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通道靶对超强激光加速质子束的聚焦效应∗
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发散角过大是制约超强激光与固体靶相互作用加速产生高能质子束应用的一个重大物理难题. 本文提出
了一种结构化的通道靶型, 与超强激光相互作用可提高质子束的发散特性, 通道壁上产生的横向电荷分离静
电场可对质子有效聚焦. 采用二维 particle-in-cell粒子模拟程序对激光通道靶相互作用过程进行了研究, 分
析了加速质子束的性能特点. 模拟结果表明, 与传统平面靶相比, 通道靶可以在不过多损失能量的情况下产
生具有更好准直性的质子束, 尤其当通道靶的直径与激光焦斑尺寸和质子源尺寸相当时, 横向静电场能够有
效聚焦质子束, 并且可保证相对较高的激光能量利用率.

关键词: 激光质子加速, 特殊结构靶, 质子束准直, 粒子模拟
PACS: 41.75.Jv, 52.38.Kd, 52.65.Rr DOI: 10.7498/aps.66.184101

1 引 言

近年来, 超高功率激光技术的出现给很多领域
的研究带来了新的机遇. 超强激光与物质相互作用
可以在很短的距离内加速产生高亮度、短脉冲的质

子束 [1]. 与电子和X射线相比, 这些高性能质子束
可以在稠密物质中将大部分能量沉积在某一特定

区域, 具有广泛的应用前景, 适用于如惯性约束聚
变快点火 [2]、医学癌症治疗 [3]、质子照相 [4,5]、同位

素产生 [6]以及实验室天体物理 [7]等很多领域. 为
了实现激光质子加速, 人们提出了多种加速机制,
主要包括辐射压力加速机制 [8,9]、无碰撞冲击波加

速机制 [10,11]、BOA (breakout afterburner)加速机
制 [12]以及靶背鞘场加速 (TNSA)机制 [13] 等. 受
激光条件尤其是对比度的制约, 目前主要的可实际
应用于实验的加速机制为TNSA机制 [14−16]. 在该
机制中, 超强激光脉冲辐照固体密度靶在靶前表面
产生超热电子, 这些高能电子束穿过靶体向靶后运

动, 在靶后表面由于空间电荷分离形成很强的纵向
鞘层电场加速质子束. TNSA的质子束沿着靶背法
线方向出射, 具有良好的方向性, 但同时由于超热
电子云的横向热压力, 质子束在空间上横向发散,
空间发散角约 40◦—60◦ [17−19]. 控制质子束的发散
问题对提高质子束的实用性具有重要的意义.

基于TNSA原理, 质子束的性能与靶背鞘场
有密切的关系, 鞘场的幅值与空间分布决定了质
子束的能量特性以及发散角的大小. 因此设计特
殊结构的靶型来调整靶背鞘场的分布是提高质子

束性能的有效途径 [20−31], 通道靶就是其中的一
种 [21,23−25,27,28]. 通道型结构靶的侧壁上由于超热
电子的输运会产生横向的空间电荷分离, 从而诱生
出横向的准静态鞘层电场并对通道底部发射的高

能质子束进行聚焦. 2005年, Sonobe等 [21]在模拟

中提出使用靶背开孔的结构靶对超热电子云进行

横向约束, 从而控制加速质子束的横向发散, 孔的
直径为 4 µm. 2008年, Kar等 [24]在激光辐照薄膜

靶的后面添加圆筒型通道, 用实验证实了通道靶的
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聚焦效果, 该结构采用靶的自充电来提高整个质子
束的准直性, 圆筒的直径为 2 mm. 目前实验中, 激
光聚焦直径约为 10 µm, 质子源直径与激光焦斑直
径相当或稍大一些. 当通道的直径远大于激光焦
斑和质子源尺寸时, 横向的聚焦电场不能有效地作
用在质子束上. 而当通道的直径小于激光焦斑和
质子源尺寸时, 只有小部分的激光能量能够传递给
质子, 导致激光能量利用率低, 降低激光质子加速
的效率. 本文提出采用直径稍大于焦斑尺寸和质
子源尺寸的通道型结构靶来改善激光加速质子束

空间发散的问题, 并利用二维particle-in-cell (PIC)
模拟程序进行了研究. 这种靶型结构同时考虑了激
光的能量传递效率和质子束的准直效果, 同时采用
了较大的通道长度来保证可以在很长的一段时间

范围内对质子束进行聚焦.

2 模型设置

本文采用二维PIC模拟程序Opic2D [32]对超

强激光与通道靶的相互作用过程进行了模拟研究.
整个模拟区域大小为 60 µm (x) × 30 µm (y), 网
格尺寸 0.02 µm × 0.02 µm, 每个网格内每种模
拟粒子的数目为 64, 模拟的时间步长为 0.0377 fs.
模拟中使用P极化的高斯激光脉冲从模拟区域
的左边界垂直入射, 波长λ0 = 0.8 µm, 焦斑半
径w = 5 µm, 归一化峰值强度 a0 = 5.0, 根据
a0 =

√
I0λ2

0/1.38× 1018 W/cm2, 对应激光强度
I0 = 5.4 × 1019 W/cm2. 激光脉冲为 sin2分布, 半
高宽为 30 fs. 靶型结构如图 1所示. 通道靶由电
子和金离子组成, 离子电荷态为+40, 电子密度
ne = 5.5 × 1022 cm−3. 通道靶长、宽均为 20 µm,
靶厚 2.4 µm, 通道内径为 14.4 µm, 略大于激光焦
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图 1 (网刊彩色) 平面靶和通道靶的靶型结构图
Fig. 1. (color online) Schematic of the foil target and
proposed channel target.

斑直径. 靶后设置厚度为0.4 µm的质子层, 密度为
np = ne = 5.5 × 1021 cm−3. 通道靶和平面靶的前
表面位于x = 5 µm处, 靶前设置有密度指数分布
的预等离子体, 标长为 0.8 µm. 模拟中, 初始粒子
温度均为1.0 keV, 场和粒子均采用吸收边界条件.

3 模拟结果与分析

图 2为不同时刻通道靶中产生的横向和纵向
准静态电荷分离场的空间分布. 在激光质子加速的
过程中, 当一束强激光脉冲垂直入射到固体靶表面
时, 大量的电子被加热并向靶后传播, 这些超热电
子穿过靶体在靶的后表面附近形成超热电子云, 诱
导产生很强的准静态电磁场. 纵向的电场分量加速
质子至很高的能量, 同时将电子约束在靶后表面来
维持鞘层电场的存在. 这个纵向静电场可以估算为

Ex = − 1

nhe

∂Ph
∂x

= −kBTh
nhe

∂nh
∂x

, (1)

式中, Ph = nhkBTh为超热电子压力, nh和Th分别

为超热电子的密度和温度, kB为玻尔兹曼常数, e
为电子电荷量. 这里假设超热电子的温度远大于
冷电子温度, 因此用超热电子的温度Th代替电子

温度Te. 如图 2 (d)所示, 该电场的幅值可以达到
TV/m. 在产生纵向静电场的同时, 超热电子压力
的横向分量会在横向上诱导产生一个横向静电场

Ey = − 1

nhe

∂Ph
∂y

. (2)

对传统平面靶而言, 该电场会导致加速质子束的横
向发散. 对于通道靶, 在靶后表面同样存在这样的
横向扩张电场, 因为激光的相互作用区域在这两种
靶型中是一样的. 不同的是, 在通道靶中, 到达靶
后表面的超热电子在自生磁场的作用下会沿着通

道的两壁继续向前传播 [33].
图 3 (a)为 83 fs时刻超热电子诱导产生的自生

磁场Bz的分布图. 由于靶背的超热电子横向扩散
向通道两壁运动并开始沿两壁向前传播, 如图 3 (c)
所示, 通道壁上开始诱导产生磁场, 这个磁场又反
过来作用于超热电子, 引导超热电子沿着通道壁向
前运动. 随着时间的推移, 磁场沿通道壁向前漂移.
在此过程中, 通道壁上形成了表面电子电流和横向
的空间电荷分离场, 如图 2 (a)—(c)所示. 当靶背加
速的质子途经这一区域时, 会受到横向电场的约束
作用而被聚焦.
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图 2 (网刊彩色) 100 fs(左列), 167 fs(中间列)和 300 fs(右列)时刻通道靶中产生的横向 (上部)和纵向 (下部)静
电场的空间分布

Fig. 2. (color online) Distributions of the transverse (top row) and longitudinal (bottom row) electrostatic
fields for the channel target at t = 100 fs (left column), t = 167 fs (center column), and t = 300 fs (right
column).
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图 3 (网刊彩色) 通道靶中产生的自生磁场Bz在 (a) 83 fs和 (b) 100 fs时刻的分布; (c)电子密度分布; (d)通道
靶和平面靶中产生的电子能谱分布

Fig. 3. (color online) Distributions of self-induced magnetic field Bz at (a) t = 83 fs and (b) t = 100 fs;
(c) electron density at t = 83 fs for channel target; (d) electron spectra at t = 67 fs for the two cases. The
magnetic field is in unit of Tesla.
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图 4 (网刊彩色) 通道靶中产生的横向静电场Ey的分布 (a) 空间平均的Ey随时间的演化; (b) 300 fs时刻 x方
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Fig. 4. (color online) Distributions of the transverse electric field Ey produced in channel target: (a) The
temporal evolution of spatially averaged Ey ; (b) profile of longitudinally averaged Ey along y direction.

通道中产生的横向静电场Ey的分布如图 4所
示, 图 4 (a)为空间平均 (x和 y方向均平均)的Ey

随时间的演化. 图中红色曲线代表中心轴线以上
的负向电场, 蓝色曲线代表中心轴线以下的正向电
场. 由图 4可知, 通道中的横向电场在 133 fs之前
随时间的增长而增大, 在 133 fs左右达到最大平均
值约0.5 TV/m, 在此之后, 由于电子在空间上的弥
散, 电场逐渐减小. 中心轴线两边方向相反的聚焦
电场具有相同的变化趋势. 图 4 (b)为300 fs时刻纵
向平均的静电场Ey在 y方向上的分布, 图中的蓝
色虚线区域表示通道壁的位置, 可以看到在通道壁
内不存在自生准静态电场, 而在通道内侧, 距离通
道内壁附近的地方电场值最大, 从此处到中心轴线
位置横向电场呈指数下降, 在中心轴线处电场值为
零. 在通道靶中, 通道中的横向电场是由于超热电
子在通道壁上运动产生横向的空间电荷分离而形

成的电势场, 这些超热电子大部分会被约束在德拜
长度以内, 在这个区域, 准静态电场值是近似直线
上升的. 而根据等离子体的膨胀模型, 沿通道壁分
布的超热电子密度在横向上呈指数分布, 因此电场
在达到最大值之后会以指数下降的形式分布, 且电
场是由通道壁指向中心轴线方向的, 因此横向电场
在腔壁稍强些, 而在中间部位较弱. 根据以上的分
析, 通道中的横向聚焦电场可以有效地作用于在通
道中传输的质子束上, 约束质子束的横向发散, 并
且可以维持很长的一段时间.

图 5为不同时刻通道靶中质子横向速度 py沿

y方向的分布. 从图 5可以看出, 在被纵向鞘场向前

加速的同时, 靶背发射的质子束受到通道壁上横向
电场的作用, 在靠近通道壁的地方质子具有指向中
心轴线方向的速度分量. 而在中心轴附近的质子感
应到的具有聚焦效应的静电力相对较弱, 还不足以
抵消横向的超热电子热压力, 因此具有向外扩张的
趋势. 在非常靠近通道壁的地方存在两束横向扩张
的质子束, 这些质子位于通道底部的两个角落, 受
到复杂的作用力影响向靶外扩张. 对比不同时刻的
质子速度分布, 在 300 fs时刻, 质子的横向聚焦速
度增大为 200 fs时的两倍, 外围的高能质子向内运
动,横向范围由200 fs时的14 µm减小为12 µm,轴
线中心部位的质子扩张速度也有所提高. 在 500 fs
时刻, 质子束进一步汇聚, 高能质子束的横向范围
缩小为8 µm, 同时质子最大速度增长为200 fs时的
3倍多, 中心轴附近扩张的质子束速度也有明显减
小. 质子束在横向电场的作用下逐渐汇聚为一个比
原始尺寸更加紧凑的束流. 当横向聚焦场的持续时
间足够长时, 激光加速质子束的横向发散问题能够
被有效地抑制.

图 6给出了平面靶和通道靶中的质子束在不
同时刻的粒子分布图, 图中灰色区域代表两种靶型
在初始时刻的位置. 在平面靶中, 随着时间的推移,
质子束在向前加速的同时, 也在横向上向外侧扩
张, 在 400 fs时质子束的横向尺寸扩大为质子源尺
寸的两倍左右. 而在通道靶中, 加速的高能质子束
在横向聚焦电场的作用下都被约束在一定的横向

范围内, 且随时间的增长这个横向的尺寸在逐渐地
减小, 质子束有较好的准直性.
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图 5 (网刊彩色) 不同时刻通道靶中质子横向速度的横向分布
Fig. 5. (color online) Transverse distributions of proton transverse velocity for channel target at different
times of t = 200, 300, 500 fs.
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图 6 (网刊彩色) 平面靶 (上)和通道靶 (下)中产生的质子束在不同时刻的粒子分布图, 灰色代表靶型结构的初始
位置

Fig. 6. (color online) Distributions of proton particles for foil target (top row) and channel target (bottom
row) at different times, the grays show the initial positions of the two targets.

这里, 我们定义质子束的发散角为 [21]

θdiv =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(θi)
2,

其中 θi = arctan vyi
vxi
是第 i个质子的发散角, vyi

和 vxi是质子在 y方向和x方向的速度分量, N为

质子的数目. 图 7 (a)为 300 fs时刻通道靶和平面
靶中的高能质子束的发散角随质子能量的变化,
x轴代表所统计的质子束的最低能量. 可以看到,
质子束的发散角随能量范围的变化趋势与图 6中
给出的相应时刻质子束的粒子分布是一致的. 平

面靶中随质子能量增大, 束发散角先增大后减
小, 能量Ek > 2 MeV的质子束发散角达到 12.6◦,
Ek > 6 MeV的高能质子束的发散角则仅为 5.4◦.
在通道靶中, 质子束始终约束在一定的横向范围
内, 质子束的发散角随能量界限的提高逐渐下降,
在 3 MeV之后趋于稳定, 约 2.2◦, 这说明通道靶可
以在较大的能量范围内对质子起到约束的作用.
图 7 (b)为两种靶型中能量Ek > 3 MeV的质子束
发散角随时间的演化, 质子束的发散角都随时间的
增长而增大. 平面靶中的束发散角增长很迅速, 到
500 fs时已经达到了17.1◦, 而通道靶中的束发散角
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增长较为缓慢, 在 500 fs时只有 5.3◦. 根据以上的
分析, 通道靶中的横向聚焦电场能够显著地提高质
子束的准直性, 并且可以长时间地作用在质子束上
对其进行约束.
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图 7 通道靶和平面靶中, (a) 300 fs时刻高能质子束的发
散角随质子能量的变化, x 轴代表所统计质子束的最低能
量, (b)能量大于 3 MeV的质子束的发散角随时间的演化
Fig. 7. Distributions of the divergence angle of en-
ergetic proton beam (a) with respect to the proton
energy at 300 fs, where the horizontal axis represents
the minimum energy of the counted protons, and (b)
with respect to time where the protons have energy
Ek > 3 MeV.

最后分析质子束的能量特性, 图 8为 300 fs时
刻通道靶和平面靶中质子束的能谱分布. 通道靶中
的质子截止能量比平面靶小约 1 MeV, 高能部分的
质子数目也比平面靶低. 由图 3 (d)中的电子能谱
可知, 两种靶型中超热电子的温度相差不大, 根据
上面提到的加速电场的计算公式, 作用在质子上的
鞘场不仅取决于超热电子的温度, 还与超热电子的
密度有关. 通道靶中的能量损失可以归结于回流电

子的产生. 在通道靶中, 虽然在靶后逃逸进入真空
的超热电子会沿着通道壁继续向前传播, 但是靶后
的纵向静电势能并不会迅速增加, 因为靶中准中性
平衡的破坏会促使通道壁上的冷电子返回靶体来

平衡靶中的电荷分布. 然而在平面靶中, 随着靶后
超热电子向真空逃逸, 静电势能持续增大直至达到
最大值. 纵向加速电场的不同导致通道靶中的质子
截止能量比平面靶稍微小一些.
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图 8 (网刊彩色) 300 fs时刻通道靶和平面靶中的质子能
谱分布

Fig. 8. (color online) Energy spectra of proton beams
generated from channel target (the red line with a
square) and foil target (the blue line with a diamond)
at t = 300 fs.

4 结 论

本文采用二维PIC模拟的方法研究了特殊结
构的通道靶对激光加速质子束性能的影响. 通道靶
利用通道壁上产生的横向静电场对通道底部出射

的质子束进行聚焦, 当通道直径与激光焦斑和质子
源尺寸相当时, 聚焦电场能够有效地作用在质子束
上. 模拟结果显示, 通道靶加速的质子束发散角相
比平面靶情况有明显的改善, 质子束具有更好的准
直性. 这对提高激光加速质子束的实用性具有重要
的意义.
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Abstract
In laser proton acceleration, the inevitable transverse divergence of proton beam restricts its applications in many

fields. In this paper, a structured target with a properly wide channel attached to the backside of a foil is proposed,
and the interaction of the ultra-short laser pulse with the structured channel target is investigated via two-dimensional
particle-in-cell simulation. The simulations show that for the structured channel target, electrons on the front surface
are heated by the incident high-intensity laser pulse and then the induced hot electrons transport through the target to
the rear surface, building an electrostatic field in the longitudinal direction to accelerate the protons to high energies as
the typical target normal sheath acceleration scheme. In the case of the structured channel target, the simulation results
indicate that a strong transverse electrostatic field is created by charge separation along the inner surface of the channel
while hot electrons propagate along the channel side walls under the guidance of self-induced magnetic and electric fields,
which can focus the emitted proton beam transversely, leading to a smaller divergence. By comparing the channel target
case with the traditional foil target case under the same conditions, it is found that the divergence angle of the proton
beam from the channel target is reduced significantly. Protons with energies above 3 MeV have a divergence angle of
5.3◦ at the time of 500 fs in the channel target case, while the value is 17.1◦ in the foil case for a laser intensity of
5.4 × 1019 W/cm2. Additionally, the effect of the channel target on the maximum proton energy is considered. The
simulation results of the energy spectra reveal that the maximum proton cut-off energy of the channel target is about
1 MeV lower than that of the foil target. This small energy loss is due to the refluxing of the cold electrons on the channel
walls, which suppresses the increasing of the sheath potential. Therefore, it is concluded that the focusing electric field
can work on the proton beam effectively, leading to a better collimation with conserving the proton energy by using the
proposed channel target. Especially when the inner diameter of the channel target is comparable to the laser focal spot
size, the proton beam can be confined to a small divergence, and a relatively higher laser energy conversion efficiency
can be ensured as well.

Keywords: laser proton acceleration, structured target, proton beam collimation, particle-in-cell
simulation
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