在加速作用时的情况，此时流体界面上会发生所谓

Rayleigh-Taylor 不稳定性（Rayleigh-Taylor instability, RTI）[26]，这种不稳定性会指数式

放大在压缩过程中所发生的任何微小不均匀性，使压缩过程失败，进而无法达到聚变条

件。因此利用直接驱动方式进行的聚变反应必须精确保证靶丸的均匀性和激光辐照的均

匀性，以限制 RTI 对聚变实现的影响。间接驱动正是为解决上述直接驱动的 RTI 影响而

提出的[27]。在该方案中，激光先辐照具有高原子序数的黑腔，激光与黑腔壁作用产生
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X 射线， X 射线在腔壁内反射多次最终辐照在靶丸上，由于黑腔的封闭性，因此 X 射

线的辐照将是均匀的，因而其对靶丸的压缩也将是均匀的。 

无论是直接驱动还是间接驱动，内爆压缩之后都必须实现点火，才能引发聚变反应。

点火的方式也分为两种，即中心点火和快点火。中心点火是指靶丸被向心压缩、加热后

在其中心形成高温高密度的热斑，热斑的核燃料首先实现聚变反应，而后实现燃料的自

持燃烧。这种点火方案对激光辐照的均匀性和靶丸的球对称性均提出了苛刻的要求，且

为了实现实现正能量增益，所用激光总能量需达到 MJ 量级。为了降低实现点火的技术

条件，Tabak 等人在 1994 年提出了如图 1-5 所示的“快点火”（Fast Ignition, FI）方案[28]。 

 

图1-5 快点火激光聚变过程[28] 

Fig.1-5 The process of laser fast ignition 

快点火方案可以分为三个阶段：(1)多路中等强度 ns 级长脉冲激光束对靶丸进行内

爆压缩，形成高密度中心区域，但其温度不足以引起聚变反应。该阶段只需 100KJ 的激

光能量；(2)用一束脉宽 100ps，聚焦光强 18 2~ 10 W/cm 的激光脉冲照射在压缩后的靶丸表

面，其有质动力将穿过等离子体冕区，在靶丸上钻出一个通向中心压缩区的通道；(3)

用一束聚焦光强达 20 2~ 10 W/cm 的 ps 级激光沿通道入射到靶丸中心压缩区，强激光与固

体密度等离子体作用，产生大量 MeV 超热电子（1MeV, 100~1000MA, 10ps），这些超热

电子穿过中心压缩区直达密度最高的靶芯并将大部分能量沉积于此，从而将靶芯温度瞬

间升高至点火温度，引发聚变反应，并最终实现整个靶丸的自持燃烧[28]。快点火方案

相比中心点火方案在内爆压缩阶段只需将靶丸压缩到高密度，而无需高温度，大幅降低

了对辐照均匀性及靶丸本身对称性的要求，且在该方案中最终促使点火成功的是强激光

与固体密度中心压缩区相互作用产生的超热电子在靶芯的能量沉积，而非内爆压缩阶段

产生足以引发聚变的高温，因此大大降低了对驱动激光能量的要求。 
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然而快点火方案的点火激光束需要经过一段长的等离子体区才能在临界密度处将其

能量转化给超热电子，在传输过程中，点火激光与等离子体相互作用，发生散射、自聚

焦、分裂、成丝等现象，使得激光能量不能有效地转化为热电子能量，最终造成热电子

沉积在靶芯的能量不足，致使点火失败。2001 年，Kodama 等人提出了空心锥引导快点

火方案[29]，即将一个空心的金属锥插在聚变靶丸上。点火激光通过金属锥传播并与锥

壁作用产生超热电子，这部分额外的超热电子沿锥面传输到位于锥顶的靶芯，也将能量

沉积在此用于点火。由于点火激光是在锥内传播，其避免了与低密度冕区等离子体的相

互作用，从而能有效地将能量传递给超热电子。2001 年 Roth 等人还提出了采用离子作

为快点火的驱动源[30]，离子相比电子有更为优良的能量沉积效率，能进一步降低对点

火激光脉冲在强度上的要求，当然，离子点火方案对离子源提出了较高的要求，这也是

激光等离子体离子加速越来越受到关注的原因之一。本学位论文的主要创新及贡献就在

于提供了多种离子加速方案，尤其是第四章和第五章提出的新型靶设计方案，有希望运

用到离子快点火的研究当中。 

目前，包括我国在内的很多国家都在积极地探索研究激光惯性约束核聚变方案的可

行性，如美国国家点火装置（National Ignition Facility, ICF），法国兆焦耳激光 LMJ 装置

等。我国在四川绵阳的中国工程物理研究院也在开展相关实验研究，取得了很多国际领

先的成果。惯性约束核聚变方案正逐步展露希望之光。 

1.3.2 激光驱动高能粒子加速器和辐射源 

1.3.2.1 电子加速 

自从阴极射线，即电子被发现之后，获得高能带电粒子就成为人们孜孜不倦的追求。

目前获得高能带电粒子的方法主要是使用直线加速器或回旋加速器对带电粒子进行多

级加速。然而，传统加速器的加速梯度受限于材料自身的破坏阈值，即其加速梯度被限

制在 100MVm-1 左右，因此要提高粒子能量就不得不扩大加速器的规模，致使大型加速

器的造价高昂，普通实验室难以承受。目前，传统加速器的发展已几乎达到极限，因此

人们迫切期待新型台面化粒子加速技术的出现。 
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超强激光技术的发展为此带来了希望。自激光诞生之日起，就有人提出利用激光对

电子进行加速。很多研究致力于讨论激光在真空中直接加速电子的可行性[31,32]。该类

方法可分为两种方案，一是利用激光电场直接对带电粒子进行加速，该方法虽可得到较

高的粒子能量，然而其有效加速区域较小，很难同时加速大量带电粒子。另外，为了对

电子进行有效加速，必须将超短脉宽的电子束事先注入到激光电场的特定相位空间，这

极大地提升了实验操作难度。另一种是利用激光有质动力对带电粒子进行加速[33-35]，

但由于相对论性有质动力
2(1/ )pF E  ，其中 是电子的周期平均洛伦兹因子，该因子

在电子的加速过程中一般较大，这极大地限制了有质动力的作用。 

1979 年，Tajima 和 Dawson 首次基于等离子体尾波场加速概念(Laser wakefield 

acceleration, LWFA)[36]，提出了激光尾波场加速。在该方案中，不是激光电场直接对电

子进行加速，而是采用等离子体作为加速介质，利用激光有质动力在等离子体中产生的

加速静电场间接加速带电粒子。相比之下传统加速器，这一电子加速方案有着较强的优

势，首先，等离子体作为介质而言，其已被完全电离，不存在被击穿的问题。其次，该

方案可以产生极强的加速梯度，如非相对论性冷等离子体波破场强度可简单估算为：

-3(V/m) 96 (cm )e p eE m c e n  ，其中 em 是电子静止质量， en 是电子密度，e是电子电

荷，c 是真空光速， 24 /p e en e m  是电子等离子体频率。在大气密度（
18 -310 cmen  ）

等离子体中可得到 96GV/mE  的电场。另外与激光直接加速方案相比，在该方案中，

有质动力不受1/  因子的限制，因为在等离子体中电子的 1  。因此，基于激光等离子

体相互作用的电子加速成为激光等离子体学科中最为热门的研究内容之一。 

目前，研究者们主要针对激光尾波场电子加速方案中的强尾波场激发、电子注入和

延长有效加速距离等三个方面开展优化研究。对于强尾波场激发，根据不同时期激光技

术的发展情况，人们提出了不同的尾波场激发方案，如拍频波激发[37]、自调制激发[38]、

脉冲链激发[39]。目前，随着超短超强激光技术的发展，单个激光脉冲激发强尾波场已

成为可能，2002 年，Pukhov 等人用三维 PIC 粒子模拟发现当激光场足够强时，激光横

向有质动力将排空激光传播轴上的电子，在激光尾部形成一个仅有离子存在的所谓电子

空泡区，部分电子在空泡后端自注入进入空泡，并被空泡电场捕获加速到很高的能量，
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这就是所谓的空泡加速机制（Bubble regime acceleration）[40]。2006 年，美国 UCLA 的

鲁巍等人提出了描述三维空间中空泡形成及其对电子加速的定标律的动力学理论，并在

理论上提出可将电子加速到 TeV [41]。对于电子注入，这是能够产生单能电子束非常关

键的步骤，必须保证大多数电子在尾波场的相同相位、时刻以相近的能量注入，且电子

的加速长度应大于其失相长度。对此，人们提出了多种方案，诸如等离子体波破自注入、

激光横向注入、轴向多光束注入、等离子体密度调制注入、光束对撞注入、高阶离化注

入等等[42]。各方案均有其适用的激光和等离子体参数范围。对于延长有效加速距离，

等离子体通道、激光自聚焦自通道、毛细管等多种导引方案都得到了广泛研究。 

在实验验证方面，具有里程碑意义的实验结果是发表于 2004 年 9 月 30 日的《Nature》

杂志上的美国、英国、法国三个研究团队的实验研究结果。其中美国的 Geddes 小组利

用预等离子体通道导引超强超短激光脉冲以延长激光的有效传距离，他们得到了能量超

过 80MeV，能散 1.8MeV，发散角 3mrad 的准单能电子束[43]；英国的 Mangles 小组通

过改变等离子体密度以改变电子的失相长度，他们得到了能量在 70MeV，能散小于 6%

的准单能电子束[44]；法国的 Faure 小组利用脉宽与等离子体波长相当的超强激光实现

了空泡加速，他们得到了最大能量达 170MeV 的准单能电子束[45]。此后很多研究小组

也进行了相关的实验，并报道了单能电子束产生的结果。2009 年 Davoine 等人提出用两

束圆偏振激光脉冲实现冷光学注入电子的方案[46]。在这一方案中，向右传播的主激光

脉冲在等离子体中激发起尾波场，但此时没有电子注入到尾波场中，随后向左传播的次

激光脉冲与主脉冲交叠形成驻波场，驻波场中的电子受驻波场有质动力调制注入尾波场

并被加速，这种注入方式为有序注入，极大地提高了加速所得电子的单能性。且通过改

变主次激光脉冲偏振面的相对位置可控制对注入电子电量。同年，Rechatin 等人进行了

冷光学注入电子方案的实验，得到了总电荷量 11pC，能量 178 2.4MeV，能散度仅 1.3%，

发散角 3 1mrad 的准单能电子束[47]。这些实验结果都预示着小型化台面电子加速装置

的出现将在不久的将来得到实现，且产生的高品质电子束将极大地推动超快电子衍射、

飞秒 X 射线辐射、自由电子激光等应用领域的发展。 
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1.3.2.2  离子加速 

基于激光等离子体相互作用方案在电子加速方面所取得的优异效果，人们开始探讨

运用该方案进行离子加速的可能性。但是激光等离子体离子加速的研究进展比起电子加

速则要慢得多。简单计算表明，只有当激光强度提高到 24 210 W/cm 时，离子才能由于激

光场的直接作用而有显著的运动。这超出了现有的激光强度条件。另外，离子也很难像

电子那样被激光与等离子体相互作用过程中所激发的尾波场加速，因为尾波场的相速度

~p c ，而离子不能在短时间内被加速到接近光速，从而不能被尾波场捕获。因此，目

前相关研究所提出的激光等离子体离子加速方案都是间接加速方案，即通过由等离子体

中的电子被加速后与离子间形成的电荷分离场来加速离子。离子加速主要通过激光脉冲

与固体靶相互作用来实现，这与电子加速中多使用气体靶不同，因为气体靶密度较低，

激光在气体靶内传输时与等离子体作用所产生的超热电子在空间弥散大，不能形成长时

间的局域的强静电场。利用激光与团簇相互作用也能产生高能离子，加速机制是库伦爆

炸，即激光与团簇作用后首先将电子加速使之飞离团簇，此时团簇中只有离子存在，离

子之间的库伦排斥作用使一部分离子得到加速。但是这种方案加速得到的离子的方向性

较差。激光与固体靶相互作用的离子加速机制根据离子来源的不同，主要有靶后加速和

靶前加速，其中靶后加速机制主要是靶后法向鞘层加速(TNSA)，而靶前加速机制则主要

是辐射压加速(RPA)。本章的 1.7 节将详细介绍这两种激光离子加速机制的加速原理。 

1.3.2.3  激光驱动的新型辐射源 

激光驱动的新型辐射源的研究主要集中在高次谐波、阿秒脉冲及 THz 辐射。下面简

要介绍相关物理原理及研究进展。 

人们之所以寻求阿秒（10-18s）脉冲辐射源，是因为阿秒是原子核尺度上的电子动力

学时间单位，只有利用阿秒量级的激光脉冲才能精确观测和控制原子尺度或亚原子尺度

的电子运动过程，如精确控制化学反应。要获得阿秒量级的激光脉冲，首先要解决的问

题就是要设计出获得短波辐射（极紫外和软 X 射线波段）的方案。因为激光脉冲至少含

有一个光周期，所以激光本身的波长就是限制其脉冲长度的主要因素。鉴于此，要获得

短波辐射，一个有效的方法就是使大于激励激光的光子能量在短于激励激光周期的时间
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内发射出来，这样就能提高辐射光子频率从而缩短光子波长，这种方案被称为高次谐波。 

激光与等离子体相互作用产生高次谐波的方案在早期主要是利用超短超强激光与惰

性气体作用。其过程大致为：气体原子中的束缚电子在激光电场振荡的前半个周期被激

光电场拉出而得到加速，在后半个周期又被往回拉，在与原子的复合过程中辐射出高次

谐波[48,49]。通过上述机制产生的高次谐波波谱具有如下特征：谐波强度随阶数在低阶

区域迅速下降，在中间阶数区域呈平台状，整个波谱在某个阶数处截止，截止能量

3.17c p pU I U  [50]，其中 pI 和 pU 分别是原子的电离势能和激光的有质动力势能。目前

在实验上已经观测到的波长最短的高次谐波能量为 500eV，对应的波长和谐波阶数分别

为 2.48nm 和 300[51]。2001 年，Hentschel 等人的实验采用不同的气体种类以提高电离

阈值 pI ，观测到了能量为 90eV，脉宽为 650as 的单个激光脉冲[22]。 

除了采用激光与气体靶作用的方案外，超强激光脉冲与高密度等离子体靶相互作用

也能产生高强度高次谐波。1996 年，Lichters 等人提出等离子体镜面振荡模型（Oscillating 

plasmas mirror model）来解释这一现象[52]。该模型认为，当激光入射到具有锐的过临

界密度等离子体真空边界时，激光有质动力对电子进行压缩形成高密度电子压缩层，电

子压缩层在有质动力振荡项的作用下做接近于光速的剧烈振荡。随后的入射激光被这个

振荡的镜面反射，由于多普勒频移效应而产生高次谐波。振荡镜机制能产生的最高辐射

频率为
2

max max4   ，其中 max 和分别为振荡镜最快振荡速度的洛伦兹因子和入射激

光频率，其所产生的高次谐波强度随频率的增加呈幂指数式衰减。2006 年，Dromey 等

人的实验表明上述等离子体镜面振荡机制能产生能量高达 KeV 量级的高次谐波光子

[53]。2003 年，Bulanov 等人提出利用以光速飞行的镜面来反射相向传播的激光脉冲也

可以得到高频辐射[54]，具体方案是激光在稀薄等离子体激发尾波场，在尾波场末端出

现电子高密度区域，这些电子高密度区可以看作以近光速沿激光脉冲传播方向运动的凹

面镜，同时相向入射另一束激光，该激光束被此镜面反射并聚焦就能得到高强度的高频

辐射。2009 年，Esirkepov 等人基于激光辐射压加速的概念，提出通过 RPA 机制将超薄

等离子体靶加速到接近光速，利用这个超薄靶来反射相向入射的另一束激光脉冲，同样

可以得到强高频辐射[55]。 
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激光驱动的新型辐射源中，还有一种频率较低，以往并未引起太多关注的辐射——

THz 辐射。THz(1012Hz)，其所对应的波长约为 300μm。THz 辐射频率的范围在

0.37THz~10THz 之间，其波长介于毫米波到红外线之间。THz 辐射之所在早期并未引起

人们太多的关注，是因为这种辐射的产生受限于光子学和电子学和技术限制而缺乏有效

的产生和检测方案，因而其发展一直处于停滞状态，即存在“THz 空隙”。由于气体密

度等离子体的等离子体频率往往就落在 THz 波段内，因此利用激光等离子体相互作用的

方法就成了产生 THz 辐射的可行性方案之一。1993 年，H.Hamster 等人利用强度

1019W/cm2，脉宽 120fs 的激光脉冲分别作用于气体和固体密度等离子体，观测到了相干

THz 辐射产生[56]。随后，多个研究小组利用强度相对较低的双色激光，即基频和二倍

频光，在空气中传播并电离空气分子产生稀薄等离子体，双色激光在等离子体中聚焦成

丝并产生了电场强度达 KV/cm 的单周期 THz 辐射[57,58]。对于激光等离子体相互作用

THz 产生的物理原理，2004 年，M.Kress 等人首先提出是激光电离空气分子产生等离子

体，随后激光与等离子体相互作用产生了 THz 辐射，而非此前认为的非线性四波混频机

制[59]。最近的相关实验也发现，超强超短激光脉冲在空气中传播形成等离子体通道，

这一过程能产生呈锥状分布的、前向发射的 THz 辐射，其产生机制可由电子的渡越-切

伦科夫发射、有质动力驱动电子振荡、电离电流等模型来解释[60-62]。2005 年，中科院

物理所的盛政明教授提出了一种基于线性模式转化产生 THz 辐射的方案[24]。该方案的

基本原理是：当激光脉冲斜入射到具有一定密度梯度分布的非均匀等离子体上时，由于

不同密度处对应的等离子体频率不同，使等离子体波矢 k 随时间和空间发生变化，某些

时刻 0k  ，此时等离子体静电波的色散关系
2 2 2 23p ek    和电磁波在等离子体中的色

散关系
2 2 2 2

p k c   相同，其中 e 是电子的热速度，即 p  ，等离子体静电波就可能

转化成电磁波。但波矢为 0 还不是线性模式转换的唯一条件。由于等离子体静电波是纵

波，而电磁波是横波，显然，当两者的传播方向相同时，它们的电场方向就是相互垂直

的，因而不能产生线性模式转换。因此，只有当激光的入射方向与等离子密度梯度之间

有夹角时，激光电场和等离子体波电场才有相互平行的分量，线性模式转换机制才能发

生。理论计算表明，采用强度为~1017W/cm2 的入射激光，可以产生电场强度达 GV/m，
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瞬时功率达 MW 量级的 THz 辐射。 

1.4 激光等离子体物理研究方法 

本节讨论激光等离子体物理的研究方法。与其他基础自然学科一样，该学科的研究

方法包含实验研究、理论解析研究和计算机数值模拟研究三大类。这三类方法是循着人

类认识事物由浅入深，由表及里的层次轨迹逐步发展起来的。简单地说，实验研究提供

需要认识的物理现象，理论解析研究是人们对现象背后所隐藏的物理本质规律进行理解

并得出结论或提出应用建议的过程，而计算机数值模拟研究则是实验研究和理论解析研

究相结合的一种折中的方案，当实验研究的探测手段不足、重复实验代价昂贵或者没有

人工条件进行实验，且理论解析过于繁复时，数值模拟为人们提供观察数值实验过程，

分析主要物理因素的补救途径。 

具体到激光等离子体物理研究而言，实验研究方法方面，由于激光等离子体实验需

要探测各种频段电磁波，各种高能粒子发射，因此各种常见的等离子体及光学诊断方法

都有运用。既使用各种接收电子、离子、光子等被动成像仪器，也运用如探针光法、电

子离子束成像法等主动探测方法。随着超短激光脉冲技术的发展，如今人们可以在实验

中运用泵浦探测技术、超快时间分辨技术等探测高空间高时间分辨的激光等离子相互作

用过程。 

理论解析研究方法方面，由于其能为人们理解激光等离子体相互作用的各种非线性

效应提供清晰的物理图像和直观的解释，因此也是不可或缺的。然而由于激光等离子体

相互作用非线性效应的复杂性，解析理论往往只能做很多的近似处理，如舍去非线性小

项、简化激光脉冲参数和等离子体状态参数、降低变量依赖的空间维度等等。然而在激

光强度较大的情况下，此时激光与等离子体相互作用过程是一个涉及波与波、粒子与粒

子、波与粒子等多种相互作用模式的强非线性体系，非线性项已经足够重要而不能舍弃，

如磁场对带电粒子的作用项 B
 

，电子的相对论性质量修正，流体的漂移项 
 

等等。

这些非线性项的出现使得很难对物理过程进行解析理论处理。简化的物理参数及限制空

间维度同样可能引入很多非物理的效应，使得简化模型很难真实反应物理过程的实质从
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而无助于认识物理过程。 

计算机数值模拟研究方法在激光等离子体相互作用过程研究中已发挥着越来越重要

的作用。数值模拟的过程大致为：根据已知的物理定律，针对所要研究的问题甄别主要

影响因素和可忽略次要因素，由此建立相应的物理过程模型，构建其动力学方程和状态

方程，编写数值计算程序，通过计算机对模型进行数值求解并最终得到所需的物理结果，

且无需顾忌物理方程是否存在解析解。这看起来就像是在计算机上进行虚拟实验，且这

样的实验成本低廉，易重复，时空分别率高，可以得到一些真正的实验很难测量的物理

量，所得结果对实验和解析理论具有一定的参考指导价值。激光等离子体数值模拟主要

分为动力学模拟和流体力学模拟两大类，其中动力学模拟又分为解场和粒子分布函数的

Fokker-Planck 或 Vlasov 方程的模拟方法及基于解场和粒子运动方程的粒子模拟。近年

来还发展了一些将粒子模拟与磁流体力学模拟相结合的混合模拟程序。下面简要介绍一

下动力学模拟和 Particle-in-cell 粒子模拟的物理模型。 

基于对每一种粒子a 的分布函数 ( , , )k kf f r p t
 

的描述是对经典无碰撞等离子体最完

备的描述，该函数给出粒子 k 在六维空间-动量相空间中某时刻 t 在某点 ( , )r p
 

的密度分

布。 kf 满足如下动力学方程： 

                      ( ) ( ) 0at a a ar p
f f F f      

 
                  (1-1) 

其中
22 2 1/2/ ( )a aa ap c m c p  

  
， aF


是粒子所受力，该方程可认为是粒子 a 在相空间中的连

续性方程。等离子体的 Vlasov 理论假设 aF


是洛伦兹力 ( / )a L aF F q E B c   
    

，且电

磁场有 Maxwell 方程组自洽地得到。电磁场源项是电荷密度 ( , ) a aa
r t q n 


和电流密度

( , ) aa aa
J r t q n 
  

，其中 3
a an f d p  ， 1 3

a a an f d p  
 

。将洛伦兹力带入(1-1)式就得

到如下标准 Vlasov 方程： ( / ) 0t a a a ar p
f f q E B c f         

   
。该方程已假定

( )a aa ap p
F f F f    
 

，即力项与粒子动量无关，然而如果有额外的力项使这一假设不

成立，如辐射阻尼力，则必须使用更一般的(1-1)式。Vlasov-Maxwell 方程虽然可以较为

精确地描述等离子体的动理学性质，然而粒子分布函数所在的相空间包含三维空间，三
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维动量和一维时间，即粒子分布函数是一个七变量的函数，求解起来十分复杂，对计算

机的存储量也提出了较高的要求，因此其所能研究的模拟尺度和时间范围都十分有限，

且粒子分布函数的求解要在相空间中进行离散处理，易引入非物理的多束流失真，这也

影响了该方法的有效性和应用范围。 

 

图1-6 Particle-in-cell 粒子模拟计算循环示意图 

Fig.1-6 The schematic diagram of Particlr-in-cell simulation process 

相比之下，等离子体粒子模拟方法，即著名的 Particle-in-cell 模拟方法[63-65]，是一

种第一性原理的方法，其通过跟踪等离子体中的电子离子在外加电磁场作用及粒子间电

磁相互作用下的运动来研究激光等离子体相互作用过程。其大致求解循环如图 1-6 所示：

首先给定激光与等离子体的初始状态参数，包括激光强度，脉宽，等离子体形状，密度

等；然后数值积分粒子在电磁场作用下的运动方程得到粒子下一步的运动状态，如位置、

速度等；根据粒子的位置、速度信息通过插值的方法将电荷、速度等分散到模拟邻近网

格得出网格上的电荷密度、电流密度信息；根据电荷电流信息由 Maxwell 方程组得到电

磁场信息，至此一轮循环完毕，利用电磁场信息继续求解下一步粒子的运动，依次循环，

直至运算到给定的时间。由此可见，粒子模拟方法的计算主要由三部分组成，即通过求

解相对论性的粒子运动方程得到粒子在电磁场作用下的运动情况；通过 FFT 方法或空间

网格差分法求解空间电磁场分布，并插值求算粒子所在位置处的电磁场；有粒子运动情

况求得空间电荷和电流密度分布。 
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PIC 粒子模拟方法有其处理问题上的独特之处，这里对两个重要的概念，即有限大

小粒子模型及网格离散化处理进行简要说明。首先是有限大小粒子模型的概念，这是为

了减小模拟所用的粒子数目而引入的概念。实际等离子体包含着大量的带电粒子，如临

界密度等离子体所包含的粒子数目量级为 21 -3 21.1 10 cm / m  ，要想使用真实量级的粒

子数目进行模拟几乎是不可能的，注意到相邻带电粒子和电磁场的相互作用情况十分类

似，且研究中通常只对大于德拜长度尺度内的无碰撞等离子体集体效应感兴趣，因此完

全可以将相邻的 N 个带电粒子用一个巨粒子来代表。然而粒子数的减小增加了粒子间近

程碰撞所带来的短波长噪声，且点粒子的模型也不能模拟实际粒子团之间的相互作用，

而如果将点粒子改为电荷在空间中有一定分布形状的粒子云，则可以很好地模拟实际粒

子团的相互作用。如在一维模拟中，粒子云的形状可以取为三角形或钟形。其次是网格

离散化处理，即将计算空间分成和粒子大小相近的网格，用分离的空间网格点坐标上的

电磁场来代替本应在空间上连续取值的电磁场，这大大减少了所需计算的电磁场值，但

同时也忽略了小于网格间距的作用细节，尤其在模拟中所使用的有限大小粒子数目过少

时有可能引入误差。 

PIC 粒子模拟可以自洽求解等离子体粒子运动和电磁场变化情况，很好地描述等离

子体中的波-波，波-粒子，粒子-粒子等微观动理学效应，且在概念上，算法上都很简单

明白，如今已成为研究激光尤其是强激光与等离子体相互作用的有力工具。目前国际上

各相关研究团队都已发展或正在开发 PIC 粒子模拟程序。美国加州大学洛杉矶分校

(UCLA)开发的 OSIRIS 程序是一个三维、全相对论，并行，隐式格式，包含场离化及碰

撞离化的大型粒子模拟程序[66]。该程序主要用于激光尾波场加速的研究，也可用于激

光等离子体相互作用研究的其他领域。德国马普光量子研究所的 Pukhov 开发了

VLPL(Virtual Laser Plasma Lab)程序也非常著名[67]，pukhov 本人及其合作者运用该程序

在激光尾波场电子加速、激光自聚焦、等离子体通道中的 Betatron 振荡加速等方面取得

了丰硕的研究成果。另外该研究所的 Lichters 开发了 1D3V 的粒子模拟程序 LPIC++[68]，

这是目前使用较为广泛的源代码公开的 PIC 粒子模拟程序。中科院物理所的盛政明教授

也是国内最早编写和使用 PIC 粒子模拟程序的研究者之一[69]，他领导发展了多维并行
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程序 KLAP(Kinetic Laser Plasmas)，并使用该程序取得了很多研究成果。 

本学位论文的第四章对线偏振强激光脉冲与固体靶相互作用的离子加速过程的 PIC

粒子模拟的高维效应进行了研究。而第四章和第五章是运用 PIC 模拟研究激光等离子体

相互作用的离子加速及其优化设计。 

1.5 电子动力学与激光有质动力 

研究超短超强激光与物质相互作用一般先从研究激光与单个电子相互作用入手，得

到单个电子的运动规律，并推广至考虑等离子体的集体运动情形。 

首先讨论在非相对论极限的情况下，电子在单色平面波作用下的运动。此时忽略所

有的非线性效应，将沿 x

轴传播的平面波的电磁场表示为复振幅的形式是方便的：


0( , ) ikx i tE E x t E e   

 
， ( , )B B x t x E  
   

，即真实的场是复振幅表示的实部。其中

/k c 是波矢，  是复偏振态矢量，即对于沿 y 轴或 z 轴偏振的线偏振波，有

 ory z 
 

；而对于圆偏振波，则有  ( ) / 2y iz  
 

，“”分别表示电场矢量在偏振面

内沿逆时针旋转和沿顺时针旋转。 

电子的运动方程为： / [ ( , ) / ]em d dt e E r t B c    
    

，其中 /dr dt 
 

。在线性和非

相对论的情况下， c

 ，可忽略 B

 
项，解得： / eieE m  

 
， 2/ er eE m 
 

，即有

此时电子振荡速度的振幅 0 0 / eeE m c   ，这对于较弱的电场强度和较高的振荡频率

是比较普遍的。 

如果电子的振荡速度并非远小于真空光速，那么就应该考虑磁场力的作用了。采用

迭代法将电子速度写为： 1 2   
  

，其中 1

就是振荡速度项，而 2


是与 0 / c 成正比的

一阶项，则电子的运动方程分拆为： 1 / ( , )em d dt eE r t  
  

和 2 1/ /em d dt e B c   
  

。在

电 场 沿  y 


的 情 况 下 ， 电 子 位 于 0x  处 ， 令 0 0 0/ / ea c eE m c   ， 有

1 0 sin( )a cy t  
 

，则电子沿 y

方向的振荡运动轨迹为 0 cos( ) /y a c t   。带入 2


的运

动方程有： 2 2
2 0/ sin( ) cos( ) /e em d dt e E x t t m c   
 

，解得电子沿 x

方向的运动速度为



上海交通大学博士论文 

20 

2
2 0 cos(2 ) / 4a c t   ，运动轨迹为

2
0 sin(2 ) / 8x a c t   ，两个方向的运动叠加起来就是

“8”字形运动轨迹，即当考虑一阶项时，电子在垂直于电场振荡方向上有位移。而上

述定义 0 0 / ea eE m c 与 1 的比较关系是电子在单色平面电磁波作用下做非相对论性运

动和相对论性运动的临界点。 

由 Poynting 矢量的模在振荡周期的平均值定义电磁场强度： 

          
2 2

0 0/ 4 / 8 ( / ) / 8eI S c E B c E c m ca e       
  

          (1-2) 

则无量纲化的电场振幅为： 

2 19 2 2
0 7.3 10 [ ( m)] (W/cm )a I                       (1-3) 

在圆偏振的情况下，这个表达式左边的 0a 则应改为 0 / 2a 。 0a 在激光等离子体物理研究

中是经常用到的表示无量纲化激光强度的物理量。 

现在再来看电子在相对论性强平面电磁波作用下的运动。此时应使用相对论性的电

子运动方程： / ( / )d p dt e E B c   
   

， / / ed r dt p m  
  

， 2( ) /ed m c dt e E   
 

。引

入矢势 ( , )A x t


描述电磁场，且 0A x 
 

，即 A A
 

，其中“”表示相应物理量在垂直

于 x

传播轴的平面上的分量，则有 /tE A c 

 
， B A 
 

。注意到 ( ) x xB A    
  

，

可得： / ( ) / ( / )( / )t x xd p dt e A A c e c d A dt     
   

，即有 ( ) / 0
e

d p A dt
c  

 
，得到第一

个守恒关系 0/ tp eA c p   
  

。 

另 外 ， 在 沿 平 面 波 传 播 方 向 上 ， 有 ： / ( ) /x y x y z x zdp dt e A A c      ，

2( ) / ( )e y t y z t zd m c dt e A A      ，此两式相减，得： 

                
( ) 1 1

[ ( ) ( ) ]x e
y x t y z x t z

d p m c e
A A

dt c c c

  
                 (1-4) 

若矢势 A

是沿 x


轴正方向传播的行波 ( )A x ct


，则有 ( ) / 0x ed p m c dt  ，由此可得

第二个守恒关系 x ep m c   。当电磁波尚未作用于电子，且电子初始静止时，显然有

0 0tp  


， em c   ，即 ( 1)x ep m c   。利用
2 2 2 2( )e ep m c m c 


及
2 22

xp p p 
 

，可得：

2( / ) / 2x ep eA c m c


。值得注意的是，在单色平面电磁场与电子作用前后有 0A 


，可得
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0xp p 


，即平面波不能对加速带电粒子，这一结论称为 Lawson-Woodward 定律。 

为求解电子在单色平面波中的运动轨迹，我们将矢势 A

写做如下形式： 

                     2 1/2
0[ cos (1 ) sin ]A A y z     

  
                   (1-5) 

其中 kx t   ， /k c ， 1  用来定义偏振状态： 1 or 0  对应于沿 ory z
 

的线偏

振， 1/ 2  对应圆偏振，其它值则表示椭圆偏振。可知 / /d dt    ，

/ep m dr d  
 

。且有： 

                 2 1/20( , ) ( cos , (1 ) sin )y z

eA
p p p

c
      


               (1-6) 

                     
2 201

( ) [1 (2 1)cos 2 ]
4x

e

eA
p

m c c
                     (1-7) 

对 xp 在振荡周期内求平均，可得
2

0( / ) / 4x ep eA c m c ，即电子在沿电磁波传播方向

上有一个常数的漂移。对于圆偏振，有 22 1 0   ，即此时 x xp p ，电子在沿电磁波

传播方向上没有高频振荡项。且
2

0( / ) / 2p eA c 


，
2 22

xp p p 
 

及 均为常数，这一结论

对讨论圆偏振电磁波在等离子体中的传输时是很有意义的。 p


和 xp 对积分可得电子

运动轨迹： 

                     
2 20 1

( ) ( ) [ ( ) sin 2 ]
2 2e

eAc
x

m c
   


                  (1-8) 

                        0( ) sin
e

eAc
y

m c
  


                          (1-9) 

                       
2 1/20( ) (1 ) cos

e

eAc
z

m c
  


                      (1-10) 

在上式中，空间长度和时间分别以1/ / 2k   和1/ / 2T  归一化，则有 r kr
 ，

t t ， x t   ，定义 0 0 / ea eA m c ，则可得如下形式： 

                        2 2
0

1 1
[ ( )sin 2 ]

4 2
x a                          (1-11) 

                             siny                                (1-12) 

                        2 1/2
0 (1 ) cosz a                             (1-13) 

可以看出，电子在平面电磁波作用下的运动轨迹具有只与 0a 有关的普适形式，即

 2
0 0 0( / , / , / )x a y a z a 具有不变的形式，如图 1-7 是电场沿 y


方向偏振（ 1  ）的电子轨迹。 
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图1-7 电子在任意强度线偏振平面单色电磁波作用下的运动轨迹 

Fig.1-7 The trajectory of an electron in a monochromatic plane wave of dimensionless amplitude a0 

然而真实的电磁场，如激光脉冲并非是平面波，而是具有有限的空间尺寸和时间宽

度。一般地，激光脉冲可以写成包络函数与振荡项的乘积，其中包络函数用于描述脉冲

的横向和纵向强度分布，即： 

                  1
( , ) Re( ( , ) ) ( , ) . .

2
i t i tE r t E r t e E r t e c c    

   
，           (1-14) 

                  1
( , ) Re( ( , ) ) ( , ) . .

2
i t i tB r t B r t e B r t e c c    

   
             (1-15) 

其中假设包络函数随时间的变化相对于电磁场振荡周期 2 /T   而言是慢变的。一

般地， 假设场在一个振荡周期内的时间平均值为 0，即 ( , ) 0E r t 
 

，然而，对于包络

函数则有 ( , ) 0E r t 


。电磁场的快变与电磁场包络的慢变提示我们可以将电子运动分解

为快变振荡项与慢变项的叠加： ( ) ( ) ( )s or t r t r t 
  

， ( ) 0sr t 


， ( ) ( )s sr t r t
 

。这也引

出了描述电子慢变运动所受到的有质动力。 

下面推导在非相对论极限的情况下有质动力的表达式，即只保留到~ / 1c  的项。

假设在场的空间包络在一个振荡周期内的变化可以忽略。将电场展开如下： 

        ( ( ), ) ( ( ) ( ), ) ( ( ), ) ( ( ) ) ( ( ), )s o s o sE r t t E r t r t t E r t t r t E r t t   
         

         (1-16) 

对于最低阶项，即描述振荡运动的电子运动方程为： 
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         
2

2

( )
( ) ( ( ), ) ( ( ), ) . .

2
o i t

s so

e e

d r t e e
t E r t t E r t t e c c

dt m m
     

   
         (1-17) 

解得 ( ) Re( ( ) )i t
o or t r t e 
  ， ( ) Re( ( ) )i t

o ot t e   


，其中  2( ) ( ( )) /o s er t eE r t m   ，

 ( ) ( ( )) /so et ieE r t m    。对电子慢变运动在振荡周期内求时间平均可得： 

                 ( )
( ( ), ) ( ( ), )

s

e

d t e
m e E r t t B r t t

dt c

    
     

              (1-18) 

其中对电场的时间平均项可作如下展开： 

              


 

*

*

2

( ( ), ) ( ( ), ) ( ( ) ) ( ( ), )

1
( ( ) ) ( ( ), ) . .

4

( ( ( ), ) ) ( ( ), ) . .
4

s o s

o s

s s

e

E r t t E r t t r t E r t t

r t E r t t c c

e
E r t t E r t t c c

m 

 

  

  

      




 
           (1-19) 

由 tc E B  
 

，即  c E i B  ，对磁场力作用项的时间平均亦可作如下展开： 

            *

2
( ( ), ) ( ( ), ) ( ( ( ), )) . .

4
s s

e

ec
B r t t E r t t E r t t c c

m



    
    

          

(1-20) 

综合上述电场力及磁场力的时间平均可得电子慢变运动方程为： 

  

   
2

* *

2

2
2

2

( ( ( ), ) ) ( ( ), ) ( ( ), ) ( ( ), )) . .
4

( ( ), )
2

s
s s s se

e

s p
e

d e
m E r t t E r t t E r t t E r t t c c

dt m

e
E r t t f

m






    

   

    


    (1-21) 

这给出了有质动力的定义，其描述了电子振荡运动中心的时间平均运动，即有： 

                         
2

2e pp

d r
m f

dt
  




                      (1-22) 

其中 p 称为有质动力势。上式表明，电子在与激光脉冲相互作用时，其将从电场较强

处被排斥到电场较弱处，由于 pf


与电荷量的平方有关，因此这对于带正电荷的离子也

同样成立。然而由于 pf


同时也与带电粒子的质量成反比，因此离子所受到的有质动力

作用相较于电子而言经常可以忽略不计。另外，可以看出，有质动力来源于带电粒子沿
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电场的的振荡运动和磁场之间的耦合，因此也被称为“ J B
 

 force”。 

有质动力模型在描述强激光与等离子体相互作用过程中十分有用。可以简单地理解

为，有质动力 pf


是电磁场振荡能量时间平均的负梯度。对于相对论情况下的有质动力，

假设等离子体是冷流体，则对于某等离子体成分而言有如下流体运动方程： 

               1
( ) [ ( )]

A
p q A

t c t c

  
       

 

   
                (1-23) 

其中电场和磁场由矢势 A

和标势表示， /tE A c   

 
， B A
 

。对上述方程进

行无量纲化： / c 
 

， /p p mc
 

， 2/a q A mc
 

， 2/q mc  ，可得： 

                
1

( ) [ ( )] ( 1)p a p a
c t

  
        



    
             (1-24) 

如果初始时刻等离子体流体静止且没有电磁场作用，则对横向动量有 p a 
 

，对纵

向动量有 / ( 1)t p c      


，其中 2 2 21 | | | | 1 | |p a a    

  
 。则由后一项的周

期平均可得相对论性等离子体有质动力为
22 ( 1 1)pf mc a      

 
。这里有质动力是

作用在流体上的密度力，且可看做压力项。对于将有质动力解释为辐射压可以用来理解

激光包络对等离子体密度的调制作用，如在 RPA 加速机制中对电子的推动。 

注意到有质动力的具体形式与激光电场 2E 


的具体形式有关，即不同的电场偏振

状态将得到不同的有质动力形式。如线偏振平面电磁波写为 0 0( )sin( )E E x t y

，圆偏振

平面电磁波写为 0 0 0( )[sin( ) / 2 cos( ) / 2]E E x t y t z  
 

，带入有质动力的表达式可得，

线偏振激光有质动力：
2

, 0 0 0( )[1 cos(2 )] / 8p linear ef e E x t m     ；圆偏振激光有质动力：

2 2 2
, 0 0( ) / 4p circular ef e E x m    。可以看出，线偏振激光有质动力分为两部分，即与脉冲包

络相关的缓变部分及频率为两倍激光频率的高频振荡部分，而圆偏振激光的有质动力没

有高频振荡项。有质动力的这一性质对激光离子加速很重要，将在 1.7 节详述。 
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1.6 激光与等离子体相互作用的基本物理结论 

上节所介绍的只是激光与单个电子相互作用的物理过程，然而等离子体是由大量电

子和离子构成的准中性宏观体系，带电粒子之间的电磁相互作用使其具有一定的运动关

联性，即具有集体效应。本节介绍一些激光与等离子体相互作用的基本物理结论。 

1.6.1 德拜长度 

德拜长度(Debye length)给出的是考虑等离子体集体运动效应的空间尺度。在等离子

体中引入外加电场会引起等离子体内部电荷的重新分布，并减弱外加电场对等离子体的

影响范围，这称为等离子体屏蔽。 2
0/ 4D B ek T e n  是电子德拜长度，且德拜球内的

电子数目
34 / 3D e DN n  远大于 1 是有效屏蔽的必要条件。 

1.6.2 电子等离子体波与离子声波 

激光与等离子体相互作用涉及的波主要有两种，即电子等离子体波和离子声波。电

子等离子体波又称为郎缪尔波(Langmuir wave)，其是等离子体内部电荷分离引起的集体

振荡的传播。等离子体的本征振荡频率是 24 /pe e en e m  ，其中 em 和 en 分别是电子密

度和质量， e是电子电荷量。这种静电振荡模式局限在扰动的局域位置，其能量在空间

不能传播，当电子具有热压力时，电子振荡才能传递给附近的等离子体，其色散关系为

2 2 2(1 )pe Dk    。电子等离子体波在等离子体中引起纵向电荷分离场，可用来加速带

电粒子。 

离子声波也是由热压力驱动的，色散关系为 / ( / )i B i e B e i sk k T k T m c     ，其中 i 和

iT 是离子比热比和离子温度， e 和 eT 是电子比热比和电子温度， sc 是离子声波的相速度。

由于电子温度一般远大于离子，可得 /s B e ic k T m ，即电子温度越高，离子声速越大。 
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1.6.3 激光等离子体相互作用基本方程 

激光与等离子体中的带电粒子的相互作用过程可以用 Maxwell 方程组和洛伦兹方程

来描述，这在上节讨论单电子与激光场相互作用时就已述及。在讨论激光与等离子体相

互作用时，仍然使用这些方程，然而不同于单电子的是，由于等离子体中包含大量电子

离子，因此必须考虑集体效应，例如电流，电荷密度的作用。此时，在高斯单位制(cgs)

下，Maxwell 方程组及洛伦兹方程可写为： 

                           1 B
E

c t


  




                           (1-25) 

                          4 1 E
B J

c c t

 
  



 
                       (1-26) 

                               4E   


                          (1-27) 

0B 


 

                         ( )
( )

d m
e E B

dt c

 
   

  
                     (1-28) 

其中相对论因子 21/ 1 ( / )c  


，e是电子电荷量。引入矢势 A

和标势来描述电磁场，

有B A
 

， (1/ )E c A t     
 

，带入洛伦兹方程可得： 

             ( ) ( )( ) ( )
e A e e

A
t mc t m mc
     

       
 

    
          (1-29) 

对上式中的物理量做无量纲化处理： 2/a eA mc
 

， 2/e mc  ， / c 
 

，p  
 

，

t t ， /r r c
 

，则上式可化为： 

                1 1
( ) ( )( ) ( )

a
p p a

c t c t
   

      
 

    
             (1-30) 

将上式进一步化简可得： ( ) [ ( )] ( )t p a p a          
    

。若激光作用前，电子

无旋，即 ( ) 0p a  
 

，则有 ( ) ( )t p a      
 

，式中 P p a 
  

是电子的无量纲正则

动量。不考虑激光脉冲的色散效应和等离子体的粘滞性，有横向正则动量 P


守恒，因

此若电子初始静止，就有 p a 
 

，并得到： 
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                             ( )
p

t
 


  





                         (1-31) 

其中 p


是电子无量纲化纵向动量。将矢势 A

和标势带入(1-26)式可得激光在等离子体

中的传播方程： 

                     
2

2
2 2

1 4 1
( )A J
c t c c t

  
   

 

 
                   (1-32) 

将 Possion 方程 2 4    对时间求偏导，并将电荷守恒方程 0t J   


带入可

得： 4t J    


，其中 J J J  
  

，且 0J   


，则(8)式可化为： 

                         
2

2
2 2

1 4
( )A J
c t c





 



 
                      (1-33) 

且电荷守恒方程可写为： 

  ( ) 0t e en n    


                        (1-34) 

将(1-33)式归一化，并带入 p a 
 

可得： 

                        
22

2
2 2 2

41
( ) en e

a a
c t mc





 



 
                     (1-35) 

其中 en 是电子密度。另外，Possion 方程也可以无量纲化为如下形式： 

                          
2

2
02

4
( )e

e
N N

mc

                         (1-36) 

其中 0N 是背景等离子体密度。(1-35)式和(1-36)式及 p


和 p


的表达式联合起来，就提供

了描述激光与等离子体相互作用的基本方程。 

1.6.4 激光与稠密等离子体相互作用的自诱导透明阈值 

在非相对论极限下，即激光强度 18 210 W/cmI  ，或无量纲化激光矢势 0 1a  ， 对

于横向电磁场有  0E  ，可得色散关系：
2 2 2 2

p k c   。显然，电磁波要在等离子体

中传播，其波矢 k k

必须为实数，因此必须有 p  ，即等离子体电子频率是能够传

播的电磁横波的截止频率。对于一个给定的频率，这一条件给出等离子体的临界密度： 
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2

21 -3 2
2

1.1 10 cm ( / m)
4

e
c

m
n

e

  


                   (1-37) 

对于某一特定波长的电磁横波，当等离子体的电子密度 e cn n 时，其可以在等离子

体中传播，这称为 underdense 的；而当 e cn n 时，折射率和波矢是虚数，电磁波无法在

等离子体中传播，这称为 overdense 的。 

如果激光强度增加到相对论强度，即激光强度 18 210 W/cmI  ，或无量纲化激光矢势

0 1a  ，电子运动的相对论效应必须考虑。此时，由于磁场力的作用及电子动量与其速

度的非线性关系 ep m 
 

，从而使得电子速度与激光电场的关系变得非线性，激光在等

离子体中的传输及相应的色散关系与其强度有关。 

对于圆偏振平面电磁波而言，可得非线性折射率及色散关系如下： 

                      
2

2
2

( ) ( ) 1 p
NL NLn


  

 
                          (1-38) 

                            
2

2 2 2p k c





                            (1-39) 

由于非线性色散关系与电磁场本身的强度有关，且实际的激光脉冲在时间和空间上

都是有限的，因此非线性的传输及色散也将会对其时间和空间形状进行调制。另外，如

果电磁场的偏振是线偏振的，结论也与上述有很大的不同，比如在线偏振光作用下，电

子的 不再是常数，而是随时间变化的函数，其 Furier 分量中包含着无数的高次谐波成

分，这也就意味着相对论性的线偏振光在等离子体中的传播将会产生高次谐波。然而，

其主要成分，即与原激光频率相同的分量的传播，仍可以将 替换为其周期平均值的 

来进行合理的描述。在低密度等离子体中，上述非线性光学效应将引起一些新的效应，

如激光诱导透明，相对论自聚焦，有质动力自聚焦及激光包络的相对论自变陡等等。而

在高密度等离子体中则会发生钻孔效应，激光能量的加强吸收，高能电子产生，强自生

磁场产生等效应。 

很多文献解析研究或采用 Paticle-in-cell 粒子模拟研究对激光透明与不透明密度或激

光强度阈值问题[70-73]。在离子固定不动的情况下，Kaw 和 Dawson 得出对于线偏光，
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阈值为 4 / ( )lin e ca n n ，对于圆偏光，阈值为
2 2( / ) 1circ e ca n n  [70]。然而在一般的推导

中没有考虑激光有质动力对等离子体密度的调制。这里考虑超强圆偏振电磁波正入射到

陡上升密度冷等离子体的结果，且假设所用的物理量都是只是纵坐标 x的函数[74]。 

由于只考虑短时间作用，这里假设离子是不动的正电荷背景。由激光与等离子体相

互作用的基本方程，并令圆偏振电磁场矢势为： 

( , ) Re[( ) exp( )] / 2A A x t y iz i t 
  

 

则在静态解方程组为： 

                                 
d d

dx dx

 
                          (1-40) 

                              
2

0 ( 1)e

d
n n

dx


                         (1-41) 

                           
2

0
2

(1 ) 0e

nd a
n a

dt 
                         (1-42) 

其中 2( ) /a eA x mc ， 21 a   ， 0/e en N N ， 0 0 / cn N n ， cn 是等离子体临界密度。

(1-40)式表示在电子密度不为 0 的区域内，有质动力应能与电荷分离产生的纵向电场相

平衡。假设有质动力将电子推入等离子体内部至 0dx  ，在0 dx x  区域中，电子密度

0en  。在 dx x 处有 0( ) /d dd x dx n x  ，由此可得： 

                         
2

0

1 1

d

d

x x

d a
x

n dx



                         (1-43) 

对于 dx x 的区域，(3)式可写为： 

                  
2

2 2 2
02 2

( ) (1 1 ) 0
1

d a a da
a n a a

dx a dx
     


             (1-44) 

解上述方程，可得激光能够穿透靶的临界强度： 

                    2 2 41
[2 (1 )( 1 1) ]

4p e d d da n a a a                       (1-45) 

其中 2 29 3 9
( 1 1)
8 2 16d e e e ea n n n n     ，如图 1-8 所示。 
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图1-8 考虑电子堆积效应（红色实线）与不考虑电子堆积效应（黑色点划线）的情况下激光自透明阈值

强度与相应的等离子体密度[74] 

Fig.1-8 The threshold of induced transparency of considering electron compression (red solid line) and not 

considering electron compression (black dotted line) 

基于以上结论，Robinson 的 1D[75]和 2D[76]PIC 模拟表明在密度远小于相对论修正

的临界密度 0 ca n 的等离子体中也能发生 HB-RPA 离子加速过程，并产生高能离子。因为

HB-RPA 的最大能量定标率为 /p pI n  ，其中 I 是光强， pn 是离子密度。正是因为电子

的堆积使激光不能透过等离子体，从而其有质动力作用于电子，并将能量传递给离子。 

对于超薄靶而言，即靶的厚度接近于或小于一倍激光波长时，激光能否透过靶就不

仅取决于靶的等离子体密度，还取决于靶的厚度，通过将亚波长厚度的靶用

Dirac-delta-like 密度形状模拟，可得透明阈值为： 0 ( / )( / )e ca n n l    [77,78]。其中 l是

靶厚度。这一结论对于讨论超薄靶离子加速十分有用。 

1.6.5 等离子体不稳定性 

强激光脉冲与等离子体相互作用产生多种不稳定性，总的来说，不稳定性由波的模

式被系统的自由能指数式驱动起来，且其不处于热力学平衡状态。不稳定性减少系统的

自由能，其以某一增长率 i 进行增长，且超过对其的衰减，如碰撞或朗道阻尼等等。 

Rayleigh-Taylor 不稳定性是由于低密度流体推动或加速高密度流体或相反过程中产

生的。两种流体的界面受到 RT 不稳定性的影响，低密度流体最终通过形成空泡渗透到

高密度流体中，高密度流体则通过形成密度尖峰渗入低密度流体。在激光离子加速的光
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压加速机制中，可将激光场看做轻流体，将固体靶看做重流体，因此在光压对靶的推动

加速过程中也将发生 RT 不稳定性，其发展将破坏光帆结构的完整性，从而使光加速过

程提前结束，因此抑制其发展也非常关键。 

束流不稳定性是指粒子束或束流被驱动进入等离子体，不同的粒子有着不同的漂移

速度，漂移能量产生了不稳定性。如 Buneman 不稳定性，其激发波动模式并将能量传

递给振荡。这种不稳定性被认为是 Break-Out Afterburner 加速机制的能量传递机制[79]。 

1.6.6 激光等离子体相互作用电子加热 

如 1.2.2 节所述，目前的激光离子加速机制主要是通过电子的中介作用，将激光的能

量转化给离子，因此电子对激光能量的吸收过程对激光离子加速有着重要作用。并且在

激光与固体靶相互作用过程中，电子的温度可以达到 MeV 量级，由于电子-离子的碰撞

频率与库伦散射截面成正比，而库伦散射截面随着电子能量的增大而减小，因此电子-

离子的碰撞吸收机制作用可以忽略，其主要的能量吸收机制是无碰撞吸收机制。 

1.6.6.1 共振吸收(resonant absorption) 

共振吸收是激光与稠密等离子体相互作用过程中激光能量吸收的最经典的机制

[80,81]。如图 1-9 所示，假设等离子体密度沿 x分布为 ( / )e cn n x L ，P 偏振激光以入射

角斜入射到等离子体区域。 

 

图1-9 共振吸收示意图 

Fig.1-9 The schematic diagram of the resonance absorption 

可以看出，此时激光电场有平行于等离子体密度梯度的分量，该电场分量隧穿到等
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离子体临界密度面并激发起电子等离子体波。等离子体波通过碰撞或无碰撞过程衰减，

并由此产生高能热电子。数值模拟结果表明，共振吸收导致在电子能谱高能尾部呈

Maxwellian 分布的热电子，且其温度随激光强度的增长大致 2 1/3( )I [80,81]。等离子体

密度分布函数中的 L 称为等离子体标长(scale length)， L 的大小取决于激光脉冲的对比

度。激光的自发放大辐射(amplified spontaneous emission, ASE)或激光预脉冲(pre-pulse)

与固体靶相互作用产生等离子体。高对比度激光产生的等离子体标长较小。图 1-9 中激

光在 2cosx L  处被反射。电子对激光的能量吸收对激光入射角非常敏感。 

1.6.6.2 真空加热(vacuum heating) 

当电子在激光电场中沿等离子体密度梯度方向的振荡幅值
2/p L e Lx eE m  大于等离

子体标长时，等离子体波不能有效激发，共振吸收机制将不再有效。F. Brunel 提出了这

种情况下的另一种非碰撞吸收机制——真空加热[82,83]，基本过程为：靠近等离子体与

真空边界的电子在激光电场作用下有半个振荡周期是被加速拉出到真空中的。激光电场

反向后，电子又被加速拉回等离子体中。然而激光不能穿透等离子体，即拉回的电子不

再受激光场的作用，因此，这些电子获得了能量，并将能量传递给等离子体。 

1.6.6.3 J B
 

加热 

激光与电子相互作用的 B
 

项使得电子在激光传播方向上有两倍于激光频率的振

荡运动。与真空加热类似，在陡上升密度面的电子在被拉出后返回等离子体中，由于激

光不能穿透等离子体，电子因此获得了能量[84]。将平面椭圆偏振光的矢势写为： 

                
2

( )
( , ) [cos( ) sin( ) ]

1

A x
A x t t y t z  


 



  
                  (1-46) 

则磁场力 ( / )Bf e B c  
 

可写为：
2 2 2

2 2

( ) 1
[1 cos(2 )]

4 1B
e

e A x
f t x

m c x

 
 

 
  

 


 (1-47) 

这个力包含了两项，频率为 0 的项表示有质动力，而频率为2的项则是电子加热的

来源。与真空加热不同，该机制在激光正入射时最有效。通常假设热电子的分布呈

Maxwellian 分布，且电子温度满足[85]： 
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                  2 2 2
0( 1) ( 1 / 2 1)B h e ek T m c m c a                     (1-48) 

即真空中电子在激光电场中周期平均的振荡能量，称为有质动力能(“ponderomotive” 

energy)。然而当 1  即圆偏振的情况下， Bf 中的振荡项为 0，电子加热被显著抑制。这

一效应在 RPA 离子加速机制中十分重要，正是由于相较于线偏振光，采用圆偏振光可

以显著地减弱对电子的加热效应，从而在相对较小的光强下，使光压对电子的推动效应

占主导，因而使 RPA 离子加速机制更容易发生。 

除了上述一维电子加热机制以外，高维效应在电子能量吸收过程中也十分重要。2D 

粒子模拟表明，由于辐射压对等离子体表面的钻孔效应(“hole-boring” effect)，使得等离

子体表面形成漏斗状凹陷，这改变了激光的入射角度，因而加强了电子能量吸收，并使

电子沿漏斗边缘汇聚。同样的过程也发生在为加强电子能量吸收而设计的锥靶中。 

1.7 激光离子加速机制概述 

早先的理论研究提出，等离子体在真空中膨胀的过程中，电子的热运动产生的自持

静电场能对离子进行加速[86]。CPA 技术的发明极大地提高了所能获得的激光强度，其

能将电子在 fs 时间尺度内加热到相对论性温度，从而能有效地加速离子。2000 年以前，

人们在超强激光与固体靶或气体靶相互作用的实验中得到了几个 MeV 能量的离子

[87,88]，但是这些离子的低亮度和大发射度使得其对实际应用没有吸引力。在 2000 年，

激光驱动的离子加速开始引起人们的关注，这源于三个独立实验得到了高质量的 MeV

量级的质子[89-91]。在这三个实验中，研究人员利用聚焦峰值强度高于 18 210 W/cm 的激

光作用于 mm 厚度的固体靶，在靶的前向得到了低发射度，短脉宽(~ps)，高密度(大于 1310 )

的质子束。这些特征表明激光驱动的离子加速器有希望成为传统加速器的替代方案，因

为其能为多种应用提供更小规模的、更经济的离子源，如肿瘤治疗[92-94]，正电子成像

术[95]，同位素产生[96]，惯性约束快点火聚变点火源[30,97,98]，质子照相[99,100]等等。 

在理论上，目前人们提出了多种激光离子加速机制，如靶后法线鞘层场加速，无碰

撞静电激波加速，库伦爆炸加速，辐射压加速等等。总的来说，激光离子加速机制可大

致分为靶后加速和靶前加速两大类。其中，靶后加速就是 TNSA，其主要过程是激光与
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靶前表面作用产生大量热电子，热电子穿过靶体后，由于电荷分离，在靶后表面与真空

界面处产生方向垂直于靶后表面的强度达 TV/m 的鞘层电场，电场强度可估算为

/s B h DE k T e ，其中 hT 是热电子温度， D 是 Debye 长度。鞘层电场能吸引住大部分的

热电子，并电离靶后表面的原子，尤其是核质比最小的 H 原子，并对电离后的离子进行

加速。由于
2 1/2( )hT I ，因此 TNSA 加速得到的离子能量也与激光强度有类似的定标

关系。靶前加速则主要是激光光压对靶前表面的钻孔作用(Hole-boring RPA)，其将靶前

表面推入等离子体内，使靶前表面弯曲且密度变陡。由动量守恒可得靶前表面的后退速

度与光压的定标关系有 /b I c  ，因此离子能量 i I  ，这表明提高相同量级的激光

能量，靶前加速得到的离子能量快于 TNSA 机制。另外，光压对热电子的作用产生无碰

撞静电激波，其马赫数 M 可以很高，因此能有效地反射位于激波前面的离子，得到速

度约为 2i sMc  的高能离子。而当所采用的靶足够薄时，靶将被光压整体推出加速，称

为光帆加速(Light sail RPA, LS-RPA)。如果采用极端薄的靶(厚度仅几个 nm)，激光脉冲

将穿透靶体，使 LS-RPA 加速过程结束，但是这将加强对电子的加热，进入 Break-Out 

Afterburner(BOA)的加速过程。 

 

图1-10 激光等离子体相互作用离子加速机制在激光强度 a0 与靶厚度 σ平面的分布[101] 

Fig.1-10 Several regimes of laser-driven ion acceleration employing thin foil targets on the (intensity (amplitude 

a0), target thickness (dimensionless areal density σ)) plane 

图 1-10 给出激光等离子体相互作用离子加速机制在激光强度与靶厚度平面上的分
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布。需要注意的是不同机制之间并没有分明的界限，在实验或粒子模拟中，包含着多种

参数，尤其在实验中，等离子体的参数很难准确测定，因此单一的作用机制在解释相关

结果时的效果比较有限，往往需要采用两种或以上的机制来解释结果的不同性质，如在

激光与薄靶相互作用过程中，靶后质子发射可能同时来源于靶前加速和靶后加速，而能

谱最大能量的质子来源于靶后加速。因此，在理论研究中主要区分不同参数设置下的占

主导作用的加速机制。下面两小节主要介绍 TNSA 和 RPA 这两种目前研究得较多的激

光离子加速机制。 

1.7.1 靶后法线鞘层场加速（TNSA） 

TNSA 是目前研究得最为成熟的激光离子加速机制，也是目前最有希望用于实际应

用的激光离子加速方案。该机制所产生的离子束相较于传统加速器所产生的离子束而言

有其自身的优势，特别是其有高亮度（在 ps 脉冲中约含 1012 个离子），低发射度（约

0.005 .mm mrd ）及小空间尺寸（约 100µm）。同时，加速的过程几乎发生在瞬间，因而

不需要对离子束产生采用校正稳定措施。其基本过程见于图 1-11，相对论性强激光照射

在靶后附有碳氢污物层的固体靶上。预脉冲与靶前表面相互作用，产生大量的等离子体。

当主脉冲到达靶前时，产生了能量~10MeV 的热电子云，电子云在靶前和靶后脱离离子

扩散开来，电子云的一部分被有质动力推入靶内继而在靶后穿出靶体，形成靶后热电子

云。电子与离子的分离产生了空间电荷分离场，电场的方向垂直于靶后表面。这一电场

足以将靶后污物层中所含的较轻的质子电离并沿靶后法向加速。随后的靶前电子云在靶

后被这一电场反射又重新后流入到靶后表面。靶后电场的加速梯度可达 TeV/m，这远大

于射频加速器的~20MeV/m，因此可以把质子和离子在几个激光波长内加速到 MeV。在

激光与靶的直接作用面处，离子向外扩散，前沿呈球状。类似于靶后鞘层电场，但强度

弱得多的电场在此处建立起来并加速离子，然而相较于靶后加速得到的离子，这里的离

子能量要小得多，空间发射度也大得多。 
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图1-11 靶后法向鞘层加速（TNSA）机制示意图 

Fig.1-11 The schematic diagram of the TNSA mechanism 

1.7.1.2 TNSA 动力学模型 

研究者们提出了多种有关 TNSA 的动力学模型[102-110]，总的来说可分为流体模型、

准静态模型和混合模型。不同的模型在预测不同的实验参数时，如最大离子能量，能量

转化效率等有各自的优缺点。下面只介绍 Mora 提出的等离子体膨胀模型(plasma 

expansion model)，这一模型已为多个实验所证实。 

该模型属于流体模型，即所关注的时间尺度远大于电子等离子体周期，
1

pet  ，因

此可忽略动力学效应而将电子看做处于关于静电势的热平衡状态。在 0t  时，假设等离

子体分布于 0x  的半无限空间。离子是冷的且初始静止，电子密度初始服从 Boltzmann

分布，则从 Possion 方程可推导出如下方程组： 

                           
2
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其中 0en 和 0in 表示 0t  时未受扰动的等离子体的电子密度和离子密度，表示静电势， eT

表示电子温度，Z 表示离子荷电数， Bk 是 Boltzmann 常数。模型中假定 eT 是常数，因此

该系统是等温的(isothermal)。 

当 0t  时，离子开始运动，而电子依然保持 Boltzmann 分布。因此，方程(1-49)-(1-53)

仍然有效，离子的运动则由连续性方程和动力学方程描述如下： 

                         ( ) i
i i in n

t x x

  
  

  
                      (1-54) 

                         ( )i i
i

Ze

t x m x

   
  

                         (1-55) 

其中 i 表示离子速度。假设等离子体膨胀过程中其呈电中性且是等温膨胀，引入自相似

解（self-similar solution），最后可得最大离子能量为： 

        2 2 2
max ( ) 2 [ ( 1 ( ) )] 2 [ ( )]

2 2 2
pi pi pi

B h B h

t t
t Zk T In Zk T In

e e e

  
             (1-56) 

                          2 2
0( 1 1)h eT m c a                          (1-57) 

其中 2 2
0 0/pi i in Z e m  表示离子等离子体频率， hT 表示热电子温度。可以看出，离子

最大能量由热电子的温度和密度决定，且与 2 1/2( )I 成正比。这一模型很好地解释了早期

一些实验的结果并被后来的 PIC 模拟和实验所证实。需要注意的是(1-56)式在 t 时

趋向于无穷大，然而实际上加速时间 acct 是有限大小的，经验值是 01.3acct  ，其中 0 是

激光脉宽。需要注意的是 TNSA 的理论模型虽然有助于对相关实验结果的理解，然而还

很难得出能与实验结果进行对比的结果，因为实际实验中影响加速效果的因素很多，很

难定量控制，下面的 TNSA 相关实验结果介绍中将说明这一点。 

1.7.1.3 TNSA 机制相关实验研究及优化 

在 TNSA 机制有效性的证明过程中，有三个典型的实验值得一提：2000 年，Snavely

等人采用聚焦峰值强度达 20 210 W/cm 的 PW 级激光与楔形 CH 靶(厚度~100μm)作用，得

到了截止能量为 58MeV 的指数衰减式质子能谱，并证明了质子的发射垂直于靶面[91]；

2001 年，Mackinnon 等人用探针光在靶后表面产生并控制等离子体，证明了靶后表面的
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长标长等离子体对 TNSA 加速机制的不利作用[111]；2002 年，Hegelich 等人采用电阻加

热的方法去除靶后表面污物层，并附上 C，CaF2 薄层，实验中得到了 C，F 离子能谱，

直接证明了前向加速离子来自于靶后表面[112]。此后各研究团队纷纷开展 TNSA 离子加

速的优化研究。 

实验中所使用的 CPA 激光能量一般在几百 mJ 到 KJ 量级，脉宽一般为 fs/ps 量级，

因而功率在几个 TW 到 PW 量级。所采用的固体激光系统一般有两类：一类是高能量，

低重复频率的 Nd:glass 系统，其带宽能提供 0.3-1ps 的脉冲宽度；另一类是桌面型高重

复频率的 Ti:sapphire 系统，其脉宽一般在 30-300fs。激光一般聚焦到 5-10μm 焦斑尺寸，

强度达到 18 21 210 10 W/cm 。所采用的靶则一般为平面金属靶或绝缘体靶，靶厚一般在几

个到几百个 m 。靶一般放置在激光焦点位置，以得到最强的光强辐照。如果不经过特

殊处理，靶后表面一般附着有极薄(几十 nm)的含有水和碳氢化合物的污物层。为了得到

更高的能量，实验中也可采用除平面薄靶以外的其他靶型设计，例如小微靶结构（reduced 

mass targets），层叠靶（stacked targets），锥靶（cone targets）或者靶后呈各异结构设计

的靶以提高激光能量与粒子的耦合效率。 

TNSA 加速机制所产生的离子束质量与实验中所采用的激光参数密切相关，大量的

的实验发现固定激光脉宽及焦斑尺寸，如果采用 ps 量级脉宽，几个 J 能量的单脉冲激光，

则得到 I 的离子最大能量，能量转化效率约为 1~10%[108,113-115]，而如果采用 fs

量级的高重复频率的超短脉冲，则得到 I 的离子最大能量，且能量转化效率

1% [116-118]。图 1-12 总结了有关实验结果，表明基本符合上述规律。这可能是因为

长脉冲激光产生长标长的预等离子体，增强了对激光能量的吸收，因此有较高的能量转

化效率。短脉冲激光则只能产生较短标长的预等离子体，因此能量转化效率较低，然而，

高重复频率激光脉冲的作用多次产生高能电子，对离子进行多次 TNSA 加速，因此得到

较好的能量定标率。另外，相关实验也证明，激光聚焦尺寸[119]，入射角度及激光偏振

态[120-123]等因素也对 TNSA 机制的结果有着重要影响。最近有实验采用平面靶前附加

金属锥形结构的靶设计[124,125]，得到了最大能量为 67.5MeV 的质子束，高于只采用平

面靶的结果，证实了斜入射对 TNSA 加速的影响。这一设计在本论文第四章的“两阶段
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离子加速方案靶设计”中也被采用。 

 

图1-12  质子最大能量与激光强度的关系，蓝线表示
2 1/2

max ( )E I ，绿线表示
2

maxE I  [116] 

Fig.1-12 Maximum proton energy from laser-irradiated solid targets as a function of the laser irradiance and for 

three ranges of pulse durations. Two trendlines are overlayed, the shallower one corresponding to a 
2 1/2

max ( )E I  dependence, and the steeper one to a scaling 2
maxE I  

另外，实验中所采用的靶本身的情况也极大地影响着 TNSA 加速实验的结果。如激

光预脉冲在靶前表面所产生的预等离子体能加强对激光能量的吸收效率，因而使对靶电

子的加热更加有效，但也可能造成激光的自聚焦和成丝不稳定性[126,127]。因此一些实

验在靶前添加泡沫结构以提高能量吸收效率[128]。预等离子体也可能发射 X 射线加热

靶体或产生激波对靶后表面的密度形状[129]及取向[130]产生影响，从而破坏前向离子

发射。2004 年，Kaluza 等人的实验采用不同的预脉冲长度和不同的靶厚度，研究预脉

冲与靶厚对质子最大能量的影响，发现最佳靶厚与激光预脉冲长度几乎呈线性关系。这

个实验提示靶厚度对实验结果有着显著的影响[129]。大量的实验发现，在预脉冲作用被

基本消除后，较大的靶厚度降低了离子截止能量[89,111,113,118,129,131]，这可理解为，

靶后鞘层电场能约束住大部分的热电子并使其回流到靶体，往复运动[111,132]，这意味

着减小靶厚度将增大鞘层中的热电子密度，从而增强加速电场强度。因此，提高激光对

比度并使用薄靶进行 TNSA 加速将能优化质子最大能量。有的实验室已将其激光对比度

提高到 1010 [121,133]，使其可以与 sub-μm 厚度的靶作用而不受预脉冲的影响。另外，

有关实验也表明，减小靶的横向尺寸做成小尺寸靶（平面靶或小球，称为 Mass Limited 
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Targets, MLTs），也有利于增大热电子密度，从而增强加速电场强度。很多数值模拟和实

验结果都表明，采用 MLTs 可以显著地改善 TNSA 的能量转化效率及其最大离子能量

[134-138]。值得一提的是，当靶的厚度减小到趋肤深度时，激光将穿透靶体，对靶体电

子进行整体的有效加热，并由于 Buneman 不稳定性使得电子将能量有效地转移给离子，

这就是 Break-Out Afterburner(BOA)加速机制。2009 年，Hening 等人采用 100TW，聚焦

峰 值 强 度 19 27 10 W/cm 的 激 光 与 超 薄 (10,30,50nm) 的 DLC 靶 作 用 ， 得 到 了

185MeV(15MeV/u)的 6C 离子发射，部分地证实了这一机制的有效性[139]。 

除了研究实验参数对优化 TNSA 的作用以外，还有很多靶设计的相关理论和实验也

得到了很多很好的结果。2002 年，Esirkepov 等人提出采用双层靶结构，即用一层质量

数较小的离子薄靶粘附于一层质量数较大的离子薄靶上，重离子所提供的大量热电子在

靶后产生较强的鞘层加速场，轻离子先于重离子得到鞘层场的加速，且由于靶的空间尺

度较小，离子感受到的加速场几乎相同，因而得到的离子束单能性较好[140]。基于这一

方案，2006 年，Hegelich 等人采用钯靶上附着碳离子层的靶设计，20TW、0.8ps 激光脉

冲，得到了准单能 5C 离子束，离子能量为 3MeV、u，能散度约为 17%[141]。2002 年，

Bulanov 等人提出，激光束横向强度分布的不均匀性导致靶后鞘层电子横向分布不均匀，

因而鞘层电场强度横向不均匀，这样加速得到的离子束横向尺寸大于激光焦斑尺寸，且

离子束能谱变宽[142]。针对这一问题，2006 年，Schwoerer 等人采用微结构双层靶，即

在高质量数的薄靶后附着富含 H 的微小尺寸靶，使得 H 所感受到的加速场局限在小区

域而基本相同，得到了能散 20%，MeV 量级的质子束[143]。另外，Tocian 等人采用在

加速靶后面放置选择性透镜的方法，将加速靶产生的质子束中能量相近的部分选择出

来，从而得到单能性较好的质子束，实验中采用 19 25 10 W/cm 得激光脉冲，获得了峰值

能量 6.25MeV，能散 0.2MeV 的高品质质子束[144]。 

尽管一些实验成功证明了 TNSA 加速机制，且实验的设置相对而言简单易行，然而

所产生的质子和离子束的质量还是远低于传统加速器产生的质子和离子束，因而还不足

以运用于实际应用中，例如肿瘤治疗，质子照相和快点火。大部分的实际应用都要求使

用高质量的质子和离子束，即要求离子束有高能量及低能散度。如癌症治疗中要求所用



上海交通大学博士论文 

41 

的离子束有窄的能量分布以保证离子能量只沉积在人体组织的一个小范围内。对于直接

用于肿瘤治疗的质子束，质子能量应在 E=235-250MeV，能散度 / ~ 1%E E ，粒子通量

N=1012，剂量 105 10 pr/s [145]。如果用碳离子束，则要求能量在 E=120-400MeV/u，剂量

84 10 pr/s [146]，只有满足以上条件的质子和离子束才能利用其 Bragg-peak 来消除靠近

脆弱和重要器官的癌组织。在激光驱动离子快点火方案中，能够控制离子能谱则意味着

能极大地降低点火所需的质子束能量。然而在目前的 TNSA 实验中，所能得到的最大质

子能量只有 67.5MeV，重离子能量只有 10MeV/u，能谱为近似热分布。在最近的实验中

得到的最小的能散约为 17%，其能量转化效率只有约 10%。显然，这远远不能满足医疗

应用的要求。随着 OPCPA 技术的快速发展，大型激光装置如 ELI、NIF 的建成，使得

人们有可能得到超强、超短、超净（ultra-intense ultra-short ultra-clean，3U）激光脉冲，

并以之实现辐射压加速(RPA)，这是目前理论上最有可能得到高质量离子束的理论方案，

下节将详述之。 

1.7.2 辐射压加速(RPA) 

TNSA 加速机制的低能量、低效率和宽能谱是由于其加速仅仅由空间电荷效应起作

用。TNSA 加速所得离子的最终能量由热电子密度和温度决定，而线偏振激光场的有质

动力中含有高频振荡项，其有利于产生大量用于 TNSA 加速的热电子。然而，这些热电

子在靶后呈非均匀分布，因而其所产生的空间电场也呈非均匀分布，进而由空间电子加

速得到的 TNSA 离子就不是单能的。 

近来，随着 CPA 技术及等离子体镜技术的快速发展，激光强度（超过 1022W/cm2）

及其对比度（~10-12）都得到了极大地提高。一种激光直接加速机制——激光光压加速，

或称激光活塞加速，光帆加速被重新提及。这一加速机制的基本理念源自 Marx 于 1966

年提出的用地球上的激光束来推动加速星际飞船[147]。这样地球上的激光束或太阳光可

以为太空飞船提供不竭的动力。2004 年，Esirkepov 等人将这一概念引入超强激光与靶

相互作用的高效离子加速中[148]。此后，Macchi 等人提出利用圆偏振激光脉冲来抑制

电子加热效应以此来降低实现辐射压加速所需的激光强度[149]。接着，张晓梅和颜学庆
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等人观察到 PIC 粒子模拟中使用圆偏振激光使质子在其相空间中的涡旋结构[150-152]。

自此，辐射压加速成为激光驱动离子加速中十分活跃的研究热点[153-162]。许多研究致

力于进一步提高离子束质量，可操控性及改善其能量转化效率。 

该加速机制的基本过程是这样的：当激光脉冲强度及其聚焦腰斑半径足够大时，其

辐射压将向前推动，理想情况下，所有电子都被加速起来。离子对辐射压的反应则要慢

得多，因而形成电荷分离场，该电荷分离场对激光照射的靶区域的离子进行有效加速。

如果电荷分离场足够强，能很快将离子加速到接近光速，则电子与离子之间的距离就能

保持在较小的范围，此时不稳定性就没有足够的时间发展[148]。这一加速机制的发生条

件恰位于 Coulomb 爆炸的最佳条件边界。随后，离子和电子一起运动，形成一个随激光

脉冲运动的相对论性反射镜，就像一个光帆(Light sail)。即使在早期，由于相对论自透

明效应，靶对激光是部分透明的，在后期，靶的速度接近于光速，由于激光频率在随动

坐标系的频率下移，因此激光仍被很好地反射。反射光的频率为
2

0 / 4r   ，其中 1 

是加速起来的靶的 gamma 因子，因而反射光的能量大大地减小了，大部分的激光能量

转化给了靶。在加速的最后阶段，离子被加速到与电子几乎相同的速度，而由于离子的

质量远大于电子，因此离子携带了大部分的能量。 

下面介绍辐射压加速机制的一维模型，根据靶的厚度，RPA 加速过程分为两种，一

是钻孔效应离子加速（Hole-Boring RPA），二是光帆加速（Light sail RPA），并给出模型

得到的离子能量，速度及动量的表达式。 

1.7.2.1 钻孔效应离子加速(Hole-Boring RPA) 

在钻孔效应（Hole-Boring RPA, or HB-RPA）中，激光照射在靶前表面，激光有质动

力将靶前电子推向靶内，形成靶前的电子耗尽层和靶内的电子压缩层，这两层之间建立

起电荷分离场，或称无碰撞静电激波（collisonless electrostatic shock），此静电场加速靶

前离子并一层一层地向靶内推进，从而不断加速靶内离子，但此阶段中靶后表面几乎不

受影响。然在光帆加速阶段（Light sail stage），不断被加速的双层结构到达靶后，被激

光照射的部分被有质动力推出靶体并被继续加速，这一阶段将在下一小节详述。 

钻孔效应的动力学行为可在非相对论和相对论两种情况下进行讨论，首先推导非相
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对论情况下的离子速度表达式。考虑光强为常量 I 的激光照射在均匀密度的等离子体

上，并被等离子体前表面完美反射。令等离子体前表面在实验室参考系中的速度为 b ，

则在瞬时静止参考系(IRF)中，在实验室参考系中静止的离子以速度 b 靠近被激光推动

的等离子体前表面。为满足粒子数守恒，则必有速度为 b 的离子远离等离子体前表面，

IRF 中的动量守恒有： 

                             22
2 i i b

I
n m

c
                            (1-58) 

其中 in 是离子密度， im 是离子质量。定义无量纲常数
3 3/ /i iI m n c I c   ，其中  是等

离子体质量密度。由(1-58)式可知： 

                          2
b

i i

I
c

n m c
                            (1-59) 

由 Gallilean 坐标系变换回到实验室参考系，加速所得离子的速度为 2i b  ，则离

子能量为
2 2(2 ) / 2 2i b im m c   。 

在相对论情况下，IRF 中的光强并不等于实验室参考系中的光强，由相对论 Doppler

频移及光子数守恒可得： 

                           
1 ( / )

1 ( / )
bIRF

b

cI

I c







                           (1-60) 

在 IRF 中等离子体前表面的动量守恒表达式为： 

                        
2 21 /2

( ) 2
1 /

b
b i i b

b

cI
m n

c c

  





                       (1-61) 

令 /b b c  ，则上式可化为：
2( 1) 2 0b b       ，则得： 

                             
1

b



 

                           (1-62) 

由相对论坐标系变换可得离子能量为：
2

2 2
2

1 2
( 1) ( )
1 1 2

b
i i

b

m c m c



 
  

  
。 

可以看出，HB-RPA 加速机制得到的离子能量取决于等离子体质量密度  和激光强

度 I ，而与激光脉冲宽度 Lt 无关，脉宽主要影响的是加速所得离子的数目，约为 i b Ln t 。
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这表明，要在不提高激光强度的条件下提高离子能量，可以通过降低等离子体质量密度

达到目的。而要想实现 HB-RPA，所采用的靶一定不能被激光透过，否则激光的动量无

法有效地传递给电子，进而无法对离子产生加速。如在非相对论情况下，如果等离子体

密度低于临界密度 cn ，则无法实现 HB-RPA。在相对论情况下，一般认为等离子体密度

应高于相对论性临界密度 0rc cn a n 。然而正如在 1.6.4 节“激光与稠密等离子体相互作

用的自透明阈值”中所提到的，由于激光有质动力推动电子形成在激光与等离子体作用

面处形成高密度电子密度峰，这将对激光的透过产生阻碍作用，因此极大地降低了相对

论性临界密度。另外，需要说明的是，这一过程也被认为是无碰撞静电激波加速。该加

速机制认为当马赫数 /b sM u c 介于 1-1.6 时，等离子体中将产生孤立波，孤立波反射离

子，耗散其能量，进而演化为激波，其中 bu 就是扰动面的传播速度。由于圆偏振光的有

质动力中不包含高频振荡项，不对电子进行加热，因此，该加速机制宜采用圆偏振激光

作为驱动源。近年来，HB-RPA 的相关实验得到了很多的关注。2011 年，Palmer 等人采

用低强度( 15 2~ 6 10 W/cm )，长波长(CO2 激光)与低密度靶(几个临界密度，气体靶)作用

得到的窄能谱结果初步证实了 RPA 机制的有效性[163]。2012 年，Haberberger 等人同样

采用 CO2 激光与气体靶作用，得到了峰值能量 22MeV，能散~1%的质子发射，然而能

量转化效率较低，只有~10-8[164]。 

HB-RPA 加速过程稳定连续，能产生密度高、强度大的高能离子束流，且可被多级

加速，即当靶中所有的离子都被加速完后，激光脉冲持续作用在等离子体上，靶前所形

成的静电场仍可对第一次加速的离子进行二次加速，如果靶的厚度足够薄，则第一次加

速和第二次加速的时间间隔可以忽略，此时，靶中的离子被循环加速，形成稳相加速过

程，薄靶作为一个整体被光压推出靶体，这就是下面要描述的光帆加速(LS-RPA)[165]。 

1.7.2.2 光帆加速 (Light sail RPA) 

当激光强度到达一定程度后，其作用于超薄固体密度靶时，能将相互作用的部分推

出靶体成为光帆。此时，大部分的激光能量转化为光帆的动能，只有一小部分被反射激

光带走。图 1-13 为辐射压加速的示意图。假设入射激光脉冲与反射光的频率分别为 Inc



上海交通大学博士论文 

45 

和 Ref ，则有
2

Inc Ref/ (1 ) / (1 ) 1/ 4        ，这是频率红移的结果，其中  是用真空

光速 c归一化的薄靶速度， 是相应的洛伦兹因子。当薄靶被加速到接近于光速时，激

光能量越来越有效地传递给薄靶，能量转化效率为
2

Inc Ref1 1 1/ 4      ，显然当

相当大时， 1  。 

 

图1-13 光帆加速机制示意图 

Fig.1-13 The schematic diagram of the light sail acceleration mechanism 

假设激光是一束平面波，其照射在平面薄靶上，整个靶被推动向前加速，设想薄靶

是一个完美的反射镜，其上的面积元为 d ，则该面积元在实验室坐标系（Laboratory 

reference frame, LF）下的运动方程为： 

                              
dp

Pd
dt

                             (1-63) 

其中 p 是该面积元的动量，P 是辐射压强。设在靶的静止参考系中反射系数和透射系数

分别为 和  ，则由能量守恒有
2 2

1   。辐射压强
2 22( / 4 )(1 )MP E      ，其

中 /M L ME E   ， (1 ) / (1 )M L      是在薄靶移动坐标系下的激光电场强度及频

率， LE 和 L 则是在实验室坐标系下的的激光电场强度及频率。对于完美反射镜有

2
1  ，因而

2( / 2 )[(1 ) / (1 )]LP E      。注意光压是洛伦兹不变量，其在不同惯性参

考系中不变。代入(1-63)式可得： 

                        
2 2 22

2 2 22
iL

i i

p m c pEdp

dt n l p m c p
 


 

                    (1-64) 
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其中 i ip m  ， im ， i ， in ，l分别为离子的质量，速度，密度及薄靶厚度。将 p 的

表达式带入(1-64)式可得关于速度的微分方程如下： 

                        
2

3

1 1

2 1
L

i i

Ed

dt m n lc

 
  





                       (1-65) 

上式不易由积分直接得解，应用双曲函数定义 tanh  ，则有 cosh  ，

sinhp    ，令
2 / 2L i iQ E cm n l ，则可将(3)式写为： 2(cosh sinh ) (sinh )d Qdt    ，

又有初始条件 ( 0) 0t   ，由双曲函数的性质积分可得： 

                         3 32
( 1)

3
p p Qt                           (1-66) 

上式描述了在 LS-RPA 加速机制中离子动量与能量的关系。可以看出，当 1p 时，

有 p Qt 。而当光帆的速度接近于真空光速时，有 1/3[(3 / 4) ]p Qt ，即离子能量增加变

慢。(1-65)式的精确解为： 

          1/3 1/31 [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]A t B t A t B t      ，
2[ ( ) 1]

1
2 ( )

C t

C t
 
             (1-67) 

其中 2( ) 1/ [1 ( ) ]A t D t  ， 3/2( ) ( ) / [1 ( )]B t D t D t  ， ( ) (1 ) (1 )C t     ， ( ) 3 2D t Qt  。

使用这一模型，可以得到 LS-RPA 加速过程的离子能量，速度及动量。当然，该模型没

有考虑多维效应，所得到结果只是理想的最佳情况。 

注意到上述模型假定光帆已被激光整体推出靶体，且假设激光被完美反射，即描述

的是加速过程的后半阶段，或者离子获得能量的主要阶段。要得到这样的光帆，靶厚需

要满足一定的条件，这在一维情况下，可以进行简单估算。即光压将靶的所有电子都推

入电子压缩层(Compressed electron layer)，且光压与靶中的电荷分离场静电力相平衡。

则在电子压缩层内的离子获得稳相加速(Phase-stable accelelration, PSA)，如图 1-14 所示。 
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图1-14 稳相加速机制示意图[152] 

Fig.1-14 The schematic diagram of the phase stable acceleration mechanism 

光压与静电力的平衡给出：
1/2

0(1 ) ( / )( / )L ca n n D   ，其中D和分别是靶的厚度

及激光反射率。另外，光压不能大于靶的所有电子产生的电荷分离场，即不能将电子全

部推出靶体而是 RPA 不能发生，有 0( / )(2 / )L ca n n D  。电子压缩层被光压向前推动，

其中的离子则被静电场加速。可以看出，电子压缩层内的静电场从左向右呈线性下降，

即后面的离子追赶前面的离子，这样就对所有的离子往复加速，在相空间中呈现出绕圈

结构，离子与电子始终保持在一起而被稳定加速，如图 1-15 所示。 

 

图1-15 PSA 加速中离子在相空间中的分布[152] 

Fig.1-15 The phase space distribution during the PSA process. 

2004 年，Esirkepov 等人最早提出光压加速概念的时候使用的是强度非常高的线偏

振激光作用于超薄靶，强度达到 23 2 21.37 10 W/cm (1 m/ )I     (无量纲化矢势 316a  )，

且激光前沿是从 100a  都上升到强度最大值。LS-RPA 的效果图如图 1-16 所示。 
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图1-16 光帆加速过程密度图[148] 

Fig.1-16 The density distribution during the light sail acceleration 

之所以采用超高强度的激光，是因为在如此强的光场中，离子也被迅速加速到接近

于光速，而激光对电子的加热效应几乎来不及得到体现，因此主要是光压加速占主导作

用。光压加速机制是目前最有希望将离子加速到 GeV 量级的加速机制，其相对于 TNSA

加速机制而言，能量转化效率高，得到的能谱单能性好，对于实际应用更有价值。然而

要在实验上实现这一加速机制，还面临着许多困难，首先，由于靶厚条件的约束，使得

必须采用 nm 厚度的超薄靶，这就对制靶工艺，尤其对激光对比度提出了很高的要求，

一般要求达到 1010 ，因为过高的预脉冲将很快破坏超薄靶，使 LS-RPA 不能发生。另外，

LS-RPA 机制受表明不稳定性，如 Rayleigh-Taylor 不稳定性，Weibel 不稳定性等的影响，

即使采用圆偏振激光能很好地抑制热电子产生对靶的破坏作用，这些流体不稳定性的增

长也破坏靶的密度结构，从而使加速过程提前结束，且对离子束的单能性也造成极大的

破坏。 

很多文献在如何抑制不稳定性发展，或讨论激光强度、脉冲宽度、靶厚度及密度的

匹配条件，例如陈民等人提出了一种称为 Shaped foil target(SFT)[157]的靶设计，其厚度

在横向上与激光的横向强度分布匹配，以使靶面上每点的加速过程相同，从而减缓不稳

定性的发展对靶的破坏作用。余同普等人[162]提出一种设计理念上与 SFT 相似的靶设

计，其横向等离子体密度与激光的横向强度分布匹配。乔斌等人提出 LS-RPA 的稳定加

速机制概念[158]，该机制加速靶体与激光相互作用区域的所有离子，其要求采用的激光

强度满足
3

0 0.25 i iI m n c ，使钻孔速度(hole boring velocity)近似等于钻孔阶段末期的最大
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离子速度，该速度约为光速，其中 im 和 in 分别是离子质量和靶的离子密度。另外乔斌还

提出了一个在采用线偏振激光的情况下，RPA 超越 TNSA 而占主导作用的条件[160]： 

        1/40 0

0 0 0

1 1 1 In2
exp[ ( ) ]

2 21
c c c

c

n l n Zn na
a a

n n n n    


  


          (1-68) 

采用该条件在粒子模拟中得到了很好的加速效果。颜学庆等人[154]发现了一个自组织，

准稳定的加速区域，采用强度为 21 27 10 W/cm 的激光可产生能量为 1GeV，电量为 nC

的质子束。在该区域的加速过程中，薄膜平面靶等离子体的两边被激光脉冲打穿，而中

间部分被两边的电磁场包围，并被推动向前加速。 

虽然 RPA 加速机制的实现需要较高的实验条件，然而随着激光技术的进步，尤其是

等离子体镜(Plasma mirror)等技术的出现使得激光对比度得到极大的提高，近年来已有

实验初步验证了该加速机制的有效性。2009 年，A.Hening 等人采用能量 0.7J，聚焦峰

值强度为 19 25 10 W/cm 激光与 DLC 碳靶相互作用，证实了当激光偏振态由线偏振改为

圆偏振时，电子加热效应被显著抑制。当靶厚约为 5.3nm 时得到了峰值能量在 30MeV

的 C6+离子束[166]。2012 年，S.Kar 等人采用 250TW，亚皮秒量级，聚焦峰值强度达

20 23 10 W/cm 的超强激光脉冲，得到了峰值能量 5~10MeV/u 的质子束和碳离子束[167]。

2013 年，S. Steinke 等人采用聚焦峰值强度为 19 25 10 W/cm 的高对比度超强圆偏振激光

脉冲与厚度为 10nm 的塑料靶相互作用，得到了空间上和能谱上相分离的质子束和碳离

子束，峰值能量约为 2MeV/u，大约有 6.5%的激光能量转移给了离子[168]。 

1.8 论文内容安排 

本论文的主要工作和论文内容安排如下： 

第一章绪论部分主要介绍了激光与等离子体相互作用的研究领域，研究方法，基本

物理结论，尤其重点介绍了与本论文相关的主要的激光离子加速机制——靶后法向鞘层

加速机制(TNSA)和辐射压加速机制(RPA)，并简要介绍了本论文的主要工作。 

第二章基于文献[J. Opt. Soc. Am. A 18, 1678 (2001)]定义的 Closest Solution，运用平

面波角谱分析方法，即通过将 Closest Solution 的各分量定义为真实光场在 z=0 处的平面
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波谱，提出精确满足 Maxwell 方程组的矢量光场解析解。将这个解用于描述径向极化

Laguerre-Gaussian 激光场，发现当激光束腰半径小于波长时，我们的解所得到的纵向电

场显著大于上述文献给出的解。结合我们的方法，利用泰勒级数展开得到紧聚焦少周期

径向极化激光脉冲在真空中传播的解析解。与基于傍轴近似的解描述激光脉冲相比较，

无论光束束腰半径较小或者较大（与波长相比较）都有着显著的不同。将我们的解和傍

轴近似解对径向极化少周期激光脉冲的电子加速进行研究，发现我们的解得到的电子能

量获得显著大于采用傍轴近似解所得到的结果。 

第三章对径向极化啁啾激光脉冲的质子加速进行了研究。利用上一章的方法得到紧

聚焦径向极化啁啾激光脉冲的解析解对质子进行直接加速，发现在脉冲中加入合适的负

啁啾可以有效地对质子进行加速，在激光强度为 1022W/cm2，入射质子能量为 45MeV

时，能量获得达到 sub-GeV。 

第四章提出一种基于激光固体靶相互作用的两阶段质子加速方案，并提出了相应的

实现此方案的靶设计。靶由三部分组成，前端是锥形内壁圆筒；中间是连接前后端的竖

直平面靶；后端是中心呈锥状凹陷，周围呈斜坡状的特殊结构，用于粘附富含氢的材料，

含氢材料也相应的分为两部分，即中心锥状部分和周围盘形部分。采用该靶设计，质子

加速过程明显地分为两个阶段，在第一阶段，两部分含氢材料的质子都由于 TNSA 机制

得到加速，中心部分质子沿激光传播轴方向运动，周围部分质子在沿轴加速的同时向轴

中心汇聚。在第二阶段，向轴中心汇聚的周围部分质子对中心部分质子产生径向压缩和

轴向推动的作用，从而使中心部分质子的快速头部得到进一步的加速，并由此形成高品

质的单能质子束。二维 PIC 模拟结果表明，用脉宽 80fs，聚焦强度 3.1´1020W/cm2 的激

光脉冲可以产生最大能量 250MeV，能散度 17%的准单能质子束。三维 PIC 模拟表明，

同等条件下，由于线偏振激光的电子各向异性加热效应，质子的最大能量降低为约

112MeV，但同时能散度得到极大的改善，约为 3%。本章给出了这种靶设计下质子能量

与激光强度、靶密度关系的定标率。 

第五章提出一种基于 RPA 机制的获得高品质质子束的双抛物面靶设计  (Dual 

Parabola Target, DPT)。靶由内壁呈抛物面形的边沿靶 (Side Target, ST) 和前表面呈抛物
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面形的中间靶 (Middle Target, MT) 组成，且 MT 抛物面的焦点沿靶整体中心轴远离 ST

抛物面的焦点。在采用平面靶的情况下，类 Rayleigh-Taylor 不稳定性的横向分布呈高斯

型，这不利于靶中间区域形成有效的光压加速。而在采用 DPT 靶的情况下，激光脉冲

边缘部分被 ST 靶抛物面内壁反射聚焦斜入射到 MT 靶两翼区域，使两翼区域质子能量

高于中间区域，这有效地保护了中间区域，使其形成有效的光压加速。且这一效应显著

降低了对激光强度的要求。2D 和 3D PIC 模拟结果表明，采用脉宽 66fs，聚焦光强

21 29.9 10 W/cm 的圆偏振激光脉冲可以产生峰值能量为 262MeV，能散~13%的准单能质

子束。 

第六章对 Particle-in-cell (PIC) 粒子模拟线偏振强激光脉冲与固体靶相互作用的质

子加速过程的高维效应进行了研究。通过一维（1D），二维（2D），三维（3D）模拟检

验模拟中的空间几何效应。三维模拟表明，在使用较厚靶（激光不能透过靶）的情况下，

电子在靶后两个横向上的扩散几乎相同，而在使用较薄靶（激光能透过靶）的情况下，

电子在垂直于激光偏振方向上比沿激光偏振方向上扩散得更快。电子的横向扩散效应强

烈地减小了靶后电子密度。这使得不同空间维度的模拟得到不同的电子温度。通常，简

化的 1D 和 2D 模拟得到的电子温度比实际 3D 模拟高很多，由此 1D 和 2D 模拟得到的

最大质子能量是 3D 模拟结果的 3 倍和 2 倍。 

第七章是对本论文工作的总结及对今后工作的展望。 
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第二章 基于平面波角谱分析的矢量光场精确解及其在电子加速中的

应用 

2.1 引言 

近年来，径向极化 Laguerre-Gaussian 激光束引起了越来越多的研究兴趣[1-9]。这种

激光束可以被聚焦到小于激光波长的小区域，从而在其焦点附近得到相当强的轴向电

场。该种激光束有着广泛的应用领域，包括高次谐波产生，带电粒子高效加速[10-15] 等

等。得到该种电磁场的精确解是在理论上研究该种激光束相关应用的基本前提，因为当

激光强度足够高时，被其加速的电子的运动轨迹显著地依赖于所采用的电磁场结构。目

前有两种描述径向极化激光场的方法，一种基于 Lax series 展开法，该方法将电磁场展

开为相应的衍射角 / rw z  的项，其中w是光束腰斑半径，
2 /rz w  是光束 Rayleigh

长度。另一种则基于平面波角谱分析法(Plane-wave Angular Apectrum Analysis, ASA)。前

一种方法只在激光束的聚焦焦斑不是特别小的情况下才是正确的，而后一种方法则是严

格满足 Maxwell 方程组的解法。Martínez-Herrero 等人提出基于后一种方法的描述径向

极化激光场的解，该解在柱坐标系下定义角谱 1 2 3( , , ) ( , , )f p q f f f 


[1-3]，命名为“closest 

solution”。他们通过定义 f

在 0z  处的任意矢量场分布得到了正确的解，但是所定义的

矢量场分布 f

并不与真实电磁场相联系。 

本章基于“closest solution”的定义提出一种获得满足 Maxwell 方程组的精确解的方

法，该方法定义 f

的各分量是真实电磁场在 0z  处的平面波谱各分量。应用本章所提出

的解，研究了一阶径向极化 Laguerre-Gaussian 激光场的性质。结合我们的方法，利用泰

勒级数展开得到紧聚焦少周期径向极化激光脉冲在真空中传播的解析解。将我们的解和

傍轴近似解对径向极化少周期激光脉冲的电子加速进行了研究。 
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2.2 获得矢量光场解的可选方法 

在文献[1]中，作者定义在平面 0z  处的电场为： 

1 2

0 0
( , ,0) ( , ) ( , ) exp[ ( )]E x y f x y f ik xp yq d d


       

 
，其中 ( , )f   是在 0z  平面

上的任意矢量场分布，则任意位置处的电场可以写为： 

 1 2

1 1 2 2
0 0

( ) [( ) ( ) ]exp[ ]E r f e e f e e ikm d d


    
     

  ，其中： 

                    1

1
( ) ( sin ,cos ,0)x ye qe pe  


    

  
                 (2-1) 

          
2

2 2
2 ( ) ( 1 cos , 1 sin , )x y ze pe qe e

      
 

      
   

        (2-2) 

分别是电场 TE 模和 TM 模的偏振方向， cosp   ， sinq   ， 21   ，

m xp yq z   。这一方案是获得电磁场解的正确方法。作为可选方案，要求 f

的分量

是在 0z  平面上的真实电磁场的平面波谱分量也能得到正确的解，下面详细讨论之。 

根据文献[4]，电磁场在柱坐标系下可以写为如下形式： 

           

 

 

( ) { ( , ) ( , )

1
[ ( , ) ( , ))] }exp( )

x yx y

x y z

E r E p q e E p q e

pE p q qE p q e ikm dpdq





 

 

 
   

            (2-3) 

可以看出，只有当场的解采用式(2-3)的形式时，才能满足 Maxwell 方程组的 0E 

 ，

因此可以定义： 

           

   

2

1 2

1
( , ) ( , ) [ ( , ) ( , ))]

1
( ) ( )

x y x yx y z

x y x y z

E p q e E p q e pE p q qE p q e

Ae Be A qe pe B pe qe e


 

  

  

       

  

                 (2-4) 

可得： 

                      
 ( , ) ( , )y xE p q p E p q q

A



                         (2-5) 



上海交通大学博士论文 

63 

                        
 ( , ) ( , )x yE p q p E p q q

B



                       (2-6) 

其中 A和 B 分别描述激光场的 TE 分量和 TM 分量。可以看出， 
1A f e

 ， 

2B f e

 。从

这一观点出发，可以定义在 0z  平面的任意矢量场分布 f

，且其与真实电磁场相关联： 

           
 



1 2

1 1 2 2
0 0

( , ) [( ) ( )

( ) ]exp[ ( cos sin )]

f x y f e e f e e

f s s ik x y d d



      

 

 

 
    

 
 


         (2-7) 

其中 
1 2 3( , ) ( , , )f p q f f f 只有 1e


， 2e

分量， ( cos , sin , )s     


是激光束传播方向且满

足 1 0e s 
 
 ， 2 0e s 

 
 ， 1s s 

 
 ，即 1e


， 2e

， s

是相互垂直的基矢。也即 ( , )f p q 一般地应

满足以下三个方程： 

               
 

1 1 2

( , ) ( , )y xq p E p q p E p q q
f e A f f

  


    
 
              (2-8) 

             
 

2 1 2 3

( , ) ( , )x yp q E p q p E p q q
f e B f f f

  
  


    

 
          (2-9) 

                         1 2 3 0f s pf qf f   
 
                       (2-10) 

为简便起见，下文中记   ( , )x xE E p q ，   ( , )y yE E p q ，  ( , )f f p q 。由(2-8)-(2-10)

式可得 
1 xf E ， 

2 yf E ，  
3 ( ) /x yf E p E q    ，且可知 

1( ,0,0)f f ， 2(0, ,0)f ， 3(0,0, )f ，

1 2( , ,0)f f ， 2 3(0, , )f f ， 1 3( ,0, )f f 均不能满足(2-8)-(2-10)式。要注意上述方案是基于 f

的

各分量是真实电磁场在 0z  平面上的分量的观点，与文献[1-3]中的 f

不与真实电磁场相

关联的观点不同。下文将会给出两种方案所得结果的差异，当然这两种方案得到的解都

是满足 Maxwell 方程组的有效解。 

对 于 线 偏 振 Gaussian 激 光 场 ， 定 义  2 2 2
1 (1 )exp( / )xf E C p      ，

 2 2
2 exp( / )yf E Cpq      ，

2 2
3 exp( / )f Cp     ，可得： 

            

1 2

1 1
0 0

2
1 2

120 0

( ) ( ) ( ) exp( )

sin exp( ) exp( )

TE GE r f e e ikm dpdq

C e ikr s d d



    




  

 

 

   


  


         (2-11) 



上海交通大学博士论文 

64 

            

1 2

2 2
0 0

2
1 2

220 0

( ) ( ) ( ) exp( )

cos exp( ) exp( )

TM GE r f e e ikm dpdq

C e ikr s d d



    




 

 

 

   


  


        (2-12) 

    

 1 2

1 1 2 2
0 0

2
1 2 2 2 2

20 0

( , ) [( ) ( ) ]exp[ ( )]

[(1 cos ) sin cos ]exp( ) exp[ ( )]

Gf x y C f e e f e e ik xp yq d d

C i j ik xp yq d d





  

       


  

    

 

 

    
 

  (2-13) 

显见，(2-13)式与文献[1]中(20)式定义的 ( , )Gf x y


不同。 

对于径向极化激光电场，式(2-8)应替之以 1 0f e 
 
 。联立该式及式(2-9)，式(2-10)得：

  2
1 ( ) /x xf E p E q p   ，   2

2 ( ) /x xf E p E q q   ，  
3 ( ) /x yf E p E q p    。 

对于径向极化 Laguerre-Gaussian 电磁场[4,5]有： 

                 


2 2

2 1 1
3 2 2

2 1 2 2
1

3 2 2

2
cos ( )exp( )

8 2 4

2
( )exp( )

8 2 4

n
x n

n

n

E i L

i
L p

  
  

 
  





 

 
               (2-14) 

                 


2 2

2 1 1
3 2 2

2 1 2 2
1

3 2 2

2
sin ( )exp( )

8 2 4

2
( )exp( )

8 2 4

n
y n

n

n

E i L

i
L q

  
  

 
  





 

 
               (2-15) 

定义
 

1 2

( )x xE p E q p
f




 ，
 

2 2

( )x xE p E q q
f




 ，
 

3

x xE p E q
f




  ，可得： 

                             ( ) ( ) 0TE RE r 
 

                          (2-16) 

        

1 2

2 2
0 0

2 2
1 2 1

23 2 20 0

( ) ( ) ( ) exp( )

2
( ) exp( ) exp( )

8 2 4

TM R

n

E r f e e ikm dpdq

i
L e ikr s d d



      
   



 

 

 

   


  


    (2-17) 

显见，上述定义与文献[2]式(14)定义的 ( , )f x y


不同。如在(2-16)式和(2-17)式中令

1n  ，则可得径向和轴向电场分量如下： 

              
1 2 2

10
2 ( ) 1 ( )exp( 1 )rE i b J kR ikz d                   (2-18) 
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1 2

00
2 ( ) ( )exp( 1 )zE b J kR ikz d                     (2-19) 

及相应的环向磁场分量为： 

                  
1 2

10
2 ( ) ( )exp( 1 )B i b J kR ikz d       


            (2-20) 

其中
2 2

1 10
3 2 2

2
( ) ( 1) ( ) exp( )

8 2 4
n

n

i E
b L

  
   

   ， R 是到 z 轴的径向距离。 

2.3 径向极化 Laguerre-Gaussian 场 

 

图2-1 (a) rE ，(b) zE ，(c) B 在 0z  平面上的强度分布，其中w   

Fig.2-1 Surface plots of the dimensionless amplitude of (a) rE , (b) zE , (c) B , respectively at the plane 0z   

for w  . 

图 2-1 给出了 rE ， zE ，B 在 0z  平面上的强度分布，其中w  ，w是光束的束腰

半径，是光波波长。可以看出，径向电场分量 rE 和环向磁场分量B 在传播轴（ z 轴）

(a) (b) 

(c)
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上均有明显的空心结构，而轴向电场分量 zE 则在 z 轴上达到最大值。 

 

图2-2 
2

rE ，
2

zE 在 0z  平面上随径向距离 R 的变化。第一列图[column I: (a),(c),(e),(g)]是基于文献[2]

的“closest solution”的解，第二列图[column II: (b),(d),(f),(h)]是基于本章给出的解式(2-18)-(2-20)。

光束腰斑半径为：(a),(b) 0.1w  ; (c),(d) 0.3w  ; (e),(f) w  ; (g),(h) 5w  。 

Fig.2-2 Comparison of the distribution of 2| |Er  and 2| |Ez in arbitrary units with radial distance R at the 

plane z=0 between the field form given in Ref. [2] (column I) and our fixed form (column II). The waist 

spot size are (a),(b) 0.1w  ; (c),(d) 0.3w  ; (e),(f) w   and (g),(h) 5w  . 

图 2-2 显示，当光束腰半径小于光波波长时，基于文献[2]的“closest solution”的解

给出的轴向电场相较于基于本章给出的解(2-18)-(2-20)式小一个量级。基于本章给出的

解得到的结果更集中于 z 轴附近。当w取较大值时，如 5w  ，则两种形式的解给出的

结果几乎相同，此时径向电场分量远大于轴向电场分量。 

I II 

a b

c d

e f 

g h
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图2-3 
2

rE ，
2

zE 在不同纵向距离 z 处随径向距离 R 的变化，w  。 z 的取值为：(a) 0z  ; (b) 

10z  ; (c) 30z  ; (d) 50z  ; (e) 80z  ; (f) 100z  。 

Fig.2-3 The distributions of 2| |Ez  and 2| |Er  in arbitrary units with radial distance R from our fixed form 

when w   at different longitudinal distance Z. The Z are (a)z= 0 ,(b) 10z  , (c) 30z  , 

(d) 50z  ,(e) 80z   and (f) 100z  . 

图 2-3 显示，径向电场在 z 轴处严格为 0，其强度沿 z 轴逐渐减小。随着径向场能量

沿径向方向逐渐扩散，其强度峰值也逐渐远离 z 轴。轴向电场只在焦点于 z 轴处取最大

值，且其也沿径向方向逐渐扩散。轴向电场比径向电场衰减得要快得多，这与傍轴近似

在远场极限情况下基本正确是相符的。 

a b c 

d e f 
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图2-4 基于本章方法给出的解，
2

rE ，
2

zE 在 0z  平面随径向距离 R 的变化。光束腰斑半径为：(a) 

0.6w  ; (b) 1.26w  ; (c) 6w  ; (d) 20w  。 

Fig.2-4 The distributions of 2| |Ez  and 2| |Er  in arbitrary units with radial distance R at the plane 

0z  obtained from our fixed form. The waist spot size are (a) 0.6w  ,(b)1.26 ,(c) 6 and (d) 20 . 

图 2-4 显示，当光束腰斑半径相对较小时，轴向电场的强度比径向电场小得多。轴

向和径向电场随着光束腰斑半径的减小而向 z 轴聚拢，轴向电场的强度在 z 轴附近显著

变大。在 1.26w  时，轴向电场的强度最大值开始大于径向电场的强度最大值，这一光

束腰斑半径大于由傍轴近似得到的值 0.7422w  [14]。 

2.4 径向极化超短激光脉冲的非傍轴近似解 

本节基于式(2-18)-(2-20)给出的描述径向极化光场的解析解，给出径向极化激光脉冲

在真空中传播的非傍轴近似解。对于时间包络，计算到二阶
2

0 0[1/ ( ) ]O t ，其中 0 是光

场中心角频率， 0t 是脉冲宽度。在平面波角谱分析方法(ASA)的框架下[16-18,26]，径向

极化激光的电磁场描述如下[2-4]： 

     
1 2 2

10
( , , , ) 2 ( , ) 1 ( ) exp( 1 )rE R z i b J R i z d

c c

                   (2-21) 

a b 

c d 
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1 2

00
( , , , ) 2 ( , ) ( ) exp( 1 )zE R z b J R i z d

c c

                    (2-22) 

         
1 2

10
( , , , ) 2 ( , ) ( ) exp( 1 )B R z i b J R i z d

c c
                   (2-23) 

其 中 2 2 1 2 2 2( , ) exp( / 4 ) ( / 2 ) / 1nb A L          ， 1 3
0( 1) 2 / (8 )nA iE   ，

1/ ( ) / ( )kw c w   ，
1
nL 表示径向模式数为n，角向模式数为 1 的连带 Laguerre 多项式，

在本章中均设 0n  。 0J 和 1J 分别表示 0 阶和 1 阶第一类 Bessel 函数。 0E 表示任意幅值

常数。w表示光束腰斑半径，表示平面波谱分量频率，  表示文献[2]和文献[3]所定

义的与 Cartesian Fourier 变换相联系的平面极坐标。径向极化激光脉冲的精确表达式可

写为： 

              
0( , , , ) ( ) ( , , , ) exp( )F R z t f F R z i d      




             (2-24) 

其中 /t z c   ， 0 是中心角频率，  
rF E ， 

zE ， B 。 ( , , , )F R z  的相应分量为： 

       
1 2 2

10
( , , , ) 2 ( , ) 1 ( ) exp[ ( 1 1)]rE R z i b J R i z d

c c

               (2-25) 

        
1 2

00
( , , , ) 2 ( , ) ( ) exp[ ( 1 1)]zE R z b J R i z d

c c

                 (2-26) 

       
1 2

10
( , , , ) 2 ( , ) ( ) exp[ ( 1 1)]B R z i b J R i z d

c c


                  (2-27) 

由文献[15]，[18-21]，假设 ( , , , )F R z  关于是缓变函数，即相较于快变项 i te  是

缓变的， 
0( )f   在 0  处取极大值，且变化剧烈。采用泰勒级数展开： 

            





0 0
0

0 0 0

1 ( , , , )
( , , , ) exp( )

!

( )( ) exp[ ( ) ]

n

n
n

n

F R z
F R z t i

n

f i d

 
   


       









 



    




         (2-28) 

可对(2-25)-(2-27)式进行近似求解。 

采用高斯谱分布： 2 2
0 0 0 0( ) exp[ ( ) / 2] / 2f t t        ，其中 0t 是激光脉冲宽度，

且假设脉冲的所有谱成份的腰斑半径均相同 0w w ，则可得： 

            



上海交通大学博士论文 

70 






0

0

2 2
0 0 0

2 2 2
0 0 0

2
2 2 2 2 2

0 0 0 02

( , , , ) ( , , , ) exp( ) exp( / 2 )

( , , , )
exp( )( / ) exp( / 2 )

1 ( , , , )
exp( )(1/ )(1 / ) exp( / 2 ) . ...

2

F R z t F R z i t

F R z
i i t t

F R z
i t t t

 

 

     

     


     






  


   




    



      (2-29) 

注意(2-28)式的n阶项与 0 01 / ( )nt 成正比，且只要 0 01/t  ，其就是小量。又由： 

       
1 2 2

2 3 4 50
0 03 2 22

( 1) 2( , )
(3 ) exp( )

8 2 41

n iEb
w w

c c

     
  


  

 
       (2-30) 

   
12 2 4 2

3 3 5 5 70
0 0 02 3 2 4 22

( 1) 2( , ) 7
(6 ) exp( )

8 2 4 41

n iEb
w w w

c c c

       
  


   

 
 (2-31) 

可得时间上精确到二阶的表达式： 

  

1 2
10

1 12 2 2
1 0 20 0

2 2 2 2 2
0 0 0

( , , , ) 2 [ 1 ( , ) ( ) exp( )

1
1 exp( ) ( / ) 1 exp( )

2

(1/ )(1 / )]exp( / 2 ),

rE R z t i b J Q T d

G T d i t G T d
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其中 0  ， 0 /Q R c  ， 2
0 0( 1 / )T i z c t      ， 2( 1 1) /A iz c   。 

在以往的研究中，一般采用简单的径向极化激光脉冲的傍轴近似解 (Paraxial 

approximation, PA)[13,14]，即 r zE rE zE 
   的形式，其中： 
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其中
1 2 2 2

0 02 tan ( / ) ( ) / ( )R Rt kz z z zr z w f       ，
2 21 ( / )Rf z z  ，

2
0 0 / 2Rz k w 。

在下文中，将比较 PA 解和本章提出的 ASA 解得到的激光场的性质和电子加速结果。 

在计算中，长度 l，时间 t，速度

，动量 p


，能量G ，电场 E


，磁场 B


分别以 0 ，

0 02 /T   ，c，mc， 2mc ， 0 /m c e ， 0 /m c e 无量纲化。 

2.5 径向极化激光脉冲的轴向电场 

傍轴近似 (PA) 解是由 0/ w   的各阶项求和得到的[22, 23]。在径向极化激光场的

情况， zE 是  的偶数阶项的和， rE 和 B 则是  的奇数阶项的和。这一方法在 1  ，

0 0.3183w  的情况下是不适用的，因为 series expansion 的方法在 1  时就不正确了

[15,24]。即使当 1  时，高阶项相对较小，也必须注意在计算强激光场的作用下电子运

动的强非线性效应。 
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图2-5 ( 0 00.5Tt  ， 0 0T 2 /  ) 径向极化亚周期激光脉冲（Gaussian 频谱）的轴向电场 zE 在光束焦

平面( 0z  )的时间包络。激光腰斑半径为：(a) 0 00.9 /w   ; (b) 0 01.15 /w   ; (c) 

0 02 /w   。激光场初始相位为 0 0.5  。ASA 0th
表示舍去所有高阶时间修正项的基于角谱分

析的 ASA 解。PA 表示傍轴近似解。 

Fig.2-5 Temporal profiles of the axial electric field zE  of ( 0 0 0 00.5 , 2 /t T T    ) radially polarized 

sub-cycle laser pulses each with a Gaussian frequency spectrum at the beam focus ( 0z  ). The waist spot 

sizes are 0 00.9 /w    (a), 0 01.15 /w       (b), and 0 02 /w   (c). The initial phase of laser 

field is 0 0.5  . thASA 0  represents the ASA solution from angular spectrum analysis without 

higher-order temporal correction. PA  represents the paraxial approximation solution. 

图 2-5 显示由 ASA 解和 PA 解给出的沿激光传播轴的轴向电场的比较。可以看出，

当取 0 0 /w   时，PA 解得出非物理的较大值，这是因为在该情况下，各阶项求和的

series expansion 的方法已不再适用了；当取 0 01.15 /w   时，ASA 解和 PA 解得出的峰

值几乎相同；当取 0 02 /w   时，ASA 解给出较之 PA 解更大的轴向电场。 

(a) (b) (c)



上海交通大学博士论文 

73 

 

图2-6 紧聚焦 ( 0 0 1w m   ) 径向极化超短激光脉冲（Gaussian 频谱）的轴向电场 zE 在光束焦平面

（ 0z  ）的时间包络。激光脉冲宽度为：(a) 0 02Tt  ; (b) 0 0Tt  ; (c) 0 00.5Tt  ; (d) 0 00.25Tt  。

激光场初始相位为 0 0.5  。ASA 0th
，ASA 1st

和 ASA 2nd
分别表示有 0 阶项，一阶项和二阶项的

ASA 解。 

Fig.2-6 Temporal profiles of the axial electric field zE of tightly focused ( 0 0 1w m   ) radially polarized 

ultra-short laser with a Gaussian frequency spectrum at the waist ( 0z  ). The corresponding laser pulse 

durations are 0 02t T  (a), 0 0t T  (b), 0 00.5t T  (c), and 0 00.25t T  (d). The initial phase of the 

field is 0 0.5  . thASA 0 , stASA1  and ndASA 2  represent the ASA  solutions with temporal 

correction to the 0-th order, first order, and second order, respectively. 

图 2-6 表示不同激光脉冲宽度的紧聚焦 ( 0 0 1w m   ) 径向极化超短激光脉冲的

轴向电场 zE 在光束焦平面 ( 0z  ) 的时间包络。ASA 解给出较之 PA 解大的值。当

0 02Tt  时，由(2-36)式给出的高阶时间修正项足够小，可以忽略，而当 0 02Tt  时，高阶

时间修正项变得显著得大。这也是显然的，因为修正项与 01/ t 成正比。 

(a) (b) 

(c) (d) 
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图2-7 紧聚焦 ( 0 0 1w m   ) 径向极化超短激光脉冲（Gaussian 频谱）的轴向电场 zE 沿激光传播方

向在(a) 0t  ; (b) 0Tt  ; (c) 02Tt  ; (d) 03Tt  的分布。激光场初始相位为 0 0.5  。 

Fig.2-7 Distributions of the axial electric field zE  of tightly focused ( 0 0 1w m   ) radially polarized 

ultra-short laser each with a Gaussian frequency spectrum at 0t   (a), 0t T  (b), 02t T  (c) and 

03t T  (d). The initial phase is 0 0.5   and the laser pulse duration 0 00.5t T .  

图 2-7 显示紧聚焦 ( 0 0 1w m   ) 径向极化超短激光脉冲的轴向电场 zE 沿激光传

播方向在不同时间的分布。ASA 解的峰值电场较之 PA 解的结果大。从两种解都可看出，

轴向电场随着激光脉冲的传播而逐渐减小。保留不同阶时间修正项的 ASA 解的差异随

时间变大。这也证明了亚周期激光脉冲的空间和时间包络的强耦合效应。 

2.6 径向极化激光电子加速 

如引言所述，近年来，研究者提出采用径向极化强激光束在真空中加速电子[10-15]，

较之采用普通的 Gaussian 激光束有若干优点，原因在于其具有很强的纵向电场。大部分

现有的研究是基于傍轴近似方法，其只在相对较大的光束腰斑半径的情况下才是正确

的。同时，因为超短激光脉冲，尤其是少周期或亚周期激光脉冲在传播过程中，其空间

和时间包络有强烈的耦合作用，因此在计算由这样的激光脉冲加速电子所得到的电子能

量时，必须考虑上述效应的影响[22,23,25]。下面采用 2.4 节给出的 ASA 解，数值求解

真空中径向极化激光脉冲的电子加速，并将结果与相应的 PA 解的结果进行了比较。 

(a) (b)

(c) (d) 
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2.7 亚周期径向极化激光脉冲的电子加速 

试 探 电 子 的 运 动 方 程 为 ： / ( / )d p dt e E B c   
   

。 无 量 纲 化 为 ：

/ 2 ( / )d p dt E p B    
   

，其中 21 zp   。描述电子能量演化的方程为：

/ 2 ( )d dt E   
 
 。在柱坐标系下，上述方程可写为： 

                         / 2 ( )r r zdp dt E B                         (2-37) 

                         / 2 ( )z z rdp dt E B                         (2-38) 

                            z zp  ， r rp                         (2-39) 

                       / /rdr dt p  ， / /zdz dt p                    (2-40) 

                    / 2 2 ( )r r z zd dt E E E        
 
                 (2-41) 

下文将讨论各种激光参数和试探电子的初始位置对电子加速的影响。在一些数值模

拟研究中[11-15]，试探电子初始静止于坐标系原点，在原点处横向电场为 0，纵向电场

则达到极大值，而该试探电子则可能是通过高 Z 元素原子的场致电离方式运动到这一位

置的。 

 

图2-8 在不同脉宽的激光脉冲作用下，电子的能量获得随初始相位 0 的变化。激光脉宽为：(a) 0 02Tt  ; 

(b) 0 0Tt  ; (c) 0 00.5Tt  ; (d) 0 00.25Tt  。 

Fig.2-8 Electron energy gains each as a function of the initial phase 0  for different pulse durations: 

0 02t T (a), 0 0t T (b), 0 00.5t T (c) and 0 00.25t T (d).  

图 2-8 给出在不同脉宽的激光脉冲作用下，初始位于 0z  的试探电子能量随初始相

(a) (b)

(c) (d) 
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位 0 的变化。电场的无量纲化强度为 0 100E  ，光束腰斑半径为 0 0 1w m   。可以看

出，初始相位在2 / 3 到3 / 2 之间时，电子获得较大的能量。无论采用 ASA 解还是 PA

解，电子均在 0  时获得的能量最大。且无论是否精确到高阶时间修正项，ASA 解在

该处得到的结果都相同。这与以前的研究是相符的，如文献[13]和文献[14]。当 0 0Tt  时，

高阶时间修正项对电子的能量获得有一定的影响。这可解释为空间和时间包络的耦合效

应在激光脉冲传播过程中对脉冲形状的改变。当脉冲宽度足够小时，例如 0 00.25Tt  ，

包含不同高阶修正项的 ASA 解得到的电子能量差异变得非常显著。另外，ASA 解的结

果大于 PA 解的结果。这可从图 2-5-图 2-8 得到理解，即只要光束腰斑半径不是特别小，

则 ASA 解的纵向电场大于 PA 解的纵向电场。 

 

图2-9 在不同脉宽的激光脉冲作用下，电子的能量获得随光束腰斑半径 0w 的变化。激光脉宽为：(a) 

0 00.25Tt  ; (b) 0 00.5Tt  ; (c) 0 0Tt  ; (d) 0 010Tt  。电场的无量纲化强度为 0 100E  ，初始相

位为 0  ，光束腰斑半径为 0 0 1w m   。 

Fig.2-9 Electron energy gains each as a function of the waist spot size radius 0w  for different pulse durations: 

0 00.25t T  (a), 0 00.5t T (b), 0 0t T (c) and 0 010t T (d). The dimensionless electric field intensity is 

0 100E   and the initial phase of the laser field is 0  .  

图 2-9 给出在不同脉宽的激光脉冲作用下，电子能量随光束腰斑半径 0w 的变化。可

以看出，电子的能量获得随着光束腰斑半径 0w 的增大而增大，直至达到最大值（约为

0 05w  ）。接着其随着 0w 的进一步增大而减小。这一结果在不同的脉宽条件下均成立。

(a) (b) 

(c) (d) 
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这一结果源于两个相互竞争的因素：大的腰斑半径能提供更长的加速距离，因其有更长

的 Rayleigh 长度，而同时这又会减小用于加速的纵向电场。因此存在一个最佳的光束腰

斑半径来平衡上述两个矛盾的因素，并在该值处取得最大的电子能量获得。注意到当

0 0Tt  时，高阶时间修正项也能对电子的能量获得产生影响，且精确到较多高阶项的最

佳光束腰斑半径略大于精确到较少高阶项的结果。这可从图 2-6 和图 2-7 得到理解，从

这两幅图可以看出，当 0 0Tt  时，高阶项提高了轴向电场的强度，这对电子加速是有利

的。当 0 0>Tt 时，高阶修正项变得很小，几乎可以忽略，此时采用精确到不同数量高阶

项的 ASA 解得到的电子能量获得几乎相同。还可以看出，即使在光束腰斑半径相对较

大的情况下，ASA 解得到的电子能量获得也显著大于 PA 解得到的结果，尤其是 0w 介于

03 到 020 之间时。这也可从图 2-5-图 2-8 得到理解，可以看出，只要光束腰斑半径不

是特别小，ASA 解的轴向电场强度总是大于 PA 解的结果。 

 

图2-10 电子的能量获得随激光脉冲宽度 0t 的变化。电场的无量纲化强度为 0 100E  ，初始相位为

0  ，光束腰斑半径为：(a) 0 02 2w m   ; (b) 0 020 20w m   。试探电子初始位于 0z  。 

Fig.2-10 Electron energy gains each as a function of the pulse duration 0t . The dimensionless electric field 

intensity is 0 100E  , the field initial phase is 0   and the spot sizes are 0 02 2w m    (a) and 

0 020 20w m    (b). The initial position of the test electron is at 0z  .  

图 2-10 给出电子的能量获得随激光脉冲宽度 0t 的变化，并比较了两种不同光束腰斑

(a) (b) 
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半径的情况，即 0 02 2w m   和 0 020 20w m   。可以看出，当 0 02Tt  时，采用精

确到不同数量高阶项的 ASA 解得到的电子能量获得几乎相同。而只要 0 02Tt  ，则精确

到不同数量高阶项的 ASA 解得到的结果就有显著的不同，尤其在亚周期 (sub-cycle) 的

情况下。通常，电子的能量获得随着激光脉冲宽度的增加而增加。然而，对于精确到二

阶项的解，电子的能量获得在脉宽 0 02Tt  的情况与 0 02Tt  的情况差异不大。这表明当

激光脉宽 0 02Tt  时，高阶项的效应将变得很重要。进一步地，比较图 2-10(a)和图 2-10(b)

可知，过大的光束腰斑半径对电子加速不利，这与图 2-9 的结论相符。 

 

图2-11 电子的能量获得随初始激光脉冲距离其焦平面 0z  的位置的变化。试探电子初始位于 0z  。

电场的无量纲化强度为 0 100E  ，初始相位为 0  ，光束腰斑半径为 0 02 2w m   。激光脉

冲宽度为：(a) 0 00.5Tt  ; (a) 0 02Tt  。 

Fig.2-11 Electron energy gains each as a function of the initial position of the laser pulse away from its focus at 

0z  , where the test electron is located. The dimensionless electric field intensity is 0 100E  , the field 

initial phase is 0   and the spot size is 0 0 2w m   . The laser pulse durations are 0 00.5t T  (a) 

and 0 02t T  (b). 

图 2-11 给出电子能量获得随激光脉冲初始位置 lz 的变化。试探电子初始位于 0z  。

此时，式(2-36)中的 应改为 ( ) /lt z z c    ，且 lz 应为负值，即激光脉冲在捕获电子之

前传播了一定的距离。图 2-11(a)显示，当脉宽是亚周期时，电子的能量获得随着激光脉

冲初始距 0z  的距离的增加而迅速减小。这是因为轴向电场随着激光脉冲的传播而快速

(a) (b) 
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衰减，如图 2-7 所示。当激光脉冲的初始位置距离电子足够远时，电子的能量获得就几

乎不变了。这是由激光轴向电场时间包络的不对称性引起的，或者说是由初始相位效应

引起的，即 ~ sin( )zG e E dz E   ，电子的能量获得等于电子在其运动路径上所经历的

电场的空间积分，这与文献[17]所讨论的亚周期线偏振激光脉冲的有质动力加速相似。

因此，电子的能量获得随着激光电场幅值的增加而线性增加，这也与本章的数值计算结

果相符。对于相对较长的激光脉宽，电子的能量获得随着激光脉冲的初始位置呈周期性

变化，如图 2-11(b)所示。当电子初始位于脉冲以外时，则其能量获得就将减小为 0。改

变激光脉冲初始位置在物理上等效于改变电子初始感受到的电场相位。当电子初始位于

激光脉冲以外时，对于多周期激光脉冲而言，积分 ~ 0zG e E dz  。因此，实验上采用

多周期激光脉冲很难直接加速得到高能电子，因为很难将电子初始放置在激光焦点上。 

2.8 小结 

本章基于文献[J. Opt. Soc. Am. A 18, 1678 (2001)] ，运用平面波角谱分析方法，即通

过将 Closest Solution 的各分量定义为真实光场在 z=0 处的平面波谱，提出精确满足

Maxwell 方程组的矢量光场解析解。将这一精确解用于计算径向极化 Laguerre-Gaussian

激光束的电磁场，发现当激光束的束腰半径小于激光波长时，用本章所给出的解得到的

靠近激光束腰的激光纵向电场显著大于上述文献给出的解所得到的结果。 

结合矢量光场精确解，利用泰勒级数展开的方法提出了紧聚焦少周期径向极化激光

脉冲在真空中传播的解析解。这个解与基于旁轴近似的解在描述激光脉冲时，无论其束

腰半径较小或者较大都有着显著的不同。将本章给出的解和傍轴近似解用于电子加速，

发现采用本章给出的解得到的电子能量获得显著大于采用傍轴近似解所得到的结果。还

发现激光脉冲的空间和时间包络的强耦合效应对电子的能量获得有着显著的影响。 
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第三章 径向极化啁啾激光脉冲的质子加速 

3.1 引言 

如上一章所述，近年来，人们提出采用径向极化强激光光束（Radially Polarized intense 

laser beams, RP）来加速带电粒子，尤其是电子。这种激光光束的强轴向电场能沿轴向

加速电子，同时其径向电场和环向磁场能约束被加速的电子。RP 激光光束的腰斑半径

可以被聚焦到激光波长量级，这将极大地提高焦点处的轴向电场强度[1,2]。进一步地，

有研究还表明适当的频率啁啾可以改善加速激光场与被加速电子的同步性进而延长有

效加速距离[3,4]。大部分现有的文献中都采用了 RP 激光场的傍轴近似解（Paraxial 

Approximation），而脉冲的有限长度效应则只是简单地用乘以一个时间包络函数来表示，

这种激光场的表达方式在研究极端强激光的加速问题时往往就不再足够准确了。 

本章采用与上一章相同的基于平面波角谱分析方法 (Plane-wave Angular Spectrum 

Analysis, ASA) 和泰勒级数展开的方法，提出了紧聚焦啁啾径向极化激光脉冲电磁场的

解析解。利用该解，研究了峰值强度约为 22 210 W/cm 的该种 RP 激光脉冲的质子加速。

发现在径向极化激光脉冲中加入合适的负啁啾可以有效地对质子进行加速。 

3.2 径向极化啁啾激光脉冲 

首先给出紧聚焦径向极化啁啾激光脉冲的电磁场结构的解析解。激光脉冲电磁场可

写为[5-7]： 

       
0( , , , ) ( ( ) ( )) ( , , , ( )) exp( ( ) ) [ ( )]F r z t f F r z i d            




        (3-1) 

其中 r ，z ， 分别标记柱坐标系下的径向，轴向和环向坐标。
0[ ( ) ( )]f     是无量纲

化的谱分布函数， /z c t   ， 0 是中心频率。设激光沿 z 轴传播。对于径向极化激光

脉冲，表示电磁场分量   , ,r zE E B 的 ( , , , ( ))F r z   的 ASA 解为[8,11,12]： 
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
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
            (3-4) 

其中 

2 2 1 2 2 2( ( ), ) ( ) exp( / 4 ( ) ) ( / 2 ( ) ) / 1nb A L               

1 3
0( ) ( 1) 2 / (8 ( ) )nA iE    ， 0 0( ) 1/ ( ( ) ) / ( ( ) )k w c w       

1
nL 表示径向模式数为 n ，角向模式数为 1 的连带 Laguerre 多项式（本章设 0n  ）， 0J 和

1J 分别表示第一类 0 阶和 1 阶 Bessel 函数， 0E 表示任意的激光电场幅值常量，  表示

文献[8]所定义的与 Cartesian Fourier 变换相联系的平面极坐标。 0w 表示光束腰斑半径，

且设激光脉冲的所有谱分量的腰斑半径都相同。 ( ) g     是线性啁啾频率[4,9,10]，

其中是当 0  时的频率， 2g C ，C 是啁啾参数。设 ( , , , ( ))F r z   相对 ( )i te   项是

( )  的慢变函数，则 
0[ ( ) ( )]f     在 0 ( )  处取极大值，且变化剧烈。对式(3-1)采用

Taylor expansion[5,7]可得： 

   





0
00

0 0 0

( , , , ( ))1( , , , ) exp( ( ) )
( ) ( )! ( )

( ( ) ( ))( ( ) ( )) exp[ ( ( ) ( )) ] [ ( )]
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n
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n

F r zF r z t i
n

f i d

         
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




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   




  (3-5) 

采用高斯谱分布：  2 2
0 0 0 0[ ( ) ( )] exp{ [ ( ) ( )] / 2}/ 2f t t            ，其中 0t 是激

光脉冲宽度，则可得精确到二阶时间修正项的表达式： 
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是一个可忽略的小量，又由： 

1 2 2
2 3 4 50

0 03 2 22

( 1) 2( ( ), )
(3 ( ) ( ) ) exp( )

( ) 8 2 4 ( )1

n iEb
w w

c c

        
    


  

 
 

12 2 4 2
3 3 5 5 70
0 0 02 3 2 4 22

( 1) 2( ( ), ) 7
(6 ( ) ( ) ( ) )exp( )

( ) 8 2 4 4 ( )1

n iEb
w w w

c c c

           
    


   

 
，可得精

确到二阶时间修正项的径向极化啁啾激光脉冲的电磁场表达式为： 
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(3-7)-(3-9)式中的三项表示 0 阶，一阶和二阶泰勒展开项，变量 G1，G2，G3，G4，

Q，T，和 R 为： 
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其中 0( ) ( )    ， 0 ( ) /Q r c   ， 2
0 0( )( 1 / )T i z c t       ， 2( 1 1) /R iz c   。

注意激光场相位的频率啁啾是通过变量T 表达的。变量 G1，G2，G3，G4，Q，T，和 R

的引入只是为了简化(3-7)-(3-9)式的书写，并没有实际的物理含义。 
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图3-1 轴向电场 0/zE E 沿 z 轴在不同时间的分布。(a) 0t  ; (b) 05Tt  ; (c) 010Tt  ; (d) 013Tt  。

激光脉冲参数为：腰斑半径 0 01.5w  ，脉冲宽度 0 020Tt  ，初始相位 0 0  ， 0.00642C  。 

Fig.3-1 The normalized axial electric field 0/zE E  along the z-axis at different times 0t   (a), 05t T  (b), 

010t T  (c) and 013t T  (d). The laser parameters are with laser waist radius 0 01.5w  , the laser pulse 

duration 0 020t T , the initial phase 0 0  , and the chirp parameter 0.00642C  . 

图 3-1 给出轴向电场 0/zE E 沿 z 轴（即 0r  ）在时间 t=0，5T0，10T0，13T0 的分布。
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激光脉冲的参数为：腰斑半径 0 01.5w  ，脉冲宽度 0 020Tt  ，初始相位 0 0  ，啁啾参

数 0.00642C  。其中 0 02 /c   是中心波长， 0 0T 2 /  是中心激光周期。可以看出，

轴向电场的低频区域随时间沿 z 轴正方向不断地向前推进。低频区域的正值部分可以加

速质子。本章的主要想法就是：当加入适当的啁啾后，强径向极化啁啾激光脉冲可以在

真空中对质子进行有效加速。适当的啁啾能改善加速激光场与被加速质子的同步性而延

长有效加速距离。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-2 (a) 径向电场 0/rE E 和(b) 轴向电场 0/zE E 在时刻 013Tt  的强度空间分布。
2

0/rE E 和
2

0/zE E 在不同 z 平面上的径向分布：(c) 010z   ; (d) 05z   ; (e) 0z  ; (f) 05z  。激光

脉冲参数与图 3-1 相同。 

Fig.3-2 The surface plots of the dimensionless amplitude of the radial field 0/rE E  (a) and the axial field 

0/zE E  (b), respectively, on the plane 0z   and the radial distribution of the normalized intensity of 
2

0/rE E  and 
2

0/zE E  on different z-planes at 04z    (c), 02z    (d), 0z   (e) and 02z   

(f). All the laser parameters are the same as in figure 3-1. 

图 3-2(a)和图 3-2(b)分别给出径向电场 0/rE E 和轴向电场 0/zE E 于时刻 013Tt  在
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r z 平面上的强度空间分布。图 3-2(c)-图 3-2(f)分别给出
2

0/rE E 和
2

0/zE E 在不同 z 平

面 010z   ， 05 ，0 ， 05 上的径向分布。激光脉冲参数与图 3-1 相同。可以看出，

径向电场强度在 z 轴上严格为 0，而轴向电场强度则在 z 轴上取极大值。注意到径向电

场强度和轴向电场强度均沿着 r 轴迅速衰减，且轴向电场比径向电场衰减得更快。如上

所述，轴向电场在 z 轴达到极大值，而径向电场的峰值则随着与 0z  的距离的增大而逐

渐远离 z 轴，即径向电场能量逐渐沿径向扩散。上述结论与现有的文献[1,4,7,11]所指出

的径向极化激光场的基本特征相符。这表明频率啁啾并不改变径向极化激光场径向电场

和轴向电场的径向分布的主要特征。 

3.3 径向极化啁啾激光脉冲的质子加速 

本节讨论径向极化啁啾激光脉冲的质子加速。质子加速的动力学方程为：

/ ( / )d p dt e E B c  
   

，其中 e 是质子荷电量， p

和

是质子的动量和速度， E


和B

是

式(3-7)-(3-9)给出的径向极化啁啾激光脉冲电磁场。在下文中，长度、时间、速度、动

量、质子能量、电场强度、磁场强度分别以 0 、 0 02 /T   、c 、 em c、 2
em c 、 0 /em c e 、

0 /em c e 进行无量纲化，其中 em 是电子静止质量。则无量纲化的质子加速的动力学方程

为： 

                       / 2 ( / ) / pd p dt E p B M   
   

                  (3-10) 

这里取 1836pM  ，即质子与电子的质量比。质子能量则由方程 / 2 ( ) / pd dt v E M 
 
 决

定，其中 2 21 r zp p    。 
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图3-3 (a) 红点表示质子的空间分布；(b) 质子能量统计分布；(c) 发射角 ejection 统计分布；(d) 散射角

scattering 统计分布。模拟 1000 个质子，初始均匀分布于长度 0.6L m ，半径 0.3R m 的圆柱体

内[图(a)中黑点所示]，计算时间为 1000 0T 。激光脉冲的焦点初始位于柱坐标系的原点

( , , ) (0, 0, 0)r z  。质子圆柱体的中心初始位于 0( , , ) (0, 0, 3.7 )r z   ，初始速度为

( , , ) (0, 0, 0.3 )r zv v v c  。激光脉冲参数为： 0 0 0/ 100a eE m c  ，腰斑半径 0 01.5w  ，脉冲

宽度 0 020t T ，初始相位 0 0  ，啁啾参数 0.00642C  。 

Fig.3-3 Spatial distribution shown by the red dots in (a) as well as energy gain (b), ejection angle ejection (c) 

and scattering angle scattering (d) of 1000 protons initially uniformly distributed within a cylinder of length 
0.6L m  and radius 0.3R m  [shown by the black dots in (a)] after 01000T . The laser pulse focus is 

initially located at the origin of coordinate system ( , , ) (0, 0, 0)r z  . The center of the ensemble of protons 

is initially located at 0( , , ) (0, 0, )r z    with the initial velocity ( , , ) (0, 0, 0.3 )r zv v v c  . The laser 

parameters are with 0 0 0/ 100a eE m c  , laser waist radius 0 01.5w  , the laser pulse duration 0 020t T , the 

initial phase 0 0  , and the chirp parameter 0.00642C  . 

图 3-3 给出初始位于靠近激光脉冲焦点的一个质子圆柱体在激光脉冲作用下经过

1000 0T 后的空间分布，发射角及散射角统计分布。质子圆柱体包含 1000 个质子，长度

为 0.6L m ，半径为 0.3R m 。质子圆柱体的中心初始位于 0( , , ) (0, 0, 3.7 )r z   ，

初始速度为 ( , , ) (0, 0, 0.3 )r zv v v c  ，即质子入射动能为 45MeV。质子体系中没有放置电

子。激光脉冲参数为： 0 0 0/ 100a eE m c  ，即激光强度 22 21.38 10 W/cmI  ，激光功

率 1.32PWP  ，波长 0 1 m  ，腰斑半径 0 01.5w  ，脉冲宽度 0 020t T ，初始相位 0 0  ，
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啁啾参数 0.00642C  。注意到 0 0/ 0.05p pa eE M c  ，其中 ( 1836 )p eM m 。激光脉冲

的焦点初始位于柱坐标系的原点 ( , , ) (0, 0, 0)r z  。在计算中忽略质子与质子之间的相

互作用。发射角与散射角分别定义为
1

ejection tan ( / )rf zfa p p  和
1

scattering tan ( / )f fa r z  ，

其中 rfp 和 fr 分别为质子的最径向终动量和径向位置， zfp 和 fz 分别为质子的最终轴向动

量和轴向位置。图 3-3(b)显示，质子的能量获得大部分大于 300MeV，有大约 43%的质

子能量获得大于 600MeV。图 3-3(c)和图 3-3(d)显示，质子发射角 ejection 与散射角 scattering

均很小，有大约 59%的质子的 ejection 和 scattering 小于5。这一结果显示，即使质子放置在

有限大小的空间，径向极化啁啾激光脉冲的加速效应也很显著。下面对可以忽略粒子集

体效应的最大质子数目进行估算，以证明上述计算的正确性。首先，估计可以忽略多体

效应的最大质子密度 pn 。由 0/ /p pE z en    ，可得 0 0/p pE en   ，其中 pE 是质子之间

的静电场。其次，上述计算例的激光峰值电场强度为
1410 V/mLE  ，其中 LE 是激光的轴

向电场强度。且 LE 的最大值与轴向电场可比。要使集体效应电场 pE 较之 LE 可以忽略，

则 pn 应比 27 36 10 m 小得多。因此，如令
26 36 10pn m  ，圆柱体半径 1R m ，长度

1L m ，可得质子圆柱体包含的最大质子数为
2 92 10pN n R L  。 
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图3-4 (a) 单个试探质子的能量在负频率啁啾，正频率啁啾和无啁啾情况下获得随加速距离的变化。试

探质子初始静止于柱坐标系的原点 ( , , ) (0, 0, 0)r z  。激光脉冲参数与图 3-3 相同。图(b)-(d)显示

试探质子在三种情况下所经历的轴向电场随时间的变化（以 0 /em c e 无量纲化）。 

Fig.3-4 (a) Energy gain of a test single proton as a function of acceleration distance for the laser pulse with 

different frequency chirp parameters. The initial coordinates of the test proton is ( , , ) (0, 0, 0)r z   and it 

starts from rest. The laser parameters are the same as in Fig. 3. Plots (b), (c) and (d) show the longitudinal 

electric fields experienced by the test proton when the laser pulse is either negatively, positively chirped, or 

not chirped, respectively. 

为探究质子能量获得与各激光脉冲参数的定标关系，先计算初始位于激光传播轴上

的单个试探质子的加速机制。首先，为理解径向极化激光加入适当的负啁啾有利于质子

加速的原因，必须知道质子加速的过程。图 3-4(a)给出单个试探质子的能量在负频率啁

啾，正频率啁啾和无啁啾情况下获得随加速距离的变化。可以看出，质子在前 20 个激

光波长内获得显著的能量增加。图 3-4(b)-图 3-4(d)给出试探质子在三种情况下所经历的

轴向电场随时间的变化。图 3-4(b)显示在加入适当的负啁啾的情况下，质子经历了几个

周期的振荡和一段长时间的正加速电场。图 3-4(c)和图 3-4(d)则显示在加入正啁啾或无

啁啾的情况下，质子所经历的加速和减速电场几乎对称相消，因而只获得可忽略的能量。

可以简单地估算三种情况下，质子在纵向有质动力和轴向电场作用下所能得到的能量。

在有质动力势模型中，质子所受到的时间平均力为 pond pond( ) ( , , , )F t V r z t  ，其中

2
2

pond ( 1 ( , , , ) / 2 1) pV A r z t M c  


， ( , , , ) / 2A r z t


是激光强度包络的时间平均。简单
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选取 ( , , , )A r z t


为 / 2 0.025pa  ，则可得有质动力势能为 pond 0.146 MeVV  ，这与在正

啁啾和无啁啾情况下得到的结果是相符的。同时，对于负啁啾脉冲的情况，质子的能量

获得可以用时间平均加速电场与加速距离的乘积来简单估算。根据图 3-4(a)和图 3-4(b)，

简单取加速距离为 06D  ，时间平均加速电场为 0 00.3 30 /eE E m c e  来进行估算，可

得质子能量获得为 578MeVG  ，这与上述数值计算结果大致相符。 
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图3-5 单个试探质子的能量获得随激光啁啾系数C 的变化。激光脉冲宽度为：(a) 0 020Tt  ; (b) 

0 02Tt  。单个试探质子的能量获得随激光腰斑半径 0w 的变化。激光脉冲宽度为：(c) 0 020Tt 
（ 0.00642C  ）; (d) 0 02Tt  （ 0.046C  ）。红线和黑线分别代表激光场精确到 0 阶和二阶时间

修正项。其余的参数与图 3-4 相同。 

Fig.3-5 Energy gain of a test single proton as a function of the chirp parameter C  for the pulse duration 

0 020t T  (a) and  0 02t T  (b). The energy gain of a test proton as a function of the laser beam waist 0w  is 

plotted in (c) and (d) for 0 020t T  ( 0.00642C  ) and 0 02t T  ( 0.046C  ), respectively. The red line and 

black line represent results obtained by adopting laser field accurate to 0th order and 2nd order, respectively. 

Other parameters are the same as in Fig. 3-4. 

图 3-5(a)和图 3-5(b)给出在不同激光脉冲宽度情况下的单个试探质子的能量获得随

激光啁啾系数C 的变化。可以看出，质子的能量获得对啁啾参数很敏感。只能选取一些

特殊的啁啾参数C 才能使激光场的相位变化与质子的运动相匹配，才能使质子被有效加

速。从解析分析的角度来看，质子的能量获得为 2 2

0
( 1 (2 ) 1)

t

zG E dt Mc    ，因为 zE 的
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主要部分是其 0 阶项，其与 2 2 3 2
0( ( ), ) 2 exp( / 4 ( ) ) / (8 ( ) 1 )b iE             成

正比，其中 0( ) / ( ( ) )c w    ，则可得
3 2( ) exp[ ( ) ]zE      。因此 2( ) C      的

细微变化就使 zE 的变化很显著，进而其时间积分及质子的能量获得也变化显著。同时，

C 的选取需要使频率变化 2C  在 0 0[ ]t t   小于 ，否则激光频率将在脉冲内改变其

正负号，这是非物理的。图 3-5(c)和图 3-5(d)给出单个试探质子的能量获得随激光腰斑

半径 0w 的变化。可以看出，在激光脉宽为 0 020Tt  （ 0.00642C  ）的情况下，存在一

个最佳值 0 01.53w  ，而在激光脉宽为 0 02Tt  （ 0.046C  ）的情况下，存在一个最佳

值 0 01.15w  。这可理解为：大的光束腰斑半径因为有长的 Rayleigh 长度而能提供长的

加速距离，然而大的光束腰斑半径也导致小的加速轴向电场。因此存在一个最佳的 0w 来

平衡这两个矛盾的因素而得到最大的质子能量获得。图 3-5(a)和图 3-5(c)显示，在激光

脉宽为 0 020Tt  的情况下，激光场精确到 0 阶和二阶时间修正项得到几乎相同的结果。

而图 3-5(b)和图 3-5(d)显示，在激光脉宽为 0 02Tt  的情况下，结果则差异很大。这可以

理解为：式(3-7)-(3-9)的 n 阶项与 0 01/ ( )nt 成正比，只要满足 0 01/t  ，则 n 阶项就是可

忽略的小量。注意到当加入适当的啁啾时，在 0 020Tt  的情况下得到的质子能量获得显

著大于在 0 020Tt  的情况下得到的结果。这可理解为适当长的激光脉冲宽度能延长加速

时间，如下图 3-6(b)所示。 
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Fig.3-6 单个试探质子的能量获得随：(a) 激光峰值强度 0E ；(b) 激光脉冲宽度 0t ；(c) 激光场初始相位 0 ；

(d) 质子初始位置 0z 。其余的参数与图 3-4 相同。 

Fig.3-7 Energy gain of a test single proton as a function of the peak laser amplitude 0E  (a), laser pulse 

duration 0t  (b), initial phase of the laser field 0  (c), and its initial axial position 0z  (d). Other 

parameters are the same as in Fig.3-4. 

图 3-6(a)给出单个试探质子的能量获得随着入射激光的峰值电场强度 0E 的增加而增

加。可以看出，通常，质子在更强的激光场中能获得更多的能量，然而当 0 100E  ，存

在一些平台区域，在这些区域，质子的能量变化随 0E 的变化很小。这可从轴向电场 zE 的

振荡形式得到理解。一方面，随着 0E 的增加，质子的纵向动量得到提高。另一方面，快

速运动的质子易引起相位滑移，使得质子从加速相滑移到减速相，从而结束了加速过程。

图 3-6(b)显示适当长的脉冲宽度能延长加速时间，就像图 3-5 所显示的。图 3-6(c)显示，

质子的能量获得对激光场初始相位很敏感。 00 0.09   和 01.8 2    两个区域的

值有利于加速。图 3-6(d)显示，质子的能量获得随着质子距激光焦点 0 0z  的距离的增

加而迅速减小。质子的初始轴向位置的变化等价于激光电场峰值和相位的变化，这应该

得到质子能量获得周期性变化的结果。然而，在啁啾激光场的情况下，并未出现周期性

变化的结果，这与非啁啾激光场的情况不一样，可以理解为频率啁啾破坏了质子所感受

到的激光场相位的周期性变化。 
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3.4 小结 

本章提出质子能在真空中被强径向极化啁啾激光脉冲有效加速。只有加入适当的负

频率啁啾才能显著地改善质子运动与加速激光场的同步性，进而延长加速距离。在激光

强度为 1022W/cm2，入射质子能量为 45MeV 时，能量获得达到 sub-GeV。由于径向极化

激光场的特殊电磁场结构，加速所得质子束有很好准直性。 
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第四章  强激光与固体靶相互作用的两阶段质子加速方案 

4.1 引言 

迄今为止，TNSA 是在实验上验证最多的激光离子加速方案[1,2]。该加速机制的主

要原理、结论以及实验结果已在绪论 1.7.1 节中详细谈及，此处不再赘述。许多研究还

致力于对靶进行结构设计以聚焦激光加速得到的电子，从而增强靶后鞘层电场强度使由

TNSA 加速得到的质子束的能量和准直性得到提高，并使这些质子有一个聚焦的过程

[3-5]。然而，聚焦的质子很快会发散开。近来的一些实验和理论研究指出，可以通过在

平面靶前放置中空的锥体来提高 TNSA 质子的能量，因为锥体可以提供更多的聚焦的高

能电子并能对激光本身进行聚焦以提高其强度[6-10]。然而，只采用平面靶作为质子源

仍然很难得到能量>100MeV 的质子束。Bulanov 等人提出采用双层靶设计以提高质子束

能量[11]并在不同的参数范围内进行了理论和数值模拟上的研究[12,13]。虽然这类双层

靶设计所得到的最大质子能量相较单层靶而言并没有显著的提高，但也提供了获得准单

能质子束的可能性方案。理论上，RPA 加速机制可以获得高能质子，然而，这一机制的

实现需要制备非常薄的靶，给激光技术尤其是提高超强激光对比度的技术提出了较高的

要求。因此，综合考虑上述情况，非常有必要提出新的实用且有效的能在目前实验条件

下实现的质子加速方案。 

本章提出基于新型靶设计的质子加速方案，这一方案能实现质子的两阶段加速。二

维和三维 Particle-in-cell 粒子模拟都表明采用这一方案能产生高准直性、准单能的质子

束。如采用聚焦强度 20 2~ 3.1 10 W/cm 的激光脉冲可获得峰值能量超过 100MeV 的准单

能质子束。 
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4.2 靶设计及两阶段加速原理 

靶设计如图 4-1(a)所示。靶的前端是中空的金属圆筒，圆筒的内壁呈圆锥形，锥形

内径与激光焦斑相当。圆筒后接前表面是平面，后表面呈凹陷盘状结构的厚度为几个微

米的主靶体。主靶体后表面附着的质子源分为两部分，一部分是位于中心的锥状质子层

（inner layer, “I”质子），另一部分是环绕中心锥状层的外质子层（outer layer, “O”

质子）。当强激光正入射到靶上时，圆筒的圆锥形内壁与激光相互作用，产生大量的高

能电子束（“C”电子）[6-10,14-16]。激光有质动力沿锥面推动这些高能电子束，电子束

穿过靶体在靶后建立起强静电场。另外，圆筒的外壁与激光相互作用产生了大量水平传

输的电子束（“H”电子）[17,18]，这部分电子束可以在横向上对“C”电子束及激光与

主靶体相互作用产生的电子起到约束作用，这样不仅能增强靶后鞘层电场强度，还能延

长鞘层电场的有效存续时间。鞘层电场建立起来后，靶后的两部分质子源的质子就被鞘

层电场加速起来，这一过程的加速机制是典型的 TNSA 加速机制，也是两阶段加速方案

的第一加速阶段。 

 

图4-1 (a)两阶段质子加速靶设计图；(b)加速过程示意图 

Fig.4-1 Sketch of the two-stage acceleration target; (b) schematic diagrams of the acceleration process. 

第二加速阶段如图 4-1(b)所示。在早期时刻如 1t t ，“I”质子（标记为“1”）沿激
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光传输方向运动，“O”质子（标记为“2”）沿激光传输方向运动的同时，还向中心轴运

动。“O”质子受到“I”质子的静电排斥而对其向中心轴运动有延缓的作用。“I”质子

束由于其自身的库伦爆炸效应而延展开来，即“I”质子的快速部分得到进一步的加速，

而其慢速部分则相应被减速。随着过程的发展如 2t t ，“I”质子的边沿部分被斜向汇聚

的“O”质子库伦压缩，即“I”质子在横向上被局域压缩，其前端的快速部分因为后面

的其本身的慢速部分及“O”质子的库伦作用而获得了第二次的加速。正是由于二次加

速过程的存在，“I”质子的快速部分能获得更多的能量，并最终脱离其余质子而成为准

单能的质子束。 

可以通过分析两个带相同正电荷的小球的库伦排斥过程来理解上述的第二次加速过

程。设相距为 S 的两个带相同正电荷的小球 A 和 B 分别以初始速度 A 和 B （ A ）运

动，A 球和 B 球的质量及带电量分别为 A A( , )m q 和 B B( , )m q 。经过了无限小时间 t ，A

球 的 速 度 增 加 小 量 和 B 球 的 速 度 减 少 小 量 分 别 为
2

A A( / )k t m S   和

B A A B( / )m m    ，其中 A B 0/ 4k q q  。相应的 A 球和 B 球的动能变化量为

2
A A( / )k t S    和

2
B( / )B k t S     ， 则 上 述 二 体 系 统 的 动 能 增 加 量 为

2 2
A B A B[( ) / ] /k t S k S S           ，其恰为二体系统电势能的减少量。进一步地，

A 球和 B 球的动能经过上述时间小量 t 后的差为
2

A B A B[( ) / ]k t S         。上述静

电排斥机制发生在“I”质子和“O”质子之间，尤其在两者的交界面处，作用更为显著

（如图 4-1(b)的白色虚线所示）。随着“O”质子和“I”质子的慢速尾部逐渐融合，“I”

质子的快速头部与其的距离逐渐增大，两者之间的库伦排斥效应也逐渐减弱。上述两阶

段加速机制得到了二维和三维 PIC 粒子模拟的证实。 

4.3 PIC 粒子模拟结果及分析 

4.3.1 二维 PIC 粒子模拟结果 

首先详细分析二维 PIC 模拟的结果。所用的模拟程序是我们组所发展起来的 PIC 程
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序 KLAP-2D。模拟中对粒子及场所采用的边界条件为：在纵向（ x 方向）上采用吸收边

界条件，在横向（ y 方向）上采用周期性边界条件。模拟盒子的尺寸为 0 0240 60  ，其

中 0 0.8 m  是激光波长。模拟盒子分为14400 2400 个格子。在等离子体区域中的每

个格子放有 100 个数值巨粒子。模拟的时间步长为 00.006Tt  ，其中 0 0T 2 /  是激

光振荡周期。设一束 P 偏振，峰值强度为
20 2I ~ 3.1 10 W/cmL  [ 0/ 12L ea eE m c  ，其中

LE ， e ， em ， 0 ， c 分别为激光峰值电场强度，电子电量，电子质量，激光频率，真

空光速]的激光脉冲从模拟盒子左边沿盒子的中心轴正入射到盒子里。激光的横向强度

分布为高斯型，相应的半高全宽（FWHM）为 0 08w  ，纵向包络也呈高斯分布，相应

的 FWHM 脉宽为 30T0。激光前沿初始位于 040x  。设靶的前端空心圆筒和主靶体由

部分电离的等离子体组成，其离子的有效核质比为 / 1/18360iq m  。靶的前端位于

090x  ，圆筒内圆锥的顶角为6，其外侧圆和内测圆的直径分别为 06.1 和 03 。圆筒

的长度和直径分别为 030 和 07.7 。如图 4-1(a)所示，圆筒的右边是主靶体，其厚度为 05 。

主靶体后附着的圆锥形“I”质子层的厚度和直径分别为 00.1d  和 02w  。边缘“O”

质子层的最大横向厚度和纵向长度分别为 00.3 和 00.9 ，其相对于中心轴的倾角为70。

质子的核质比为 / 1836pq m  。圆筒及主靶体的电子密度为 100 cn n ，质子层的电子密

度为 50p cn n ，其中
2 2
0 / 4c en m e  。在所有的模拟中均设定重离子，质子和电子的初

始温度为 1KeV。 
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图4-2 二维 PIC 模拟结果。(a)-(d)分别为“I”质子（红色圆点）和“O”质子（黑色圆点）于时刻 080Tt  ，

0100T ， 0130T ， 0160T 在 x y 平面上的空间分布。(e)为“I”质子和“O”质子在 0160Tt  时刻

的能谱，其中“I-protons*”是不存在“O”质子的情况下的模拟结果，N 表示“I”质子或“O”质

子的粒子总数。(f)为不存在靶前端的空心圆筒情况下的模拟结果。 

Fig.4-2 2D PIC simulation results of the spatial distribution of the I-protons (red dots) and O-protons (black 

dots) in x-y plane at (a) 080t T , (b) 0100t T , (c) 0130t T  and (d) 0160t T . The energy spectra for 

the I and O-protons at 0160t T  are plotted in (e), where a spectrum marked as “I-protons*” is also 

plotted for the I-protons using the target without the O-proton layer initially for comparison and N  is the 

total number of I- or O-protons. The laser parameters are 12a  , 030T  , and 0 08w . Plot (f) is 

obtained without the front cone. 

图 4-2 表示“I”质子和“O”质子在不同时刻的空间分布演化情况。如图 4-2(a)所

示，“I”质子沿着中心轴运动，其两侧是向中心轴汇聚的“O”质子。“I”质子的快速

头部被进一步加速，其后部则被减速，同时“O”质子的汇聚被减慢下来。图 4-2(b)显

示，“O”质子的上下两部分逐渐闭合并与“I”质子的后部融合在一起，“I”质子的快

速头部则被进一步加速。由于“I”质子慢速后部的库伦排斥作用，“O”质子的中部实

际上呈现出泡状结构。可以看出此时“O”质子前沿的中心部分仍然是向内凹陷的，即

“O”质子此时仍在向中心轴汇聚，并对“I”质子快速头部进行挤压和加速。图 4-2(c)
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显示，“O”质子前沿此时已展平，其对“I”质子的排斥作用使“I”质子的快速头部与

后面的质子之间出现了明显的分隔。图 4-2(d)显示出上述分隔逐渐变宽，表明“I”质子

的快速头部此时已脱离其余的质子了。这些快速质子形成了一个尺寸为6 8m m  的准

单能质子束。图 4-2(e)显示的是在时刻 0160Tt  “I”质子的能谱（红线）和“O”质子

的能谱（黑线）。可以看出“I”质子能谱的高能端在约 220MeV 位置处有明显的准单能

峰，“I”质子的最大动能达~259MeV，能散度约为 17%，且单能峰恰位于“O”质子的

最大动能截止点处。图中还给出了不存在“O”质子的情况下的“I”质子（“I-protons*”）

能谱的模拟结果以作比较。可以看出，在不存在“O”质子的情况下，“I”质子能谱的

能散度很大，其最大质子动能更小，且没有出现准单能峰。这表明，“O”质子对“I”

质子的纵向推动就是两阶段加速方案中的第二加速阶段，也是“I”质子高能端准单能

峰形成的原因。存在“O”质子的情况下的“I”质子的最大动能相比于不存在“O”质

子的情况提高了近 11%（不存在“O”质子的情况下的“I”质子的最大动能约为 234MeV）。 

为了证实靶前端空心圆筒的作用，对去除圆筒代之以平面而其余不变的靶设计也进

行了模拟。图 4-2(f)给出了模拟得到的“I”质子，“O”质子及不存在“O”质子情况下

的“I”质子的能谱。可以看出，此情况下的“I”质子的最大能量急剧减小到小于 70MeV，

这归因于靶前端空心圆筒能提供大量的“C”电子和“H”电子，这极大地提高了靶后

的鞘层电场强度。还可以看出，仍有一些高能“I”质子位于“O”质子的最大动能截止

点处，这表明两阶段加速方案在这一情况下依然有效，即两阶段加速方案主要依赖于靶

后质子层结构的设计。然而，靶前端空心圆筒的确极大地提高了所得准单能质子束的能

量、准直性及延长了对“I”质子快速头部的加速距离。 
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图4-3 二维 PIC 模拟结果。(a)纵向电场 xE （已用 0 /em c e 归一化）在 x y 平面于时刻 0100Tt  的空

间分布。可以明显地看出在 0108x  处有极值点。(b) xE 沿 x轴的峰值的时间演化。图中除了

080Tt  时刻外，其余时刻的 xE 均乘以因子 2 以使线条高度差异缩小。(c)“I”质子准单能峰的时

间演化。(d)“I”质子发散角及动能于时刻 0160Tt  的数量统计分布。 

Fig.4-3 2D PIC simulation results of (a) Spatial distribution of the axial electrostatic field xE  (normalized by 

0 /em c e ) in x-y plane at 0100t T . An enhancement of the field at 0108x   can clearly be observed. (b) 

Evolution of the peak of xE  on the axis near the interface between the front of the O-protons and the 

I-protons. Except for that for 080t T , the xE  values have been multiplied by a factor of 2 for clarity. (c) 

Evolution of the quasi-monoenergetic I-proton peak. (d) Divergence angle and kinetic energy distribution 

of the I-protons at 0=160t T ; The laser parameters are the same as in Fig. 2. 

为了进一步地揭示两阶段加速过程原理，图 4-3(a)给出了纵向电场 xE 在 x y 平面于

相对早期时刻 0100Tt  的空间分布。可以看到，在 0108x  附近有一个强的正电场区域

（以黑色点线圆圈表示），而这正是此时“I”质子快速头部与其后部及“O”质子融合

体的接触面，如图 4-2(b)所示。图 4-3(b)给出的是纵向空间电荷场沿 x轴的峰值的时间

演化。可以看出随着时间的推进，峰逐渐向前移动，这使得可以在较长距离给质子以加

速，就像 RPA 加速机制中的移动双层结构一样，虽然其强度随着时间很快衰减。相应

于这一移动峰值加速电场，“I”质子准单能峰随时间逐渐向高能端推进。图 4-3(c)给出

“I”质子在 0100Tt  ， 0120T ， 0140T ， 0160T 的能谱。“I”质子在以上时刻的最大动能

分别为 max 171MeVE  ，207MeV，243MeV，259MeV。可以看出，“I”质子准单能峰

的宽度随着质子最大动能的增大而增大，然而“I”质子的低能部分能谱随时间几乎没

有变化。这表明“I”质子的后部已经与“O”质子融合在一起。图 4-3(d)显示，“I”质

子快速头部的发散角分布在 div 10   
范围内，其动能则分布在 200-259MeV 范围内，
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其中发散角的定义为 div arctan( / )y xp p  ， xp 与 yp 分别为质子的纵向和横向动量。定义

平均发散角为
1/2

ave div( ( ) / )N   ，则“I”质子快速头部的平均发散角为 4.05。另外，

“I”质子快速头部所含的高能质子数目约为 118.7 10 （超过“I”质子总数的 1/10），这

满足许多实际应用包括质子癌症治疗的要求。 
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图4-4 (a)，(b)是二维 PIC 模拟结果。(a)不同电场幅值a及脉冲宽度的激光脉冲作用下的“I”质子能谱。

(b)不同中心锥状质子层厚度 d 情况下的“I”质子能谱。激光的能量固定为 9.6J，其他的激光参数与

图 2 及图 3 的模拟例相同。(c)由二维及三维 PIC 模拟得到的式(1)及式(2)，分别表示二维和三维模拟

的质子最大动能定标率。 
Fig.4-4 2D PIC simulation results of variation of the energy spectrum with respect to the laser amplitude a  

and the laser pulse duration   (a), and the thickness d  of the center proton layer (b). The laser energy is 

fixed to be 9.6 J and other laser parameters are the same as in Fig. 2. Plot (c) shows the maximum proton 

energy scaling as given by Eqs. (1) and (2) obtained in 2D and 3D PIC simulations. 

为了探究激光参数和中心锥状质子层的厚度对质子能谱的影响，对不同参数进行了

PIC 模拟。图 4-4(a)给出固定激光能量为 9.6J， 08w  ，改变激光电场幅值a及脉冲宽
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度的“ I”质子能谱，其中红线表示 12a  ， 030T  的情况（例 1. 即激光强度

20 23 10 W/cm ，脉冲宽度80fs），黑线表示 9a  ， 053.3T  的情况（例 2. 即激光强度

20 21.7 10 W/cm ，脉冲宽度140fs），蓝线表示 15a  ， 019.2T  的情况（例 3. 即激光强

度 20 24.8 10 W/cm ，脉冲宽度50fs）。例 1，例 2，例 3 的最大质子能量分别为 259MeV，

174MeV，322MeV。因此，最大质子能量与激光电场幅值的定标关系为： 

                        E2D ~ 2.1 / ca n n  [MeV]                      (4-1) 

如图 4-4(c)所示，其中 n是以临界密度 cn 归一化的重离子靶电子密度。上述定标率

符合电子能量与激光电场幅值呈线性关系的实验经验[14-18]，而不论电子是源于靶前空

心圆筒的圆锥内壁还是源于主靶体。模拟结果还表明质子能量随着靶密度的增加而增

加，这与 TNSA 加速机制相符，可归因于热电子的数目随着靶密度的增加而增加。在

9a  ，12，15三个例子中，“I”质子快速头部所包含的质子数目之比为0.41:1.0 : 2.73，

相应的能量转化效率之比为 0.29 :1.0 :1.44 。如图 4-4(c)所示，重离子靶体电子密度为

30 cn n ，质子层电子密度为 10p cn n ，激光电场幅值分别为 15a  ，20，25的二维 PIC

模拟结果表明，所得的最大质子能量分别为 206MeV，267MeV，313MeV，这与式(4-1)

的定标率也是符合的。 

图 4-4(b)给出不同中心锥状质子层厚度 d 的“I”质子能谱。红线，黑线和蓝线分别

表示 00.10d  ， 00.07d  和 00.15d  的情况。可以看出， d 的变化对质子最大能量

几乎没有影响，准单能峰的宽度及其所包含的质子数目都没有明显变化。这是因为“I”

质子快速头部所包含质子的数目主要取决于“O”质子对“I”质子的第二阶段加速过程

而非“I”质子的总数目。这一新颖的特性使得可以用来控制应用中所需的质子的剂量。 

4.3.2 三维 PIC 粒子模拟结果 

为验证两阶段质子加速方案在真实的三维几何中仍是有效的，还利用 OSIRIS 2.0[19]

进行了三维 PIC 模拟。模拟盒子的尺寸是 0 0 0180 60 60x y z        ，模拟盒子分为

14400 480 480  个格子。在等离子体区域中的每个格子放有 64 个数值巨粒子。模拟的

时间步长为 00.02Tt  。每个格子中放置的巨粒子数目及每个激光波长所划分的格子数
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所限于可以获得的计算资源，然而，这样的精确度已足以证实靶设计的两阶段质子加速

方案的有效性。入射激光脉冲沿 x轴传输，其偏振方向沿 y 方向。如无特殊说明，靶设

计的所用几何参数与二维模拟例子相同。 
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图4-5 三维模拟结果。(a)“I”质子于时刻 0160Tt  的空间和动能（用
2

pm c 归一化）分布。(b)“I”质

子数目于时刻 0160Tt  的发散角和动能的统计分布。(c)“I”质子能谱准单能峰随时间的演化（激

光电场幅值为 12a  ）。(d)中心锥状质子层的横向直径 02w  和 04w  的“I”质子能谱单能峰

于 0160Tt  的比较（激光电场峰值为 22a  ）。 

Fig.4-5 3D PIC simulation results. (a) Spatial and kinetic energy (normalized by 2
pm c ) distribution of the 

I-protons at 0=160t T ; (b) Divergence angle and kinetic energy distribution of the I-protons at 0=160t T ; (c) 

Evolution of the energy spectra of the high energy I-proton peak for a =12. (d) Comparison of the energy 

spectra of the high energy part of the I-protons with its transverse size w= 02   (black dashed line) and 

w= 04   (pink solid line) obtained with the laser amplitude a=22 at 0=160t T . 

图 4-5(a)给出了“I”质子于时刻 0160Tt  的空间和动能（用
2

pm c 归一化）分布。可

以看出，“I”质子的前端中心有一个明显的致密高能区（以白色圆圈标记），图中颜色

表示 1  ， 是“I”质子的 Lorenz 因子。图 4-5(b)给出了“I”质子数目于时刻 0160Tt 

的发散角和动能的统计分布，图中颜色表示质子相对数目。可以看出，在顶端有一个非

(a) 

y 

x 

z 



上海交通大学博士论文 

105 

常狭窄明亮的区域，这正是图 5-5(a)所显示的高能“I”质子头部。图 4-5(c)给出了“I”

质子能谱准单能峰随时间的演化。最大质子能量和峰值质子能量均随时间缓慢增加，然

而能散度随时间反而有所减小。可以看到“I”质子的高能端有一个非常窄的准单能峰，

其峰值能量为 peak 107.8MeVE  ，最大能量为 max 112MeVE  ，能散度 peak/FWHME E 只有

约 3%，动能大于 100MeV 的质子数目约为 113.62 10 。而在不存在“O”质子的情况下，

“I”质子的最大动能只有 76MeV，能散度几乎为 100%，即质子最大能量在存在“O”

质子的情况下比不存在“O”质子的情况提高了 47%。这表明“O”质子对“I”质子的

推动作用显著地改善了“I”质子的加速过程并且是获得准单能质子束的直接成因。 

注意到三维模拟得到的准单能质子束与二维模拟结果相比有两点不同，即三维模拟

结果的最大质子能量与能散度均比二维模拟结果减小很多。最大质子能量的减小与线偏

振激光对电子加速在三维几何情况下固有的空间各向异性有关。实际上，源于靶前端圆

筒圆锥形内壁的电子主要在中心轴附近沿着激光偏振方向（ x y 平面）被加速，即热电

子在激光偏振方向（ y 方向）上延展开来。正是因为热电子空间分布的各向异性，其由

于空间电荷效应在另一个横向（ z 方向）上扩散，因而靶后鞘层静电场强度小于二维模

拟结果。热电子的空间分布各向异性引起了质子加速的各向异性，尤其在加速的初始阶

段，其时“I”质子的快速头部也沿 y 方向延展。这一不对称性与最近的在关于 BOA 加

速机制的三维模拟中所发现的热电子在横向上分布的不对称性类似[20]，但是与 BOA 机

制中电子的横向分布不对称是由激光横向有质动力对电子的横向排斥作用造成的不同

（这部分内容在本论文第六章 6.2.3 节讨论相对论透明区质子加速时还会涉及），这里的

不对称性是由于前端锥形圆筒内壁产生的热电子在沿激光电场偏振方向与垂直于激光

偏振方向不同引起的。圆筒内壁的电子沿激光偏振方向被激光电场拉出，并被激光纵向

有质动力推动沿圆筒内壁进入靶体，而在垂直激光偏振方向上则无此效应。 

稍后，这些质子在 z 方向上扩散，如图 4-5(a)所示，很明显可以看出质子沿 z 方向的

空间尺寸要大于沿 y 方向的尺寸。这导致了“I”质子沿 x方向的分布变得更薄，因而能

得到空间上更均匀的加速，也因而能得到更窄能谱宽度的准单能质子束。 

为得出三维模拟中质子最大能量与激光强度的定标关系，还进行了激光电场幅值为
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20a  ， 22，30情况下的模拟。模拟中所得到的桌子最大能量分别为 max 187MeVE  ，

204MeV ，266MeV。因此，最大质子能量与激光电场幅值的定标关系为： 

                         E3D ~ 0.93 / ca n n  [MeV]                    (4-2) 

如图 4-4(c)所示。上述定标率与二维模拟得到的定标率式(1)相似，但是其常数系数

要小，这是由上面讨论的三维效应造成的。 

由式(4-2)可知，使用更高的激光强度可以获得更高的质子能量。图 4-5(d)给出了激

光电场幅值 22a  的“I”质子能谱准单能峰，其最大质子能量在 0160Tt  时达到 204MeV。

而这也符合式(4-2)的定标率。但也可以看出其能谱变得较宽。另外的模拟表明，要降低

能 散度，只需适当地增加中心锥状质子层的横向直径。当把这一直径改为 04w  时，

即两倍于此前的尺寸，如图 4-5(d)所示，其能谱将有极显著的改善。实际上，这一模拟

例所得到的最大质子能量与前例相当，动能大于 170MeV 的质子数目约为 125.69 10 。

这可以这样理解：大的中心锥状质子层横向直径在靶设计上也就意味着大的“O”质子

内直径，这将延缓“O”质子向中心轴汇聚融合的过程，在此过程中，“I”质子的快速

头部在“O”质子所形成的通道中横向上更长时间更均匀的扩散，因而得到更均匀的加

速。这正是得到更高质量的“I”质子准单能峰的原因。而更长时间的“O”质子通道闭

合时间也意味着第二加速阶段更短的推动作用时间，因而导致 04w  情况下的最大质

子能量略小于 02w  的情况，如图 4-5(d)所示。 

4.4 小结 

本章提出一种基于激光固体靶相互作用的两阶段质子加速方案，并提出相应的实现

此方案的靶设计。这种靶由三部分组成，前端（激光作用端）是一个锥形内壁圆筒；中

间是连接前后端的竖直平面靶；后端是一个中心呈锥状凹陷，周围呈斜坡状的特殊结构，

这一结构用于粘附富含氢的材料，因此含氢材料也相应的分为两部分，即中心锥状部分

和周围盘形部分。利用该靶设计，质子加速过程分为两个阶段。在第一阶段，两部分富

含氢材料的质子都由于靶后鞘层加速机制(TNSA)得到加速，此时中心部分质子沿激光传
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播轴的方向运动，而周围部分质子在沿轴加速的同时向轴汇聚。在第二阶段，向轴汇聚

的周围部分质子对中心部分质子产生径向压缩和轴向推动的作用，从而使中心部分质子

的快速头部得到进一步的加速，并由此形成一个高品质的单能质子束。二维 PIC 粒子模

拟结果表明，用脉宽 80fs，聚焦强度 3.1´1020W/cm2 的激光脉冲可以产生最大能量

250MeV，能散度 17%的准单能质子束。三维 PIC 粒子模拟表明，同等条件下，由于线

偏振激光的电子各向异性加热效应，质子的最大能量降低为约 112MeV，但同时能散度

得到极大的改善，约为 3%。在固定激光能量的情况下，更高的激光强度有利于提高质

子的最大动能及包含在准单能峰中的质子数目。 

利用该方案，获得的包含在准单能峰中的质子数目超过 1110 protons/shot。且即使改

变中心锥状质子层的厚度、激光强度和激光脉冲宽度，准单能峰的质子数目也保持相对

稳定。这些特性也使得两阶段质子加速方案对实际应用极具吸引力。 
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第五章 强圆偏振激光与双抛物面靶相互作用质子加速 

5.1 引言 

由绪论 1.7 节可知，现在的激光等离子体离子加速方案主要有靶后法向鞘层加速

(TNSA) 和辐射压加速 (RPA)。TNSA 方案得到的能谱一般很宽，不符合应用需求，上

一章所提出的两阶段质子加速方案就是一种对 TNSA 机制的优化设计，采用该设计可期

得到准单能的高质量质子束。而由绪论 1.7.2 节可知，理论上，RPA 机制在采用平面靶

的情况下就能够得到准单能的离子束，然而由于 Rayleigh-Taylor 不稳定性 (RTI)，

Weibel-like 不稳定性等对靶的破坏效应的存在，对实现 RPA 机制的实验条件提出了近乎

苛刻的要求，如超薄靶（纳米量级），超高对比度（ 1210 ）超高强度（ 22 210 W/cm ）

激光。因此，为了抑制 RTI 对靶加速过程的影响，人们提出了很多靶的优化设计或加速

区域，这在绪论 1.7.2 节也做了介绍。其中，颜学庆等人[1]发现了一个自组织，准稳定

的加速区域，采用强度为 21 27 10 W/cm 的激光可产生能量为 1GeV，电量为 nC 的质子

束。在该区域的加速过程中，薄膜平面靶等离子体的两边被激光脉冲打穿，而中间部分

被两边的电磁场包围，并被推动向前加速。至于实现这一加速区域的条件，若定义因子

/ ( )F a nD ，其中 0/ ea eE m c 是无量纲化的激光电场强度，n是以临界密度 cn 无量纲

化的等离子体密度， D 是以激光波长 0 无量纲化的靶厚度。则由文献[1]中所采用的模

拟参数可知平面靶的 F 值为 plane 50 / (80 0.5) 1.25F    。注意到这个因子实际上描述的是

激光电场强度与靶等离子体可建立的最大静电场之间的比值。理论上，RPA 的最佳靶厚

为 opt / ( )D a n ，其 F 值为 optF  大于 planeF 。我们认为实际应用中的靶设计的F 值应

该越小越好，以减小所需要的激光强度。 

实现 LS-RPA 的关键问题是如何得到完整的光帆(light sail)并使其能被激光脉冲有效

地长时间加速。文献[1]的发现是激光足够强时，光帆能够在激光与薄靶相互作用过程中
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自组织地形成(self-organized)，即光帆的形成依赖于靶的两翼部分被激光穿透，从而形

成一个光子凹腔，凹腔包裹着光帆并对其推动加速。我们认为这一方案有两点可以改善。

第一是激光穿透靶的两翼部分的方式。在采用平面靶时，靶首先要被激光有质动力弯曲

形成口袋状，激光斜入射靶的两翼部分，同时横向不稳定性的发展使得靶的两翼部分密

度降低，对激光场变得透明，而这一过程必须迅速发生，否则，光帆不能形成，这使得

激光强度必须足够大。我们认为如果靶一开始就被设计成弯曲的，那么激光将更容易穿

透靶，从而降低对激光强度的要求。第二是平面靶要求整个靶在纵向上必须一样薄（纳

米或百纳米量级），以满足激光在两翼的透过和中间光帆的形成同步。这给靶的制备添

加了不必要的高难度技术要求。我们认为光帆只来源于靶中心区域的极小的一部分，这

表明，只需使靶的最薄的部分能满足实现 LS-RPA 的要求即可。 

本章提出基于光帆加速机制的双抛物面靶设计，这一方案能改善上述自组织光帆形

成的两点不足并显著降低对光强的要求。二维和三维 Particle-in-cell 粒子模拟都表明采

用这一方案能产生高准直性、准单能的质子束。如采用聚焦强度 21 29.9 10 W/cm 的强

圆偏振激光脉冲可获得峰值能量超过 250MeV 的准单能质子束。 

5.2 双抛物面靶设计及其加速原理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

图5-1 (a) 双抛物面靶(DPT)设计示意图。 (b) 激光与 DPT 靶相互作用示意图。 

Fig.5-1 (a) Schematic plot of the target design. (b) Schematic plot of laser pulse interacting with DPT target. 
 

(a) (b) 
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双抛物面靶(Dual parabola target, DPT)的靶设计如图 5-1(a)所示。这一靶设计可看作

由两部分组成：边沿靶(the side target)和中间靶(the middle target)。边沿靶有着挖去头部

的抛物面形内壁，抛物形面内壁的焦点位置在 focus 1（下文中简写作 f1）。中间靶恰好

填充在边沿靶被挖空的头部，其有着抛物面形的前表面，抛物面形前表面的焦点位置在

focus 2（下文中简写作 f2）。DPT 靶最薄的部分在中间靶的中心区域。实验中制备这种

靶时，可以分别制备中间靶和边沿靶，之后再将两部分靶拼合在一起。 

激光与 DPT 靶相互作用的过程如图 5-1(b)所示。当激光脉冲与 DPT 靶相互作用时，

激光的边缘部分被边沿靶的抛物面内壁反射聚焦于 f1，之后散焦照射在中间靶的抛物面

形前表面的边缘区域上。激光的斜入射对照射区域的电子进行强烈加热，同时激光的中

心部分不断地推动中间靶前表面的中心区域。中间靶前表面本身的弯曲加速了中间靶边

缘部分的瓦解过程。而在采用平面靶的情况下，靶的弯曲依赖于激光强度的横向不均匀

性，这延长了形成光帆的时间且提高了对激光光强的要求。至于将中间靶前表面的焦点

设置得远离边沿靶抛物面形内壁焦点的原因，是期望激光与中间靶前表面的作用时间能

稍微提前一些使其在Hole-Boring阶段的密度增大从而减小RTI对中间区域的破坏作用。

然而，中间靶前表面也不能设计成一个平面，因为前表面对激光的斜反射对于光帆的形

成也是必须的。上述 DPT 靶设计只需使靶最薄部分的厚度足够薄以满足光帆的有效形

成即可。二维和三维（为简便起见，下文中分别以 2D 和 3D 指代二维和三维）

Particel-in-cell 粒子模拟结果均表明，采用 DPT 靶，可以在使用比采用平面靶所要求的

光强小得多的激光条件下，得到高品质的准单能质子束。 

5.3 PIC 粒子模拟结果及分析 

5.3.1 PIC 粒子模拟的参数设置 

PIC 模拟参数设置如下：在 2D 模拟中，模拟盒子的尺寸为 0 0= 80 λ × 40 λx y´ ，其

中 0λ 1μm= 是激光波长，模拟盒子包含8000 4000´ 个 cells，在等离子体区域中，每个

cell 中放置 64 个数值巨粒子。模拟时间步长是 0= 0.007 TtD ，其中 0 0T = λ /c是激光周期。
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如图 1 所示，靶的中心轴是 x轴，其沿 020y  。边沿靶的最前端位于 0= 31λx ，f1 的

坐 标 是 0 0(40 λ , 20 λ ) 。 边 沿 靶 抛 物 形 内 壁 所 对 应 的 抛 物 线 方 程 是 ：

2( 20) 6( 41.5)y x- =- - 。f2 的坐标是 0 0(35.5λ , 20 λ )，中间靶抛物形前表面所对应的的

抛物线方程是： 2( 20) 21( 41.7)y x- =- - 。中间靶沿 x轴的厚度是 00.5 λD= 。为简便起

见，设靶由电子和质子组成，密度为 n=80nc。质子对电子的质量比是 / 1836p em m = 。

质子和电子的初始温度均取为 1KeV。无量纲化峰值电场强度为 0/ ω 23L ea eE m c= =

（
21 21.45 10 W/cmLI ´ ）的圆偏振激光脉冲从左边沿 x轴正入射，其中 LE 是实际的激光

峰值电场强度。因此，该例的 F 值为 FDPT = 23/(80×0.5) = 0.575，比平面靶的 F 值

Fplane=1.25 小得多。激光的横向强度分布为高斯型，其半高全宽(full width at half 

maximum)是 0 6μmw  。激光的时间包络呈中间 20T0 平顶，两边 5T0 斜坡的梯形。因此，

激 光 脉 冲 的 能 量 约 为 54.54J 。 在 3D 模 拟 中 ， 模 拟 盒 子 的 尺 寸 为

0 0 0= 80 λ 30 λ 30 λx y z´ ´ ´ ´ ，包含6400 600 600´ ´ 个 cells。在等离子体区域中，每个

cell 放置 64 个数值巨粒子。模拟的时间步长为 0= 0.009 TtD 。 f1 的坐标是

0 0 0(40 λ ,15λ ,15λ )，f2 的坐标是 0 0 0(36.45 λ ,15λ ,15λ )。其余模拟参数与 2D 模拟相同。

对粒子和场的边界条件为：沿激光传播方向（ x轴）采用吸收边界条件，横向（ y 轴和 z

轴）采用周期性边界条件。 

5.3.2 二维 PIC 粒子模拟结果 
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图5-2 2D 模拟结果。(a)-(c)给出无量纲化激光横向电场振幅 2 2+y zE E 的空间分布随时间的变化；(e)-(g)

给出在对应时刻的质子密度分布；(d)给出 DPT 靶中心区域 0 0(19λ 21λ )y£ £ 的无量纲化质子能量

1  在时刻 t=24T0 的空间分布；(h)给出对应的平面靶的结果。采用的无量纲化激光峰值电场强度

a=23，靶密度为 n=80nc。 

Fig.5-2 2D simulation results. (a)-(c) plot the time evolution of the spatial distribution of the normalized laser 

field amplitude 2 2+y zE E  at different time instants. (e)-(g) plot the spatial distribution of the normalized 

proton density at corresponding time instants as in Fig. 2(a)-2(c). (d) and (h) are the spatial distribution of 

the normalized proton kinetic energy γ-1 of the central region ( 0 019λ 21λy£ £ ) of the DPT target [Fig. 

2(d)] and the plane target [Fig. 2(h)] at t=24T0, respectively. The normalized peak laser intensity is a=23 

and the target density is n=80nc. 

首先给出 2D 模拟得到的结果。这里选取了 Hole-Boring 过程结束后 LS-RPA 加速阶

γ-1γ-1
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段的三个时刻，即靶体中间区域已经被整体加速起来。图 5-2(a)-图 5-2(c)给出无量纲化

激光横向电场振幅 2 2+y zE E 的空间分布随时间的变化。图 5-2(e)-图 5-2(g)给出在对应时

刻的质子密度分布。为清楚起见，质子密度分布只记录大于一定值的密度，即图 5-2(e)-

图 5-2(g)分别记录高于如下值的密度：30nc [5-2(e)]，50nc [5-2(f)]，5nc [5-2(g)]。图 5-2(a)

和图 5-2(e)显示，在 t=24T0 时，激光前沿的凹陷区域恰好包裹住中间靶中心区域的凸

起部分。注意到此时中间靶凸起部分的两边区域密度较大，这是由边沿靶抛物面形内

壁反射的激光场边缘部分有质动力对上述区域的推压造成的，且激光场中心部分对该

区域的倾斜入射也起到推压作用。如图 5-2(f)所示，中间靶凸起部分逐渐与其余部分相

分离，形成一个光帆，被激光场前沿凹腔推动加速。光帆的形成是发生 LS-RPA 加速

过程的前提条件，尤其在高维几何空间中。在采用平面靶的情况下，无量纲化质子能

量 1  （以
2

pm c 归一化）的横向分布与激光场强度的横向分布相类似，且靶的中间部

分被弯曲成口袋状，如图 5-2(h)所示。这使得非相对论性 Rayleigh-Taylor 不稳定性（增

长率可近似写为 2g = υ /3y p sk l ）[2]在靶的中间部分增长得最快，其中 yk 是不稳定模的波

数， p 是质子速度， sl 是无碰撞趋肤深度。而在采用 DPT 靶的情况下，在早期阶段

（t=20T0~26T0），如图 5-2(d)所示，靶的两翼部分质子速度大于靶的中间部分质子速度，

因而 Rayleigh-Taylor 不稳定性在靶的两翼的增长快于靶的中间部分。这一机制能有效

地保护 DPT 靶的中间部分，使其成为光帆。在后期阶段，如图 5-2(c)和 5-2(h)所示，

中间部分光帆被已透过靶体的激光场推动加速。 
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图5-3 2D 模拟结果。(a)和(b)分别给出早期阶段与后期阶段 DPT 靶中心区域 0 0(19λ 21λ )y£ £ 的质子能

谱；(c)和(d)给出相应的平面靶的结果；(e)和(f)分别给出在 t=44T0 时刻，DPT 靶和平面靶中心区域

0 0(19λ 21λ )y£ £ 质子的散射角与能量分布。采用的无量纲化激光峰值电场强度 a=23，靶密度为

n=80nc。 

Fig.5-3 2D simulation results. (a) and (b) show the proton energy spectrum of the central region of the DPT 

target at the early time instants and later time instants, respectively. (c) and (d) show the proton energy 

spectrum of the central region  of the plane target at corresponding time instants as in 2(a) and 2(b), 

respectively. (e) and (f) show the divergence angle and kinetic energy distribution of the protons of the 

central region of the DPT target and the plane target at t=44T0, respectively.  

图 5-3(a)和图 5-3(b) 分别给出早期阶段与后期阶段 DPT 靶中心区域的质子能谱。图

5-3(c)和图 5-3(d)给出相应的平面靶的结果以作比较。图 5-3(a)显示，一个准单能峰结构

出现在质子能谱中，其随时间逐渐向高能区域移动，而能散则保持在 FWHM peak/ ~ 7%E ED 。

图 5-3(b)显示，在后期阶段，虽然单能峰所包含的质子占所有质子的比例随时间减小，

然而其能散始终保持在小于 10%的范围内。图 5-3(c)和图 5-3(d)显示，在采用平面靶的

情况下，质子能谱中没有准单能峰结构出现。图 5-3(e)和 5-3(f)分别给出在 t=44T0 时刻，

DPT 靶和平面靶中心区域 0 0(19λ 21λ )y£ £ 质子的散射角与能量分布，其中散射角定义
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为 div y xθ =arctan( / )p p ， xp 和 yp 分别是质子的纵向动量和横向动量。可以看出，在采用

DPT 靶的情况下，质子的散射角与能量分布中存在一个致密的区域，而在采用平面靶的

情况下则不存在。定义平均散射角为
2 1/2

ave divθ = ( (θ ) /N)å ，则在 t=44T0 时刻，准单能峰

68MeV 78MeV)kE（ £ £ 的平均散射角约为 ave 6.95  
，在 t=60T0 时刻的准单能峰

(103MeV 118MeV)KE  则约为 ave 3.11  
。 

5.3.3 三维 PIC 粒子模拟结果 

 

 

 

 

 

 

图5-4 3D 模拟结果（DPT 靶）。(a)给出质子密度在 t=26T0时刻的空间分布；(b)给出质子能谱在 t=52T0，

56T0，60T0时刻的准单能峰；(c)给出靶中心区域 0(0 1λ )r  在 t=52T0时刻的散射角与能量分布；

(d)比较 2D 模拟(黑线)、3D 模拟(蓝线)得到的准单能峰质子能量和 1D 模型(红线)得到的质子能量。 

Fig.5-4 3D simulation results of the DPT target. (a) plots the spatial distribution of the proton density at t=26T0. 

(b) plots the monoenergetic peak of the proton energy spectrum at t=52T0, 56T0, and 60T0. (c) shows the 

divergence angle and kinetic energy distribution of the protons of the target central region ( 00 1λr£ £ ) at 

t=52T0. (d) compares the kinetic energy of the monoenergetic peak observed in 2D (black line) and 3D 

(blue line) simulations and the results from the 1D (red line) theory.  
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图 5-4 给出在采用 DPT 靶的情况下，3D 模拟得到的结果。图 5-4(a)显示，靶中心区

域的周围部分已被激光脉冲穿透，中心部分被保留下来。图 5-4(b)显示，质子能谱中存

在一个准单能峰，对应的质子能量在 t=52T0，56T0，60T0 时刻分别为 131MeV，136MeV，

140MeV。包含在准单能峰中的质子数目在上述时刻分别为 2.03´108，1.12´108，

8.81´107。图 5-4(c)显示，在 t=52T0 时刻，质子散射角与能量分布中存在一个致密区域

（以黑点划线圆圈标记）。此时，准单能峰 (125MeV 140MeV)kE£ £ 的平均散射角约为

3.05。图 5-4(d) 比较了 2D 模拟(黑线)、3D 模拟(蓝线)得到的准单能峰质子能量和 1D

解析模型(红线)得到的质子能量。1D 解析模型基于光帆模型，在绪论 1.7.2 节已有介绍，

其描述靶整体被辐射压推动的动力学行为[3]。在计算时，代入 1D 解析模型的相关参数

是在平面靶 2D 模拟中所用的参数。 

图 5-4(d)显示，在早期阶段，1D 解析模型得到的质子能量大于 2D 模拟和 3D 模拟

得到的结果。3D 模拟结果在 t=31.4T0 左右开始大于 1D 解析模型结果，且这一比较关系

此后一直保持。3D模拟得到的质子最大能量约为E3D=136.7MeV。2D模拟结果在 t=45.2T0

左右开始大于 1D 解析模型结果，但之后增长得较 1D 解析结果慢，最终 2D 模拟与 1D

解析模型得到的最大质子能量几乎相同 E1D» E2D=110.4MeV。这可作如下理解：在早期

阶段，主要的质子加速机制是钻孔效应，其时位于靶中间区域的质子被加速到几乎相同

的速度 2
0/ /b e c i ev c Zm n a m n [4,5]，其中 Z 是靶离子所带的电荷数，这比 Light sail 模型

得到的速度小。而在后期阶段，LS-RPA 成为主要的加速机制，此时电子在三维空间中

的横向扩散比在二维空间中快得多，这使得激光更容易从靶中间区域的两翼部分穿过，

之后穿过两翼的激光场将中心区域的部分电子拉出，后者在空间进一步扩散。这一多维

效应降低了光帆中的质子密度，因而使其得到更强的加速。 

5.4 分析与讨论 

我们采用同样的 DPT 靶在等离子体密度更高 n=400nc 的情况下进行了 2D 和 3D 模

拟。所采用的激光无量纲化电场强度为 0/ ω 60L ea eE m c= =  (or 21 29.9 10 W/cmLI ´ )，

其余参数不变，因而激光脉冲能量为 370.96J。此例的 F 值为 FDPT = 60/(400×0.5) = 0.3。
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图 5-5 是模拟得到的结果。 
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图5-5 2D 和 3D 模拟结果。(a)和(c)分别给出质子能谱在时刻 t=52T0，56T0，60T0 的准单能峰；(b)和(d)

分别给出靶中心区域 0(0 1λ )r  在的 t=52T0 时刻的散射角与能量分布；(e)比较了 2D 模拟(黑线)、

3D模拟(蓝线)得到的准单能峰质子能量和 1D解析模型(红线)得到的质子能量；(f)给出 F值[F=a/(nD)]

随无量纲化激光峰值电场强度 a 和靶初始密度 n 的变化。 
Fig.5-5 2D and 3D simulation results of the DPT target. (a) and (c) show the monoenergetic peak of the proton 

energy spectrum at t=52T0, 56T0, and 60T0 from 2D simulation and 3D simulation, respectively. (b) and (d) 
show the divergence angle and kinetic energy distribution of the protons of the target central region at 

t=52T0 from 2D simulation and 3D simulation, respectively. (e) compares the kinetic energy of the 
monoenergetic peak observed in 2D (black line) and 3D (blue line) simulations and the results from the 1D 
(red line) analytic theory. (f) show the variation of the F value [F=a/(nD)] with different normalized peak 

laser intensity a and the target density n. 

图 5-5(a)和图 5-5(b)给出 2D 模拟结果。图 5-5(a)显示，在质子能谱中存在一个准单
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能峰，对应的质子能量在 t=52T0，56T0，60T0 时刻分别为 190MeV，204MeV，207MeV。

图 5-5(b)显示，在 t=52T0 时刻，质子散射角与能量分布中存在一个致密区域。此时，准

单能峰 (175MeV 210MeV)kE£ £ 的平均散射角约为 3.79。能散在上述时刻保持为约

FWHM peak/E ED ~10.5%。图 5-5(c)和图 5-5(d)是对应的 3D 模拟结果。图 5-5(c)显示，在质

子能谱中存在一个准单能峰，对应的质子能量在 t=52T0，56T0，60T0时刻分别为 234MeV，

248MeV，262MeV。包含在准单能峰中的质子数目在上述时刻分别为 5.19´109，

2.85´109，1.29´109。图 5-5(d)显示，在 t=52T0 时刻，质子散射角与能量分布中存在一

个致密区域。此时，准单能峰 (220MeV 250MeV)kE£ £ 的平均散射角约为 2.79。能散

在上述时刻保持为约 FWHM peak/E ED ~13%。图 5-5(e)比较了 2D 模拟(黑线)、3D 模拟(蓝线)

得到的准单能峰质子能量和 1D 解析模型(红线)得到的质子能量。比较结果与图 5-4(d)

得到的结果类似。 

注意到上面讨论的两种情况所对应的 DPT 靶的 F 值不同。我们通过 PIC 粒子模拟试

验选择能使光帆形成的最小激光强度。这表明，DPT 靶的 F 值随着靶密度的增加而减小。

我们进行了更多的模拟，选取靶密度为 n=200nc 和 n=600nc，模拟结果表明其对应的 F

值分别为 Fn=200nc=0.4 and Fn=600nc=0.267。上述结果记录在图 5-5(f)中，其清楚地显示了 F

值随着靶密度的增加而减小。我们认为决定能使 LS-RPA 有效发生的最小激光强度的因

素有两点：第一，光强应该足够大，当激光被边沿靶的抛物形内壁聚焦到中间靶的两翼

区域时，其能迅速地瓦解两翼，如图 5-2(d)所示。瓦解效应包括各种表面不稳定性及激

光斜入射的电子加热效应等等；第二，较大的靶密度使得非相对论性 RTI 的增长率减小，

因而光帆能够在较长的时间内得到保持。进一步地，电子的横向扩散效应在后期阶段显

著地减小了中间靶两翼的电子密度，而靶设计的聚焦效应加强了激光光强，且光强增加

所起到的效果强于靶密度增加所起到的效果，因此对于更大的靶密度，所需的光强要求

相对降低了。 

5.5 小结 

本章提出了获得高品质质子束的双抛物面靶设计 (Dual Parabola Target, DPT)。针对
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使用平面靶的情况下，质子能量的横向分布，因而 RTI 不稳定性的横向分布呈高斯型，

这对在靶中间区域形成光帆是不利的。在采用 DPT 靶的情况下，激光脉冲的边缘部分

被边沿靶的抛物面形内壁反射聚焦斜入射到中间靶的两翼区域，使得质子能量因而 RTI

不稳定性在两翼区域高于中间区域，有效地保护了中间区域，使其形成光帆。这一效应

显著地降低了对激光强度的要求。如果定义因子 = /( )F a nD ，则 DPT 靶的 F 值比平面靶

小得多，且其随靶密度的增加而减小。 

2D 和 3D Particle-in-cell 粒子模拟将结果表明采用 DPT 靶可以得到高质量质子束。

脉宽 66fs，聚焦光强
21 29.9 10 W/cmLI ´ 的圆偏振激光脉冲可以产生峰值能量为

262MeV，能散~13%的准单能质子束。这一靶设计可用于癌症治疗和许多其他应用领域。 
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第六章 强激光与固体靶相互作用质子加速的三维效应 

6.1 引言 

在激光等离子体离子加速实验中，可调的且能影响加速效果的实验参数有很多，例

如：激光偏振、激光强度、激光脉冲宽度、腰斑半径、靶等离子体密度、靶厚度及靶形

状等等。仅通过实验来扫描检验所有实验参数以期得到最优化的条件几乎是不可能完成

的任务。而加速过程的非线性和复杂性也使得精确的理论分析难以奏效。因此，正如绪

论 1.4 节所提到的，计算机数值模拟可以用来辅助理解激光与靶相互作用的动力学过程，

并可用来辅助进行靶设计。目前，一维和二维 (1D，2D) 数值模拟使用较为广泛，因为

低维模拟对计算资源和能力要求较低，且其对获得主要的物理效应有一定程度的适用

性。然而，在实验中为了得到更高的激光强度，需要将激光聚焦到波长量级，这就使得

强的高维效应不可避免地出现，低维近似因其往往会忽略一些只能在三维 (3D) 模拟中

出现的效应而变得不再适用。此时，低维模拟可能会高估某些在三维模拟中并非如此重

要的效应，甚至可能给出一些在三维模拟中根本不存在的效应[1-3]。因此，检验低维模

拟的适用限制性是十分必要的。 

为表述简洁起见，这里做一符号约定，即 1D、2D、3D 表示一维、二维、三维；2D-P

表示二维模拟且激光为 P 偏振的；2D-S 表示二维模拟且激光为 S 偏振的。 

本章对利用 Particle-in-cell 粒子模拟研究线偏振强激光脉冲与固体靶相互作用质子

加速过程的多维效应进行研究。3D 模拟结果显示，在采用相对较厚的靶的情况下（激

光在与靶的整个作用过程中，不能透过靶，Opaque regime），此时离子加速机制是靶后

法向鞘层加速(TNSA)，靶电子在靶后的两个相互垂直的横向上的扩散情况几乎相同。而

在采用超薄靶的情况下（激光在与靶的作用过程中能穿透靶，transparent regime），此时

离子加速机制是 Break-Out Afterburner (BOA)，靶电子在垂直于激光偏振方向的横向上

相较于激光偏振方向扩散得更快，尤其在相互作用的早期阶段。靶电子在靶后的横向扩
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散强烈地减小了其在靶后的密度，因而极大地减弱了靶后鞘层静电场的强度。模拟结果

表明，3D 模拟得到的最大质子能量比 1D 和 2D-P 模拟的结果小得多，这与紧聚焦激光

与固体靶相互作用的实验结果符合得更好。 

6.2 PIC 粒子模拟结果及分析 

6.2.1 PIC 粒子模拟的参数设置 

我们利用 UCLA 开发的全电磁，全相对论 PIC 粒子模拟程序 OSIRIS 2.0[4]进行了强

激光脉冲与固体靶相互作用质子加速的 1D、2D、3D 模拟。激光脉冲参数和靶参数的初

始设置在相同靶厚度的模拟中相同。在 1D 模拟中，模拟区域沿着 x轴长为 150 0 ，其

中 0 1 m  是激光波长。整个模拟盒子包含 75000 个 cell，在等离子体区域中，每个 cell

里放置 400 个巨粒子。模拟的时间步长为 0=0.002Tt ，其中 0T 是激光振荡周期。峰值强

度为
20 2~1.37 10 W/cmLI  或无量纲化的电场振幅为 0/ ( ) 10L ea eE m c  的线偏振激光脉

冲从左边沿 x轴入射到固体靶上，其中 LE ，e， em ， 0 ，c分别是激光电场振幅，电子

电荷，电子质量，激光频率，真空中的光速。激光脉冲的时间包络形状为
2sin ( t/ )L  ，

其中 0=30TL ，即脉冲宽度为 33fs  。在模拟开始时，激光脉冲的峰值位于 0=15x  处，

其在 0=25Tt 时到达靶的前表面。靶是均匀完全电离的 H 靶，其前表面初始位于 0=40x  。

靶的厚度有两种情况： 0=2D  和 00.1D  。初始等离子体为 =40e cn n ，其中

2 2 21 3
0= /4 =1.1 10 /cmc en m e   是临界密度。在所有的模拟中，质子和电子的初始温度均为

1KeV。在 2D 模拟中，模拟盒子的尺寸是 0 0150 60  ，包含15000 3000 个 cells。在等

离子体区域中，每个 cell 包含 100 个巨粒子。模拟的时间步长为 0=0.008Tt 。激光脉冲

的横向强度分布呈高斯型分布，其半高全宽 (Full Width at Half Maximum, FWHM) 为

0 0=6w  。对于 P 偏振而言，激光偏振方向在模拟区域平面中，对于 S 偏振而言，激光

偏振方向则垂直于模拟区域平面。其余的参数与 1D 模拟相同。在 3D 模拟中，模拟盒
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子的尺寸是 0 0 0150 60 60    ，包含6000 300 300  个 cells。在等离子体区域中，每个

cell 包含 27 个巨粒子。模拟的时间步长为 0=0.02Tt 。激光偏振方向沿着 y 轴方向。靶

是中心在 0 0 040 , 30 , 30  （ ）的扁平圆盘，圆盘半径为 0=30r  。其余的参数与 2D 模拟相

同。对粒子和场的边界条件为：沿激光传播方向（ x轴）采用吸收边界条件，横向（ y 轴

和 z 轴）采用周期性边界条件。 

在靶后法向鞘层场加速（TNSA）过程中，质子加速的效果主要取决于靶后的高能

电子密度 en 和温度 eT 。靶后鞘层电场强度（ sheathE ）为[5]： 

                          sheath = 8 /ee e NE n T                           (6-1) 

其中e 2.71828N  是 Euler’s number。鞘层场强度取决于靶后电子密度和温度，因此在模

拟中重点关注这两个参数与多维效应的联系。 

6.2.2 激光不透明区的厚靶质子加速 

我们首先给出采用较厚的靶的质子加速结果，即在该情况下，激光脉冲不能完全穿

透靶体，其在与靶作用结束后被反射回与靶作用面一侧的空间中。由于相对论效应，电

子在被激光电场加速时，其质量增加。这使得等离子体频率 /p en    降低，其中

2 1/2
0( / )p e en e m  是电子等离子体频率，  是 Lorenz 因子在一个激光振荡周期内的时

间平均值。同时，由于热电子的产生，靶体膨胀使电子密度 en 减小。以上两种效应使得

相对论性的趋肤深度 / pd c  变得与靶厚度相当，使激光脉冲能完全穿透靶体，这一效

应成为自诱导透明(self-induced transparency)[6]。激光脉冲能穿透高密度等离子体靶的临

界强度必须满足以下条件[7]： 

                          2( / ) -1circ e ca n n                           (6-2) 

                              4 /lin e ca n n                           (6-3) 

其中“cric”表示圆偏振，“lin”表示线偏振。在我们的模拟中，激光峰值强度 0 10a 

比4 / 50e cn n  小得多，且靶的厚度 02D  足以使激光脉冲不能穿透靶体。 
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图6-1 (a)靶后最大质子能量( 042x  )随时间的变化；(b)靶后( 042x  )鞘层电场在激光传播轴( x轴)

上的峰值(Ex)随时间的变化。靶的初始厚度为 02D  。 

Fig.6-1 (a) Temporal evolution of the maximum proton energy at the rear side of the target with 042x  ; (b) 

Intensity evolution of the peak electrostatic sheath field (Ex) at the target’s back side with 042x   

along the laser propagation direction (the x-axis). The initial target thickness is 02D  . 

图 6-1(a)显示 1D、2D、3D 模拟给出的靶后最大质子能量 ( 042x  ) 随时间的变化，

其中 2D 包括两种情况，即采用 P 偏振激光脉冲 (2D-P) 的情况和采用 S 偏振激光脉冲

(2D-S)。可以看出，3D 模拟得到的最大质子能量  (6.64MeV) 只有 1D 模拟结果 

(21.75MeV) 和 2D-P 模拟结果 (19.84MeV) 的 1/3，然而 2D-S 模拟结果 (5.38MeV) 比

3D 模拟结果还稍微小一点。图 6-1(b)显示靶后 ( 042x  ) 鞘层电场在激光传播轴 ( x轴) 

上的峰值 (Ex) 随时间的变化。 

注意到在早期阶段 ( 00 < < 40Tt )，2D-P 模拟得到的最大电场强度和最大质子能量比

1D 模拟结果大。这可以这样理解：由于激光强度的横向分布呈高斯型，即其最大值在

其中心区域，由激光脉冲有质动力的表达式[8]
22 2-( / 4 ) ( )Lepf e m E r  

  
可知，其最大

值 在 横 向 上 与 强 度 有 相 似 的 分 布 。 有 质 动 力 对 靶 的 钻 孔 速 度 [9,10] 为

2
0/ /b e c i ev c Zm n a M n ，其中Z 和 iM 分别是靶离子的电荷数和质量。由 0a 随 r


的分布可

知，在激光与靶作用的早期阶段，在靶前表面会形成一个锥形的洞。随后，激光斜入射

到锥形内壁，其被引导至锥顶，这将提高热电子的数目和温度。热电子穿过靶体到达靶

后表面，建立起更强的加速电场，因而得到更高能的质子。还注意到在大部分相互作用

时期，2D-S 模拟中得到的最大质子能量和最大加速电场强度在所有模拟结果中是最小
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的。这可理解为：虽然在 2D-S 的情况下，钻孔效应在靶的前表面也会发生，但是此时

激光电场垂直于模拟平面，即没有倾斜入射于锥形内壁的分量，因此在这一情况下，电

子没有如在 2D-P 模拟和 3D 模拟中得到有效加热。除了钻孔效应，电子的横向扩散是

另一个重要的高维效应。这导致 3D 模拟和 2D 模拟得到的最大质子能量和最大纵向电

场的不同。在 3D 模拟中，电子沿着 y 轴和 z 轴扩散，而在 2D 模拟中，电子只沿 y 轴扩

散。这导致 3D 模拟的电子密度和温度更低，因此 3D 模拟中的质子加速也较 1D 模拟和

2D 模拟更弱。由图 6-1(a)可以看出，2D-S 模拟和 3D 模拟之间的差异比 2D-P 模拟和 3D

模拟之间的差异小得多，除了与激光电场偏振方向有关的电子加热效应之外，还需注意

电子的横向扩散是否各项同性。我们将在下文予以讨论。 
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图6-2 电子密度沿激光传播轴( x轴)在不同时间点(a)t=40T0和(c)t=100T0的空间分布；靶后( 042x  )

热电子在不同时间点(a)t=40T0和(c)t=100T0的能谱。 

Fig.6-2 Spatial distribution of the electron density along the laser propagation direction at (a) t=40T0 and (c) 

t=100T0. Energy spectrum of electrons at the target back side with 042x   at (b) t=40T0 and (d) 

t=100T0. 

图 6-2(a)和 6-2(c)分别给出电子密度沿激光传播轴 ( x轴) 在 t=40T0和 t=100T0的空
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间分布。在 t=40T0 左右，激光脉冲已经结束与靶前表面的作用并离开靶面。随后，如图

6-2(c)所示，2D 模拟和 3D 模拟中的靶后电子密度变得小于 1D 模拟的结果。这表明，

1D 模拟中电子在靶后的扩散慢于 2D 模拟和 3D 模拟的情况。图 6-2(b)和 6-2(d)显示电

子能量分布近似服从 Boltzmann 分布 ne=n0exp(-Ee/kBTe)，其中 kB是 Boltzmann 常数，Ee

和 Te分别是电子能量和温度。注意 3D 模拟和 2D-S 模拟中在这些时刻的最大电子能量

小于 1D 模拟和 2D-P 模拟的结果。这表明对提高电子温度很重要的热电子回流效应

[11,12]在 3D 模拟中因为电子的大发射角度减弱了，在 2D-S 模拟中也因为电子缺少沿 z

方向的扩散而减弱了。如图 6-2(c)所示，2D-S 模拟中，在 t=100T0时，靶后电子密度大

于 3D 模拟和 2D-P 模拟的结果，这很好地补偿了在 2D-S 情况下缺少激光电场斜入射引

起的增强加热效应。 
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图6-3 3D 模拟得到的靶后( 042x  )电子空间分布在 y z 平面上的投影，其中(a) t=20T0 (Ee > 

0.05MeV)，(c) t=60T0 (Ee > 1.5MeV)；(b) t=20T0时刻靶后电子在 py-pz相空间的分布；(d)激光电场强

度在 0= 40 λx ，t=20T0在 y-z 平面的分布。其中粉色实心点表示模拟中的巨粒子。红色和蓝色线分

别表示电子沿 y 轴和 z 轴的数量统计分布。 

Fig.6-3 Spatial distribution of high energy electrons at the target’s back side with 042x   projected on to 

the y-z plane obtained from a 3D simulation at (a) t=20T0 (Ee > 0.05MeV) and (c) t=60T0 (Ee > 1.5MeV). 

(b) Electron distribution in the py-pz phase space at t=20T0. (d) Intensity distribution of the laser electric 

field at 0= 40 λx  at t=20T0 in the y-z plane. Each pink dot represents a macro particle in the simulation. 

The red and blue lines present the electron distribution along the y-direction and the z-direction, 

respectively. 

为观察电子在横向上的扩散情况，图 6-3(a)和 6-3(c)给出靶后 ( 042x  ) 电子空间

分布在 y z 平面上的投影。图 6-3(b)给出靶后电子在 py-pz相空间的分布，其中 py和 pz

分别是电子动量沿 y 和 z 方向的分量。粉色实心点表示模拟中的巨粒子。红色和蓝色线

分别表示电子沿 y 轴和 z 轴的数量统计分布。图 6-3(a)清楚地显示出热电子在沿激光电

场偏振方向和其垂直方向的横向扩散情况。在沿激光电场偏振方向上，早期阶段(t=20T0)

出现了成团结构，这使得沿 y 轴的数量统计分布出现了多个峰。激光脉冲作用结束后，

成团结构由于电子的各项同性扩散而消失。这一结构是由 Rayleigh-Taylor like 不稳定性

(RTI)造成的[13]，如图 6-3(d)所示，RTI 引起激光在横向上成丝。这种激光成丝结构与

激光在近临界密度等离子体中的各向异性成丝有关，这一现象首先在 Nishihara 等人的
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3D PIC 模拟中被观察到[14,15,16]。图 6-3(d)的轮廓线图给出激光电场强度在 040x  ，

t=20T0 在 y-z 平面的分布。在激光与靶相互作用期间，靶中心区域的电子更易被激光电

场加热，这使得在靶后中心区域的热电子密度较高。如图 6-3(b)所示，电子初始主要沿

激光电场偏振方向被加热。当激光脉冲离开靶前表面后，激光与等离子体相互作用过程

结束，而电子则在横向上继续扩散。图 6-3(c)显示，此时电子在两个横向方向上的扩散

情况几乎完全相同。电子的成团结构很快就消失了。显然，上述所有情况只能在 3D 模

拟中才能被正确地观察到。在 1D 模拟或 2D 模拟中，电子的横向扩散被完全或部分地

限制了，这导致了在靶后中心区域堆积出更高的电子密度，且电子被加热的时间更长。

继而，更高的电子密度和温度产生出更强的加速电场和更长的加速距离，导致对质子最

大能量的过高估计。在 2D-S 模拟中，电子的横向扩散效应小于 3D 模拟。由于其较低

的电子温度（参见图 6-2(b)，其显示 2D-S 模拟得到的电子温度小于 2D-P 模拟的结果），

2D-S 模拟中电子沿纵向的扩散也小于 2D-P 模拟的结果。因此，如图 6-2(c)所示，相较

于 3D 模拟和 2D-P 模拟，2D-S 模拟的靶后电子有更高的密度和更短的纵向分布。这些

效应联合起来，如图 6-1 及下文中图 6-5 所示，使得 2D-S 模拟得到最小的最大质子能量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图6-4 3D 模拟得到的纵向电场(Ex)在(a)t=20T0和(b)t=40T0时刻的空间分布。 

Fig.6-4 Spatial distribution of the longitudinal electrostatic sheath field (Ex) obtained from the 3D simulation at 

(a) t=20T0 and (b) t=40T0. 

图 6-4(a)和 6-4(b)给出纵向电场的三维空间结构。可以看出，在早期阶段(t=20T0)，

(a)

0=20 Tt
0=40 Tt

(b)



上海交通大学博士论文 

130 

Ex集中分布于靶后中心区域。随后，Ex逐渐向外围区域扩散而显示出环状结构。纵向场

空间分布的变化对应于如图 6-1(a)所示的质子加速过程。3D 模拟中的主要加速阶段是激

光与靶的相互作用期间，相互作用结束后，加速过程由于电子在横向上的迅速扩散而急

剧减弱。而这与 2D-P 和 1D 模拟的情况是不同的。 
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图6-5 靶后( 042x  )质子能谱在时刻(a)t=20T0，(b)t=40T0，(c)t=60T0，(d)t=100T0的分布情况。 

Fig.6-5 Energy spectrum of protons at the target’s back side with 042x   at (a) t=20T0, (b) t=40T0, (c) 

t=60T0, and (d) t=100T0. 

图 6-5 给出了靶后 ( 042x  ) 质子能谱在时刻 t=20T0，t=40T0，t=60T0，t=100T0 的

分布情况。在 t=20T0 时，1D 模拟得到的最大质子能量较 2D 模拟和 3D 模拟得到的结果

略大。其中 3D 模拟的结果最小。随后在 t=40T0 和 t=60T0时，1D 模拟得到的最大质子

能量小于 2D-P 模拟得到的结果，而 2D-S 模拟得到的结果最小。这与图 6-1 和图 6-2 是

相符的。3D 模拟得到的最大质子能量总是小于 1D 模拟和 2D-P 模拟得到的结果。这可

以从图 6-1(b)得到解释，其显示 3D 模拟得到的最大纵向电场强度 Ex总是小于 1D 模拟

和 2D-P 模拟得到的结果，这正是由于电子在 y-z 平面的横向扩散引起的。一个很有趣
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的观察是，1D 模拟和 2D 模拟得到的质子能谱存在平台结构，而在 3D 模拟中则并不存

在。这表明，热电子横向扩散导致的靶后鞘层场减弱使得这一结构不能形成。因而更说

明，在激光腰斑半径聚焦到波长量级时，需要多维粒子模拟才能得到正确的能谱。 

6.2.3 相对论透明区的超薄靶质子加速 

当靶厚足够薄，由于相对论自诱导透明 (Relativistic-induced transparency, RIT)，与

其相互作用的激光脉冲最终能够穿透靶体，此时电子的体加热效应产生了峰值随被加速

离子一起运动的纵向电场。这能显著改善离子的能量获得，且加速过程直到靶后电子密

度峰值降低到 ne/nc=1 时才结束。Dong[17]和 Weng[18,19]等人研究了在一维空间，不同

激光电场偏振情况下的这一加速机制。Yin 等人将在二维和三维空间的同一加速机制称

为 Break-out Afterbuner(BOA)。BOA 加速过程可以明显地区分为两个阶段，即电子加热

阶段和离子加速阶段。第一个阶段与 TNSA 加速机制几乎相同。在这一阶段，趋肤深度

/ pd c  由于相对论效应和自诱导透明效应而增大。因此，激光场逐渐透入靶体而进一

步增强热电子产生。对于足够薄的靶，激光场可将所有的靶电子转化为热电子，此时，

不考虑相对论效应下的稠密等离子体成为相对论性低密度等离子体，有1 /e cn n   。

在这一阶段，靶的热电子和离子之间的相对运动产生 Buneman 不稳定性，将电子的部

分能量转移给离子。然而，这一阶段并不是主要的加速阶段，在这一阶段离子只获得了

其最终能量的 10%。主要的离子加速发生在第二阶段，此时，在第一阶段建立起来的与

离子一起运动的纵向电场持续地对离子进行加速，使其获得远高于 TNSA 加速机制所能

获得的能量。 

BOA 加速机制或相对论自诱导透明加与速区域与线偏振激光作用下的 RPA (linear 

RPA)机制[20-25]的根本不同在于：前者的主要加速阶段在靶对激光场变成相对论透明的 

(1 /e cn n   )之后，因此激光脉冲能透过靶体从而对靶电子进行体加热。在这种情况下，

靶对激光场是透明的，电子能重新获得其失去的能量用于加速离子，因此能对离子进行

持续加速。电子在相空间中分布范围较广较混乱[2,17]。而在 linear RPA 加速区域，激
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光并未透过靶体 ( /e cn n  ) [21]。在这种情况下，电子和离子组成一个移动的双层结

构，从而使离子得到加速，热电子主要分布在激光脉冲前沿，并沿着激光传播轴运动。 

为了研究这一加速机制的多维效应，我们进行了一系列的 PIC 粒子模拟，在这些模

拟中取靶厚度为 00.1D  。由于靶的趋肤深度为 0/ 0.025s pl c    ，这大约是靶厚度

的 1/4。因此初始时刻，靶对入射激光脉冲是不透明的。当靶电子密度降低得足够小时，

靶对激光脉冲变得相对论透明。 

50 100 150 200
0

20

40

60

80

t / T
0

M
ax

im
um

 p
ro

to
n 

e
ne

rg
y 

(M
eV

)

 

 

1D
2D-P
2D-S
3D

(a)
0 50 100 150

0

5

10

15

t / T
0

E
x (

T
V

/m
)

 

 

1D
2D-P
2D-S
3D

(b)

 

图6-6 (a)靶后最大质子能量( 040.1x  )随时间的变化；(b)靶后( 040.1x  )鞘层电场在激光传播轴

( x轴)上的峰值(Ex)随时间的变化。靶的初始厚度为 00.1D  。 

Fig.6-6 (a) Temporal evolution of the maximum proton energy at the target’s back side with 040.1x  ; (b) 

Intensity evolution of the peak electrostatic sheath field (Ex) at the target’s back side with 040.1x   

along the laser propagation direction. The target thickness here is 00.1D  . 

图 6-6 (a)显示 1D、2D、3D 模拟给出的靶后最大质子能量 ( 040.1x  ) 随时间的变

化。可以看出，3D 模拟得到的最大质子能量 (21.36MeV) 只有 1D 模拟结果(67.10MeV)

的 1/3 或 2D-P 模拟结果 (40.45MeV) 的 1/2。注意到 2D-P 模拟得到的最大质子能量只

比 2D-S 模拟结果 (35.79MeV) 略大一些，这与在 4.2.2 节中讨论的情况不一样。这可以

理解为：虽然 2D-S 模拟中的靶后鞘层电场在早期时刻是最小的，如图 6-6(b)所示，当

激光穿透靶，BOA 机制成为主要的质子加速机制时，即在 t=36T0 左右，2D-S 模拟得到

的鞘层电场强度就与 2D-P 模拟结果几乎相同了。3D 模拟得到的最大质子能量及靶后鞘

层电场峰值总是最小的。这仍可归因于强的电子横向扩散效应，如图 6-7 所示。 
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图6-7 电子密度沿激光传播轴( x轴)在不同时间点(a)t=20T0和(c)t=60T0的空间分布；靶后( 040.1x  )

热电子在不同时间点(b)t=20T0和(d)t=60T0的能谱。 

Fig.6-7 Spatial distribution of the electron density along the laser propagation direction at (a) t=20T0, (c) 

t=60T0. Energy spectrum of electrons at the target’s back side with 040.1x   at (b) t=20T0 and (d) 

t=60T0. 

图 6-7(a)和 6-7(c)分别给出电子密度沿激光传播轴 ( x轴) 在 t=20T0和 t=60T0的空间

分布。可以看出，3D 模拟得到的高能电子密度或其占比总是小于 1D 模拟和 2D 模拟得

到的结果。图 6-7(c)给出在 t=60T0 时，2D 模拟和 3D 模拟的电子密度已经小于经典临界

密度 nc，这表明 BOA 加速机制此时已经结束。而 1D 模拟得到的电子密度仍大于 nc。

显然，这导致在 1D 模拟中人为地引入了更长的加速时间。图 6-7(b)和 6-7(d)给出靶后 

( 040.1x  ) 热电子在不同时间点(a)t=20T0和(c)t=60T0的能谱。注意到在所有的模拟中，

热电子都获得了几乎相同的最大能量，然而 2D-S 模拟和 3D 模拟得到的电子温度小于

1D 模拟和 2D-P 模拟得到的结果。这可理解为：激光穿透靶体后，激光有质动力加速效

应在所有模拟中几乎相同。然而，3D 模拟的电子横向扩散效应和 2D-S 模拟缺少激光斜

入射电场分量使得产生的高能电子较少。能量最高的那部分电子只占所有电子的几乎可
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忽略的份额，因此质子的最大能量主要取决于能量相对较低的电子。这使得 2D-P 模拟

得到的最大质子能量只稍大于 2D-S 模拟得到的结果。 
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图6-8 3D 模拟得到的靶后( 040.1x  )电子空间分布在 y z 平面上的投影，其中(a) t=20T0 (Ee > 

1MeV)，(b) t=40T0 (Ee > 1.5MeV) ，(c) t=54T0 (Ee > 2MeV) ，(d) t=100T0 (Ee > 2MeV)；其中粉色实

心点表示模拟中的巨粒子。红色和蓝色线分别表示电子沿 y 轴和 z 轴的数量统计分布。 

Fig.6-8 Spatial distribution of high energy electrons at the target’s back side with 040.1x   projected into 

the y-z plane, obtained from 3D simulation at (a) t=20T0 (Ee > 1MeV), (b) t=40T0 (Ee >1.5MeV), (c) t=54T0 

(Ee > 2MeV), and (d) t=100T0 (Ee >2MeV). The target thickness is 00.1D  . Each pink dot represents a 

macro particle in the simulation. The red and blue lines present the electron distribution along the 

y-direction and the z-direction, respectively. 

图 6-8 给出不同时刻靶后( 040.1x  )电子空间分布在 y z 平面上的投影。可以看出，
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在早期阶段 (t=20T0)，热电子在 y/z 方向上几乎相同程度地进行扩散，然而与在图 6-3

中所讨论的情况不同的是，在稍后时期，靶变得相对论透明，如 t=40T0 及以后，电子在

垂直于激光电场偏振方向的方向上扩散得更快，这是因为激光穿透靶之后，激光有质动

力在径向上对电子进行推动，其中在激光电场偏振方向上由于电子还受到快速振荡的激

光电场的作用而在激光场中心区域运动，而在垂直于激光电场垂直方向的方向上，电子

只受有质动力的径向排斥而更快地扩散开来。最近 Yin 等人发表的讨论 BOA 加速机制

的三维模拟文章中也观察到了上述现象并建立了简单的二维动力学模型进行描述[2]。图

6-8(d)显示，在后期阶段，高能电子数目显著减少，表明此时热电子因在膨胀过程中建

立鞘层电场而被“冷却”下来，其部分能量转移给了质子及鞘层电场。 

 

图6-9 3D 模拟得到的纵向电场(Ex)在(a)t=20T0和(b)t=40T0时刻的空间分布。 

Fig.6-9 Spatial distribution of the longitudinal electrostatic sheath field (Ex) obtained from a 3D simulation at 

(a) t=20T0 and (b) t=40T0. 

图 6-9 给出纵向电场 Ex在 t=20T0 和 t=40T0时刻的空间分布。在 t=20T0时，靶对激

光脉冲仍是不透明的，此时靶后鞘层电场在中心区域有最大值。在 t=40T0 时，此时靶对

激光变得相对论透明，纵向电场已经离开靶后表面，其随激光一起向前运动，在激光传

播轴上发散。这些结构与厚靶情况很不相同。 

(a) 

0=20 Tt

(b) 

0=40 Tt
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图6-10 靶后( 040.1x  )质子能谱在时刻(a)t=20T0，(b)t=40T0，(c)t=60T0，(d)t=100T0的分布情况。 

Fig.6-10 Energy spectrum of protons at the target’s back side with 040.1x   at (a) t =20T0, (b) t=40T0, (c) 

t=60T0 and (d) t=100T0. 

图 6-10 给出靶后( 040.1x  )质子能谱在不同时刻的分布情况。可以看出，3D 模拟

得到的质子能量和高能质子占比小于 1D 模拟和 2D 模拟得到的结果。2D-S 模拟得到的

总是稍小于 2D-P 模拟得到的结果，这在图 6-6 中已经讨论过。图 6-10(c)和 6-10(d)也显

示 3D 模拟得到质子能谱在 t=60T0 和 t=100T0 时几乎相同，然而在 1D 模拟和 2D 模拟中

最大质子能量仍有显著地增加，这在图 6-6(a)中也可以看出。图 6-6(a)还显示 3D 模拟得

到的最大质子能量在 t=50T0 后就几乎不变了。这表明，忽略电子的横向扩散效应将人为

地高估加速强度及加速距离，最终得到高估的质子能量。 

6.3 小结 

本章采用 Particle-in-cell 粒子模拟的方法研究了线偏振激光脉冲与固体靶相互作用

的 1D、2D、3D 模拟中的多维效应。模拟结果表明，当靶较厚（激光脉冲不能穿透靶体）
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时，电子在横向沿激光电场偏振方向和其垂直方向上几乎均匀地扩散，而在超薄靶（激

光能穿透靶）时，在早期阶段，电子在沿垂直于激光电场偏振方向的方向上扩散得更快。

电子的横向扩散显著地降低了靶后的热电子密度，因而显著地减弱了靶后鞘层电场强

度。 

在 2D 模拟中，2D-S 模拟不能正确地描述钻孔效应 (hole-boring effect) 发生时的电

子加热过程，只能得到相对较低的电子温度，这导致了更短的加速距离。其得到的最大

质子能量小于 2D-P 模拟得到的结果。相较于 3D 模拟，1D 模拟和 2D 模拟减弱了电子

的横向扩散，这导致更高的沿激光传播轴的靶后热电子密度和温度，在厚靶和超薄靶的

情况下都如此。因而，1D 模拟和 2D 模拟得到的最大质子能量被人为地高估了。在我们

的模拟参数下 ( 0 6μmw  )，无论不透明区域（TNSA 加速机制占优）还是透明区域（BOA

机制占优），三维模拟都能够更准确地估算加速质子能量。比较 TNSA 机制和 BOA 机制，

在采用相同的激光参数的条件下，超薄靶的情况给出了更高的最大质子能量

(21.36MeV)，这是厚靶情况 (6.64MeV) 的三倍多。更高的质子能量是由于相较于不透

明区域(5TV/m)，在透明区域有着更强的加速电场 (12.5TV/m)。这两个区域的质子加速

时间几乎相同 (tFWHM=17T0)，约等于激光脉冲长度。 
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第七章 总结与展望 

随着激光技术的不断进步，激光的能量（PW 量级）和强度（ 22 210 W/cm ）不断

得到提高，为人们开拓出丰富的研究领域，并显现出诱人的应用前景。激光离子加速自

激光诞生以来就备受人们的关注，不仅由于其丰富的物理现象，更因为其极有可能作为

台面型高能离子源成为大型传统加速器的替代者，这将对相关研究与应用产生深远影

响，如同位素产生，惯性约束聚变中的快点火驱动源，质子照相，肿瘤治疗等等。然而，

目前的实验结果表明，激光驱动的离子束在最大能量，单能性，准直性，能量转化效率

等方面都还与实际应用要求有较大的差距。这使得在理论和实验研究上寻求新的突破显

得格外迫切。本文主要从激光直接加速和激光等离子体加速两个方面，通过理论和

Particle-in-cell 粒子模拟方法，提出了新的加速方法和理念，包括运用平面波角谱分析方

法得到矢量光场的精确解；结合矢量光场精确解，利用泰勒级数展开方法得到紧聚焦少

周期径向极化激光脉冲在真空中传播的解析解；研究了径向极化啁啾激光脉冲对质子的

加速；研究了在运用 Particle-in-cell 粒子模拟对线偏振光与厚靶和薄靶相互作用加速质

子的数值实验中，高维空间几何效应对模拟结果的显著影响；提出了基于激光固体靶相

互作用靶后法线鞘层加速(TNSA)的两阶段质子加速方案，并提出了相应的实现此方案的

靶设计；提出了基于辐射压光帆加速机制(LS-RPA)的可获得高品质质子束的双抛物面靶

设计。 

本论文的创新性成果可以分为两个部分，第一部分研究了激光直接加速方案，具体

内容总结如下： 

1、运用平面波角谱分析方法(angular plane wave angular analysis)，提出了基于由

Martinez-Herrero 等人提出的“closest solution”[J. Opt. Soc. Am. A 18, 1678 (2001)]的获得

电磁场解得可选方法。该方法通过将“closest solution”的各分量定义为在 0z  处的真

实电磁场的平面波谱，得到满足 Maxwell 方程组的电磁场精确解。将这一精确解用于计

算径向极化 Laguerre-Gaussian 激光束的电磁场，发现虽然 Martinez-Herrero 等人的方法
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和本论文所提出的方法都是得到电磁场解的正确方法，但是当激光束的束腰半径小于激

光波长时，用本章所提方法得到的靠近激光束腰的激光纵向电场显著大于

Martinez-Herrero 等人的方法所得到的结果。结合上述矢量光场精确解，并利用泰勒级

数展开的方法提出了紧聚焦少周期径向极化激光脉冲在真空中传播的解析解。这个解与

基于旁轴近似（paraxial approximation）的解在描述激光脉冲时，无论其束腰半径较小

或者较大都有着显著的不同。将解析解和傍轴近似解用于电子加速，发现在精确解的情

况下，电子的能量获得显著大于采用傍轴近似解所得到的结果。还发现激光脉冲的空间

和时间包络的强耦合效应对电子的能量获得有着显著的影响。 

2、基于本论文所提出的径向极化激光脉冲在真空中传播的解析解，提出质子能在真

空中被强径向极化啁啾激光脉冲有效加速。研究发现，只有加入适当的负频率啁啾才能

显著地改善质子运动与加速激光场的同步性，进而延长加速距离。在激光强度为

1022W/cm2，入射质子能量为 45MeV 时，能量获得达到 sub-GeV。由于径向极化激光场

的特殊电磁场结构，加速所得质子束有很好准直性。 

第二部分研究了激光等离子体加速方案，具体内容总结如下： 

1、提出基于激光固体靶相互作用靶后法向鞘层加速机制的两阶段质子加速方案，并

提出相应的实现此方案的靶设计。这种靶由三部分组成，前端（激光作用端）是一个锥

形内壁圆筒；中间是连接前后端的竖直平面靶；后端是一个中心呈锥状凹陷，周围呈斜

坡状的特殊结构，这一结构用于粘附富含氢的材料，因此含氢材料也相应的分为两部分，

即中心锥状部分和周围盘形部分。利用该靶设计，质子加速过程分为两个阶段。在第一

阶段，两部分富含氢材料的质子都由于靶后鞘层加速机制得到加速，此时中心部分质子

沿激光传播轴的方向运动，而周围部分质子在沿轴加速的同时向轴中心汇聚。在第二阶

段，向轴中心汇聚的周围部分质子对中心部分质子产生径向压缩和轴向推动的作用，从

而使中心部分质子的快速头部得到进一步的加速，并由此形成一个高品质的单能质子

束。 

2、 提出基于辐射压光帆加速机制的可获得高品质质子束的双抛物面靶设计。针对

使用平面靶的情况下，质子能量的横向分布，因而 RTI 不稳定性的横向分布呈高斯型，
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这对在靶中间区域形成有效的光压加速是不利的。在采用双抛物面靶的情况下，激光脉

冲的边缘部分被边沿靶的抛物面形内壁反射聚焦斜入射到中间靶的两翼区域，使得质子

能量因而 RTI 不稳定性在两翼区域高于中间区域，有效地保护了中间区域，使其形成有

效的光压加速。这一效应显著地降低了对激光强度的要求。如果定义因子 F=a/nD，其

中 a 是无量纲化的激光电场峰值强度，n 是靶的等离子体密度，D 是靶厚度，则 DPT 靶

的 F 值比平面靶小得多，且其随靶密度的增加而减小。 

3、研究了在采用 Particle-in-cell 粒子模拟方法对线偏振激光脉冲与固体靶相互作用

质子加速进行数值实验时的高维空间几何效应。模拟结果表明，当靶较厚（激光脉冲不

能穿透靶体）时，电子在横向沿激光电场偏振方向和其垂直方向上几乎均匀地扩散，而

在超薄靶（激光能穿透靶）时，在早期阶段，电子在沿垂直于激光电场偏振方向的方向

上扩散得更快。电子的横向扩散显著地降低了靶后的热电子密度，因而显著地减弱了靶

后鞘层电场强度。在二维模拟中，S 偏振模拟不能正确地描述钻孔效应发生时的电子加

热过程，只能得到相对较低的电子温度，这导致了更短的加速距离。其得到的最大质子

能量小于 P 偏振模拟得到的结果。相较于三维模拟，一维和二维模拟减弱了电子的横向

扩散，这导致更高的沿激光传播轴的靶后热电子密度和温度，在厚靶和超薄靶的情况下

都如此。因而，一维模拟和二维模拟得到的最大质子能量被人为地高估了。 

在本论文研究工作的基础上，结合当前激光离子加速方案的主要难点，将来可以在

以下几个方面做进一步的研究： 

1、进一步研究两阶段离子加速方案的实现过程，研究在第二阶段加速过程中边缘离

子对中心离子快速部分和慢速部分的分离作用及推动作用对激光参数及靶参数的依赖

或优化关系，以继续改善高能质子的品质，并提高激光能量转化到单能质子束的效率。 

2、进一步研究现今靶后法线鞘层加速机制的相关实验结果和理论模型，结合本论文

所提出的两阶段离子加速方案，研究包括预等离子体、预脉冲、靶厚等实验中的实际情

况对该加速机制有效性的影响，以期获得能用于实际试验的优化参数。 

3、进一步研究双抛物面靶设计对靶表面不稳定性发展的抑制过程，研究激光参数及

靶的成分，如多种离子成分对双抛物面靶产生稳定光帆结构的影响，进一步优化靶的几
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何结构，包括边缘抛物面和中间抛物面焦距的选取及两个抛物面焦点位置的关系对光帆

形成过程的影响，并进一步提高质子束的单能性及能量转化效率。 

4、 进一步研究将双抛物面靶所产生的高能离子束作为前端注入源，在靶后放置适

当密度、长度的气体靶，对穿透靶体的激光束进行聚束以延长光帆加速时间，获得更高

能的离子束。 
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同行进行交流切磋，这些无疑开阔了我们的眼界，并更快更好地了解到怎样才能做出漂

亮的科研工作来。古语云：君子之泽，润物无声。盛老师本人对待工作的热情更是真正

表达了“为人师表”一语无声胜有声的含义。他总是最早来到实验室，也总是很晚离开，

作为在本领域已作出蜚声中外的成就的著名学者，仍然保持着对待工作一丝不苟、兢兢

业业的态度，堪称楷模。总之，盛老师无论在为人，为学，处世，处事等方面都教会了
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我太多太多，感谢之情无以言表，唯有往后多努力，多出成绩，方可答谢！ 

我还要感谢实验室的郑君老师，她在我刚入学的时候担任我们理论组几个学生的主

管教师，管理繁杂的实验室日常事务，为我们撰写最基本的学习资料，教会我们如何使

用计算机集群，并积极分享她的科研工作经验，为我们顺利走入自己的课题提供了很多

有益的帮助。还要感谢实验室的特别研究员何峰老师，何峰老师同样是一个治学严谨，

对物理研究有着如痴如醉的热情的学者，他在刚来实验室的时候，接替郑君老师担任我

们理论组的主管教师，他热情地组织我们的组会讨论，传授他看问题、找问题的方法，

十分系统认真地整理每一次的组会资料，指出我们工作中存在的问题，给了我们很多有

益的启发和指导。还要感谢我们理论组的特别研究员陈民老师，陈老师是一位年轻但已

做出突出科研成果的优秀学者，他对科研工作的热情投入总是给人极强的感染力。每次

跟陈老师讨教问题，陈老师总会引经据典，挥洒自如，真是一种很饱满的享受。还要感

谢实验室的黄芙蓉秘书，她总是可以把一切繁复枯燥的诸如报销、填表等事宜办理得妥

妥帖帖，为我们解决了很多后顾之忧，为实验室的运转和发展做出了很多贡献。 

此外，还要感谢实验组的远晓辉老师，刘圣广老师，Hafz 特别研究员，他们都很热

情地与我讨论问题，给我提供研究思路。还要感谢实验室里所有的同学，包括已经毕业

的杜海伟，张凯云，同一个办公室的刘越，穆洁，黎飞宇，曾明，崔森，同一届的李润

泽，还有激光器组的杨楠，张睿，马杰，王世伟等等，感谢大家在学习上，在生活上对

我的帮助，让我可以快快乐地度过这五年的美好时光。 

最后我要把我最深切的谢意献给我的家人，我的父亲，我的母亲，还有我的弟弟，

正是由于父母对我无微不至的照顾把我抚养长大，他们给了我最大的关爱的宽慰，让我

可以安心学习，并时常鼓励我要勇于面对困难和挫折，要有永不气馁的顽强和毅力。这

些都将成为我人生最宝贵的财富。 

千言万语总苍白，一声珍重满情怀。谨以此文，向所有帮助过我的人道一声珍重，

并献上我最真最浓的祝福！ 
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