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紫外超短激光驱动

铜薄膜靶产生质子的实验研究
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摘要!在中国原子能科学研究院的放电泵浦的紫外
b4<

超短脉冲激光放大装置上!开展了紫外超短脉

冲激光与铜薄膜靶相互作用加速产生质子束的实验研究%紫外超短脉冲激光输出能量为
+).a

+波长为

#!>2.

+脉冲宽度为
F))DS

!采用离轴抛物面镜聚焦获得激光聚焦功率密度为
*]#\*)

*"

^

'

0.

#

%激光

以
!Fj

入射
F

#

.

厚的铜薄膜靶!质子最大能量超过
+))I3$

%紫外超短脉冲激光的高对比度和高吸收

效率是紫外激光加速的优点%
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利用超短超强激光与薄膜靶相互作用产生

高能质子束!是超短超强激光与物质相互作用

物理的一重要研究方向!它在质子照相+医用短

寿命放射性同位素的生产)

*

*以及约束核聚变等



领域)

#

*有着重要的潜在应用价值%超短超强激

光入射到薄膜靶上!产生的超热电子向前传播

通过薄膜靶!在薄膜靶中与超热电子直接形成

超强的电荷分离场!薄膜靶背面的质子在电荷

分离场内被加速!并沿薄膜靶法线方向出射!这

就是靶后鞘层加速)

+

*
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:(7,

$机制%

利用
:(7,

机制已开展了众多研究)

!?C

*

!

超强超短激光加速质子束能量可达几到几十

L3$

!当前强场激光加速获得的最大质子能量

超过
CFL3$

!而加速梯度达
:3$

'

.

量级%但

这些超短超强激光与薄膜靶相互作用产生质子

束的研究均利用红外激光器!如波长为
*)C!2.

的钕玻璃激光器+

>))2.

的掺钛蓝宝石激光

器%利用红外波长的超短脉冲激光的主要原因

是超热电子定标率
=

,

#

"

=

为激光功率密度!

,

为

激光波长$在相同功率密度下!红外波长的超短

脉冲激光可获得更高能量的超热电子用于电荷

分离场的形成和维持%另外一重要原因是很难

产生其他波长尤其是紫外波长的超短脉冲激光%

利用紫外超短脉冲激光开展质子加速的实

验研究鲜有报道%本文将利用
#!>2.

的紫外

超短脉冲激光开展紫外超短脉冲激光与薄膜靶

相互作用加速产生质子的实验研究%紫外超短

脉冲激光与红外超短脉冲激光相比有两个优

点(紫外超短脉冲激光具有很高的脉冲对比度#

紫外超短脉冲激光具有很高的临界密度和能量

吸收效率%

?

!

实验装置

实验在中国原子能科学研究院的
#!>2.

紫外超短激光系统上进行%此紫外超短脉冲激

光系统采用掺钛蓝宝石固体激光和
b4<

准分

子气体激光混合模式!运行于波长为
"!!2.

的掺钛蓝宝石固体激光器!输出光三倍频后!获

得的
#!>2.

紫外超短脉冲激光作为紫外超短

脉冲激光的基频光!后进入放电泵浦的
b4<

准

分子气体激光放大器
EEPF)

放大输出%

此掺钛蓝宝石固体激光输出
"!!2.

+

*).a

+

*#)DS

的红外超短激光!衍射极限倍数约
*]F

!

对比度约
*)

F

%三倍频后输出
#!>2.

+

)]F.a

+

+))DS

紫外超短激光!此时获得的紫外超短脉

冲激光种子光的对比度接近
*)

*!

%对比度提高

的主要原因是三倍频效率和功率密度的对应关

系及倍频过程中的饱和效应和
P$@

展宽效

应!注入
EEPF)

激光放大器后获得
#!>2.

+

F).a

+

F))DS

的紫外超短激光脉冲!放大输出

的紫外超短激光衍射极限倍数为
+]+

%

紫外超短脉冲激光经扩束和准直后!进入

真空靶室利用紫外离轴抛物面镜聚焦!如图
*

所示%实际到靶能量为
+).a

!聚焦功率密度

为
*]#\*)

*"

^

'

0.

#

%

紫外超短脉冲激光以
!Fj

入射到薄膜靶表

面!在薄膜靶的法线方向利用
AO(

软
J

射线探

测器探测软
J

射线强度以实现精确对焦!在靶

背法线方向利用磁谱仪测量质子的能谱!记录设

备采用固体径迹探测器
XY+G

%

XY+G

的探测阈

值一般认为是
*))I3$

!但经标定发现对于垂直

入射质子探测阈值可达
!)I3$

!故将
XY+G

抛物

线形放置"图
*

$以保证质子垂直入射!避免入射

角对探测阈值的影响!但在实际操作中由于放置

误差的影响!实际探测阈值约为
F)I3$

%固体径

迹探测器
XY+G

放置于
") f

+

C]#F.%&

'

E

的

(8̀ N

溶液中蚀刻
>;

!此后利用
:,7E

固体径

迹分析仪进行测量分析%

图
*

!

实验布局图
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实验结果与分析

利用磁谱仪获得的质子能谱如图
#

所示%

从图
#

可看出!质子最大能量超过
+))I3$

!在

F)

"

+))I3$

范围内符合波尔兹曼分布!其在

对数坐标下基本为直线!质子温度
G*I3$

!但

在
+))

"

F))I3$

范围内质子的分布发生变化!

G"*
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其形成原因主要是中性粒子的干扰!由于实验

采用的离子磁谱仪磁场强度降低!导致高能区

域与中心区域间隔太近!而中心区域存在大量

的中性粒子径迹!中性粒子径迹是高速飞行的

中性碎片和原子团形成的径迹!中性粒子在通

过小孔时碰撞小孔壁会产生散射!导致在中心

区域附近存在中性粒子本底!从而影响了

+))I3$

以上质子能谱的判读%

图
#

!

质子能谱
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根据
:(7,

机制!紫外超短脉冲激光与薄

膜靶相互作用加速产生的超热电子穿过薄膜

靶!与薄膜靶之间形成超强电荷分离%对于该

机制!最为广泛的解析模型是
L%48

)

"

*的等离子

体空间膨胀模型!质子加速的过程即等离子体

膨胀的过程!此模型加速电子密度呈波尔兹曼

分布!通过求解
A%/SS%2

方程+连续性方程和运动

方程!获得
:(7,

机制加速质子的最大能量为(

.

.8R

2

#"

B

6

3

)
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-B

*

B-槡
#

$*
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-C.
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/
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/槡 )

其中(

"

B

6

3

为超热电子的平均温度#

)

为加速时

间#

.

T

/

为质子等离子体频率#

/

)

为真空电容率#

%

为电子电量#

+

3%

为电子密度%

从上式可看出!鞘层加速电场不仅与电子

温度"电子温度
"

B

6

3

3

=

,

#

$有关!还与电子密

度和加速时间有关%而紫外超短脉冲激光具有

高对比度和临界密度的特点!在实验中易获得

高密度梯度和高密度的等离子体!有利于提高

鞘层电场强度%另外!紫外超短脉冲激光具有

很高的激光吸收效率!有利于提高参与鞘层电

场形成的超热电子的密度和数量!也进而提高

了鞘层加速电场的维持时间!而
b4<

紫外脉冲

激光具有
F))DS

的脉冲宽度!可持续加热等离

子体!产生超热电子!因此!较长脉冲的紫外脉

冲激光与薄膜靶相互作用加速质子!可获得高

电子密度和长加速时间%

,

!

小结

本文开展了较低功率密度的紫外超短脉冲

激光与铜薄膜靶相互作用加速产生质子束的实

验研究!实验测量了产生的质子能谱!最大截止

能量超过
+))I3$

%并分析了紫外超短脉冲激

光在质子加速过程中!虽超热电子温度较低!但

由于其具有高对比度和高吸收效率!可获得更

高的电子密度和更长的加速时间%
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L Ỳ,A'A&8S.8S3R

T

82S/%2/2-%8V80MM.

)

a

*

'

A;

6

SY3VE3--

!

#))+

!

G)

"

*>

$(

*>F))#?)F'

)>*

原子能科学技术
!!

第
!"

卷




