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超强激光脉冲下等离子体块的整体加速研究
*
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  摘 要: 为了克服激光加速中强流离子束空间电荷效应对粒子输运的影响,提出一种利用两块不同密度

的固体靶先后和一束强度约为1022 W/cm2、脉冲长度为5T(T 为激光周期)的超强脉冲激光相互作用的方案,

实现了中性等离子体块的加速。通过一维PIC数值模拟研究发现,在合适的参数下,加速后的电子与质子几乎

以相同的速度共同飞行长达60λ(λ为激光波长)的距离,其中质子与电子的能量分别为GeV和100MeV量级。
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  粒子加速器是进行高能物理实验研究的重要工具,比如欧洲的大型强子对撞机(LHC)可以把质子加速到

7TeV的能量。但由于LHC是基于传统的加速器原理,因此加速梯度较低(约100MV/m),加速器的周长长

达27km。巨大的占地面积和高昂的运行维护费用严重制约了传统加速器的进一步发展。20世纪80年代中

期,啁啾脉冲放大(CPA)技术的出现[1],使得激光功率和聚焦场强得到很大提高。为了克服传统加速器的缺

陷,利用强激光提供的强场来加速带电粒子开始受到人们的广泛关注[2]。相比传统加速器,激光加速器的加速

梯度可以达到TeV/m,甚至PeV/m。理论上,利用现有的台式 TW 激光器,如果聚焦场强I达到1018 W/

cm2,则在1μm的长度内就能把电子加速到 MeV量级。这样不但可以显著降低加速器的制造成本,还可以为

将来加速器的小型化提供可能。2000年,美国利弗莫尔国家实验室(LLNL)利用鞘层加速机制(TNSA)获得

了能量为60MeV的高能质子[3-5],大大推动了离子加速的发展。近些年来,随着超强激光脉冲的发展,人们发

现一种新的离子加速方案,即光压加速(RPA)[6-9]。这是由于超强激光脉冲在等离子体反射点能够提供极大

的辐射压强,比如功率密度为1020 W/cm2 的脉冲,在反射点时的光压为5×1015Pa。利用这种极强的光压,可
以直接加速离子。由于光压加速得到的质子能量正比于激光强度,拥有着近乎100%的能量转化,因此具备比

TNSA更高的加速效率。目前,利用光压加速已经能够获得能量超过1GeV的质子[9-12]。在离子获得加速的

过程中,由于离子质量远大于电子质量,所以在一般情况下,光压加速仍会导致目标靶失去电中性特征。考虑

到空间电荷效应的影响,这种加速方案很难提供强流离子束。高能强流粒子束不仅对高能物理有着重要的应

用价值,还可以应用到惯性约束聚变,提高其能量获取效率[13]。因此,如何既能利用光压加速的优点,又能降

低束流的空间电荷效应,有重要的现实意义。为了达到这一目标,单个均匀靶已经不能满足要求,经过详细的

数值模拟计算和优化分析,本文提出了一种双靶模型可以实现近乎中性的等离子块加速,从而有效地避免了空

Fig.1 Schematicdiagramoftheinteractionbetween

theintenselaserpulsesandthetwosolidtargets
图1 激光和两块固体靶相互作用示意图

间电荷效应对束流的影响。

1 物理模型

  激光脉冲和固体靶相互作用的一维计算模型示意

图如图1所示。一束强度为5.5×1022 W/cm2、波长

为1μm、脉冲长度为5T 的线极化激光从左侧入射,
先后和两块密度不一样的固体靶相互作用。整个模拟

区域长度为80μm,最左侧设为x=0,第一块固体靶

(预靶)和第二块靶(目标靶)由等密度的质子和电子组

成,分别位于x1=8μm和x2=15μm处。预靶和目

标靶的电子数密度为20nc 和100nc,其中nc 为对应激
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光波长λ=1μm的等离子体临界密度,即nc≈1.1×1021cm-3,两块靶的厚度都为0.3μm。所有的PIC数值

模拟均通过Vorpal软件包来完成。

2 研究结果及分析

  在低场强激光脉冲与等离子体相互作用过程中,其能量的损耗主要取决于激光频率与电子数密度之间的

关系。当电子数密度远小于临界密度时,等离子体对激光的吸收很小,脉冲类似穿过透明物体。反之,激光则

会被反射回来。在临界密度附近时,等离子体对脉冲有着最好的吸收效果。以上结论在强场条件下,不再成

立。对于固体靶密度的等离子体,如果强场产生的光压足够强,可以直接推动其中的电子,使得等离子体和电

子一起穿过等离子体靶。

  图2所示为t=49.9471fs时刻,强激光脉冲穿过预靶,到达目标靶之前的电场和粒子的空间分布情况。
从图2中可以看出,在超强场(I=5.5×1022 W/cm2)的作用下,虽然预靶的电子数密度(20nc)远大于临界密

度,但激光脉冲几乎推着其中的电子完整地穿过预靶。位于激光前沿的电子被加速到接近光速,能量设置为

100MeV左右,这正是在激光场的有质动力势作用下,电子能获得的能量。可见,电子的能量主要来自于光压

加速。考虑到预靶中电子在空间的分布,电子受到光压加速的时间不同,因此出射电子的能量有一定的分布。
由图2(d)可知,此时电子的能量平均值为110MeV,能谱宽度为40MeV。由于初始时处于静止状态的电子和

质子惯性质量的差异,虽然他们在光压作用下所受压力相同,但电子和质子在空间完全分离。由于靶薄,相互

作用时间短,预靶中的质子几乎没有变化,而电子由原来0.3μm的空间分布被压缩到0.075μm左右。由于

电子的速度主要分布在2.90×108~2.96×108m/s,因此几乎与激光脉冲同步运动,并一起轰向目标靶。

Fig.2 Distributionoftheelectricfield,theparticledensityalongxaxisandthevelocityand

energyspectrumoftheelectronsatt=49.9471fs
图2 在t=49.9471fs时,激光场强度、电子和质子数密度以及速度分布

  激光脉冲经过预靶后作用到目标靶上,等离子的动力学演化情况如图3所示。由于预靶电子的加入,使得

目标靶后部分电子数密度升高,因此等离子体对脉冲的阻碍增强,削弱了脉冲的穿透能力,使激光场的传播速

度降低。在所有电子向右运动的过程中,在其左侧形成了很强的静电场,从而显著增强了对质子的加速能力。
最后在激光脉冲和电子离开目标靶时,大部分质子赶上电子,并一起以电中性的形式向前运动很长一段距离而

不分离。如图3(a)所示,t=50.6175fs时,目标靶受到轰击后,靶中的电子被挤压到靶中部,出现一个电子数

密度上升3个量级的窄带,而质子反应滞后,变化不大。如图3(b)所示,t=52.9640fs时,由于受到光压的作
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用,所有电子被推出目标靶,形成靶后鞘层静电场,此时大部分电子被静电场约束,只有少部分处于电子群前端

的高能电子脱离静电场束缚,飞离电子群。这是由于激光脉冲的主体部分被挡在质子群后,仅有很弱的一部分

脉冲能量穿过,电子失去光压的推动,在静电场力的反作用下,其相对于质子被拉回。因此最后在静电场鞘与

脉冲的共同作用下,质子获得有利的加速条件,逐渐追上电子,实现空间重合。如图3(c)所示,t=50.3331fs
时,质子群与电子群在静电场和激光脉冲的共同作用下实现重合,局部粒子数密度有差异。由于预靶电子的加

入,使得激光场的能量转化效率大大提高。图3(d)所示为目标靶电子的总能量随时间的变化,在激光脉冲加

载到等离子体上时,电子能量迅速上升。随后,由于电子与离子间形成鞘层静电场,电子的能量开始降低,并传

递给离子。这个能量的转化过程还可以从图3(e)所示的激光场强度随时间的变化得出,在脉冲穿透等离子体

后,激光场前沿部分的强度降低很多。在质子和电子重合后,经过很长一段时间,如到t=184.3684fs时,大
部分电子和质子依然在一起,以中性等离子块的形式向前运动,如图3(f)所示。

Fig.3 Dynamicsoftheelectronsandtheprotonswhenthelaserpulseinteractswiththetargetplasmaatdifferenttime
图3 激光脉冲入射到目标靶后电子、质子的动力学演化

  目标靶电子群速度没有一定的分布,空间上出现一定的扩散。一般而言,速度较大的电子会出现在电子群

的前端,而尾部的电子速度相对较小。由库仑定律可知,尾部电子与质子群距离较小,受到质子群引力较大,同
时还受到前端电子向后的排斥,所以向后的合力较大,相反而言,前端的电子则受到向后的合力较小。速度越

大的电子受到的静电场力越小,越容易脱离静电场的束缚而飞离电子群。由于目标靶较为厚密,电子穿透时受

到的阻碍较大,能够飞离电子群的高能电子个数很少。

  对大量模拟结果的分析表明,目标靶要获得较好的加速效果,需要同时满足两个条件:一是激光脉冲从预

靶中携带走的电子需要达到一定的数量;二是激光脉冲轰击目标靶时,依然拥有较高的强度,特别是陡峭的前

沿。当通过预靶后的脉冲所包含的电子数较少时,其对目标靶的推动作用不明显,对鞘层静电场的增强也十分

有限,目标靶的离子不能够被带动,仅仅是空间上出现膨胀。虽然理论上从预靶得到的电子数目越多越利于目

标靶离子的加速,但是过多的电子数增加了脉冲的负担,导致脉冲轰击预靶时出现较大的衰减,降低了脉冲对

目标靶的推动能力。

  在优化后的参数条件下,最后获得的电子能量为10MeV,离子能量为2.1GeV,并且电子与质子有着很

好的空间重合。电子与质子从开始分离到基本实现重合,需要约8.7fs的加速时间,空间上前进1.3μm,等离

子体主体部分出现压缩现象,峰值密度上升3个量级,整体密度处于1029/m3 量级。单纯的电子束或质子束,
由于同种电荷之间的库仑排斥作用,粒子束会逐渐地散开。质子与电子空间重合后,主体部分呈近似中性,降
低了库仑排斥的影响,因此两者可在空间上运行很长的一段距离。

  当模拟进行到约183.4fs时,等离子体向前飞行了35μm,由于受到速度分布的影响,等离子体发生绝热

膨胀,主体部分密度为1026/m3,厚度为0.4μm,在粒子数密度超过1027/m3 的部分,粒子团保持了很好的电荷

中性。最后质子的能量主要集中在1.8~2.18GeV的范围,能散为4%,如图4所示。如果要利用其中的质子

宋千林等:超强激光脉冲下等离子体块的整体加速研究
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Fig.4 Protonenergyspectrum
图4 中性等离子体块中的质子能谱

或电子,可以用磁场的方法把它们分开。

3 结 论

  通过一维PIC数值模拟,我们发现利用一超短强脉冲(强
度约为1022 W/cm2,脉冲长度为5T)和两块密度不一样的固体

靶相互作用,在一定的优化参数下,可以得到近似中性的高能粒

子团,其中电子能量达10MeV,质子能量达2.1GeV。由于电

子与质子空间上的重合,抵消了同种电荷之间的库仑排斥,因此

粒子团可在空间上共同运动很长的距离。这为将来利用激光加

速实现强流粒子输运提供了一种新的可能方案。
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Plasmablockaccelerationunderultraintenselaserpulse

SongQianlin, WangJiaxiang, YuanTao, LiMeng, XuYanxia
(StateKeyLaboratoryofPrecisionSpectroscopy,EastChinaNormalUniversity,Shanghai200062,China)

  Abstract: Inordertoovercomethespacechargeinfluenceoverthetransportofthehigh-currentparticlebeamsinlaserac-
celeration,weproposeanewschemetorealizetheaccelerationofaneutralplasmablock.Itiscarriedoutbyinjectinganultrain-
tenselaserpulsewithintensityabout1022W/cm2andpulsedurationabout5T(Tislaserperiod)upontwothinsolid-densityplas-
mablocks.Byoptimizingtheplasmaparameters,wehaveobtainedanacceleratedplasmablock,whichisalmostneutraland

propagatesforaquitelongdistanceinthespace.TheionandelectronenergiesareofGeVand100MeVmagnituderespectively.
  Keywords: PICsimulation; laser-plasmainteraction; plasmablockacceleration; intenselaserpulse
  PACS: 52.40.Mj; 41.75.Ak; 52.38.Kd; 52.65.-y
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