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摘　要：在ＳＩＬＥＸＩ激光装置上实验研究了超强超短激光与Ａｕ／ＣＨ复合靶相互作用中在靶背法

线方向发射的质子束的空间分布特征。保持复合靶前表面的Ａｕ厚度不变，质子束流随着后表面的

Ｃ８Ｈ８层厚度的增加而减小，同时质子空间分布呈现环状、成丝和圆盘状分布。实验没有发现高于

２．７５ＭｅＶ的高能质子产生。实验进一步完善了超短超强激光等离子体相互作用的物理模型。
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１　引言

强激光加速得到的质子与加速器产生的质子相

比具有加速距离短、脉宽窄、空间小和费用较低等

优点，使得产生的高能质子在粒子加速［１］、质子成

像［２］、“快点火”［３］和治疗癌症［４］等方面有很大的应

用前景。最近几年强激光产生的质子束引起了人们

极大的兴趣。

　　强激光与薄膜靶相互作用产生质子的主要加速

机制是靶背法线鞘层加速机制［５］（ＴａｒｇｅｔＮｏｒｍａｌ

ＳｈｅａｔｈＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，简称ＴＮＳＡ）。ＴＮＳＡ机制主

要是靶前产生的超热电子在靶内回流电子的伴随下

传输到达靶背表面且离化靶背物质，建立强电场对

质子加速。ＴＮＳＡ 加速电场强度犈＝（犽犜ｅ／犲）·

ｍａｘ（犔ｎ，λＤ），犽为波尔兹曼常数，犜ｅ 为靶背超热

电子的温度，λＤ 为德拜长度，犔ｎ为等离子体标长。

　　最近几年激光与薄膜靶相互作用产生的质子束

特性已被广泛地研究。Ｓｃｈｗｏｅｒｅｒ等
［６］用２０μｍ×

２０μｍ的双层微型靶首次得到了 ＭｅＶ的准单能质

子，这使得超短超强激光与等离子体相互作用得到

的质子有可能作为离子源。谷渝秋等［７］和 Ｚｅｐｆ

等［８］在实验中先后观察到了质子束的环状结构及成

丝调制结构。在实验中采用的 ＨＤ８１０型号辐射变

色膜片（ＲａｄｉｏｃｈｒｏｍｉｃＦｉｌｍ，简称ＲＣＦ），它的灵敏

层在表面，厚度为７μｍ。高能Ｘ射线和超热电子的

射程很长，因此高能 Ｘ 射线和超热电子沉积在

ＲＣＦ上的剂量很少，故引起ＲＣＦ变色最主要的是

质子。质子束流越强，ＲＣＦ
［９］变色越深，则ＲＣＦ的

光密度（ＯＤ）就越大，ＲＣＦ能定性反映出质子束流

大小和空间分布。文中用ＲＣＦ和固体核径迹ＣＲ３９

测量了不同厚度的复合靶产生的质子空间分布。

２　实验设置

　　实验是在中国工程物理研究院激光聚变研究中

心高温高密度等离子体国家重点实验室的ｆｓ级激

光装置ＳｉｌｅｘＩ上进行的。该装置提供单路激光的波

长８００ｎｍ，最大能量为８．５Ｊ，激光能量波动小于

２％，脉冲宽度为３０ｆｓ，最大输出功率高达２８６

ＴＷ，装置可稳定运行在１００ＴＷ 及其以上。采用

自相关技术测得的主激光与预脉冲的信噪比高于３

×１０５（在主脉冲到达前４ｎｓ）。如图１所示，直径为

１４０ｍｍ的激光脉冲经压缩池压缩后进入靶室，经

全反镜反射至犳／３（犳是焦距，为４２０ｍｍ）离轴抛面

镜，经抛面镜聚焦至靶表面。

　　在调节激光聚焦的过程中，靶室外的长焦距显
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微镜（Ｑｕａｓｔ）通过靶室法兰的玻璃窗口对光学焦斑

进行实时监测。通过安置在靶室法兰上 Ｘ光针孔

ＣＣＤ相机结合，可以测量激光在靶面形成的Ｘ光

焦斑的强度分布。由Ｘ光针孔ＣＣＤ相机测量得到

的典型Ｘ光焦斑如图２所示。采用１．２２μｍ的Ａｕ

图１ 实验布局

分别和不同厚度的Ｃ８Ｈ８组成双层复合平面靶，每

个靶架上有６片靶。将ＲＣＦ叠加在ＣＲ３９上面，然

后放置在靶背法线方向来探测质子束的特性。由于

在探测质子的空间分布上不能实现在线监测，为了

提高实验效率，我们首次采用由同步电机控制自制

的５ｃｍ ×５ｃｍ ×５ｃｍ６面柱体，每面粘贴１片

ＨＤ８１０型号ＲＣＦ和ＣＲ３９叠加在一起来探测质子

空间分布，这样每打一发，在靶室外用电脑控制步

进电机走动４８２００步，则旋转台转动６０°，就变作

下一片ＲＣＦ和ＣＲ３９来测量质子束。用另一个步进

电机控制靶架，靶面换作另一片靶。这样就在不开

盖的情况下，可以首次连续测量６次质子束发射，

实验效率比以往提高了４倍。为了测量靶背质子束

全部空间分布，将ＨＤ８１０型号ＲＣＦ和ＣＲ３９（５ｃｍ

×５ｃｍ）沿靶背法线方向放置，距离靶背２６ｍｍ左

右的位置。激光极化方式为ｐ极化，入射角度为

２１ｏ，打靶时靶室的真空度保持为１０－２Ｐａ量级。

图２ 激光焦斑和扫描图

３　实验结果

　　表１给出了发次号、激光能量、焦斑、功率密

度、靶材、靶厚和ＲＣＦ测量得到的平均剂量。由于

质子在物质中的散射较小，它的电离特性使其在靠

近射程末端处形成了一个能量损失较大的Ｂｒａｇｇ

峰，在峰位附近出现了一个较为严重的电离辐射损

伤区域，引起 ＲＣＦ变色。厚度为１０７．５５μｍ 的

ＨＤ８１０的ＲＣＦ，ＲＣＦ表面的灵敏层厚度为７μｍ。

用ＳＲＩＭ计算得出，质子在其中的沉积能量最大约

表１　 实验参数

次号 激光能量／Ｊ 焦斑／μｍ 功率密度／（Ｗ／ｃｍ２） 靶材 靶厚／μｍ 平均犗犇

１ ２．６８ ４９×４９ １．１８×１０１８ Ａｕ＋Ｃ８Ｈ８ １．２２＋９．８１ ０．８５４８

２ ２．９９ １８×３０ ５．８８×１０１８ Ａｕ＋Ｃ８Ｈ８ １．２２＋１７．３１ ０．６２７６

３ ２．８６ １４×３３ ６．５７×１０１８ Ａｕ＋Ｃ８Ｈ８ １．２２＋４２ ０．５６０４

５００ｋｅＶ，故ＲＣＦ探测到的主要是能量较低的质子

束。辐射变色反应是ＲＣＦ受辐照后颜色由透明逐

渐变为蓝色，质子束流越强则 ＲＣＦ颜色越深，则

ＲＣＦ光密度越大。根据犗犇＝ｌｏｇ１０（犐０／犐）（其中，

犗犇是光密度，犐是每点的光强，犐０是没有加ＲＣＦ

时测量得到的光强度），用 ｍａｔｌａｂ编程将实验得到

的图片处理为犗犇图，如图３所示。ＣＲ３９没有探测

到质子的信号，故质子没有穿过厚度为１０７．５５μｍ

的ＲＣＦ。用ＳＲＩＭ计算出质子能量低于２．７５ＭｅＶ

时不能穿过１０７．５５μｍ的ＲＣＦ，这与我们在相同实

验条件下［１０］得出的质子能量低于２．７５ＭｅＶ时的

结果相吻合。采用Ａｕ和Ｃ８Ｈ８复合双层靶时，中心

·６３１· 原 子 核 物 理 评 论 第２５卷　



圆盘结构对应张角大小相等，约为３７°，质子束整

个发散张角为５１°。当Ａｕ的厚度不变和增加Ｃ８Ｈ８

厚度时，ＲＣＦ的犗犇值变小，即质子束流越弱，质

子产额减小。在靶背法线方向分别观察到以环状、

成丝、圆盘分布为主的质子空间分布。

图３ 质子束空间分布

４　讨论

　　当激光功率密度增加到１０
１８ Ｗ／ｃｍ２时，激光主

要通过共振吸收［１１］和有质动力［１２］这两种主要的吸

收机制，在临界密度面附近将能量传递给超热电

子。超热电子向靶内传输时形成的强电流１００－

１０００ＭＡ之间，远超过了Ａｌｆｖｅｎ极限时，则超热

电子要向靶内输运，将会被部分回流的电子补偿、

中和。当超热电子束与靶内的冷电子回流构成的电

流仍然超过 Ａｌｆｖｅｎ极限时，大量的冷电子将聚集

在靶的前表面，形成一个静电场以阻碍超热电子继

续进入，使得靶内总电流低于Ａｌｆｖｅｎ极限，超热电

子继续向靶内输运。在实验中 Ａｕ的厚度很薄为

１．２２μｍ，由文献［１３］知道 Ａｕ已被预脉冲全部离

化且形成了预等离子体，则当主脉冲与预等离子体

作用产生的超热电子。只考虑在Ｃ８Ｈ８里的输运情

况。由于Ｃ８Ｈ８材料为绝缘材料，电导率很小，很难

产生自由电子以形成足够的冷电子回流，则超热电

子在材料内的能量损失所导致的靶加热效应以及碰

撞电离等效应产生的电子成为冷电子的来源。由欧

姆定律犑＝σ犈可知，为了维持反向的冷电子回流需

要激发更大的自生电磁场。这一自生电磁场使电子

束受到反常阻止，很大程度上抑制了电子束的输

运，使得传输到靶后表面的电子数目和能量降低。

超热电子在固体靶中开始以一个平顶柱状电流输

运，随着超热电子电流继续向靶内输运，则会由于

自生电磁场和碰撞效应的影响，将产生超热电子成

丝，每根丝都会建立强的自生磁场，继续向靶内输

运时则在磁场的作用下将融合成较粗的丝状电流。

当平顶的柱状电流到达靶背建立电场对质子加速

时，则将得到圆盘状的质子空间分布；如果成丝的

超热电子电流到达靶的后表面建立壳层电场时，则

将加速得到成丝的质子分布。关于实验中测量到的

环状质子空间分布，这是由于随着激光功率密度的

提高，超热电子电流更强，超热电子更早地发展为

平顶柱状电流，此时若这种柱状电流尚未到达靶背

表面，那么随着回流电子的不断增强，宏观电流逐

渐被中和，自生磁场逐渐减弱，对电流的箍缩作用

也逐渐减弱，电流在热压和径向电场的作用下径向

膨胀形成空心结构。如果这时电流刚好到达靶的后

表面，由质子加速机制ＴＮＳＡ可以知道质子空间分

布由到达后表面超热电子建立的电场分布决定，故

探测到的质子空间发布将是环状分布。在实验中随

着靶厚增加，分别观测到了环状中心结构、破裂成

丝、圆盘状的质子空间分布，由ＴＮＳＡ加速机制可

得出测量到的质子空间分布与到达靶背的超热电子

的空间分布类似。质子空间分布推导出到达靶背的

超热电子的空间分布与Ｓｅｎｔｏｋｕ等
［１４］的模拟结果

相似：一个平顶的柱状电流随不稳定性的增长将发

展为环状结构，然后破裂成丝；成丝的电流将在各

自磁场作用下又会融合成较粗的丝状电流。当 Ａｕ

的厚度为１．２２μｍ，Ｃ８Ｈ８厚度由９．８１μｍ到４２μｍ

时，超热电子在靶内损失的能量增加、数量减小，

则超热电子在靶背建立的电场强度减小，得到的质

子束减小，理论分析与实验结果吻和，即随着靶厚

增加，ＲＣＦ的平均犗犇值减小，质子束流减小。
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５　结论

　　实验中强激光分别与１．２２μｍ的Ａｕ与９．８１，

１７．３１和４２μｍ的Ｃ８Ｈ８复合平面靶作用，分别观

测到环状、成丝、圆盘分布为主的质子空间分布。

实验中随着靶厚增加质子束流减小，用ＴＮＳＡ模型

解释的超热电子输运到靶背形成的空间鞘层电场结

构决定了质子束的空间结构的理论分析与实验结果

一致。我们的实验为进一步完善超短超强激光等离

子体相互作用的物理模型，实现质子束应用的可

能，获得控制质子束特性的方法提供了依据，并为

强场物理在该领域的研究奠定了一些良好的基础。
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