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超短超强激光与 Cu 靶相互作用中
质子背向发射的实验测量
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　　摘 　要 :　在 20TW激光器上进行了超短超强激光与金属 Cu 膜靶的相互作用实验 ,当靶厚度不同时 ,采用

CR39 核径迹探测器测量了质子发射的空间分布和产额 ;使用 Thomson 磁谱仪测量了靶背法线方向质子束的能

量分布。测量结果表明 :质子产额为 105～106 每发 ;质子束沿靶背法线方向发射 ,与入射激光方向无关 ,并且存

在较小的发射立体角 ,在一定能量处出现截止 ,截止能量的大小与靶厚度有关。
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　　随着啁啾脉冲放大 (CPA) [1 ]技术的出现 ,新型超短超强激光器可产生脉冲宽度为几十 fs 到几 ps ,功率密度

高达 1021W·cm - 2的激光脉冲。在超短超强激光与等离子体相互作用过程中 ,激光能量主要通过共振吸收、真

空加热、有质动力加热等非线性机制传递给电子 ,产生超热电子。超热电子输运至靶背表面 ,形成一垂直于靶

背表面的鞘层电场[2 ] ,该鞘层电场对靶背表面被电离的离子进行加速 ,从而产生喷射的离子束。此前进行的一

些实验[3～5 ]已经证明这些离子绝大部分是质子 ,主要来源于靶表面的附着物[6 ] ,如凝结在靶表面的的水 ,附着

在靶表面的真空泵油等。

　　超短超强激光与等离子体相互作用产生的质子束 ,沿着靶背表面法线方向 ,以一定立体角发射。对质子进

行加速的鞘层电场是超热电子输运至靶背表面建立的 ,在靶背测量到的超热电子温度为几十到几百 keV[7 ] ,电

子速度已经接近光速 ,因此该鞘层电场对质子的加速时间极短 ,形成的质子束也可以认为是时间尺度很小 (ns

级)的质子束脉冲。文献[8 ]中提出了以超短超强激光等离子体相互作用产生的质子束作为驱动源驱动核聚变

的设想 , Borghesi 提出以质子束成像作为探测等离子体电场分布的一种诊断手段[9 ] 。本文报道了在激光功率

密度和靶材料不变的条件下 ,质子能量、空间分布以及产额与靶厚度的关系。

1 　实验设置

Fig. 1 　Scheme of experimental setup

图 1 　实验布局

　　实验是在中国工程物理研究院激光聚变研究中心高温

高密度等离子体物理实验室的超短超强激光装置上进行

的。激光波长 800nm ,脉宽 60fs ,经压缩后到达靶面的能量

约为 300mJ ,激光能量波动小于 2 % ,采用自相关技术测得

的激光脉冲对比度约为 1∶10 - 6 (主脉冲前 1～2ns) ,利用针

孔相机在靶面法线方向测得的激光焦斑为 <35μm ,靶面激

光功率密度约为 5. 2 ×1017W·cm - 2。

　　如图 1 所示 ,入射激光直径为 <70mm ,经 f / 5 的离轴抛

物面镜聚焦于不同厚度的 Cu 靶表面 ,与靶面法线成一定角

度。实验利用 CR39 核径迹探测器[10 ] 测量质子空间

分布和产额。CR39面积为5cm ×5cm ,厚1mm。能量大于某一
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阈值 (100keV)的离子穿过 CR39 后 ,使之产生辐射损伤。经 6. 25mol/ L 的 KOH溶液刻蚀 5h 后 ,离子径迹会显示

在 CR39 上。考虑到要使质子束完全落在该 CR39 上 ,并且不重叠而便于分辨 ,CR39 与靶背表面的合适距离为

30～60mm。靶背法线方向质子束的能量分布 ,利用 Thomson 离子谱仪[11 ]进行测量。

2 　实验结果及其讨论
2. 1 　质子空间分布及产额的测量

Fig. 2 　Spatial distribution of proton beam

图 2 　质子束空间分布

　　在研究质子束空间分布的实验中 ,分别让

入射激光与靶面法线成 22. 5°和 45°,聚焦于不

同厚度 (20 和 30μm) Cu 靶表面。图 2 ( a) 是

CR39 核径迹探测器记录的典型的质子束空间

分布 ,其中心的小孔用于定位激光焦斑 ;图 2

(b)是经显微镜放大 1 000 倍的质子径迹 ,可以

看出质子径迹的大小和深浅存在差异 ,这是因

为质子束具有一定的能量分布 ,而 CR39 对不

同能量质子的响应是不同的。图 3 是质子束典

型密度分布 ,其中横坐标为距离质子束中心的位置 ,纵坐标为该位置质子数密度。根据该密度分布可以得到质

子束发射立体角 ,对其进行积分即可得到质子产额。

　　实验结果显示 ,在入射激光与靶面分别成 22. 5°和 45°的两种情况下 ,都只在靶背法线方向测量到了与图 2

和图 3 类似的质子分布 ,即质子束只沿着靶背法线方向发射 ,与激光入射角度无关。根据实验测量 ,质子束发

射立体角为 0. 013 5～0. 023 4sr ,质子产额为 105～106 每发。这两者与激光入射方向和靶厚度都没有明显关

系。

　　现在相关的研究者已普遍接受文献[2 ]对靶背法线方向质子加速机制的解释 ,认为超热电子在靶背表面建

立的鞘层电场是质子加速的主要因素。该鞘层电场垂直于靶背表面 ,强度为

E = Th/ max ( L i ,λD) (1)

式中 : Th 为超热电子温度 ; L i = (d ni/ nid x) - 1为等离子体密度标长 ;λD = ( kTe/ 4πne2) 1/ 2为等离子体德拜长度。

本文报道的实验结果证明了质子束只沿着靶背法线方向发射 ,这符合该理论有关加速电场方向的结论。

Fig. 3 　Intensity distribution of proton beam

图 3 　质子束密度分布
Fig. 4 　Proton beam spectra of Cu targets with different thickness

图 4 　不同厚度靶质子能谱

2. 2 　质子能谱的测量

　　在确定质子束的发射沿靶背表面法线方向后 ,为了研究质子束能量分布与靶厚度的关系 ,利用 Thomson 离

子谱仪测量相同能量激光与不同厚度 Cu 靶产生的质子束的能量分布。将 Thomson 离子谱仪放置在靶背法线

方向 ,Cu 靶厚度分别为 5 ,10 和 15μm。

　　根据质子能谱 (图 4)显示 ,质子束在某一能量处出现截止[3 ] 。在激光功率密度相同而靶厚度不同的情况

下 ,随着靶厚度的增加 ,质子束截止能量降低。文献[2 ]认为 ,在主激光到达靶面之前 ,预脉冲已将靶表面离化 ,

形成具有一定密度梯度的等离子体区域 ,而激光只能传播到临界密度处 ,因此 ,几十μm 厚的靶对于激光脉冲

来说是不透明的。根据前面的讨论可知 ,对质子进行加速的主要因素是超热电子在靶背建立的鞘层电场。超

热电子产生后 ,经过稠密等离子体区域的输运 ,在稠密等离子体内会损失能量 ,超热电子能谱的实验结果[7 ]就
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可以说明这一点。实验[7 ]中 ,在靶前、靶背方向测得的超热电子温度分别为 282 和 96keV ,这说明超热电子在输

运过程中损失了相当多的能量。随着靶厚度的增加 ,超热电子输运距离变长 ,能量损失更多 ,温度也相应变得

更低。根据公式 (1) ,加速电场与超热电子温度成正比。当超热电子温度降低的时候 ,加速电场变小 ,质子获得

的加速相应降低 ,质子的截止能量变小 ,这与本文报道的实验结果是一致的。

4 　结 　论
　　我们在实验中测量得到超短超强激光等离子体相互作用过程中产生的质子束 ,质子产额为 105～106 每发 ,

沿靶背法线方向发射 ,与入射激光方向无关。质子束存在着较小的发射立体角 ,这将有利于该机制下产生的质

子束的实际利用。从质子束的能量分布可以看出 ,质子束在一定的能量处出现截止 ,截止能量的大小与靶厚度

有关。这些实验结果均与质子加速理论[2 ]吻合得很好。
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　　Abstract :　This paper reports the experimental research on the interaction of ultra2short and ultra2intense laser with Cu foil target. The spa2

tial distributions and yield of the protons with different target thicknesses were recorded by nuclear track detector CR39. And the proton energy

spectrum was measured by Thomson magnetic spectrometer. The results show that about 105～106 high energy protons jet only in the direction nor2

mal to the surface of target within a little cone angle. A sharp cutoff energy exists in the proton energy spectrum , and it depends on the target

thickness.

　　Key words :　Ultra2short ultra2intense laser ; 　Proton ; 　Spatial2distribution ; 　Energy2spectrum
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