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超短相对论激光与固体靶相互作用的 

等离子体动力学研究 

黄林根 

导师：余玮研究员  Thomas E. Cowan 教授  雷安乐研究员 

 

摘  要 
近 30 年来，高功率激光技术的迅速发展使得激光峰值强度高于

218 W/cm10 ，脉宽小于 s10 12− ，从而使强场激光与物质相互作用进入到相对论

领域，极大地推动了等离子体基础科学的研究。这样的超短相对论激光作用在

固体靶上会触发非常丰富的物理过程：包括电磁场的吸收与产生，靶体的原子

电离，表面热电子的产生与传输，带电粒子的碰撞，靶体电子的回流与加热，

离子的加热与加速，反粒子的产生，流体不稳定性等等，这些动力学过程发生

在 s10~s10 1215 −− 的极短时间量级内。当前，有大量的实验和理论模拟工作都努

力试图理解这些超快基本物理过程，并应用到医学和能源领域，如肿瘤治疗和

聚变等。尽管如此，由于其固有的复杂特性，仍有很多开放性的问题需要得到

更深入和细致的研究。 

本论文借助于超高性能计算机机群和 particle-in-cell (PIC)程序从数值和理论

上集中探索研究了超短相对论激光与固体靶相互作用过程中的离子加热，靶体

电离和离子加速的物理过程，并探讨了利用第四代光源硬 X 射线自由电子激光

器(XFEL)去探测相关的动力学现象。具体如下： 

1. 在数值上详实研究了激光峰值光强为 219 cm/W102 × ~ 220 cm/W105×  

范围内，脉宽为 fs100 ~ fs500  范围内超短相对论激光作用在多层固体靶 CD2-

Al-CD2 上靶体内部的离子加热动力学过程。研究发现，随着相对论激光作用在

固体靶上，靶体内的电子会内电离加热，从而在 Al-CD2 界面处形成 Gbar10~ 的
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压强梯度。该压强梯度会使中间的 Al 层向外膨胀，压缩推动 CD2塑料层。数值

结果表明，在 CD2 压缩层的膨胀过程中，被膨胀波前静电场加速的离子束流动

能会转换成其热能，使该层的氘离子在 s10 12− 时间量级被被加热至数百 eV 

( K1016.1eV1 4×≈ )， 2~ 倍于其他区域的离子热温度。文中基于 XFEL 的小角

度散射技术(SAXS)和法拉第旋转技术，在理论上简要探讨了探测靶体内部等离

子膨胀波，成丝现象和磁场产生的物理过程。 

2. 基于 Landau-Lifshitz 场电离和 Thomas-Fermi 压力电离模型，利用 PIC

程序在数值上研究了超短相对论激光( 218
0 cmW10 /I > ， fs40FWHM =τ )作用在固

体 Cu 靶上的电离动力学。模拟结果表明，峰值光强为 220 cm/W10 激光作用在

预等离子体特征长度大于趋附深度的 Cu 靶上，Cu 离子的电荷分布出现横向长

度为激光波长量级 0λ 的成丝结构。而对于无预等离子体的 Cu 靶，其电荷分布

非常匀滑。该成丝结构不仅与预等离子体相关，也与入射激光强度有很大的关

系。当入射激光较弱时，电离过程只发生预等离子体区域，且离子电荷分布匀

滑。基于等离子体色散特性及 Cu 离子的 αK 吸收特性，文中提出了用 XFEL 探测

固体靶中电离过程的方法，并给出了理论计算的 XFEL 探测图像。 

3. 提出了利用圆偏振相对论激光作用在三明治靶上获得能谱发散度较小的

质子束方案。其基本原理为：三明治靶受相对论激光辐射会在重离子层和质子

层界面处形成横向静电场，该静电场会约束被圆偏振光加速的质子的横向运

动，从而使之感受到空间分布更均匀的纵向加速静电场，获得相对来说较单一

的加速，能谱发散度较小。PIC 模拟结果显示，质子层的高度和重离子的电子

密度对加速质子的能谱影响较大，而重离子的质核比 A/Z 则不会对质子能谱产

生较大的影响。 文中也探讨了激光驱动质子加速的最优靶厚。 

关键词：激光等离子体相互作用，等离子体加热，电离，激光质子加速，

particle-in-cell。 
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Plasma Dynamics in Ultrashort Relativistic Laser 
Pulse Interacting with Solid Target  

Lingen Huang  
Directed by: Prof. Wei Yu, Prof. Thomas E. Cowan and Prof. Anle Lei 

 

Abstract 
     With rapid development of the high power laser technique in last several decades, 

ultraintense ultrashort laser pulses with peak intensity higher than 218 W/cm10  and 

pulse duration shorter than s10 12−  have become available, which provides intense 

laser-plasma interaction accessible to relativistic and ultrafast regime. The technical 

development makes a great step forward for promoting the fundamental scientific 

research of plasma physics. Abundant  dynamics of physics are triggered as long as 

such a high power laser interacting on solid target: such as atomic ionization, hot 

electron generation and transportation, collisions between the charged particles, return 

current, bulk electron heating, ion heating and acceleration, antiparticle generation, 

instability and so on. All of the dynamics processes happened in s10~s10 1215 −−  time 

scale. Motivated by the potential applications in proton diagnosis, cancer therapy, 

inertial fusion, etc., a number of studies have been done to try to understand the 

fundamental dynamics. However, due to the complexity of the subject in nature, there 

are still many open questions which require further and deeper investigation.          

     In this work, particle-in-cell numerical simulations based on high performance 

computer cluster explored and evaluated the bulk ion heating dynamics, ionization 

dynamics and laser-driven proton acceleration in solid target irradiated by ultrashort 

laser pulses with relativistic intensities. We also proposed the potential techniques 

such as small angle X-ray scattering, Faraday rotation, and resonant coherent X-ray 

diffraction imaging to probe relative physical processes in high power laser plasma 

interactions using X-ray free-electron lasers. Following, part of the results obtained is 

listed:  
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1. We investigate bulk ion heating in solid CD2-Al-CD2 buried layer targets 

irradiated by ultra-short relativistic laser pulses with intensities ranging from 
219 cmW102 /×  to 220 cmW105 /×  and pulse durations ranging from fs100  

to fs500 using kinetic particle-in-cell simulations. We find enhanced deuteron 

ion heating in a layer compressed by the expanding aluminium layer. As long 

as the bulk target is ionized and heated, a pressure gradient with around 

Gbar10 difference created at the Al-CD2 interface pushes this layer of 

deuteron ions towards the outer regions of the target. Our simulations suggest 

that the directed collective outward motion of the layer is converted into 

thermal motion inside the layer, leading to deuteron temperatures to several 

hundred eV ( K1016.1eV1 4×≈ ) in s10 12−  time scale. This temperature is 

aroud 2 times higher than those found in the rest of the target.  We also discuss 

the techniques of small angle X-ray scattering and Faraday rotation for 

probing the expansion process, filamentations and magnetic field inside the 

solid target.  

2. The ionization dynamics in solid copper target irradiated by ultrashort 

relativistic laser pulses ( 218
0 cmW10 /I > ， fs40FWHM =τ ) is numerically 

studied by particle-in-cell code implanted with Laudau-Lifshitz field 

ionization model and Thomas-Fermi pressure ionization model. We found that 

periodic filamentation structure of the copper charge state distribution with 

laser wavelength scale 0λ  is triggered when the laser pulse with peak intensity 

220 cm/W10  interacting on copper target with certain preplasma in front side. 

While the ion charge state distribution is quite smooth for the case without 

preplasma. The scaling of ionization dynamics on laser intensity shows that 

the structure of charge state distribution also strongly depends on the intensity. 

For the case of relative low laser intensity, i.e. 218 cm/W102 × ,  due to the 

limitation of bulk electron heating, the ionization process only happened in the 



中国科学院上海光学精密机械研究所博士研究生毕业论文/2013 

 
 

V

region of preplasma, and charge state distribution is quite smooth. The 

technique of resonant coherent X-ray diffraction imaging is proposed to probe 

the corresponding ionization dynamics using X-ray free-electron lasers. 

3. Energetic proton acceleration with smaller energy spread from interaction of 

intense short circularly polarized laser pulse with a sandwich target is 

investigated using particle-in-cell simulation. The sandwich target consists of 

a hydrogen-plasma layer surrounded by carbon-plasma layers. It is found that 

the transverse electric fields generated at the plasma layer interfaces efficiently 

confine the longitudinally accelerated protons to within the hydrogen-plasma 

layer such that they are collimated and have smaller energy spread compared 

to a pure proton layer target. It is found that the width of the proton layer and 

the density of carbon layer can strongly affect the proton energy spectrum 

while the mass-charge ration of high Z layers does not affect too much. We 

also discuss the optimum target thickness on the proton acceleration. 

 

Key words: laser plasma interaction, plasma heating, ionization, laser 

proton acceleration, particle-in-cell. 
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1 绪论 

1.1 引言 

从定义上来说，等离子体是由带电粒子和原子构成的具有集体行为的准电

中性物质，被称为除气态，液态和固态之外的物质第四状态。整个宇宙中，据

称 99%以上的物质都处于等离子体状态[1]，而地球属于剩余的 1%。所以，地

球实际上是宇宙中极为稀有的存在，孕育着生命和文明。人类要探索宇宙，了

解宇宙，就必定得了解等离子体的物理行为。20 世纪 80 年代 G. Mourou 等发明

啁啾脉冲放大(CPA)技术[2]，使超强激光技术和等离子体基础科学的研究得到

迅速发展。当前，超强超短激光装置的峰值光强 I0可以高达 222 cm/W10 [3]。本

论文集中研究由超短相对论激光 ( 218
0 cmW10 /I > , ps1<τ ) 产生的等离子体动

力学：包括靶体中的离子和电子加热，靶体电离过程和质子加速。超强超短激

光作用在固体靶上会有丰富复杂的物理过程产生：如原子电离，热电子产生，

冷电子回流，粒子碰撞，粒子加热，自生电磁场，光子辐射，核聚变，粒子加

速等等，如图 1.1 所示: 
 

 
图 1.1 强激光与固体靶相互作用中物理过程的简单示意图 
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要理解这些物理过程，研究人员可借助于实验，理论和数值模拟等各种工

具。近三十年来，在超强超短激光与固体靶相互作用这个大领域中，激光离子

加速的研究最为热门。一方面，离子束在癌症治疗、快点火、裂变、离子成

像、基础物理等方面有着潜在的应用，而激光加速离子又具有常规直线加速器

无法比拟的优势，如加速电场梯度更大、占用空间小、成本低、操作简便等。

另一方面，在实验中，往往通过靶后鞘层加速机制（TNSA）获得高能离子，其

物理过程主要发生在固体表面，如热电子产生，鞘层电场建立等。鞘层电场加

速产生的高能离子源于固体靶表面，其能谱特性在实验中可通过 CR39 探测

器，胶片剂量组片（RCF），Thomson 能谱仪，飞行时间谱等诊断设备较容易

测量。虽然，强激光与固体靶相互作用的表面物理过程得到大量研究，但靶体

内部的物理过程如靶体加热，电荷分布，辐射产生，状态方程等却仅有少数硬

件实力雄厚的国家实验室和大学在研究，如拥有国家点火装置（NIF）的美国劳

伦斯利弗摩尔国家实验室（LLNL），拥有快点火激光装置 LFEX 的日本大阪大

学等。其主要原因为在实验上受限于探测靶体内部物理过程的诊断设备。2012
年德国亥姆霍兹德累斯顿-罗森道夫研究中心（HZDR）T.E.Cowan 等科学家提

出“  Helmholtz International Beamline for Extreme Fields at European XFEL
（HIBEF）”项目并获得~2 千万欧元经费支持开始实行，预计 2016 年进行第一

次实验[4]。其初期计划是在德国同步辐射光源中心（DESY）建立一台超短激

光器（3J，30fs/100TW）和一台长脉冲激光器（~ns，~100J）进行超强场激光

等离子体实验，并利用单光子能量 3 ~24 keV ，脉宽为 2 ~150fs ，单脉冲光子

数约为 1012（8keV）的欧洲 X 射线自由电子激光器（XFEL）对固体靶内部的

等离子动力学进行诊断[5]。受益于 XFEL 相干性，短波长和短脉冲等特性，可

探测固体靶内部 nm 尺寸和 fs 时间分辨率的物理过程，如电荷态分布，靶体温

度，磁场分布，密度分布，状态方程，成丝等等。图 1.2 为利用 XFEL 的小角

度 X 射线散射技术（SAXS）探测固体靶内部的自由电子密度分布，从而研究

固体靶体表面和内部束流不稳定性的物理现象[6]。该国际性项目当前约有 85 个

研究组，约 670 个研究人员加入到用户群中。该项目的实行很可能开启超强激

光与固体靶相互作用及高能密度物理领域的新篇章。接下来给出强场激光与固

体靶相互作用的基本理论:包括单电子在真空中的电动力学，电子在固体靶表面

的电动力学及激光离子加速。 
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图 1.2 利用小角度 X 射线散射技术（SAXS）研究固体靶体表面和内部束流不稳

定性的物理现象的示意图[6] 

1.2 单电子在真空中的电动力学 
单电子在真空中的电动力学在很多文献中已有详细的理论分析，下面只做

一些简单的介绍[7, 8]。为便于计算，除特殊说明外，本节的物理参数无量纲

化，它们和带有 CGS 单位的真实物理变量的关系如下: 

时间: 0
1

0 /2/ Tttt realreal πω ==
−

，其中 0ω 和 0T 分别为激光角频率和周期; 
速度: cvv real /= ，其中 c为真空中的光速; 
长度: 00 /2/ λπω realreal xcxx == ，其中 0λ 为激光波长; 
质量: ereal mmm /= ，其中 em 为初始电子静质量; 
电荷: eqq real /= ，其中e为电子基本电荷; 
电场: ( )ecmEE ereal // 0ω= ; 
磁场: ( )ecmBB ereal // 0ω= 。 
无量纲化的激光峰值电场 0a 可以写为: 

[ ] [ ]mcmWI1085350
c

I8
cm
e

cm2
eEa 0

221
0

219
21

0

0e
2

e

00
0 μλ⋅α×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

α
π

ω
=

π
λ

= −− /. //
/

      (1.1) 

其中 0I 为激光峰值强度， α 为偏振因子，线偏振时 1=α ，圆偏振时

2=α 。由式 1.1 可知，若 10 =a ，则电子从激光场获得的动能约为
2

00 ~ cmeEW ekin λ≈ ，即 kinW 约为电子的静止能量量级，电子的速度可以达到相
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对论区域。因此，我们称 10 ≥a ，即 [ ] 2
0

218
0 mcmW10I −μλ≥ / 的激光为相对论

激光。因为离子质量是电子质量的 310/ >eion mm 以上，离子要被激光直接加速

到相对论速度则要求 3
0 10>a ，即激光强度 [ ] 2

0
224

0 mcmW10I −μλ> / 。当前，

大多数强场超短激光装置都使用钛宝石晶体(Ti:Al2O3)或钕玻璃作为激光增益介

质[3, 9-14]，其中心波长 m10 μ≈λ 。 
若忽略辐射效应，则激光作用在真空中单个自由电子上的电动力学可由相

对论洛伦兹方程描述: 

= =-( )+ ×
ur

ur ur r urd pF E v B
dt

                                                    (1.2) 

先考虑一种最简单的情况:激光为 y 方向上偏振，x 方向传播的无限长平面

波，则作用在电子上的电磁场可表达为: 

0 cos( )= −
ur uur

yE a t x e                                                          (1.3) 

0 cos( )= −
ur ur

zB a t x e                                                           (1.4) 
再根据能量守恒方程: 

y 0
( 1) =- - cos( )γ −

= ⋅ = ⋅ −
r ur

kindE d v E v a t x
dt dt

                          (1.5) 

则电子的运动方程可以写为标量形式: 
 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−−=
−

−−−−=

−−=

γγ

γ

γ

/)cos()1(

)/)cos()cos((

/)cos(

0

00

0

xtaP
dt

d

xtaPxta
dt

dP

xtaP
dt

dP

y

x
y

y
x

                          (1.6) 

其中
221 yx PP ++=γ 为相对论因子。假设电子初始时静止，求解方程组

(1.6)可得电子的动量和位置分别为: 
2

20( ) sin ( ( ), )
2

ϕ=x
ap t x t t                                                     (1.7) 

0( ) sin ( ( ), )ϕ= −yp t a x t t                                                      (1.8) 

             
2

0 1( ) ( ( ), ) sin 2 ( ( ), )
4 2

ϕ ϕ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

ax t x t t x t t                           (1.9) 

   ( ) ( )( )ttxaty ,sin0 ϕ=                                                          (1.10) 
( ) ( ) 1+= tpt xγ                                                             (1.11) 
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其中 ( ( ), ) ( )ϕ = −x t t t x t 为电子的相位。该运动方程的解为隐函数，因为电

子的相位 ( ( ), )ϕ x t t 也是其位置 ( )x t 的函数。虽然如此，从解(1.7)~ (1.11)中我们

可以很清晰地了解单电子在真空中的电动力学性质: 
电子在纵向上以 02ω 频率振荡，在横向上 0ω 以频率振荡; 
若激光场 0 1<<a ，则电子的纵向动量远小于横向动量，即 <<x yp p ，此时

电子可近似为在激光偏振方向上做频率为 0ω 的谐振运动; 
若激光场 0 1>>a ，即强激光场作用下，电子的纵向运动远强于横向运动，

此时电子在 x-y 平面内做 Zig-Zag 运动，如图 1.3(a)所示; 
电子在横向上的位移以振幅 0a ，频率 0ω 振荡;在纵向则不断向前移动。该

纵向位移可由平均纵向速度，又称漂移速度(1.12)来描述: 

41 2
0

2
0

+
=

>+<
><

=
><
><

=
a

a
p

ppv
x

xx
D γ

                                      (1.12) 

 为了更好地理解真空中单电子与平面电磁波相互作用的运动，我们可以在

以漂移速度 Dv 的运动坐标系内，又称平均静止坐标系内，即 0< >=p ，得出电

子的位置坐标为: 
2

0
2

0

0
2

0

( ) sin 2 ( ( ), )
8 1 / 2

( ) sin ( ( ), )
1 / 2

ϕ ϕ

ϕ ϕ

=
+

= −
+

ax x t t
a
ay x t t
a

                                            (1.13) 

由(1.13)可得出平均静止坐标系内电子横向和纵向的位置关系为: 
22

2 20
2

0

( )( ) ( ( ) )
16 1 / 2
ϕϕ ϕ= −

+
ayx y
a

                                           (1.14) 

真空中单电子在该坐标系下的运动轨迹方程式(1.14)在物理图像上为著名的

“8“字形，如图 1.3(b)所示： 
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图 1.3 真空中单电子在平面激光场作用下的运动轨迹(a)实验坐标系; (b)平均静止

坐标系 

若激光场在时间上不是无限长且保持恒定振幅，而是具有一定脉宽的高斯

包络，但横向仍旧是平面分布，其场值(1.3)，(1.4)则需加载一个高斯项: 

yextttaE rr
)cos()(exp 20

0 −⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −
−=

τ
                          (1.15) 

zextttaB rr
)cos()(exp 20

0 −⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −
−=

τ
                          (1.16) 

考虑 20 =a ， πτ 25 ⋅= ，将场值(1.15)，(1.16)代入到运动方程中，则可数

值解析得到电子运动的图像，如图 1.4 所示。 
由图 1.4 可以很清晰地知道，在平面高斯强激光脉冲场( 10 >a )作用下，电

子在偏振方向上做来回振荡，横向上在激光上升沿被加速，下降沿被减速(平均

来说)。当激光结束时，电子也恢复到静止状态，只是在纵向上有个漂移位移。

所以，电子并不能从平面激光脉冲场上获得净能量。 
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图 1.4 真空中单电子在平面高斯激光脉冲场作用下的电动力学: (a)纵向位移的时

间演化; (b)横向位移时间演化; (c)电子轨迹; (d)纵向动量时间演化; (e)横向动量

时间演化; (f)动量关系; (g)纵向动量和作用在电子上的电场的时间演化; (h)横向

动量和作用在电子上的电场的时间演化; (i)作用在电子上的电场和磁场的关系 

现在，考虑真实的激光场。真实的激光场往往在时间上不仅有高斯包络，

在横向空间也具有一定的高斯分布，而不是均匀分布。对于紧聚焦激光脉冲，

其场值(1.15)，(1.16)可以进一步修正为: 

yexttt
x
yy

x
aE rr

)cos()(exp)
)(

(exp
)(

20200
0 −⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=

τσσ
σ                           (1.17) 

zexttt
x
yy

x
aB rr

)cos()(exp)
)(

(exp
)(

20200
0 −⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=

τσσ
σ                           (1.18) 

其中 0σ 为焦点处焦斑半径， )/1()( 22
0 LRxx += σσ 为距离焦点 x 的焦斑半

径， 0
2

0 / λπσ=LR 为瑞利长度。假设激光场 20 =a ， πτ 25 ⋅= ， πσ 230 ⋅= ，将

场值(1.17)，(1.18)代入到运动方程(1.6)中，可数值解析得到电子运动的轨迹，

如图 1.5 所示。由图 1.5 可知，初始静止的电子在激光焦斑内做非对称振荡，最
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后以一定角度射离激光场。这种情形下，电子可以从激光场中获得净能量。其

原因可简单理解为:在第一个半周期内，电子感受到更强的激光场，在横向上被

拉离焦斑处，而在紧接下来的第二个半周期内，因为横向电场梯度，电子感受

到更弱的激光场，从而不能被拉回至横向初始焦斑处。如此往复，电子在横向

上将越来越偏离初始位置，最后携带一定的能量离开激光场。这种加速也称为

有质动力加速。 

2 3 4 5
24

26

28

30

32

x [2π]

y 
[2
π]

 laser profile in
 transverse direction

electron trajectory

 
图 1.5 真空中单电子在高斯激光脉冲场作用下的轨迹 

有质动力是激光等离子体领域非常重要的一个概念，可理解为带电粒子在

非均匀激光场受到的周期平均力。对于非相对论情形( 10 <<a )，有质动力可以

写为[1]: 

)1( −−∇=
><

= pp dt
pdF γ                                            (1.19) 

其中 pγ 为电子周期平均内的相对论因子。因为 10 <<a ，电子的纵向动量远

小 于 横 向 动 量 ， 所 以 电 子 的 周 期 平 均 动 能 可 写 为

4/)(2/1 22 >=<>≈<− tapypγ ，该平均动能也称为有质动力势: 

4/)(111 22 >=<−>+=<−= tapU ypp γ                            (1.20) 

则非相对论情形的有质动力为: 
4/)( 2 ><−∇= taFp                                                   (1.21) 

而对于相对论情形( 10 >a )，有质动力可以写为[15]: 

)1(1

0

−∇−=
><

= effp m
dt

pdF
γ

                                           (1.22) 
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其中 2/12
0 )1( −><−= βγ 为周期平均的相对论因子， 2/12 )2/)(1( ><+= tameff

为有效质量。若 10 <<a ，则式(1.22)和(1.21)等效。 

1.3 电子在固体靶表面的电动力学 

到目前为止，我们只讨论了真空中单电子在强场激光作用下的运动情形，

本节将进一步讨论强场激光与固体靶相互作用过程中表面电子的电动力学。因

为接下来的两节将引入一些重要的等离子体参数，为便于和文献比较，除特殊

说明外，之后的物理参数都为 CGS 单位。 
若强激光在无碰撞的冷等离子体中传播，其色散关系可以写为[1]: 

2222 ckp += ωω                                                     (1.23) 

其中 ( ) 2/12 /4 eep mneπω = 为等离子体角频率。对于给定的入射波角频率

0ω ，若等离子体中电子密度增大，则 pω 随着增大， 2k 将减小。临界情况下，

02 =k ，则
22

0 pωω = ，此时可计算出电子密度为: 

[ ] 322122
0 101.14/ −−×== cmmemn ec μλπω                              (1.24) 

cn 也称为临界密度。当电子密度 ce nn < ，则等离子角频率 0ωω <p ，激光将

会在等离子体中传播，此时等离子体也称为低密度等离子体，色散关系如图 1.6
所示: 

ω

k

ωp v =d /dkg ω

v = /kp ω
 

图 1.6 激光场在等离子体中传播的色散关系 

对于高密度等离子体，电子密度 ce nn > ，则等离子角频率 0ωω >p ，波矢

k 为纯虚数。此时激光一旦进入等离子体，其场强将以趋附深度 l指数衰减: 
πλω 2/)/(/ 0

2/1
ecp nncl =≈                                 (1.25) 

这种情形可以简单理解为：若等离子体振荡频率快于光子振荡频率，则等

离子体可以视为几乎闭合的开关，阻止光子进入等离子体。趋附深度 l可通过求
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解亥姆霍兹传播方程得出[7]。图 1.7 为激光场与高密度等离子体相互作用中场

变化的一个示例。值得注意的是，对于碰撞，相对论等离子体，其频率和趋附

深度都将进行修正。 
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图 1.7 激光场与高密度等离子体相互作用中场变化的一个示例 

虽然，相对论激光场进入到高密度等离子体中，其场强将以趋附深度指数

衰减，从而使靶体内部的电子感受不到激光场，但在靶体表面附近，趋附深度

内的电子可以感受到很强的激光场，并主要通过 BJ
rr

× 非线性加热机制吸收激光

能量[16]，以 02ω 频率振荡进入靶体内部（如图 1.8(a)所示），再通过碰撞，自

生场等各种形式沉积能量到等离子体中。同时，当热电子进入到靶体内部时，

由于阻尼静电场的产生，会产生与热电子方向相反的回流体电子，从而使体内

的等离子体受扰动而形成等离子体波。固体靶内部等离子体波的产生可以由靶

体内离子的加速度空间明显观察到，如图 1.8(b)所示。因此，要研究强场激光

与固体靶相互作用，很有必要分析理解固体靶表面热电子的动力学。 
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图 1.8  (a)电子纵向动量空间分布，虚线为初始真空与固体靶界面处， 02ω 频率

表征 BJ
rr

× 非线性电子加热；(b)靶体内离子的加速度空间分布 

 对于激光产生的热电子，其最重要的参数包括热电子温度 hotT ，密度 hotn ，

电流 hotJ ，发散角θ 等等。对于热电子密度 hotn ，有些文献假设 chhot nn >=< γ ，

即热电子密度为相对论修正的临界密度[17]。对于热电子发散角，有些文献假

设利用真空中单电子的发散角 0// /2~/~tan app⊥θ [18]。但这些假设并不精

确，需要得到进一步的研究。在这里我们着重讨论热电子温度 hotT 。值得一提的

是，在相对论激光等离子体领域，实验和模拟中观察到的电子能量分布在高能

部分呈指数衰减形式 )/exp(/)( 0EEAdEdNEf −== ，所以绝大多数文献定义热

电子温度为电子能量分布的斜率，即 0EThot = 。但是这样给出的热电子温度 hotT
并 不 是 真 正 的 电 子 热 温 度 ， 而 是 近 似 为 热 电 子 的 平 均 动 能

0)(/)( EdEEfdEEfEThot == ∫∫ ，并不能表征所有热电子在速度空间的概率分

布。只是为了便于和文献比较，本章采用热电子温度这一术语。 
S. C. Wilks 和 W. L. Kruer 于 1992 年利用非相对论修正的有质动力势衡量相

对论下的热电子温度[19]，根据式(1.20)可知: 
22

0
22

, )12/1()1)/(1( cmacmcmpUT eeeyppondhot −+=−>+<==         (1.26) 

虽然这个模型引用率非常高，但实际上很简单粗糙，因为只对单个电子在

偏振方向上的振荡能量平均处理，且采用的是非相对论有质动力势，并忽略了

纵向能量。式(1.26)在非相对论激光光强 10 <a 下预测的电子温度和实验结果较

为接近，而在高相对论激光光强 10 >>a 下远高于实验结果。之后 F. N. Beg 等人

于 1997 年通过对激光峰值光强 219
0 cmW10I /≤ 的实验数据拟合，得到热电子

温度的经验公式[20]： 
23/2

0, 469.0 cmaT eBeghot =                                                 (1.27) 
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该经验公式没有任何理论支持，也只是对部分实验数据进行拟合，所以只

在部分范围内适用，实验上发现在更高激光光强下 219
0 cmW10I /> 式(1.27)预

测的热电子温度低于实验数据。之后也有其他研究人员给出不同的热电子温度

模型。最近，T.Kluge 等人对趋附深度内的所有热电子在单激光周期内进行加权

平均，得到与实验数据和模拟结果都非常吻合的热电子温度模型[21]： 
2

0

2

0 0
2/1

0
22

0

, )1
)(2

()1
/)sin1(

1(
0

cm
iaK

cm
Tdtta

T eeTKlugehot −=−
+

=
∫ −

π

ω
        (1.28) 

其中 ∫ −+=
2/

0

2/122
00 )sin1()(

π
θθ daiaK 为第一类完全椭圆积分。图 1.9 给出了

不同热电子温度模型与实验数据的比较： 
 

 
图 1.9 不同热电子温度模型与实验数据的比较[21] 

1.4 激光离子加速 

因为离子的惯性远大于电子，所以在激光等离子体作用区域内离子的响应

速度远小于电子，但离子可以通过静电场，碰撞等各种形式吸收热电子的能

量。其中，离子加速领域得到迅速发展[22]。1963 年 W. I. Linlor 等最早从实验

上通过长脉冲激光(0.2 J，40 ns，5×109 W/cm2)作用在等离子体中观察到约 1keV
的离子[23]。之后 J. E. Gunn 等人通过严谨的理论分析提出电磁场加速粒子的思

想[24]。T. Ditmire 等人于 1997 年利用 150 fs，2×1016 W/cm2 的激光脉冲与 Xe
原子团簇作用观察到约 1 MeV 的 Xe 离子，这比与小分子相互作用产生的离子

能量高 4 个量级[25]。2000 年 E. L. Clark 等人利用 50 J，~1 ps，5×1019 W/cm2

的 Vulcan 激光脉冲与 125 um 厚的 Al 靶相互作用获得 18MeV 的加速质子[26]。
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同年，R. A. Snavely 等人利用等人利用~48 J，~500 fs，~3×1020 W/cm2 的

NOVA 激光作用在固体靶上观察到截止能量为 58 MeV 的质子[27]。该记录直到

2009 年被打破，S.Gaillard 等人利用~80 J，~700 fs，~1.5×1020 W/cm2的 Trident
激光装置作用在铁砧形铜靶上加速获得能量高达 67.5 MeV 的质子[28]。 

在实验上，激光离子加速的物理图像可以简单理解为：固体靶表面趋附深

度内的电子吸收激光能量并通过洛伦兹力 Bv
rr

× 进入靶体内部，如果固体靶的厚

度在 0~ λ 量级，则相对论速度下的电子将在 0~ T 时间量级传输到靶体后表面。

进入靶体后表面的热电子将即时建立一个梯度约为热电子德拜长度 hotD,λ 的鞘层

电场 sheathE 。因为鞘层电场 sheathE 的存在，只是少数极高能量的热电子进入真空

中，脱离靶体，而大部分热电子将会被限制在鞘层电势内，部分电子则会被鞘

层电场 sheathE 拉回至靶体内部，形成热电子回流。另一方面，鞘层电场 sheathE 会

作用在靶体后表面的离子上并对其进行加速，该过程也称为靶后鞘层加速

(TNSA)[29]。图 1.10 为 TNSA 加速机制的示意图： 
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图 1.10 TNSA 加速机制过程的示意图[30]: (a)靶体前表面电子被电离和加速; (b)
激光产生的热电子进入靶体传输到后表面建立梯度为德拜长度的鞘层电场; (c)
靶体后表面的离子被鞘层电场加速，随着热电子进入真空中 

衡量激光离子加速一个很重要的参数是离子截止能量 maxε 。当前有数个流

体模型来计算离子截止能量 [31-35]，这里首先介绍 Mora 真空膨胀模型

(PEM)[31]。Mora 模型假设初始时刻 0=t 靶体具有密度分布均匀的冷离子，而电

子在靶体后表面呈现温度为 eT 的波尔兹曼-麦克斯韦分布，如图 1.9(b)所示: 
)/exp(0 eBee Tkenn Φ=                                                     (1.29) 

其中 00 ie Znn = 为未扰动前的电子密度。则通过求解泊松方程可得到初始时

刻靶鞘层的峰值电场: 

0max )1exp(/2)0( EtE ==                                               (1.30) 
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其中 eBe TknE π40 = 。之后在假设电子保持热平衡和等离子体准中性的前

提下求解流体连续方程和运动方程可得到鞘层电场在真空中膨胀的含时表达式: 
2/122

0max ))1exp(2/(2)( tEtE piω+=                                   (1.31) 

其中 iipi meZn /4 22
0πω = 为离子等离子体角频率。此时对离子运动方程进

行积分计算(假设离子速度未达到相对论区域): 

i

front

m
tZeE

dt
dv )(

=                                                   (1.32) 

可得到离子最大速度的表达式: 
)1ln(2 2ττ ++= sfront cv                                  (1.33) 

其中 2/1)/( ieBs mTZkc = 为离子声速， )1exp(2/tpiωτ = 。因此离子的截止能

量可近似计算为: 

[ ] )(arcsin2)1ln(2
2
1

2
1 2222

max, τττε hTZkcmvm eBsifrontiPEM =++=≈         (1.34) 

式(1.34)计算出的离子截止能量是时间的函数，其中包含的电子温度和密度

可假设为热电子温度和密度，通过初始激光强度和脉宽可以计算。若加速电场

最后不再保持，则离子加速也将停止，该时间尺度约为激光脉宽量级 laserτ 。

J.Fuchs 通过对部分实验数据进行拟合得到离子加速的参考时间约为 lasert τ3.1≈  
[32]。 

之后 J.Schreiber 直接利用初始德拜长度内的势能分布对单个测试的离子运

动方程积分，得到离子的截止能量 Schreibermax,ε 与激光参数的关系为[33]: 

X
X

X
Xlaser

−
+

+
−

+=
1
1ln

4
1)

1
1

2
11( 2

0τ
τ                                          (1.35) 

其中 2/1
max,max, )/( ∞= εε SchreiberX ， 2/12

max, )/(2 RL PPZmc ηε =∞ 为加速时间无限长

时离子能获得的截止能量， 2/1
max,0 )/2/( imB ∞= ετ 为离子加速的参考时间，

θσ tan0 dB += 为德拜势能的横向尺寸， 0σ 为激光焦斑半径， d 为靶厚，θ 为

电 子 发 散 角 ，  η 为 电 子 吸 收 激 光 的 能 量 效 率 ， LP 为 激 光 功 率 ，

GW718rcmP e
3

eR ./ == 为相对论功率单位。离子截止能量式(1.35)为隐函数，

计算较为复杂，但可以近似写为[36]: 

)
2

(tanh
0

2
max,max, τ

τεε laser
Schreiber ∞≈                                          (1.36) 

考虑极短脉冲和极长脉冲下，可得离子截止能量激光功率 LP 的关系为: 
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P
                       (1.37) 

由式(1.34)和(1.36)可知，Mora 模型给出的离子截止能量与热电子温度和激

光脉宽相关，Schreiber 模型与热电子温度无关，但和激光功率，脉宽，焦斑半

径，电子能量吸收率，靶体厚度和电子发散角相关。之后也有其他流体模型预

测离子截止能量，但到目前为止，还没有一个完美的模型可以符合所有的实验

数据，这需要从离子的动力学出发对其进一步研究。图 1.11 分别为 Mora 模型

与 Schreiber 模型给出的离子截止能量与实验数据的比较: 
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图 1.11 (a) Mora 模型[32]与(b) Schreiber 模型[33]给出的离子截止能量与实验数

据的比较 

为提升激光加速离子的性能，如能量更高，单能，准直等，也有很多组研

究辐射压加速机制(RPA)[37] ，无碰撞冲击波加速(CESA)[38]，BOA[39]等

等，但 RPA 和 TNSA 机制在实验上能否实现仍然存在很大的争议，当前和未来

的几年在实验上 TNSA 还是占主导地位。 

1.5 本论文安排 

第一章是绪论部分，讲述了激光等离子体现状，真空中单电子的电动力

学，固体靶表面电子的电动力学和激光离子加速的模型； 

第二章详细给出了 particle in cell (PIC)模拟的算法：包括麦克斯韦方程求解

算法，运动方程求解算法，粒子受力插值算法，电流密度算法，粒子碰撞模型

等； 
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第三章系统研究了离子在多层固体靶内部的离子加热过程，详细讨论了靶

体内部的等离子体动力学，包括热电子产生和传输，电离，碰撞，加热，辐射

及离子加热等等； 

第四章研究了固体靶内部的电离动力学； 

第五章研究了激光加速产生准单能质子束； 

第六章为本论文的总结和展望。 
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2 Particle In Cell 算法 

在激光等离子体领域中，数值模拟方法对于物理图像的理解，理论模型的

建立，实验的前期预测和后期解释等等都有着极其重要的作用。针对不同的物

理过程，研究人员可采用不同的数值模拟工具: 比如研究原子量级的束缚电子跃

迁，电离，复合，辐射，电荷分布等可采用 FLYCHK 程序[40]；研究纳秒(ns)
量级时间尺度如等离子体膨胀，聚变等过程可采用流体程序如 HYDRA[41]等；

研究飞秒(fs)到皮秒(ps)时间量级内等离子体中的电子和离子动力学可采用

particle in cell (PIC) 程 序 如 IPICLS[42] ， PIConGPU[43] ，

ILLUMINATION[44]，VORPAL[45]，VLPL[46]，OSIRIS[47], LAPINE[48]等
等。虽然，数值模拟在激光等离子体的研究中起着举足轻重的作用，但是要获

得可信的物理过程和图像并不是一件容易的事情，因为数值误差很容易掩盖真

实的物理结果。所以，利用数值程序研究物理过程，非常有必要精通程序的算

法和物理模型。精确地知道程序是怎样运行的，才能明确计算得出的数值结果

是否可信。本文的大部分结果都是基于 PIC 程序 IPICLS 模拟所得，所以本章将

详细讲述 PIC 程序是如何运行的：包括其所用的算法和采用的物理模型。 
图 2.1 (a)为 PIC 程序在单个时间步长内的典型循环，其中实线箭头为 PIC

循环必备的部分：第一步基于输入激光场依据麦克斯韦方程求解下一时刻整个

模拟空间的场值分布(欧拉步长)；第二步将新的场分布插值到粒子上求解粒子

的受力情况；第三步在已知粒子的受力下求解粒子运动方程可得知每个粒子新

时刻的位移和速度等信息(拉格朗日步长)；第四步则可依据每个粒子新时刻的

位移速度等信息求解得到它们运动产生的电流；之后根据电流分布和场分布可

求解再下一时刻的麦克斯韦方程进入下一个循环，如此往复。为得到更完整的

物理过程，在一个典型的 PIC 循环中也可加入新的物理模块：比如粒子碰撞过

程；原子电离过程；粒子运动产生的辐射(虚线箭头)等等。图 2.1 (b)为 PIC 模拟

中场分布和粒子分布的一个简单示意图，其中在网格上的场分布采用著名的

YEE 氏方法[49]，格子中的粒子在场作用下将则获得不同的运动，两者之间是

相互影响相互耦合的。接下来将具体讲述 PIC 的算法和可采用的物理物理：包

括麦克斯韦方程求解；运动方程求解；粒子受力插值；电流密度计算；粒子碰

撞模型。         
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图 2.1 (a) PIC 程序在单个时间步长内的典型循环； (b)PIC 中场分布和粒子分布

的示意图 

本章除 2.5 和 2.6 节(CGS 单位)外所有物理变量都是无量纲化的，它们和带

有 CGS 单位的真实物理变量的关系如下: 
时间: 1/ −

= perealtt ω ，其中 peω 为初始电子等离子体频率； 

速度: threal vvv /= ，其中 2/1)/( eeBth mTkv = 为初始电子热速度； 
长度: Drealxx λ/= ，其中 pthD v ωλ /= 为初始电子等离子体德拜长度； 
质量: ereal mmm /= ，其中 em 为初始电子静质量； 
电荷: eqq real /= ，其中 e为电子基本电荷； 
动量: thereal vmPmvP /== γ ，其中γ 为相对论因子； 
电场: ( )evmEE pethereal // ω= ； 
磁场: ( )evmBB pethereal // ω= ； 

电流: ( )pethreal nevJJ /= ，其中 ( )22 4/ emn peepe πω= 为初始电子密度； 
密度: pereal nnn /= 。 
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值得注意的是，初始电子热速度 thv 可以在程序中预先定义，并不一定必须

是真正的初始电子热速度，这样可以避免初始等离子体温度 0=eT 时对程序运

行的影响。 

2.1 麦克斯韦方程求解的数值算法 

本节将讲述两种麦克斯韦方程的求解算法:第一种为非常常用的有限时域差

分法(FDTD) ;第二种为在文献中并不多见的 Directional Splitting(DS)算法[50]，
在本节最后将从数值稳定性和色散关系上比较两者的优劣。 

2.1.1 有限时域差分法(FDTD) 
无量纲化的微观麦克斯韦方程组(安培方程及法拉第方程)可以写为: 

=c

=-c

E B J
t
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t

⎧∂
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⎨
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                                                        (2.1) 

而高斯方程(2.2)在一定的条件下自满足，可以不用求解。 
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其原因为:由 EcBt

rr
×∇−=∂ 可得 ( ) 0=×∇⋅∇−=∂⋅∇ EcBt

rr
，则如果初始条件

下 00 =⋅∇ =tB
r

，那么由 0=⋅∇∂ Bt

r
可知 0=⋅∇ B

r
恒成立。另外由 JBcEt

rrr
−×∇=∂

可得 ( ) JJBcEt

rrrr
⋅−∇=⋅∇−×∇⋅∇=∂⋅∇ ，那么 JE tt

rr
⋅−∇=∂=⋅∇∂ ρ ，所以在电

荷守恒的条件下 ρ=⋅∇ E
r

恒成立。 
将方程组(2.1)的矢量参数转化成标量参数，可得: 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

∂ = ∂ − ∂ −⎧
⎪

∂ = ∂ − ∂ −⎪
⎪∂ = ∂ − ∂ −⎪
⎨∂ = − ∂ − ∂⎪
⎪∂ = − ∂ − ∂
⎪
⎪∂ = − ∂ − ∂⎩

t x y z z y x

t y z x x z y

t z x y y x z

t x y z z y

t y z x x z

t z x y y x

E c B B J

E c B B J

E c B B J

B c E E

B c E E

B c E E

                                       (2.3) 

FDTD 算法常采用 YEE 氏晶格[49] 分配电场和磁场在网格上的位置，如图

2.2 所示。方程(2.4)为基于 YEE 氏晶格将微分方程组(2.3)的第一个方程转换成

差分方程的形式，其他微分方程方程也可很容易地类似写成相应的差分形式。

基于 YEE 氏晶格法的 FDTD 算法在时间和空间上都是中心差分，二阶精度。 
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1 1/2 1/2

1/2 1/2

1/2

1 1 1 1 1 1( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )
2 2 2 2 2 2

1 1 1 1( , , ) ( , , ) 12 2 2 2 ( , , )
2

− − −

− −

−

+ − + + + − + −
= −

Δ Δ

+ + − + −
− +

Δ

n n n n
x x z z

n n
y y

n
x

E i j k E i j k B i j k B i j k
c

t y

B i j k B i j k
c J i j k

z

    (2.4) 

 
 

x

y

z

Ey Ey

Ex

Ex

Bz

Ez Ez

Ex

By

Ez

Ey

Bx

 

B
n-1/2

n

n+1/2

n+1
E,J

 
图 2.2 (a) YEE 氏晶格中的场位值分布; (b)场值在时间上的传播示意图 

2.1.2 Directional Splitting(DS)算法 
相对于 FDTD 算法，DS 算法将麦克斯韦微分方程转化成差分方程的过程则

复杂得多。方程组(2.5)，(2.6)，(2.7)为利用 DS 算法经过一系列线性变换后将麦

克斯韦微分方程(2.3)分别在 x，y，z 上正负方向写成的平流方程组: 
x 方向的平流方程组: 
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'

' '

±

±

± ±

± ±

⎧ = ±
⎪

=⎪
⎨

∂ ± ∂ =⎪
⎪

∂ ± ∂ = ±⎩

m

m

x z y

x y z

t x x x y

t x x x z

F B E

F B E

F c F J

F c F J

                                    (2.5) 

y 方向的平流方程组: 
 

y

'

' '

±

±

± ±

± ±

⎧ =
⎪

= ±⎪
⎨

∂ ± ∂ = ±⎪
⎪∂ ± ∂ =⎩

m

m

z x

y x z

t y y y x

t y y y z

F B E

F B E

F c F J

F c F J

                                    (2.6) 

z 方向的平流方程组: 

z

'

' '

±

±

± ±

± ±

⎧ = ±
⎪

=⎪
⎨

∂ ± ∂ =⎪
⎪∂ ± ∂ = ±⎩

m

m

y x

z x y

t z z z x

t z z z y

F B E

F B E

F c F J

F c F J

                                    (2.7) 

如果时间和空间的关系满足 czyx ttt ±=∂=∂=∂ ，则偏微分算符 xt c∂±∂ 可

写成全微分形式 xtt cd ∂±∂= ，那么平流方程组(2.5)，(2.6)，(2.7)在数值上的计

算将变得非常简便。为计算某时刻某个格点上的场值，只需将上一时刻该格点

相邻的正负方向场值复制到该格点上再线性组合，再进行电流项的修正即可。

图 2.3 为 DS 算法中场值在时间上的传播示意图: 

 
图 2.3 DS 算法中场值在时间上的传播示意图 

下面给出一个例子如何在 x 方向上获得麦克斯韦微分方程组的平流方程形

式，y 和 z 方向上可利用同样的方法获得。基于以下算符: 
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3 2

x 3 1

2 1

0
[ ] 0

0

a a
a b a b a a b

a a

−⎡ ⎤
⎢ ⎥× = = −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

r r r r r
Q                               (2.8) 

 

x

0

[ ] 0
0

z y

z x

y x

E E E

− ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∴ ∇× = ∇ = ∂ − ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥−∂ ∂⎣ ⎦

ur ur ur ur ur
                                (2.9) 

 

x

0

[ ] 0
0

z y

z x

y x

B B B

− ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∇× = ∇ = ∂ − ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥−∂ ∂⎣ ⎦

ur ur ur ur ur
                              (2.10) 

麦克斯韦微分方程组(2.1)可写成矩阵形式(2.11) : 
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0 0
00 0 0 0
00 0 0 0

z yx x x

z xy y y

y xz z z
t

x z y x

y yz x

z y x z

E E J
E E J
E E Jc
B B
B B

B B

∂ − ∂⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ − ∂ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ + = − ⎢ ⎥

− ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ − ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−∂ ∂ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

            (2.11) 

将(2.11)分解成 x，y，z 方向则可得: 
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  0     0     0     0     0     0
  0     0     0     0     0     1
  0     0     0     0    -1     0
  0     0     0     0     0     0
  0     0    -1     0     0   

x

y

z
t x

x

y

z

E
E

E
c

B
B

B

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ + ∂
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  0
  0     1     0     0     0     0

  0     0     0     0     0    -1
  0     0     0     0     0     0
  0     0     0     1     0     0
  0     0  

x

y

z

x

y

z

y

E
E

E
B
B

B

c

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ ∂
   1     0     0     0

  0     0     0     0     0     0
 -1     0     0     0     0     0

  0     0     0     0     1     0
  0     0     0    -1    

x

y

z

x

y

z

z

E
E

E
B
B

B

c

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ ∂

 0     0
  0     0     0     0     0     0
  0    -1     0     0     0     0 0
  1     0     0     0     0     0 0
  0     0     0     0     0     0

x x

y y

z z

x

y

z

E J
E J
E J
B
B

B

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ = −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

               (2.12) 

矩阵(2.12)等效于一个简洁形式(2.13) : 
A B Ct x y zF c F c F c F J∂ + ∂ + ∂ + ∂ = −

ur ur ur ur ur
                          (2.13) 

其中 T( , , , , , )x y z x y zF E E E B B B=
ur

 ， T( , , ,0,0,0)x y zJ J J J=
ur

，矩阵 A, B, C 为: 
  0     0     0     0     0     0
  0     0     0     0     0     1
  0     0     0     0    -1     0

A
  0     0     0     0     0     0
  0     0    -1     0     0     0
  0     1     0     0     0     0

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                   (2.14) 
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  0     0     0     0     0    -1
  0     0     0     0     0     0
  0     0     0     1     0     0

B
  0     0     1     0     0     0
  0     0     0     0     0     0
 -1     0     0     0     0     0

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                    (2.15) 

 
  0     0     0     0     1     0
  0     0     0    -1     0     0
  0     0     0     0     0     0

C
  0    -1     0     0     0     0
  1     0     0     0     0     0
  0     0     0     0     0     0

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                    (2.16) 

考虑 x 方向: 
At xF c F J∂ + ∂ = −

ur ur ur
                                                (2.17) 

为将各变量去耦化写成: 
( )t x x xc F J± ±∂ ± ∂ = −                                                 (2.18) 

可将矩阵 A 对角化写成 1P AP=A'− , 其中矩阵 P 由矩阵 A 的本征矢构成。那

么方程(2.17)可以写成: 
1 1 1P A' P Pt xF c F J− − −∂ + ∂ = −
ur ur ur

                                   (2.19) 
由矩阵 A 的形式(2.14)可以解得其对角化矩阵 'A 及矩阵 1−P ， 1' −PA : 

  -1     0     0     0     0     0
   0    -1     0     0     0     0
   0     0     0     0     0     0

A'
   0     0     0     0     0     0
   0     0     0     0     1     0
   0     0     0     0     

=

0     1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                   (2.20) 

-1

 0     0     1     0     1     0
 0     1     0     0     0    -1
 2     0     0     0     0     01P
 0     0     0     2     0     02
 0     1     0     0     0     1
 0     0     1     0    -1     0  

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                 (2.21) 
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-1

     0     0    -1     0    -1     0
     0    -1     0     0     0     1
     0     0     0     0     0     01A'P
     0     0     0     0     0     02
     0     1     0     0     0     1
     0     0

=

    1     0    -1     0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                 (2.22) 

所以方程(2.19) 1 1 1P A' P Pt xF c F J− − −∂ + ∂ = −
ur ur ur

可以写成(2.23):           
 0     0     1     0     1     0
 0     1     0     0     0    -1
 2     0     0     0     0     01
 0     0     0     2     0     02
 0     1     0     0     0     1
 0     0     1     0    -1     0   

⎡

∂t

     0     0    -1     0    -1     0
     0    -1     0     0     0     1
     0     0     0     0     0     01 
     0     0     0     0     0     02

⎡ ⎤⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ + ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x

y

z
x

x

y

z

E
E

E
c

B
B

B

     0     1     0     0     0     1
     0     0     1     0    -1     0

 0     0     1     0     1     0
 0     1     0     0     0    -1
 2     0  1

2

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= −

x

y

z

x

y

z

E
E

E
B
B

B

( )
   0     0     0     0

2.23
 0     0     0     2     0     0 0
 0     1     0     0     0     1 0
 0     0     1     0    -1     0   0

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x

y

z

J
J

J

将方程(2.23)简化可得: 
2 0 2
2 0 0

x x

x

z yy z z
t x

z y yz y

z y yz y

y z zy z

E J
B

E BB E J
c B E JB E

B E JB E
B E JB E

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −+ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ + ∂ = −

− + −−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥++⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −− ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

             (2.24) 

 
考虑矩阵中的下面四个方程，利用: 

 

'

'

±

±

±

±

⎧ = ±
⎪

= ±⎪
⎨

=⎪
⎪

=⎩

m

m

x z y

x y

x y z

x z

F B E

J J

F B E

J J

                                      (2.25) 
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则去耦化方程 ( )t x x xc F J± ±∂ ± ∂ = − 最终可写成平流方程形式(2.5): 

'

' '

±

±

± ±

± ±

⎧ = ±
⎪

=⎪
⎨

∂ ± ∂ =⎪
⎪

∂ ± ∂ = ±⎩

m

m

x z y

x y z

t x x x y

t x x x z

F B E

F B E

F c F J

F c F J

 

基于 DS 算法在 y 和 z 方向上的平流方程形式(2.6)和(2.7)可利用同样的方法

获得。 

2.1.3 FDTD 算法和 DS 算法的比较 
由上述可知，FDTD 和 DS 是两种截然不同的算法，孰优孰劣?本节将从数

值稳定性和色散关系上对两者进行比较。以二维 P 偏振入射激光为例，则麦克

斯韦偏微分方程组(2.3)可以简化为: 
∂ ∂⎧ = −⎪ ∂ ∂⎪
∂⎪ ∂

= − −⎨ ∂ ∂⎪
∂⎪ ∂∂

= − +⎪ ∂ ∂ ∂⎩

x z
x

y z
y

y xz

E Bc J
t y

E Bc J
t x

E EB c c
t x y

                                             (2.26) 

假设激光在真空中传播，则依据 FDTD 算法偏微分方程组(2.26)可以写成差

分形式: 
1 1/2 1/2

1 1/2 1/2

1/2 1/2

1 1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( , ) ( 1,
2 2 2 2 2

− − −

− − −

+ −

+ − + + + − + −
=

Δ Δ

+ − + + + − − +
=

Δ Δ

+ + − + + + − + +
= −

Δ

n n n n
x x z z

n n n n
y x z z

n n n n
z z y x

E i j E i j B i j B i j
c

t y

E i j E i j B i j B i j
c

t x

B i j B i j E i j E i j
c

t

( )2.27

1 1 1) ( , ) ( , 1)
2 2 2

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪ + − + +⎪

+⎪ Δ Δ⎪
⎪⎩

n n
x xE i j E i j

c
x y

对于在真空中的单色平面行波，其电磁场可以表示为: 

0

0

0

( , ) exp[ ( )]

( , ) exp[ ( )]

( , ) exp[ ( )]

ω

ω

ω

⎧ = Δ − Δ − Δ
⎪⎪ = Δ − Δ − Δ⎨
⎪

= Δ − Δ − Δ⎪⎩

n
x x x y

n
y y x y

n
z z x y

E I J E i n t k I x k J y

E I J E i n t k I x k J y

B I J B i n t k I x k J y

              (2.28) 

将电磁场表达式(2.28)代入到(2.27)中，可以得到如下关系: 
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0
0

sin( / 2)
sin( / 2)ω

ΔΔ
=

Δ Δ
yz

x

k yc tBE
y t

                                                 (2.29) 

0
0

sin( / 2)
sin( / 2)ω

Δ Δ
= −

Δ Δ
z x

y
c tB k xE

x t
                                                   (2.30) 

00
0 sin( / 2) [ sin( / 2) sin( / 2)]ωΔ = Δ Δ − Δ

Δ Δ
yx

z y x

EEB t c t k y k x
y x

    (2.31) 

将方程(2.29)，(2.30)代入到(2.31)中，则可得到 FDTD 算法的数值色散关系

为: 

 2 2 2sin( / 2)sin( / 2)sin( / 2)[ ] [ ] [ ]ω ΔΔΔ
= +

Δ Δ Δ
yx k yk xt

c t x y
                        (2.32) 

亦为: 
1 2 2 2 22sin ( ( ) sin ( / 2) ( ) sin ( / 2) ) /ω − Δ Δ

= Δ + Δ Δ
Δ Δx y
c t c tk x k y t

x y
                  (2.33) 

所以在满足式(2.34)的条件下: 
2 2 21 1 1( ) ( ) ( )+ ≤

Δ Δ Δx y c t
                                                (2.34) 

激光角频率 ω 才为实数，其传播才收敛稳定。式(2.34)也称为 Courant 稳定

性条件[51]。假设Δ = Δx y ， / 2Δ = Δct x c ，那么时间步长必须满足Δ ≤ Δ ct t 才能保

证 FDTD 算法稳定。图 2.4 为根据 FDTD 色散关系 (2.33)得到的相速度

kvp /ω= 分布： 

0.5   1 1.5   2 2.5   3

0.5

1
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2.5

3

k x Δx

k
y

y
Δ

0.5   1 1.5   2 2.5   3
k x Δx

(a) Δt = Δtc vp [c] (b) Δt = Δtc/2 vp [c]

FDTD FDTD 

 
图 2.4 不同时间步长下的 FDTD 数值色散关系 

由图 2.4 可知，基于 FDTD 算法的数值色散关系和激光传播方向及时间步

长都有很大的关系。波长越短，相速度越远离光速。由于计算中带入的 数值色
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散关系，激光不同波长成分的相速度不一样，将会导致初始激光包络展宽，这

种色散关系带来的数值误差对于长时间量级的模拟尤为明显。 
为作比较，接下来给出 DS 算法的数值色散关系。由上述可知，对于二维 P

偏振光，依据 DS 算法可将麦克斯韦方程写成: 
( ) / 2

0

0

( ) / 2

0

0

±

+ +

− −

±

+ +

− −

⎧ = ±
⎪

∂ ∂⎪
+ =⎪ ∂ ∂⎪

∂ ∂⎪
− =⎪⎪ ∂ ∂

⎨
=⎪

⎪∂ ∂⎪ + =
∂ ∂⎪

⎪∂ ∂⎪ − =
⎪ ∂ ∂⎩

m

y z y

y y

y y

x z x

x x

x x

E B E

E E
c

t x
E E

c
t x

E B E

E Ec
t y

E Ec
t y

                                        (2.35) 

将真空中传播的电磁场表达式(2.28)代入到(2.35)中，可得: 

( )

1
0

0 0 0 0

exp[ ( ( ))]

exp[ ( ( ) )] exp[ ( ( ) )] 2.36
2 2

ω
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求解方程式(2.36)~(2.39)，可得 DS 算法的数值色散关系为(2.40): 
1cos( ) ( 1 cos( ) cos( ) cos( ) cos( ))
2

ωΔ = − + Δ Δ + Δ + Δx y x yt k x k y k x k y          (2.40) 
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由式(2.40)可知，对任意波长的入射光，其角频率ω 可以一直保证为实数，

所以并不受 Courant 稳定性条件限制，但 DS 算法的网格大小和时间步长必须为

固定的关系 czcycxt /// Δ=Δ=Δ=Δ 。假设 ctcycxt Δ=Δ=Δ=Δ 2// ，则

可得到 DS 算法和 FDTD 算法的色散关系分别如图 2.5(a)和(b)所示: 
 

 
图 2.5 (a) DS 算法的色散关系; (b)FDTD 算法的色散关系 

由图 2.5 可知，基于 DS 算法，激光在正入射方向几乎没数值色散，这是优

于 FDTD 的方面。在 PIC 模拟中，大多数情况都是采用正入射，所以 DS 算法

更有优势。另外，基于 YEE 式网格的 FDTD 算法中，场值都分布在半整数格点

位置，在计算网格中的粒子受力情况时，继续将场值移动到整数格点上，这也

增加了计算时间和编程难度。所以总的来说，DS 算法优于 FDTD 算法，特别是

长时间尺度和大型 PIC 模拟中 DS 算法更为适用，可以避免数值色散带来的误

差。图 2.6 给出利用 FDTD 和 DS 数值算法，输入激光的包络在真空中传播数个

时间步长后的形状。由图可知，利用 FDTD 算法，入射波的高频部分延迟，从

而使脉宽却来越大，而 DS 算法则保持入射波包络几乎不变。 
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x [λ0]

λ0 /Δx=5, Δt=0.7tc

 
图 2.6  利用 FDTD 和 DS 算法，输入激光的包络在真空中传播数个时间步长后

的变化[52] 

2.2 运动方程的数值算法 

在 PIC 模拟中，在得知场的分布后，接下来对每一个计算粒子进行受力分

析，然后根据粒子运动方程(2.41)计算其新时刻的速度和位置等信息。 

( )

=

=

⎧
⎪ = + ×
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

ur ur r ur
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r
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F q E v B

d P F
dt
d x v
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                                                   (2.41) 

微分方程组(2.41)可以写成差分形式(2.42), (2.43), (2.44) : 
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在 PIC 模拟中，计算粒子的个数可高达 109以上，这是 PIC 中最耗 CPU 时

间的部分，同时也是最容易产生数值加热的地方，所以如何求解式(2.42)是一个

很值得讲究的问题。当前，Boris-Push 算法[53]因为其稳定性高，能量守恒性

好，避免求解叉乘部分，将隐式函数化成显式函数从而加快计算速度，时间可

逆等优良特性在 PIC 模拟中最为通用。Boris-Push 算法的基本思想是将粒子运

动方程的电场加速相和磁场旋转相分离出来，如图 2.7 所示:首先对前一时刻的

粒子速度在半个时间步长内进行电场加速，然后根据粒子所受的磁场力 对加速

后的速度矢量其进行旋转，最后再在第二个半时间步长内进行电场加速则得到

当前时刻的粒子速度，其算法可描述为: 
/2 /2t t t t

u u u u
−Δ − + +Δ

→ → →
r r r r

 

/2t t
u

+Δr

u
−r

/2t t
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q E t
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/2t t
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q E t
m

Δ
ur

/2t t
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Δ
ur

/2t t
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q E t
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Δ
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2
q E t
m

Δ
ur

u
−r

图 2.7  Boris-Push 算法求解粒子运动方程的基本思想 

Boris-Push 算法的具体方法为:首先依据算法思想图 2.7(a)和(c)将隐式方程

(2.43)写成显式方程形式(2.45)，(2.46) : 

/2

/2

(2.45)
2

(2.46)
2

−Δ −

+Δ +

⎧ Δ
= −⎪

⎪
⎨
⎪ Δ

= +⎪⎩

ur
r r
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r r

t
t t

t
t t

qE tu u
m

qE tu u
m

                          

再将式(2.45)，(2.46)代入到(2.43)中，则可消去电场分量得: 
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= ( )
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t m

                     (2.47) 

由式(2.47)可知，速度矢量 +ur 可由速度矢量 −ur 通过磁场旋转而得，所以两

者的大小不变，只是方向改变: 
− +

=
r r
u u                                              (2.48) 

Boris-Push 算法重写粒子运动方程后的具体形式为: 
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                                   (2.49) 

方程组(2.49)看上去很复杂，为便于编程，我们可以将之简化为(2.50) : 
/2
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                                 (2.50) 

其中 R 为 33× 的方阶矩阵，对应于通过磁场旋转将速度矢量 −ur 变换成 +ur 。

以下给出求解旋转矩阵的步骤R ，由式(2.49)可知， 
/2

( ' )
2 2

t t
t t qE t qE tu u u u s

m m
+Δ + −Δ Δ

= + = + × +
ur ur

r r r r r
                        (2.51) 

其中: 
' ' [ ']T

Xu u u t u t u− − − −= + × = +
r r r r r r r

                                           (2.52) 

' ( [ '] ) ( [ '] ) ' ([ '] [ '] [ '] )− − − − − −× = + × = + × = +
r r r r r r r r r r r r r r r

T T T T T
X index X index X X Xu s u t u s r u t u t r t u t t u    (2.53)               

因此式(2.51)可以重写为: 
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旋转矩阵R 即为: 
1 ([ '] [ '] [ '] )T T T
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                                           (2.54) 
其中: 
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所以矩阵R 最终可写为: 
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最后，对 Boris-Push 算法作一个小结: 粒子运动方程(2.43)可以近似重写为

差分形式(2.56): 
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其中: 
2 2 2

2 2 2

2 2 2

(1 ) / 2
(1 ) / 2

(1 ) / 2

x y z x y z x z y

index x y z x y z y z x

x z y y z x x y z

R r
ω ω ω ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω ω ω ω

⎛ ⎞+ − − + −
⎜ ⎟

= − − + − +⎜ ⎟
⎜ ⎟+ − − − +⎝ ⎠

 

2

2 2 1/2

2

2

2
2

1 '

' ( , , )

1 / )

x
x t

y
y t

z
z t

index

x y z

t

q tB
m

q tB
m

q tB
m

r
t

t

u c

ω
γ

ω
γ

ω
γ

ω ω ω

γ −

Δ⎧ =⎪
⎪

Δ⎪
=⎪

⎪
⎪ Δ

=⎪
⎨
⎪

=⎪
⎪ +
⎪
⎪ =
⎪
⎪ = +⎩

r

r

r
（

 

2.3  粒子受力插值 

要求解粒子运动方程(2.56)，首先得知道作用在粒子位置的电场和磁场大

小，即粒子的受力情形。在 PIC 模拟中，场值分布在网格格点上，而粒子可能

分布在模拟空间的任意位置，所以必须将格点上的场值内插到粒子位置，获得

正确的粒子受力，否则在计算中将带来很大的数值噪声和误差。为解决这一问

题，PIC 将计算粒子假设为具有一定形状的分布，而非一个质点。这样，按照

给定的分布函数可以将粒子的宏观属性如电荷，密度，产生的电流等分布在网

格格点上，与场值的位置一样，因此便可更接近得知粒子的受力情形。在 PIC
模拟中，因为计算粒子并非一个质点，而是具有一定形状的分布，所以也称之

为虚拟粒子。图 2.8 为 2D 一阶情况下计算粒子的电荷分布和受力插值示意图: 
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图 2.8  2D 一阶情况下计算粒子的(a)电荷分布和(b)受力插值示意图，其中红点

为粒子所在位置 

其数学形式可以写为: 

( )

( )

t t
pp

p

t t
pp

p

qE q W x E

qB q W x B

⎧ =
⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

∑

∑

ur ur

ur ur                                            (2.57) 

其中 ( )xWp 为处于 x 位置的粒子在网格点 px 的电荷分量，即电荷分布函

数， ( )xWp 必须满足电荷守恒，匀滑性好等特点。表 2.1 给出了不同电荷分布函

数的特性[54]: 

表 2.1 不同电荷分布函数的特性，其中 d 为维度 

名称 阶数 所需网格点 插值力 
NGP 0 1d 阶梯式 
CIC 1 2d 连续线性分段 
TSC 2 3d 连续且一阶可导 
PQS 3 4d 连续且一阶，二阶可导 

… … … … 
 
阶数越高，插值力越匀滑，数值噪声越小。接下来给出一个示例如何求解

1D 二阶电荷分布函数(TSC) ( )xWp 。图 2.9 为位置为 x 的粒子在 1D 情况下的二

阶电荷分布和受力插值: 
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图 2.9  位置为 x 的粒子在 1D 情况下的二阶电荷分布和受力插值 

粒子电荷分布函数 ( )xWp 在其最邻近的三个网格点 ( )1,0,1− 可以写成一元二

次方程形式: 
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其中粒子的位置 x 计算为拉格朗日步长，其定义域为 2/12/1 <<− x 。为计

算方程组(2.58)的待定系数，考虑粒子处于特殊位置 2/1=x ，则有: 
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所以粒子电荷分布函数 ( )xWp 可以写成: 
2
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2
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( ) ( ) ( 1/ 2) / 2

W x x

W x W x x−

⎧ = − +⎪
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根据位移不变性原理， ( )xWp 也可以重写为: 
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                           (2.60) 

图 2.10 为在位置 x 的粒子 1D TSC 的电荷分布函数 ( )xWp 图像: 

Wp-1 (x)

Wp (x)

Wp+1 (x)

p-1 p x p+1  
图 2.10 在位置 x 的粒子 1D TSC 的电荷分布函数图像 

其他任意阶的电荷分布函数 ( )xWp 可以通过同样的方法计算。 
将 1D 的 ( )xWp 扩展为 2D 或 3D 的形式也很简单，只需先分别计算各维度

粒子在其附近网格点的电荷分布情况，然后对各维度的电荷分量对应相乘即得

到最终的电荷分布。以 2D TSC 分布函数为例，每个计算粒子的电荷将分布在

其最邻近的 32=9 个网格点上，假设 iW 和 jW 分别为粒子在 x 和 y 方向上最邻近

三个网格点的电荷分布，则 2D 电荷分布函数可以写成: 
jiji WWW =                                                        (2.61) 

 2D TSC 的粒子电荷分布函数及 0~4 阶粒子分布所占用网格数可以形象地

在图 2.11 展现出来: 
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( i , j )( i - 1 , j ) ( i + 1 , j )

( i + 1 , j + 1 )( i , j + 1 )( i - 1 , j + 1 )

( i - 1 , j - 1 ) ( i , j - 1 ) ( i + 1 , j - 1 )

0th order 1st order 2nd order
4th order3rd order

(a) (b)

 

图 2.11  (a) 2D TSC 的粒子电荷分布函数图像; (b) 0~4 阶粒子分布所占用网格数

示意图，其中红点为粒子所在位置 

2.4 电流密度计算 

由连续方程(2.62)可知，带电计算粒子的运动将会产生局部电流，而这局部

电流可以近似为麦克斯韦方程求解的电流项。 
Jt

r
⋅−∇=∂ ρ                                                 (2.62) 

因为在数值计算粒子运动方程中，所得的粒子速度有一定的误差，所以由

简单的面积平均法求解电流密度分布 venJ rr
= 并不能严格满足连续方程(2.62)，

而需求解泊松方程对电场进行修正[55]，这需要长程计算，并不易于并行优

化。但若计算该局部电流的过程中满足电荷守恒的条件，则可以避免求解泊松

方程。由连续方程(2.62)可知，电流密度可由粒子的电荷密度分布变化表征。在

PIC 模拟中，计算粒子并非一个质点，而可以定义为其宏观属性如电荷，密

度，产生的电流等在网格格点上的分布，该分布取决于给定的插值函数和粒子

的位置，而与粒子速度无关。所以局部电流密度的计算将变得非常简单: 只需求

解计算粒子在其附近网格格点上前后时刻的电荷密度分量，再由各格点的电荷

密度变化率即可得该格点的电流密度。假设某粒子 0t 和 1t 时刻在其附近网格点

的电荷密度分布分别为矩阵 0W 和 1W ，则各网格点的电荷密度变化为: 

01 WWT −=                                                   (2.63) 
则对应产生的电流密度变化 JΔ 为: 

( )01 WW
t
x

V
qT

t
x

V
qJ −

Δ
Δ

=
Δ
Δ

=Δ                             (2.64) 
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图 2.12 给出了 2D TSC 粒子电荷分布函数在单个时间步长内变化产生电流

密度的示意图。值得注意的是，为抑制数值加热，电荷密度分布的变化必须很

匀滑，因此可以采用高阶分布函数。另外，计算粒子在单个时间步长内运动的

距离 tvΔ 必须小于网格大小 xΔ ，这由 DS 算法求解麦克斯韦方程的限制条件

czcycxt /// Δ=Δ=Δ=Δ 可以保证，否则粒子的运动速度将大于光速。在电荷

守恒的条件下，J. Villasenor 和 O. Buneman 给出了基于一阶电荷分布 CIC 的电

流密度计算方法[56]，但因考虑到各种边界情形，其计算形式非常复杂。而后 T. 
Z. Esirkepov 给出了任意阶电荷分布函数下电流密度计算的统一形式[57]，该形

式可以直接用于 PIC 编程中。 

( i - 1 , j ) ( i + 1 , j )

( i + 1 , j + 1 )( i , j + 1 )( i - 1 , j + 1 )

( i - 1 , j - 1 ) ( i , j - 1 ) ( i + 1 , j - 1 )

( i,j )

Δt

W0

W1ΔJ ∝ W1 -W0

 
图 2.12  2D TSC 粒子电荷分布函数在单个时间步长内变化产生电流密度的示意

图 

2.5  粒子碰撞模型 

在等离子体中，粒子的碰撞频率ν 和其温度T 及密度 n 相关: 2/3−∝ nTν 。因

此，在低温高密度等离子体中，粒子的碰撞频率可能达到甚至大于等离子频率

peω ， peων ≥ ，此时碰撞将会很大地影响等离子体动力学，如抑制不稳定性

[58]，碰撞加热等，所以在这些情形下 PIC 模拟中必须加入碰撞项。T. Takizuka
等于 1977 年最早提出在 PIC 模拟中利用两体碰撞模型[59]，1998 年 Y.Sentoku
等对两体碰撞模型进行了相对论修正[60]。最近 F. Perez 等人给出仅基于实验室

坐标系和质心坐标系下的相对论两体碰撞模型[61]，计算更为简便。接下来简
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单介绍下 Y.Sentoku 的两体碰撞模型。在两体弹性碰撞中，各粒子的动量发生

变化，但总能量保持不变。另外假设碰撞并不改变粒子的位置。设两粒子α ，

β 在实验室坐标系下(LAB)的动量为( ,p pα α

r ) , ( ,p pβ β

r )，经洛伦兹变换后在质心

坐 标 系 下 (CM) 的 动 量 为 ( ,P Pα α

r
) , ( ,P Pβ β

r
) ， 其 中

, , ,p p p p P P P Pα α β β α α β β= = = =
r rr r

。由洛伦兹变换可知粒子α ， β 在 CM 坐标

系下的速度为: 

,CM

PV α
α

αγ
=

r
r

                                               (2.65) 

,CM

P
V β

β
βγ

=

r
r

                                               (2.66) 

其中 2

1( )CM
CM CM CM CM

CM

P p v p v p v
vα α α α

γ
γ

−
= + ⋅ −

r r rr r r
， P Pβ α= −

r r
， ,CM

P
m

α
α

α

γ = ，

β

β
βγ

m
P

CM =, ， CM

p p
v

p p
α β

α β

+
=

+

r r
r

，
2 2

1
1 /

CM

CMv c
γ =

−
。由式(2.65)和(2.66)可得到

CM 坐标系下两粒子的相对速度为: 

21 /rel

V V
v

V V c
α β

α β

−
=

− ⋅

r r
r

r r                                       (2.67) 

在这里再引入第三个坐标系:单粒子静止坐标系(OPR)。在该坐标系下，两

粒子的小角度碰撞频率为: 
2

1
2

4 ( ) ln

rel rel

e e n
p v
α β

αβ

π
ν

Λ
=                                 (2.68) 

其中 ( )h/lnln relD pλ=Λ 为库伦对数。模拟中可假设散射角度θ 的分布为平

均值 0=θ ，均方差 tΔ= αβνθ 2 的高斯分布 ( )tN Δαβνθ ,0~ 。因为粒子动量的

变化在 CM 坐标系下计算较为简便，所以需将 OPR 坐标系下的散射角度转换成

CM 坐标系的对应值 CMθ ，其关系为: 
sintan

(cos / )CM
CM CM

θθ
γ θ β β

=
−

                         (2.69) 

其中β 可近似为碰撞前 OPR 坐标系下的相对速度。 
         
为更简便地计算粒子动量变化，可在 CM 坐标系中旋转动量空间的坐标轴

使第一个粒子α 在碰撞前的动量 ( )zyx PPPP ,,=α

r
处于 z 轴上变成 ( )PP ,0,0=α

r
，

其变换形式如下: 



 中国科学院上海光学精密机械研究所博士研究生毕业论文/2013 

 
 

41

           cos( )cos( )     cos( )sin( )    -sin( )      
     sin( )                cos( )                 0    
     sin( )cos( )     sin( )sin( )      cos( )    

θ ψ θ ψ θ
ψ ψ

θ ψ θ ψ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥− =⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

xR R R R R

R R y

R R R R R z

P
P

P

0   
  0
   

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦P

        (2.70) 

其中θR 为矢量Pα

r
和 zP 轴的夹角，ψ R 为 zx PP − 平面内的方位角，如图 2.13 

所示: 

α

r
P

ψ R

θR

 
图 2.13 CM 坐标系下的动量空间 

则碰撞后粒子α 在旋转 CM 坐标系下的动量为: 
( sin cos , sin sin , cos )CM CM CM CM CMP P Pθ θ θΦ Φ         (2.71) 

其中 = sin( )cos( ) +  sin( )sin( ) + cos( )θ ψ θ ψ θX R R Y R R Z RP P P P ， CMΦ 为碰撞方位

角，可假设为处于[0,2π ]内的均匀分布 ~ (0,2 )CM U πΦ 。 
对 ( sin cos , sin sin , cos )CM CM CM CM CMP P Pθ θ θΦ Φ 进行坐标轴反旋转，则可

得到 CM 坐标系下碰撞后的粒子动量变化: 
      sin cos( )cos( )     -cos( )sin( )    sin( )   
   sin( )                cos( )                       0

 -sin( )cos( )     -sin( )sin( )      cos( )  

θθ ψ θ ψ θ
ψ ψ
θ ψ θ ψ θ

⎡ ⎤Δ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦⎣ ⎦

x CMR R R R R

y R R

R R R R Rz

P P
P

P

cos       
 sin sin  

  cos
θ
θ

Φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥Φ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

CM X

CM CM Y

ZCM

P
P P

PP
(2.72) 

根据动量变化(2.72)可得: 
'P P Pα α= + Δ

r r r
                                       (2.73) 

'P P Pβ β= − Δ
r r r

                                              (2.74) 
最后，碰撞后 LAB 坐标系下的两粒子动量为: 
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2

1' ' ( ')CM
CM CM CM CM

CM

p P v P v P v
vα α α α

γ
γ

−
= + ⋅ −
r rr r r r

                      (2.75) 

2

1' ' ( ')CM
CM CM CM CM

CM

p P v P v P v
vβ β β β

γ
γ

−
= + ⋅ −
r rr r r r

                      (2.76) 

另外，在 PIC 程序中植入原子电离模型也是非常重要的，特别是对相对论

激光与固体靶相互作用的严加，因为电离过程决定了最重要的等离子体参数之

一：电子密度。而离子的电荷变化，空间分布及电子密度演化将会一定程度上

影响激光物质过程中的粒子行为，如电子产生和传输，离子加速，能量吸收，

物质方程等等。对于电离的动力学过程我们将在第四章给出详细的讨论和研

究。 
值得一提的是，因为 PIC 模拟中含有 109 量级个数的计算粒子，每个粒子

含有三维空间，三维动量，电荷，密度等多维度的信息，所以存储粒子的信息

需要巨大的内存。因此，在计算中很有必要对内存缓存进行优化。图 2.14(a)，
(b)分别为完全相同的 PIC 参数下使用优化的内存和未优化的内存方案所耗费的

内存时间演化图。由图可以看出，未优化的情况下所需要的内存为优化情况的

10 倍以上，极大地阻碍了大规模的模拟计算。 
 

With memory 
optimization

Without memory 
optimization

Time

Memory [GB]

0

50

250

200

150

100
~12GB

~150GB

Memory Used Memory Cached

(a) (b)

 
图 2.14 相同 PIC 参数下(a)内存优化的和(b)内存未优化情况下数值模拟在一个小

时内耗费的内存时间演化图 
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3 强场激光与多层靶 CD2-Al-CD2相互作用

过程中的离子加热 

3.1 引言 

在超强超短激光(I0 >1018 W/cm2, τ <1 ps)与固体靶相互作用的领域，大量的

实验和理论工作都集中于研究固体靶表面热电子的产生和表面离子加速，而鲜

有工作研究固体靶内部的等离子体动力学行为，如热电子传输，冷电子回流，

自生电磁场，不稳定性，靶内等离子体波的产生，离子加热等等。这主要受限

于实验诊断设备，常规的光学探测不能进入固体靶内部，而需借助波长更短能

量更高的 X 射线[62, 63]，或者高能粒子束，如中子和离子[64-68]。但这在实验

上并不容易，只有少数硬件实力雄厚的国家实验室和大学利用长脉冲大能量激

光装置(~ns，~kJ)在做相关的研究，如拥有国家点火装置（NIF）的美国劳伦斯

利弗摩尔国家实验室（LLNL），拥有快点火激光装置 LFEX 的日本大阪大学

等。但若要实现可控激光核聚变，就必须对靶体内部的基本物理过程有着非常

深刻的理解。2012 年德国亥姆霍兹德累斯顿-罗森道夫研究中心（HZDR）

T.E.Cowan 等科学家提出“ Helmholtz International Beamline for Extreme Fields at 
European XFEL（HIBEF）”项目并获得~2 千万欧元经费支持开始实行，预计

2016 年进行第一次实验[4]。其基本想法是基于德国汉堡的同步辐射光源 DESY
产生硬 X 射线自由电子激光（XFEL，也称第四代光源），并利用 XFEL 诊断或

者泵浦强场激光产生的高密度等离子体动力学。受益于 XFEL 相干性，短波长

（~nm 量级）和超短脉冲（~fs 量级）等优良特性，XFEL 可探测高密度等离子

内部 nm 尺寸和 fs 时间分辨率的物理过程，如密度分布，电荷态分布，靶体温

度，磁场分布，物质状态方程，成丝，不稳定性等等。这将开启超强超短激光

与固体靶相互作用及高能密度物理领域的新篇章。图 3.1 为利用欧洲 XFEL 探

测超强激光等与离子体相互作用的实验中物理过程的示意图[69]。 
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图 3.1 利用 XFEL 探测高功率激光与固体靶相互作用实验中物理过程的简单示

意图[69]。 

在本章中，我们利用 2D3V PIC(二维空间，三维速度 PIC)作了一系列数值

模拟研究了超强超短激光与多层靶 CD2-Al-CD2相互作用中靶体内部的离子加热

过程，详细讨论了靶体内部的等离子体动力学，包括热电子产生和传输，电

离，碰撞，辐射及离子加热等等。结合 XFEL 诊断装置，该工作有助于理解高

密度等离子体内部的超快基础物理过程，而无需唯一依赖于数量极少，价格昂

贵的长脉冲大能量激光装置。之前也有文章研究等离子体中的离子加热过程，

为解释实验数据，提出了各种离子加热机制，如碰撞加热[70, 71]，冲击波加热

[18, 70, 72-74]，束流不稳定加热[75-80]等等。而本文通过一系列的数值计算，

在激光光强为 219 cmW102 /×  ~ 220 cmW105 /×  范围内，脉宽为 fs100  ~ fs500  范
围内系统研究了离子加热与激光参数的定标关系，并给出了一个简洁的模型解

释离子的加热机制。 

3.2 PIC 模型 

我们采用 2D3V PIC 程序 IPICLS2D 研究了超强超短激光与多层靶 CD2-Al-
CD2 相互作用中靶体内部的离子加热。程序中除了求解麦克斯韦方程组，粒子

运动方程和产生电流的基本循环外，也加入了原子电离和粒子碰撞的物理过程

[42]，这将为实验提供更为精确的指导和理解，电离模型将在第四章给出。在

数值模拟中，CD2-Al-CD2靶高度为 26 µm，CD2和 Al 层的厚度分别为 2 µm 和

1 µm，靶总厚度为 5 µm，靶前表面位于模拟空间的 27.5 µm 处，如图 3.2(a)所
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示。固体 CD2和 Al 的质量密度分别为 3
CD cmg11

2
/.ρ = ， 3

Al cmg72 /.ρ = ，对应

于分子/原子数量密度为: 
321104.41/

222

−×== cmMNn CDACDCD ρ                          (3.1) 
321102.60/ −×== cmMNn AlAAlAl ρ                               (3.2) 

其中 123 mol10026 −×= .N A ， 1
CD molg16

2

−=M ， 1
Al molg27 −=M 为阿伏伽

德罗常数、CD2 分子和 Al 原子摩尔质量。由入射激光波长 m05410 μ=λ . (对应于

激 光 周 期 fs53T0 .≈ ) 可 计 算 出 等 离 子 体 临 界 密 度 为

[ ] 32132
0

21
c cm1001cmm1011n −−− ×≈μλ×= .. ，因此初始 D+，C+，Al+离子的数量

密度分别设置为 cn80 ， cn40 和 cn60 。当固体靶完全电离时，CD2和 Al 层中自由

电子的密度约为 cn320 和 cn780 ，由此可推断最小等离子体波长和最段等离子体

波频率为 780/0λλ ≈pe ， 780/0TTpe ≈ 。为能解析 peλ 和 peT ，模拟中网格尺

寸设置为 4/150/0 peyx λλ <=Δ=Δ ，时间步长设置为 4/150/0 peTTt <=Δ 。每

个网格中初始温度都为 0eV 的 D+，C+，Al+计算粒子数量分别为 24，12，18，
对应于完全电离后 CD2和 Al 层中每个自由电子的个数分别约为 96，234，每个

计 算 粒 子 约 表 征 1000 个 真 实 粒 子 。 模 拟 空 间 的 网 格 尺 寸 为

45009000 ×=× yx NN ，完全电离后总的计算粒子个数约为 8105× 。为抑制数值

加热，我们采用了 4 阶粒子电荷分布函数和电流密度匀滑算法。本章 3.5 节对

数值加热做了详细的讨论。 
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I 
[I

]
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(b)
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�  

图 3.2 (a) CD2-Al-CD2靶结构；(b) 激光光强在时间上的分布，t=0 对应于峰值光

强作用在靶前表面 

波长为 mμλ 054.10 = ，y 方向上线偏振的入射激光从左边正入射到靶体前表

面。激光光强在空间和时间上都为高斯分布，如图 3.2(b)所示，t=0 对应于峰值
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光强作用在靶前表面。入射激光半高全宽焦斑大小固定为 m5w FWHM μ= ，脉宽

FWHMτ 分别为 fs100 ， fs200 ， fs300 ， fs400 和 fs500 ，峰值光强 0I 分别为
219 cmW102 /× ， 219 cmW105 /× ， 220 cmW101 /× ， 220 cmW1082 /. × 和
220 cmW105 /× ，对应于激光能量变化范围为 J75J21 ~. 。在这里，假设激光光

强在横向空间上对称分布，焦斑为圆形，则激光能量 laserE 可以由式(3.3)近似计

算： 

FWHNFWHN
twy

laser wIdydtyeeIE FWHNFWHN τπτ 2
00

)/(2ln4)/(2ln4
0 2.1222

≈= ∫ ∫
+∞

∞−

+∞ −−      (3.3) 

表格 3.1 给出了本文中一系列模拟的激光参数： 

表格 3.1 一系列 PIC 模拟中的激光参数 

τFWHM [fs] 
I0 [W/cm2] 

2×1019 5×1019 1×1020 2.8×1020 5×1020 

500 3 J 7.5 J 15 J 42 J 75 J 
400 2.4 J 6 J 12 J - 60 J 
300 1.8 J 4.5 J 9 J - 45 J 
200 1.2 J 3 J 6 J - 30 J 
100 0.6 J 1.5J 3 J - 15 J 

 

3.3  离子加热过程 

首先，我们给出一个原理性的 PIC 数值模拟分析相对论激光与 CD2-Al-CD2

固体靶相互作用过程中靶体内部的电子动力学及离子加热，之后给出靶内体电

子和离子温度与初始激光参数的定标关系，并以简单的理论模型解释电子和离

子加热机制，从而理解高密度等离子体内部复杂的物理过程。除特殊说明外，

本小结中的初始激光参数为 220
0 cmW101 /I ×= ， fs500FWHM =τ 。另外，本章中

的所有温度都为热力学温度，由带电粒子的速度分布计算得出，同时表征所有

粒子在速度空间的概率分布和平均热动能。这与相对论激光等离子领域绝大多

数文献中对热电子温度的定义有所区别，在那些定义中热电子的温度由电子能

谱分布计算得出，为热电子的平均动能，而缺失速度分布的信息。 
相对论激光作用在固体靶上，靶表面的电子感受到远大于原子束缚场

216
a cm/W105.3I ×≈ 的激光场，从而在高斯脉冲上升沿的数个 fs 时间内即被完

全电离，完全电离后 CD2 表面自由电子的密度为~ cn320 。因为等离子体振荡角
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频率远高于激光频率（ 00320 ωωω >>≈p ），激光场将在距离靶表面为

m080c pp μ≈ωγ≈ ./l 的趋附深度内指数衰减，从而使距表面大于 m08.0 μ 的靶

内电子不能感受到激光场。尽管如此，在趋附深度 m08.0 μ 内的电子将与强场

激光相互作用，并主要通过 BJ
rr

× 非线性加热机制吸收激光能量进入靶体内部

[16] ， 如 图 3.3(a) 示 意 图 所 示 ， 图 3.3(f) 为 时 刻 fs606t −= ，
218 cmW1081tI /.)( ×≈ 电子相空间密度分布。由图 3.3(f)可以看出，在强激光与

固体靶表面 m527x μ.~ 相互作用处，部分电子获得相对论速度，并以 02ω 频率

进入靶内，对应于 BJ
rr

× 加热机制。只要脉冲激光持续作用在靶上，靶表面趋附

深度内的电子将持续吸收激光能量并以碰撞，冷电子回流，自生场等形式沉积

能量到靶体中。靶内束缚电子将吸收热电子能量并以一定的电离速率跃迁到自

由态，如图 3.3(b)示意图所示。图 3.3(g)为 fs606− ， fs465− ， fs254− 时刻 CD2-
Al-CD2 靶体内部沿着激光轴的自由电子密度分布。由图 3.3(g)可以看出，在

fs606− 时刻 CD2 层几乎完全电离，~ fs350 后 Al 层也几乎完全电离，即在峰值

光强到达前 fs254 CD2-Al-CD2 固体靶已经变成等离子体。在靶体电离的同时，

表面热电子携带电流密度 fj 进入靶体内部，并即时产生电阻静电场 rE 引导可以

补偿 fj 的冷电子回流 rj [81]，即 fr jj ~ ，如示意图 3.3(c)所示。因为体电子密

度远大于热电子密度，体电子的速度将远小于热电子速度。图 3.3(h)给出了

fs23− 时靶体内所有电子在 x 和 z 方向上的速度分布（ fsFWHM 100=τ ）。我们可

以看出，在 z 方向上电子速度分布完全对称，这是因为体电子在这个方向上只

能通过随机碰撞获得动量。而在 x 方向上，电子在速度区域 cvc x 2.02.0 <<− 内

回流电子多于前向电子，通过这种不对称性我们可以明确知道靶体内部有净电

流产生。因为回流电子的速度远小于热电子速度，其碰撞频率将远高于热电子

碰撞频率。对于速度为 cvx 2.0< 的体电子，其碰撞频率 eν 和平均自由程 el 为

[82]： 

1
2/1

4

10
)(3
ln24

2/3

−>
Λ

≈ ps
Tkm

en

eBe

e
e

πν                                            (3.4) 

m
en
Tkl
e

eB
e μ

π
5

ln24
)(3

4

2

<
Λ

≈                                              (3.5) 

其中 10ln ≈Λ 为库伦对数， keVvmTk xeeB 10~2/~ 2
， ce nn 320~ 。回流冷

电子通过高频率相互碰撞，其速度分布很快变成麦克斯韦分布达到热平衡状

态，即体电子加热过程，如示意图 3.3(d)所示。图 3.3(i)为靶体内电子的时间演

化温度，黑色实线为作用在靶前表面的激光光强，绿色圆点为 PIC 数值模拟给

出的体电子温度，粉色实线为理论模型(3.6)给出的体电子温度 bulkT ： 
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[ ]
[ ] [ ] )(sin)(ln108.1)(

0
446

2/5

tta
nn
Z

fsdt
teVdT

ce

bulk ωΛ×≈                 (3.6) 
其中

2)/(2ln2
0)( FWHNteata τ−= 为作用在靶上的无量纲化电场强度。对式(3.6)在

整个脉冲时间内积分则可计算得到靶体内电子能够获得的最大温度 max,bulkT ： 

[ ] [ ] [ ]
5/24

05
0max,

ln1012.5 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Λ
×+≈ fs

nn
ZaTeVT FWHM

ce
bulk τ                (3.7) 

其中 00 =T 为初始温度， 959.80 =a ， ce nn 320= ， 1=Z ， 10ln ≈Λ ，

fs500FWHM =τ ，从而可计算出 keVTbulk 40max, ≈ ，与 PIC 模拟结果 keV39 非常接

近。式(3.6)给出的 bulkT 时间演化和 PIC 模拟也非常吻合，如图 3.3(i)所示，只是

时间轴上有 fs100~ 的平移，这是因为体电子温度需要一定时间达到均匀分布。

模型(3.6)的推导将在下节给出。当 CD2-Al-CD2固体靶完全电离变成等离子体状

态，且靶体电子通过碰撞加热获得分布均匀的温度后，由于电子密度差异会在

CD2-Al 界面处形成压强（ eBee TknP = ）梯度，如示意图 3.3(e)所示。图 3.3(j)为
fst 184−= 靶体内部沿着激光轴的电子压强分布。由图 3.3(j)可知，Al 层的电子

压强为 Gbar35~ ，CD2层的电子压强为 Gbar20~ 。该压强梯度将导致 Al 层中的

等离子体向 CD2 层中膨胀，并对 CD2 层进行压缩。为避免靶前表面激光直接产

生的膨胀波影响，接下来我们只讨论第二个 CD2层的物理过程。 
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图 3.3 (a~e)分别为热电子产生，靶体电离，冷电子回流，靶体电子加热和 CD2-
Al 界面处电子压强产生过程的示意图；(f~j)为对应物理过程的数值模拟和理论

模型。图(j)的初始激光参数为 220
0 cmW101 /I ×= ， fs100FWHM =τ ，其他图的激

光参数都为 220
0 cmW101 /I ×= ， fs500FWHM =τ  
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CD2-Al 界面处形成的压强梯度使等离子体处于非平衡状态，其压强差将产

生一个等离子体膨胀波在 CD2层中传播。图 3.4(a)为 fs340t ≈ ，靶体内等离子体

膨胀一定时间后 D 离子、Al 离子和电子沿着激光轴方向的密度分布。其中虚线

为 Al 和 CD2层在该时刻的界面，黑色箭头为膨胀波的波前位置。由图 3.4(a)可
知，Al 和 CD2层有一个很明显的界面，Al 离子不能进入到 CD2层中，D 离子不

能进入到 Al 层中。这个特征也可由相应的离子二维空间密度分布图 3.4(c)看
出。该界面类似于一个活塞，推动等离子体向 CD2 层传播。该界面的移动速度

也称为材料速度，在传播过程中几乎保持不变，由模拟数据可知

cVm
31068.1 −×≈ 。同时，靶体内膨胀等离子体的波前位置存在明显的粒子密度

梯度，该密度梯度产生电荷差，从而在波前位置形成一个电势ΔΦ [18]： 

e
Tk

n
n bulkB

e

eΔ
≈ΔΦ                                                 (3.8) 

模拟结果表明，CD2-Al 界面处和波前之间的等离子体被压缩至 5.1~α 倍，

3/1~/ ee nnΔ 。该压缩系数在其他初始激光参数下几乎不变，只与材料性质相

关。该时刻 keVTbulk 33≈ ，因而可计算出电势为 kV11≈ΔΦ 。由模拟数据可知，

该静电场的宽度（半高全宽）为 ml field μ05.0≈ ，如图 3.4(b)所示。从而可计算

峰值场强为 mTVlE fieldx /22.0/ =ΔΦ≈ ，与模拟结果完美符合。该静电场会对靶

体内的离子加速使之获得一个纵向上的动能。值得注意的是，TNSA 加速机制

靶后鞘层电场的厚度约为热电子德拜长度 hotD ,λ ，而在我们的情形中靶体内静电

场的宽度 fieldl 远大于体电子德拜长度 bulkD,λ  [1]： 
mnnkeVT ceebulkD μλλ 002.0])[/][(107 0

2/13
, ≈×= −                   (3.9) 

而与离子的平均自由程 il 非常接近： 

m
en
Tkl
i

iB
i μ

π
066.0

ln24
)(3

4

2

≈
Λ

≈                                              (3.10) 

此时 D 离子温度为 eVTi 440≈ ，密度为 ci nn 120≈ 。这是因为此时被加热的

离子具有一定的热速度，在平均自由程 il 内具有很高的碰撞频率。因为其碰撞

效应远强于电场效应（ 1/ , >>bulkDil λ ），从而不局限于小于 il 的德拜鞘层[83]。
图 3.4(d)给出了峰值静电场位置随着时间的变化。由图 3.4(d)可以看出，峰值静

电场位置几乎随着时间线性增长，表明其速度几乎为常数，该速度也为波前传

播速度 cdtdxV 3
exp 107.4/ −×≈= 。波前传播速度 expV ，材料速度 mV 和压缩系数α

近似满足质量守恒关系[84]： 
exp( 1) mV Vα α− =                                     (3.11) 

在我们的模拟中，波前传播速度 expV 与离子声速 sC 非常接近， 

cMZTkC bulkBs
32/1 106.4)/( −×≈=                            (3.12) 
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马赫数 1/exp ≈=Ξ sCV 。所以，该等离子体膨胀波并不是冲击波，在离子相

空间分布中，我们也没有观察到离子在膨胀波波前的反射。在其他初始激光参

数下马赫数Ξ 也非常接近 1，该等离子体膨胀波更接近等离子体离子声波。 
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图 3.4 在 fst 340≈  时刻(a) D 离子、Al 离子和电子沿着激光轴方向的密度分布；

(b) 静电场沿着激光轴方向的密度分布；(c)  D 离子、Al 离子的二维空间密度分

布；(d)  静电场峰值位置随着时间的边和关系 
 由上述讨论可知，在膨胀等离子体波的波前位置有一个随时间演化的静电

场 )(tEx ，该静电场会对靶体内的 D+进行加速使之获得一个纵向速度，D+的最

大纵向速度 frontv 可由离子运动方程给出： 

D

xfront

m
teE

dt
dv )(

=                                                                              (3.13) 
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其中， Dm 为 D+质量。但在这里，我们更感兴趣的是 D+被加速后能获得的

平均动能，该平均动能将以一定的速率 )(tR 通过碰撞，扩散等形式转化为 D+的

热温度。因此，相对于未受膨胀波扰动等离子体中（背景等离子体）的 D+，膨

胀等离子体中的 D+除通过电子-离子碰撞外，还将从被加速后的平均动能获得

额外的热温度，因而可被加热至更高的温度。图 3.5(a)为 D+在 fst 340≈ 时刻的

相空间密度分布。由图 3.5(a)可知，相对于背景等离子体，膨胀等离子体中 D+

的相空间分布宽度更宽，且平均速度不为 0，而是在正方向上有个平移，对应

于平均动能。图 3.5(b)为对应的 D+速度分布，其中黑色箭头为 D+在正方向上的

平移速度 shiftv ，因此其平均动能可计算为 2/2
shiftDshift vmE =  。分别对 D+在膨胀

等离子体区域和背景等离子体区域做高斯拟合（麦克斯韦速度分布）： 

]/)(exp[ 22
thshift vvvA

dv
dN

−−=                                                     (3.14) 

其中背景等离子体中 0=shiftv 。则 D+的热温度可以计算为 2/2
thDD vmT = 。

由拟合数据可知，在 fst 340≈ 时刻 D+在膨胀等离子体区域和背景等离子体区域

的热温度分别为 eV440 ， eV227 ，即 D+在膨胀等离子体区域可加热至约 2 倍于

背景等离子体区域的热温度。因为 D-D 热核聚变的反应速率对 D+的温度很敏

感，所以 D+热温度的增强有益于提高 D-D 热核聚变的反应效率和中子产生。另

外，由于 D+在膨胀等离子体区域有一个纵向平移动能，这也可以额外提供 D-D
束流聚变。下节中我们将通过一系列的数值模拟给出 D+平均动能转化为其热温

度的速率 )(tR 。 
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图 3.5 fst 340≈ 时刻(a) D+相空间密度分布及对应的(b)速度分布，黑色箭头为

D+在膨胀等离子体区域的平移速度 
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3.4 离子加热机制 

在这节中我们通过一系列的 PIC 数值模拟给出 D+平均动能转化为其热温度

的速率 )(tR ，激光峰值光强在 219 cmW102 /×  ~ 220 cmW105 /×  范围内，脉宽

在 fs100  ~ fs500  范围内变化。图 3.6 为不同激光参数下膨胀等离子体区域 D+热

温度 DT 随时间演化的关系，对于每一组数据，起始数据约为等离子体开始膨胀

的时刻，最后一个数据为膨胀等离子体与始于靶后表面的稀疏波相遇的时刻。

对于激光峰值光强为 219 cmW102 /× ，脉宽为 fs100 ，能量为 0.6J 的情形，CD2-
Al 界面处没有足够的压强差，从而不能驱动等离子体膨胀，因此之后的图中没

有包含该情形下的膨胀区域离子的温度，束流动能和能量转化率的数据。 
由图可知，对于固定的激光脉宽，峰值光强越高，CD2-Al 界面处等离子体

越早开始膨胀，其传播速度也越快，因此 D+平均动能转化为其温度的时间越

短。尽管如此，在相同时刻，我们可以看到光强越高，D+温度越高，这是因为

D+温度 )(tTD 不仅与 D+束流动能 )(tEshift 转化为其热温度的速率 )(tR 有关，也与

其束流动能 )(tEshift 本身相关。在这里我们可以用一个简单的模型解释膨胀等离

子体区域 D+的加热机制： 

)()()( tEtR
dt

tdT
shift

D =                                    (3.15) 

式(3.15)也可以等效写成积分形式： 

∫ += .)()()( constdttEtRtT shiftD                       (3.16) 

其中 .const 为常数。图 3.7 为不同激光参数下膨胀等离子体区域束流动能

)(tEshift 随时间演化的关系。比较图 3.6 和 3.7，我们可以看出，对 D+束流动能

积分，其时间演化曲线和 )(tTD 非常一致，即当 )(tEshift 在时间上基本为常数时，

)(tTD 呈线性增加；当 )(tEshift 在时间上线性增加时， )(tTD 呈二次增长的关系。

因此，我们可以推断出，D+束流动能转化为其热温度的速率 )(tR 可以视为常数

R ，式(3.16)可以重写为： 

∫ += .)()( constdttERtT shiftD                                    (3.17) 

根据模拟数据，我们可以得出R 与激光参数的定标关系如图 3.8(a)所示，其

中误差条包括数据本身的离散误差和拟合误差，最大误差小于 25%。因此我们

可以断定，对于特定的激光参数，能量转化速率 R 基本保持不变。从图中也可

以看出，除激光光强为 220 cmW105 /× ，脉宽为 fs100 的情况外，对于给定的激

光脉宽，光强越高，能量转化速率 R 越小，与离子碰撞频率的定标关系一致。

虽然激光能量在 J75J21 ~. 范围内变化，跨越幅度 60~ 倍，但是 R 的变化范围为
11 ps70ps20 −− .~. ，跨越幅度仅为 4~ 倍，所以 R 对激光参数不敏感，定标关系

较弱。另外，D+最大热温度 DT 也在 keV80keV40 .~. 范围内变化，变化幅度很
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弱。根据式(3.17)可知，在激光参数不变的前提下，若要增大 D+的热温度，可

以增强 D+的束流动能 )(tEshift 或者延长 )(tEshift 转化为其热温度的时间。这样，

我们只需增强多层靶界面的密度梯度（如利用 CD2-Au-CD2 靶）或者增加 CD2

层的厚度即可。对于脉宽为 fs100 的短脉冲情形，激光光强为 220 cmW105 /× 的

能量转化速率 R 高于光强为 220 cmW101 /× 的情况，与其他情形相反，这可能是

因为此时产生的离子束流不稳定性增强了离子加热[85]。图 3.9 给出了这两种情

形下 D+的纵向相空间密度分布。由图可知，对于激光光强为 220 cmW10 / 的情

形，D+相空间密度分布很匀滑，而对于激光光强为 220 cmW105 /× 的情形，在

膨胀等离子体和背景等离子体界面附近，D+ 相空间密度分布有一个周期约为

m030 μ. 的振荡，和等离子体波长 m0450 μ. 很接近，该振荡表明在两束流界面处

存在不稳定性，这个特征在一维 PIC 模拟中也被观察到[86]。 
我们也比较了由简单模型式(3.17)给出的能量转化速率 )(tR 与 D-D 库伦碰

撞模型得出的 D+束流能 )(tEshift 转换成其热温度 )(tTD 的速率 collν [85]，得知 collν

虽然强烈依赖于 )(tEshift 和 )(tTD ，而 )(tR 几乎为一个常数，但两者相差不大，在

同一个数量级，如图 3.8(b)所示。因此，我们可以推断膨胀等离子体中的离子

增强加热机制主要来源于离子的碰撞，将其束流能转换为其热温度。 
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图 3.6  不同激光参数下膨胀等离子体区域 D+热温度随时间演化的关系 
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图 3.7  不同激光参数下膨胀等离子体区域 D+平均动能随时间演化的关系 
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图 3.8  (a) D+平均动能转化为其热温度的速率R 与激光参数的定标关系；(b) 拟
合速率与碰撞模型能量转化速率的比较 
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图 3.9  fst 680≈ 时刻 D+纵向相空间分布 (a)激光脉冲为 fs100 ，光强为

220 /101 cmW× ；(b) 激光脉冲为 fs100 ，光强为 220 /105 cmW×  



 中国科学院上海光学精密机械研究所博士研究生毕业论文/2013 

 
 

56

3.5 讨论 

虽然，我们主要研究了超强激光与固体靶相互作用的离子加热过程与物理

机制，但对于固体靶内部体电子加热机制的理解也非常重要，因为电子首先从

外加激光场吸收能量，再引导一系列的物理过程如电离，回流，压强差，等离

子体膨胀等等，靶体内的离子再通过碰撞，扩散，束流不稳定性等从体电子或

者离子束流处获得能量而被加热。在这里，我们给出一个简单的物理图像和模

型理解固体靶内部的体电子加热过程。如 3.3 小节中所述，强场激光作用在固

体靶表面上，会即时电离靶表面并产生相对论速度的热电子，表面热电子携带

电流密度 fj 进入靶体内部，并产生电阻静电场 rE ，该静电场作用在体电子上，

使体电子往表面热电子相反的方向运动，产生可以补偿 fj 的冷电子回流 rj 。因

为体电子密度远大于热电子密度，体电子的速度将远小于热电子速度，因此其

碰撞频率远高于热电子碰撞频率。回流冷电子通过高频率相互碰撞，其速度分

布很快变成麦克斯韦分布达到热平衡状态，即体电子被加热，该过程也称为欧

姆加热[81]。 
        接下来我们基于欧姆加热机制给出一个简单的一维模型估算体电子的

温度。由焦耳定律可知： 

)(2 tjjE
t

W
rrr η==

∂
∂                                     (3.18) 

其中 2/)(tTknW bulkBe= 为体电子能量密度，η 为等离子体电阻率，在这里

我们采用 Spitzer 电阻率[87]： 

[ ] m
eVT

Z
Tk

mZe

bulkbulkB

e ΩΛ≈Λ≈ −
2/3

4
2/3

2/12

ln10ln
)(

πη                         (3.19) 

在这里假设冷电子回流 rj 可以完全补偿热电子电流密度 fj ，即 fr jj −= 。

热电子电流密度可以近似用计算 )()()( tvtentj hothotf = ，其中热电子电流密度

chot nttn )()( γ≈ ，热电子速度 c
t

tta
mt
tPtv

e

x
hot )(2

)(sin)(
)(

)()( 0
22

γ
ω

γ
== ，因此 fj 可以写

为： 

2
)(sin)(

)( 0
22 tta

cenventj chothotf

ω
==                             (3.20) 

其中
22 /2ln2

0)( FWHMteata τ−= 为激光无量纲化电场振幅。将式(3.19)，(3.20)
代入到(3.18)中，则可得： 

20
22

2/3

2/12

)
2

)(sin)(
(ln

)(
)(

2
1 tta

cen
Tk

mZe
dt

tdTkn c
bulkB

ebulk
Be

ωπ
Λ=              (3.21) 

对(3.21)式进行单位处理，则可得到： 



 中国科学院上海光学精密机械研究所博士研究生毕业论文/2013 

 
 

57

[ ]
[ ] [ ] )(sin)(ln108.1)(

0
446

2/5

tta
nn
Z

fsdt
teVdT

ce

bulk ωΛ×≈                (3.22) 

对式(3.22)在整个脉冲时间内积分则可计算得到靶体内电子能够获得的最大

温度 max,bulkT ： 

[ ] [ ] eVfs
nn

ZaT

n
Za

k
cenmeTT

FWHM
ce

FWHM
eB

ce
bulk

5/24
05

0

5/24
0

2/5

22/122/3

0max,

ln1012.5

ln)(
2ln264

15

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Λ
×+≈

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Λ
+≈

τ

τπ

                     (3.23) 

其中 0T 为初始温度。 
图 3.10 给出了 PIC 模拟与理论解析式(3.23)给出的体电子最大温度 max,bulkT 与

激光参数的定标关系。由图 3.10 可知，对于激光脉宽大于 fs300 的情形，理论

解析与 PIC 模拟的差异小于 20%，吻合得非常好。而对于更短脉宽( fs100 ，

fs200 )的情形，两者之间的差异则将增大。对体电子温度的加热机制和建模需

要得到更深入的理解和研究。 
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图 3.10   体电子最大温度 max,bulkT 与激光参数的定标关系，其中实线为理论解

析，方块点为 PIC 模拟 

由图 3.10 可知，对于入射激光脉宽 FWHMτ 在 fs100 到 fs500 范围内，峰值光

强 0I 在 219 cmW102 /× 到 220 cmW105 /× 范围内，固体靶内的体电子可被加热到

keV5 至 keV150 范围。该体电子温度极高，对于大多数强场激光与固体靶相互
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作用的实验，测量得到的体电子温度在 1keV 范围左右[88]。因为我们的 PIC 模

拟中没有加入辐射模块，所以很有必要计算辐射损失对电子温度及能量损失的

影响。由电动力学可知[89]，电子的动量变化会产生光子辐射。在这里，我们

利用基于原子量级的程序 FLYCHK 估算了电子运动产生的辐射损失[40]。图

3.11(a)为束缚电子间的辐射 bbPr (跃迁辐射)，自由电子-束缚电子间的辐射

fbPr (复合辐射 )，自由电子间的辐射 ffPr  (轫致辐射 )及总的辐射损失

fffbbbtot PrPrPrPr ++= 与 Al 层中体电子温度的关系。由图可知，当体电子温度

keVTbulk 1< 时，跃迁辐射 bbPr 和复合辐射 fbPr 占主要地位。当体电子温度在

keVTkeV bulk 41 << 范 围 内 ， 总 的 辐 射 损 失 totPr 稍 微 有 所 下 降 ， 从

atomsJ105 4 //~ −× 下降至 atomsJ104 4 //~ −× 。其原因为此时几乎所有的束缚

电子都被电离到自由态，因此跃迁辐射和复合辐射下降。而当体电子温度

keV4Tbulk > 时，轫致辐射 ffPr 占主要地位，总的辐射损失
2/1Pr bulktot T∝ ，该定标

关系远弱于黑体辐射( 4
bulkT∝ )。这是因为在我们的情形中，靶体太薄而不能达

到电子-辐射平衡状态，这点我们在图 3.11(b)给出详细的解释。图 3.11(b)给出

了靶体电子温度为 keV5Tbulk = 时 Al 层和 CD2 层中光深度与光子能量的关系。

对于 m1μ Al 层，如果光子能量 eV100Ephoton > ，则光深度 1.0<σ ，因此光子辐

射的透射率Γ为： 
%90>=Γ −σe                                           (3.24) 

这意味着 90%以上的光子辐射会逃离靶体，因此电子-光子辐射无法达到平

衡状态，也就是说此时靶体是光薄情形，不满足黑体辐射的条件。而对于 m2μ
的 CD2层，相同体电子温度条件下其透射率比 Al 层更高。 

       在这里我们给出一个示例说明辐射损失能相对于激光能量的比例及其

对体电子温度的影响程度。由图 3.10 可知，若激光的初始参数为
220

0 cmW10I /= ， fs500FWHM =τ ， J15Elaser = ，体电子的最大温度约为 keV40 。

此时由 FLYCHK 计算出的总辐射功率为 atomsJ106 4
tot //Pr −×≈ ，这和轫致辐

射功率非常接近[82]： 
atomsJTZn eff e //105.41069.1Pr 42/1232 −− ×≈×=                (3.25) 

若将总辐射功率 atomsJtot //106Pr 4−×≈ 转化为在激光焦斑内的总辐射能量

totEr ，则可得到： 
mJnVEr ifocalffff 2Pr ≈⋅⋅⋅= τ                                         (3.26) 

其中 3172 105.2 mlwV FWHMfocal
−×≈≈ ， l 为 Al 层厚度， 328

i m106n −×= ，

s102 12−×=τ 为 模 拟 的 时 间 长 度 。 因 此 辐 射 损 失 能 仅 为 激 光 能 量 的
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%01.0/ ≈laserff EEr 。另外，将总辐射功率 atomsJtot //106Pr 4−×≈ 转化为单个

电子的辐射能 elePr ： 
elepseV300Zffele ///PrPr ≈=                                         (3.27) 

所以在 ps2 内电子辐射对其温度的影响小于 %2 。据此，我们可以推断电

子产生的辐射损失能量对于整个物理图像的影响可以忽略不计。 
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图 3.11  (a) 跃迁辐射，复合辐射，轫致辐射及总的辐射损失与 Al 层中体电子温

度的关系；(b) 体电子温度为 keVTbulk 5= 时 Al 层和 CD2中光厚与光子能量的关

系 

在本节最后，我们讨论模拟中的数值加热问题。一般来说，在强激光与固

体靶相互作用的 PIC 模拟中，网格尺寸 xΔ 应该小于电子德拜波长
2/1)/( eeD nT∝λ ，且每个网格的计算粒子数必须足够多从而得到较好的统计结

果。对于电子密度很高和温度很低的极端等离子体条件 (如 ce nn 1000= , 
keVTe 1= )，需要极小的网格尺寸(如 4500/0λλ ≈<Δ Dx )和大量的计算粒子数(如

1110> )抑制数值加热，这即使对于当前最顶级的超级计算机也是极具挑战和费

时的。在我们的 2D PIC 模拟中，当固体靶完全电离时，Al 层中自由电子的密

度高达约 cn780 ，而且我们研究的是离子温度 keV1Ti < 的离子加热过程，所以

在模拟中必须非常谨慎对待数值加热效应，从而得到正确的物理信息。另外，

我们的模拟中初始等离子温度为 0，即 keV0TT ie == 。因此初始德拜波长

0=Dλ ，不可能被网格尺寸解析。但是，在程序中，我们采用 4 阶电荷分布插

值和 4 阶电流密度沉积算法，从而使网格尺寸可以扩展到解析等离子体波长

[42]。在我们的模拟中，网格尺寸为 )150/()150/( 00 λλ ×=Δ×Δ yx ，时间步长为
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150// 0Tcxt =Δ=Δ ，因此最大等离子体波长和频率可以被解析，即

4/150/0 peyx λλ <=Δ=Δ ， 4/150/0 peTTt <=Δ 。在计算中，每个网格中的

D+，C+，Al+计算粒子数量分别为 24，12，18，对应于完全电离后 CD2和 Al 层
中每个自由电子的个数分别约为 96，234，每个计算粒子约表征 1000 个真实粒

子，完全电离后总的计算粒子个数约为 8105× 。在这样的数值参数下，本文中

所有的模拟都具有很好的能量守恒特性，数值加热可以忽略。图 3.12(a)~ (e)给
出了激光脉宽为 fs500FWHM =τ 时各种激光强度下模拟空间中的能量密度演化特

性。由图可知，在 ps1 之后，当输入激光场几乎为 0 时，因为边界吸收条件，电

子，D+和总的能量密度也开始下降，表明模拟中的能量守恒特性很好。值得一

提的是，数值加热效应不仅与数值参数有关，也可能会受物理参数影响，如激

光强度，脉宽，靶体尺寸等等。其原因为：对于很小的输入激光能量( J1< )，
靶体并不能被加热到很高的温度，电子德拜波长一直很小，这有可能引发较强

的数值加热。另外，对于大尺寸的靶体，每个网格中积累的总数值效应可能会

很大，从而掩盖真实的物理信息。图 3.12(f)给出了一个测试模拟的能量时间演

化特性。初始物理参数与文献[18]一致(如 218
0 cmW10I /= , ps1=τ )。数值参数

为：3 阶电荷分布插值，每个网格中每种粒子的个数为 30，网格尺寸为

)100/()100/( 00 λλ ×=Δ×Δ yx 。由图看出，在 1.1ps 之后，即使没有能量输入到

模拟空间，电子，D+和总的能量依然以很快的速率上升，这来源严重的数值加

热效应。在这种情形下，即使采用 4 阶电荷分布插值及增加网格中粒子的个数

至 90，虽然数值加热被大大抑制，但依旧会影响离子加热过程。 
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图 3.12  (a)~ (e)激光脉宽为 fsFWHM 500=τ 时各种激光强度下模拟空间中的能量

密度演化特性；(f) 初始物理参数与文献[18]一致的能量时间演化特性 

3.6 XFEL 应用 

本章利用 PIC 模拟研究了强场激光与固体靶相互作用过程中靶体内部的等

离子体动力学，包括热电子产生和传输，电离，碰撞，等离子体膨胀波产生和

传输，及离子加热过程等等。但实验上常规的光学探测不能进入固体靶内部，

而需借助波长更短能量更高的 X 射线或者高能粒子束。利用 2016 年将完成的欧

洲 X 射线自由电子激光器装置(European XFEL)作为诊断设备，该理论工作可能

会在实验上得到验证。本节中基于 XFEL 的 SAXS 技术和法拉第旋转技术简要

给出理论上可探测的靶体中等离子膨胀波，成丝现象和磁场产生的物理过程。 
在 3.3 小节中我们详细讨论了在 CD2-Al 层界面处等离子体膨胀波的产生和

传播过程，该靶体内的膨胀波特性可由时间演化的电子密度表征，如图

3.12(a)~(c)所示。除此之外，在强场超短激光与固体靶相互作用的过程中，由于

参量不稳定性[90]，瑞利-泰勒不稳定性[91]，韦伯不稳定性[92]等等而会在靶体

表面或者体内产生成丝现象，理解成丝现象对于快点火实验起着至关重要的作

用[93]。在我们的 PIC 模拟中，也观察到在激光与固体靶作用的界面处及靶体

内部存在成丝，其强弱与激光的光强和脉宽相关。图 3.12(a)~(c)给出了光强为
220

0 cmW101I /×= ，脉宽为 fs500FWHM =τ 的电子密度分布。由图可知，在较早
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时刻 fs254t −= ，靶体前表面存在较弱的成丝，随着时间增长，该成丝越来越

强，且在固体靶内部也出现了成丝，该成丝尺寸约为亚激光波长量级。借助于

XFEL 极高的时间(~fs)和空间(~nm)分辨率及其相干特性，利用 SAXS 技术可以

探测到靶体内膨胀波的产生和成丝时间演化的物理过程。图 3.12(d)~ (f)给出了

不同时刻理论计算的 SAXS 信号。在数学上，小角度散射信号 ),( yx QQΓ 与电子

密度分布 ),( yxne 的傅里叶变换相关[6]： 
)],([),( yxnFTAQQ eyx ⋅=Γ                                       (3.28) 

其中 A 为系数，依赖于 XFEL 的参数如光子能量，个数，焦斑和强度等

等， FT 为傅里叶变换操作算符。 
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图 3.13  (a)~(c)光强为 220

0 cm/W101I ×= ，脉宽为 fs500FWHM =τ 的时间演化的

电子密度分布；(d)~ (f)理论计算的对应 SAXS 信号 

同时，在 PIC 模拟中，我们也观察到在 CD2-Al 层界面处有 810~ 高斯的自

生强磁场，该磁场可能来源于界面处的密度梯度[94]。因为该界面处的电子密
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度很高，所以可利用 XFEL 基于法拉第磁光旋转效应探测该磁场的强度和空间

分布[95, 96]。该技术的基本原理为：在已知自由电子密度的前提下(可通过

SAXS 技术测量或者模拟近似)，将线偏振 XFEL 作用到固体靶上，由于磁光作

用出射后的 XFEL 偏振方向会出现偏转，该偏振角度φ 在实验上可利用 X 射线

偏振片等晶体测量，根据式(3.29)即可推测靶体内部的磁场强度分布： 

dsBn
cm

e

l
e

e

XFEL ∫= ||4

23

22π
λφ                                       (3.29) 

其中 XFELλ 为 XFEL 波长，积分元为靶体厚度。图 3.14 给出一个示例通过法

拉第旋转效应测量靶体内部的磁场强度分布。初始入射激光光强为
220

0 cm/W101I ×= ，脉宽为 fs500FWHM =τ ，模拟时刻为 fs27t ≈ ，XFEL 波长假

设为 nm1XFEL =λ 。 
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图 3.14 初始入射激光光强为 220

0 cmW101I /×= ，脉宽为 fs500FWHM =τ ，模拟时

刻为 fs27t ≈ 的(a)电子密度分布，(b)XFEL 偏振旋转角度及(c)磁场分布，假设

nm1XFEL =λ  
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3.7 小结 

在本章中，我们通过一系列 PIC 模拟系统研究了超短强场激光

( 219 cmW102 /×  ~ 220 cmW105 /×  ， fs100  ~ fs500 )与多层靶 CD2-Al-CD2相互作

用中靶体内部的离子加热过程。由模拟可知，当靶体被电离和加热到一定程度

时，在 CD2-Al 界面处会形成数 10Gbar 的压强差，该压强差会驱动产生一个等

离子体膨胀波，以接近离子的声速在 CD2 层中传播。在膨胀波的波前位置伴随

有一个 mTV20 /.~ 的静电场，该静电场会加速靶体中的 D+使之获得大于其温度

)(tTD 的额外纵向动能 )(tEshift 。由于碰撞，扩散，束流不稳定性等， )(tEshift 会

转化成离子温度 )(tTD 。因此，相对于背景等离子体中仅仅通过电子-离子碰撞

加热离子外，膨胀波的离子还将从 )(tEshift 中获得额外的热温度，从而获得~2 倍

于背景等离子体中的离子温度。该离子温度的增强有益于增加 D-D 聚变的反应

横截面，获得更高产量的中子。通过改变激光的参数发现，虽然激光能量在

J75J21 ~. 范围内变化，跨越幅度 60~ 倍，但是平均动能转化为离子热温度的速

率 )(tR 的变化范围为 11 ps70ps20 −− .~. ，跨越幅度仅为 4~ 倍，所以 R 对激光参

数不敏感，定标关系较弱。除此之外，我们还详细研究了热电子产生和传输，

电离及靶体电子的加热物理过程，并对 PIC 模拟中的电子辐射和数值加热效应

进行了讨论。借助于 X 射线自由电子激光器装置，该理论工作可能会在实验上

得到验证。文中基于 XFEL 的 SAXS 技术和法拉第旋转技术两个示例，简要探

讨了理论上可探测的靶体中等离子膨胀波，成丝现象和磁场产生的物理过程。 
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4 超短相对论激光与固体靶相互作用过程

中的电离动力学研究 

4.1 引言 

在超短相对论激光( 218
0 cmW10 /I > ， ps1FWHM <τ )与物质相互作用领域，

所谓物质，可能是气体，团簇，液体，固体，等离子体。实验中，在激光入射

前靶体往往是中性的，并未电离。但在绝大多数理论研究和 PIC 模拟中，都假

设靶体预电离，是具有一定温度，密度和维度的等离子体。这假设在一定程度

上是合理的，比如相对论激光作用在低 Z 值的固体靶或者气体靶上。但为了更

精确地理解激光物质相互作用过程中的时间演化过程，需要在 PIC 模拟中加入

原子电离模型，研究靶体的电离动力学及其对等离子体行为的影响，因为电离

过程决定了最重要的等离子体参数之一：电子密度 en 。大致来说，原子电离时

间尺度和激光脉宽相当，在该时间范围内，离子的电荷变化，空间分布及电子

密度 en 演化将会一定程度上影响激光物质过程中的粒子行为，如电子产生和传

输，离子加速，能量吸收，物质状态方程等等。但当前只有数量极为有限的实

验和理论文章研究超短相对论脉冲激光与物质相互作用中电离过程对电子离子

动力学的影响[61, 97-101]。其原因为：在实验上超短相对论激光作用在靶体上

的电离过程非常快，在~fs 量级范围，且在靶体表面和内部都有电离过程产生，

所以必须借助于时间分辨率<fs，空间分辨率~nm 量级，且能够进入靶体内部的

探测源。这使得常规的光学探测器并不能适用，而需借助于硬 X 射线源或者高

能粒子束。第四代光源 XFEL 因为其极高的时间空间分辨率及相干等特性而可

能成为这类实验的理想探测源。在模拟上，因为电离动力学对电子密度 en 的强

烈依赖性而需要使用实际的电子密度 en 。而对固体靶而言，完全电离后的电子

密度 en 往往远大于 cn100 。这就必须在模拟中使用极小的网格尺寸
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( 100/,, 0λ<ΔΔΔ zyx )和数量巨大的计算粒子数( 910> )抑制数值加热带来的非物

理性结果，这种大型计算是非常消耗 CPU 时间的。 
在本章中，我们借助于 HZDR 的超高性能计算机机群 HYPNOS(7460 个

CPU 核+177024 个 GPU 核，~30TB 主内存，峰值运算速度 15103.0~ × FLOP/s)[4]
研究了超短相对论激光( 218

0 cmW10 /I > ， fs40FWHM =τ )与铜靶(Cu)相互作用过

程中的电离动力学，发现靶体内的离子电离程度，电荷分布结构强烈依赖于激

光强度，预等离子体长度(激光对比度)和电子密度等参数。文中也探讨了利用

XFEL 探测靶体内部电离过程的基本原理，给出了理论计算出的 XFEL 探测图

像。首先。我们给出四个可移植于 PIC 程序中的原子电离模型：场电离，

SAHA 电离，Thomas-Fermi 电离和碰撞电离模型，之后采用 Landau-Lifshitz 场

电离和 Thomas-Fermi 压力电离模型研究了不同激光参数和靶参数对电离过程的

影响。 

4.2  电离模型 

4.2.1 场电离模型 
在激光固体靶作用中，由于等离子体频率 pω 大于激光频率 0ω ， 0ωω >p ，

激光场在等离子体中的传播将以趋附深度 pcl ω/~ 指数衰减，该趋附深度

πλωω 2/)/( 00 pl ≈ 往往远小于靶体尺寸，所以可以近似认为在靶体内部的原子

不能感受到外加激光场，从而不能被激光场电离，但靶表面产生的热电子会进

入靶体并加热体电子从而引起碰撞电离，压力电离等等。在相对论激光

( 218
0 cmW10 /I > ， mTV72E0 /.> ，假设 m10 μ=λ )与固体靶相互作用的前表

面，原子感受到的激光场 0E 远大于原子场 mTVemE ea /51.0/ 452 == h (氢原

子)，从而被快速电离。在靶体后表面，由热电子产生的鞘层电场强度也在

TV/m 量级，足够引发场电离。其电离机制可分为多光子电离，隧穿电离，越垒

电离等等[102]。当前有各种模型描述场电离[103]，但在强场领域并没有一个完

美适用的模型。下面只介绍可近似适用的隧穿电离模型。其过程为：在外加强

电场下，束缚电子的库伦势会受外场扰动而降低，此时如果束缚电子的能量高

于降低后的束缚能，则该束缚电子就会以一定的概率穿越束缚势垒到自由态，

如图 4.1 所示。 
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图 4.1  隧穿电离示意图 

L. D. Landau 和 E. M. Lifshitz 推导出类氢原子的隧穿电离频率为[104]: 
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其中 134 3.41/ −== fsemea hω 为原子频率单位， iε 为电离势能， eV613h .=ε
为氢原子电离能， )t(Eion 为作用在离子上的场强。在 PIC 模拟中基于隧穿电离

频率可近似计算出电离概率: 
)texp(1P iΔω−−=                                        (4.2) 

由式(4.1)知，隧穿电离频率仅于外加场和电离能相关，而原子结构和离子

电荷态无关。之后 Ammosov，Delone 和 Krainov 将式(4.1)推广至高 Z 值的原子

(ADK 模型)[105]: 
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其中 hiieff Zn εε //= 为有效主量子数。 

4.2.2  SAHA 电离模型 
若等离子体处于局部热平衡(LTE)状态，且密度足够低，粒子之间的相互作

用忽略不计，可近似为经典理想气体，则在 PIC 中可利用 SAHA 方程(4.4)近似

计算出等离子体中各电荷态的分布[106]：  
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1 1
3

2 exp( )i i i

i e th i B e

n g E
n n g k Tλ

+ + −Δ
=                               (4.4) 

其中 1in + 和 in 为不同电荷态的离子密度， en 为电子密度，
22

th
e B em k T
πλ =
h

为

电子热波长， ig 为离子简并度， 1i i iE E E+Δ = − 为相邻两电荷态的电离能差。离

子的电离能和简并度可以直接引用 NIST 的数据[107]。另外，由电荷守恒可知

电子和离子密度存在一定的关系:
0

Z

ion i
i

n n
=

= ∑ ，
0

Z

e i
i

n i n
=

= ∑ 。由式(4.4)可知，对

于给定的等离子体温度，密度越高，电离度越低。但对于固体密度的等离子

体，这种趋势刚好相反，密度越高，电离度也将越高，所以 SAHA 电离模型将

不再适用。其原因为此时粒子间的平均距离很短，粒子间的碰撞不能忽略，电

子分布不能再用波尔兹曼分布近似，而根据泡利不相容原理，电子需遵循费米

统计分布。 

4.2.3 Thomas-Fermi 电离模型 
 由 4.2.2 节可知，SAHA 模型只适用于低密度，且处于局部热平衡的等离

子体。在固体密度等离子体中，则可以用 Thomas-Fermi 经验模型近似预测离子

平均电荷态 ionZ [108]: 
)x21x1/(xZZion +++=                                      (4.5) 

其中 ),,( eTZfx ρ= 是靶体质量密度 ρ ，离子最大电荷态 0Z 和局部电子温度

eT 的函数。 ),,( eTZfx ρ= 可由下式计算： 
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其 中 3139.14=α ， 6624.0=β ， 003323.01 =a ， 9718.02 =a ，
5

3 1026148.9 −×=a ， 10165.34 =a ， 763.10 −=b ， 43175.11 =b ， 31546.02 =b ，

366667.0c1 −= ， 983333.0c2 = 。 
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在 PIC 模拟中，可通过两个限制条件判断是否有电离发生：1)比较当前离

子的实际电荷态 Z 与由当前时刻的等离子体条件预测出的离子平均电荷态

ionZ ； 2)比较当前时刻离子所在网格内的电子平均动能 )kp,kp(E yxkin 和平均激

发和电离能 ionE 。为了得到更好的统计结果，在程序中可加入第三个限定条

件：比较当前离子的实际电荷态 Z 与当前离子所在网格的离子平均电荷态

)kp,kp(Z yx 。 若 同 时 满 足 条 件 ： 0ZZ < ， ionyx Z)kp,kp(ZZ <≤ 及

)kp,kp(EE yxkinion < ，则判定该离子有一个电子被电离。平均激发和电离能 ionE
可由 NIST 的数据库[107]给出或者由经验公式(4.7)给出[109]: 

0

)
Z
Z(29.1

00ion

Z
Z1

eZEE

0Z
Z18.072.0

0

−
=

−

                                       (4.7) 

其中系数 eV10E0 ≈ 。图 4.2 给出了 Thomas-Fermi 模型和 FLYCHK 数值程

序计算出的固体 Al 和 Cu 靶中离子平均电荷态与电子温度的关系，由图可知，

两者非常吻合。 
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图 4.2  Thomas-Fermi 电离模型和 FLYCHK 程序对不同电子温度下(a)Al 和(b)Cu
电离度的比较 

4.2.4 碰撞电离模型 
除上述模型外，PIC 程序中也可植入基于电子碰撞电离频率 CI

iω 的电离模型: 

Z

Z

Z
ee
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i nvv∑
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><=
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)(σω                                           (4.8) 
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其中 )( e
CI

Z vσ 为电荷态为 Z 的碰撞电离截面，于电子速度 ev 相关， Zn 为离

子密度。碰撞电离截面 )( e
CI

Z vσ 可由原子数据库[110]给出或者由 Lotz 公式(4.9)
给出[111]: 

[ ]})1/(exp1{)/ln()(
1

−−−= ∑
=

ieii
ie

ie
N

i
iie

CI
Z Ecb

E
Eqav ε

ε
εσ                   (4.9) 

其中为 eE 电子动能， iε 为第 i 个子壳层的电离能， iq 为第 i 个子壳层的电

子数， ia ， ib ， ic 为不同壳层的常数，可由实验数据或者经验公式给出。在

PIC 模拟中基于碰撞电离频率可近似计算出电离概率 CI
iP : 

)exp(1 tP CI
i

CI
i Δ−−= ω                                                  (4.10) 

值得注意的是，SAHA 模型和 Thoma-Fermi 模型都同时隐含了电离和复合

过程，而碰撞电离没有，所以 PIC 程序中植入碰撞电离模型的同时需要另外考

虑复合过程，这可参考 A. J. Kemp 的文章[98]。另外，在 PIC 程序中植入电离

模型时需要考虑电离过程产生的能量损失，这可以通过修正电流密度等方法实

现。 
本文基于 Landau-Lifshitz 场电离和 Thomas-Fermi 压力电离模型的 PIC 数值

模拟研究了不同激光参数和靶参数对电离过程的影响。 

4.3 PIC 模拟 

 我们采用 2D3V PIC 数值模拟程序 IPICLS2D 对超短相对论激光与固体靶

相互作用过程中的电离动力学进行了研究[42]。在模拟中，空间和时间上都为

高 斯 分 布 的 激 光 波 长 为 mμλ 8.00 = ， 对 应 于 等 离 子 体 临 界 密 度 为
321

c cm1071n −×≈ . ，其半高全宽激光脉宽固定为 fs40FWHM =τ ，半高全宽焦斑尺

寸 固 定 为 m83w FWHM μ= . ， 峰 值 光 强 0I 的 变 化 范 围
220218 cmW101cmW102 /~/ ×× ， 因 此 脉 冲 激 光 的 能 量 范 围 为

J70mJ7Elaser .~= 。垂直入射到靶体的激光在时间和空间上的光强分布可以写

为： 
22

0 )/(2ln4]/)[(2ln4
0),( FWHNFWHN twyy eeItyI τ−−−=                             (4.10) 

其中 00 5.13 λ=y 为激光轴位置， 0=t 时峰值光强作用在主靶前表面。前表

面坐落于 00 3λ=x 的 Cu 主靶的厚度和高度分别为 02λ ， 024λ ，在主靶前表面分

别设置有特征长度 ppll 为 01.0~0 λ 不等的指数衰减的预等离子体。因为 Cu 原子

最外层电子的电离能仅为 7.7eV，所以在模拟中预设 Cu 离子的价态为 Cu+。Cu+

的初始数量密度为 cCu nn 50≈ ，对应于 Cu 靶的质量密度为 3/8.8 cmgCu ≈ρ ，完

全 电 离 后 的 电 子 密 度 为 ce nn 1400≈ 。 模 拟 空 间 的 网 格 数 量 为
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54001800 ×=× yx NN ，每个网格的大小为 200/200/ 00 λλ ×=Δ×Δ yx ，时间步

长为 200/0Tt =Δ 。每个网格中 Cu+的数量为 10，对应于完全电离后的电子数量

约为 290。表 4.1 给出了 Cu 原子(Zi=0)和 Cu 离子(Zi>0)的电离能： 

表 4.1 Cu 原子(Zi=0)和 Cu 离子(Zi>0)的电离能[107] 

Zi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ip[eV] 7.7 20.3 36.8 57.4 79.8 103 139 166 198 232 

Zi 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Ip[eV] 265 367 401 436 483 518 552 632 670.8 1690.5

Zi 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

Ip[eV] 1800 1918 2044 2179.4 2307 2479 2586.9 11062 11567  

 
首先，我们给出峰值光强为 220

0 cmW101 /I ×= ( 对应于峰值电场

mTV22E0 /≈ )，预等离子体特征长度 ppll 分别为 0 和 01.0 λ 的自由电子密度分布

en 和 Cu 离子的电荷分布Z ，如图 4.3 所示。此时的模拟时刻为 fs77t = ，输入

的激光光强下降到 215 cmW104 /~ × ，之后时刻的物理图像不再有明显的变化。

由图 4.3 可以看出，在主靶内( 03λ>x )，电子密度分布 en 和 Cu 离子的电荷分布

Z 有着非常相似的结构，这是因为在靶体内等离子体的总电量近似为准中性，

即 Cue nZn = ，而 Cu 离子因为其较大的惯性而在早期时刻几乎保持不动，因此

靶体内 Cu 离子的密度分布 Cun 可以近似认为保持不变，依旧为初始值，所以 en
和 Z 只相差一个常数系数 Cun 。主靶内的电离机制主要来源于被加热的体电子，

在第三章我们已经对体电子的加热过程给出了详细的讨论。由于激光脉宽很

短，仅为 fs40 ，所以靶体内的电子温度并不能达到均匀分布，而具有一定的梯

度 bulkT∇ ，如图 4.3(e) (f)激光轴附近的电子相空间密度分布所示。该温度梯度

bulkT∇ 引起 Cu 离子价态的梯度分布，如图 4.3(c) (d)所示。在主靶前表面附近，

Cu 原子经历了远大于原子场 mTV510Ea /.= 的外加激光场，且该区域内的体电

子被加热到 keV3Te > 的热温度，使得铜原子几乎被完全电离(Cu27+的电离能为

keV52. )，Cu 离子的价态接近 29。比较 0=ppll 和 01.0 λ=ppll 两种情形，我们可

以发现体电子温度 eT 的分布有所不同。对于 01.0 λ=ppll ，靶体深处的热电子温度

eT 远高于没有预等离子体的情形( eV360  VS eV50 )，而靶表面附近的 eT 略小于

0=ppll 情形( keV43.  VS keV56. )。这是因为当存在预等离子体时，预等离子体

内的电子会吸收更多的激光能量进入靶体内，但同时入射激光在预等离子体区

域就被反射而不能作用到主靶表面处的电子，从而使之不能被更有效地加热。
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另外，我们可以看到，主靶内 Cu 离子的分布截然不同。当主靶前表面没有预等

离子体时，Cu 离子的电荷分布非常匀滑。而如果在主靶前表面设置特征长度

01.0 λ=ppll 的预等离子体，我们可以观察到 Cu 离子的电荷空间分布有很明显的

成丝结构，成丝的周期间隔约为激光波长量级 0λ 。为理解这种成丝结构，我们

通过扫描预等离子体特征长度 ppll 做了一系列模拟。 

[λ ]0
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p =0x p =0x

T ~50eVe

T ~6.5keVe
T ~3.4keVe

T ~360eVe

lppl=0 lppl=0.1λ0  
图 4.3 fs77t = ，峰值光强为 220

0 cmW101 /I ×= ，预等离子体特征长度 ppll 分别

为0 和 01.0 λ 时的 (a) (b) 自由电子密度分布；(c) (d)Cu 离子的电荷分布，(e) (f)激
光轴附近的电子相空间密度分布。绿色虚线箭头范围为初始主靶的位置 
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4.3.1 预等离子体对电离的影响 
图 4.4 给出了峰值光强为 220

0 cmW101 /I ×= ，预等离子体特征长度 ppll 分别

为 0 ， 002.0 λ ， 003.0 λ ， 005.0 λ 和 01.0 λ 在 fs77t = 时刻的自由电子密度分布

(a)~(e)和 Cu 离子的电荷分布(f)~(j)。由图可知，当 003.0 λ≥ppll 时，我们可以看

到靶体内部( 00 3λ>x )的电子密度和离子电荷分布有明显的成丝结构，犹如手指

状，这些丝状的横向周期间隔尺寸约为激光波长 0λ 量级。这种相似的结构在其

他很多实验(尤其对 ns，kJ 级大能量激光装置)和理论文章中也被观察到[91, 112-
114]。在我们的情形中，成丝的原因可以简单定性理解为：预等离子体中密度

小于相对论临界密度 cccr nnan 71 2
0 ≈+≈ 的电子会受外加激光场直接作用而即

时形成波长 peλ 不等的电子等离子体波，这些等离子体波的振荡频率不一致，从

而在相互过程中产生不稳定性，引导成丝的产生。因为等离子体不稳定性的增

长速率 yinstabilitγ 与电子密度 en 直接相关[115]，所以预等离子体特征长度 ppll 会影

响成丝结构。从图 4.4(c)~(e)可以看出，三种情形下丝状的数量，间隔周期和强

度有着轻微的区别。对于预等离子体特征长度 002.0 λ≤ppll 的情形，自由电子密

度和 Cu 离子的电荷分布较为匀滑，没有观察到明显的成丝结构。其原因为：

ppll 小于相对论趋附深度： 

0
2

0 029.0/1 λωδ ≈+≈ prel ca                                    (4.11) 
预等离子体中并没有足够多的电子感受到外加激光场产生波长不等的等离

子体波，从而不能在激光脉宽时间尺度内触发不稳定性。对于成丝的定量理解

需要更深入的理论分析。 
 



 中国科学院上海光学精密机械研究所博士研究生毕业论文/2013 

 
 

74

Z

n  [n ]e c

[λ ]0x

[λ
] 0

y

lppl=0 lppl=0.02λ0

lppl=0 lppl=0.02λ0 lppl=0.03λ0 lppl=0.05λ0 lppl=0.1λ0

lppl=0.03λ0 lppl=0.05λ0

[λ ]0x [λ ]0x [λ ]0x [λ ]0x

[λ
] 0

y

(a) (b)(a) (c) (d)

(f) (g) (h) (i) (j)

λ0λ0λ0λ0

lppl=0.1λ0

λ0

(e)

 

图 4.4 fst 77= ，激光峰值光强为 220
0 cmW101 /I ×= ，预等离子体特征长度 ppll

分别为0 ， 002.0 λ ， 003.0 λ ， 005.0 λ 和 01.0 λ 在时刻的(a)~(e)自由电子密度分布及

(f)~(j) Cu 离子的电荷分布 

4.3.2 激光光强对电离的影响 
我们也做了一系列 PIC 模拟研究了激光峰值强度 0I 对具有特征长度

01.0 λ=ppll 预等离子体的 Cu 靶电离动力学的影响，如图 4.5 所示，激光峰值强

度 0I 变化范围为 220218 cmW101cmW102 /~/ ×× 。由图 4.5(a)(f)可知，对于激

光强度较弱的情形 18 2
0 2 10 W/cmI = × ，Cu 离子的电离过程主要发生在预等离子

体区域( 03λ<x )，而在主靶区域( 03λ>x )几乎没有被电离。这是因为在激光与

靶相互作用区域产生的热电子没有足够的能量沉积到靶体中，体电子不能被有

效加热。从电子的速度分布我们可以得知在主靶前表面附近 00 1.33 λλ << x 电子

仅能被加热到约为 eV40 ，对应于 Cu 离子可被电离至 Cu3+。另外，我们观察到

自由电子密度分布和 Cu 离子电荷分布很匀滑，没有成丝结构。当增加激光入射

光强至 218 cmW105 /× 时，由图 4.5(b)(g)可以看出，Cu 离子的电离深度加深，

电荷分布在焦斑区域出现三条明显的丝状结构，丝状结构的间隔周期约为激光

波长 0λ 量级。此时，与激光直接作用的电子可以获得更高的能量进入靶体内，

使主靶前表面附近的体电子加热到约为 eV150 ，Cu 离子可以被电离至更高的平

均电荷态 Cu6+。继续增强入射激光的峰值强度分别至 219 cmW101 /× ，
219 cmW102 /× ， 220 cmW101 /× ，主靶前表面附近 00 1.33 λλ << x 的体电子可以
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分别被热电子加热至 eV360 ， eV780 ， keV43. 。体电子温度 eT 和光强 0I 的定标

关系几乎为线性，和第三章推导的体电子温度公式
8.0

0ITe ∝ 很接近。由图 4.5 可

知，随着峰值光强增强，体电子的温度增加，Cu 离子的电离度增强。当
218

0 cmW105 /I ×≥ ，我们可以观察到主靶内( 03λ>x )有明显的成丝结构，该丝

状结构的个数，强度，和周期间隔随着光强改变而有所改变。 

ZZZZZ

n  [n ]e cn  [n ]e cn  [n ]e cn  [n ]e c

[λ ]0x [λ ]0x [λ ]0x [λ ]0x [λ ]0x

[λ
] 0

y
[λ

] 0
y

(b)(a) (c) (d)

(g) (h) (i) (j)(f)

2 10 W/cm× 18 2

2 10 W/cm× 18 2

5 10 W/cm× 18 2 1 10 W/cm× 19 2 2 10 W/cm× 19 2

1 10 W/cm× 20 22 10 W/cm× 19 21 10 W/cm× 19 25 10 W/cm× 18 2

λ 0 λ0 λ0λ0

T ~40eVe T ~150eVe T ~360eVe T ~780eVe T ~3.4keVe

n  [n ]e c

(e) 1 10 W/cm× 20 2

λ0

 

图 4.5 fst 77= ，预等离子体特征长度 01.0 λ=ppll ，激光峰值光强 0I 分别为
218 cmW102 /× ， 218 cmW105 /× ， 219 cmW101 /× ， 219 cmW102 /× 和
220 cmW101 /× 时的(a)~(e)自由电子密度分布及(f)~(j) Cu 离子的电荷分布 

4.4 XFEL 探测电离动力学 

由上节 PIC 模拟结果可知，Cu 靶的电离动力学强烈依赖于初始激光参数：

峰值强度 0I ，激光对比度(预等离子体)等。对于不同的激光对比度，预脉冲会

在固体靶前表面引起特征长度 ppll 不等的预等离子体，从而在相对论强度的主脉

冲作用下可能形成完全不同的离子电荷分布结构。如对于特征长度 ppll 小于相对

论趋附深度 relδ 的情形，模拟结果显示离子的电荷分布非常匀滑；而对于较大的

特征长度， relppll δ> ，我们观察到靶体内 Cu 离子的电荷分布出现手指状的成丝

结构，成丝横向周期间隔约为激光波长 0λ 量级。当我们改变激光光强时，发现

在较低光强下 218
0 cmW102 /I ×= ，电离过程只发生预等离子体区域，且离子电
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荷分布匀滑。当增加激光光强 0I 时，体电子的温度 eT 几乎呈线性增加，离子电

离度增强，且在主靶内观察到成丝结构，该丝状结构的个数，强度，和周期间

隔随着光强改变而有所改变。由第三章也可知，对于超高激光强度的情形，
220

0 cmW10 /I ≥ ，若激光脉宽从 fs40 增至 fs100 以上，即使初始靶表面没有预

等离子体，我们也能看到明显的成丝结构。这些丝状结构很可能是由等离子体

不稳定性产生的。电子密度的成丝会直接影响着靶后鞘层的电场分布，从而影

响离子加速的能量和空间分布。因此，对不同初始激光参数作用下固体靶电离

动力学的理解非常重要，本节将简单探讨利用第四代光源 XFEL 探测靶体内部

电离过程的基本原理，并给出理论计算出的 XFEL 探测图像。 
在电离过程中，束缚电子在不同电荷态之间的共振跃迁在很大程度上会影

响等离子体的折射率 )(~ ωn ，其共振能量与化学元素及其电离度密切相关。当

XFEL 在等离子体中传播时，其折射率 n~ 可以写为： 
βδω in +−= 1)(~                                           (4.12) 

等离子体色散关系可以写为： 

)1()(~ βδωωω i
c

n
c

k +−==                                 (4.13) 

其中 δ−1 与电子密度和 XFEL 波长 XFELλ 相关，决定了 XFEL 的相位；β 也

与 XFELλ 相关，决定了 XFEL 的吸收率。利用 XFEL，我们基于等离子体色散特

性及 Cu 离子的 αK 吸收特性可以测量 Cu 离子单个电荷态的空间分布。图 4.6(a)
给出了 FLYCHK 计算出的不同电子温度下 Cu 原子/离子的吸收谱。对于中性铜

原子，其 αK 共振能量为 keV0278. 。当 Cu 原子被电离时，由于电子屏蔽效应

[116]，使得 αK 共振能量有所偏移。根据偏移的 αK 能量即可探测对应的 Cu 离

子电离能。图 4.6(b)给出了 Cu19+~Cu25+对应的 αK 共振能量。 

6 7 8 9 10 11

10−4

10−3

10−2

10−1

E
photon

 [keV]

O
pt

ic
al

 d
ep

th

K(1s )2

L(2s )2

L(2p )6

M(3s )2

M(3p )6 ...

Κα Κβ

E  [eV]b

0
~76
~122
~933
~1097

~8979

T =150eVe

T =250eVe

T =350eVe

T =450eVe

T =500eVe

Κα of atomic Cu

Κβ of atomic Cu

K shell absorption 
of atomic Cu 

8 8.1 8.2 8.3 8.4

10−4

10−3

10−2

10−1

E
photon

 [keV]

O
pt

ic
al

 d
ep

th

Cu19+ Cu20+ Cu21+ Cu22+ Cu23+ Cu24+ Cu25+

C-like B-like B -likee
N-likeO-likeF-likeN -likee

1s
2s

2p
2

2
6

1s
2s

2p
2

2
5

1s
2s

2p
2

2
4

1s
2s

2p
2

2
3

1s
2s

2p
2

2
2

1s
2s

2p
2

2
1

1s
2s

2p
2

2
0

(a) (b)

ΔE 15eVphoton≈
E 8.125keVpeak≈

ΔE /E 2%photon peak≈0.

 
图 4.6 (a)FLYCHK 计算出的不同电子温度下 Cu 原子 /离子的吸收谱  ；
(b)Cu19+~Cu25+对应的 αK 共振能量 
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在这里，我们给出一个示例利用 XFEL 探测 Cu20+的电荷态分布。由图

4.6(b)可知，我们需要单光子能量为 keV1258. ，能谱宽度小于 %2.0 的 XFEL。
因为靶体内电子密度分布 en 和 Cu 离子的电荷分布 Z 的结构非常相似，假设

XFEL 进入 Cu 靶的相位移动与吸收率线性相关，则可得知 XFEL 与靶体内束缚

电子的散射图像和 Cu20+电荷态分布的傅里叶变换线性相关，这种技术我们也称

之为共振相干 X 射线衍射成像(RCXDI) [6]。图 4.7 给出了 Cu20+在 fs77t = 时刻

的电荷态分布和对应的 XFEL 散射信号。其中激光光强为 220
0 cmW101 /I ×= ，

预等离子体特征长度分别为 0=ppll 和 01.0 λ=ppll 。由图可知，对于预等离子体特

征长度为 01.0 λ=ppll 的情形，Cu20+电荷分布出现成丝结构，对应于在 Qy 方向上

出现 RCXDI 信号。而对于无预等离子体的情形，Cu20+电荷分布非常匀滑，对

应于在 Qy方向上出现没有出现无规则的 RCXDI 信号。在实验上，测得 RCXDI
信号之后，再假设一个随机的初始相位，便可通过若干次相位恢复迭代算法

[117]，反演得到真实空间的电荷分布。 
 

x

y

x

y

Qx

Qy

Qx

Qy

1 10 W/cm× 20 2

lppl=0.1λ0

(a) (b)

(c) (d)

Cu20+ Cu20+

RCXDI RCXDI

Filamentations

t=77fs t=77fs

1 10 W/cm× 20 2

lppl=0.1λ0

1 10 W/cm× 20 2

lppl=0

1 10 W/cm× 20 2

lppl=0

 
图 4.7  fst 77= 时刻 Cu20+的电荷态分布和对应的 XFEL 散射信号(a) (c)为预等离

子体特征长度 01.0 λ=ppll ；(b) (d)为无预等离子体情形 
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4.5 小结 

在本章中，我们基于 Landau-Lifshitz 场电离和 Thomas-Fermi 压力电离模

型，在数值上研究了超短相对论激光( 218
0 cmW10 /I > ， fs40FWHM =τ )作用在固

体 Cu 靶上的电离动力学。数值模拟结果显示，Cu 离子的电离度和电荷分布与

初始入射激光的强度，对比度(预等离子体)密切相关。若激光对比度不是很

高，预脉冲作用在靶体前表面产生特征长度大于等离子体的趋附深度时，主脉

冲会在预等离子体区域触发振荡频率不等的等离子体波，从而引起等离子体不

稳定。这种不稳定性会直接影响 Cu 离子的电离过程和电荷分布，从而在靶体内

出现横向长度为激光波长量级 0λ 的成丝结构。该成丝结构不仅与预等离子体相

关 ， 也 与 入 射 激 光 强 度 有 很 大 的 关 系 。 当 入 射 激 光 较 弱 时 ，
218

0 cmW102 /I ×≤ ，电离过程只发生预等离子体区域，且离子电荷分布匀滑，

我们并未观察电离的成丝分布，其原因为此时激光不能产生数量足够多，温度

足够高的电子触发不稳定性。对其定量的理解需要更深入的理论研究。相对论

激光与固体靶相互作用的电离动力学不仅是一个基础研究，在电离过程中，自

由电子密度和离子电荷分布也会直接影响着靶后鞘层电场的分布，从而影响离

子加速的能量和空间分布。因此，在实验上如何去探测固体靶中离子的电离过

程和分布对于相对论激光引发的电离动力学的理解非常重要。在文中，我们基

于等离子体色散特性及 Cu 离子的 αK 吸收特性提出了用第四代光源 XFEL 去探

测固体靶中电离过程的方法。利用 XFEL 相干，超快时间分辨率(~fs)，超高空

间分辨率(~nm)及高光子能量(>1keV)的特性，可以选择与特定电荷态共振跃迁

能量的 XFEL，进入到靶体中与激发态的束缚电子相互作用，从而测量得到波

矢空间的 RCXDI 信号，对 RCXDI 信号做若干次相位恢复迭代，便可反演得到

真实空间的电荷分布。非常值得一提的是，在 PIC 中植入的电离模型直接决定

了数值计算结果相对于实际物理结果的误差。所以，对于相对论激光作用在固

体靶上电离动力学的深入理解，一方面需要在 PIC 中植入不同的电离模型，互

相比较，一方面需要从实验上获得电离过程的数据，对各种模型进行校准验

证。该数值模拟和理论工作将基于当前运行的 X 射线自由电子激光器

LCLS[118]或者 2015 年将完成的 European XFEL [5]进行实验验证。 
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5  激光加速产生准单能的质子束 

5.1 引言 

前两章集中研究了超强激光产生的高密度等离子体内部的动力学行为：离

子加热过程和电离过程，这一章研究超强激光与三明治靶产生准单能的质子

束。随着超强超短激光技术的发展，强场激光与高密度等离子体相互作用加速

离子的基础科学研究也得到迅猛发展。激光加速产生的离子源因其发散度小，

脉宽段，能谱窄等优良特性在快点火[119-121]、成像[122-124]、肿瘤治疗[125-
128]，固体靶内部物理过程的探测[129]，热核聚变[130, 131]等方面有着潜在的

应用，如图 5.1 所示： 

 
图 5.1 激光加速产生的质子束在快点火和成像方面应用的示意图[119, 123] 

当前，脉冲激光的峰值光强可以高达 22 210  W/cm 以上[3]。实验上利用这样

超强的激光作用在固体靶上可以加速产生>50MeV 的质子束[27, 28]。在基础领

域研究中，激光加速的质子束已成功应用于诊断快速变化的电磁场，并在快点

火、肿瘤治疗等领域有着潜在的应用。但是，在很多实际应用中都要求质子束

具有单能性。当前已经提出多种方案实现了单能离子束的产生。在实验室上，

利用四极棱镜系统或者高功率脉冲螺旋磁铁可以从能谱发散度很大的质子束中

获得准直单能的质子[132, 133]；利用水滴微靶可以产生能谱宽度约为 10%的准

单能质子束[134]；或者利用双层靶可以获得能谱发散约为 17%的离子束等等

[135]……与实验中利用先偏振光不同，最近也有理论研究表明，利用超强圆偏
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振激光的辐射压强也可以加速产生单能的离子束[136, 137]。其原因可以简单理

解为：理想情况下圆偏振作用下的电子受到的有质动力振荡部分几乎为 0，因

此表面电子不会被激光加热以 02ω 频率快速进入靶体内部，而是受平稳的有质

动力推动被压缩进入靶体。同时，被压缩的电子和离子之间会产生一个很强的

静电分离场，该电场会对离子进行加速获得准单能特性。为提高单能特性，也

可利用超高斯脉冲激光或者具有特殊结构的靶形产生空间分布更均匀的加速电

场[138-140]。 
在这里，利用二维 particle in cel（PIC）模拟表明，超强圆偏振激光作用在

由重离子层和质子层构成的三明治靶上，两种不同材料的界面处会产生一个横

向电场，该横向电场会约束质子的横向运动，从而在纵向上的加速获得能谱发

散度较窄的准单能特性。 

5.2 PIC 模型 

  我们采用 LAPINE  PIC 程序进行数值模拟[48]。波长为 m1L μ=λ 的圆偏振

激光由左边入射到靶体前表面，其横向上为高斯分布，束腰半径为

m100 μ=ω 。时间上激光的无量纲化电场先在两个激光周期内 T2 由 0 线性上升

至 300 =a ，对应于峰值强度 21 22.48 10 WcmLI −= × ，再保持 T20 平顶而后消失，

其中激光周期 fsT 3.3≈ 。我们采用如图 5.2（a）所示的三明治靶形：中间的等

离子体层由质子和电子构成，电子密度为 cn10 。上下两层等高的等离子体层由

完全电离的碳离子（C6+）和电子构成，电子密度高于中间层，为 cn30 ，其中等

离子体临界密度 321
c cm101.1n −×= 。整个三明治靶的高度为 m32 μ ，厚度为

m1d μ= ，中间质子层的高度为 m2h μ= ，靶前表面为于 0 20 mx μ= 处。电子

和离子的初始温度都假设为 1 keV。为便于和三明治靶形比较，我们也做了尺

寸为 m2m1 μ×μ ，由质子和电子构成的等离子体靶的 PIC 模拟，如图 5.2（b）
所 示 。 模 拟 空 间 的 大 小 为 m40m60 μ×μ ， 每 个 网 格 的 大 小 为

m40/1m40/1yx μ×μ=Δ×Δ ，时间步长为 Tcxt 016.05.1/ =Δ=Δ ，满足 Courant
稳定性条件[51] cxt 2/Δ<Δ ，其中 c为真空中的光速。 
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图 5.2  (a)三明治靶结构，其中 h和 d  分别为质子层高度和靶厚度； (b) 参考靶

结构 

5.3 PIC 模拟结果 

图 5.3 给出了强场激光作用在三明治靶和参考靶下质子能谱分别在 28T，
36T 和 48T 的时间演化过程。由图 5.3 可知，两种靶形下的质子能谱呈现出截然

不同的特征。在较早时刻 28T，参考靶的质子在能量约为 10MeV 附近有一个较

小的峰值，而三明治靶在 12MeV 附近有一个很明显的峰值。在 36T 时刻，参考

靶质子能谱的峰值特征消失，呈现指数衰减的分布，能量发散度几乎为 100%，

和大多数实验上观察的质子能谱分布类似[135]。而对于三明治靶，质子能谱的

峰值特性可以持续更长的时间，在 48T 时刻入射激光消失后我们也可以明显观

察到在 60MeV 附近的峰值特征。因此，我们可以推断，利用三明治靶形可以提

升激光加速后的质子能谱特性，获得性能更好的质子束。 
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图 5.3  强场激光作用在三明治靶和参考靶下质子能谱的时间演化过程：(a) t 
=28T；(b) t =36T； (c) t =48T。其中质子层的高度和厚度分别为 2 mh μ= ，

1 md μ= 。电子在质子层和碳离子层的密度分别为 cn10 ， cn30  

为理解激光加速的质子在两种靶形下呈现出的截然不同特性，我们给出了

在较早时刻 28T 横向静电场 yE 和横向质子动量的 yP 空间分布的比较，如图 5.4
所示，其中灰色虚线为靶后表面与真空的界面，黑色实线为横向电场和质子动

量 的 方 向 。 由 图 5.4(a) ， (c) 可 知 ， 对 于 参 考 靶 ， 横 向 电 场 yE 在

20 m 21 mxμ μ< < 处上部分（与真空界面处）为正值，方向向上，在下半部分

（与真空界面处）为负值，方向向下。这是因为靶前表面产生的热电子运动到

靶侧面边缘产生的分离电场所致。这种分布下的电场施加在质子上，使之加速

获得与电场同方向的横向动量，即向周围的真空膨胀。与参考靶相反，三明治

靶下的横向电场在碳离子层和质子层的上界面处方向朝下，在下界面处方向朝

上。这种分布下的电场施加到中间层的质子上会抑制其横向上的扩散，从而约

束在约为 mμ2 的横向范围内。这种情形下，横向上 mμ2 范围内受约束的质子束

在纵向上可以感受到分布更均匀的静电分离场，从而相对来说可以更单一地被

加速，呈现出如图 5.3 所示的峰值能谱特性。但随着时间增长，被加速的质子

进入到真空中将不再感受到横向约束电场，从而会慢慢在横向上发散，其能谱

上的峰值特征也会慢慢加宽，直至消失。 
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图 5.4  在时刻 t =28T，(a)，(c)参考靶和(b)，(d)三明治靶横向静电场 yE 及横向

质子动量 yP 的空间分布，单位无量纲化。其中灰色虚线为靶后表面与真空的界

面，黑色实线为电场和质子动量的方向。 

5.4 靶参数对质子能谱特性的影响 

在本小节中，我们研究了三明治靶中质子层高度 h 及重离子层（上下层）

的离子质核比 A/Z，电子密度对质子能谱特性的影响。图 5.5 给出了三明治靶中

质子层高度分别为 m1h μ= ， m2h μ= 和 m5h μ= 时质子能谱在 28T，46T 和

56T 的时间演化过程。由图 5.5 可知，三种情况下质子能谱的特征总的来说很相

似，都呈现峰值特性。但是减小质子层的高度，可以获得能量发散更窄继续时

间更长的质子能谱，这得益于横向电场对质子横向运动的约束。若增加质子层

的高度，则电场约束效应减弱，被加速的质子能谱发散则更宽。图 5.6 给出了

重离子层质核比 A/Z（分别为 1/2 和 1/4）对质子能谱的影响。由图 5.6 可知，

不同质核比 A/Z 下的质子能谱几乎重合，所以 A/Z 对加速质子的能谱并没有很

明显的影响。这与之前双层靶（重离子层+质子层）或单层靶（混合的重离子和

质子）[139, 141-143]的模拟结果完全不同。在之前的研究中，重离子层的质核
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比 A/Z 会强烈影响纵向有质动力加速场，从而获得极为不同的质子能谱。但

是，在我们的研究中，重离子层的作用是在界面处形成对质子横向运动约束的

静电场，而并不影响纵向加速。图 5.7 给出了重离子层初始电子密度对质子能

谱特性的影响。由图可知，若重离子层的电子密度由 30nc 降为 10nc，则加速后

的质子能谱并没有一个很明显的峰值。这是因为此时重离子层和和质子层的电

子密度相等，梯度为 0，所以并不能形成一个有效的电场对质子的横向运动进

行约束。 
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图 5.5  三明治靶中质子层高度分别为 mh μ1= ， mh μ2= 和 mh μ5= 时质子能谱

的时间演化过程：(a) t =28T；(b) t =46T； (c) t =56T，其他参数与图 5.3 一致
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图 5.6  重离子层的离子分别为 C6+，C3+时质子能谱的时间演化过程：(a) t 
=28T；(b) t =46T； (c) t =56T，质子层高度位为 mh μ1= ，其他参数与图 5.3 一

致 



 中国科学院上海光学精密机械研究所博士研究生毕业论文/2013 

 
 

85

0 10 20 30 40 50
0

2

4

6

8

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

0 30 60 90 120 150
0

0.5

1

1.5

2

 

 

图 5.7  重离子层的电子密度分别为 30nc和 10nc时质子能谱的时间演化过程：(a) 
t =28T；(b) t =46T； (c) t =56T，质子层高度位为 mh μ1= ，其他参数与图 5.3 一

致 

5.5 讨论 

在本数值模拟中，三明治靶的厚度选为 md μ1= ，此时质子可以在相同激光

参数下加速获得最高的峰值能量。图 5.8 给出了三明治靶厚分别为 md μ1= 和

md μ5.1= 时质子能谱的比较。由图 5.8 可以看出，靶厚为 md μ1= 时质子的峰

值能量高于 md μ5.1= 情形。 
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图 5.8  三明治靶厚分别为 md μ1= 和 md μ5.1= 时质子能谱的的时间演化过程：

(a) t =28T；(b) t =46T； (c) t =56T，质子层高度位为 mh μ1= ，其他参数与图 5.3
一致 

该最优靶厚可以通过一个简单的模型计算得出。由激光无量纲化电场

300 =a 可以计算相对论下的等离子临界密度 rel
cn 为： 
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cc
rel
c nann 0≈= γ                                                  (5.1) 

所以可以得知等离子临界密度大于电子初始密度 cc
rel
c nnn 1030 >≈ ，此时圆

偏振激光场会将表面电子压缩推进靶体内部，从而在电子层和离子层之间形成

静电场，该静电场会跟随电子往靶内运动，形成一个电荷损耗区，激光场也会

进入靶体，这就是所谓的钻洞效应[144]。假设电荷损耗区的长度为 d ，离子压

缩层的长度为 sl ，电场在电荷损耗区和离子压缩层近似为线性[136]，即： 

⎩
⎨
⎧

+<≤−−
<<

≈
)(]/)(1[

)0(/

0

0

ss
x ldxdldxE

dxdxE
E                 (5.2) 

其中 0E 为峰值静电场，由于 dls << ，根据泊松方程和电荷守恒得知： 
dneE 00 4π≈                                                        (5.3) 

( )ssp ldnln += 00                                                  (5.4) 
其中 0n 和 0pn 分别为初始电子电子密度和压缩层的电子密度。 
当静电场产生的压强和激光的光场压强达到平衡时有： 

cIlnE Lsp /22/00 =                                            (5.5) 
根据式(5.3)~ (5.4)及 dls << 可得： 

[ ] L
c

L
opt nn

a
enc

Id λ
ππ 0

0

0

1
=≈                                           (5.6) 

当 300 =a ， cnn 100 = 时由公式(5.6)可得 mdopt μ1≈ 。 
在这里我们做了一个很相似的模拟观察压缩层等离子体密度的时间演化，

为简便，我们采用由质子和电子构成的等离子体靶，靶高度大于激光焦斑。图

5.9 为激光强度 300 =a ，等离子初始密度 cnn 100 = ，靶厚分别为 m6.0 μ ，

m1.1 μ 和 m2 μ 时质子密度的空间分布。 
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x / λL

ni [n0]

x / λL  
图 5.9  激光强度 300 =a ，等离子初始密度 cnn 100 = ，不同靶厚下质子密度的空

间分布: (a) md μ6.0= ， Tt 8= ；(b) md μ6.0= ， Tt 12= ；(c) md μ1.1= ，

Tt 8= ；(d) md μ1.1= ， Tt 10= ；(e) md μ2= ， Tt 8= ；(f) md μ2= ， Tt 14=   

由图 5.8 可以看出，如果靶厚太小，如 m6.0d μ= ，则离子压缩层内形成的

静电场压强小于光压，使得离子不能被完全加速；而如果靶厚太大，如

m2d μ= L ，静电场在靶内消散，如图 5.8(f)所示，这样静电加速的质子在便不

能得到静电场的持续加速。只有当静电场达到靶的后表面和光压平衡时，能使

质子加速到最大能量，此时的厚为最佳靶厚。 
我们也做了一系列的模拟验证式(5.6)给出的最优靶厚与激光光强和等离子

体密度的定标关系。图 5.10 给出了为激光强度 300 =a ，等离子初始密度

cnn 300 = ， 靶 厚 分 别 为 m2.0 μ ， m3.0 μ ， m4.0 μ ， m5.0 μ ， m6.0 μ ，

m7.0 μ ， m8.0 μ ， m0.1 μ ， m5.1 μ ， m2 μ 的质子能谱。由图可知，当靶厚为

m4.0 μ 时，质子的截止能最大。这和式(5.6)计算出的最优靶厚 m32.0dopt μ≈ 很

接近。 
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图 5.10  (a) 300 =a ， cnn 300 = 时不同靶厚下质子截止能量的时间演化曲线；(b) 

T100 时刻质子截止能量随靶厚的变化曲线 

5.6 小结 

在激光等离子体加速领域， 获得能谱发散度较小的高能离子束对于肿瘤治

疗，离子成像，快点火等应用非常有益。在本章中，我们利用 2D PIC 数值模拟

研究了圆偏振强场激光作用在三明治靶上的质子加速，其基本想法是利用三明

治靶重离子层和质子层界面处由电子密度梯度产生的横向静电场约束质子的横

向运动，从而使之感受到空间分布更均匀的纵向加速静电场，获得相对来说较

单一的加速，能谱发散度较小。研究中发现，质子层的高度和重离子的电子密

度对加速质子的能谱影响较大，而重离子的质核比 A/Z 则不会对质子能谱产生

较大的影响。  
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6 总结和展望 

超短相对论激光( 218
0 cm/W10I > ， ps1FWHM <τ )与固体靶相互作用是一个

非常复杂的物理过程：包括电磁场的吸收与产生，数量为阿伏伽德罗常数
2310~AN 量级的原子电离，带电粒子之间的多体碰撞(电子-电子，电子-离子，

离子-离子)，表面热电子的产生与传输，靶体电子的回流与加热，流体不稳定

性引起的等离子体成丝，离子的加热与加速，反粒子的产生，等离子体的共同

运动等等，所有这些过程都发生在 s10~s10 1215 −− 时间量级，对其动力学的理解

需基于深厚的经典力学、电动力学、热力学和量子力学等物理学识。本论文借

助于超高性能计算机机群(峰值运算速度 1410~ FLOP/s)及完整的 Particle In 
Cell(PIC) 数值程序(植入粒子碰撞和原子电离模型)集中研究探索了超短相对论

激光与固体靶相互作用过程中的离子加热，靶体电离和离子加速的物理过程，

取得如下创新性成果： 
利用动理学 PIC 程序在激光光强为 219 cm/W102 ×  ~ 220 cm/W105×  范围

内，脉宽为 fs100  ~ fs500  范围内详尽研究了超短相对论激光作用在多层靶

CD2-Al-CD2 上靶体内部的离子加热过程。数值模拟结果显示：随着靶体的电离

和加热，在 Al-CD2 界面处会形成一个 Gbar10~ 的压强差，该压强梯度将使 Al
层中的等离子体像活塞一样推动 CD2 层向外膨胀，并压缩 CD2 层至初始密度的

5.1~ 倍。在 CD2 压缩层的膨胀过程中，其共同运动的动能会转换成热能，从而

使该层的离子被加热至 2~ 倍于其他区域的离子热温度。通过改变激光的参数发

现，虽然激光能量在 J75~J2.1 范围内变化，跨越幅度 60~ 倍，但是动能转化

为离子热温度的速率 R 的变化范围为 11 ps7.0~ps2.0 −− ，跨越幅度仅为 4~ 倍，

D+最大热温度 DT 也仅在 eV800~eV400 范围内变化，所以 R 和 DT 对激光参数

不敏感，定标关系较弱。即使对于脉宽为 fs100 的激光，我们也观察到增强的离

子加热效应。 
在 PIC 中植入 Landau-Lifshitz 场电离和 Thomas-Fermi 压力电离模型，在数

值上研究了超短相对论激光( 218
0 cm/W10I > ， fs40FWHM =τ )作用在固体 Cu 靶

上的电离动力学。模拟结果显示，若激光对比度不是很高，主脉冲作用在具有

一定预等离子体的 Cu 靶上会触发等离子体不稳定，从而使靶体内 Cu 离子的电
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荷分布出现横向长度为激光波长量级 0λ 的成丝结构。该成丝结构不仅与预等离

子体相关，也与入射激光强度有很大的关系。当入射激光较弱时，电离过程只

发生预等离子体区域，且离子电荷分布匀滑，我们并未观察电离的成丝分布。

基于等离子体色散特性及 Cu 离子的 αK 吸收特性，文中提出了用第四代光源

XFEL 探测固体靶中电离过程的方法，并给出了理论计算的 XFEL 探测图像。 
提出了利用圆偏振相对论激光作用在三明治靶上获得能谱发散度较小的质

子束方案。其基本原理为：在三明治靶重离子层和质子层界面处由于电子密度

梯度产生一个横向静电场，该静电场会约束被圆偏振光加速的质子的横向运

动，从而使之感受到空间分布更均匀的纵向加速静电场，获得相对来说较单一

的加速，能谱发散度较小。PIC 模拟结果显示，质子层的高度和重离子的电子

密度对加速质子的能谱影响较大，而重离子的质核比 A/Z 则不会对质子能谱产

生较大的影响。  
本文的工作都是基于数值模拟和理论计算，尽管如此，理解在实验上如何

探测相关的物理过程亦非常重要，因为实验可以直接检验和校正计算所采用的

模型和给出的数值结果。受益于 XFEL 超快时间分辨率(~fs)，超高空间分辨率

(~nm)，高光子能量(>1keV)及相干等优异特性，文中提出了用 XFEL 去探测高

密度等离子体内部膨胀过程，成丝现象，自生磁场和电离过程的方案，并给出

了初步计算出的探测图像和信号。但是，对实验的精确指导还需要更深一层的

理论分析，预测 XFEL 作为探测源所需具备的参数，如光子能量，光子个数，

相干度，能谱宽度，脉宽等等。因为和基础物理，肿瘤治疗，聚变能源等直接

相关，超短相对论激光与固体靶相互作用在近三十年来成为一个非常热门的研

究领域，但同时因为其固有的复杂性，仍旧存在着很多开放性问题需要进行更

深入研究：比如当前的电离模型和实际的电离过程吻合程度有多大；在低对比

度激光下如何修正热电子平均动能的模型；靶体电子的加热过程和建模；靶表

面和体内成丝的原因；电子能量转换成离子能量包括加热和加速的理论模型等

等。由于诊断设备受时间分辨率，空间分辨率等方面的限制，当前在实验上很

难探测相关的动力学过程。因此，对这些物理过程的理解一方面需要借助基于

超级计算机的数值模拟工具，更重要的是基于粒子-粒子，粒子-场的微观作用

从本质上建立等离子体行为的自洽动理学模型。 
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的知识。他能够无缝融会贯通各个领域。在他的指导下，我从一个电子工科学

生向一个物理理科学生艰难缓慢地蜕变，虽然过程极为痛苦，但现在我可以自

信地说我在朝一个合格的物理学家发展。在 Michael 的训练下，我极大地扩展

丰富了自身的物理知识面，并在很大程度上加深了理解。更重要的是，他让我

树立了严谨，精确，批判，热情，化复杂为简洁的科学思维和态度，培养了我

在科研上的兴趣。感谢 Michael 在我深深怀疑自己科研能力甚至绝望的时候给

予我不断的鼓励，肯定和开导，才让我能够坚持走到最后。除此之外，我也要

感谢 Michael 对我和我爱人生活上的照顾和关心，能够让我们顺利安稳地融入

异国的生活。 
非常感谢我的同事 Thomas Kluge 博士。Thomas 在我刚到 HZDR 的时候教

我读懂 IPICLS 源代码以及如何做好正确的让人信服的数值模拟计算。在他身

上，我学会了怎样去更好地分析海量的数据，怎么去提取和理解数据给出的物

理图像和信息，学会了一个理论物理学家应有的钻研，批判性思考，敏锐，力

求完美的科学态度。同时，我也要感谢 HZDR 激光粒子加速组的其他同事

Alexander Debus 博士，Trevor Burris-Mog 博士，Anton Helm，Heiko Burau，
Klaus Steiniger，Richard Pausch，Leon Buikstra，Axel Hübl，Omid Zarini，
Bhuvanesh Ramakrishna 博士，René Widera，Josephine Metzkes，Karl Zeil 博

士，Umar Masood，Hans-Peter Schlenvoigt 博士等，和你们共事的时光非常愉

快。 
感谢 HZDR 辐射物理所的秘书 Anne Liebezeit，Franka Seifert 和 Petra 

Neumann 对我出差事宜的支持。感谢 HZDR IT 部门 Henrik Schulz 博士和

Matthias Schlett 博士对于超级计算机 HYPNOS 的支持。同时也感谢 HZDR 其他

部门的中国同事，感谢你们的陪伴，让我在异国的生活不再孤单。 
感谢徐至展院士和李儒新所长为我们创造了良好的科研条件。由衷感谢李

儒新所长在我出国的三年间一直关心我的工作和生活以及对我的信任。感谢沈

百飞研究员，宾建辉师兄，胡广月师兄，王鑫师兄，王精伟师兄对我工作的帮

助和探讨。感谢陆海鹤工程师，张文琦老师，高泉兰老师，汤燕女士，杨彦丽

女士和张淑彦女士等在学习和生活上的帮助，感谢强场激光物理国家重点实验

室的所有老师。 

感谢光机所研究生处的丁虹老师，陈家铭老师，任海峰老师，金黎慧师

姐，及所办林红香老师，谢谢你们的支持与帮助！ 

感谢光机所的同窗黄延穗，曾斌，储蔚，林华，林耿，周子理，赵诗童，

刘美标，李冬雪，邓爱华，徐建彩，李霞，芦慧，王慧，夏天，刘娜，李文

杰，周为，孙明营，陈明亮等同学，很怀念和你们一起度过的中科大学习和光

机所科研的时光。感谢鞠晶晶师姐，邓素辉师姐，白亚，李松，马光金等师
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弟，尤其感谢白亚给我提供的毕业手续上的帮助，和你们一起在光机所的时间

很快乐。 

最后，特别感谢我的家人，在我求知的道路上给予我源源不断的动力。感

谢我的父母对我学习和生活上无条件地支持，信任和关心。万语千言，也难以

表达我的感激之心。父爱如山，母爱如海，作为你们的儿子，我深感自豪。衷

心感谢我的爱人冯雯女士。在德国的学习和工作我们携手走来，相互鼓励，共

同成长。感谢你一直陪伴在我身边，在我工作上低落的时候赋予我强大的正能

量。感谢你和我一起游迹天下，浪迹天涯，探索分享这个星球的美丽。娶妻如

此，夫复何求！ 
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黄林根个人简历 

个人信息 
 
姓名：黄林根 
性别：男 
出生年月：1984 年 12 月 
籍贯：江西省南丰县 
学位：理学博士 
专业：等离子体物理 
 
学历 
 
2011 年 1 月—2013 年 10 月    博士 
德国德累斯顿罗森多夫亥姆赫兹研究中心       等离子体物理 
 
2008 年 8 月—2011 年 1 月      博士 
中国科学院上海光学精密机械研究所               等离子体物理 
 
2007 年 9 月—2008 年 7 月      硕士 
中国科技大学物理系                                           硕士课程学习 
 
2003 年 9 月—2007 年 7 月      学士 
电子科技大学                                                       光电信息工程 
 


