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激光加速质子束对电磁孤立子的照相模拟研究*
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激光在次稠密等离子中传输,由于频率下移而被俘获,从而产生电磁孤立子. 根据先前理论及 PIC模拟给出的

孤立子的演化过程,对不同阶段孤立子的电磁场分布进行了建模. 使用 Geant4蒙特卡罗程序,模拟研究了激光加速

产生的能量为几个MeV的质子束对后孤立子的照相.分析了质子能量,质子源尺寸等因素对照相结果的影响,并利

用了 TNSA加速产生质子束的分幅特性,开展了时间分辨的孤立子照相模拟研究.模拟给出的质子照相结果验证了

文献中给出的孤立子静电场模型,为以后在实验上探测孤立子提供了理论依据.
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1 引 言

超短超强激光与等离子体相互作用,给宏观系
统的非线性相对论动力学研究提供了一个很好的

平台. 这些非线性过程对于研究激光能量的传输以
及超快粒子束的产生都具有重要作用. 而在这些
非线性过程中,电磁孤立子的是一个很重要的研究
方面, 它几乎可以吸收一半的激光能量. 先前的理
论及 PIC模拟演示了激光在穿过次稠密等离子中
的孤立子的形成 [1−5]. 在电子时间尺度,有质动力
驱动被俘获的电磁波排开电子,导致内部只剩下正
电荷. 形成了亚周期的电磁孤立子, 空间尺度为电
子无碰撞趋趋肤深度 (le = c/ωpe),时间尺度持续到
(mi/me)

1/2ω−1
pe . 由于电子时间尺度很短,孤立子尺

寸太小, 难于诊断, 目前对孤立子的诊断主要集中
研究后孤立子的演化过程. 在电子时间尺度之后离
子开始向外扩张,开始了离子时间尺度的孤立子演
化. 这时的空腔结构已经不同于电子时间尺度的亚
周期结构, 形成了球对称分布的静电场结构, 这个
过程的孤立子被叫作后孤立子. 如果激光宽度足够
大,还会形成孤立子云. 这些孤立子云向外扩张并
且相互融合, 从而形成了大尺度的后孤立子结构.

由于融合时间开始得非常快,大约 1—2 ps,因此实

验上观察到的大多是这种演化后的孤立子云 [6−8].

对单独的孤立子的照相也有相关实验报道 [9].

孤立子的产生对于研究激光能量传输的过程

非常重要, 因此有必要进行细致地研究. 电磁孤立

子的电磁场结构可以使用带电粒子来诊断. 对等

离子体中的电磁场结构的诊断方法主要有电子照

相 [10,11] 和质子照相 [6−9]. 相对于电子束照相来说,

质子束具有独特的布拉格峰能量沉积效应,可以进

行动态过程的照相.这在实验上也取得了良好的结

果.在我们的研究中,分析了不同质子参数,包括质

子能量, 源尺寸对后孤立子照相效果的影响. 同时

利用 TNSA质子独特的多幅特性,给出了时间分辨

的孤立子照相结果.

2 孤立子模型建立

激光在次稠密等离子体中传输,会经历一个显

著的能量损失. 由于能量损失是绝热的, 能量大部

分转移给了红移激光. 如果初始等离子体密度接近

临界密度,激光的频率下移导致激光经历了一个超

稠密等离子体, 因此被俘获在等离子体腔中, 形成

电磁孤立子. 孤立子的演化可以分为两个阶段. 第
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一阶段, 即电子时间尺度, 腔的半径在电子无碰撞
趋肤深度尺度,表现为亚周期的电磁孤立子. 在这
段时间里,有质动力驱动被俘获的电磁波排开电子,
导致内部只剩下正电荷核.此阶段的孤立子呈现方
位角分布的非各项同性特性. 第二阶段, 即离子时
间尺度, 留在腔内的离子发生库仑爆炸, 从而使得
腔沿径向扩张, 从而使得孤立子的特性被损失掉,
这种孤立子的后期演化叫做后孤立子. 这种后孤立
子呈现对称结构.

对于这种后孤立子的演化有两种结构模型. 当
静电势Φ 远大于被俘获的电磁波矢势 A时,电势分
布主要集中的孤立子壁上, 这与雪崩模型一致. 这
种强静电场的孤立子只存在于孤立子的初期.之后
孤立子继续向外扩张,静电势减小. 分析发现静电
势 Φ ∝ 1/R2, 而 A ∝ 1/R, 因此随着孤立子的膨胀,
静电势衰减更快. 当静电势 Φ 远小于被俘获的电
磁波矢势 A时, 电势将呈现出正单极分布,从而形
成偶极场分布,并且孤立子壁比雪崩模型给出的宽
得多. 两种情况下的孤立子静电场分布如图 1所示.

图 1 后孤立子的两个演化阶段前期和后期的电场分布 (a)
前期; (b)后期

在实验中,观察的主要是后期后孤立子的演化
过程,从实验结果得到的质子剂量分布图可以看出

孤立子区域的质子被排开 [7,9], 从而可以推断探测
质子束在穿过孤立子的过程中,受到了向外的电场
力. 因此,在我们下面的模拟计算中,采用图 1(b)所
示孤立子模型.

3 模拟程序

本文使用通用的蒙特卡罗程序 Geant4 进行
质子照相模拟. 该程序是欧洲粒子物理研究所
(CERN)开发的一个粒子输运和粒子与物质相互作
用的通用计算程序.该程序基于 C++编程,相对于
他们开发的另一款蒙特卡罗程序 FLUKA, 具有更
大的灵活性. 同时该程序还可以模拟粒子在电磁场
中的运动,适合我们模拟质子束对孤立子的照相.

4 质子束参数对孤立子照相效果的
影响

激光加速产生的质子束具有大发散角,小尺寸,
高通量以及连续谱等特点. 质子束的大发散角特性
满足质子束覆盖整个孤立子区域. 在下面模拟中,
主要考虑了质子源尺寸,质子能量对孤立子照相效
果的影响.质子束的连续谱特性满足对孤立子的动
态诊断,这将在下一章介绍.

首先, 研究不同能量质子束对孤立子的照相.
先不考虑质子束斑的影响,假定质子束为点源. 分
析了能量分别为 3 MeV, 4 MeV, 5 MeV的质子束对
图 1(b)所示电场的孤立子的照相.模拟计算中, 源
到孤立子的距离为 3 mm,源到探测器距离为 3 cm,
孤立子静电场峰值强度 E = 4× 108 V/m, 为文献
[7]中给出模拟参数. 模拟得到探测器上质子的二
维通量分布如图 2所示.

从图中的模拟结果可以看到,能量越低的质子
越容易被偏转. 根据电场的分布情况, 质子在穿过
孤立子结构时会受到向外的排斥力. 质子能量越低,
向外偏转越厉害, 从而中心区域的粒子束越少. 在
孤立子外部不存在电磁场的作用,因此被孤立子电
场偏转的质子会集中在孤立子壁上. 质子能量越低,
集中度越高,从而形成较尖锐的边缘.

由于质子束的产生受到激光光斑大小以及激

光与靶相互作用过程的影响,质子束斑具有一定的
大小. 因此需要分析束斑尺寸对孤立子的照相影响.
使用 4 MeV 的质子束对孤立子进行照相模拟. 分
别计算点源质子、10 µm 半径质子源和 20 µm 半
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径质子源对孤立子的照相,得到如图 3所示质子分

布图.

从图可以看出,质子束斑半径为 10 µm时的照

相结果与点源质子照相结果差不多. 当质子束斑半

径为 20 µm时,照相边界图像展宽. 实际上激光加

速质子束尺寸要小于 20 µm直径. 因此源尺寸对孤

立子的影响可以忽略不计.

图 2 不同能量质子对孤立子照相的通量图 ((a), (b), (c)分别
是质子能量为 3 MeV, 4 MeV, 5 MeV时的图像)

5 质子分幅照相机对孤立子的照相

在目前激光与靶参数条件下, 激光与固体靶

相互作用产生的质子束的主要方式是靶背鞘层

(TNSA)加速机理,得到的质子束能谱呈指数分布.
我们在文献 [12]把这样的质子束叫做啁啾质子. 考
虑到探测器对不同能量质子的阻止本领不一样,可
以使用叠放的多层 RCF来对不同能量的质子进行
探测. 由于不同能量质子到达探测区域时间不同.
因此可以通过质子能量的分辨来实现对探测区域

的时间分辨.这种方式类似于光学中分幅相机的作
用. 因此我们把它叫做质子分幅照相机.

图 3 不同束斑半径情况下, 4MeV点源质子束穿过孤立子后
在探测器上沿 X 方向扫描的通量剖面图

对于质子分幅照相的时间分辨率,在文献 [13]
中有详细描述. 影响质子分幅照相时间分辨率
的因素包括质子束脉宽 δtp、质子穿过探测区域

的渡越时间 δtt 以及单层 RCF 沉积能量的能散
δEp. TNSA 加速产生的质子束脉宽为 δ tp ≈ 1 ps.
假设被探测区域纵向尺寸为 b, 质子能量 Ep, 速
度 υp, 质量 mp. 质子穿过探测区域的渡越时间为
δ tt ≈ b/υp ≈ b(mp/(2Ep))

1/2. 单层 RCF上的能散大
约为 δEp ≈0.5 MeV, 因此探测的时间不确定性为

δ tRCF ≈ l
(

mp

(2Ep)3

)1/2

δEp. 其中 l 为源到探测区域

的平均距离.
参考文献 [7]中实验获得的孤立子结构, 模拟

计算了啁啾质子对孤立子的动态照相.计算中使用
2.9—5.4 MeV的连续谱质子束,满足Maxwell分布
(kT = 3 MeV).根据上面的分辨率公式可以估计质
子束对孤立子时间分辨照相的分辨率. Ep = 2.9—
5.4 MeV, b = 145—90 µm, l = 3 mm, 代入前面的
分辨率公式, 得到 δ tt ≈ 2.8 —6.1 ps, δ tRCF ≈ 4.3—
11.0 ps. 其中能量越高,分辨率也越高. 由于前期后
孤立子演化只有几个 ps, 很难分辨.于是只能诊断
后期后孤立子演化,也就是图 1(b)所示结构.
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为了阻止低能质子的影响, 在 RCF 前放置
30 µm 的铜滤片. 这样使得 2.9 MeV 质子布拉格
峰在第一层 RCF灵敏层上, 4.4 MeV质子布拉格峰
在第二层 RCF灵敏层上, 5.4 MeV布拉格峰在第三
层RCF灵敏层上.假设 5.4 MeV能量对于孤立子演
化 5 ps时,则 4.4 MeV能量对应 15 ps时, 2.9 MeV
质子对应于 37 ps. 模拟得到了三个时刻的孤立子
的像,如图 4所示.

图 4 模拟得到的质子分幅照相效果 ((a), (b), (c)分别为第
三层,第二层和第一层 RCF上的剂量)

由于高能质子会损失部分能量在前几层 RCF

上, 从而对图像造成模糊. 为了估计这种模糊的影
响大小,我们还给出了不考虑高能质子在前面几层
RCF上沉积能量时,各层 RCF上的质子成像效果,
如图 5所示. 比较图 4和图 5,可以发现,高能质子
只是造成图像的内部模糊,而且激光产生高能质子
的麦克斯维分布特性,高能质子数量要小于低能质
子, 这样高能质子贡献的剂量要远小于低能质子,
也就是说图像的主要信息还是由沉积能量最多的

图 5 假设没有高能质子造成的图像模糊,得到的质子分幅
照相效果 ((a), (b), (c)分别为第三层, 第二层和第一层 RCF
上的剂量)
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质子能量决定,另外,从两图的比较还可以发现,不

管考虑还是不考虑高能质子造成的图像模糊,成像
得到的孤立子图像的外径都是一样的,这样就可以
通过比较不同层 RCF上的图像大小推断出孤立子

的演化速度来. 根据给出的孤立子及质子束参数,
得到孤立子演化速度大约为 2.5×106 m/s.

6 结 论

本文使用 Geant4蒙特卡罗程序模拟研究了质

子束对后孤立子的照相.模拟分析了质子源能量对
孤立子照相效果的影响.较低能量的质子可以有更
大的偏转,使得中心被偏转出来的质子集中到边沿,
形成较尖锐的边界. 比较不同的源尺寸情况下质子
照相效果,发现质子源尺寸对这种大尺度后孤立子
的照相影响不大.利用激光加速质子束本身的时间
能谱特性,模拟了啁啾质子对孤立子演化的动态过
程的时间分辨成像,给出了该方法所能得到的时间
分辨率. 并通过模拟的得到的图像, 反推出孤立子
的演化速度.
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Abstract
During propagating through an underdense plasma, a laser will experience significant energy loss and will be trapped in the

plasma as the frequency undergoing a redshift. Thus the electromagnetic (EM) soliton is formed. EM field distribution at different
stage is constructed for the soliton in terms of primary theory and particle in cell (PIC) simulation. Radiography of solitons produced
by laser accelerated MeV protons is investigated using Monte Carlo methods. The influencing fact or such as proton energy and
source size is analyzed. Time-resolved radiography of the soliton is also carried out as the protons accelerated by the target normal
sheath acceleration (TNSA) mechanism have a wide energy spectrum. Results validate the static electric field model of the soliton, and
provide the basis for the future experiments.

Keywords: ultra-short Laser, proton radiography, soliton, Monte Carlo method
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