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果进行分析%测得的
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最近
*)

年中!激光脉冲技术有了显著进

展!特别是随着啁啾脉冲放大技术)

*

*

"

XA,

$的

发展!激光的功率密度已超过
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#*
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!这

为激光等离子体的相互作用研究注入了新活

力!利用超短超强激光与物质相互作用产生快

质子成为越来越热门的研究领域%激光驱动的



质子加速具有如下优点(较低的横向发散角#极

高的加速梯度"可高达
*L$

'

#

.

!比常规的加

速器高
+

个量级$#较小的质子源斑尺寸和较短

的脉冲周期!可得到较高的瞬时流强等%这些

优点使这种新型紧凑离子源可能应用于质子治

癌)

#?+

*

+惯性约束聚变快点火)

!

*

+核医学成

像)

F?C

*

+材料科学+常规加速器的注入级等%依

据当前报道的文献资料!目前激光加速得到的

质子最大能量约为
CFL3$

)
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!其有效加速距

离约为
C)

#

.

!要使激光加速的质子束大规模

投入使用还需继续提高能量及改善束流品质%

关于超短超强激光加速质子的物理机制有许多

模型!其中靶背鞘层法线加速)

>

*

"

:(7,

$模型

是当前认可度较高的一种加速模型%质子之所

以被加速!是由于靶后的强静电场的存在!大量

激光与靶相互作用产生的高能电子在激光驱动

下穿过靶!在靶后形成电子云!同时将靶的后表

面电离!得到质子和正离子!在质子和电子鞘层

间形成强的分离电荷场!从而使得质子被加速!

得到高能的质子束%

本文介绍利用功率密度约
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波长
"!!2.

+脉宽
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的激光脉冲分别打
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靶实验%利用
:;%.S%2

谱仪和

XY?+G

固体径迹探测器测量靶后产生的质子能

谱!并对在这种激光条件下!靶厚对被加速质子

的最高能量和产额的影响进行分析%
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靶室布置与诊断

实验中采用的激光系统是基于啁啾脉冲放

大的
:/

(

S8

TT

;/43

激光系统%单次脉冲能量可

达
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"

*+.a

+波长
"!!2.

+脉冲宽度
*#)DS

+重

复频率
*)NH

%使用焦距为
F0.

的离轴抛物

面镜聚焦!聚焦焦斑直径约为
*)

#

.

!能量集中

度约为
F)_

%激光以与靶的法线成
!Fj

角的方

向入射!功率密度约为
!\*)
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%实验

装置如图
*

所示%

激光束经石英窗镜进入靶室中!经过全反

抛物面镜聚焦在靶上%靶室是一内径为
G))..

的圆柱型靶室!其真空度可达
F\*)

[+

A8

%整

个靶安置在多维移动平台上!靶面与打靶激光

束成
!Fj

%在靶面法线的另一侧同样成
!Fj

角+

距靶面约
*)0.

处放置
AO(

探测器!用来测量

打靶时产生的硬
J

射线的强度!从而判断打靶

图
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!

实验装置示意图

</

5

'*

!

70;3.3%D3R

T

34/.32-8&S3-M

T

时靶面的激光聚焦情况%激光打靶时!每炮均

会在靶面上烧蚀成
*

个洞!图
#

示出该条件下

激光打
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.,&

靶的烧蚀情况!其烧蚀孔径为

*#)
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*F)
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!远大于激光焦斑%因此!在打靶

实验前!需确定移动平台在与靶的法线垂直方

向"图
*

中的竖直方向$合适的移动速度!以确

保激光打靶时每炮的靶点均落在新平整靶面

上!靶架的移动速度不能太快%实验中使用的

金属
,&

靶均是通过机械碾压的方法制得%薄

膜金属靶均粘附在
+"]F..\!#]F..

的金

属框架上!再安装在多维移动平台上%

图
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靶后的烧蚀情况
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在靶后法线方向上距靶
"]F0.

处放置一

宽为
*..

的狭缝用做
:;%.S%2

谱仪的准直

器%在狭缝后
#]F0.

处放置
:;%.S%2

谱仪%

谱仪的磁感应强度为
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!其测量的质子能

量范围为
+)I3$
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*L3$

%谱仪后
>0.

处放

置
XY?+G

固体径迹探测器作为
:;%.S%2

谱仪

的接收屏%为避免
XY?+G

临界角的影响!测得

低能量的质子!

XY?+G

排列成一弧形%

XY?+G

用作
:;%.S%2

谱仪的记录介质!具有两个优

点(

*

$可靠性强!用常规加速器产生的单能质

子对
XY?+G

进行的标定实验!显示其对质子的

记录效率为
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电的离子响应!对电子和光信号不响应!从而屏

蔽了热电子+杂散光和
J

射线等对于测量的影

响%由于实验中质子的加速过程是在极短的时

间范围"约为几百
DS

$内完成!且在较小的立体

角下单炮能被探测到的质子数不足够多!能量

也不足够高!这给采用电子学方法的诊断设备

带来很大的困难%采用
:;%.S%2

谱仪和
XY?+G

固体径迹探测器组合的探测方式可克服大多信

号的干扰!也能通过多炮累积的方法得到足够

的质子计数!满足统计要求%
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实验结果与分析

本实验使用相同的激光分别对
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厚
,&

靶进行打靶!测量两种情况下的质

子能谱%实验测得的能谱均是累积
#)))

炮的

结果%图
+

示出激光与
F

#

.

厚的
,&

靶作用的

结果%由图
+

可看出!加速得到的质子最大能量

为
*!)I3$

%能谱中的纵坐标是对数坐标!从图

+

可看出!其分布近似于直线!说明其很好地符

合
B%&-H.822

分布%对其拟合得到拟合方程

为(

3

Z#])#+!C\*)

>

3

[)])+F#!@

%由此拟合方程

得出质子温度
ZZ*

'

)])+F#!

2

#>]!I3$

%同

时!对实验数据进行积分!得到的质子产额为每

炮
*]CG\*)

F

%

图
+

!

实验测得
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铝靶的能谱
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激光加速质子最大能量的估算方法有很

多!接受度最高的是
L%48

等)

G

*于
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年基于

准中性的等离子体等温膨胀模型得出的质子最

大能量计算公式!有(
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为热电子温度!
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*槡 3
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为加速时间!

+

3

为电子密度!

%

为

电子电量!

/

)

为真空介电常数!

*

3

为电子质量%

由式"

*

$可看出影响质子最大能量的因素

为
6

;

+

+
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和
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%靶后的热电子温度可由
N8/23S

等)
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*给出的公式
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为激光功

率密度$得出!约为
C)I3$

%激光与固体靶作

用产生等离子体!在热电子未膨胀前!是一种稠

密的等离子体状态!所以认为此时的电子密度

应介于固体与气体之间!即
*)

#*

"
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#+
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由于打靶激光能量不是太高!取
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根据文献)
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*中的分析!估算得出
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铝靶的能谱
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这与实际测量得到的结果符合较好%

图
!

示出激光与
#]*

#

.

厚
,&

靶作用的

质子能谱!此时加速得到的质子最大能量约为

*")I3$

!对其拟合!得到拟合方程为(

3

Z

*]!"#)"\*)

G

3

[)])!*""@

%由此拟合方程得出质

子温度
ZZ*

'

)])!*""

2

#+]GI3$

%同时对其

进行积分得到质子产额为每炮
*]CC\*)

C

%与

图
+

相比!质子最大能量增加并不明显%这主

要是因为按照
:(7,

机制!靶厚对质子最大能

量的影响主要是基于电子回流的效果%由于电

子回流效应)

*#

*

!会造成靶后的电子密度显著增

加!但在此实验条件下!热电子的温度只有几十

I3$

!其能回流穿过几
#

.

厚的靶的电子数很

少!电子回流效应影响很小%这样导致两种厚

度
,&

靶的电子密度等加速相关参数差别不

大!质子最大能量也相差不多%通过对比两组

实验结果发现!
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#

.

厚
,&

靶的质子产额比

F

#

.

厚的高
*

个量级%这是因为相对于薄靶!

热电子穿过靶到达靶背的过程中!其损失的能量

会小于厚靶!当热电子到达靶背面时!会有更大

的电离靶后沾染物"这部分被认为是质子的来

源$的能力!这必然会导致更多的质子被加速%

*)+

第
#

期
!!

兰小飞等(超短超强激光与不同厚度的铝膜作用加速质子的实验研究



,

!

结论

利用波长为
"!!2.

+脉宽为
*#)DS

+功率

密度为
!\*)
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#的激光与不同厚度的
,&

靶进行了超短超强激光加速质子的实验研究%

实验结果表明!
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和
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.

厚
,&

靶!均在靶后

观测到了质子的产生%激光照射
F

#

.

厚
,&

靶产生的质子最大能量约为
*!)I3$

!
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厚
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靶产生的质子最大能量约为
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靶的质子产额较
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