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用二维 *+,（*-./01234054,322）程序模拟研究了强激光与稠密等离子体靶作用产生的无碰撞静电冲击波的结构和
这种冲击波对离子的加速过程 6研究发现由于冲击波前沿附近的双极电场的作用，具有一定初速度的离子能被该
双极场俘获并获得加速，最终能够被加速到两倍冲击波速度 6冲击波加速可以得到准单能的离子能谱，叠加在通过
鞘层加速机理产生的宽带离子能谱上 6还对不同激光强度和不同等离子体密度情况下形成的冲击波进行了比较 6
研究表明，强度相对较低的激光在高密度等离子体中可以产生以一定速度传播的静电孤波结构，后者只能加速位

于等离子体靶后鞘层处的离子 6

关键词：强激光，稠密等离子体，无碰撞静电冲击波，离子加速

!"##：)#()7，)#8)，’#&$9

!国家自然科学基金（批准号：!$&:8$((，!$:(&!($，!$::&!’&），国家杰出青年基金（批准号：!$&#)&!8），国家 ’8(高技术惯性约束聚变主题、

国家 %:(项目课题（批准号：#$$:,;’!)!$)）资助的课题 6

" <4=-02：=>?3@-A?B6 0A?B6 -16 15

! C 引 言

激光等离子体相互作用引起的离子加速现象是

近年来在强场物理领域很受关注的课题 6因为采用
超短强激光脉冲，人们可以在实验室用较小的激光

能量获得很高的离子能量 6高能离子束在惯性约束
核聚变、质子束成像、医学诊断和治疗等方面具有重

要的潜在应用价值［!，#］6通常认为离子加速过程有以
下两种情况：!）在靶前及靶后表面的热电子的自由
膨胀引起的鞘层离子加速；#）在靶前表面由于有质
动力加速电子，使电子和离子分离产生静电库伦场，

从而推动离子加速 6最近几年，人们对上述机制进行
了深入的实验和理论研究［(—8］6但上述这两种情况
都是在靶表面附近对离子的加速 6它们受到加速距
离的限制，而难以获得大的离子能量，同时产生的离

子通常具有很宽的能谱 6怎样将强激光作用产生的
加速离子能量进一步提高，以及探索其他新型粒子

加速机理受到了广泛的关注［:—%］，其中包括靶内无

碰撞静电冲击波加速 6关于无碰撞静电冲击波的结

构，早在上世纪 :$年代，9D.E2F5G 等人就给出了静电
冲击波的理论模型［!$，!!］6 H35-I0/利用数值模拟研究
提出用强激光与固体靶作用可以产生无碰撞静电冲

击波，后者可以加速初始处在前表面的离子［!#］6
J02I-等人利用数值模拟方法得到了马赫数 ! K #—
( 的冲击波，并且讨论了靶的厚度对冲击波的影
响［!(］6还有其他一些对冲击波离子加速进行了数值
研究和实验研究［!&—!’］6
本文主要研究了处于稠密等离子体内部的质子

被强激光场驱动产生的等离子体前表面无碰撞静电

冲击波加速的过程，以及这种冲击波的结构，包括其

对应的等离子体电子和质子密度分布，以及相应的

电场分布 6由于质子在离子中有最大的荷质比，因此
最容易被冲击波俘获而获得加速 6质子在被无碰撞
静电冲击波的俘获、加速过程中形成了对冲击波结

构的耗散机理 6对于一个给定强度的短脉冲激光，如
果靶的厚度太小，只能产生孤波 6后者只能加速那些
位于靶的后表面的离子 6研究表明等离子体的密度、
激光强度、以及激光脉冲长度都对所产生冲击波的

速度有很大影响 6在本文以下各小节，我们假定靶中
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的所有离子为质子 !

" # 无碰撞静电冲击波的结构和冲击波
的加速过程

这里是用我们组发展的二维 $%&程序 ’()$模
拟了一束超强短脉冲激光垂直照射到均匀分布的高

密度等离子体薄层靶上 !模拟盒的长为 ! * +,!-，
宽为 " * +.!-，等离子体薄膜靶位于模拟区域的中
部，左侧真空区域为 /!-!为了研究等离子体密度
效应，我们模拟了 +0倍到 10 倍临界密度范围的情
况 !对于入射波长为!0 * +!-的激光脉冲，其临界
密度为 #2 * +#+ 3 +0"+ 2-4 5 !靶的初始电子和质子温
度分别为 .0 67和 . 67，这在高对比度激光脉冲作
用的实验中是很常见的［+8—"+］! 9偏振激光从左侧入

射，其上升和下降沿均为 +0"0（"0 为激光振荡周

期），中间是 "00"0 的平台结构 !强度在 " 方向上是
高斯分布，其半高宽为 .!-!在我们的模拟中所取
归一化激光峰值振幅为 $0 * "—+0，其中 $0 *［ %!"

0 :
（+#5/ 3 +0+;<2-4 "

!-
"）］+:" !

图 +给出了典型冲击波形成时在不同时刻的离
子相空间分布 !在这个模拟中所取参数为 $0 * .，#0

* "0#2，& * +#.!0 !冲击波压缩层前的离子被俘获和
压缩层后的反射都对冲击波的消散机理起很重要的

作用，并且也是冲击波形成的标志 !图中圆圈是某一
个被加速的离子，这个离子从它的原始位置被加速

出去，其速度被加速到近两倍的冲击波速度，随后它

的动量几乎保持不变，直到它传播到等离子体靶后

的鞘层，再获得鞘层场的加速 !

图 + 在模拟参数为 $0 * .，#0 * "0#2，& * +#.!0 时形成的质子相空间演化图（图中圆圈是某一个被加速的质子在不同时刻的位置，它表明

在激光作用下产生了无碰撞静电冲击波结构）

对于等温电子分布的介质，冲击波形成的条件

是 ’ * ( = : ) = > +#,，这里 ( = 是冲击波的速度，) = *
（*+? ,6 :- @）

+:"是离子声速 !然而，对于超短强激光脉
冲作用的情形，电子分布远非麦克斯韦分布 !
ABC=DEFG给出了冲击波形成的临界马赫数在文中参
数下为 ’2 > "#. !在我们的模拟中，发现在不同的模
拟条件下形成的冲击波有不同的马赫数 !在我们模
拟的参数范围内，冲击波以马赫数为 +#,—5#0在等

离子体中传播，这和 9@DHI等人用一维 $%&模拟的结
果相符合［+5］!
图 5给出和图 +一样模拟参数的冲击波结构以

及它的空间和时间的演化 !正如在图 5（I）显示的第
一阶段（ . * 10"0），激光脉冲类似一个活塞压缩等离

子体前表面的一个等离子薄层，并且驱动它向前运

动 !根据动量守恒，活塞推动速度为 /J *［（+ K#）% :
- @ # @ )］+:"，这里 % 是激光强度，#是反射率

［,，+"］!图 5
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图 ! 在模拟参数为 !" # $，"" # %""&，# # %’$!" 时形成的质子相空间演化图（图中圆圈是某一个被加速的质子在不同时刻的位置，没有出

现质子被俘获的现象，它表明在激光作用下产生了无碰撞静电孤波结构）

（(）给出 $ # )""" 时离子分布图，在激光照射区有一

层离子被加速出去 * % # +’$!" 位置处的等离子密度

和入射激光场随空间和时间演化如图 ,（&）所示 *图
中等高线区域的离子密度为 " - # .$"&，即为冲击波

结构层 *我们可以看到冲击波前沿逐渐和激光场分
离，这正是冲击波加速区别于有质动力加速之处，即

激光有质动力首先推动表层等离子体形成冲击波，

冲击波向靶内传播，然后俘获靶内的某些前向速度

相对较大的离子，然后将其加速 *而激光有质动力加
速只出现于激光脉冲的波前，即在激光的趋肤深度

之内［!!—!$］*从图 ,（/）可以明显看出离子和电子密度
的峰值位置是基本重合的，但大小不同，因而其形成

了如图 ,（0）和图 ,（1）所示的双极电荷分离场 *
冲击波中的离子运动就由这个双极电场决定 *

图 .（2）给出了某一个被加速的离子所经历的纵向
电场以及动量的描述 *图 .（2）中被加速离子的初始
位置是 & # +’$)!"，即处于激光场无法达到的等离

子体内部 *从图中可以看出，离子从 $ # !3"" 到 $ #
.,"" 经历了一个很大的静电场，在此期间离子从冲

击波波前的双极电场中得到了很大的前向动量并且

被反射，最后获得 !’ 4 的速度 *这时的冲击波波前速
度为 ’ 4 # "’",")(，离子的速度大约为 "’"5!,( *在 $

# 5$"" 后，当冲击波加速的离子到达靶后表面时，

离子由于受到鞘层加速，其速度又有一次攀升，这和

该离子所经历的电场分析相符合 *加速离子的能量
分布在图 .（(）中给出，通常鞘层加速离子的能谱呈
热分布，并在最高能处有一个截断［!5］，而冲击波加

速的离子呈现出准单能的能谱分布 *整体的离子能
量分布是在宽的能谱上叠加了一个准单能的峰 *
然而，模拟结果表明，并不是所有的冲击波经过

的离子都能被加速 *从图 .（2）可以注意到在所经历
的电场高峰中有一个低谷 *这是因为加速离子经历
了两次正电场的最大值 *如果离子沿着冲击波前运
动的速度低于某个极限，离子将会进入冲击波电场

的负场部分，将会丢失它从正场部分获得的能量 *对
于被加速的离子，它在冲击波坐标系中的初始速度

’ 应该满足 ) - ’! 6! 7#，这里# # *+!8 是冲击波电

场正场部分的势，+ # ,9 -0 6 *!8 是在德拜长度!8 内

的电场强度，,9 是波尔兹曼常数 *由以上的公式得

到 ’ : ;（!,9 -0 6) -）
%6!，即离子的速度必须大于这

个值才会被加速，否则就会穿过电场，到达冲击波的

后面 *在我们的模拟当中得到的 ’ : ; "’""%(，我们
追踪了冲击波加速的 %"""多个离子无一例外 *

$5,%期 何民卿等：强激光与稠密等离子体作用引起的冲击波加速离子的研究



图 ! （"）! # $%!% 时质子密度空间图；（&）! # ’%!% 时质子密度空间图；（(）" # )*+"% 位置处的离子密度和入射激

光场的空间和时间演化图，等高线表示质子密度为 # , # $+#(；（-）" # )*+"% 位置处的质子密度和电子密度的空间

和时间演化图，等高线表示电子密度为 #. # $+#(；（.）! # /%!% 时 " # )*+"% 位置处电子和质子密度以及双极场在

$方向的分布；（0）! # !%!% 时 " # )*+"% 位置处电子和质子密度以及双极场在 $方向的分布

冲击波电场的空间和时间演化及文中所述典型

离子的轨迹在图 +中给出，从这个图我们可以更清
楚地描述离子加速过程 1虚线所示为等离子体初始
边界 1图 +（"）给出冲击波形成时的情况，实线给出
了被加速的离子情况（曲线!）和没被加速的离子情
况（曲线"），它们位于相同的位置，只是初始动量不
同 1很显然那些反方向穿过无碰撞静电冲击波波前
的离子会在负场中失去它们获得的能量 1

! * 激光脉冲长度对冲击波产生的影响

因为冲击波形成时间很快，一般在 ! # 2%!% 到 !
# /%!% 时产生冲击波，而我们所用的激光脉冲长度

为 //%!%，在形成冲击波后激光对冲击波有什么影

响呢？为了弄清这个问题，我们将该长脉冲下的结

果与另一短脉冲长度（脉宽为 !%!%）作用下的结果
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图 ! （"）模拟参数为 !# $ %，"# $ &#"’，# $ ()%!#，冲击波加速过程中被冲击波加速的某一离子所感受的电场及它的动量

随时间的演化；（*）模拟参数为 !# $ %，"# $ &#"’，# $ ()%!#，$ $ +#"# 时的离子能谱；（’）模拟参数为 !# $ %，"# $ (#"’，# $

()%!#，孤波加速过程中某一离子所感受的电场及它的动量随时间的演化；（,）模拟参数为 !# $ %，"# $ (#"’，# $ ()%!#，被孤

波场和鞘层场联合加速的某一离子所感受的电场及它的动量随时间的演化

图 % （"）模拟参数为 !# $ %，"# $ &#"’，# $ ()%!#（当出现冲击波加速时）电场随空间和时间的演化和某一被加速

离子（曲线!）及没被加速离子（曲线"）轨迹；（*）模拟参数为 !# $ %，"# $ (#"’，# $ ()%!#（只出现孤波时）电场随

空间和时间的演化和某一被加速离子（曲线#）及没被加速离子（曲线$）轨迹

做了比较 -如图 .（"）为长短脉冲对应的冲击波速度
随时间的变化，方块连线为长脉冲情况，实心圆点连

线为短脉冲情况 -可以看出长脉冲情况下在 &%"# 到

!%"# 时冲击波的速度没有特别大的变化，而在 !%"#

之后速度迅速上升 -这时候激光已经穿透等离子体，
打到冲击波前部分，继续推动冲击波前加速，所以它

的速度迅速上升 -而短脉冲情况下，冲击波的速度稍
有下降 -我们还对等离子体密度为 !#"’，其他条件
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同图 !（"）进行了一组模拟（如图 #（$）），发现其规律
基本相同，只是长脉冲时密度高的冲击波速度在

%&!’ 之后就没有什么大变化，这是因为密度大，激

光一直没能穿透等离子体 (

图 # （"）模拟参数为 !’ ) &，"’ ) %’"*，# ) !+&"’，长脉冲与短

脉冲情况下冲击波速度随时间变化的比较；（$）模拟参数为 !’

) &，"’ ) ,’"*，# ) !+&"’，长脉冲与短脉冲情况下冲击波速度随

时间变化的比较

图 -（$）所示为长脉冲情况下电子能分布随时
间的变化，即电子温度的变化 (由于有激光一直对电
子加热，电子的温度一直在上升 (而图 -（*）所示即
为短脉冲情况下电子能分布，激光一旦消失，电子的

温度就会下降，这是因为激光消失后的过程是一个

绝热膨胀过程，因此等离子体的温度会降低 (

, + 激光强度和等离子体密度对冲击波
的影响

冲击波的速度和马赫数是衡量冲击波的重要参

数 (决定这两个参数的因素有很多，其中包括激光强

图 - （"）模拟参数为 !’ ) &，"’ ) !’"*，# ) !+&"’（出现孤波情

况）下不同时间时电子温度图；（$）模拟参数为 !’ ) &，"’ ) %’"*，

# ) !+&"’（出现冲击波情况）下脉冲长度为 %%’!’，不同时间时电

子温度图；（*）除脉冲长度（.’!’）不同于（$），其他条件都相同时

冲击波情况下电子温度图

度，等离子体密度，等离子体厚度等 (我们知道，对应
无碰撞静电冲击波产生的马赫数有两个临界值，低

于某个临界值将不能形成冲击波，只能形成孤波结

构，在这种情况下没有被俘获而加速的离子（没有反

/#. 物 理 学 报 &/卷



射的离子），即没有消散机理 !而高于另一个大的临
界值时，所有的离子都被反射了，形成类似活塞加速

的现象 ! "#$%&’()等人早在 *+,* 年就已经得到了这
两个临界值［**］!对于不同的激光参数以及不同的等
离子体参数，马赫数不同，进而影响到冲击波的速度

! % - "# % !对薄的等离子体靶，由于靶内电子被反复
加速，电子温度比较高，产生的冲击波速度较大，对

离子的加速能量也较高［*.］!我们比较了在 $ - ./!/，

相对论激光强度 %/ 为 0，1，,21和 */时以及等离子
体密度为 0/&3，01&3，./&3，.1&3 和 4/&3 时的冲击

波速度 !图 5（6）中各实心点对应不同激光强度时冲
击波的速度随等离子密度变化情况 !在激光作用下，
有质动力推动离子从靶前表面向靶内运动，形成的

活塞运动速度约为［0,］’78%9#( : # -（&3 (); *"0
/ :（0&; ) 8 <

*2., < */*5））*:0，图中虚线即为此方程所对应活塞速

图 5 （6）模拟的冲击波速度（实心形点）和活塞速度（虚心形点）

及理论计算的活塞速度（实线）随密度变化规律；（=）模拟的冲击

波速度（实心形点）和活塞速度（虚心形点）及理论计算的活塞速

度（实线）随激光强度变化规律

度，而空心点为模拟得到的活塞速度 !由此图可以看
出，模拟和理论得到的结果基本符合，而同样条件下

冲击波的速度是活塞速度的两倍左右 !同样地，图 5
（=）是不同等离子体密度情况下得到的冲击波速度，
得到的结果跟图 5（6）类似 !
我们对不同激光强度和不同等离子体密度情况

下得到的加速离子能谱进行了比较 !图 +（6）和（=）

图 + （6）模拟参数为 %/ - 1，&/ - 0/&3，+ - *"/ 条件下的离子能

谱；（=）模拟参数为 %/ - */，&/ - 0/&3，+ - *"/ 条件下的离子能

谱；（3）模拟参数为 %/ - 1，&/ - 4/&3，+ - *"/ 条件下的离子能谱
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分别对应激光峰值振幅为 !! " #和 $!，等离子体密
度均为 %!"& 时得到的离子能谱 ’图 (（)）中被冲击波
加速的离子能谱分布为 $—%*% +,-，并且相应的由
鞘层加速的离子能量分布更广一些 ’图 (（.）给出的
被冲击被加速的离子能更高，分布范围为 /—0
+,-’由上面模拟结果可以知道，激光能量越高，得
到的冲击波速度越大，这样，离子被反射的速度也越

大（理想情况下应为 %# 1），即离子能越高 ’图 (（&）和
（)）的激光强度相同，而等离子密度大于图 (（)），为
2!"& ’我们可以看到图 (（&）中被冲击波加速的离子
能分布为 !*%—$*! +,-，小于图 (（)）中给出的离子
能量 ’我们同样可以用上面的模拟结果来解释，等离
子体密度越大，冲击波速度越小，离子能越小 ’图 (
（&）中被加速的离子数明显多于图 (（)）中被加速的
离子数 ’

# * 冲击波和孤波对离子加速的比较

在我们的模拟中，还发现改变激光和等离子体

参数时，有些情况下没有把离子加速，但是其所形成

的场也是一个双极场，这种情况下我们称之为孤波 ’
图 %给出了除等离子体密度为 $!"& 以外其他条件

与图 $都相同条件下的离子相空间图 ’在这里没有
形成冲击波，而是形成了孤波 ’图 $和图 %的最大区
别在于在图 %中没有耗散机理 ’图中圆圈代表某个
离子，它在 $ " /!!! 被加速到高能，虽然它位移了

!*%!3，但是在 $ " 2!!! 时能量又降下去了 ’我们同
样可以用形成的双极场来说明为什么没有离子被加

速 ’在孤波这个体系中，双极场的势很小，后面的离
子都能够穿过这个场的正场部分到达负场部分，因

此所有的离子都是先加速后减速，没有被这个以一

定速度传播的双极场所俘获，如图 2（&）所示 ’图 2
（&）给出了某离子所经历的纵向电场及其动量的演
化，所选取的离子初始位置和图 %的差不多，为 % "
4*#45"! ’这个离子经历的电场类似正弦形，因此它
的速度先上升后下降 ’如果没有其他加速机理，离子
将最终保持它的原始能量，虽然它也移动了一些距

离 ’我们通过对大量位于等离子体薄膜靶中间部分
的离子追踪研究，发现它们的情况是类似的，它们在

孤波中都没有得到能量 ’
我们发现只有位于靶的后表面的离子，经过预

加速后才有可能被孤波俘获而获得加速 ’离子在靶
的后表面被孤波的正场部分加速后，因孤波在鞘层

逐渐消散，它没有感受到孤波的负场的减速作用，所

以可以获得能量 ’图 2（6）给出了距离靶后表面
!*!#5!3处的离子所经历的纵向电场及它的动量
的演化 ’这个离子先被等离子体膨胀产生的鞘层电
场加速 ’在等离子体前表面产生的孤波以很高的速
度穿过等离子体，推动已被鞘层加速的离子将其加

速到更高能量 ’图 2（6）清楚的给出了上述加速
过程 ’
图 #（.）所示曲线"为孤波形成时位于等离子

体内部的离子轨迹，在这种情况下所有位于等离子

体内部的离子都没有被加速 ’图 #（.）中曲线#所示
是先被鞘层加速，然后被鞘层加速和到达靶后表面

的孤波加速共同作用的离子的轨迹 ’
前面我们已经研究了离子体薄膜厚度和等离子

体密度都对冲击波的形成有很大影响 ’也是因为这
些条件的改变在一些情况下不能形成冲击波，而只

能形成孤波 ’这是由于这些参量都对入射脉冲激光
吸收有很大影响，进而决定电子温度［%5，%(］’由于对入
射激光的强吸收，低等离子体密度的等离子体薄膜

靶能够产生更高的电子温度，如图 4（)）和（.）’图 4
（)）对应的是等离子体密度比较低的情况下形成的
是孤波时的电子温度 ’图 4（.）对应的是等离子体密
度比较高的情况下形成冲击波时的电子温度 ’电子
温度高，其离子声速就会比较大，因此马赫数就会比

较小，很难达到形成冲击波的条件 ’

0 * 结 论

本文用二维 789程序详细地模拟了无碰撞静电
冲击波的结构和其加速离子的过程 ’冲击波波前的
双极电场是产生离子俘获和加速的主要原因 ’我们
还讨论了无碰撞静电冲击波和孤波对离子作用的区

别，发现孤波只能够加速位于等离子体后表面的经

鞘层预加速的离子 ’无碰撞静电冲击波产生的离子
束具有准单能的能谱分布 ’我们还通过大量的模拟
发现激光强度越大，冲击波的速度越大，被加速离子

获得的能量越大；等离子体的密度越大，冲击波速度

越小，获得的离子能量也越小 ’长脉冲激光能够维持
甚至继续增加冲击波的速度 ’

!4/ 物 理 学 报 #5卷



［!］ "#$#% &，’#(()* +，,-./0%1 & 2，3*4)* 5 6，5.-%0 7 8，599:;9*<=

+，8#(>$)-- 2 &，?)**1 & @ !AAB !"#$ C !%&$’&$ ! !DED

F9<= &，89;#/ " 2，3)1 & ’，’#<G=)<< 7 ?，H*9;/ 8，I94/<#./

5，+9=/09/ +，?)//./J<9/ @ &，7/#K)-1 F L，5.-%0 7 8，M#04.%)

3，F4=- ’，?)J9*#<9 I，H4-#/9K 7 N，8#(>$)-- 2 &，?)**1 & @，

?9;)-- ’ EOO! !"#$ C ()* C +),, C "# BPD
［E］ &G3)//# ?，6):./J=#( 3 5 @，&G8#//1 "，7./J=#- F ?，7>)/G)*

Q，7#/<#-# & Q 3，H)J I R，3*40=)-/.G% 3，"#<#*#%.0 &，5). &

7，8-#*% 2 6，8-#*%) F +，6#/G#0<)* 3 6，R9**)10 ? L，7>9=* 3，

8=#>(#/ F，S)>T & EOOP !"#$ C ()* C +),, C $! OUVOOD

I#*-)1 @ F，20<#$*99% 3 ,，,-)/:.//./J 7 ,，,-)/W)* 7 ’，

F)(./J<9/ H L，7=.J)(9*. 3，7<9/) + &，5#--#G) F +，S.(()*(#/

, H，’#*<) + L !AAA !"#$ C ()* C +),, C "% !AXE
［P］ 5.-%0 7 8，6#/J:9/ L H，89;#/ " 2，F9<= &，7./J= &，’#<G=)<<

7，3)1 & ’，?)//./J<9/ @，&#G3.//9/ L，7/#K)-1 F L EOO!

!"#$ C !%&$’&$ " VBE
［B］ ,4*)K.G= L N，?#*.0%#1# 6 N，?.<#.)K0%.. 6 N !ADD -.* C !"#$ C

/01! && BBA
［V］ @)/#K.< + !AUA !"#$ C 2%345$ && !PXB
［D］ &9*# ? EOOP !"#$ C ()* C +),, C $’ !XVOOE
［U］ S=.:%9K L，Y)0#%# & EOOE !"#$ C ()* C +),, C "$ E!VOOE
［X］ QW4(. R，7)/<9%4 M，’#$#*# ’，"#%#=#0=. 3，Z=<#/. I，79/9(9<9

"，39:#(# F，R9*.(#<04 "，I4[.<# ’，3.<#J#;# M，&.(# 3，

"#/#%# 3 L，M#(#/#%# " EOOE !"#$ C ()* C 2 #( OPDB!P
［A］ L/:*))K L L，S=.:%9K L ,，7#0#%. L，?-#<9/9K 3 M EOOE !%&$’&

!"#$ C 6.7,8.%%)5 23$4.7 )) !EBP
［!O］ I9*0-4/: @ 5，7=9/% 8 F !AUO !"#$ C ()* C +),, C &( !DAA
［!!］ I9*0-4/: @ 5，I*).:$)*J + ? !AU! !"#$ C ()* C +),, C &* !!XA
［!E］ @)/#K.< + !AAE !"#$ C ()* C +),, C #$ POVE
［!P］ 7.-K# 6 Z，&#*<. &，@#K.)0 + F，I9/0)G# F L EOOB !"#$ C ()* C

+),, C $& O!VOOE
［!B］ M4 5，\4 ’，’) I，M4 & M，Q0=.J4*9 7，S=#/J +，59/J L M

EOOV !"#$ C ()* C 2 *& OBODBO!

［!V］ 6)) F 2，8=#>(#/ 7 8 EOOV !"#$ C !%&$’&$ !& O!EAO!
［!D］ ’#$#*# ’，39:#(# F，7)/<9%4 M，QW4(. R，3.<#J#;# M，"#/#%#

3 L，&.(# 3，M#(#/#%# " EOOP !"#$ C !%&$’&$ !’ PU!E
［!U］ 5). & 7，&#/J-)0 7 ? @，R#[(4:./ S，5#-<9/ H，,9>#- L，

"#<#*#%.0 &，@#/J9* L 2，8-#*% 2 6，2K#/0 F ,，I*.<W-)* 7，

8-#*%) F +，’)*/#/:)W],9()W 8，R))-1 @，&9*. 5，"W94T*#0 &，

3*40=)-/.G% 3 EOOB !"#$ C ()* C +),, C $% !VVOOP
［!X］ 5#/J 5，S=#/J + EOO! 9:8& !"# C -47 C (’ UB!（./ 8=./)0)）［王

薇、张 杰 EOO! 物理学报 (’ UB!］

［!A］ &#G%.//9/ L +，7)/<9%4 M，?#<)- ? 3，?*.G) @5，’#<G=)<< 7，3)1

& ’，L/:)*0)/ 8，7/#K)-1 F，I*))(#/ F F EOOE !"#$ C ()* C

+),, C "" E!VOOD
［EO］ ,)./:*) + ?，L4:)$)*< ?，&#*[9*.$#/%0 F 7 EOOD !"#$ C ()* C +),, C

$* OXVOO!
［E!］ 3./90=.<# 3，S=.:%9K L，’909%#. "，Z=%4$9 "，Y)0#%# & EOOB

9;; C !"#$ C +),, C ") BDEP
［EE］ M4 5，\4 ’，’) I，M4 & M，Q0=.J4*9 7，S=#/J +，59/J L M

EOOV !"#$ C ()* C 2 *& OBDBO!
［EP］ 3#-4W# &，7G=*).$)* +，7#/<#-# & Q 3，"0#%.*.0 , @，2.:(#// 3，

&)1)*]<)*]K)=/ +，5.<<) 3 + EOOB !"#$ C ()* C +),, C $% OBVOOP
［EB］ 8-#*% 2，3*40=)-/.G% 3，@#K.)0 + F，S)>T &，"#<#*#%.0 & H)J I

R，&#G=#G)% L，R9**)10 ? L，7#/<#-# & Q 3，5#<<0 Q，@#/J9* L

2 EOOO !"#$ C ()* C +),, C ") DUO
［EV］ &#GG=. L，8#<<#/. I，6.0)1%./# " N，89(9-<. I EOOV !"#$ C ()* C

+),, C $) !DVOOP
［ED］ H1G=)/%9K N M，".%=9/G=4% N "，"9-9%9//.%9K 7 N !AAA /01! ""

!!PU
［EU］ 5.-%0 7，3*4)* 5 6，"#$#% &，6#/J:9/ L H !AAE !"#$ C ()* C

+),, C #& !PXP
［EX］ @9/J ^ 6，7=)/J S &，M4 & M，S=#/J + EOOP !"#$ C ()* C 2 #"

OEDBOX
［EA ］ 7)/<9%4 M，89;#/ " 2，3)(> L，F4=- ’ EOOP !"#$ C !%&$’&$ !’

EOOA

!UP!期 何民卿等：强激光与稠密等离子体作用引起的冲击波加速离子的研究



!"# $%%&’&($)*"# +, -."%/ 0$1& *#23%&2
+, ’$-&( 4’$-5$ *#)&($%)*"#!

!" #$%&’$%()）* +,%( ’-.%&/$)） 01"%( 21"%(&#$%()）3） 4"%( 0-&#$%()）

51"% #$%)） 4- !-$&51-%)） 21.%( 6$")）3）

)）（!"#$%"&$%’ $( )*&+,"- ./’0+,0，120&+&3&4 $( ./’0+,0，5/+2404 6,"748’ $( 9,+42,4，:4+;+2< )77)87，5/+2"）

3）（=4*"%&842& $( ./’0+,0，9/"2</"+ >+"$&$2< ?2+@4%0+&’，9/"2</"+ 377397，5/+2"）

（:";"$<"= 3> #.?;1 377@；?"<$A"= B.%-A;?$CD ?";"$<"= 3@ #.E 377@）

FGAD?.;D
H1" AD?-;D-?" ,I D1" ;,JJ$A$,%J"AA "J";D?,AD.D$; A1,;KL.<"（5M0）.%= D1" C?,;"AA ,I D1" $,% .;;"J"?.D$,% GE A1,;K L.<" .?"

$%<"AD$(.D"= L$D1 . A"?$"A ,I DL, =$B"%A$,%.J C.?D$;J"&$%&;"JJ（NO5）A$B-J.D$,%A P OD $A I,-%= D1.D ,%JE $,%A A.D$AIE$%( A,B" ;?$D"?$.
;.% G" .;;"J"?.D"= =-" D, D1" G$C,J.? "J";D?$; I$"J= $% D1" A1,;K L.<" I?,%D P F ;,BC.?.D$<" $%<"AD$(.D$,% ,I D1" $,% .;;"J"?.D$,%
C?,;"AA GE A1,;K L.<" .%= A,J$D.?E L.<" 1.A G""% B.="P Q%JE $,%A J,;.D"= $% D1" A1".D1 ;.% G" .;;"J"?.D"= GE D1" A,J$D.?E L.<" P
4" .JA, ;,BC.?" D1" A1,;K L.<" I,? =$II"?"%D J.A"? $%D"%A$D$"A .%= =$II"?"%D CJ.AB. ="%A$D$"A P H1" $,% "%"?(E AC";D?-B ,I D1"
A1,;K L.<" 1.A . CJ.DI,?BP OD ;.% G" -A"= D, $(%$D" .A D1" $(%$D$,% B.D"?$.J P

!"#$%&’(：A1,;K L.<"，J.A"?&CJ.AB. $%D"?.;D$,%，$,% .;;"J"?.D$,%，A,J$D.?E L.<" .;;"J"?.D$,%
)*++：>3R>H，>3S>，@397T

!N?,U";D A-CC,?D"= GE D1" V.D$,%.J V.D-?.J 0;$"%;" T,-%=.D$,% ,I 51$%.（W?.%D V,AP )79XS7RR，)7XR9)R7，)7XX9)@9），V.D$,%.J V.D-?.J 0;$"%;" T-%=A

I,? +$AD$%(-$A1"= Y,-%( 0;1,J.?（W?.%= V,P )793>9)S ），D1" V.D$,%.J !$(1 H";1%,J,(E O%"?D$.J 5,%I$%"B"%D T-A$,% T,-%=.D$,% ,I 51$%.，.%= D1"

V.D$,%.J Z.A$; :"A".?;1 N?,(?.B ,I 51$%.（8XR N?,(?.B）（W?.%D V,P 377X5Z@)>)7>）P

* M&B.$J：B[1"\.C1EP $C1EP .;P ;%

3XR 物 理 学 报 >@卷


