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基于神光 II升级装置激光条件, 利用流体程序、粒子模拟程序和 Fokker-Placnck程序, 模拟研究质子快

点火中所需质子束的品质以及产生所需质子束的激光条件 . 首先根据快点火靶的条件 , 利用 Fokker-Planck

方程模拟快点火所需的质子束的能量范围, 模拟表明当背景等离子密度为 300 g/cm3 时, 能量为 7—12 MeV

的质子束适合点火; 当背景等离子体密度为 400 g/cm3 时, 能量为 8—18 MeV的质子束适合点火. 再根据神

光 II升级装置实验条件研究质子束所需的激光参数, 通过利用粒子模拟程序, 结合流体程序给出的预等离子

体, 分别模拟研究了加预等离子体和不加预等离子体两种情况下的质子加速, 在有预等离子体时得到的质子

束最大能量约为 22 MeV, 没有预等离子体时得到的质子束最大能量为 17.5 MeV, 具体分析了两种情况下质

子加速的物理机制, 其结果跟等离子体自由膨胀模型结果符合得很好.
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 1   引　言

在过去的二三十年中, 快点火作为惯性约束聚

变中的一个很重要的方法, 吸引了很多科学家的兴

趣 [1]. 在快点火中, 首先用纳秒激光将氘氚燃料靶

丸等容压缩, 再用激光传递足够高功率密度点燃聚

变靶丸, 等容加热热斑到约 10 keV点燃热斑实现

点火 [2−4]. 快点火相对于传统的惯性聚变来说, 它

的最大优势是高产额、高增益, 并且可以降低靶的

对称性要求, 放宽对流体力学界面不稳定性的限

制. 激光强度低于约 1024 W/cm2, 激光耦合到电子

的能量占绝对优势, 并且实验上已经证明吸收效率

约为 25%—50%[5,6]. 在早期的快点火设计中, 激光

燃料相互作用产生的快电子直接传输到靶丸实现

点火 [7−10]. 出于对短脉冲激光到超密等离子体传输

能量以及快电子到燃料传输能量的困难考虑, 靶丸

带锥的设计使得能量可以通过锥尽可能近地传递

到压缩氘氚芯区 [11].

除采用电子进行快点火外, 在 Nova PW激光

器上做的实验证实了可以通过后鞘场加速 (target

normal sheath acceleration, TNSA)机制把激光能

量有效地转化到质子束 [12−15], 开创了相对论激光

等离子体相互作用的新的科学可能性. 基于后鞘场
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加速的激光驱动质子束快点火方案被提出 [16−19],

也就是利用高强度激光 (>1020 W/cm2)辐照薄靶

来产生质子或者离子束, 这个薄靶和靶丸分离, 并

且在靶丸外面, 离子束聚焦到靶丸来实现点火. 由

于用这种方法产生的质子能谱比较宽, 因此, 离子

束不能产生在离靶丸太远的地方, 否则飞行中的离

子束在空间和时间上的展宽将降低功率密度到点

火阈值以下. 为了避免发生此情况, 质子产生的靶

必须非常接近靶丸, 比如约 0.5 mm, 有可能在初

始半径内部. 因此, 内爆时质子束的产生和离子束

的产生必须在凹角锥里.

质子束快点火相对于电子束点火的优点是: 由

于质子远比电子质量大, 受其他粒子和场的作用

小, 因此不易改变传输路径, 更容易聚焦, 并且质

子束能量的沉积更局域化.

随着重离子束产生取得的重大进展, 人们也开

始探索用TNSA机制加速重离子束来实现点火 [20−24]

的可能性. 但是目前为止, 重离子点火所需的离子

能量要远远高于质子, 所以要加速重离子所需要的

激光能量要比 TNSA加速质子所需的能量要高得

多, 并且附加的技术复杂度也是使用此类离子点火

的潜在缺点. 考虑到我国神光 II升级装置尚难以

实现重离子点火, 因此, 本文研究用神光 II升级装

置实现质子束点火的可能性和参数空间.

 2   质子束的能量沉积

目前国际上研究带电粒子在等离子体中能量沉

积的方法, 主要包括阻止本领 (stopping power)模

型 [25]、含碰撞的粒子模拟 (particle-in-cell, PIC)[26]、

混合粒子-流体模拟 [27]、蒙特卡罗 (Monte Carlo,

MC)[28] 以及直接求解动理学方程. 其中, 阻止本领

模型是通过计算单位长度内粒子的能量损失来估

计能量沉积率和沉积的尺寸, 可以快速估算单能带

电粒子的穿透深度和沉积距离, 但是由于物理模型

简单, 难以反映质子束能量沉积细节; 含碰撞的

PIC模拟, 是通过对模拟粒子随机排列并进行两两

配对碰撞来模拟局域动量和能量交换过程, 物理建

模较为直观, 但是对于高密度等离子体区域, 由于

碰撞频率增加会导致计算时间和计算规模增加, 同

时由于忽略了网格间粒子的碰撞以及其他类型的

碰撞, 往往需要进一步的置信度分析 [26]; 混合模拟

是将入射粒子束采用 PIC计算, 背景电子和离子

作为流体来计算的方式, 增加计算效率, 粒子-流体

间的能量、动量交换则根据阻止本领公式、散射截

面等进行相关的统计获得的; MC模拟, 是通过跟

踪一定数目粒子在等离子体中的运动和能量交换

过程, 然后利用统计方法来获取能量沉积信息.

不同于以上方法, 本文利用更为精细的动理学

模型开展能量沉积研究. 采用相对论 FOKKER-

PLANCK方程来计算单能质子束在各项均匀背景

等离子体中的能量沉积规律 [29]. 考虑到对于快点

火靶, 点火芯区的密度约为 300 g/cm3, 并且入射

粒子和背景粒子数密度的比也很小 (<0.001), 因此

入射粒子和背景粒子主要通过碰撞传递能量 [30,31].

此时, FOKKER-PLANCK方程就可以简化成如

下形式: 

∂

∂t
f(r,p, t) =

∑
b

Cb(f(r,p, t), fb(r,p, t)), (1)

t r,p f(r,p, t)

r,p fb(r, p, t)

Cb

式中  为时间,   分别为位置和动量,   为

入射粒子在相空间  上的分布函数,     为

背景等离子体分布函数,    为入射粒子与背景粒

子 b的碰撞项, 其一般形式为 

Cb(f, fb) = ∇p ·
∫

Qb·[fb∇pf − f∇p′fb]d3p′. (2)

∇p p Q这里   为动量   方向的梯度算符,    为碰撞核函

数, 可写为 

Qb = Qb,0
w2I −ww

w3
, w = v − vb, (3)

v vb

w = |v − vb|
Qb,0

其中  和   分别为入射粒子和背景粒子 b的速度,

 为两种粒子的相对速度, I为 2阶单位

张量.   可以写为带电粒子能量损失形式为 [29−31]
 

Qb,0 = −mbv

nb

(
dε
ds

)
b
, (4)

mb nb

ε s

其中  为背景粒子质量,   为背景粒子 b所对应

的电子数密度数目,   为入射粒子能量,   为粒子在

靶中穿透长度,  (
dε
ds

)
b
= −4π

nbZ
2
b e

4

mbv2
lnΛb (5)

lnΛb = lnΛcoub
b + lnΛcoll

b为带电粒子碰撞损失函数,    

为库仑对数, 用于描述两体碰撞和背景等离子体集

体效应导致的能量损失. 对于电子与等离子体内自

由电子的短程两体碰撞, 库仑对数可写为 [25]
 

lnΛcoub
b = max {2, ln (bmax/bmin)} , (6)

bmax = max
{
λDebye , [3/(4πnb)]

1/3
}

式中   为最大碰撞
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λDebye bmin =

ℏ/
(
2mc

√
(γ − 1)/2

)
m

γ = 1/
√
1− v2/c2

阶段参数 ,    为等离子体德拜长度 ,   

 为最小碰撞参数, 其中  为入

射粒子质量, c 为光速,    为相对

论因子. 对于等离子体集体效应, 库仑对数为 [31,32]
 

lnΛcoll
b =

1

2
ln

 c
√
γ2 − 1/γ

ωp,emax
{
λDebye , [3/(4πnb)]

1/3
}
− v2

2c2
,

(7)

ωp,e这里   背景等离子体振荡频率 . 为便于计算 ,

FOKKER-PLANCK方程, 即 (1)式可写为对流-

扩散方程形式为 

∂f

∂t
= − ∂

∂v
·
[
Af − 1

2

∂

∂v
· (Df)

]
, (8)

这里, A 为动力学摩擦系数, 

A(v) = −2
∑
b

Qb,0

m2

(
1 +

m

mb

)∫
w

w3
fb(v

′) d3v′,

(9)

D  为扩散张量, 其形式为 

D(v) = 2
∑
b

Qb,0

m2

∫ (
I

w
− ww

w3

)
fb(v

′) d3v′.

(10)

考虑背景等离子体满足平衡态分布, 即速度分布仅

有径向速度描述时, 摩擦系数和扩散张量呈标量形

式为 

A =
Qb,0m

2

mb

∫ v

0

fb (v
′) v′2dv′, (11)

 

D=
Qb,08π
3m2

[
1

v

∫ v

0

fb (v
′) v′4dv′+v2

∫ ∞

v

fb (v
′) v′dv′

]
,

(12)

fb (v)
nb√
2πT

exp(−v2/2Tb)式中  满足麦氏分布, 其中

Tb  为背景等离子体温度. (12)式中的积分可通过数

值高斯积分计算并代入 (8)式对流扩散方程, 通过

Chang-Copper算法 [33] 进行数值求解.

图 1给出了动能为 10.0 MeV的单能质子束,

入射到密度为 300 g/cm3 的氘氚等离子体时能量

沉积距离与能量损失之间的关系. 从图 1可以看

出, 这里质子束主要通过背景等离体集体碰撞效应

将能量沉积在等离子体, 两体库仑碰撞在整个能量

沉积过程所占比例不超过 10%, 且能量有一个布拉

格峰, 意味着其中约 30%—40%的能量沉积在 3—

4 µm内.
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图  1    能量损失随沉积距离的关系图 (Ep 为质子能量 ,

rs 为面密度)

Fig. 1. Stopping  power  plotted  as  a  function  of  the  proton

penetration .
 

图 2(a)分别给出了背景等离子体密度 r 为

300和 400 g/cm3, 背景等离子体温度为 1 keV时不

同入射粒子能量的沉积距离图, 红色点线代表背景

离子密度为 400 g/cm3 时的变化图, 绿色点线代表

背景离子密度为 300 g/cm3 时的变化图. 从图 2(a)
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τdep图 2    (a) 不同能量的质子束沉积距离; (b) 不同能量的质子束的沉积时间 (Ep 为入射质子能量,   为质子沉积时间)

τdepFig. 2. (a) Stopping range vs. proton energy; (b) the stopping time vs. proton energy (Ep is the proton energy and    is the pro-

ton deposition time). 
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ρs

ρs

可看出, 入射粒子能量越高, 粒子沉积所经历的面

密度越大, 因此在同样背景密度的等离子体中沉积

距离 s越大. 根据快点火靶参数, 可假定压缩芯区

直径范围之内沉积下来的质子将能量全部交给背景

等离子体, 则背景密度 r 为 300 g/cm3 时对应 20—

30 µm直径的  值为 0.54—0.81 g/cm2. 而背景密

度 r 为 400 g/cm3 时对应 20—30 µm直径的  值

为 0.72—1.15 g/cm2. 综合两种背景密度下的能量

沉积距离, 可知最大能量为 8—18 MeV的质子束

适合点火. 图 2(b)为不同背景等离子体密度时不

同质子能量的沉积时间. 可以看出, 背景等离子体

密度越高, 沉积时间越短, 最大的沉积时间约为

2.2 ps, 这个时间在快点火所需要的激光靶相互作

用时间范围内. 利用上述质子能量沉积过程, 可用

于研究快点火需要的质子束能区范围来研究快点

火质子束能量品质要求以及对应的激光产生条件.

 3   质子束的产生

为获得可用于质子快点火的质子束, 进一步研

究激光驱动质子束能量. 质子束的产生机制有很

多种, 包括 TNSA加速机制 [14,34,35]、BOA加速机

制 [36]、无碰撞静电激波加速 [37−40]、辐射压加速 [41].

目前可以在神光 II升级装置上实现用于快点火的

质子束的产生方法主要是 TNSA加速机制, TNSA

加速机制对激光的强度要求没有那么高, 而且可以

产生用于快点火的能量范围的质子束 [42].

对于皮秒拍瓦激光通常需要考虑激光预脉冲

和预等离子体影响, 目前神光 II升级装置的激光

对比度通常约为 10–6—10–8. 为考虑预等离子体条

件对质子束品质的影响, 采用流体模拟计算预等离

子体密度和温度分布. 当激光对比度为 10–6, 分别

模拟了有预等离子体情况和无预等离子体情况下

的质子束产生, 等离子体密度分布图如图 3所示.

TNSA加速机制可以得到的最高能量为 [43]
 

Ep,max = ZkbTh

[
φ∗ − 1 +

β(φ∗)

I(φ∗)eζ + φ∗

]
, (13)

φ∗ = 4.8 + 0.8 log(EL) EL其中  ,   是激光脉冲能, 

ζ = mec
2/kbTh,

β(φ) =

√
(φ+ ζ)

2 − ζ2,

I(φ) =

∫ β(φ)

0

e−
√

ζ2+p2dp. (14)

me

φ

这里   是电子质量, kb 是玻尔兹曼常数, Th 是热

电子温度,   是无量纲化的电势.

I =

5.4× 1019 W/cm2

通过将流体计算的预等离子体分布作为粒子

模拟的初始条件, 可获得主脉冲激光加速质子过

程. 根据神光 II升级装置参数, 在二维粒子模拟设

定激光能量为 350 J, 激光为高斯脉冲, 脉宽为 3 ps,

焦斑半径为 10 µm, 激光功率密度峰值约为  

 , 有预脉冲时其持续时间为 2 ps.

靶为 10 µm厚的铜, 后面镀一层 1 µm的氢等离子

体, 靶的曲率半径是 500 µm. 模拟结果在有预等离

子体时得到的质子束最大能量约为 22 MeV, 没有

预等离子体时得到的质子束最大能量为 17.5 MeV,

如图 4(a)能谱所示. 由此可看出, 一定的预等离子

体对提高质子的能量和加速数目是有利的. 根据最

高能公式 (13)和本文的二维粒子模拟给出图 4(b),

可以看出模拟结果和最高能估算公式 (13)基本相符.

二维粒子模拟得到的能量转换效率分别为: 有

预等离子体时为 5.12%, 没有预等离子体时为 4.25%.

因此, 有预等离子体时比没有预等离子体时能量转
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图 3    初始等离子体密度分布示意图 (靶的曲率半径为 500 µm)　(a) 没有预等离子体情况; (b) 有预等离子体情况

Fig. 3. Initial plasma density distribution: (a) Without preplasma; (b) with preplasma. 
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换效率提高 20%. 根据电子和离子密度演化也可以

看到, 有预等离子体时电子和离子的加速更有效.

为进一步研究质子加速过程, 采用等离子体自

由膨胀模型 [14,44] 计算膨胀的离子的密度和速度,

利用连续性方程和运动方程: 

∂ni

∂t
+

∂nivi
∂x

= 0,
∂vi
∂t

+ vi
∂vi
∂x

= −Cs
dni

dx
, (15)

ξ = x/t

其中 ni 为离子密度, vi 为离子速度, Cs 为等离子体

声速. 假定离子密度和速度只依赖于   得到

一般解: 

ni = n0e[−(1+x/Cst)], vi = Cs + x/t, (16)

其中 x 为电子位置. 加速离子最前端的电子运动方

程为 

neeE = −∂pe
∂x

, (17)

其中 ne 为电子密度, e 为电子电量, pe 为电子压力.

这个加速电场为 

E =
Te
eCst

, (18)

这里电子温度 Te 根据激光的有质动力求出.

I = 5.4×

1019 W/cm2 EL = 350 J

根据 (18)式计算得到在激光功率密度 

 , 激光能量  时, 时间为 500 fs

时的电场强度约为 0.34×1011 V/cm. 而模拟得到

的在 t = 500 fs时的电场分布如图 5(a)所示, 可以

看到模拟得到的结果比等离子体自由膨胀模型得

到的电场强度要小, 这是因为在这个时刻, 等离子

体已经膨胀, 小部分离子开始加速, 已经消耗部分

电场, 所以模拟电场比碰撞模型计算结果偏小.

还比较了有预等离子体时和无预等离子体时

的电场, 如图 5所示, 有预等离子体时的加速电场

强度是没有预等离子时的 3倍还多, 这也揭示了为

什么有预等离子体时得到的质子能量很高, 加速的

质子数目更高的原因.

综上所述, 无论是转化效率、最高质子能还是
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图  4    (a) 二维粒子模拟得到的质子能谱图 (Ep 为质子能量 , dN/dEp 为单位能量粒子数); (b) 最高质子能随激光能量分布图

(EL 为入射激光能量, Ep,max 为最大质子能量)

Fig. 4. (a) Proton energy spectrum from PIC simulation (Ep is the proton energy, dN/dE is the number of protons per unit energy);

(b) the maximum proton energy vs. laser energy (EL is the laser energy, Ep,max is the maximum proton energy). 
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图 5    二维粒子模拟得到的 t = 500 fs时纵向电场在 x 方向的分布　(a) 无预等离子体情况; (b) 有预等离子体情况

Fig. 5. Longitudinal  electrical  field  distribution  in  x  direction  at  t  =  500 fs  from  2D  PIC  simulation:  (a)  Without  preplasma;

(b) with preplasma. 
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加速的质子数, 有预等离子体都比无预等离子体时

要高, 如表 1所列.
 
 

表 1    二维粒子模拟得到的无预等离子体和有预等离子

时质子束品质比较.
Table 1.    Proton qualities with preplasma or without pre-

plasma by 2D PIC simulations.

转化效率/% 最高质子能
/MeV

质子数/个
(7—18 MeV)

无预等离子体 4.25 17 7.81×1012

有预等离子体 5.12 25 1.01×1013

 
 

 4   结　论

本文利用 Fokker-Planck动理学模拟快点火

中质子束的能量沉积, 得到在芯区密度为 300—

400 g/cm3 时, 可沉积到芯区的能量为 7—18 MeV.

整体而言, 粒子能量越大, 沉积距离越大; 背景等

离子体密度越高, 沉积时间越短, 这个能量范围内

的质子束的沉积时间最长约为 2 ps, 此时间在快点

火所需要的激光靶相互作用时间范围内. 再利用粒

子模拟程序模拟研究了在神光 II升级装置激光的

参数下, 有预等离子体和没有预等离子体两种情况

下激光和靶相互作用产生质子的物理过程和物理

机制, 最终可以得到 7—18 MeV这个能量范围的

质子束. 利用神光 II升级装置的参数模拟计算质

子束产生: 有预等离子体时得到的质子能量更高,

质子数目更多.
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Abstract

I = 5.4× 1019 W/cm2

The  proton  beam  energy  deposition  and  the  prodution  of  proton  beams  in  proton  fast  ignition  are

investigated  with  the  fluid  program,  partice-in-cell  program  and  Fokker-Planck  program  based  on  the

parameters  of  Shenguang II  upgraded device.  Firstly,  according  to  the  target  parameters  of  fast  ignition,  the

energy depositions of different energy protons are investigated. It is obtained that the higher the incident proton

energy, the higher the surface density that the protons go through, accordingly the longer the proton deposition

distance in the same background plasma density. On the assumption that the diameter of the compression core

is 20–30 µm, and that the protons deposited in the core give the energy to the background plasma, the energy
of  the  proton  required  by  fast  ignition  is  obtained  by  Fokker-Planck  simulation.  Protons  with  energy  of  7–

12 MeV are appropriate for ignition when the background plasma density is 300 g/cm3, while 8–18 MeV protons

for 400 g/cm3. The background plasma temperatures are both 5 keV in the two cases. Secondly, we use particle-

in-cell  program to  study  the  proton  acceleration  with  or  without  preplasma  which  is  given  by  fluid  program

with using the laser intensity     based on the parameters of Shenguang II upgraded device.

The laser  has  350  J  of  enegy,  3  ps  of  Gaussion  pluse  width and 10 µm of  spot  radius.  The curvature  of  the
target which is 10 µm thick copper coated with 1 µm thick hydrogen plasma, is 500 µm. The maximum proton
energy obtained with preplama is 22 MeV, however the maximum proton energy obtained without preplasma is

17.5  MeV.  The  conversion  efficiency  from  laser  to  protons  is  5.12%  with  preplasma  and  4.15%  without

preplasma. The conversion efficiency with preplasma is 20% higher than that without preplasma. We also study

the mechanisms of the acceleration in the two situations. The freely expanding plasma model is used to explain

the  acceleration  mechanism.  The  simulated  electric  field  is  smaller  than  that  calculated  by  using  the  freely

expanding  plasma  model,  because  some  protons  are  accelerated  at  the  time  of  plasma  expansion,  which

consumes  some  electric  field.  The  results  of  proton  energy  deposition  show  that  the  proton  beams  that  are

suitable for fast ignition can be obtained by the Shenguang II upgraded device.
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