
 

利用均匀密度等离子体通道加速质子的
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提出了辐射压力加速与激光尾波场加速相结合的高能质子加速方案. 该方案中在临界密度薄靶后端增

加一个均匀密度等离子体通道获得了峰值能量为 22.2 GeV、截止能量为 36.4 GeV和电荷量为 0.67 nC

的高能质子束, 与质子在纯辐射压力加速中相比, 其高能质子的截止能量可以提升 2个数量级. 结果证实了

通过在近临界密度薄靶后面连接一个均匀密度等离子体通道, 等离子体通道中激光激发的尾波场可以捕获

经辐射压力过程预加速的质子并维持长时间的加速, 最终获得高能质子, 本文还研究了不同均匀密度等离子

体通道中质子的加速情况, 发现密度越高, 则被加速质子的峰值能量和截止能量越高, 电荷量也越大. 该组合

加速方案对高能质子束的产生与应用具有一定的指导意义.
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1   引　言

103—106

高能质子束在许多领域都有着十分重要的应

用, 如质子成像 [1–3]、惯性约束聚变的快速点火 [4,5]、

医疗 [6–8]、中子产生 [9,10] 和核物理 [11] 等. 传统加速

器由于受到材料击穿阈值的限制, 加速梯度通常低

于 100 MV/m, 而激光等离子体加速器的加速梯度

却可以达到传统加速器的  倍, 能够极大地

缩小加速器的尺寸, 在较短距离内就可以获得能量

很高的带电粒子束, 是有着巨大潜力的新型粒子加

速方法 [12].

超强激光打在薄靶上, 其有质动力将电子压缩

为一个高密度的电子薄层, 产生的强电荷分离场可

以加速离子, 该过程称为 RPA. 由于被加速离子的

能量与激光能量成正比, 因此利用 RPA来产生高

能质子束是最被看好的加速机制之一. 因为圆偏振

光与线偏振光相比没有振荡项, 可以抑制热电子的

产生, 更容易实现稳相加速, 所以目前研究的大趋

势是利用圆偏振 (circular polarization)激光与靶

相互作用来实现 RPA[13–18]. Henig等 [17] 首次在实

验中利用圆偏振激光入射到 5.3 nm金刚石碳薄膜

靶上观察到了截止能量为 10 MeV的质子. Kim等 [18]

在实验上利用圆偏振激光轰击纳米靶, 获得了能量

为 93 MeV的质子. 由于 RPA加速过程中往往存

在类似于流体中瑞利-泰勒不稳定性 (RTI)的横向
 

*  西华师范大学英才研究基金 (批准号: 17YC504)和西华师范大学科研基金 (批准号: 17E095)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: lan-x-f@163.com
‡  通信作者. E-mail: y-f-he@foxmail.com

©  2024 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 11 (2024)    115202

115202-1

http://doi.org/10.7498/aps.73.20240032
mailto:lan-x-f@163.com
mailto:lan-x-f@163.com
mailto:lan-x-f@163.com
mailto:lan-x-f@163.com
mailto:y-f-he@foxmail.com
mailto:y-f-he@foxmail.com
mailto:y-f-he@foxmail.com
mailto:y-f-he@foxmail.com
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


不稳定性, 会造成质子加速的提前结束, 无法获得

高能质子束, 这是 RPA获得更大成功的主要障碍

之一 [19–26].

1× 1023 W/cm2

0.01nc 0.2nc 1.1× 1023 W/cm2

0.1nc 0.3nc

2× 1023 W/cm2

0.06nc 0.40nc

0.06nc 0.40nc

基于 RPA产生高能质子束的改进方案有使用

多组分靶 [16,27]、RPA与靶背法向鞘层加速 (TNSA)

级联加速 [28,29], 以及将RPA与激光尾波场 (LWFA)

结合等方案, 其中 RPA与 LWFA的组合加速方

案备受关注 [30–34], 这是由于在研究 LWFA的“空

泡”结构中 [35,36], 发现激光尾波场可以承载极强的

纵向和横向电磁场, 使得加速带电粒子具有高效

性, 因此可以应用于质子加速领域. 目前 RPA与

LWFA组合加速机制的方案中最成功的是在薄靶

后面增加一个等离子体通道来获得高能质子, 研究

表明激光强度为     , 等离子体密度在

 —  以及激光强度为   ,

等离子体密度在  —  范围内, 随着密度降

低, 质子的截止能量反而增加, 这是由于当密度减

小时, 空泡会变长, 延迟了质子和尾波场之间的相

消, 加速距离因此变长, 使得质子能量增大. 本文

发现一个新的现象, 当激光强度为     ,

等离子体通道密度范围在  —  时, 等离

子体通道密度增大, 尾波场加速场梯度会变大, 激

光能量会很快地转化为尾场能量, 同样会使得质子

的能量增加. 本文结合模拟和理论详细讨论了质子

在密度为   —  等离子体通道中的加速

情况.

0.06nc 0.40nc

2× 1023 W/cm2

本文利用 RPA与 LWFA的组合加速方案, 聚

焦研究质子在密度为  —  等离子体通道

中的加速情况. 该方案使用强度为 

的超强圆偏振激光脉冲作用在临界密度薄靶上, 薄

靶中的电子通过 RPA被压缩为一个致密的电子鞘

层, 电子鞘层与质子之间的静电场可以带动质子向

前加速, 当质子进入均匀密度等离子体通道时, 可

以被激光脉冲驱动的强尾波场捕获并进一步加速.

模拟结果表明在临界密度薄靶后端增加一个均匀

密度等离子体通道可以获得峰值能量为 22.2 GeV、

截止能量为 36.4 GeV、电荷量为 0.67 nC的高能

质子束, 与纯的 RPA相比, 质子的截止能量可以

提升 2个数量级, 并且发现被加速质子的峰值能

量、截止能量和电荷量与等离子体通道密度相关,

密度越高, 则被加速质子的峰值能量和截止能量越

高, 电荷量也越大. 因此本工作认为在薄靶后增加

均匀密度等离子体通道, 可以稳定加速并获得高能

质子. 

2   模拟方案

模拟方案如图 1(a)所示, 一束圆偏振高斯激

光沿着 x 正方向传播, 其激光的表达式为 

a(x− t)

= 0.85× 10−9
√
Iλ0 exp[−(x− t)2/t2L]

× [cos(x− t)ŷ + sin(x− t)ẑ], (1)

fs

(x) (y) (z)

a0 = eE0/(meωc) = 304

E0 me

a0 I =

2× 1023 W/cm2
λ0 = 0.8

tprofile = [sin (π× τL/68)]
2

0 <

τL < tL tL = 68τ，τ = 2π/ω

0 < x ⩽ 5

n1 = 1022 cm−3 (0.1nc <

n1 < 10nc)

在 t = 0   时激光到达靶的左边界, 模拟窗口的尺

寸为 30 μm  , 40 μm  , 40 μm  . 无量纲激

光振幅   , 其中 e 为电子电

荷,   代表电场的最大振幅,   为电子质量, ω代

表激光角频率, c 为光在真空中传播的速度. 无量

纲 激 光 振 幅   对 应 的 激 光 功 率 密 度 为  

 , 其中激光的波长   μm. 激
光的时间包络为  , 其中 

 , 激光的脉宽为  为一个

激光周期. 在   μm的范围内是由质子、电

子组成的等离子体薄靶, 如图 1(b)所示, 该靶的密

度为   , 处于临界密度范围  

 .

 

密度(b)



1

2
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激光

(a)

等离子体

4
0
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m







图  1    (a) 圆偏振激光驱动 RPA与激光尾波场组合加速

模型. 紫色部分代表厚度为 5 μm的临界密度薄靶, 橙色部

分代表均匀密度等离子体通道 . (b) 薄靶和等离子体通道

的密度以及位置分布

Fig. 1. (a) Combined  acceleration  model  of  RPA and  LW-

FA  driven  by  circular  polarization  laser.  The  purple  part

represents a critical density thin target with a thickness of

5  μm,  and  the  orange  part  represents  a  uniform  density
plasma  channel.  (b)  Density  and  positional  distribution  of

thin target and plasma channel.
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x > 5 μm n2

圆偏振高斯激光作用在临界密度薄靶上时, 由

于该靶具有一个陡峭的密度分界面, 会快速发生

RTI现象, 造成激光强度横向分布不均匀. 在 RPA

过程中, 激光的有质动力将薄靶中的电子推出形成

一个致密的电子鞘层, 鞘层与质子之间的电荷分

离场将质子带出并进行预加速. 如果前面的等离子

薄靶太长, 激光将被提前消耗完, 无法带出质子.

在  的范围内是一个密度为  的均匀等离

子体通道, 激光脉冲进入该通道会产生一个强激光

尾波场, 电子鞘层与质子之间存在的相互吸引的静

电力会拉着质子往前并进行加速, 质子在通道中被

俘获并发生尾波场加速, 由于激光能量在等离子体

中耗尽, 因此质子失相, 标志着加速过程结束. 

3   过程分析
 

3.1    质子捕获条件

1× 1020 cm−3 7× 1020 cm−3

(ξ′ = x− vwaket)

通过 RPA和 LWFA组合加速机制加速质子

时, 满足俘获条件是非常重要的, 为了阐明近临界

密度等离子体对质子捕获的必要性, 本节比较在密

度为   和   等离子体通道

中质子相空间中的捕获区域. 在与尾波场共同运动

的坐标系  中, 离子的运动由保守的

哈密顿方程控制 [37]: 

h(ξ′, p′i)=γw

(√
1+p′2i − p′i

vwake
c

− menca
2
0

2mine
ξ′2

)
, (2)

ξ′ = ξwp/c p′i = pi/(mic)

γw = 1/
(
1− v2wake/c

2
)1/2

vwake vwake ≃ vlaser ∼

其中   ,    是离子的归一化

坐标和动量. 洛伦兹因子  

对 应 于 尾 波 场 相 速 度   , 且  

exp
(
− 4

ne

ncr

)(
1− ne

ncr

)1/2

c ncr≃(1+0.48a20)
1/2nc

h(ξ′, p′i) = 1 ξ′, p′i

h(ξ′, p′i) < 1

1× 1020 cm−3

pi ⩾ 1.25mic h(ξ′, p′i) < 1

7× 1020 cm−3

pi ≈ 0.8mic

 ,    .

等式   定义了   相空间中捕获区域

的边界, 如果离子的哈密顿量     才能被

捕获. 在密度为  等离子体通道中, 只

有  的相对论离子才满足  的

捕获条件, 如图 2(a)所示. 相比之下, 图 2(b)表明,

在密度为   的密度等离子体通道中 ,

 的非相对论离子已经可以进入捕获区. 

3.2    横向不稳定性

在初始时刻 t = 0 fs, 在横向上具有高斯强度

剖面的圆偏振激光从 x 轴的左边界被引入, 辐照在

近临界密度等离子体靶上, 如图 1(a)所示. 在激光与

等离子体相互作用过程中, 必然伴随着电子加热和

等离子体的快速膨胀. 随着激光强度的增加, 激光的

辐射压力超过了膨胀的热压, 该临界密度薄靶表面

形成了陡峭的密度分布界面 [23]. 当激光从左侧开

始辐照在临界密度薄靶上时, 该表面产生了扰动并

且在横向上会出现波纹现象, 如图 3所示. 扰动会使

得波纹逐渐变大, 临界密度表面因此变得凹凸不

平, 同时使得激光能量吸收比光滑表面更大, 这样会

造成激光强度在横向上分布不均匀, 从而增加这些

点的辐射压力. 现在的主流观点认为在辐射压力加

速过程中出现的横向不稳定性是有质动力对致密

目标的推动 [19,38,39], 该现象类似于流体力学当中的

RTI现象, 这样会导致流体之间的界面产生波纹并

最终破裂, 并且这种横向不稳定性与此前Valeo等 [40]

和 Estabrook[41] 研究的“气泡”的形成有关.
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图  2    等离子体密度分别为 (a)  和 (b)  的情况下   相空间中的质子捕获区域 .   

 (黑色实线)划分了质子捕获区域和非捕获区域. 当质子的哈密顿量   (红色虚线)时, 质子可以被尾波场捕获

ξ′ - p′i 1× 1020 cm−3 7× 1020 cm−3

h(ξ′, p′i ) = 1

h(ξ′, p′i ) < 1

Fig. 2. The  proton  capture  region  in      phase  space  for  plasma  densities  of  (a)      and  (b)    .

  (black solid line) delineates the proton capture region and the non-capture region. When the Hamiltonian of the pro-

ton is   (red dotted line), the proton can be captured by the wakefield.
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γ−1
0 =

(
32π2

3

e2Zi

meMi

I

c3

)−1/2

Zi Mi me

文献中 [39] 给出了在强激光脉冲的有质动力与

真空等离子体相互作用界面不稳定性问题的解析

解. 在线性近似下, 得到了密度恒定的等离子体中

不稳定性增长率  , 其中

 和  为离子的电荷量和质量, e 和  为电子的

I = 2×

1030 g/s3

γ−1
0 ⩽ 0.029 fs γ−1

0

电荷量和质量, 该公式采用高斯静电 (CGSE)单

位制 , 其中激光强度用该单位制表示为  

 . 计算可知发生不稳定性增长的特征时间

为   , 表明 RTI会在   之后立即发

生, 然后进入如图 4所示的 RTI线性发展过程和

如图 5的非线性发展过程 . 当入射激光的强度
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图 3    (a) 在 t = 14 fs, 红线位置处横向切片的电子密度波纹; (b) t = 14 fs, z =0 μm平面纵向切片的电子密度

Fig. 3. (a) Electron density ripples in transverse slices at t = 14 fs at the position of the red line; (b) electron density in longitudinal

slices in the z = 0 μm plane at t = 14 fs.
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7× 1020 cm−3图 4    等离子体通道密度为      时, RTI线性发展过程中密度波纹的演化 (a)—(c)为不同时刻在 y-z 平面横向切片

的电子密度空间分布; (d) t = 30 fs时在 y-z 平面横向切片的质子密度空间分布

7× 1020 cm−3Fig. 4. Evolution of density ripples during linear development of RTI at plasma channel density is   : (a)–(c) The spa-

tial  distributions  of  electron  density  in  transverse  slices  of  the y-z  plane  at  different  moments;  (d)  spatial  distribution  of  proton

density in transverse slices of the y-z plane at t = 30 fs.
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1018 W/cm2

tlinear =

ln(A/A0)/γ0

A0

7× 1020 cm−3

超过   时 , 预期等离子体运动的非线

性的过渡时间是几十飞秒的数量级 [39]. 利用 

 , 其中 A 为非线性阶段的扰动振幅 ,

 为初始扰动振幅, 计算可得出线性阶段的持续

时间为 34.9 fs, 之后便进入 RTI的非线性发展阶

段. 以等离子体通道密度为  为例, 在

线性发展阶段, 微小的波纹逐渐发展形成电子密度

“尖峰”结构, 而在非线性发展阶段, 小的“气泡”结

构逐渐合并形成大的“气泡”结构.

t = 4 fs

t = 14 fs

初始时刻, 激光作用在临界密度靶上如图 1中

紫色部分所示, 在  时 (如图 4(a)), 背景等离

子体中电子密度出现微小波纹, 随着扰动振幅慢慢

增长 , 波纹逐渐变大 . 在   时 (如图 4(b)),

等离子体形成多个电子密度“尖峰”, 电子密度“尖

峰”在横向往两侧膨胀和相邻的尖峰膨胀出来的电

子慢慢融合, 形成微小“气泡”结构, 当 t = 16.7 fs

时激光才穿出薄靶. 在 t = 30 fs时 (如图 4(c)), 激

光已经进入均匀密度等离子体通道, 如图 1中橙色

部分, 此时电子密度微小“气泡”结构非常明显, 如

波纹一样的层状结构从中心向两侧扩展. 图 4(d)

PL =

2I/c ≈ 13× 107 Mbar I = 2× 1023 W/cm2

3× 1020 cm−3

是同一时刻质子密度分布, 由于质子较重, 响应落后

于电子, 但同样也能够观察到波纹结构. 当 RTI发

展进入非线性区域, 由于激光的光压非常大, 即 

 , 其中        ,

微小“气泡”结构会逐渐变大 (如图 5(a)), 由于 RTI

产生了强烈的表面调制 [37], 一系列小“气泡”会合

并成一个大“气泡”, 如图 5(b)—图 5(d), 并且气泡

边缘会出现高密度峰值. 在等离子体通道密度为

 时, 同样也能观察到在 RTI的非线

性发展过程中, 电子密度逐渐由小“气泡”结构相邻

融合形成大“气泡”结构, 如图 6所示. 为了解决

横向不稳定性问题, 已经进行了大量的工作, 如

使用整形的激光 [42,43] 及双组分靶 [44,45], 然而, 先

进激光技术和靶制造技术的发展至关重要, 但却并

不容易实现. 研究一致表明 RTI在 RPA过程中

会影响粒子的加速 , 造成加速过程的提前结束 ,

但这是无法避免的 . 因此本工作提出将 RPA与

LWFA结合的加速方案, 即在薄靶后增加均匀密

度等离子体通道, 延长质子的加速时间来获得高能

质子. 
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(d) =840 fs(c) =600 fs

(b) =450 fs(a) =60 fs

7× 1020 cm−3图 5    等离子体通道密度为   时, RTI在非线性发展过程中电子密度气泡的演化　(a)—(d)为不同时刻在 y-z 平面

横向切片的电子密度空间分布

7× 1020 cm−3Fig. 5. Evolution of electron density bubbles during nonlinear development of RTI at plasma channel densities of    :

(a)–(d) The spatial distributions of electron density in transverse slices of the y-z plane at different moments.
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4   模拟结果

本节采用三维PIC (particle-in-cell)模拟 [46], 研

究自注入质子在纯 RPA过程中的加速, 如图 7所

示, 其中模拟参数列于表 1中. 在激光有质动力的

作用下, 薄靶当中的电子被强激光有质动力推出,

并且被压缩为一个致密的电子鞘层, 如图 7(b). 与

此同时电子与薄靶中的质子之间的强大的静电力

将质子拉出并加速, 如图 7(c)所示. 在 t = 120 fs

时 (如图 7(k)), 质子位于减速场中表明质子的加速

过程已经结束, 质子的能量呈现一个连续谱分布,

如图 7(l), 可知质子的截止能量为 160 MeV. 模拟
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3× 1020 cm−3图 6    等离子体通道密度为   时, RTI在非线性发展过程中电子密度气泡的演化　(a)—(d)不同时刻在 y-z 平面横

向切片的电子密度空间分布

3× 1020 cm−3Fig. 6. Evolution of electron density bubbles during nonlinear development of RTI at plasma channel densities of    :

(a)–(d) The spatial distributions of electron density in transverse slices of the y-z plane at different moments.

 

(x, x0, ω) f(x) = exp[−((x− x0)/ω)2] x0表 1    纯 RPA加速质子模拟参数. 高斯  函数可以表示为  , 其中变量 x 以  为中

心, 特征宽度为 ω, 激光在 y 和 z 方向上的强度分布满足高斯分布
(x, x0, ω)

f(x) = exp[−((x− x0)/ω)2] x0

Table 1.    Simulation parameters of  proton acceleration in pure RPA. The Gauss      function can be expressed as

 , where the variable x centered on    with a characteristic width ω. The intensity distribution

of the laser satisfies Gaussian distribution in the y and z directions.

窗口参数 激光参数

尺寸 x× y × z = 30 μm× 40 μm× 40 μm 波长 0.8 μm

格子数 x× y × z = 600× 300× 300 焦斑 14 μm

移动速度 v = 2.95× 108 m/s 时间轴上的轮廓 tprofile = [sin (π× τL/68)]
2

移动开始时间 t = 100 fs
强度分布

Gauss(z, 0, 14 μm)

等离子体参数 Gauss(y, 0, 14 μm)

粒子 电子和质子 归一化矢量 304

密度 ne = 1028 m−3  入射方向 x 轴

位置 0 < x ⩽ 0.5 μm
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结果表明在利用纯 RPA加速质子时, 质子并不能

维持长时间有效加速, 因此本文利用RPA与 LWFA

组合加速机制, 即在临界密度薄靶后面连接一个等

离子体通道来延长质子的有效加速时间, 最终获得

高能质子.

1× 1020 cm−3

在利用 RPA与 LWFA组合加速机制时, 模

拟研究了在薄靶后面增加一个均匀密度等离子体

通道时自注入质子的加速过程. 图 8表示了在薄靶

后面加上密度分别为   均匀密度等离

子通道质子的加速情况, 其中模拟参数如表 2所

示. 当激光脉冲辐照在薄靶上, 电子最初在激光有

质动力的驱动下被带出并迅速堆积, 并在激光脉冲

前形成一个致密的电子鞘层 (如图 8(b)), 该电子

鞘层与后面的质子之间形成纵向电荷分离场, 电荷

分离场拉动质子向前加速. 图 8(d)表明通过 RPA

预加速质子的初始能量分布呈现出连续谱结构. 当

激光脉冲穿出薄靶, 进入等离子体通道时, 激光会

在等离子体通道中激发一个强尾波场, 当质子进入

等离子体通道中时, 可以被尾波场捕获并在等离子

体通道中进一步加速. 如图 8(e)所示, 这种纵向电

场是高度不对称的, 尾波场表现为前部有较强的正

纵向电场, 后部有较弱的负纵向电场, 这种不对称
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图 7    (a)—(d), (e)—(h), (i)—(l)为质子在纯 RPA加速过程中, 不同时刻激光驱动等离子体纵向尾波场、电子密度空间分布、质

子密度空间分布和质子束能谱; (a)—(c), (e)—(g), (i)—(k)为模拟窗口在 z = 0 μm平面上的纵向切片

Fig. 7. (a)–(d), (e)–(h), (i)–(1) are longitudinal wakefield of laser-driven plasma, spatial distribution of electron density, spatial dis-

tribution of proton density and the energy spectrum of proton beam at different times during pure RPA; (a)–(c), (e)–(g), (i)–(k) are

longitudinal slices of the simulation window on the z = 0 μm plane.
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t =

150 fs 1× 1020 cm−3

1× 1020 cm−3 cm−3

的纵向电场结构有利于质子的加速 [47]. 从  

 到 t = 450 fs, 质子在密度为  

的均匀等离子体通道中加速时, 质子能量分布在不

同阶段表现不同, 随着时间的演化, 质子的峰值能

量与截止能量在不断提高, 能谱图表现出宽谱结

构, 如图 8(h)所示. 在 t = 1350 fs时, 能谱图转变

为两个峰结构, 表明此时出现了两组能量分布不同

的质子. 图 8(j)和图 8(k)表明激光能量耗尽, 因此

质子会落出加速区, 标志着质子加速过程结束. 最

终在密度为        的等离子体通道中

获得电荷量为 36 pC, 峰值能量为 5.5和 10 GeV,

截止能量为 16.8 GeV, y 和 z 方向上的发射度分别

 

表 2    RPA与 LWFA组合方案加速质子的等离

子体模拟参数. 窗口参数与激光参数同表 1
Table 2.    The plasma simulation parameters  of  ac-

celerated  plasma  simulation  for  the  combined  RPA

and  LWFA  scheme.  The  window  parameters  and

laser parameters are the same as in Table 1.

等离子体参数

粒子 电子和质子

密度 两层等离子体

a : ne = 1028 m−3  

b1 : ne = 1× 1026 m−3  

b2 : ne = 7× 1026 m−3  

位置 a : 0 < x ⩽ 5 μm

b1/b2 5 μm < x: 
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1× 1020 cm−3图 8    密度为   的等离子体通道　(a)—(d), (e)—(h), (i)—(l)分别是在不同时刻激光驱动等离子体纵向尾波场, 电

子密度空间分布, 质子密度空间分布和质子能谱图; (a)—(c), (e)—(g), (i)—(k)为模拟窗口在 z = 0 μm平面上的纵向切片

1× 1020 cm−3Fig. 8. In a uniform-density plasma channel with a density of    : (a)–(d), (e)–(h), (i)–(1) are longitudinal component

of laser-driven plasma wakefield, spatial distribution of electron density, spatial distribution of proton density and the energy spec-

trum of proton beam at different times. (a)–(c), (e)–(g), (i)–(k) are longitudinal slices of the simulation window on the z = 0 μm
plane.
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mm ·mrad mm ·mrad为 3.53    和3.43    的高能质子 .

在利用 RPA与 LWFA组合加速机制加速质子时,

加速结果与纯 RPA加速结果相比, 截止能量可以

提升 2个数量级. 以上模拟结果证明了利用 RPA

与 LWFA组合加速机制产生高能质子方案的有

效性. 

5   讨　论

本节讨论质子在密度为 0.06nc—0.40nc 等离

子体通道中的加速情况. 当质子进入均匀密度等离

子体通道中后 , 会被尾波场捕获和进一步加速 ,

图 9(a)和图 9(b)表明当等离子体通道密度提高

时, 质子的截止能量与峰值能量都在提高, 模拟结

果还表明在不同密度等离子体通道中维持的加速

时间是不同的, 密度越高, 质子的加速时间越短,

造成最终获得的高能质子的电荷量是不同的, 如

图 10所示. 质子能量与密度之间的关系与之前提

到的同样利用 RPA-LWFA组合加速机制结果不

同. 通过文献 [48]可知等离子体振荡波数表示为 

kp(x) =

√
4πe2

mec2

√
n(x), (3)

me

n(x)

其中, e 为电子电荷, c 是真空中的光速,    为电

子质量,   代表不同通道中的等离子体密度, 同

时由文献 [49]可知, 尾波场相速度表示为 

vp(x) =
c(

1 +
ζ

kp(x)

dkp
dx

) , (4)

ζ = x−
ct ζ < 0

式中, x 代表激光后面的某一个位置, 其中 

 , 可得  , (3)式求导为 

dkp(x)
dt

=
kp
2n

dn
dx

, (5)

将 (5)式代入 (4)式可得: 

vp(x) =
c(

1 +
ζ

2n

dn
dx

) . (6)

dn
dx

< 0

Ex

λp ∝
1/

√
ne

通过 (6)式可知, 当   , 即密度减小时,

激光激发的尾流场的相速度小于光速. 等离子体密

度的变化同样也会影响纵向加速场  , 密度减小

时, 尾波场的加速梯度会减小. 等离子体波长 

 , 当密度减小时, 空泡会变长, 延迟了质子

与尾波场之间的相消, 加速距离会增大, 最终获得

的能量可能会增大, 这就对应了在不同均匀密度等
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图 9    (a)不同均匀密度等离子体通道中被加速质子截止

能量随时间的变化 ; (b)不同均匀密度等离子体通道中被

加速质子峰值能量随时间的变化

Fig. 9. (a)  Variation  of  the  cut-off  energy  of  accelerated

protons  with  time  in  plasma  channels  of  different  uniform

densities;  (b)  variation  of  the  peak  energy  of  accelerated

protons  with  time  in  plasma  channels  of  different  uniform

densities.
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图 10    不同均匀密度等离子体通道中被加速质子电荷量

随时间的变化

Fig. 10. Variation of accelerated proton charge with time in

plasma channels of different uniform densities.
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离子体通道中, 密度减小, 质子能量增大的情况, 但

在另外一方面等离子体密度越高, 激光强度越大,

加速梯度越高, 质子处于激波加速的状态 [47], 这样

质子获得的能量也会越高, 这就代表了本文研究的

情况, 值得说明的是质子组合加速的效率主要取决

于质子与激光尾波场中加速场的相位匹配以及激

光能量耗尽, 两者都是距离上的积分效应.

7× 1020 cm−3

模拟研究了将等离子体通道的密度提高到

 时, 质子在均匀密度等离子通道的加

速情况, 结果如图 11所示, 其中模拟参数如表 2.

在加速过程中同样可以观察到电子鞘层与质子之

间的电荷分离场拉动质子向前加速, 其中该电荷分

Ex

TV/m

t = 150 fs t = 450 fs

离场  在整个加速过程中保持稳定, 最大加速场

始终超过  . 初始时刻, 质子首先经过 RPA过

程的加速, 激光将能量传递给电子, 电子再通过静

电场传递给质子, 质子获得能量并加速, 其中能量

呈现连续谱分布, 但此时质子的能量不足 1 GeV.

当激光进入等离子体通道时, 与背景等离子体相互

作用会激发大振幅的等离子体波, 该等离子体尾波

场可以捕获质子. 从   到   , 由于

第二阶段的激光等离子体尾波场可以增强质子的

加速, 因此在较短时间内质子的能量能够提高到

GeV量级. 这部分被捕获的质子一开始位于尾波

场的加速区, 当质子与激光尾波场的相速度不匹配
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7× 1020 cm−3图 11    密度为   的等离子体通道　 (a)—(d), (e)—(h), (i)—(l)分别是在不同时刻激光驱动等离子体纵向尾波场 ,

电子密度空间分布, 质子密度空间分布和质子能谱图; (a)—(c), (e)—(g), (i)—(k)为模拟窗口在 z = 0 μm平面上的纵向切片

7× 1020 cm−3Fig. 11. In a uniform-density plasma channel with a density of    : (a)–(d), (e)–(h) and (i)–(1) are longitudinal wake-

field of laser-driven plasma, spatial distribution of electron density, spatial distribution of proton density and the energy spectrum

of proton beam at different times; (a)–(c), (e)–(g), (i)–(k) are longitudinal slices of the simulation window on the z = 0 μm plane.
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t = 450 fs
t = 840 fs

7× 1020 cm−3

22.2 GeV
36.4 GeV

mm ·mrad 1× 1020 cm−3

时, 质子速度会逐渐减小, 逐渐落出加速区, 此时

会形成如图 11(h)所示的双峰结构. 从  

到   , 高能质子由于处于激光尾波场的有

利位置加速仍然能够被稳定地加速, 相反低能质子

在此过程中已经离开加速场导致能谱结果发生了

转变, 如图 11(l)所示. 质子在密度为 

的等离子体通道中加速时, 最终获得的高能质子电

荷量为 0.67 nC, 峰值能量为   , 截止能量

为   , y 和 z 方向上的发射度分别为 8.30

和 7.24   . 与密度为    均匀等

离子体通道相比, 高能质子的峰值能量和截止能量

可以提升 1倍, 电荷量提升 1个数量级. 

6   总　结

2× 1023 W/cm2

Ex

综上所述, 本文借鉴了 RPA与 LWFA组合

的加速方案, 结合理论详细讨论了质子在密度为

0.06nc—0.40nc 等离子体通道中的加速情况. 首先

利用强度为   的圆偏振高斯激光辐

照在临界密度薄靶上, 在 RPA过程中电子被压缩

形成一个致密的电鞘层并且将质子带出和预加速;

其次当电子鞘层与质子之间的电场力拉动质子进

入等离子体通道时, 预加速的质子能够在均匀密度

等离子体通道中被激光尾波场捕获并进一步加速.

还比较了质子在不同密度等离子体通道中的捕获

条件, 值得一提的是在整个加速过程中, 最大加速

度场   始终超过 TV/m. 最后模拟结果表明, 本

方案在后端增加一个均匀密度等离子体通道, 获得

了峰值能量为 22.2 GeV、截止能量为 36.4 GeV和

电荷量为 0.67 nC的高能质子束, 与纯 RPA过程

相比, 高能质子截止能量可以提升 2个数量级; 对

比了不同密度等离子体通道中质子的加速情况, 发

现密度越高, 则被加速质子的峰值能量和截止能量

越高, 电荷量也越大. 模拟结果强调了在薄靶后端

加上一个等离子体通道可以稳定加速质子, 最终产

生高能质子束.
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Abstract

High-energy proton beams have broad application prospects in medical imaging, tumor therapy and nuclear

fusion physics. Laser plasma acceleration is a new particle acceleration method with great potential because its

acceleration  gradient  can  reach  103–106  times  that  of  traditional  acceleration  method,  so  it  can  theoretically

accelerate  electrons  and  ions  to  high  energies  in  the  scale  of  a  few  centimeters  to  a  few  meters.  Radiation

pressure  acceleration  (RPA)  is  considered  to  be  the  most  promising  mechanism  of  high  energy  proton

acceleration in laser plasma acceleration,  but the Rayleigh-Taylor instability (RTI) inherent in the process of

radiation pressure acceleration will cause transverse density modulation on the target surface, resulting in the

premature termination of the proton acceleration process and the failure to obtain high energy proton beams. In

order  to  obtain  high-energy  proton  beams,  an  acceleration  scheme  combining  radiation  pressure  acceleration

with laser wakefield is proposed. In this scheme, a high-energy proton beam with peak energy of 22.2 GeV, cut-

off energy of 36.4 GeV and charge of 0.67 nC is obtained by adding a uniform density plasma channel at the

back end of the thin target with critical density, the cut-off energy of the high energy proton can be increased

by two orders of magnitude compared with the proton only in the radiation pressure acceleration process. The

results confirm that in a uniform-density plasma channel connected behind a thin target, the laser wakefield can

capture  protons  pre-accelerated  by  the  radiation  pressure  process  and  maintain  the  acceleration  for  a  long

period of time, finally obtain high-energy protons. The acceleration of protons in plasma channels with different

uniform densities is also investigated in this work, and it is found that the higher the density, the higher the

peak  energy,  cut-off  energy  and  charge  of  the  accelerated  protons  are.  The  combined  acceleration  scheme  is

instructive for the generation and application of high-energy proton beams.
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channel
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