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摇 摇 本文对超短超强激光脉冲辐照高密度等离子体产生的静电冲击波加速离子的能谱展宽机理进行了数值研究援
着重讨论了三种冲击波加速离子的能谱展宽机理院能量沉积到离子中使得冲击波前沿不断减速袁被加速离子与背

景粒子的碰撞袁以及高能离子到达靶背面时受到鞘层场进一步加速援 还研究了驱动激光脉冲宽度对冲击波加速离

子能谱宽度的影响援
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员郾 引 言

研究表明袁高强度激光脉冲产生的静电冲击波

能够加速位于等离子体内部的离子援 双流等离子体

碰撞和强激光等离子体相互作用中无碰撞静电冲

击波渊悦耘杂泽冤的产生和对离子的加速作用在理论和

实验上都得到了广泛研究咱员要远暂 援 孕陨悦 模拟发现袁当靶

厚度低于某一阈值时袁冲击波对离子的加速与靶背

面鞘层场加速相比起主导作用曰此阈值由入射激光

脉冲强度决定咱圆暂 援 最近利用有限质量球形靶的实验

表明袁会聚冲击波加速的平行质子束的能谱呈现为

责造葬贼藻葬怎 形状援 针对对冲击波的形成和传播以及其对

离子的加速的研究表明袁这种 责造葬贼藻葬怎 形状的能谱由

两种机理所导致院冲击波前沿的能量损耗袁和冲击

波加速离子到达靶背面处受到鞘层场的加速作

用咱猿袁源暂 援 任何利用激光驱动冲击波产生单能离子束

的方案都必须考虑到上述两种过程援 另外袁被冲击

波加速的离子与背景粒子的碰撞也将降低高能离

子的单能性袁并使得其角分布变宽援

圆郾 静电冲击波能量损耗导致的波前速

度降低以及被加速离子能谱展宽

摇 摇 由于在加速过程中冲击波前沿要将能量损失

给离子袁冲击波前沿的速度将会随着波传播而不断

减小援 因此当冲击波传播一段距离后袁离子能谱将

被加宽援 我们预期袁利用靶中心部分为较重离子组

成的超薄层结构的三明治靶袁能够产生单能的重离

子束咱源暂 援 这种用位于靶中间区域的重离子薄层来选

择单一冲击波速度的方案试图避免由冲击波速度

减小导致的离子能谱加宽援 重离子层的位置能用来

选择不同的冲击波速度援 然而袁重离子束的能量范

围仍由中间层厚度所决定援 图 员渊葬冤和渊遭冤显示了不

同中心层厚度的三明治靶中相空间重离子分布的

时间演化援 两种情形下袁电子密度设为 灶藻 越 圆园灶糟袁左
右两边的轻离子渊氦冤层的离子密度设为 灶 蚤员蕴 越 灶 蚤员砸
越 圆园灶糟袁重离子渊碳冤密度为 缘灶糟 且电荷数为 源 垣 援 对
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中心部分为较薄的重离子层 造蚤圆 越 园郾 员圆缘姿园袁左右两边

轻离子层的厚度分别设为 造蚤员蕴 越 园郾 远圆缘姿园 和 造蚤员砸 越
员郾 苑缘姿园 援 在 第 二 种 情 形 下袁 造蚤员蕴 越 园郾 远圆缘姿园袁 造蚤员砸 越

图 员摇 不同中心重离子层厚度的三明治靶中相空间重离子分布的时间演化援 时间为 贼 越 愿园子园 到 贼 越 圆园缘子园 袁步长为 员缘子园 援 渊葬冤
灶蚤员蕴 越 灶蚤员砸 越 缘灶蚤圆 越 圆园灶糟 袁造蚤员蕴 越 园援 远圆缘姿园 和 造蚤员砸 越 员援 苑缘姿园 袁葬 越 缘袁栽 越 愿园子园 曰渊遭冤 造蚤员蕴 越 园郾 远圆缘姿园 袁造蚤员砸 越 员郾 远圆缘姿园 和 造蚤圆 越 园郾 圆缘姿园 袁其
余参数和渊葬冤中相同曰渊糟冤给出的是两种离子的相空间随之间的变化曰渊凿冤给出的是中间薄层离子在考虑与不考虑离子间碰

撞的情形下的相空间随时间的变化

员郾 远圆缘姿园 和 造蚤圆 越 园郾 圆缘姿园 援 图 员渊 葬冤和渊遭冤中的粗线表

示轻离子和重离子层的位置援 当重离子层厚度为 造蚤圆
越 园郾 员圆缘姿园 时袁冲击波在 贼 越 员猿园子园 处产生中断袁而对

于中心层为 造蚤圆 越 园郾 圆缘姿园 中断时间为 贼 越 员苑缘子园 援 这里

姿园 和 子园 分别是波形为 泽蚤灶圆 渊 贼冤脉宽为 愿园子园 的激光

脉冲的波长和周期援 当冲击波在较厚的重离子层中

传播时袁明显表现出冲击波速度减小的现象袁而对

于较薄的重离子层袁这种现象不明显援 从这个观点

来看袁三明治靶可用来选择单一冲击波速度的特性

似乎与预期部分相符援 然而袁这并不能保证单能离

子束的产生袁因为当冲击波穿过重离子层后袁冲击

波加速离子束由于离子间的库伦排斥开始逐渐散

开袁如重离子相空间图 员渊葬冤和渊遭冤所示援 这个过程

导致了离子束膨胀援 当离子束到达鞘层场随时间空

间变化的靶背面时袁空间上的扩展会降低离子束的

单能性援 这一现象在第 猿 部分中有讨论援
模拟中的另一个重要现象为并不是所有经历

冲击波前沿的重离子都能被加速援 陈民和与何民卿

在他们的模拟研究咱猿袁源暂 中指出袁冲击波不能在其传

播路径中俘获所有离子援 这导致了冲击波加速离子

谱出现低能量尾部援 为了推动中心重离子层中的所

有离子袁激光脉冲必须传播到离子层的末端援 当然袁
这种离子加速应该归因于激光前沿而不是冲击波援
激光脉冲宽度影响在第 源 部分讨论援

图 员渊糟冤给出了三明治靶靶内轻重两种离子纵

向动量空间分布随时间的变化援 在冲击波穿过中间

高质量离子层后袁继续加速质量较小的离子援 而且袁
可以看出袁两种质量的离子袁其被冲击波加速的特

征基本一样援 这一点袁在何民卿的文章咱源暂 中已经有
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详细的论述援 图 员渊凿冤给出的是中间层离子在考虑与

不考虑大质量离子与外面两层小质量离子之间的

碰撞情形下的纵向动量空间分布随时间的变化援 可
以看出袁考虑碰撞时袁随着模拟时间的增加袁被冲击

波加速的高能离子的谱宽也在增加援 其单能性被进

一步削弱援

猿郾 靶背面鞘层场对离子的进一步加速

摇 摇 研究表明袁冲击波加速的离子能够在靶背面膨

胀等离子体形成的鞘层场中被进一步加速咱圆暂 援 图 圆
渊葬冤中的实线表示被加速的测试离子经历的纵向电

场的时间演化援 在 远园子园 之后电场增大部分即为靶背

面鞘层场援 图 圆 渊 葬冤 中虚线为加速离子的纵向动

量咱猿暂 援 很明显离子在 圆缘子园 和 源缘子园 之间被加速袁在这

之后袁离子以近似不变的速度在等离子体未微扰区

域中传播袁最后到达靶背面进一步加速援 图 圆渊遭冤显
示了模拟三明治靶中冲击波加速重离子能谱的时

间演化援 在 员猿园子园 时冲击波穿过重离子层之后袁离子

能谱在 园郾 圆远 酝藻灾 附近出现宽度很窄的峰值援 在等

离子体中传播很长时间后袁之前被加速那部分重离

子束在 猿员园子园 时到达靶背面袁被鞘层场继续加速到

更高能量袁如图所示峰值位置移到 园郾 猿 酝藻灾援 能谱宽

度也如预期的增大援 相反地袁重离子束中能量相对

较低的那部分离子仍然保持较低的速度援 在 源园园子园
时情况发生变化袁当较低能量的离子也到达靶背面

得到加速从而形成 园郾 员远 酝藻灾 处的第二个能谱峰

值援 两个峰在随后的 源缘园子园 和 缘园园子园 处都产生展宽袁
这一现象出现在激光脉冲结束后 源园园子园 时援 冲击波

之后靶背面鞘层场的进一步加速是不可避免的援
杂蚤造增葬 等人指出冲击波加速离子能谱会演化为

责造葬贼藻葬怎 形状袁匀藻灶蚤早 等人的实验证明了这一点援 当考

虑碰撞的时候袁高能离子的谱展宽更大援 图 圆渊遭冤中
也给出了考虑离子之间碰撞的情形下袁员猿园子园 时刻

冲击波加速离子的谱展宽情况援 另外袁由于碰撞袁高
能离子的角分布更宽袁准直性变差援 图 圆渊糟冤给出的

是 员怨园子园 时袁离子之间的碰撞对高能离子角分布的

影响援 图中零度是激光入射方向援

图 圆摇 被加速测试离子经历的纵向电场的时间演化渊渊葬冤中实线冤援 虚线为加速离子的纵向动量咱猿暂 援 渊遭冤重离子能谱的时间演化援 重离子在结

束冲击波加速过程之后被靶背面鞘层场进一步加速使得能谱展宽曰离子之间的碰撞对高能离子能谱宽度影响也很大援 渊 糟冤员怨园子园 时袁离子之

间的碰撞对冲击波加速离子的角分布影响援 零度为激光方向

源郾 驱动激光脉冲宽度对高能离子能谱

的影响

摇 摇 在脉冲宽度内袁激光不断将等离子体加热到更

高温度袁这决定了冲击波速度和激光脉冲在等离子

体中传播深度援 如上面所述袁为了向前推动三明治

靶中的中心重离子层袁激光脉冲必须足够长或者等

离子体密度足够低这样强激光脉冲才能穿过等离

子体到达离子层的末端援 我们利用相同的靶结构来

研究脉冲宽度对三明治靶中心层重离子加速的影

响援 图 猿渊葬冤和渊遭冤给出了当脉冲宽度分别为 员猿园子园
和 员愿园子园 的不同时刻的重离子相空间分布援 图 猿 可

以和激光脉冲为 愿园子园 时的重离子相空间分布图 员
渊遭冤相比较援 对于长激光脉冲情形袁整个重离子层在

员员缘子园 时向前推动援 然而由于轻离子层被激光脉冲

部分加速的影响袁重离子能量扩展度随着整个离子

层向平板等离子体内传播逐渐变差援
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图 猿摇 三明治靶中重离子相空间分布的时间演化援 使用了不同的激光脉冲宽度袁渊葬冤 贼 越 员猿园子园 和渊遭冤 贼 越
员愿园子园 援 其余参数和图 员渊遭冤相同

缘郾 结 论

我们研究了两种激光驱动冲击波加速离子的

离子能谱展宽机制援 通过采用重离子组成中心薄层

的三明治靶袁选择单一冲击波速度从而能够部分避

免由于冲击波前沿向被加速离子中沉积能量导致

的高能离子能谱的展宽援 然而在实验中离子束散开

效应袁离子之间的碰撞效应袁以及发生在冲击波加

速过程之后的靶后鞘层场对离子的进一步加速将

会不可避免的降低离子束的单能性援 只分析初期冲

击波加速过程中的特性可能会产生错误的结论援 即
使用长脉冲强激光传播至三明治靶中心重离子薄

层末端袁获得单能离子束也并不容易援
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