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摘要 

随着激光技术的发展，利用超短超强激光与等离子体相互作用产生高能粒子

和辐射已经成为激光等离子体领域的研究热点，其中相对论强度激光

ܫ） ൐ 10ଵ଼W/cmଶ）驱动的高能质子束在等离子体状态诊断、温稠密物质产生、

快点火核聚变和放射性肿瘤治疗等方面有着广泛的应用前景。而在产生质子束的

实际过程中，由于靶前预等离子体形成、靶面变形、靶后预等离子体激发等原因，

预脉冲成为影响质子加速的重要影响因素。研究预脉冲在激光质子加速中的作用，

发展调控质子束品质的方法，对于激光加速质子应用来说是十分有意义的。 

本论文介绍了利用超短超强激光脉冲与固体密度薄膜靶相互作用，加速产生

高能质子方面的研究工作。论文的主要内容是上海交通大学 200TW 激光装置上

开展的质子加速实验研究，通过激光和靶参数调控优化飞秒激光驱动质子束的能

谱分布和空间强度分布，具体如下： 

我们在低对比度激光条件下观测到了稳定的平台结构质子能谱。研究表明，

无碰撞冲击波加速（CSA）与靶后法线鞘层加速（TNSA）两种机制的复合作用

是平台结构产生的主要原因。通过解析计算和二维粒子模拟（2D-PIC）发现，

当靶前表面预等离子体尺度较大时，前表面的质子首先通过 CSA 机制加速，然

后穿过靶达到后表面，并被靶后鞘层场进一步加速和能谱展宽。平台能谱结构的

测量不仅可以用于激光固体靶相互作用中的等离子体状态诊断，也可以用于判断

离子加速的机制。 

激光预脉冲也会影响电子的横向输运，进而改变质子束的品质。我们研究了

激光对比度对两种不同横向尺寸靶质子加速的影响，发现质子束的能谱形状和空

间分布存在固有的关联性。在低对比度激光下，毫米级横向尺寸平面靶（F-target）

和百微米横向尺寸靶（S-target）产生的质子束都具有较大的发散角和平台的能

谱结构；在高对比度激光下，F-target 的质子束发散角显著减小，能谱形状变成

指数型；而 S-target 质子的发散角和能谱形状保持原状。实验结果可以用热电子

的横向输运和回流进行解释，并得到了二维流体模拟和 PIC 数值模拟的支持。在

S-target 加速产生的质子空间分布中，还观测到了多条线状结构，在低对比度激

光条件下尤为显著。这些线状结构来自小尺寸靶的边缘以及靶杆。线状发射质子

束反映了小尺寸靶中超热电子横向输运的特征和靶后磁场演化的信息。 

论文的实验工作依托于作者作为主要负责人的上海交通大学 200TW 激光固

体密度等离子体相互作用实验平台。在博士期间，作者完成了上海交通大学

200TW 激光固体靶场区域的设计和建设任务，研制了针对高重复频率打靶的离
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子诊断设备，搭建了一套用于研究等离子体动力学演化的飞秒探针光系统；协助

设计和组建了一套等离子体镜系统并对系统进行了表征，可以将 200TW 激光预

脉冲和 ASE 的强度降低两个数量级。 

关键词：激光离子加速，高品质质子束，靶后法线鞘层加速，无碰撞冲击波加

速，激光对比度，小尺寸靶
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Abstract 

With the rapid development of laser technology, high energy particle and radiation 

from ultra-short ultra-intense laser plasma interaction have attracted broad interests. 

The high-energy proton beams driven by relativistic lasers (ܫ ൐ 10ଵ଼W/cmଶ) have a 

wide range of potential applications, such as plasma state diagnostics, warm dense 

matter production, fast ignition of ICF and radiative therapy. In pratical experiments, 

laser prepulse plays a key role in the acceleration process due to preplasma formation 

at front surface, target deformation and preplasma excitation at target rear side. 

Therefor, It is key important to study the prepulse’s effects on laser proton 

acceleration and develop approches to control the proton beam quality. 

This thesis reports on study of proton acceleration via ultra-short ultra-intense laser 

interacting with solid-density foil targets, aiming at optimizing and controlling the 

spectrum and spatial distribution of laser driven protons through laser pulse shaping 

and target manipulations. The results presented in this thesis are mainly focused on 

experimental study of proton acceleration conducted on the 200TW laser system 

established at Shanghai Jiao Tong University. The main work is listed as below. 

Stable plateau structures are observed in proton spectrum in low laser contrast 

condition. It is proposed that such proton spectra are attributed to the combined effect 

of laser driven collisionless shock acceleration (CSA) and target normal sheath 

acceleration (TNSA). Simple analytic estimation and two-dimensional particle-in-cell 

simulations are performed, showing that protons from target front surface are 

accelerated via CSA mechanism and transport to target rear surface, where sheath 

field could further accelerate the beam and broaden the spectrum. The obtained 

plateau-shape spectrum may also serve as an effective tool to diagnose the plasma 

state and verify the ion acceleration mechanisms in laser-solid interactions. 

Laser prepluse could also affect the lateral transportation of hot electrons, which in 

turn change the performance of proton acceleration. The effects of laser contrast on 

protons emitted from targets of two different lateral sizes are comprehensively studied. 

Intrinsic correlation between the proton beam spatial profile and spectral shape is 

identified. When the laser pulse contrast is low, large beam divergence and 

near-plateau shape energy spectrum are observed for both the millimeter-sized foil 

targets (F-target) and the hundred-micrometer-sized targets (S-target). With high 
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contrast laser irradiation, proton beam divergence is remarkably reduced and the 

energy spectral shape is changed to exponential for F-targets. In comparison, a similar 

large divergence and the near-plateau spectral shape remain for S-targets. The results 

could be explained by the hot electron refluxing and the modified accelerating sheath 

field evolution in S-target, which were supported by the 2D hydrodynamic and PIC 

simulations. Results of proton beam spatial distribution from laser irradiated S-targets 

are also presented. Multiple line structures, which are more profound in low contrast 

case, are observed in the spatial profile of proton beam from S-targets. The line 

structures are TNSA protons emitting from S-target edges and mounting stalks. The 

line emissions represent the feature of lateral transportation and propagation of hot 

electrons and provide information of magnetic field evolution at the target rear 

surface. 

The thesis depends on the SJTU experimental platform for laser solid-density 

plasma interaction, which is mainly established by the author. The author designed 

and built up the SJTU 200TW solid target area. Ion diagnostics specialized for 

high-repetition shots have been developed, and a femtosecond probe beam for 

diagnosing the dynamics of plasma has been set up. The author also contributed to the 

design, set up and characterizing of a plasma mirror system, which reduces the 

intensity of prepulses and ASE pedestals of 200TW laser by 2 orders of magnitude. 

Key words: laser ion acceleration, high-quality proton beams, target normal sheath 

acceleration, collisonless shockwave acceleration, laser contrast, mass-limit target 
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1. 第一章 绪论 

1.1. 激光技术的发展 

自从 1960 年 Maiman 研制出第一台红宝石激光器[1]，激光技术不断发展，

已经成为当代科学发展最快的领域之一。随着调 Q 技术[2]、锁模技术[3, 4]以及

啁啾脉冲放大技术（Chirped Pulse Amplification，CPA）[5-7]等技术的发明和应

用，激光功率和聚焦强度在过去的 50 年里有了多个数量级的提高，激光与物质

相互作用涵盖的物理学领域也更加丰富，应用前景更加广阔。图 1-1 显示了激光

聚焦功率密度的发展速度以及其对应的物理现象的关系。当激光强度大于

10ଵ଴ܹ/ܿ݉ଶ时，物质对激光的响应从线性光学进入到非线性光学[8, 9]；当激光

强度大于10ଵ଺ܹ/ܿ݉ଶ时，激光电场强度已经超过原子内的库伦场，足以直接将

电子电离形成等离子体；当激光强度大于10ଵ଼ܹ/ܿ݉ଶ时，电子将被激发到相对

论温度，进入相对论光学的新领域 [10]。目前的激光聚焦功率已经达到

10ଶଶܹ/ܿ݉ଶ。若激光强度进一步提高，达到10ଶସܹ/ܿ݉ଶ时，离子也将开始进行

相对论运动[11]；达到10ଶଽܹ/ܿ݉ଶ时，激光场在康普顿波长距离内做功大于电子

的静止质量，可以从狄拉克海中产生正负电子对，必须考虑量子电动力学的效应

[12]。 

 

 

图 1-1 激光聚焦强度的发展以及对应的物理研究领域[13]。 
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图 1-2 啁啾脉冲放大技术[14]。 

 

    本文的主要研究内容在激光强度大于10ଵ଼W/cmଶ的激光等离子体相互作用

区域。激光等离子体物理是最近 20-30 年内形成的新兴分支学科，是激光热核聚

变[15]、激光驱动高能粒子加速[16-19]、激光驱动新型电磁辐射源[20-23]等重大

应用的学科基础。 

1.2. 基础等离子体理论 

    等离子体是由大量电子和离子构成的，通过长程库伦力而集中的准中性宏观

体系。 “plasma（等离子体）”这个术语最早由 Tonks 和 Langmuir 提出[24]，用

于描述带电粒子集体。等离子体作为固态、液态和气态以外的第四种物质形态，

是宇宙中最普遍的一种物质形态。可控热核聚变和空间物理作为今年来科学研究

的热点，极大推进了人们对等离子体的认识。本节主要介绍等离子体的一些基本

参数和理论。 

1.2.1 徳拜长度 

    对等离子体外加静电场会影响电荷分布。达到平衡时，电场就会在改变分布

后的电荷影响下急剧衰减。因此，一团足够大的等离子体是“准中性”的。电场衰

减的标长被称为德拜长度(Debye length)。德拜长度一方面定义了静电作用的屏蔽

范围，另一方面也是给出了等离子体内集体运动的空间尺度。德拜长度定义为 

஽ߣ  ൌ ሺ
߳଴݇஻ ௘ܶ

݊݁ଶ
ሻଵ/ଶ (1.1)
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其中߳଴为介电常数，݇஻ ௘ܶ为电子温度，݁为电子电量。等离子体的静电屏蔽效果

需要两个前提条件：1）ߣ஽ ≪ ܰ（2；ܮ ஽ ≫ 1[25]。其中ܮ为等离子体的空间尺度，

஽ܰ为一个半径为德拜长度的球体中的粒子数量。 

1.2.2 等离子体振荡 

    假设一团等离子体处于平衡态，之后整体电子突然受到扰动，离开平衡位置

	ܧ 则产生的电场就可以写成，ݔ ൌ ଴。根据牛顿第二定律，最后形成的振߳/ݔ݊݁	

荡运动可以通过下式描述 

 

ሷݔ  ൅ ቆ
݊௘݁ଶ

߳଴݉௘
ቇ ݔ ൌ ሷݔ ൅ ߱௣௘ଶ ݔ ൌ 0 (1.2)

因此可以给出等离子体的本征振荡频率߱௣௘是 

 ߱௣௘ ൌ ඨ
݊௘݁ଶ

݉௘߳଴
 (1.3)

其中  ݉௘ 和݊௘ 分别是电子密度和质量， ݁ 是电子电荷量。等离子体频率是等

离子体的基础参数，表征了等离子体内电子的谐振频率。 

1.2.3 电磁波在等离子体中的传输 

    电磁波（例如激光）在等离子体中的传输对于激光驱动离子加速有着重要的

意义。角频率为߱的电磁波在等离子体中的色散关系为 

 ߱ଶ ൌ ߱௣௘ଶ ൅ ܿଶ݇ଶ (1.4)

其中ܿ为光速，݇为等离子体内电磁波的波数。因此 

 ݇ ൌ
ሺ߱ଶ െ ߱௣௘ଶ ሻଵ/ଶ

ܿ
 (1.5)

所以只有频率߱大于等离子体本征频率߱௣௘的电磁波可以在等离子体内部传输。

那么对于一束给定频率的入射光来说，其穿透深度极限处的等离子体密度，也称

为临界密度为 

 ݊௖ ൌ
߳଴݉௘߱ଶ

݁ଶ
 (1.6)

当߱ ൏ ߱௣௘时，波数݇为虚数，只有迅速衰减的倏逝波可以穿透到过密的等离子

体区域，趋肤深度为 
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 δ ൌ |݇|ିଵ ൌ
ܿ

ሺ߱ଶ െ ߱௣௘ଶሻଵ/ଶ
 (1.7)

1.2.4 等离子体流体方程 

    由于激光等离子体内部包含着数量巨大的电子和离子，对每一个粒子在电磁

场中的运动进行计算需要消耗非常大的计算资源。但是使用双流体近似，我们可

以利用流体力学的原理来解释相当一部分等离子体现象。等离子体可以被描述为

带电离子流体和电子流体的混合。在双流体模型中，离子和电子的动量方程如下 

 ݉௜݊௜ ൤
௜ܝ߲
ݐ߲

൅ ሺܝ௜ ⋅ ௜൨ܝሻ׏ ൌ ௜݊௜ሺ۳ݍ ൅ ௜ܝ ൈ ۰ሻ െ ௜݌׏ ൅ ௜௘ (1.8)۾

 ݉௘݊௘ ൤
௘ܝ߲
ݐ߲

൅ ሺܝ௘ ⋅ ௘൨ܝሻ׏ ൌ ௘݊௘ሺ۳ݍ ൅ ௘ܝ ൈ ۰ሻ െ ௘݌׏ ൅ ௘௜ (1.9)۾

其中݉，݊，ݍ，ܝ以及 ݌ ൌ ݊݇ܶ 分别为粒子的质量、数密度、速度、电量和热

压力，下标 i 与 e 分别对应离子和电子。۾௜௘代表了等离子体电子通过碰撞传递给

离子的动量密度，۾௘௜则正好相反。在简化计算中，方程左边的第二项可以被忽

略。方程(1.8)(1.9)描述了离子和电子流体在电磁场、热压力以及等离子体碰撞影

响下的演化。 

1.3. 激光与电子的相互作用 

1.3.1 离化 

    在激光辐照下，固态材料向等离子体演化的过程需要吸收能量。吸收的能量

首先应足以克服固体晶格的束缚能，其次应大于分子内的束缚能以及电子与原子

核之间的束缚能。若要求更高的电离度，则需要更多的能量来激发内层轨道的电

子。 

    原子电离有两种主要机制：碰撞电离和光场电离。在长脉冲激光与物质的相

互作用中，激光的光强较弱（൏ 5 ൈ 10ଵସW/cmଶ），脉宽远远大于电子离子碰撞

的时间，主要的电离机制是电子和离子的碰撞电离。对于超短超强激光脉冲，其

电磁场可以直接使原子发生电离，称为光场电离。无量纲常数ܭ可以帮助我们定

量地判定强激光离化过程中起作用的机制[26]。 

ܭ  ൌ
݁݉݅ܶ	݈݃݊݅݁݊݊ݑܶ

߬௅
ൌ ߱௅ඨ

2ܷ
௅ܫ

ሾAtomic Unitsሿ (1.10)

其中߬௅为激光脉宽，߱௅为激光频率，ܷ为电子束缚能，ܫ௅为激光光强。 

    当 ܭ ≫ 1 时，主要的电离机制为多光子吸收（multi-photon absorption）[27, 



上海交通大学博士学位论文/2017年                                                  第一章 绪论 

第 5 页 

28]。激光场辐照下，原子“同时”（例如在一个光周期内）吸收 n 个光子而电离，

并发射出能量为݊԰߱௅ െ ܷ的光电子，如图 1-3（b）所示。以基态氢原子为例，

需要在 0.5fs 内吸收 10 个 800nm 光子（单光子能量԰߱௅ ൌ 1.5ܸ݁）才能电离。这

种电离机制主要在超短脉冲激光主峰到来之前的纳秒预脉冲平台期间起作用。 

    当 ܭ ≪ 1，主要的电离机制为隧道电离（tunneling）和势垒抑制（barrier 

suppression）[26, 29]。此时，激光的强电场抑制原子核与电子间的库伦场。电势

形变比较小时，电子可以通过量子效应从势垒中隧穿而出，产生隧道电离（如图

1-3（c））。当激光电场大于临界值 

௞ܧ  ൌ
ܷଶ߳଴ߨ
݁ଷܼ

ൌ 1.73 ൈ 10଼
ܸ
݉
∙
ܷଶ/ܸ݁
ܼ

 (1.11)

电子可以直接跨越被抑制后的库伦势垒（图 1-3（d）），其中ܼ是离子的电荷数。

显然，相对论超短超强激光与物质的相互作用过程中，束缚电子的电离过程主要

由隧道电离和势垒抑制决定。 

 

图 1-3 激光场无碰撞电离的几种机制示意图[14]。（a）原子内初始状态，势井内的波包为一

个束缚电子。在外加激光电场（红线）下，电子可以通过以下方式脱离：（b）多光子吸收（c）

隧道电离（d）势垒抑制。 

 

1.3.2 单电子模型 

    激光的电磁场可以与等离子体内部的自由带电粒子发生相互作用。由于电子

的质量远小于离子，电子在光场中获得的加速也就远大于离子。单个自由电子在

电磁场中的运动由洛伦兹力۴ۺ决定[25] 
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ࡸࡲ  ൌ
ܘ݀
ݐ݀

ൌ െ݁ሺ۳ ൅ ܞ ൈ ۰ሻ (1.12)

其中ܘ ൌ  。是电子速度，γ是相对论因子ܞ，为电子动量ܞ݉ߛ

以及能量方程 

 
݀ሺܿ݉ߛଶሻ

ݐ݀
ൌ െ݁ሺܞ ⋅ ۳ሻ (1.13)

    考虑激光的横向电场۳和磁场۰，电子会在横向受到电场加速 ܨୄ ൌ

 ሻ，因此电子横向的颤动速度（quiver velocity）为ݐሺ߱௅	଴cosܧ݁

ୄݒ  ൌ
଴ܧ݁
݉߱௅

 (1.14)

颤动的频率为激光频率߱௅。同时电子在纵向（激光传输方向）受到磁场力的往

返作用 ܨ∥ ൌ ଴ܤୄݒ݁ ൌ ଴ܧୄݒ݁ sinሺ߱௅ݐሻ /ܿ。当电场强度ܧ଴ ൐ 3.2 ൈ 10ଵଶܸ/݉ 时，

电子的颤动速度接近光速，其动能接近静止质量，进入相对论区域。对应的激光

光强为 

௅ߣ௅ܫ 
ଶ ൐ 1.37 ൈ 10ଵ଼ ଶ/ܿ݉ଶ (1.15)݉ߤܹ

也即所谓的相对论光强。相对论光强下磁场的作用不可忽略，因为纵向的ܨ∥与横

向ୄܨ 已经在一个数量级。电子所受到的纵向力与横向力的比值可以用于描述相对

论效应的强度，因此被定义为激光的归一化光强 

 ܽ଴ ൌ
∥ܨ
ܨୄ

ൌ
଴ܧ݁

݉௘ܿ߱௅
ൌ ඨܫ௅ ቂ

ܹ
ܿ݉ଶቃ ௅ߣ

ଶሾ݉ߤଶሿ

1.37 ൈ 10ଵ଼
 

(1.16)

对于线偏振激光，时间平均的洛伦兹因子ߛ ൌ 1 ඥ1 െ ଶݒ ܿଶ⁄⁄ ൌ ඥ1 ൅ ܽ଴
ଶ/2，而圆

偏振激光ߛ ൌ ඥ1 ൅ ܽ଴
ଶ。电子的质量随着动能的增加而增大，因此等离子体临界

密度也相应增大，使激光可以穿透入更深层的等离子体，这种效应被称为相对论

透明。 

1.3.3 有质动力 

    在一束理想平面波的激光中，电子并不会获得加速。当激光离开时电子就会

回到原位。在相对论条件下，由于ܞ ൈ ۰一项对振荡周期积分并不为 0，电子会

有漂移。然而对于实际的紧聚焦的激光来说，横向和纵向的光强分布都不是均匀

的。当电子被前半周期的激光驱赶离开高光强的区域时，在后半周期受到的回位

影响就会减弱。因此，时间平均来看，电子会被驱赶出高激光强度的区域。这个

作用被称为有质动力（ponderomotive force）。对单个电子的有质动力 

௣ܨ  ൌ െ
݁ଶ

4݉௘߱௅
ଶ ۳׏

ଶ (1.17)
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在相对论条件下，电子的横向速度ୄݒ接近光速 c。因此对时间平均得到的有质动

力表述为 

௣ܨ  ൌ െ݉ܿଶ׏γത ൌ െ݉ܿଶ׏ට1 ൅ ܽ଴
ଶ/2 (1.18)

在相对论光强下，有质动力中的磁场分量开始起主导作用，可以将电子送出激光

场区域，进入过密等离子体区域，此时电子保留了部分的能量，也就是所谓的

ܒ ൈ ۰加热机制。下一个小节将具体介绍这些将电子加热到相对论能量的机制。 

1.3.4 电子加热机制 

    由于目前实验上激光的光强尚未达到直接加速离子的要求，因此实验中离子

加速机制主要是通过电子来间接加速。激光首先通过各种加热机制将一部分能量

耦合到电子中，电子再通过电磁相互作用驱动离子。因此电子对激光能量的吸收

过程对离子加速有着非常重要的意义。电子从激光场中获得净能量的机制主要有

两种：碰撞吸收和无碰撞吸收。 

    碰撞吸收是指电子与等离子体中的离子碰撞，从而失去了与激光场的相干性，

离开激光的相互作用区域时仍然保留一部分动能。逆韧致辐射加热（Inverse 

Bremsstrahlung heating）就是典型的碰撞加热机制。无碰撞吸收是指激光场驱动

电子振荡跨过了临界密度，电子不再受到回复力的作用，保留了动能。 

    在激光与固体靶相互作用过程中，电子的玻尔兹曼温度可以达到兆电子伏特

量级。此时电子的平均自由程大于等离子体的趋肤深度。由于电子-离子的碰撞

频率与库伦散射截面成正比∝ ݇஻ ௘ܶ
ିଷ/ଶ

，即使在固体密度下，碰撞频率也远小于

激光频率。因此在相对论激光条件下，电子从激光场中获得能量的主要机制是无

碰撞吸收机制，而电子-离子的碰撞吸收机制可以忽略。 

共振吸收 

    共振吸收（resonance absorption）[30, 31]主要在激光与长密度标长（scale 

length）等离子体的相互作用中起主导作用，即ܮௌ ൐ ௅。在ߣ p 偏振激光斜入射的

情况下，激光电场有平行于等离子体密度梯度的分量。考虑到倾斜入射时的色散

关系，激光会在等离子体密度݊௖cosߠ处被反射（如图 1-4）。但是部分电场分量仍

然可以隧穿到等离子体临界密度面引起共振，激发起电子等离子体波。电子等离

子体波衰减时会将超热电子沿密度梯度方向（比如靶法线方向）发射入等离子体。

增大入射角可以增加激光电场在密度梯度方向的投影，但是也衰减了倏逝波抵达

临界面时的强度。因此电子对激光的能量吸收对激光入射角非常敏感。对于给定

的密度分布，存在共振吸收的最佳入射角为： 
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ோߠ  ൌ sinିଵሺ
ܿ

2߱௅ܮௌ
ሻଵ/ଷ (1.19)

当等离子体密度分布变陡时，共振吸收的效果减弱。此时等离子体振荡的幅度大

于等离子体标长，真空加热机制将起主导作用。 

 

图 1-4 电子加热的几种机制。激光以ߠ௅入射角入射到靶面，其最大穿透深度为密度݊௖cosߠ处。

1）共振吸收和真空加热沿靶密度梯度方向，加热频率为激光频率；2）ܒ ൈ ۰加热沿激光传

输方向，加热频率为两倍激光频率。 

 

真空加热 

    如上节所述，当电子在激光电场中沿等离子体密度梯度方向的振荡幅值 

௣ݔ ൌ ݉௘߱௅	௅/ܧ݁
ଶ大于等离子体标长ܮௌ时，等离子体波不能有效激发，共振吸收

机制将不再有效。激光可以被认为直接与固体密度的等离子体相互作用。此时电

子的加热机制为真空加热，也被称为 Brunel 加热[32]。真空加热同样要求 p 偏

振激光倾斜入射。前半个激光电场中，亚临界密度区域的电子被加速拉出到真空

中，方向垂直靶面。在后半个激光周期中，电场反向将电子加速拉回等离子体中。

由于等离子体密度梯度非常陡，电子直接进入激光不能穿透的过密等离子体区域，

不再受激光电磁场的影响，保留了动能。Gibbon[33]指出靶表面的自生场会阻碍

电子回到靶，因此电子在最终回到靶之前可以被多个激光周期加热，这个过程被

称为真空加热（vacuum heating）。 
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J×B 加热 

    在更高的激光强度下，来自于洛伦兹力eሺܞ ൈ ۰ሻ项的电子纵向运动不可忽略。

当ܫ௅ߣ௅
ଶ ൐ 10ଵ଼	ܹ݉ߤଶ/ܿ݉ଶ时，激光与电子相互作用的相对论有质动力使得电子

在激光传播方向上被加热[34]。对于线偏振电磁场来说，纵向的有质动力为[35] 

௣ܨ  ൌ െ
݉௘

4
݀
ݔ݀

ୄݒ
ଶሺ1 െ cosሺ2߱௅ݐሻሻ (1.20)

等式右边的第二项驱动电子在激光传输方向以2߱௅振动。与真空加热类似，靠近

陡上升密度面的电子在前半激光周期被洛伦兹力拉出，在后半周期从真空返回等

离子体中，进入激光不能穿透的过密等离子体区域，从而保留了净能量。这种加

热方式因此被称为ܒ ൈ ۰加热，其中ܒ ൌ e݊௘ݒ。 

ܒ     ൈ ۰加热与真空加热的方向并不一致。ܒ ൈ ۰加热方向为激光传输方向，而

真空加热沿等离子体密度梯度方向，一般来说就是指靶的法线方向（见图 1-3）。

真空加热要求激光斜入射以保证电场在等离子体密度梯度方向的投影不为 0，而

ܒ ൈ ۰加热在正入射和斜入射时都可以起作用。两者的加热频率也不同，前者为

两倍激光频率[35, 36]，后者为一倍激光频率。 

需要注意的是在圆偏振激光的情况下，振荡项为 ܒ，0 ൈ ۰等电子加热机制被显著

抑制。这一效应在离子的辐射压加速机制中十分重要。理论和数值模拟指出，使

用圆偏振激光代替线偏振，可以显著降低热电子的产生，使辐射压加速机制取代

TNSA 成为主导机制，后期的风帆加速结构也更加稳定，能提供更长的加速时间。

关于辐射压加速的介绍详见 1.4.2 节。 

1.3.5 电子输运 

    在强激光与固体靶相互作用中，焦斑区域的电子被加热到相对论能量量级。

这些超热电子进入过密等离子体区域后脱离了激光场的影响。超热电子在靶内的

输运过程无论对于可控核聚变快点火方案还是离子加速来说都是至关重要的。超

热电子的传输过程会产生大量效应，而这些效应最终都会反馈影响超热电子输运

本身的过程。 

电流回流  

    激光加速产生的超热电子相比于传统加速器，有着数量多的特点。当大量热

电子离开激光焦斑区域，背景离子的正电性会产生~10ଵହܸ/݉的静电场，驱使周

围冷电子回流保证电中性。另一方面，超热电子电流的自生磁场强度可以达到

10଺ܶ，足以使电子反向。自生磁场对电流大小的限制被称为阿尔芬极限（Alfven 

limit）[37, 38] 
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஺ܫ  ≃
௘ܿଶ݉ߛߚ

݁
ൌ 1.7ߛߚ ൈ 10ସ A (1.21)

为了解释超热电子的输运，必须存在一个回流电流来中和快电子电流密度[39, 

40]。回流电流的电子主要来自靶材料中的低能电子。方向相反的超热电子流与

低能电子回流会导致等离子体不稳定性（Weibel instability）发生，并破坏超热电

子束的输运过程。 

自生磁场  

当回流电流没有完全中和超热电子电流时，会产生环形磁场，将电子推向电

流密度更高以及等离子体电阻率更高的区域[41]。考虑激光加速产生的超热电子

束，其中心轴附近电流密度更高而边缘处电流密度低，因此其自生磁场会箍缩电

子束，减小发散角，这种效应被称为 Z 箍缩（Z-pinch）[42]。Z 箍缩具有磁约束

核聚变、X 射线产生和磁透镜等多方面的应用。 

超热电子回流 

由于电子的速度远大于背景离子，因此有部分电子会逃逸出靶，使靶边界呈

现正电性。这个电荷分离场的标长为德拜长度，因此也被称为德拜鞘层（Debye 

sheath）。随着逃逸电子的增加，德拜鞘层会增强并反射电子，并达到最终平衡。

大部分超热电子抵达靶边界后会被德拜鞘层反射回来，继续在靶内输运。 

纵向超热电子回流被称为 hot electron recirculation。当靶厚度L ≪ c߬௅时，电

子在靶内来回反射，会增加逃逸电子的数量。在靶后法线鞘层加速机制中，可以

增加靶后鞘层场的电子密度，增大加速离子的能量[43]。横向超热电子回流被称

作 hot electron transverse reflux。在靶横向尺寸有限的情况下，从靶侧边界反射回

来的超热电子可以增加靶后鞘层中的电子密度和温度，同时使鞘层场的分布更均

匀[44]。关于小尺寸靶中的超热电子横向回流将在第五章和第六章中详细讨论。 

1.4. 离子加速 

    在 2000 年，Snarvely 等三个组先后使用10ଵ଼	ܹ/ܿ݉ଶ的超短脉冲激光聚焦固

体靶，在靶后测得了高质量的 MeV 量级质子[45-47]。激光驱动离子加速研究很

快引起了研究者的广泛兴趣。激光驱动的离子束有着高亮度，低发射度等特征，

在某些方面有希望成为传统加速器的替代方案。激光驱动离子加速有可能在桌面

尺寸内提供媲美大型传统加速器的离子源，有着非常广泛的应用前景，如惯性约

束快点火聚变 [48-50]、肿瘤治疗[51-53]、质子照相[54, 55]、正电子成像术[56]、

同位素产生[57]，等等。 
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    在过去的十多年内，激光驱动离子加速的实验取得了很大的进展。离子与电

子一样，会在激光场中横向振荡，然而其速度远小于电子。以质量最小的质子为

例，使其获得相对论速度（动能达到静质量量级）要求激光光强 

௅ߣ௅ܫ 
ଶ~4.6 ൈ 10ଶସ ଶ/ܿ݉ଶ (1.22)݉ߤܹ

即使到今天，正在建设的最强激光装置 ELI 也尚未达到这个标准。目前的激光技

术还远不足以直接加速质子乃至更重的离子。因此，在当前激光技术条件下，离

子的加速需要以电子为媒介。激光通过多种加热机制将部分能量传递给电子，超

热电子在靶内传输，再通过电磁作用加速离子。为了获得更优质的质子源，人们

不断探索和研究激光驱动离子加速机制。实验和数值模拟中被广泛研究的几种离

子加速机制包括：靶后法线鞘层场加速（Target Normal Sheath Acceleration， 

TNSA）[16, 58-61]，无碰撞静电冲击波加速（Collisionless Shockwave Acceleration， 

CSA）[62-64]，辐射压加速（Radiation Pressure Acceleration，RPA）[65, 66]，BOA

（Break-out afterburner）机制，库伦爆炸加速（Coulomb explosion）[67-69]，等

等。图 1-5 为几种离子加速机制在激光光强和靶厚度平面上的分布。下面的小节

将分别对上述几种离子加速机制做简单的介绍。 

 

图 1-5 几种离子加速机制在靶厚度-激光光强平面上的分布[70]。 

1.4.1 靶后法线鞘层场加速（TNSA） 

    在激光驱动离子加速最早期的实验研究中，高能质子被认为是从靶的前表面

被加速，穿过靶后被探测到。Hatchett 等人通过使用楔形靶，证明这些靶后测量

到的 MeV 质子主要来自于靶后表面，并且也是在后表面被加速的[71]。这种靶
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后加速方案在接下来的十年内得到了广泛的研究，是目前最为成熟的激光离子加

速机制。2016 年 Wagner 等人使用~10ଶ଴	ܹ/ܿ݉ଶ的 500fs 脉宽激光与亚微米厚度

的塑料靶相互作用，获得了最大能量 85MeV 的质子[72]。 

TNSA 的加速机制可以描述如下（如图 1-6）：激光将部分能量（10%-50%）

[47, 71, 73-77]耦合到电子中。根据靶前预等离子体的尺度以及激光的光强，超热

电子主要沿着密度梯度方向或激光传输方向被加速。接下来超热电子束在数个微

米厚度的靶内向靶后传输。由于有质动力会使等离子体临界面变形，超热电子束

存在 10°-30°的发散角[77]。这些超热电子可能被靶内的冷电子或原子核散射，产

生 X 射线等各类辐射。由于阿尔芬极限的限制，靶内冷电子回流向超热电子相

反的方向。在这个过程中，Weibel 不稳定性可能会导致超热电子束成丝。 

 

图 1-6 TNSA 加速机制示意图。激光聚焦在靶前表面加热电子，超热电子穿过靶在后表面形

成鞘层场。质子（蓝色圆点）被靶后鞘层场加速获得能量。 

 

    当超热电子到达靶后表面时，只有最快的电子（也是最靠前的电子）可以逃

逸出靶。后面的电子被电荷分离场所束缚，反射回靶内，并开始在靶的前后表面

之间振荡[43, 78]。逃逸入真空的电子会形成一个鞘层，鞘层电子与靶后表面之

间产生了很强的电荷分离场，电场强度可以达到10ଵଶ	ܸ/݉，足以电离并加速靶

后表面的离子。一般来说，靶后表面总是覆盖着一层由碳氢化合物和水组成的污

染层，厚度大约在几十纳米到百纳米。显然，离子的荷质比越大，越容易被鞘层

分离场加速。因此污染层中的氢原子是 TNSA 加速机制中最优先被加速的离子。

之后随着鞘层电子的扩散，鞘层电场也逐渐减弱。 

    TNSA 机制产生的离子束品质特征是其能否获得广泛应用的关键参考标准，

也是国内外实验研究[47, 79-85]和理论模拟[58, 81, 82, 86]的热点。下面简单介绍
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下常规 TNSA 得到离子束的基本特征。 

离子来源 

    当人们首次通过强激光与超薄固体靶相互作用，在靶后获得兆电子伏特的离

子束时，第一个问题就是这些离子的来源。在这之前，激光固体相互作用中选取

的靶非常厚，探测到的离子主要是在靶前法线方向，离子的来源自然是靶前。而

在靶后离子束的来源问题上，人们有不同的看法。一部分报导指出离子来源于靶

后表面[47, 71, 87]，另一些则说明是前表面[45, 79, 88]。Allen 等人通过使用离子

枪分别清理靶的前后表面，证明激光驱动的靶后离子束实际上同时包含来自靶前

表面和后表面的离子[89]。Fuchs 等人之后证实了这个结论，并通过实验指出，

相对于前表面离子来说，靶后离子占据主导[90]。 

    TNSA 加速的离子种类中，最主要的离子种类是质子[47]。这是由于质子有

着最高的荷质比，同时氢原子的电离阈值也是最低的。当激光加热的高能电子抵

达靶后表面时，质子首先被电离出来，并且是最优先被靶后的准静态鞘层电场加

速的。而当质子被加速后，它们就会屏蔽鞘层场，进而降低更重的离子的电离和

加速效率。碳离子的电离势也较低，因此实验上也经常被观测到。即使靶本体的

材料并非碳氢，碳离子和质子依然会在被加速的离子束中发现，并常常是占主要

部分。这是由于靶后通常附着着一层由水和碳氢化合物组成的污染物。一般认为

靶后加速得到的质子和碳离子都来自这层纳米污染物层[91]。只有通过加热靶[91, 

92]、离子束烧蚀[89]以及激光烧蚀[93]等办法在主激光到来之前将后表面的污染

层移除，才能加速更重的离子。 

能谱分布 

    TNSA 机制得到的高能离子束的能谱一般为麦克斯韦分布，并在最大能量处

有一个陡峭的截止。通过拟合方程 

 ௜ܰሺߝሻ ൌ ௜ܰ଴exp ൬െ
ߝ

݇஻ ௜ܶ
൰ (1.23)

可以得到离子束的温度，其中 ௜ܰ଴为拟合参数，ߝ为质子能量。 

   最大离子能量与激光强度ܫ௅和脉宽߬௅都密切相关。Borghesi 等人在综述文章

[85]中统计了来自许多不同激光装置的实验结果，给出了最大离子能量与激光光

强的关系，如图 1-7 所示： 

 对于激光脉宽߬௅ ൏ 150fs，ܧ௣௥௢௧௢௡ ∝ ඥܫ௅ߣ௅
ଶ 

 对于激光脉宽 300fs ൏ ܮ߬ ൏ 1ps，ܧ௣௥௢௧௢௡ ∝ ௅ߣ௅ܫ
ଶ 

对于实际应用而言，一般会要求特定的离子能谱，例如肿瘤放射治疗要求准单能
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能谱以减小对健康组织的杀伤。调制 TNSA 离子束的能谱分布一直是激光固体

靶相互作用的研究重点之一。 

 

图 1-7 当前世界主流大型激光装置的光强、脉宽以及产生的最大质子能量分布图。其中蓝

线为ܧ௣௥௢௧௢௡ ∝ ඥܫ௅ߣ௅
ଶ的拟合；绿线为ܧ௣௥௢௧௢௡ ∝ ௅ߣ௅ܫ

ଶ的拟合[85]。 

发散角 

    靶后鞘层加速场的横向分布一般接近二维高斯分布或抛物线分布。

Romagnani 使用激光驱动的质子束作为探针，测量了另一束激光激发的靶后加

速场的形状[55]。在一个平整的靶后表面上，离子都是沿靶的法线方向被加速的。

由于高斯型鞘层场的中心场强大于周围，中心区域的离子加速更快，于是整体的

离子波前不再是平直的，而是高斯型的。之后离子的加速方向垂直于离子波前的

方向[94]，因此最终的离子束有着较大的发散角（40~60°）。考虑到离子波前为高

斯型分布，中心区域的离子对应的发散角更小。而考虑到鞘层场的强度分布一般

同样为高斯型，高能离子只能在中心区域被加速。因此典型 TNSA 离子束的发

散角随着离子能量的增加而减小。 

平面靶的离子束通常是圆形的，证明靶后鞘层场为柱对称分布。鞘层场的形

状分布直接影响最终离子束的空间分布。例如 Roth 改变激光焦斑形状获得不同

形状的离子束斑[95]，以及本文第五章中激光对比度的变化改变了离子束的发散

角。靶的构型同样会影响离子束的空间分布。使用细丝靶可以获得线状的离子分

布，而本文第六章中来自小尺寸靶边沿和靶杆处的质子辐射也是线状分布的。 
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1.4.2 辐射压加速（RPA） 

    在 TNSA 加速机制中，由于最终离子的加速过程中激光并没有参与，离子

主要由电荷分离场驱动，因此激光到离子的能量转化效率较低，最终离子束的最

大能量也有限。另外，TNSA 加速所得离子一般都有着非常宽的能谱分布。这是

由于 TNSA 机制中，线偏振激光场的有质动力加热得到的超热电子能谱较宽，

空间分布并不均匀，其在靶后形成的鞘层空间电场也非均匀分布，不同区域的离

子感受的加速场不同，最终获得的离子能谱不可能是单能的。 

    当激光光强继续增加时，通过辐射压加速超薄靶离子也成为了可能，这就是

所谓的激光光压加速机制，也称为激光活塞加速机制。2004 年，Esirkepov 等人

指出，当激光光强ܫ௅ߣ௅
ଶ ൐ 1.2 ൈ 10ଶଷ	ܹ݉ߤଶ/ܿ݉ଶ时，离子加速将由激光辐射压主

导[65]。此后，Macchi 等人指出使用正入射的圆偏振激光取代线偏振激光，可以

产生稳定的有质动力推动，显著降低热电子的产生，使 RPA 机制可以在更低的

光强（~10ଶଵ	ܹ/ܿ݉ଶ）下起主导作用 [63, 96]，并被实验所证实[97]。此外激光

横向光强的分布[96, 98]、激光打洞阶段和光帆阶段的顺利过渡[99]也对 RPA 加

速的有效性起着至关重要的作用。 

    宏观地来看，可以将激光简化为半无限不透明的流体，在靶前表面以反射率

R 被反射回来。这个过程中激光单位时间单位面积的动量变化表现为激光对靶面

的辐射光压 ௥ܲ௔ௗ 

 ௥ܲ௔ௗ ൌ ሺ1 ൅ ܴሻ
௅ܫ
ܿ

 (1.24)

而从微观角度分析，此处的辐射光压 ௥ܲ௔ௗ来自于洛伦兹力的eሺܞ ൈ ۰ሻ项中的直流

部分，也就是纵向上的（单位体积的）有质动力ܨ௣。由于有质动力与粒子质量成

反比，因此被首先驱动的是电子。电子与离子错位，形成电荷分离场驱动离子加

速，因此这部分动量也传递到离子上。如果作用在电子上的有质动力ܨ௣与其余力

（主要是离子与电子间的电场力）相等，那么电子就处在机械平衡态，因此有 

 ܼ݁݊௜۳௘௦ ൌ ݁݊௘۳௘௦ ൌ ۴௣ (1.25)

其中ܼ为离子电荷量，݊௜和݊௘分别为离子和电子的密度，此时于是有 ௥ܲ௔ௗ ൌ ௘ܲ௦，

因此宏观上我们可以简化认为离子由光压驱动。 

    当激光脉冲强度足够大时，其辐射压可以将超薄靶内的所有电子都被加速起

来。电子被推出靶，形成所谓的相对论电子片（relativistic electron sheet）。离子

层与电子片之间的电荷分离场就可以对靶内离子进行有效加速。之后激光驱动光

帆（超薄电子片）加速离子的结构就可以继续加速离子。由于多普勒效应，光帆

阶段的激光反射率降低为1/4ߛଶ，大部分能量都传递到靶上。而最终加速结构稳

定时电子离子速度接近，因此其中离子占据大部分能量，整体来说激光-离子的



上海交通大学博士学位论文/2017年                                                  第一章 绪论 

第 16 页 

能量转换效率非常高，ߟ ൌ ሺ1/ߚ2 ൅ ߚሻ，在电子片速度ߚ → 1时效率ߟ → 1。同时，

由于初始的靶厚度非常小，最终的电子飞镜、离子层的厚度也非常小，均匀的电

场分布下加速的离子束有较好的单能性。如果合理抑制电子加热，保证加速结构

的形状，那么离子束的发散角也会远小于 TNSA 机制得到的离子束。 

    对 RPA 机制所需要的光强可以做一个简单的估算，激光的光强应能保证克

服静电力，将所有电子推出靶，因此 

 ܽ଴ ൐ ߨ2
݀
௅ߣ

݊଴
݊௖

 (1.26)

其中 d 为靶厚度，݊௖为相对论临界密度，݊଴为初始离子密度。对于一个厚度为

5nm 的类金刚石靶（Diamond-like Carbon， DLC， n0=470nc）需要的激光光强

高达 ܫ௅ ൐ 10ଶଵW/cmଶ，因此目前对 RPA 机制的研究主要集中在理论和数值模拟

上[11, 65, 100-102]。 

    近来，随着激光技术的快速发展，拍瓦级激光的光强已经向10ଶଷW/cmଶ发展，

与此同时，通过使用 XPW、等离子体镜等技术，激光 ASE 前沿的对比度也得到

了极大地提高（可达到 10-14），激光光压加速成为可能。一些初步的实验已经验

证了 RPA 机制的可行性[97]。2012 年 S. Kar 等人使用 250TW 的亚皮秒激光与

金属薄靶相互作用，在激光传输方向上获得了准单能的碳离子和质子[103]；2013

年 S. Steinke 等人使用圆偏振激光与塑料靶相互作用获得了能谱和空间上都分离

的单能质子和离子束[104]。 

1.4.3 冲击波加速（CSA） 

    无碰撞冲击波（Collisonless Shockwave）广泛存在于超新星爆发、太阳风与

地球磁场的碰撞等天体现象中，是宇宙高能粒子加速的可能原因之一。1992 年

Denavit 等人利用数值模拟首次提出在激光与固体靶相互作用中可能形成冲击波

结构，可以加速靶内的离子[105]。冲击波加速主要在激光光强ܫ介于10ଵଽW/cmଶ

到10ଶଶW/cmଶ之间时起主要作用。在超短超强激光与固体密度等离子体相互作用

时，等离子体来不及膨胀，激光就会在靶内打洞，推动电子和离子一起前进，形

成一个活塞结构。这个打洞阶段可以在瞬时静止参考系中应用动量守恒定理 

 2݉௜݊௜ݒு஻
ଶ ൌ

ሺ1 ൅ ௣ߦܫሻߟ
ܿ

 (1.27)

得到等离子体前表面的速度ݒு஻，即打洞速度。其中݉௜和݊௜是离子质量和密度，

௣ߦ௣是激光到离子动量的转化效率。通常可以将动量转化效率ߦ，是反射率ߟ ൎ 1，

于是得到归一化的打洞速度 

ு஻ߚ  ൌ
ு஻ݒ
ܿ

ൌ ඨ
ሺ1 ൅ ܫሻߟ
ଷܿߩ2

ൌ √Ξ (1.28)
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其中ߩ是靶密度。当马赫数M ൐ 1且靶厚度L ൐ ሺ2~10ሻ ൈ ሺݒு஻/ܿሻඥ݉௜ ݊௜⁄ 时，冲

击波结构可以在靶内形成，速度基本与活塞速度相当。 

变换回实验室坐标系，来自上游的离子可以被冲击波波前反射，达到两倍的

冲击波速度 

௦௛௢௖௞ݒ  ௜௢௡௦ ൌ ௦௛௢௖௞ (1.29)ݒ2

无关于离子的质量和电荷。离子的能量为 

௜௢௡௦	௦௛௢௖௞ܧ  ൌ 2݉௜ܿଶΞ ൌ ݉௜
ሺ1 ൅ ܫሻߟ
ܿߩ

 (1.30)

在相对论情况下需要注意，由于多普勒效应瞬时静止坐标系内的光强需要经过修

正 

ᇱܫ  ൌ
1 െ ு஻ߚ
1 ൅ ு஻ߚ

(1.31) ܫ

因此最终的打洞速度为 

ு஻ߚ  ൌ
√Ξ

1 ൅ √Ξ
 (1.32)

相对论坐标变换后最终离子能量为 

௦௛௢௖௞ܧ  ௜௢௡௦ ൌ ݉௜ܿଶ
2√Ξ

1 ൅ 2√Ξ
 (1.33)

    Silva 等人[62]通过数值模拟研究了靶厚度对于冲击波加速的影响，并指出在

靶厚度较薄的情况下冲击波加速的离子可能在靶后鞘层场中被进一步加速，能谱

形状由准单能演化为平台结构。Sorasio 等人提出了使用不同温度、密度等离子

体对撞产生稳定高马赫数的无碰撞冲击波的方法，使冲击波加速离子的能量得到

进一步的提高[106]。实验上，Palmer 等人[107]在 2011 年使用 CO2 红外激光

௅ߣ） ൌ 10μm）与氢气相互作用，加速获得了约 1MeV 的准单能质子。Haberberger

等人[108]之后同样用 CO2 激光，将质子能量提高到了 22MeV。随着实验和激光

技术的发展，光强大于10ଶ଴W/cmଶ的超短超强激光得到普遍的应用，与固体密度

等离子体相互作用产生离子加速也成为可能。2009 年 Henig [64]报导了激光与固

体小球通过冲击波加速离子的实验结果。H. Zhang 等人[109]报导了 800nm 线偏

振激光辐照 DLC 薄膜靶获得冲击波加速的碳离子的实验结果。 

1.4.4 BOA（Break-out afterburner）加速机制 

    2006 年，Yin L 等人提出了一种超强激光（~10ଶଵW/cmଶ）与超薄靶相互作

用中的离子加速机制：BOA 加速机制[110]。当超薄靶被强激光辐照时，靶的膨

胀可能会导致电子密度的下降，导致靶变透明。这种效应会限制 RPA 机制中离
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子能量的提高，但是却能通过 BOA 机制增强离子加速。当靶厚度与激光的趋肤

深度相当，或靶密度降低到临界密度附近时，激光电场能够穿透靶，反复加热并

最终排开所有的热电子。相对论电子与质子等离子体间有较大的漂移，产生的

Buneman 不稳定性将电子能量转移给质子[111]。BOA 加速机制产生的质子能谱

分布为热分布。 

    理论分析[112, 113]和三维 PIC模拟[114]指出BOA 机制可以产生比 TNSA 机

制更高能量的离子。实验上，2013 年 Hegelich 等人使用 150TW 的 TRIDENT 激

光与纳米 DLC 靶相互作用，获得了 44 MeV/nucleon 的高能碳离子，是之前报导

的激光驱动碳离子能量的十倍[115]。2013 年 Roth 等人在使用光强1 ൈ 10ଶଵW/

cmଶ的 600fs 激光聚焦到0.2~3.2μm厚度的 CH2 和 CD2 塑料靶上，得到了超过

135MeV 的质子和 180MeV 的氘离子，并与铍核反应后得到了峰值在 70MeV，

最大能量 150MeV 的中子束[116, 117]。 

1.5. 激光预脉冲 

激光等离子体相互作用实验中的激光脉冲并不是单一一个脉冲。在主峰之前

的激光可以统称为预脉冲。预脉冲与峰值强度的比值称为激光的对比度。对比度

是高功率激光器光束质量的性能指标之一，在激光与固体靶的相互作用中有着非

常重要的影响。激光的预脉冲会电离靶表面，形成一定程度的预等离子体。预等

离子体的纵向密度分布和尺寸直接决定电子的加热机制，进而影响靶后的鞘层场

强度和分布。预等离子体的纵向尺寸也会影响高次谐波的产生机制。预等离子的

横向扩散可能会绕过靶边缘，到达靶后表面，破坏靶后可能形成的电荷分离场

[118, 119]。当激光预脉冲强度继续增强时，形成的冲击波可能会在主脉冲到来之

前穿过靶到达后表面，电离后表面的污染层形成靶后预等离子体[120, 121]。更

强的预脉冲会导致靶面变形，直接影响产生离子的发散角[122]。对于 RPA 等加

速机制，由于使用了纳米量级的超薄靶，对激光对比度的要求也更加苛刻。脉冲

激光的高对比度是研究激光与物质作用的重要条件。 

一般激光的时间结构如图 1-8 所示。取主脉冲为时间零点，主要的预脉冲类

型包括：1.replica，位于主峰前几到几十个纳秒的位置，是相干的飞秒短脉冲，

可能存在多个。通常是由于多通放大中的散射光引起的。由于普克尔盒消光响应

速度有限，导致主脉冲前后有几个散射激光脉冲从再生腔输出。使用超快普克尔

盒可以有效地减弱其强度。2.ASE，即自发放大辐射（Amplified Spontaneous 

Emission）。即使没有种子光的激发，被泵浦导致粒子数布居反转的增益介质仍

然会有少量的非相干自发辐射，并在放大链中得到放大而形成长脉冲平台。辐射

的时间受泵浦光的脉宽和普克尔盒的截取影响，一般为几个纳秒。通过等离子体
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镜等方法可以提高 ASE 的对比度。3.由于光栅的不完全压缩，会导致主峰的上

升沿不够陡峭。这一部分很难消除，实验上可以通过预等离子体吸收、推迟等离

子体镜的触发时间点等方法进行一定程度的优化。 

 
图 1-8 激光预脉冲示意图。 

激光预脉冲与离子加速 

    实验结果[123, 124] 和理论预测[125, 126]指出，减小靶厚度有利于提高

TNSA 机制产生的最大质子能量。在靶厚度݈ ≪ ܿ߬௅时，电子可以在靶前后边界反

射，从而增大靶后鞘层场内的电子密度和温度。 

 

图 1-9 不同 ASE 脉宽下，最大质子能量随靶厚度的变化关系。内置图为最优靶厚度与 ASE

宽度的关系[83]。 

Main pulse 

replica

ASE 

Laser	propagating	direction 

Uncompensated dispersion 
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    但是当靶厚度减小到一定程度时，激光预脉冲就会阻碍靶后鞘层场的形成和

演化，进而降低最大质子能量[83, 123]。如图 1-9 所示，最大质子能量和最优靶

厚度受到预脉冲的宽度影响。激光预脉冲对离子加速的主要影响包括[127]： 

1. 预脉冲冲击波：激光预脉冲（主要是 ASE 平台）与靶前表面相互作用时，会

向靶内激发一个冲击波。虽然冲击波速度较慢，但是长达几个纳秒的 ASE 脉

宽使预脉冲冲击波可能有足够时间抵达靶后表面，对靶后鞘层加速产生影响。

在薄靶和强预脉冲的情形下，强冲击波在激光主峰到来前穿过靶，导致靶后

表面蒸发，形成大尺度的靶后预等离子体，破坏靶后鞘层场的建立；即使在

冲击波较弱的情况下，靶后表面未被蒸发，冲击波也会使靶面变形，改变加

速离子的指向和发散角。 

 

图 1-10 超热电子在两种激光吸收机制下有着不同的指向[127]。 

 

2. 预等离子体：如 1.3 节描述，预等离子体尺度会严重影响激光能量的吸收和

超热电子的产生机制，从而影响离子加速。在大尺度预等离子体条件下，共

振吸收机制会起主导作用，电子主要在靶法线方向被加热；当预等离子体尺

度较小时，真空加热和ܒ ൈ ۰可能共同作用，前者沿靶法线方向加热电子，后

者沿激光传输方向加热电子，如图 1-10 所示。当入射激光与靶面不垂直时，

质子的方向也可能会偏离靶的法线方向。图 1-11 展示了 F. Lindau 的实验结果

[128]。在低对比度下高能与低能质子的指向都沿靶法线方向。而高对比度下

高能质子会逐渐偏向激光传输方向[129]。 

3. 如果靶材料是高 Z 材料，靶前的热预等离子体辐射的 X 射线可能在主脉冲到

来之前预加热靶，破坏靶后表面的陡峭密度梯度分布。这一作用与预脉冲冲

击波导致靶后电离很类似。 

此外，靶前预等离子体还可能导致激光主脉冲的自聚焦或成丝。 
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图 1-11 不同对比度下的质子能谱和指向。（a）低对比度下靶法线方向与激光传输方向

的质子能谱；（b）低对比度下不同能量质子的指向；（c）高对比度下靶法线方向与激光

传输方向的质子能谱；（d）高对比度下不同能量质子的指向[128]。 

 

    因此，对于激光固体靶相互作用加速离子来说，激光对比度是一个非常敏感

而重要的参数。本篇论文将在第 4 章和第 5 章中重点讨论激光对比度对于质子加

速的影响。 

1.6. 激光驱动离子束的应用领域 

    随着激光技术的发展和进步，激光等离子体相互作用的应用领域不断拓展。

相较于传统加速器，激光驱动的高能离子束有着高亮度、宽能谱、设备紧凑等特

点。本节将简要介绍与本论文相关的激光驱动高能质子源的应用。 

1.6.1 质子照相 

    高能离子在物质中传播时，会不断电离原子而沉积能量。离子与核外电子的

反应截面随着离子能量衰减而增加，单位距离损失（沉积）下的能量反比于离子

速度的平方。因此，离子会把大部分能量沉积在停止前的较短距离内。在离子的

能量沉积曲线上，最大沉积距离附近会出现一个峰，被称为布拉格峰。图 1-12

展示了 250MeV 单能质子束在水中的能量沉积曲线。 
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图 1-12 使用蒙特卡罗程序 PETRA计算的 250MeV单能质子束在水中的能量沉积曲线[130]。 

 

由于布拉格峰的特性，质子束可以被用于透射成像。使用离子束，尤其是质

子束来成像的方案最早由 Koehler 在 1968 年提出[131]。激光驱动的质子束有着

非常适用于成像的特性。质子束带电因此对电场和磁场都非常敏感，测量质子束

的偏折可以诊断等离子体内的电磁场信息[132]；激光驱动质子束有着较小的横

向发散度，可以认为来自于一个靶前的虚点源[133]，因此天然获得了放大成像

的能力和高空间分辨能力；激光驱动质子束有着较小的纵向发散度，所有质子可

以认为是在 1-2ps 内被加速的；激光驱动质子束的能谱一般较宽，配合时间飞行

和有能谱分辨能力的探测器（如 RCF 堆栈），可以提供时间分辨能力。 

     

图 1-13 质子照相实验示意图[134]。 
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因此质子照相可以用于不同的对象。它可以用于探测物质密度梯度，例如受

冲击的物质[135, 136]；也可以探测激光物质相互作用中产生的电磁场（质子偏

折成像，proton deflectometry）[54, 137]。质子束甚至可以用于诊断离子加速过程

本身[54, 55]。离子加速中的静电场、扩散离子波前形成的电场、环形自生磁场

都可以被质子束成像[138-140]。 

激光驱动质子束有超快时间分辨的能力。TNSA 机制获得的质子束通常具有

较宽的连续能谱，但是这些质子都是在 1-2ps 内被加速起来的。不同能量的质子

几乎同时离开靶后表面，到达探测区域所需要的飞行时间不同。使用 RCF 堆栈

这样的具有能谱分辨能力的探测器时，不同能量质子的分布反映了探测区域不同

时刻的信息。表层的 RCF 对应着低能量质子与较晚时刻的电磁场分布，深层的

RCF 对应着高能量质子与较早时刻的电磁场分布。多通道板/闪烁体配合 CCD 相

机也可以用于探测质子信号，但是就需要超短快门来筛选出特定飞行时间范围的

信号。 

1.6.2 温稠密物质产生 

    基础物质特性的实验研究（如物质不透明度和状态方程）是建立等离子体理

论模型的基础。这样的实验理想上需要均匀加热的、单一密度、单一温度的等离

子体状态。但是这样的等离子体产生相当困难，因为均匀等离子体需要整个加热

或能量沉积过程极度均匀和迅速，在等离子体膨胀前就完成了加热，即等容加热

（isochoric heating）。常用的加热手段如激光驱动冲击波加热[141]，X 射线加热

[142, 143]和传统离子源加热[144]的时间尺度（10-9–10-6 秒）相对于典型的流体

膨胀时间尺度（10-12–10-11 秒）仍然太长。若使用亚皮秒激光直接加热，由于激

光加热被局域在物质表面很浅的趋肤深度（<100nm）内[145]，会导致温度分布

高度不均匀。 

    使用强激光驱动的离子束加热产生温稠密物质有着两个优势[146]：1）激光

驱动质子束有着较小的纵向发散度，可以在短时间（<50ps）内加热靶物质，实

现等容加热；2）离子束能在靶内传输，可以将其动能沉积到靶物质深处（~100

微米）。通过调节激光或离子靶参数，从而获得调制过的离子能谱，可以将物质

均匀加热到数个电子伏特的温度[147]。此外，激光驱动质子束有着高亮度和较

好的定向性，使用半球形靶等方法可以进一步提高质子束加热的效率[146]。 

1.6.3 快点火惯性约束热核聚变 

    为了获取清洁、高利用效率的可持续能源，可控轻核聚变是当前等离子体物

理科学最主要的研究方向之一。为了维持聚变反应中的能量平衡，必须把一定密
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度、一定温度的核燃料约束住一定时间，也就是所谓的劳森判据（Lawson 

criterion）。例如对于氘氚反应， 

 nT߬ா ൒ 3 ൈ 10ଶଵ keV ∙ ଷ (1.34)݉/ݏ

其中 T 是等离子体温度，n 是等离子体密度，߬ா是约束时间。目前满足劳森判据，

实现人工可控聚变的方法主要有两种： 

1）通过强电流驱动的磁场将低密度等离子体（~4 ൈ 10ିଵ଴	g/ܿ݉ିଷ）约束较长的

时间，即磁约束聚变（MCF）； 

2）利用激光器、离子束或 Z-pinch 等高能驱动器将等离子体压缩到超高密度

（~1000	g/ܿ݉ିଷ），在反应物飞散之前（10ିଵ଴ݏ），发生核反应，即惯性约束聚

变（ICF）。根据压缩方式的不同，可以分为直接驱动和间接驱动两种。 

1994 年 Tabak et al 提出了一种将压缩和点火步骤分离，从而降低点火技术

条件的惯性约束聚变方案[148]，即快点火方案。快点火方案采用直接或间接驱

动的方式压缩靶丸，形成高密度的中心区域，之后通过外源加热靶心达到核反应

条件，实现点火。2001 年 Roth et al 提出了采用离子作为快点火的驱动源，可以

进一步降低对压缩激光脉冲的要求[50]，如图 1-14 所示。快点火方案的主要优势

在于降低了对靶丸压缩均匀性和密度的要求（~300	g/ܿ݉ିଷ，相比直接或间接驱

动的~1000	g/ܿ݉ିଷ），相应所需的压缩激光能量也大大降低了（300kJ，相比于

1MJ）。因此快点火方案可以使用更大的靶丸，获得更大的能量收益。 

 
图 1-14 快点火方案示意图[50]。 

1.6.4 放射肿瘤治疗 

    放射肿瘤治疗是当前恶性肿瘤治疗的主要手段之一。目前常用的放射线主要

是电子和 X 射线。相比于电子和 X 射线随距离 e 指数下降的沉积曲线，离子束

的沉积曲线具有布拉格峰的特点，在肿瘤治疗方面有着天然的优势[149]。通过

合适选取离子束的能量，“离子刀”可以精确地将杀伤体内的癌细胞，同时最小化
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对正常人体组织的影响。图 1-15 展示了不同能量质子在水中的穿透深度。 
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图 1-15 不同能量质子在水中的穿透深度。 

 

    激光加速离子可以作为未来放射肿瘤治疗的备选方案，主要优势在于其较低

的造价和相对紧凑的设备尺寸。人们提出了多种方案，从使用激光加速离子作为

传统加速器的粒子源[150]，到直接将激光传输到治疗房间后再进行离子加速（这

种情况下离子的磁铁引导系统可以最小化）[51]。当前的激光离子源距离放射肿

瘤治疗的标准仍然有非常远的距离。激光离子束需要在最大能量、能谱、重复频

率、稳定性和可控性等多个方面突破，才能成为放射肿瘤治疗的有竞争力的方案

之一。
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2. 第二章 实验与诊断方法 

2.1. 引言 

    作者博士期间的一部分工作，在于搭建上海交通大学 200TW 激光激光与固

体靶相互作用的实验平台。作者全程参与了固体靶场的设计和搭建过程，从最初

的全局光路布局，真空腔体设计和定制，真空泵组系统的购买和调试、激光器安

装，到后期靶场的精密机械和控制系统、探测器诊断设计和安装、等离子体镜系

统的搭建和表征。本论文第 3-6 章中的质子加速实验都是依托于该实验平台进行

的。 

    本章首先将简单介绍在上海交通大学 200TW 激光装置的参数以及调节激光

对比度的等离子体镜系统。然后将介绍作者在实验中发展的质子束品质和等离子

体状态的诊断设备。 

2.1.1 上海交通大学 200TW 激光装置 

本论文涉及的实验中使用的相对论激光脉冲来自上海交通大学 200TW 激光

装置。该激光装置位于上海交大的激光等离子体教育部重点实验室，是由法国

Amplitude Technology 制造的商用掺钛蓝宝石飞秒激光器，利用啁啾脉冲放大技

术获得超短超短超强的 800nm 中心波长激光脉冲。图 2-1 是该激光装置的示意

图。 

 
图 2-1 上海交通 200TW 激光装置布局示意图。 
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    啁啾脉冲放大技术[5]的基本思路如图 2-2 所示。将振荡器产生的超短脉冲通

过光栅对在时域上展宽来安全地放大脉冲能量。这样展宽后的脉冲就是一个啁啾

脉冲，之后经过增益介质尽可能放大。最后再用光栅对将脉冲在时域上压缩到尽

量短，尽可能接近初始脉冲的脉宽，从而在激光功率上获得数量级的提升 

 

图 2-2 啁啾脉冲放大技术示意图[151]。 

    上海交通大学 200TW 激光器在振荡器（oscillator）和展宽器（stretcher）之

间还添加了对比度提升器（booster）。在 booster 箱体中，来自于振荡器的种子光

被初步放大，重复频率从 75MHz 斩成 10Hz。放大光路中使用了一块饱和吸收体

来提高激光的 ASE 对比度。随后展宽器将激光脉冲展宽到 300ps，再通过再生放

大和两级多通放大，获得 7J 左右的脉冲能量。在再生腔体内，一个声光调制模

块 MAZZLER 被用于实时光谱增益调控。在各级放大之前，激光都被扩束以保

护增益介质。最终的激光光斑直径约为 105mm。200TW 激光器的压缩室采用了

四块光栅，将 300ps 的长脉冲压缩到 25fs，同时可以保证不低于 70%的能量转化

效率。图 2-3 给出了 200TW 激光器的光谱和脉宽，图 2-4 给出了激光能量稳定

性和光束分布等主要输出参数。 

 
图 2-3 上海交通大学 200TW 激光器的主要输出参数。（a）激光压缩前后的光谱；（b）激光

脉宽。 
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图 2-4（a）压缩之前的能量稳定性；（b）压缩之前的光斑直径和强度分布。 

2.2. 激光对比度 

    我们在纳秒和亚纳秒量级分别测量了上海交通大学 200TW 激光装置输出的

激光脉冲的对比度。在纳秒量级，将一束激光脉冲分束，一束直接导入到超快光

电二极管，测量预脉冲的强度；另一束通过一组标定过的中性衰减片后进入同一

个光电二极管，给出主脉冲的强度。光电二极管耦合到 1GHz 示波器，保证纳秒

量级的时间分辨能力。通过比较预脉冲、衰减后主脉冲的强度，以及中性衰减片

的衰减倍数，可以测得纳秒尺度上ASE的对比度优于 10-7，同时在-20.9ns和-9.7ns

分别存在 2.0 ൈ 10ି଺和 6.9 ൈ 10ି଺的两个飞秒预脉冲，如图 2-5 所示。图中-30

纳秒附近的峰为通过衰减片后的激光主峰。需要指出的是，由于测量阈值的限制，

实际 ASE 的对比度可能优于（10-7），而衰减主峰和两个飞秒预脉冲引起的二极

管反向恢复过程也干扰了对准确 ASE 强度的判断。 
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图 2-5 测量的纳秒对比度。 
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    在亚纳秒量级，我们使用由 Amplitude Technology 生产的三阶自相关仪

Sequioa 来测量激光的对比度。Sequioa 的最大测量范围是-500ps，图 2-6 展示了

多发连续扫描获得的激光时域波形。可以看到，在-15 皮秒之前，激光 ASE 的对

比度好于 10-8。 
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图 2-6 测量的皮秒对比度。 

2.3. 固体靶场区域建设 

目前高功率脉冲激光聚焦后的峰值功率可以达到10ଶଵ	ܹ/ܿ݉ଶ，强度远远大

于空气的电离阈值10ଵହ	ܹ/ܿ݉ଶ。即使在没有聚焦的情况下，压缩后的激光在空

气中传播也会导致剧烈的非线性效应，严重影响光束指向和光斑质量。因此，压

缩后激光必须在真空中传播。另一方面，靶场内许多诊断设备需要数百至数千的

高电压（如汤姆逊谱仪、多通道板等），为了避免击穿短路的事故发生，这些诊

断设备也要求真空环境。真空靶场是高功率激光等离子体相互作用实验的基础。 

2.3.1 靶场建设 

作者参与了整个 200TW 气体靶场区域、固体靶场区域、压缩室的光路布局

和靶室设计，以及真空系统的设计和选购。图 2-7 是上海交通大学 200TW 激光

装置的真空靶室分布。利用一个位于长程平移台的反射镜，激光在压缩后可以被

导向不同的靶场区域。气体靶室使用݂/20的长焦离轴抛面镜（Off-Axis Parabolic 

Mirror，OAP），主要研究激光尾场加速、正电子产生、betatron 辐射等方向。固
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体靶室使用݂/4的短焦 OAP，可以使用等离子体镜优化激光对比度，主要进行激

光驱动离子加速、固体表面高次谐波产生、近临界密度等离子体、太赫兹辐射等

方向的实验研究。 

 

图 2-7 上海交通大学 200TW 激光装置的真空腔体分布图。 

 

   

图 2-8 a）固体靶室内主要元件布局图（激光入射角 54°）；b）固体靶室实物图。 

    我们设计搭建了多维电动平台来调整 OAP 的姿态和靶的位置。如图 2-8（a）

所示，为 OAP 组建了 5 维电控平台。其中绕 OAP 旋转的一轴，对于短焦距 OAP

来说精度要求不高，所以只需要在安装时手动调节即可。实验中使用的 OAP 直

径为 150mm，焦距为 400mm，反射角为 36 度，切割方向为角平分线方向。OAP

表面镀有 750nm-850nm 的宽带高反介质膜，其有效直径为 140mm，可以达到高

于 99%的反射率。激光的光束口径~100mm，因此根据瑞利衍射极限，800nm 的

高斯分布激光通过 f/4 的 OAP 聚焦的理论上的最小焦斑直径为 
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ܦ  ൌ ௅ߣ1.22 ∙ ݂ ൌ (2.1) ݉ߤ3.9

其中ߣ௅是激光波长，݂ ൌ 4。图 2-9（a）给出了实验中测的激光焦斑分布，其半

高宽（Full-Width-Half-Maximum, FWHM）为5.0	݉ߤ。 

 
图 2-9 靶的瞄准定位和激光焦斑测量。 

 

    图 2-10（b）展示了 5 维靶台的设计组装图。通过添加靶轮的设计和使用真

空电动旋转台，使每一轮靶室抽真空，都能够打多发、多种类的靶。整个靶轮被

安装在一个高复位精度的磁性表座上，可以方便靶的安装和提高放气阶段换靶的

效率。我们使用了靶前成像、横向探针光定位、topview、远心成像镜头等多种

放大倍数不同的光学成像方法，将靶面精确定位到激光焦斑的位置。图 2-9（b）

和（c）分别展示了一个横向尺寸 500μm的靶在靶前 ccd 和横向探针光中成的像。 

 
图 2-10 平移台控制系统。a）OAP 五维调整台 b）五维靶台 c）labview 控制程序。 
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    通过自主编写的 labview 控制软件（如图 2-10（c）），我们可以方便地在电

脑上远程控制这些电动平移台。靶场电控系统给予了我们在真空环境下优化激光

聚焦参数的能力，也使我们在一轮真空抽放气之间可以进行复数的打靶实验。 

2.3.2 等离子体镜 

    等离子体镜可以以牺牲一部分激光能量为代价来提高脉冲的对比度[152, 

153]。等离子体镜的概念图如图 2-11 所示。当激光聚焦到光学平整的玻璃表面，

聚焦强度超过10ଵସW/cmଶ时，玻璃表面的原子会被迅速电离，形成一层非常薄的

固体密度的等离子体，进而反射后续的激光脉冲。通过调整激光在等离子体镜表

面的光束口径，可以使 ASE 和飞秒预脉冲的聚焦强度低于形成等离子体的阈值，

而主脉冲的上升沿能够触发等离子体镜。于是预脉冲基本透过等离子体镜，而高

对比度的主脉冲被反射。最终反射的脉冲对比度提升水平由未触发和触发后的等

离子体镜的反射率决定。 

 
ோܥ
ܥ
ൌ
ܴ௨௡௧௥௜௚௚௘௥
ܴ௧௥௜௚௚௘௥

 (2.2)

 

    主脉冲触发等离子体镜的时间应该尽量靠后（主要的方法就是增大等离子体

镜表面的光束口径），以减少预等离子体的膨胀和不稳定性的增长[154]。但另一

方面，提高激光聚焦强度可以提高等离子体镜触发后的反射率[155]，因此需要

综合考虑反射光的能量和光束质量来寻找最优的聚焦强度。 

    

 

图 2-11 等离子体镜提高激光对比度的原理示意图。 

 

 



上海交通大学博士学位论文/2017年                                        第二章 实验与诊断方法 

第 33 页 

常见的优化等离子体镜效率的方法主要有：1）通过给玻璃表面镀增透膜，

降低预脉冲的反射强度；2）使用 P 偏振激光，选取布儒斯特角为入射角，增加

预脉冲的透过率[156]；3）使用双等离子体镜，以牺牲到达靶面激光能量的代价

获得平方倍数的对比度提升效果[157]。 

   

图 2-12 上海交通大学 200TW 激光装置等离子体镜系统。a）等离子体镜表征布局图；b）

实际等离子体镜靶室。 

 

在上海交通大学 200TW 激光装置固体靶场之前，我们搭建了一套单等离子

镜系统。如图 2-12（a）所示，激光被݂/10长焦 OAP 聚焦到等离子体镜表面，

再由相同参数的 OAP 收集准直。使用的等离子镜是光学平整度4/ߣ的熔融石英玻

璃，表面大部分区域镀了 800nm 的宽带增透膜，一小部分则镀银以方便调整光

路以及优化靶室内的焦斑。通过一个安置于长程电控平移台上的反射镜，我们可

以在高对比和低对比度激光之间切换。等离子体镜安装在三维电动平移台和二维

手动镜架上。手动镜架帮助我们更换等离子体镜时能最大程度复位镜面方向；运

动方向平行镜面的两轴电动平移台提供了在一次真空抽放气中多次打靶的能力。

OAP2 同样置于长程平移台上，与等离子体镜法线方向的平移台一起，可以调节

激光在等离子体镜表面的光斑大小，而不改变反射光的指向和发散度。 

 

图 2-13 使用后的等离子体镜，其中右侧为镀银全反部分。 

 

a) 
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图 2-12（b）展示了我们表征等离子体镜参数时所用的实物图。图 2-13 展示

了一块使用后的等离子体镜。可以看到等离子体镜表面的镀膜已经被打坏。右侧

为镀银区域，方便弱能量激光下的调节工作。 
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图 2-14 等离子体镜反射率和反射光斯特列尔比随等离子体表面光强的变化。 

 

    我们对经过等离子体镜后的反射光参数进行了表征。图 2-14 为实验测量的

等离子体镜反射率和光束品质与激光聚焦强度之间的关系。可以看到，当等离子

体镜表面光强增大时，反射率从 45%上升到 80%，反射光的斯特列尔比(Strehl 

ratio)也好于 0.3。当聚焦光强大于5.6 ൈ 10ଵହ	ܹ/ܿ݉ଶ时，由于高强度聚焦下大尺

度预等离子体的形成和不稳定性的增长，反射率与斯特列尔比迅速下降。在本论

文 3-6 章涉及使用高对比度激光的实验中，我们选择了5.6 ൈ 10ଵହ	ܹ/ܿ݉ଶ作为等

离子体镜面的聚焦光强。 

图 2-15（a）和（b）分别展示了经过等离子体镜前后，反射光在纳秒和皮秒

区域的时间波形。可以看到经过等离子体镜之后，位于-21ns 和-10ns 的两个飞秒

预脉冲强度已经减弱到低于噪声水平（൏ 10ି଻），而 ASE 的对比度从10ି଼提升到

10ିଵ଴。 
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图 2-15 a）等离子体镜之前和之后的激光纳秒对比度；b）等离子体镜之前和之后的激光皮

秒对比度。在使用等离子体镜之后，激光飞秒预脉冲强度降低到10ି଻以下，ASE 平台的强

度降低了两个数量级。 

2.3.3 可控预脉冲 

    等离子体镜技术能够有效稳定地提高激光的对比度，但是研究预等离子体在

激光等离子体相互作用中的影响要求我们能够主动控制预等离子体的参数。因此

在使用等离子体镜移除激光器自生的预脉冲之后，我们可以人为引入一个可控的

预脉冲来产生不同参数的预等离子体。 

    这个预脉冲是从激光器主放之后分束出的少部分能量，通过一个小型的压缩
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室压缩到 100fs，最后用透镜聚焦到靶前表面。通过电控平移台和中性衰减片，

我们可以调节预脉冲相对于主脉冲的延时和对比度。在光路中引入 BBO 晶体也

提供了使用 400nm 预脉冲的可能性。 

2.4. 诊断 

    为了测量激光加速的离子参数和等离子体状态，我们发展了相应的诊断设备，

具体包括测量离子能谱的 Thomson 谱仪、测量离子空间强度分布的 RCF 堆栈、

同时测量能谱和空间分布的宽角离子谱仪，以及测量等离子体电子密度分布的横

向光学探针等。 

2.4.1 离子在探测器中的能量沉积 

    离子在被动探测器（RCF，IP，闪烁体等）中的响应一般都正相关于其在探

测器中沉积的能量。在实验标定响应曲线的基础上，利用 SRIM[158]可以计算屏

蔽层和厚度对探测器响应曲线的影响。图 2-16 显示了实验标定的 BAS-TR 型号

IP 对质子的能量响应曲线[159]。注意到 IP 的敏感层材料为 BaF[Br0.85I0.15]，厚度

为 52μm，对应能阻挡质子的最大能量为 1.6MeV，与响应曲线峰值处的质子能

量是一致的。 

 

图 2-16  TR 型号 IP 对质子的响应曲线。图中的点为 IP 扫描仪读取的 psl 值除以 CR39 探测

器上读出的质子数目。曲线为拟合的响应曲线，包括两个部分：质子能量ܧ ൏ ，时ܸ݁ܯ2.11

FIT1ሺܧሻ ൌ 0.22039exp	ሾെሺܧ െ 1.5049ሻଶ/1.1842ଶሿ；质子能量2.11ܸ݁ܯ ൏ ܧ ൏ ，时ܸ݁ܯ20

FIT2ሺܧሻ ൌ  。଴.ଽଵଷ଻଻[159]ିܧ0.33357
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    以本文第 3-6 章实验中所用的塑料闪烁体 EJ-264 为例，其基底材料为聚乙

烯基甲苯（Polyvinyltoluene，PVT），中心发光波长为 580nm。按照 Birks 提出的

闪烁体发光模型，光子产额与电离粒子的能量损失关系为 

 
஻ܮ݀
ݔ݀

ൌ
ܵ ݔ݀ܧ݀

1 ൅ ܤ݇ ݔ݀ܧ݀

 (2.3)

其中ܵ是闪烁效率，݇ܤ描述了闪烁体的 quenching 效应。Craun 根据实验数据提

出的更进一步的模型，增加了
ௗா

ௗ௫
的二次项， 

 
஻ܮ݀
ݔ݀

ൌ
ܵ ݔ݀ܧ݀

1 ൅ ܤ݇ ݔ݀ܧ݀ ൅ ܿሺ݀ݔ݀ܧሻ
ଶ
 (2.4)

    J. S. Green 等人在线性加速器上标定了塑料闪烁体 EJ264 对质子的响应曲

线，如图 2-17 所示[160]。EJ-264 闪烁体的光子产额正比于ܧ௉
ଵ.ହേ଴.଴ସ，其中ܧ௉是

质子能量。 

 

图 2-17 塑料闪烁体 EJ-264 对不同能量质子的响应曲线[160]。 

 

    在上海交大 200TW 激光装置上进行的实验中，我们使用了 300μm厚的闪烁

体。为了防止可见光和重离子的影响，在闪烁体之前还覆盖了一层 2μm厚的塑

料薄膜，上面镀了 200nm 厚的铝。使用 SRIM[158]，我们可以计算得到不同能

量的质子在闪烁体中沉积的能量。注意到高于 4.6MeV 能量的质子最终能够穿透

闪烁体，因此能量更高时光子产额反而会下降。图 2-18 给出了实验中所用的

EJ-264 闪烁体中质子的能量沉积和对应的质子响应曲线。 
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图 2-18 300μm厚的塑料闪烁体 EJ-264 覆盖 2μm镀铝 Mylar 后对质子的响应曲线。内置图为

EJ-264 闪烁体的归一化发光光谱。 

2.4.2 离子能谱诊断：汤姆逊谱仪 

    汤姆逊谱仪（Thomson parabola ion spectrometer）可以用于测量不同种类离

子的能谱。谱仪内的磁场和电场可以偏折进入针孔的离子，将它们的荷质比（q/m）

和速度（v）转化为探测器上的空间位置。由于前端使用了针孔，汤姆逊谱仪只

能测量很小空间立体角内的离子能谱。激光等离子体相互作用中可能加速的多种

类型的离子，因此汤姆逊谱仪区分不同荷质比离子的能力非常有价值。 

    汤姆逊谱仪的基本设置使由一对平行放置的电极板和一对同样方向放置的

永磁铁组成。磁场和电场的方向相同，都垂直于离子初始入射的速度方向。电场

和磁场导致的粒子偏转方向相互垂直。假设磁场和电场是均匀的，根据洛伦兹力

方程(1.12)可以计算得到离子在最终探测平面上相对于原点（即没有收到电磁场

影响的中性粒子在探测平面上的位置）的偏移量： 

஻ܦ  ൌ
஻ܮ଴ܤݍ
௭ݒ݉

ሺ
1
2
஻ܮ ൅ ݀஻ሻ (2.5)

ாܦ  ൌ
ாܮ଴ܧݍ
௭ଶݒ݉

ሺ
1
2
ாܮ ൅ ݀ாሻ (2.6)

其中ܦ஻和ܦா分别是由于磁场ܤ଴和电场ܧ଴导致的偏转距离，ݒ，݉，ݍ௭分别是入射

离子的电荷，质量和速度，ܮா和ܮ஻分别是电极板和磁铁的长度，݀ா和݀஻分别是

电极板后沿和磁铁后沿到探测平面的距离。由于在激光等离子体实验中，质子的

最大能量一般小于 60MeV，因此相对论效应不需要考虑在内。可以看到，不同

荷质比的离子相互分离，根据能量的不同落在各自的抛物线轨迹上，如图 2-19
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所示。 

汤姆逊谱仪常用的探测器包括成像板（IP）、核径迹探测器（如 CR39）、微

通道板（Microchannel Plate，MCP）和闪烁体等。其中核径迹探测器是消耗品，

可以实现单粒子计数，但是刻蚀和读取需要数小时的时间；成像板对离子也比较

敏感，通过高清扫描仪可以获得较高的空间分辨率（对于汤姆逊谱仪来说就是能

量分辨率），而且在曝光擦除后可以重复利用。而微通道板和闪烁体可以通过耦

合科学级 CCD 实现实时探测，对于高重复频率的激光装置来说更有效率。多通

道板更灵敏，空间分辨能力也较高，但是需要外接高压，要求高真空环境；闪烁

体的分辨能力较差，但是对真空环境没有要求，使用也更方便。 

 

图 2-19 典型汤姆逊谱仪采集到的离子抛物线轨迹。这里使用的探测器为 MCP，可以看到来

自质子、不同电荷态的碳离子等多种离子信号。 

     

    在使用 MCP 作为汤姆逊谱仪的探测器时，为了防止加载在 MCP 上的高压

击穿，我们使用了独立的真空腔体来安放谱仪和 MCP 以保证 10-7mbar 的真空度。

通过 labview 程序可以即时读取并计算离子的能谱信息。 

倾斜电极板设计的汤姆逊谱仪 

    为了提高谱仪的能量分辨率、动态范围和离子分辨能力，需要提高电场和磁

场的强度。虽然磁场导致的偏转方向与磁铁和电极板平行，但是电场导致的偏转

可能使离子撞到电极板上。因此，电极板的末端开口距离决定了可以探测的离子

能量范围。另外，离子撞击电极板还可能导致电压不稳，离子在探测平面上的轨

迹也会有扰动。 

在保持谱仪大小基本不变的前提下，我们使用了倾斜电极板的设计，如图 2-20

所示。 
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图 2-20 倾斜电极板设计的汤姆逊谱仪设计图。 

    在本文四至六章中使用的汤姆逊谱仪中，安装的是50mm ൈ 50mm ൈ 10mm

的两块汝铁硼磁铁，中间间距为 25.4mm，中心磁场ܤ଴ ൌ 0.351T。使用霍尔计测

量磁铁间的磁场分布，拟合后沿 x 方向的磁场分量 Bx 的空间分布可以描述为 

,ݔ௫ሺܤ  ,ݕ ሻݖ ൌ ሻ (2.7)ݖሺܤሻݕሺܤሻݔሺܤ଴ܤ

ሻݔሺܤ  ൌ 1.73 ൈ 10ିଷݔଶ ൅ 1 (2.8)

ሻݕሺܤ  ൌ ݁ି
௬ర

ସସ଴଴଴ (2.9)

ሻݖሺܤ  ൌ ݁ି
௭ర

ସସ଴଴଴ (2.10)

倾斜电极板之间的电场分布可以近似描述为 

,ݔሺܧ  ,ݕ ሻݖ ൌ ቎
௫ܧ
௬ܧ
௭ܧ
቏ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ܸݖ
ሺݔଶ ൅ ଴ߠଶሻݖ

0
െܸݔ

ሺݔଶ ൅ ے଴ߠଶሻݖ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

	 (2.11)

其中ܸ是加载在电极板上的电压，ߠ଴为两块电极板之间的夹角，原点定义为两块

电极板延长线的交界处。需要注意，由于倾斜电极板设计中电极板之间的最小距

离仅 2mm，远小于一般平行电极板设计的汤姆逊谱仪，所以倾斜电极板上可以

耐受的电压也要小于同等真空环境下的传统谱仪。由于倾斜电极板的开口角度很

小（ߠ଴~0.1），所以 z 方向的电场强度ܧ௭比 x 方向小一个数量级。 

    我们使用 Matlab 程序模拟离子在倾斜电极板设计的汤姆逊谱仪中的偏转距
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离。图 2-21 展示了质子（1MeV-10MeV）、碳离子（3-30MeV，电离度 3~6）在

探测平面上的分布，其中零点对应于探测平面的原点。 
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图 2-21 离子在探测平面上的偏转轨迹。计算用的参数为ܤ଴ ൌ 0.351T，V=1500V。 

 

本论文实验中，倾斜电极板设计的汤姆逊谱仪使用的探测器为闪烁体和成像

板，通过安装在谱仪后端的电控旋转台进行切换。其中闪烁体提供了高重复频率

的实时能谱读取能力，而 IP 则能给出高敏感度高精度的精细能谱分布。闪烁体

的能量沉积和响应曲线的计算详见上一小节。 

    为了保证能谱的信号强度和稳定性，离子在探测器平面上的轨迹宽度一般远

大于探测器的空间分辨率。因此在给定电磁场和谱仪架构的前提下，谱仪能量分

辨率主要决定于质子的轨迹宽度，即谱仪入口处针孔对应的空间立体角。减小针

孔或增大谱仪与靶点的间距可以减小离子轨迹的宽度进而提高能量分辨率。需要

注意的是，这种情况下离子的通量会显著降低，对探测器的敏感性会有更高的要

求。 

    从图 2-20 可以看到，对于质子和碳离子等荷质比较高的离子来说，在磁场

方向上的偏转距离大于电场方向，因此在磁场方向上可以得到相对更高的能量分

辨率。因此，一般使用磁场方向的偏转来计算离子的能谱，而电场方向用于区分

不同荷质比的离子。倾斜磁场的设计允许离子在电场方向上有更大的偏转距离，

不仅增大了离子能量探测范围，也提高了谱仪在高能量区间对离子种类的分辨能

力。 
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2.4.3 离子空间分布：RCF 堆栈 

    Ashland 公司（前 International Specialty Products）生产的 RCF（Radiochromic  

film）是一种可以测量放射剂量的塑料胶片。RCF 被广泛用于测量放射肿瘤疗法

中的辐射剂量分布，以及工业上的品控过程。RCF 的敏感层材料为明胶，内含

有有机染料（PCDA）微晶，在受到电离辐射时会变色。受到的辐射剂量越大，

变色的光学密度（optical density，OD）越高。本文实验中使用的主要是 HD-V2

型 RCF，由 8μm的敏感层和 97μm的聚酯塑料基底组成（如图 2-22（a）所示），

响应的辐射剂量的动态范围为 10-1000Gy。除了 HD-V2 以外，常用的 RCF 还有

MD、MD-V2、EBT 等类型，对应的敏感层和基底的层数及厚度各有不同，可以

分别应用于高能光子（X 射线、gamma 射线等）或中子、电子和离子等多种辐

射类型。表 2-1 给出了常见几种 RCF 的辐射剂量范围和敏感层化学成分。 

实验中使用的 RCF 堆栈设计如图图 2-22（a）所示，由多层 RCF 排列组成。

RCF 堆栈前面覆盖了一层 13μm的铝膜，用以阻挡可见光和来自靶的溅射烧蚀。

低能量的质子会停止于前面几层 RCF，而高能量的质子可以穿透到更深的层数。

RCF 的敏感层只有 8μm，对应的质子能量间隔很小。由于质子会将大量能量沉

积在其停止前的较小距离内，因此可以粗略认为一层 RCF 上的信号主要都是由

对应能量的质子布拉格峰产生。 

 

Film 

model 

Dose Range 

(Gy) 

Sensitive layer element composition by atomic% 

H Li C N O Na Al S Cl Bi

HD-V2 10–100 58.2 0.6 27.7 0.4 11.7 0.5 0.3 0.1 0.6  

MD-V3 1–100 58.2 0.6 27.7 0.4 11.7 0.5 0.3 0.1 0.6  

EBT-XD 0.04–40 57 0.6 28.5 0.4 11.7 0.1 1.5 0.1 0.1  

EBT2 0.01–30 56.5 0.6 27.4 0.3 13.3 0.1 1.6 0.1 0.1  

EBT3 0.01–30 56.5 0.6 27.4 0.3 13.3 0.1 1.6 0.1 0.1  

XR-QA2 0.1–20 56.2 1 27.6 1.6 11.7     0.1 1.7

表 2-1 多种 RCF 的辐射剂量范围和敏感层组分。 

 

RCF 堆栈中，质子的减速曲线以及不同层数 RCF 对应的质子能量可以通过

SRIM[158]进行计算。图 2-23 显示了不同层数 RCF 对应的质子能量上下限。当

质子能量进一步提高时，相邻两层 RCF 之间的能量间隔也会下降，每一发次需

要使用的 RCF 层数显著上升。在高能质子区域，不需要精细能量分辨率的情况

下，会在堆栈中插入塑料或金属薄片，快速降低质子能量，提高 RCF 的利用效

率[84]。 
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图 2-22  a）HD-V2 堆栈及其分层结构；b）HD-V2 三通道与 OD 值辐射剂量曲线。 

 

图 2-23 a）RCF 层数与层内平均质子能量的关系；b）质子在 RCF 堆栈中穿透深度。 

 

RCF 上的信号分布可以反映质子束的空间分布，通过处理后可以进一步还

原质子的能谱分布。使用高清扫描仪获得彩色图像，然后将图像分解为红、绿、

蓝三色通道（RGB）。依据标定过的质子剂量在三色通道中的响应曲线，任一通

道的光学密度值ܱܦ ൌ െlg	ሺ஽௢௦௘
ଶ್೔೟

ሻ，可以转化为对应的质子电离辐射剂量 Dose。图

2-22（b）展示了由生产厂商 Ashland 标定的 RCF 三色通道 OD 值与辐射剂量的

关系曲线。一般来说，使用透射式的胶片扫描仪可以增加扫描结果的动态范围，

而分解后选择红色通道可以提供最高的剂量分辨能力。我们在实验中使用了由

Ashland 公司推荐的 epson V700 扫描仪。 
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图 2-24 RCF 堆栈安装架以及电控平台。 

 

    为了配合 200TW 激光器的高重复频率，我们使用电动旋转台配合升降台，

保证在单轮真空腔体抽放气之间，能够采集 10 发 RCF 堆栈的数据。实验中 RCF

堆栈的安装架、平移台如图 2-24 所示。 

质子束的空间分布 

    从 RCF 上最直观可以读取的信息就是质子束的发散角。通过测量每一层

RCF 上的质子束斑半径，以及 RCF 堆栈与靶面的距离，可以很容易地获得质子

束发散角随质子能量的变化关系。一般来说，质子的发散角随着能量的增加而减

小[47, 161, 162]。根据 TNSA 理论[16]，质子是被靶后的准静态鞘层电场加速的，

质子的加速方向垂直于鞘层内离子密度等高线。因此质子束的空间分布对鞘层场

的形状非常敏感。一般来说，鞘层场的形状以及离子波前是高斯型分布[55, 163]。

中心区域电子密度较高，加速质子能量更大；同时高斯型鞘层场中心区域对应的

发散角较小，因此质子能量越高，其发散角越小[85, 161]。通过测量质子束发散

角随质子能量的变化关系，可以帮助我们反推鞘层电场的形状。 

RCF 堆栈也可以测量质子束的指向。通过对某一层 RCF 质子束斑拟合做圆，

圆心的位置可以认为是相应质子束的中心方向。在 TNSA 机制下，质子束的中

心发射方向为靶的法线方向。但是 Lundh 通过实验指出，激光斜入射时，不同

能量的质子束指向有一定偏差。低能质子主要沿靶法线方向；随着质子能量的增

加，高能质子会逐渐偏向激光传输方向。激光对比度和靶的厚度都会影响高能质

子的偏离角度。多种电子加热机制叠加引起的靶后鞘层场变形被认为是质子指向

变化的原因[129]。 
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    除了发散角，质子束内部的微结构同样能帮助我们理解激光与固体密度等离

子体相互作用中的物理过程。例如低能质子束中经常可以观察到环结构，可能是

来自于高斯型电子鞘层的边沿或靶后表面变形；质子束中也经常有成丝结构，这

一点与靶材料的电导率特性密切相关。 

质子能谱 

    将质子剂量倒推回质子数目是一个相对更复杂的处理过程。一种简化的处理

方法，是认为满足条件的质子，会将其全部能量沉积于对应层数的 RCF 中。因

此该层 RCF 上的信号，可以认为全部是由对应能量的质子产生。因此从 RCF 上

解出的质子能谱为 

 
݀ܰ
ܧ݀

ൌ
݁ݏ݋ܦ

௣௘௔௞ܧ ∙ ܧߜ
 (2.12)

其中ܧ௣௘௔௞是该层 RCF 对应的质子布拉格峰的平均能量，ܧߜ是该层 RCF 敏感层

前后沿对应的质子能量差。 

    更进一步地考虑，由于实验中使用的 HD-V2 型 RCF 的敏感层仅仅 8μm，而

MeV 质子的在其中的穿透深度达到毫米量级，布拉格峰的宽度也接近~100μm，

因此质子并不能将全部能量沉积其中。假设敏感层中的信号，主要是由布拉格峰

值附近的质子产生，则根据质子在 RCF 中的能量沉积曲线可以计算得到敏感层

内沉积的能量。 

 
݀ܰ
ܧ݀

ൌ
݁ݏ݋ܦ

௔௩௘௥௔௚௘ܧ ∙ ܧߜ
 (2.13)

௔௩௘௥௔௚௘ܧ  ൌ න න
ܵሺݔ, ௉ሻܧ
௉ଶܧ െ ௉ଵܧ

௫೛೐ೌೖାସఓ௠

௫೛೐ೌೖିସఓ௠

ாುమ

ாುభ

௉ (2.14)ܧ݀ݔ݀

其中ݔ௣௘௔௞是ܧ௉能量的质子布拉格峰的深度，ܧ௉ଵ和ܧ௉ଶ是布拉格峰半高宽刚好落

在敏感层前表面和后表面时的质子能量，ܵሺݔ, 深度ݔ௉的质子在ܧ௉ሻ是入射能量为ܧ

时的能量损耗速率。ܧ௔௩௘௥௔௚௘可以等效计算为 

௔௩௘௥௔௚௘ܧ  ൌ න
ܴሺܧ௉ሻ
ଶܧ െ ଵܧ

ாమ

ாభ

௉ (2.15)ܧ݀

其中ܴሺܧ௉ሻ为实时能量为ܧ௉的质子的能量损耗速率，ܧଵ和ܧଶ为ܴሺܧ௉ሻ ൌ ܴ௣௘௔௞/2时

对应的实时质子能量。从公式可以看到ܧ௔௩௘௥௔௚௘对于不同层数的 RCF 是一个常量。 

更精确的质子能谱需要考虑所有质子（包括那些穿透了敏感层的高能质子）的能
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量沉积。第݇层 RCF 敏感层中沉积的总能量ߝ௞可以描述为对所有能量质子的积分 

௞ߝ  ൌ න ܴሺܧ௉, ௞ሻ݀௭ೖݖ ௉ܰሺܧ௉, ܶ, ௉ܰ௜ሻ݀ܧ௉
ஶ

଴
 (2.16)

其中ܴሺܧ௉, ௞ሻ同公式可以由ݖ SRIM[158]计算得到，݀௭ೖ ൌ 8μm为敏感层厚度，

௉ܰሺܧ௉, ܶ, ௉ܰ௜ሻ是质子的能谱，能谱形状一般事先假设好（例如指数衰减的能谱）。

这里假设相邻两层 RCF 之间的质子能谱是线性的，假设最后一层有信号的 RCF

上的质子数量为∆ ଵܰ，那么第 0 层（即第一层没有信号的 RCF）上的质子数量∆ ଴ܰ

为 0。假设两者之间的质子能谱是线性的，我们可以得到 

 
݀ܰሺܧᇱሻ
ܧ݀

ൌ ݉ሺܧᇱ െ ଵሻܧ ൅ ∆ ଵܰ (2.17)

 m ൌ
∆ ଶܰ െ ∆ ଵܰ

ଶܧ െ ଵܧ
 (2.18)

其中ܧଵ和ܧ଴分别是对应于倒数第一层和第零层的入射质子能量。 

由(2.16)和(2.17)可以得到 

 

∆ ଵܰ ൌ
݁ݏ݋ܦ െ ∆ ଶܰ ׬ ܴଵሺܧᇱሻ

ᇱܧ െ ଵܧ
ଶܧ െ ଵܧ

ாమ
ாభ

ᇱܧ݀

׬ ܴଵሺܧᇱሻ
ாమ
ாభ

ᇱܧ݀ െ ׬ ܴଵሺܧᇱሻ
ᇱܧ െ ଵܧ
ଶܧ െ ଵܧ

ாమ
ாభ

ᇱܧ݀
 

ൌ
ܦ െ ∆ ଶܰܫா
ܫ െ ாܫ

 

 

(2.19)

对于倒数第 i 层 RCF 而言，如果已经知道了∆ ଵܰ~∆ ௜ܰିଵ，那么第 i 层的辐射剂量

可以表述为 

݁ݏ݋ܦ  ൌ න ܴଵሺܧᇱሻ
݀ ଵܰ→ଶሺܧᇱሻ

ܧ݀

ாమ

ாభ

ᇱܧ݀ ൅෍න ܴଵሺܧᇱሻ
݀ ௜ܰ→௜ାଵሺܧᇱሻ

ܧ݀

ா೔శభ

ா೔

ᇱܧ݀
௡ିଵ

௜ୀଶ

 (2.20)

那么第 i 层的质子数目为 

 ∆ ଵܰ ൌ
݁ݏ݋ܦ െ ௥௘௦௧݁ݏ݋ܦ െ ∆ ଶܰ ׬ ܴଵሺܧᇱሻ

ᇱܧ െ ଵܧ
ଶܧ െ ଵܧ

ாమ
ாభ

ᇱܧ݀

׬ ܴଵሺܧᇱሻሾ1 െ
ᇱܧ െ ଵܧ
ଶܧ െ ଵܧ

ሿ
ாమ
ாభ

ᇱܧ݀
 (2.21)

其中 

௥௘௦௧݁ݏ݋ܦ  ൌ ෍න ܴଵሺܧᇱሻ
݀ ௜ܰ→௜ାଵሺܧᇱሻ

ܧ݀

ா೔శభ

ா೔

ᇱܧ݀
௡ିଵ

௜ୀଶ

 (2.22)

这样，可以从最后一层开始，层层推进，解出整个质子能谱。 
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2.4.4 横向探针光 

    横向探针光是一种广泛用于激光等离子体相互作用实验中的，具有高时间分

辨、高空间分辨能力的等离子体状态诊断方法，可以用于测量等离子密度、磁场

强度等信息。探针光的基本原理如图 2-25 所示。穿过一定密度݊଴的等离子体后，

探针光的相位会变化 

 ∆Φ ൌ
݈݊
ߣ

 (2.23)

其中݊ ൌ ݂ሺ݊଴ሻ为等离子体的折射率，݈为穿过的等离子体宽度，ߣ为探针光波长。

因此在干涉图案中，等离子体电子密度的变化会导致干涉条纹产生对应的弯曲。 

探针光常用的干涉光路有 Normarski 干涉、双棱镜干涉、迈克尔逊干涉等。以

Normarski 干涉仪为例（图图 2-25 （a））所示，通过沃拉斯顿棱镜将透镜所成的

像分解成偏振方向垂直的两个像。之后再用偏振片将两个偏振方向统一投影到一

个方向，使两个像之间可以发生干涉。此时，两个像的重叠部分就出现了干涉条

纹。如果使用双棱镜代替沃拉斯顿棱镜，也可以起到类似的效果，此时就不需要

偏振片检偏，分离的两个像可以直接干涉（图 2-25（b））。 

 
图 2-25  a）Normaski 干涉仪原理图；b）双棱镜干涉原理图。 

上海交通大学 200TW 激光装置固体靶场所使用的探针光是在主光束中插入

一面小尺寸反射镜截取出来，光束口径~15mm，能量~50mJ（与主光能量有关）。

通过探针光路上的一个 200mm的长程平移台，可以提供最大 1.33 ns的时间延时。

图 2-26 展示了上海交通大学 200TW 激光装置固体靶场探针光的布局示意图， 

图 2-27 展示了实验中测得的等离子体阴影和干涉图。 
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图 2-26 上海交大 200TW 固体靶场探针光取光以及延时光路。 

 

图 2-27 激光等离子体相互作用的探针光阴影和干涉图。a）小尺寸靶的探针光阴影；b）临

界密度气体的探针光阴影；c）临界密度气体的探针光干涉图。 

 

在飞秒激光上使用横向干涉探针光时，需要特别注意激光的时间相干性。以

我们实验中使用的 800nm，25fs 的激光来说，为了保证能将其压缩到飞秒脉宽，

其光谱半高宽Δߣ可以达到 65nm（见图 2-3（a））。根据时间相干性的定义我们可

以知道，为了保证相干性， 

 
݈ ∙ Δߣ
ଶߣ

≪ 1 (2.24)

由此我们可以得到，光程差超过 时，干涉条纹就会模糊消失。这意味着ߣ12 ccd

屏幕上只能观测到±12 级，共 24 条干涉条纹。通常来说这不能满足探针光干涉

a b)

c)
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对空间分辨率的要求。因此，需要加入窄带滤光片，控制成像处探针光的带宽，

才能保证时间相干性不会限制最终的干涉条纹分布。 

 

2.4.5 可控预脉冲 

等离子体镜技术能够有效稳定地提高激光的对比度，但是研究预等离子体在

激光等离子体相互作用中的影响要求我们能够主动控制预等离子体的参数。因此

在使用等离子体镜移除激光器自生的预脉冲之后，我们可以人为引入一个可控的

预脉冲来产生不同参数的预等离子体。 

这个预脉冲是从激光器主放之后分束出的少部分能量，通过一个小型的压缩

室压缩到 100fs，最后用透镜聚焦到靶前表面。通过电控平移台和中性衰减片，

我们可以调节预脉冲相对于主脉冲的延时和对比度。在光路中引入 BBO 晶体也

提供了使用 400nm 预脉冲的可能性。图 2-28 展示了预脉冲取光光路示意图。 

 

图 2-28 预脉冲取光光路示意图。 

2.5.小结 

    本章主要展示了作者在上海交通大学 200TW 激光装置固体靶场搭建方面的

工作，包括靶场区域的设计加工、激光预脉冲调节系统的搭建、实验诊断设备的

设计等。其中激光参数、诊断原理、数据处理方法等部分也是后续 3-6 章中实验

中经常需要涉及的内容，而激光预脉冲调节系统的搭建和表征为研究激光对比度

对离子加速影响提供了可能。这些工作为后续激光驱动离子加速实验开展提供了

可能。 
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3. 第三章 强激光驱动离子加速的优化研究 

3.1. 引言 

    上一章详细介绍了上海交通大学 200TW 激光固体靶场，以及离子加速实验

中主要的一些诊断方法。上海交通大学 200TW 激光系统于 2012 年 12 月初步安

装完成。2013 年上半年，我们基本完成了固体靶场的搭建和调试工作，并于 2013

年 9 月开展了首次激光固体靶实验，成功获得了兆电子伏特能量的质子束。本章

主要介绍了通过激光离焦、脉宽和靶厚度等参数的优化，获得稳定激光驱动离子

源的研究工作。 

3.2. TNSA 模型 

激光与固体密度等离子体相互作用时，根据激光光强和预等离子体尺度的不

同，电子通过共振吸收、真空加热、ܒ ൈ ۰等机制加热到兆电子伏特能量。被加

热的电子穿过靶到达后表面。这一部分的过程在 1.3.4 以及 1.3.5 中已经介绍过。

超热电子随后穿过靶与真空的界面，电荷分离效应在靶后形成了一个强静电分离

场。静电场的厚度可以超过超热电子的德拜长度ߣ஽ ∝ ሺ݇஻ ௘ܶ/݊௛ሻଵ/ଶ，强度可以达

到 TV/m，足以电离靶后表面，并将离子加速到兆电子伏特的能量。 

Scaling Type ܫ௅ߣ௅
ଶ ܮ௦/ߣ௅ ߠ௅ ݇஻ ௘ܶ	ሾܸ݇݁ሿ 

Resonance 

Absorption [30] 

S ൏ 10ଵ଻ ൐ ோߠ 1 14ሾ݇஻ ௘ܶܫଵ଺ߣఓ௠ଶ ሿଵ/ଷ 

Brunel 

Heating[32] 

T ൐ 10ଵ଻ ൏ 1 73° 3.7ሾܫଵ଺ߣఓ௠ଶ ሿ 

Gibbon[33] S ൏ 10ଵ଻ ൑ 0.1 45° 7ሾܫଵ଺ߣఓ௠ଶ ሿଵ/ଷ 

Beg[164] E ൏ 10ଵଽ ൐ 1 30° 215ሾܫଵ଼ߣఓ௠ଶ ሿଵ/ଷ 

Haines[165] T ൐ 10ଵ଼ - - 
511ሾሺ1 ൅ ൫ܫଵ଼ߣఓ௠ଶ ൯

ଵ/ଶ
ሻଵ/ଶ െ 1ሿ

Wilks ܒ ൈ ۰ 

[36] 

S ൐ 10ଵ଼ ~1 0° 511ሾሺ1 ൅ ఓ௠ଶߣଵ଼ܫ0.73 ሻଵ/ଶ െ 1ሿ 

表 3-1 热电子温度݇஻ ௘ܶ与激光强度的几种模型。类型中 S 指模拟 simulation，T 指解析理论

theory，E 指实验拟合 experiment。各种模型适用的激光照度ܫ௅ߣ௅
ଶ	ሾW	μmଶ/cmଶሿ、入射角以及

等离子体标长ܮ௦也包括在表中。其中ܫଵ଼ߣఓ௠ଶ 指ܫ௅ߣ௅
ଶ/10ଵ଼W	μmଶ/cmଶ。 
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对于温度为݇஻ ௘ܶ的玻尔兹曼分布热电子，鞘层电场的强度可以通过解泊松方

程得到 

௫ୀ଴ܧ  ൌ ඨ
2
݁ா
∙
݊௘݇஻ ௘ܶ

߳଴
ൎ
݇஻ ௘ܶ

஽ߣ݁
 (3.1)

其中电子的玻尔兹曼温度由激光光强决定。表 3-1 给出几种加热机制下超热电子

温度与激光光强的标度关系。 

另一方面，激光到电子的能量转换率可以估计为[75, 120, 166] 

ߟ  ൌ
௔ܧ
௅ܧ

ൎ ܽሺܮߣܮܫ
2ሻ
ଷ
ସ ൎ 1.68 ൈ 10ିଵହ ⋅ ሺߣܮܫఓ௠ଶ ሻ

3
4 ሾW/cm2ሿ (3.2)

Davies 收集和研究了已发表的实验和模拟结果后，也给出了激光电子能量转换效

率的范围[167] 

ߟ  ൌ ൫0.297ܫଶ଴ߣఓ௠ଶ ൯
଴.ଵଽହ଼

~൫0.023ܫଶ଴ߣఓ௠ଶ ൯
଴.ଶ଺଺ଵ

 (3.3)

因此超热电子的数量约为 

 ௘ܰ ൎ
௅ܧߟ
݇஻ ௘ܶ

 (3.4)

靶后鞘层场中超热电子的密度分布可以由此简单进行估算：将上式中数量的超热

电子填充在一个厚度为激光脉宽的圆柱内。圆柱的半径ܤ为电子束在靶后表面处

的半径，可以通过激光焦斑半径ݎ௅、靶厚度݀以及超热电子束的发散角ߠ进行估算

ܤ ൌ ௅ݎ ൅ ݀tanߠ。据此估算得到鞘层场的电子密度为 

 ݊௘ ൎ
௘ܰ

ܿ߬௅ܤߨଶ
 (3.5)

Mora 首先尝试解析描述 TNSA 机制中离子被加速的过程[59]，下面将简单介绍

这个等离子体膨胀模型（plasma expansion model）。该模型包含了一个半无限的

等离子体区域和一个恒温（isothermal）的电子分布。t=0 时刻，冷离子静止并分

布于 x<0 的区域内；电子密度则为连续分布，可以用玻尔兹曼分布描述 

 ݊௘ ൌ ݊௘଴expሺ݁Φ/݇஻ ௘ܶሻ (3.6)

其中 ௘ܶ在等温条件下为常数，݊ ௘଴为未受扰动时的等离子体内电子密度，Φ为静电

势，满足泊松方程 

 ߳଴
߲ଶΦ
ଶݔ߲

ൌ ݁ሺ݊௘ െ ܼ݊௜ሻ (3.7)

因此等离子体界面 x=0 处的电场可以通过对方程(3.7)从 x=0 到 x=∞积分得到。假

设加速时间尺度远大于电子等离子体波周期，那么电子分布可以认为总是处在静

电势Φ对应的平衡态下，离子膨胀进入真空的过程可以被简化描述为一个流体动

力学过程，可以用连续性方程和动力学方程描述， 

 ൬
∂
ݐ∂
൅ ௜ݒ

∂
ݔ∂
൰ ݊௜ ൌ െ݊௜

௜ݒ∂
ݔ∂

 (3.8)
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 ൬
∂
ݐ∂
൅ ௜ݒ

∂
ݔ∂
൰ ௜ݒ ൌ െ

ܼ݁
݉௜

∂Φ
ݔ∂

 (3.9)

假设等离子体膨胀过程中仍然是电中性的（݊௘ ൌ ܼ݊௜），则可以找到一个自相似

解来描述膨胀过程。Mora 模型预测离子的能谱分布为 

 
݀ܰ
ܧ݀

ൌ
݊௜଴ܿ௦ݐ

ඥ2ܧܧ଴
݁ିඥଶா/ாబ (3.10)

其中ܧ为离子能量，ܧ଴ ൌ ܼ݇஻ ௘ܶ。因此 TNSA 加速机制产生的离子束的能谱分布

为近玻尔兹曼形状，同时在最大能量处有一个阶梯式的快速截止。以质子为例，

其在鞘层场中绝热膨胀的最大能量为 

௣௥௢௧௢௡ܧ  ൎ 2݇஻ ௘ܶሺlnሺ߬ ൅ ඥ1 ൅ ߬ଶሻሻଶ (3.11)

其中߬ ൌ
ఠ೛೔௧ೌ೎೎

ඥଶ௘ಿ
௔௖௖为加速时间，߱௣௜ݐ	，	 ൌ ඥ݊௜ܼ݁ଶ/݉௜߳଴为离子等离子体频率。

௔௖௖ݐ ௔௖௖在实验中一般取经验值，对于长脉冲的皮秒激光，一般取ݐ ൎ 1.3߬௅[120]；

而对于飞秒激光[168]， 

௔௖௖ݐ

ൌ ൜
ሺെ6.07 ൈ 10ିଶ଴ ൈ ሺܫ௅ െ 2 ൈ 10ଵ଼ሻ ൅ 3ሻ ൈ ሺ߬௅ ൅ ௠௜௡ሻݐ

1.3 ൈ ሺ߬௅ ൅ ௠௜௡ሻݐ
					
2 ൈ 10ଵ଼ ൏ ௅ܫ ൏ 3 ൈ 10ଵଽ

௅ܫ ൐ 3 ൈ 10ଵଽ
 

  (3.12)

其中ݐ௠௜௡ ൌ 60fs  为电子将能量转移到离子所需要的最短时间，ܫ௅的单位为 

W/cmଶ。需要指出的是，这些对 TNSA 最大质子能量的估计都是非常粗糙的，仅

能保证数量级的精度。若想要更好地理解和更精确地预测加速离子束的参数，需

要采用流体动力学模型和 PIC 模拟[58-60, 169, 170]。 

3.3. 实验方法 

激光加速质子的实验基本布局如图 3-1 所示。驱动激光脉宽为 25fs，波长为

800nm，偏振方向为 P 偏振。压缩后激光能量为1~2	J，由݂/4的 OAP 以 9 度入

射角聚焦到金属靶面上。在不开启激光器主放大器的条件下，我们用一个长工作

距离的复消色差物镜头将激光焦斑成像到靶室外，使用一台光束分析仪

（Beamgage，Spiricon OPHIR Photonics）测量了真空下激光焦斑的分布，如图

3-2 所示。焦点处焦斑基本成圆形，焦斑半高宽为 5μm，包含了约 35%的激光能

量，对应于0.7~1.4 ൈ 10ଶ଴ܹ/ܿ݉ଶ的峰值光强。使用等离子镜系统时，靶面上的

光强还需要乘以等离子体镜的反射率（70%）。 
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图 3-1 实验布局示意图。 

 

在激光主脉冲到来 15ps 前，ASE 平台相对于主峰的对比度好于 10-8。我们

将这样的激光条件称为低对比度激光，简称为 LC。通过插入切换反射镜（图 3-1

中的 Movable HR），可以把等离子体镜系统引入光路中，将 ASE 的对比度改善

两个数量级。使用等离子体镜时的激光条件被称为高对比度激光，简称为 HC。

使用等离子体镜前后的激光对比度都通过三阶自相关仪 Sequioa 测量得到。关于

上海交通大学 200TW 激光装置上的等离子体镜系统的详细介绍见 2.3.2 节 
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图 3-2 弱光条件下的激光焦斑，横轴和纵轴的单位为微米。 
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实验中使用的主要诊断是靶后法线方向的汤姆逊谱仪和 RCF 堆栈，分别用

于测量质子的能谱和空间强度分布。汤姆逊谱仪置于靶后 200mm 处，针孔对应

的收集立体角为5 ൈ 10ି଺	Sr。考虑到对激光、靶参数的优化过程中，可能涉及到

的大量参数扫描过程，我们在汤姆逊谱仪上使用的探测器主要为两种：1）EJ-264

闪烁体；2）微通道板（MCP）。探测器产生的信号由 CCD 采集并在控制端电脑

上实时分析，一方面提供了高重复频率的数据采集能力，另一方面在线分析得到

的初步结果能指导下一步参数优化的方向，提高实验效率。 

 

图 3-3 典型的实验结果原始数据图。 

 

质子的空间分布由 HD-V2 型 RCF 组成的堆栈测量。RCF 堆栈置于靶后法线

方向 40mm 处，其能量和层数的关系见 2.4.3 节。 

3.4. 激光离焦对离子加速的影响 

    激光聚焦光斑的尺寸直接影响靶面光强的大小，同时也会影响靶后鞘层场的

横向尺寸，对离子的加速效率有着非常重要的影响。实验上通过离焦 OAP 可以

很方便地调节靶面上的光斑尺寸，同时保持到达靶面的激光能量不变。理想高斯

光束的光束半径ݓሺݖሻ可以描述为 

ሻݖሺݓ  ൌ ଴ඨ1ݓ ൅ ሺ
ݖ
ோݖ
ሻଶ (3.13)

其中ݓ଴为高斯光束束腰半径，ݖோ为高斯光束的瑞利长度（Rayleigh length）。对于
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实验中所用的 5μm半高宽激光焦斑，可以计算得到其束腰半径ݓ଴为 3.0μm，因

此瑞利长度为 35μm，即在േ35μm范围内，激光焦斑尺寸不会有太大的变化。 

    图 3-4 显示了激光离焦不同距离时，激光焦斑的二维分布。图下方标识的离

焦距离单位为微米，其中正方向意味着 OAP 远离靶面，焦点在靶前；负方向离

焦时焦点在靶后。零点为焦斑成像系统给出最小焦斑时 OAP 的位置。注意到激

光离焦 100 微米以上后，空间分布不再适合用高斯分布描述，反而更接近于平顶

式分布。因此实验中离焦后激光焦斑半高宽内所包含的激光能量要大于紧聚焦时，

激光光强计算也需要相应调整。 

 

图 3-4 不同离焦距离下激光焦斑的分布。上方的示意图显示了正负离焦对应的焦点与靶的

位置关系，下方的数字为离焦的距离，单位为微米。 
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图 3-5 质子最大能量与激光离焦的关系。 

 

    在弱光条件下，我们获得了最优化的激光焦斑。但是在经过主放大器泵浦后，

激光的光斑分布、指向、发散度等都可能有微小的变化。另一方面，当使用等离
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子体镜系统时，等离子体镜本身也会对靶面上的焦斑分布产生影响。在实际实验

中，我们仍然需要通过离焦 OAP 的方法寻找最佳的聚焦条件。我们使用 8μm的

铝靶，扫描了高对比度激光离焦距离与最大质子能量的关系。图 3-5 给出了最大

质子能量随激光离焦距离的变化趋势（未使用等离子体镜）。可以看到，最大质

子能量对应的 OAP 位置与焦斑测量给出的最小焦斑位置基本一致。在后续的实

验中，都以最大质子能量对应的聚焦位置为紧聚焦位置。 

3.5. 激光脉宽对离子加速的影响 

    在保持激光脉冲能量不变的前提下，激光脉宽越短，功率越高，靶面上的光

强也越高。更高的光强能产生温度更热的超热电子，提高 TNSA 获得的最大离

子能量。但另一方面，激光脉宽的减小会减少质子的加速时间，会相应减小 TNSA

的最大质子能量。根据式(3.11)和(3.12)可以计算光强增加和加速时间增加的综合

结果。图 3-6 展示了固定激光能量 2J，改变激光脉宽（空心方块）和改变焦斑尺

寸（十字）时，激光光强与最大质子能量的关系。改变激光脉宽时，焦斑直径固

定为 5μm；改变焦斑尺寸时，激光脉宽固定为 25fs，能量集中度固定为 35%。

可以看到当在保持激光能量不变时，增加脉宽降低靶面光强会导致最大质子能量

下降，但是其下降速度远小于通过离焦降低靶面光强的情况。值得指出的是通过

改变脉宽的方法来改变光强时，存在一个最佳脉宽，使质子能量最高；而改变焦

斑尺寸时则没有这个限制。 
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图 3-6 根据 Mora 模型计算得到的质子能量与激光光强的关系。激光能量保持 2J，空心方块

为改变激光脉宽调节靶面光强；十字为通过离焦改变焦斑尺寸来调节靶面光强。 
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图 3-7 声光调制模块 MAZZLER 的原理示意图。 

 

在上海交通大学 200TW 激光装置上，优化激光脉宽的方法主要是使用声光

晶体调制模块 MAZZLER 调节激光色散和改变光栅姿态及距离来寻找最佳压缩。

具体来说，是使用 WIZZLER 测量从压缩室出来的激光脉宽ݐ଴，调节压缩室光栅

以及 MAZZLER 使ݐ଴最小。然后根据材料色散系数计算压缩室出光口窗口的色散

和激光传输到 WIZZLER 过程中空气的色散߱ଵ。最后在 MAZZLER 上加上െ߱ଵ的

色散补偿。这样我们认为，获得了真空下的最短脉宽。使用频率分辨光学快门

（Frequency  Resolved Optical Gating，FROG）测量靶室内的激光脉宽在 26fs

左右，非常接近傅里叶变换计算得到的极限脉宽 25fs。图 3-7 给出了激光再生腔

内，声光调制模块 MAZZLER 的原理示意图。 
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图 3-8 二阶色散与激光脉宽的关系。图中 0 点对应于最短脉宽时的二阶色散量，红色方框为

FROG 测量值；黑色点为计算值，基于对上海交通大学 200TW 激光光谱的傅里叶变换； 
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通过在 MAZZLER 上添加二阶色散，可以在不改变激光总能量的基础上增

大脉宽。图 3-8 展示了二阶色散与激光脉宽（半高全宽）的关系。其中红色方框

为压缩室处使用 FROG 测量的脉宽，黑色点为根据激光光谱，添加上二阶色散

再傅里叶变换到时域谱后的脉宽。 
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图 3-9 二阶色散与最大质子能量的关系。黑色圆点为实验结果，红色十字为理论计算值。 

 

    实验中我们使用高对比度激光与1μm厚的不锈钢靶相互作用，测量了靶后法

线方向的质子能量。靶面上的激光能量固定为约 2J。图 3-9 中的黑色圆点为

MAZZLER 上使用的二阶色散值与测得的最大质子能量的关系。可以看到，在

MAZZLER 上添加 40000 二阶色散值时，获得的质子能量最大。红色十字为以

40000 二阶色散为最短脉宽点，添加或减小二阶色散值变换计算出激光脉宽，再

根据 Mora 模型估算的最大质子能量。可以看到，实验得到的最大质子能量的变

化趋势与理论计算基本一致。在脉宽增大时，实验值都略低于理论计算值，这可

能是因为通过色散改变脉宽后，激光的时域谱不再是高斯分布，而是出现了多峰

等结构。这种情况下，激光的峰值功率会低于理论值，影响了质子加速的效果。 

3.6. 靶厚度对离子加速的影响 

在 TNSA 机制中，除了激光参数，靶的厚度݀对质子加速同样有非常显著的

影响。靶厚度的影响主要有三个方面：1）靶厚度减小时，超热电子的纵向回流

可以显著增加靶后鞘层场的电子密度，提高最大质子能量和激光转化效率。2）

由于聚焦激光并非平面波，加热的电子束也存在一定的发散角ߠ，一般认为在
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10~30°。前表面的超热电子需要穿过靶，才能在后表面形成电荷分离场。显然靶

的厚度越大，电子束在靶后表面的半径ܤ就越大，ܤ ൌ ௅ݎ ൅ ݀tanߠ，其中ݎ௅为激光

焦斑半径。超热电子束在靶后的半径直接影响靶后电子密度，对加速鞘层场强起

着决定性的作用。从这个角度来说减小靶厚度也可以提高加速质子的能量。3）

当靶厚度降低到一定程度时，对激光预脉冲的耐受性就会降低，可能会出现靶面

变形、靶后表面电离等现象，此时离子加速的效率又会降低。当靶足够薄时，预

脉冲使焦斑区域膨胀，密度降低，甚至导致主脉冲可以打穿靶，可能会破坏 TNSA

离子加速机制。  
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图 3-10 使用等离子体镜前后最大质子能量与靶厚度的关系。红色点为使用等离子体镜的情

况，黑色点为不使用等离子体镜。误差条来自于多发数据取平均。 

 

因此，离子加速的最优靶厚度与激光对比度密切相关。我们通过实验研究了

不同激光对比度下，靶厚度对 TNSA 质子最大能量的影响。图 3-10 是高对比度

和低对比度条件下，最大质子能量与靶厚度的依赖关系。可以看到，低对比度下，

质子加速的最佳靶厚度大约在 5μm左右；高对比度时，最佳靶厚度大约在 0.3μm。

可见等离子体镜显著降低了预脉冲水平，使超薄纳米靶的质子加速也成为可能。

激光对比度的提高令最大质子能量增大了约 5 MeV。图 3-11是固定靶厚度为 5μm

时最大质子能量与等离子体镜表面光强的关系。等离子体镜表面光强增加可以提

高等离子体镜的反射率，因此最大质子能量与等离子体镜表面光强正相关；当光

强大于5.6 ൈ 10ଵହܹ/ܿ݉ଶ时，反射光的光束质量开始下降（见图 2-14），靶面上

的焦斑不能聚到最佳，产生的质子能量无法进一步提高。 



上海交通大学博士学位论文/2017年                          第三章 强激光驱动离子加速的优化研究 

第 60 页 

0 1 2 3 4 5 6
0

2

4

6

8

10

 M
ax

im
um

 P
ro

to
n 

E
ne

rg
y 

(M
eV

)

Intensity (1015W/cm2)

 

 

 

图 3-11 （a）质子最大能量与等离子体镜表面激光强度的关系。 

3.7 小结 

    本章中主要介绍了上海交通大学 200TW 激光装置投入运行后，在激光驱动

质子加速方面的基础研究。通过相对论光强激光与超薄固体靶相互作用，我们获

得了稳定的 MeV 质子束，并详细研究了最大质子能量与激光离焦、脉宽和靶厚

度等参数的依赖关系，找到了质子加速的最优化参数设置。这部分实验工作为下

一步研究激光质子加速实验中预脉冲的作用提供了条件。 
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4. 第四章 混合质子加速机制：                       

激光预脉冲在质子加速中的影响  

4.1. 引言 

    当激光光强大于10ଵଽܹ/ܿ݉ଶ时，无碰撞冲击波就可能在靶内形成。冲击波

前沿会反射和加速离子，即无碰撞冲击波加速（CSA）机制。这种加速机制的典

型特征就是在质子能谱的尾端会出现准单能的峰。对于冲击波加速的理论研究非

常多，但是实验上的报导比较少。典型的一些归因于冲击波加速的报导包括：使

用高功率 CO2 远红外激光与氢气体靶加速获得质子[108, 171]；使用 800nm 高对

比度激光斜入射到固体靶上获得准单能碳离子[109]。理论研究指出，当冲击波

加速的离子与靶后的鞘层场相互作用时，离子的能谱会存在一个平台结构[62, 

172]，但是对于基于这种混合加速机制的实验研究仍然有限。 

    在 1.4 节中，我们介绍了几种主要的离子加速机制。其中靶后鞘层加速(TNSA)

机制是目前实验上最常见的加速机制，上一章节中对激光加速质子束的优化研究

也都是基于 TNSA 机制模型的。离子加速机制的重要决定因素之一是激光对比

度。例如 RPA 加速中，使用的纳米超薄靶很容易被过强的预脉冲破坏；另一方

面，为了抑制不稳定性发展，RPA 机制也需要提高激光对比度以减少电子加热。

激光预脉冲直接影响靶前预等离子的尺度，导致不同的电子加热和离子加速机制。

在本章中，我们会从实验上研究激光对比度在纵向方向上的影响，展示一种基于

CSA 和 TNSA 混合加速机制获得平台结构质子能谱的方法。 

4.2. 实验方法 

    实验在上海交通大学 200TW 激光装置上进行。实验中实际运行的激光能量

为 1-2J，脉冲宽度为 25fs，以及在某些发次上展宽为 200fs。激光的聚焦光斑半

高宽为 5.8μm，包含了 35%的激光能量。因此对应的靶上光强为  6.6 ൈ

10ଵ଼ܹ/ܿ݉ଶ~1.0 ൈ 10ଶ଴ܹ/ܿ݉ଶ。实验中激光对比度状态与第三章相同。不使用

等离子体镜的激光脉冲称为低对比度状态，使用等离子体镜时为高对比度状态。 

    实验中使用了两种金属薄膜作为靶。一种是厚度从 0.75μm到 14μm的铝膜，

另一种是厚度从 5μm到 30μm的 304 不锈钢薄膜。通过 X 射线荧光分析，不锈钢

的组分如表 4-1 所示。两种薄膜靶的横向尺寸在 3mm 到 30mm 之间。与第三章

一样，靶后法线方向安装了 RCF 堆栈测量质子束空间分布，以及汤姆逊谱仪测
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量质子能谱分布。谱仪使用了闪烁体耦合 EMCCD 的方法来探测质子在磁场和电

场方向的偏折距离。图 4-1 展示了实验诊断的布局示意图。 

 

 
图 4-1 实验布局示意图。 

 

 

检测机构 中国科学技术大学理化科学实验中心 

检测设备 X 射线荧光光谱仪(日本 SHIMADZU 公司 XRF-1800) 

样品 1 不锈钢钢片 

元素 结果（%） 谱线 净值强度 背景强度 

Fe 69.3467 FeKa 289.206 0.125 

Cr 16.7144 CrKa 90.009 0.072 

Ni 10.0927 NiKa 27.28 0.089 

Mo 1.3609 MoKa 12.847 0.88 

Mn 1.3298 MnKa 6.99 3.239 

Si 0.591 SiKa 0.857 0.025 

Cu 0.4274 CuKa 1.182 0.064 

P 0.0704 P Ka 0.31 0.048 

S 0.0667 S Ka 0.264 0.054 

表 4-1  X 射线荧光分析测得的不锈钢靶的组分。 

4.3. 实验结果与讨论 

4.3.1 能谱中的平台结构 

    图 4-2 展示了汤姆逊谱仪在 6.5 μm厚的铝靶的靶后法线方向测得的典型的

低对比度条件下的质子能谱。激光没有经过等离子体镜，激光聚焦光强为

6.6 ൈ 10ଵ଼ܹ/ܿ݉ଶ，ASE 相对于主峰的强度为10ି଼。可以看到，质子的能谱由两

部分构成。在低能部分（ܧ௣ ൏ 1MeV），质子数量随着能量以指数形式下降。对
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低能部分能谱拟合可以得到 0.24MeV 的玻尔兹曼温度。在高能部分质子能谱存

在一个较宽的平台，宽度大约为 1.1MeV，并在最大能量处快速下降截止。  

 

图 4-2 一个典型的平台质子能谱。激光能量ܫ௅ ൌ 6.6 ൈ 10ଵ଼ܹ/ܿ݉ଶ，靶为6.5	μm厚的铝膜。 

4.3.2 激光与靶参数对平台结构的影响 

图 4-3 展示了平台结构随激光光强的依赖关系，其中黑线、蓝线、紫线分别

对应于 5 μm厚不锈钢靶在 6.6 ൈ 10ଵ଼ܹ/ܿ݉ଶ 、 1.3 ൈ 10ଵଽܹ/ܿ݉ଶ 、 5.0 ൈ

10ଵଽܹ/ܿ݉ଶ三个激光光强下的测得的质子能谱，内置的图片是低对比度下使用

成像板测量的原始质子偏转轨迹。随着激光能量增加，质子最大能量从 2.5 MeV 

增大到 7.3MeV，平台的宽度也相应增大。可以看到，激光光强增加使平台结构

变得更显著。 

图 4-3 中的红线是高对比度激光辐照 5μm不锈钢靶得到的质子能谱。整个质

子能谱为指数衰减分布，对应的拟合温度为 0.97MeV。从能谱形状上看，平台结

构已经完全消失。可以说，激光对比度是能否观测到平台谱的决定性因素。高低

对比度下质子能谱的区别不仅在于能谱形状，还在于质子的数量。高对比度下低

能部分质子数目比对应低对比度的能谱大幅提高，最多可以达到 2 个数量级。考

虑到高对比度激光下，质子束的发散角要显著小于低对比度激光产生质子束的发

散角[173]，这个现象在低能量区域较为显著，对应的质子通量也会相应提高。

由于汤姆逊谱仪仅仅取样整个质子能谱的一小部分，单位空间角内高对比度激光

下测量到更高的质子通量也是合理的。 
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图 4-3 质子能谱与激光光强和对比度的关系。光强会影响平台结构的宽度，而对比度则影

响了能谱的形状。 

 

    质子能谱中平台结构的宽度同样依赖于靶厚度。图 4-4 展示了铝靶厚度从

0.75μm增大到 14μm时，质子能谱形状的演化。图 4-5 给出了不锈钢靶厚度从 5μm

增大到 30μm时质子能谱形状的变化。可以看到，在靶比较薄的时候，质子能谱

基本是指数衰减的；随着靶厚度增加，低能部分质子的斜率下降（拟合温度升高），

高能质子数目增加形成平台结构。当靶厚度继续增加时，能谱的低能区域变化不

明显，而高能区域的平台变窄，质子数目下降。当平台结构消失后，整体能谱又

蜕化回指数衰减谱。 

 
图 4-4 质子能谱随铝靶厚度的变化。 
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图 4-5 质子能谱随不锈钢靶厚度的变化。 

 

    图 4-6 给出了平台宽度随靶厚度的变化趋势。激光能量固定为6.6 ൈ

10ଵ଼ܹ/ܿ݉ଶ，图中黑色的点是平台的宽度，蓝色的点为平台宽度与平台的平均

能量之间的比值，定义为平台的归一化宽度∆ܧ/ܧ。点的形状对应于使用的靶材

料，空心圆圈代表不锈钢靶，而实心方块代表铝靶。存在最优的靶厚度~6.5μm，

使平台结构最为显著，宽度最宽。值得注意的是，平台宽度的最优靶厚度与质子

最大能量的最优厚度基本一致。 

 

图 4-6 激光平台参数与靶厚度的依赖关系。 
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4.3.3 TNSA 与 CSA 混合加速机制 

    根据之前的报导，质子能谱的平台结构是存在冲击波加速的典型特征[62, 64, 

174]。激光对比度较低时，ASE 会电离靶前表面，形成预等离子体。在主峰到来

之前的几个纳秒内，预等离子体可以扩散到几十微米的尺寸。主脉冲在入射几倍

临界密度的预等离子体时，冲击波就有可能形成，反射加速离子到两倍的冲击波

速度。穿过靶后，这些被加速的离子可能被靶后的 TNSA 电荷分离场进一步加

速。本来准单能的离子在鞘层场的扩散加速中会被展宽，形成最后汤姆逊谱仪测

得质子能谱中高能部分的平台结构。 

    我们在这里引用一个简单的解析模型来评估实验中冲击波形成的可能性。激

光在过密等离子体内的打洞传输的速度ݒ௦可以由简化的动量守恒定理给出[175] 

௦ݒ  ൌ ඨ
ሺ1 ൅ ௅ܫሻߟ
݉௜݊௜ܿ

 (4.1)

其中ߟ是激光反射率，ܫ௅是激光光强，݉௜和݊௜分别是离子的质量和密度。激光的

反射率ߟ是光强的函数，这里我们引用 Davies 的两个拟合结果[167]， 

ߟ  ൌ 1 െ ௔݂௕௦ (4.2)

 ௔݂௕௦ ൌ ൫0.297ܫଶ଴ߣఓ௠ଶ ൯
଴.ଵଽହ଼

~൫0.023ܫଶ଴ߣఓ௠ଶ ൯
଴.ଶ଺଺ଵ

 (4.3)

其中 ௔݂௕௦是激光能量的吸收效率，ܫଶ଴是激光光强，单位为	10ଶ଴ܹ/ܿ݉ଶ；ߣఓ௠是激

光波长，单位为微米。模型的误差由两个反射率拟合之间的差值给出。考虑到我

们的激光脉宽仅 25fs，因此使用 Haines 的经验公式[165] 估算超热电子温度 

 ௘ܶ ൌ 511ሾሺ1 ൅ ൫ܫଵ଼ߣఓ௠ଶ ൯
ଵ/ଶ
ሻଵ/ଶ െ 1ሿ (4.4)

其中ܫଵ଼ߣఓ௠ଶ 的单位是10ଵ଼	ܹ	݉ߤଶ/ܿ݉ଶ， ௘ܶ的温度是 keV。热等离子体内的离子

声速为 

 
߱
݇
ൌ ሺ

଴݌ߛ
଴ߩ

ሻଵ/ଶ ൌ ඨ
஻݇ߛ ௘ܶ

݉௜
≡ ܿ௦ (4.5)

图 4-7 给出了不同光强下临界密度附近形成的冲击波马赫数（蓝色方块）与对应

冲击波加速的质子能量（黑色圆点）。从图中可以看到，对于激光光强

௅ܫ ൐ 1.5 ൈ 10ଶ଴ܹ/ܿ݉ଶ，马赫数大于 1.6，可以产生稳定的无碰撞冲击波结构；

对于实验中使用的较低的激光光强，马赫数的计算值偏低。但是考虑到主脉冲在

ASE 激发的预等离子体中的自聚焦效应，实际靶面上的激光光强可能会更强。

这一点会在之后的二维 PIC 模拟中指出。图中的红色圆圈是实验中相应激光光强

下，质子能谱中平台的中心能量。可以看到，冲击波加速质子能量的理论计算值
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与实验测量结果吻合的很好。 

 

图 4-7 根据冲击波加速机制计算得到的质子能量（黑色点）以及离子波前马赫数（蓝色方

块）与激光光强的关系。图中的误差条来自于 Danies 拟合的两条激光能量吸收率公式[167]。

红色的空心环代表了实验上测得质子平台谱的中心能量。 

 

    使用混合加速机制能够很好地解释许多实验中的现象。第一，平台谱仅出现

在低对比度条件下。为了形成一个有效的加速冲击波波前，超热电子必须被加热

到足够高的温度。而合适标长的预等离子体可以促进冲击波的产生。另外，冲击

波的速度与等离子体的密度有关，高对比度条件下，预等离子体的密度分布不支

持高马赫数的冲击波的形成。因此在高对比度实验中，我们没有观测到平台谱结

构。第二，对于平台宽度来说，存在一个最佳的靶厚度。根据理论模型[62, 64, 174]，

存在一个临界靶厚度ܮ௧௛௥௘௦௛௢௟ௗ ൌ ஽ߣଶ/ܼ，使冲击波加速起主导的作用，其中ܯ஽ߣ4
为靶后鞘层场的德拜长度，Z=1 为质子核电荷数。在临界靶厚度时，靶前 CSA

质子抵达靶后时的能量与靶后 TNSA加速质子能量相等。减小靶厚度可以使CSA

质子与 TNSA 鞘层场的耦合时间更长，产生的平台结构也更显著。但另一方面

使用薄靶时，激光 ASE 可能会导致靶变形（见第五章），不利于稳定的冲击波

加速结构的形成；ASE 可能会破坏靶后表面的等离子体陡峭的密度分布，破坏

鞘层场进而影响 TNSA 的加速效率，影响平台结构的形成。考虑到 TNSA 的后

加速阶段对平台结构的形成影响很大。因此平台谱的最佳靶厚度与最大质子能量

（与 TNSA 加速效率）的最佳靶厚度基本上是一致的。第三，平台结构随着激

光光强增加而变得更显著。高激光光强可以更容易激发冲击波，CSA 质子能量

更高，因此平台谱中心能量也对应提高；高能 CSA 质子穿过靶需要的时间更少，

与 TNSA 鞘层场的耦合时间更长，形成的平台谱的宽度也会增大。 
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4.4. 数值模拟 

    为了进一步理解混合加速机制中的物理问题，我们采用数值模拟的方法来研

究整个加速过程。首先，我们使用了一维流体动力学程序 MULTI-fs[176]模拟靶

前表面的预等离子体密度分布，用以评估激光主峰前 ASE 激发的靶前预等离子

体条件。不同强度 ASE 辐照 2 ns 后靶前预等离子体的电子密度分布如图 4-8 所

示。可以看到，在低对比度条件下（图中黑线），靶前存在几十微米尺度的近临

界密度的预等离子体。而当激光对比度提高时，近临界密度处的预等离子体尺度

迅速减小。这种情况下，激光很快会进入高密度靶区域，冲击波速度也会减小，

离子波前反射加速的离子能量相应降低，冲击波加速在这种情况下并不有效。 

 

图 4-8 不同激光 ASE 强度照射下靶前预等离子体密度分布，靶的前表面位于35μm处。 

 

    随后我们使用 VLPL 代码[177, 178]运行了二维 PIC 模拟。这里我们使用的

模拟盒子大小为 48μm*36μm，划分为 2400*1800 个格子。模拟的时间步长为

0.01 ଴ܶ，其中 ଴ܶ ൌ ܿ/଴ߣ ൌ 2.67	fs为激光周期，ߣ଴ ൌ 为激光波长。流体模݉ߤ	0.8

拟中计算了临界密度附近的预等离子体标长，以此为参考在 PIC 模拟中我们设计

了三层结构的靶。为了简化计算，第一层是纯粹的氢等离子体，分布于 x=7μm到

x=15μm。该层等离子体密度从 0 线性上升到 5nc，模拟低对比度条件下，靶前表

面的污染层形成的预等离子体。第二层靶是 5μm厚，密度为 180nc的铁（Fe15+），

模拟实验中使用的不锈钢薄膜靶。第三层靶位于 x=20μm到 x=23.2μm之间，为

密度从 5nc 线性降低到 0 的氢等离子体，模拟靶后的碳氢污染层。其中， 

݊௖ ൌ 1.74 ൈ 10ଶଵܿ݉ିଷ，为 800nm 波长激光对应的临界密度。入射激光从左侧入

10 15 20 25 30
1020

1021

1022

1023

 

 

E
le

ct
ro

n 
de

ns
ity

 (
cm

-3
)

X (m)

 1x1012 W/cm2

 2x1011 W/cm2

 5x1010 W/cm2



上海交通大学博士学位论文/2017年                                      第四章 混合质子加速机制 

第 69 页 

射，为 p 偏振，其光强分布为 

 ܽ ൌ ܽ଴݁ି௧
మ/ఛబ

మ
∙ ݁ି௬

మ/ఙబ
మ
 (4.6)

其中ܽ଴ ൌ 7为无量纲的激光电场幅值，߬଴ ൌ 10 ଴ܶ，ߪ଴ ൌ ଴，分别为入射激光的ߣ4

脉宽和直径。这对应于1.0 ൈ 10ଶ଴ܹ/ܿ݉ଶ的激光光强，与实验中靶面上的光强基

本一致。 

 

图 ݐ		4-9 ൌ 12 ଴ܶ时刻磁场分量ܤ௭分布。 

 

    图 4-9 给出了垂直纸面的磁场分量ܤ௭在ݐ ൌ 12 ଴ܶ时刻的二维分布。Robinson

等人曾报导过靶后自生磁场可以形成双环状结构，偏折并聚焦靶后加速的质子束，

进而调制质子束能谱[179]。这个模型非常依赖于靶后表面磁场的演化。从我们

的模拟结果来看，这样的磁场聚焦结构在我们的实验条件下并没有出现。 

 
图 ݐ 4-10 ൌ 120 ଴ܶ和ݐ ൌ 200 ଴ܶ时刻，质子密度分布。 
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    图 4-10 展示了在ݐ ൌ 120 ଴ܶ和200 ଴ܶ时刻的质子密度分布。一部分源于靶前

的质子被加速进入中间的铁层，并抵达后表面。这部分质子的速度大约是预等离

子体层中冲击波速度的两倍，因此可以认为是 CSA 机制加速的质子。在预等离

子体中观测到了激光的自聚焦效应。初始的光束口径大约为 5μm，到达临界密

度面时已经减小到 3.5μm，相应的激光光强可以提高到初始光强的两倍，符合了

4.3.3 节中解析模型中的要求。 

 

图 4-11 靶后高能质子的角分布与能量。（a）靶密度݊ ൌ 180݊௖ ；（b）靶密度݊ ൌ 300݊௖。 

 

 

图 ݐ 4-12 ൌ 120 ଴ܶ时刻靶后层平均质子能量的分布。 

 

图 4-11（a）展示了靶后高能质子的角分布与能量的关系。可以清晰地将图

中的质子分为两组：由 TNSA 机制加速，发散角较大，源于靶后污染物层的质

子；由 CSA 机制加速，准直性较好，源于靶前表面的质子。一般来说，由于靶

后鞘层场的不均匀性，TNSA 质子会发射到较大的锥角中，其单位面积的通量相
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对较低；而由 CSA 加速的质子，是由前表面预等离子体中冲击波波前反射而获

得能量，有着较好的准直性。当这些质子穿过中间的金属靶，抵达后表面时，会

进一步受到鞘层场的影响。这种情况下，CSA 质子的最大能量会增加，但是整

体能谱也会被展宽。从图 4-10 中，可以看到从预等离子体中的质子进入靶内部

之前有一个非常陡峭的密度峰，是典型的冲击波形成的标志。图 4-12 则给出了

ݐ ൌ 120 ଴ܶ时刻靶后层平均质子能量的分布。 

考虑实验中使用的汤姆逊谱仪，仅采样了靶后法线方向5 ൈ 10ି଺	Sr立体角内

的质子，我们在分析 PIC 模拟中的质子能谱时将整体能谱与靶后法线方向的能谱

分别进行考虑。图 4-13 给出了靶后全空间的质子能谱以及沿靶后法线方向运动

的质子能谱。与实验结果一致，沿着靶后法线方向的能谱可以被分为两个部分：

一部分为低能区域的麦克斯韦分布的质子束，另一部分为高能端的平台结构。因

此这部分能谱涉及到了 TNSA 和 CSA 两种加速机制，以及两者的共同作用。相

对的，当考虑靶后所有的前向运动的质子时，质子的能谱基本为正常的麦克斯韦

分布。由于焦斑区域之外，电子可以通过横向运动覆盖更大的区域，靶后鞘层场

的尺寸也远大于激光焦斑，TNSA 机制仍然可以发挥作用；而冲击波加速受到驱

动脉冲的限制，只能被限制在焦斑区域附近。因此当统计全部前向加速的质子时，

TNSA 的能谱特征占到了优势。 

 

图 4-13 靶后质子能谱。黑线和红线分别为300݊௖靶密度下靶后全部质子与法线方向质子的

能谱；紫线和绿线分别为180݊௖靶密度下靶后全部质子与法线方向质子的能谱；蓝线为300݊௖

靶密度，同时去除靶前预等离子体层时靶后法线方向的质子能谱；绿色虚线为对质子能谱温

度的拟合，可以看到，法线方向的质子能谱高能部分存在平台结构。 
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为了评估铁等离子体层电子密度对冲击波的形成和最终质子加速的影响，我

们使用更接近固体密度的300݊௖作为中间铁层的密度再次进行了模拟。磁场结构

与质子密度分布与180݊௖非常相似。图 4-11（b）展示了高密度下，最终不同能

量质子的角度分布。图 4-13 中同样列出了300݊௖靶后全部前向运动与轴上质子的

能谱。可以看到两种靶密度下质子能谱的结构基本一致，但是质子最大能量从

11MeV 降低到约 8MeV，与实验得到的质子最大能量更加接近了。因此，模拟中

铁层等离子体的密度并不影响混合加速的物理机制。 

若在 PIC 模拟中删去预等离子体层，最终的质子加速会非常低效，最大质子

能量低于 1MeV（图 4-13 中的蓝线）。这种情况下电子没有有效地被激光加热，

激光耦合到等离子体内部的能量比例非常低。这说明实验中，即使在我们高对比

度条件下，仍然有一定尺度的预等离子体分布。 

4.5.小结 

    本章通过实验研究了激光预脉冲引起的混合离子加速机制。激光对比度对质

子能谱形状有着显著影响，高对比度激光条件下质子能谱为典型的麦克斯韦分布，

而在低对比度激光条件下观察到了较宽的平台结构质子能谱。解析计算和 2D 

PIC 模拟指出质子能谱中的平台结构是 CSA 和 TNSA 两种加速机制共同作用的

结果。这种特征结构可以有效的帮助我们诊断等离子体状态和判断离子加速机制。 
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5. 第五章 激光预脉冲与靶尺寸的复合作用：            

小尺寸靶的离子加速研究 

5.1. 引言 

如 1.3.4 节所述，预等离子尺度对电子的加热机制有着决定性的作用，而不

同机制的加热电子运动方向也有所不同。Lindau 观测到了低对比度激光下，高能

质子发射方向会向激光传输方向偏移，证明激光对比度对电子加热乃至离子加速

的重要作用[128]。在第四章中，我们讨论了激光对比度对质子加速机制的作用，

这部分讨论主要是在纵向方向上的一维效应。激光对比度不仅在纵向上对质子加

速机制有影响，而且对电子的横向输运起着重要的作用。远晓辉等人使用 HOPG

晶体成像谱仪[180]测量了不同对比度激光与铜镍合金靶（横向尺寸 2mm*2mm）

后的 K 壳层 X 射线辐射[181]，如图 5-1 所示。低对比度下，来自焦斑以外区域

的 X 射线辐射一直延伸到了几个毫米以外，说明大量电子横向输运并持续产生 X

射线，然后堆积到靶边界，最后被反射回来。 

 

 

图 5-1 一维空间分辨的 X 射线能谱。（a）高对比度激光（b）低对比度激光。 

5.2. 小尺寸靶 

    由于靶表面的电流密度会随着距离焦斑的距离增加而衰减，限制靶尺寸可以

增强电子横向输运的效果。理论和模拟指出，小尺寸靶（Mass Limit Target，MLT） 

可以使横向输运的电子被靶边界多次反射，在靶后表面形成一个更加平整、更高

密度、更高温度的电子鞘层[182-184]。这种效应在靶尺寸小于激光脉宽对应的长

度时变得尤为显著。图 5-2（a）展示了 TNSA 机制的基本原理。如 1.5.1 节中描

述的，激光加热靶前表面的电子，一部分超热电子穿过靶到达后表面，而 TNSA
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质子从这些超热电子形成的德拜鞘层电场中获得能量。然而电子并不仅仅在纵向

上传输，更多数量的电子会横向输运。理想情况下，通过减小靶的横向尺寸，如

图 5-2（b）所示，可以约束电子的横向扩散，并使热电子回流到鞘层场中。在有

效加速时间内，热电子回流使靶后电子层的密度和温度都增加了。鞘层加速电场

因此被增强了，最终提高了加速离子的动能。热电子的反复回流也可能使鞘层场

的分布更加均匀，减小 TNSA 质子的发散角。根据这样的理论，科学家使用孤

立小球靶[64, 118, 185, 186]和小尺寸金属薄膜[44, 119, 187]等多种类型的小尺寸

靶研究了靶尺寸对质子加速的影响。 

 
图 5-2 靶尺寸对质子加速的影响。 

 

    使用小尺寸平面靶的研究中，Buffechoux 等人在 100TW LULI 激光装置上进

行的靶尺寸与质子加速的研究工作相当成功[44]。在最优靶尺寸65μm ൈ 65μm的

条件下，可以获得相对于平面大靶接近 3 倍的质子能量增益，对应的最大质子能

量达到 14MeV，如图 5-3 所示。实验中倍频了激光以获得干净的脉冲前沿，抑

制预等离子体的产生。然而，在同样的激光装置上，不使用倍频的普通平面金靶

获得了超过 20MeV 的最大质子能量。因此，对于小尺寸靶在质子能量方面的增

益仍然需要更进一步的评估和研究。 

    虽然 PIC 数值模拟中，横向尺寸接近激光焦斑直径的小尺寸靶能显著提高最

大质子能量，然而在目前所有的实验中，将靶尺寸减小到激光焦斑尺寸并未能获

得大幅度的质子能量提升。激光对比度导致的预等离子体被认为是主要原因。人

们早已认识到，对于普通的超薄靶，如果预脉冲引起的冲击波足以电离靶后表面，

形成预等离子体，那么最终靶后鞘层场的加速效果会被破坏，导致最大质子能量

降低[43, 83, 84, 87, 125, 169, 188]。超小尺寸靶面临着类似的问题。Sokollik 等人

用流体动力学程序模拟了超小尺寸靶前预等离子的演化，指出在主脉冲来之前，

冷预等离子体就已经绕过靶边沿到达后表面[118]。因此，激光对比度在小尺寸

靶的离子加速中有着非常复杂的影响。  
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图 5-3 靶尺寸与最大质子能量的关系。 

 

    综合而言，对于小尺寸靶来说，激光对比度的提高，一方面意味着电子横向

输运的减弱（也即使减弱了电子边界反射回流的效果），另一方面却也能抑制预

等离子体对靶后鞘层场的影响。本章中，我们将比较不同对比度条件下小尺寸靶

与平面靶加速得到的质子束，来研究激光预脉冲和靶横向尺寸对质子加速的复合

影响。 

5.3. 实验方法 

5.3.1 靶 

    我们在本章实验中使用的小尺寸靶，是 5μm厚的镍靶，横向尺寸为 500μm，

远大于激光脉宽 25fs（7.5μm）。我们准备了多种形状的小尺寸靶，有圆形、三角

形、正方形、长方形等。对于小尺寸靶形状在质子加速中的作用，将在第六章中

介绍。作为对照的平面靶，是 5μm厚的不锈钢靶，在第四章已经做了成份表征

（表 4-1）。这些不锈钢靶的横向尺寸至少达到厘米量级。考虑到镍与铁的原子序

数仅相差 1，而质子主要是从靶表面的碳氢污染物中加速，因此两种靶材料在质

子加速上的差别可以被忽略。 

小尺寸靶通过一根 7μm直径的碳丝独立支撑固定在靶轮上，通过光学成像

的方法保证复位精度。5 维电动平台保证激光焦斑能精确定位在靶中心。图 5-4

显示了在光学显微镜下看到的小尺寸靶以及支持的碳丝。不锈钢靶则通过

3 ൈ 4	cm的金属框架支撑。 
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图 5-4 小尺寸靶放大图片。 

5.3.2 激光和诊断 

实验的基本布局与第三章相同。实验中使用的驱动激光脉宽为 25fs，压缩后

激光能量固定为1.5 േ 0.06	J，对应于1.0 ൈ 10ଶ଴ܹ/ܿ݉ଶ的峰值光强。部分发次使

用了等离子体镜优化激光对比度，之后将未使用等离子体镜的激光条件称为低对

比度激光，简称为 LC 条件；使用等离子体镜系统的情况称为 HC 条件。 

    质子的能谱空间分布分别由靶后法线方向的汤姆逊谱仪测量和 RCF 堆栈测

量。汤姆逊谱仪使用的探测器主要为 EJ-264 闪烁体耦合 EMCCD；RCF 堆栈表

面包裹了 13μm的铝膜以防止靶碎片的烧蚀和散射光。探测器的能量响应和数据

处理方法详见第二章。 

5.4. 实验结果与讨论 

5.4.1 发散角 

图 5-5 给出了靶横向尺寸和激光对比度对质子束发散角的影响。质子的发散

角由每一层 RCF 上质子束拟合圆形边界得到。图中 S-Target 指小尺寸靶，F-Target

指大尺寸的平面不锈钢靶。可以看到，在所有激光对比度和靶的组合中，质子束

的发散角随质子能量增加而减小，这与以前的文献报导是一致的[161]。在低对

比度条件下，小尺寸靶质子的发散角在所有能量上都比不锈钢靶大约 10°。当使

用等离子体镜后，质子的发散角曲线有了两个显著的变化。首先，对于不锈钢大

靶，高对比度条件下的质子发散角相对于低对比度减小了1.3 െ 1.6倍；作为对比，

高对比度条件下小尺寸靶仅在 1MeV 处发散角有所减小，高能处几乎与低对比度

下的发散角相同。第二，对比度提升后，小尺寸靶质子的最大能量增加了，而不

锈钢大靶的质子最大能量基本没有变化。这与之后我们将展示的汤姆逊谱仪的能

谱结果是一致的。 
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图 5-5 大靶和小靶在不同激光对比度条件下产生的质子束发散角与质子能量的依赖关系。紫

色方块与蓝色点分别为高低对比度下小尺寸靶质子束的发散角；黑色菱形和红色三角分别为

大靶质子束在高低对比度下的发散角。误差条来源于多发统计误差和对质子束半径拟合的误

差。 

 
图 5-6 4 张典型的 RCF 原始图像，展示了能量为 1.1MeV 质子束的典型空间分布，分别来自

（b）低对比度激光+大靶（c）高对比度激光+大靶（d）低对比度激光+小靶（e）高对比度

激光+小靶。 

 

图 5-6（a）-（d）分别展示了低对比度大靶、高对比度大靶、低对比度小靶

以及高对比度小靶四种情况下，RCF 堆栈第一层的图像，即 1.1MeV 质子的空间

强度分布。其中需要指出的是，图 5-6（c）中使用的靶是边长为 500μm的三角

形靶，而（d）中是直径 500μm的圆盘靶。低对比度下图 5-6（a）和（c）的质子

分布中央都存在环状结构，说明靶后表面可能有一定的形变；小尺寸靶（c）和

（d）中都观测到了放射线状的结构（（c）中有三条明显的发射线，而（d）中有

许多细小的发射线）。这些结构与小尺寸靶的边界垂直，因此被确认为来自靶边

沿的鞘层场加速。这些线状结构将会在第六章中详细讨论。质子束空间分布中的
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发射线证明激光等离子体相互作用时存在较强的电子横向输运过程。高对比度下

不锈钢大靶的质子发散角明显小于其他三种情况，其中心分布也比较均匀，没有

观察到环状或放射线状的精细结构。 

5.4.2 质子能谱 

    图 5-7 给出了汤姆逊谱仪测量的质子能谱。激光参数与图 5-5 中对应的情况

相同。可以看到，低对比度下大尺寸靶与小尺寸靶质子能谱中都出现了从 2MeV

到 6MeV 的平台结构。从第三章的分析，我们认为这是 CSA 机制和 TNSA 机制

共同作用的结果。而当激光对比度提高后，不锈钢平面靶产生的质子能谱变成了

指数衰减的形状，而小尺寸靶的能谱形状仍然为平台，并且平台横跨的范围反而

增大了，从 2.6MeV 到 9.6MeV。与之前的报导一致，两种对比度条件下，小尺

寸靶的最大质子能量都高于平面靶。值得一提的是对比度提高后，尽管靶面上的

激光能量下降为低对比度下的 70%，小尺寸靶的最大质子能量提高了 33%，而

不锈钢大靶的最大质子能量没有明显变化。 
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图 5-7 汤姆逊谱仪在靶后法线方向测得的质子能谱。紫线和蓝线分别为小尺寸靶在高低对比

度激光条件下的质子能谱，黑线和红线分别为大靶在高低对比度条件下的质子能谱。所有能

谱都已经扣除过背景。绿线为背景信号强度，采集于低对比度大靶质子（红线）谱线的旁边。 
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图 5-8 a) 从 RCF 堆栈中提取的全部质子能谱信息；b) 从 RCF 质子束中心 9 个像素点中提

取出的质子能谱。RCF 堆栈对应的质子阻挡曲线通过 SRIM[158]程序计算得到。 

 

    考虑到汤姆逊谱仪仅仅采样了靶后质子束中的一小部分，而不同的发散角导

致其采样能谱并不能全面反映质子束的全部信息，我们对每一层 RCF 上的辐射

剂量积分，解出了整体的质子能谱。如图 5-8（a）所示，不同激光对比度、不同

靶尺寸的积分质子能谱非常相似，呈现指数衰减的能谱形状。指数衰减的能谱形

状说明在考虑整个发散角的质子时，TNSA 机制是其中占主导作用的加速机制。

另外，低对比度下小尺寸靶的质子数目要高于同样激光条件下不锈钢大靶的质子

数，这一特点与图 5-6（a）与（c）上的辐射剂量一致。由此说明小尺寸靶能够

提高激光-质子的能量转换效率。类似的结果也曾经被报导过[79, 189]，但是在这

些实验中，靶的横向尺寸可以达到 100μm以下，要远小于本文中的镍靶尺寸。

为了与汤姆逊谱仪的质子能谱比较，我们选择 RCF 上质子束中心 9 个像素的辐

射剂量求和，得到了中心取样能谱。可以看到，能谱的形状与汤姆逊谱仪的结果

（图 5-7）基本一致。 

5.5. 解析模型与数值模拟 

5.5.1 ASE 与质子束发散角 

    综合考虑以上的实验结果，我们可以看到发散角与质子能谱形状之间存在内

在的联系。当 RCF 堆栈上观测到质子束发散角较大时，汤姆逊谱仪测得的能谱

中就有平台结构。相反的，准直质子束的能谱形状对应于指数衰减。我们认为激

光的 ASE 平台（10ଵଶ	ܹ/ܿ݉ଶ，2 ns）是低对比度下质子束发散角较大的主要原

因。首先，ASE 平台导致的预等离子体可以扩散到几十微米之外。预等离子体

的尺度将决定主脉冲到来时电子的加热机制和向靶内的传输形式。最终质子束的

空间分布会受到电子加热机制[173]和鞘层场包络形状[190, 191]的影响。第二，
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高强度的 ASE 脉冲可以激发一个向靶内传播的冲击波，可导致靶后表面膨胀或

变形[122, 128, 129]。图 5-6（a）和（c）中，质子束中心的环状结构说明在我们

的实验中可能存在靶后表面变形。而在高对比度的情况下，前表面的等离子体密

度分布陡峭，我们也预期靶后表面没有受到干扰。对于不锈钢大靶来说，尽管总

的质子产额有所下降，但是准直的质子束意味着更高的质子通量。  

    为了定量评估激光 ASE 对靶后表面的影响，我们使用了 Lundh 提出的一维

解析模型来计算后表面变形的程度[129]。当一束光强为ܫ஺ௌா的激光聚焦的靶表面，

被加热的前表面等离子体会迅速向真空膨胀。在这个过程中膨胀的等离子体向剩

余部分靶施加了压强 

 ܲ ൌ ஺ௌாܫߟ
ଶ/ଷ (5.1)

其中ܲ的单位为 Pa，ܫ஺ௌா的单位为W/mଶ。ߟ是材料相关的因子，对于 800nm 激光

来说，大部分材料 1~ߟ。由于这样的火箭效应，压强形成向靶内传播的冲击波。

对于初始状态静止的材料，承受冲击之后的状态由质量守恒定律和动量守恒定律

决定 

 ܲ ൌ ௣ (5.2)ݒ௦ݒ଴ߩ

௦ݒ଴ߩ  ൌ ௦ݒሺߩ െ ௣ሻ (5.3)ݒ

其中ߩ଴和ߩ分别是靶的初始密度与压缩后的密度， ݒ௦和ݒ௣分别为冲击波与粒子的

速度。粒子速度ݒ௣和冲击波速度ݒ௦则满足如下的经验线性关系 

௦ݒ  ൌ ܿ଴ ൅ ௣ (5.4)ݒߙ

其中ܿ଴为冷靶中的离子声速，ߙ为材料经验常数。表 5-1 给出了常见激光固体相

互作用中靶材料的ܿ଴和ߙ的实验测量值[192]。 

 

Element Z ߩ଴ 

ሺg/cmଷሻ

ܿ଴ 

ሺμm/nsሻ

 ௠ܲ ߙ

ሺGPaሻ 
௠ܶ 

ሺKሻ 

Al 13 2.70 5.24 1.40 170 5700 

Ti 22 4.53 4.91 1.02   

Fe 26 7.86 3.77 1.65 260 6100 

Cu 29 8.93 3.94 1.49 270 5600 

Pd 46 11.99 4.01 1.55 265 5800 

Sn 50 7.26 2.59 1.49 49 1300 

Au 79 19.30 3.08 1.56 280  

Mylar  0.92 2.76 1.59   

表 5-1 激光固体相互作用中几种常用靶材料的 Hugoniot 参数。 
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解方程（5.5）-（5.6），我们可以得到冲击波与粒子的速度 

௦ݒ  ൌ
ܿ଴
2
ሺ√1 ൅ ݔ ൅ 1ሻ (5.7)

௣ݒ  ൌ
ܿ଴
ߙ2

ሺ√1 ൅ ݔ െ 1ሻ (5.8)

其中	ݔ ൌ ସఈ

ఘబ௖బ
మ ܲ。当冲击波穿过靶抵达后表面，后表面等离子体以速度ݒ௘௫௣开始

膨胀 

௘௫௣ݒ  ൎ ௣ݒ2 ൌ
ܿ଴
ߙ
ሺ√1 ൅ ݔ െ 1ሻ (5.9)

在低对比度情况下（ܫ஺ௌா ൌ 10ଵଶ	ܹ/ܿ݉ଶ），ASE 平台在铁靶中的引起的冲击波速

度为ݒ௦ ൌ 5.5	μm/ns，而后表面的膨胀速度为2.16	μm/ns。因此在 2ns 的 ASE 辐

照下，冲击波足以穿透5μm厚的靶，并且导致后表面等离子体的扩散到2.4	μm的

尺寸；而在高对比度的情况下，ݒ௦ ൌ 3.89	μm/ns，ݒ௘௫௣ ൌ 0.14μm/ns。在激光主

峰到来之前，靶后表面仅膨胀开0.1	μm，基本不会影响靶后质子加速。 

5.5.2 预等离子体的流体动力学模拟 

    我们使用二维流体动力学程序 MULTI2D[193]分别对激光 ASE 平台辐照大

靶和小尺寸靶表面时的等离子体状态演化进行了进一步的研究。对应于实验中

ASE 强度和脉宽的 800nm 激光从右侧入射在 5μm厚的靶面上，2ns 后等离子体

密度和温度的分布图如图 5-9 所示。模拟中使用了 250μm半径的靶来模拟实验中

的小尺寸靶，使用吸收边界来模拟大尺寸不锈钢靶。当ASE光强为10ଵଶ	ܹ/ܿ݉ଶ时

靶后表面出现了严重的变形（图 5-9（a）和（c）），等离子体被加热并迅速膨胀

（如图 5-9（e）和（g））。这解释了低对比度下质子束的大发散角。而在模拟入

射光强10ଵ଴	ܹ/ܿ݉ଶ（实验中高对比度 ASE 光强）时，两种尺寸靶的后表面都没

有受到影响。流体模拟的结果与解析模型基本一致。比较图 5-9 中大尺寸靶和小

尺寸靶的温度和密度分布图，我们认为在同样的激光条件下，实验中所使用的两

种靶型在预等离子体分布上没有明显区别。需要指出的是，根据图 5-9（d）的模

拟结果，在高对比度条件下预等离子体并不能绕过小尺寸靶的边缘到达后表面，

影响加速鞘层场的演化。 
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图 5-9 不同靶尺寸和激光对比度条件下靶前预等离子体的流体动力学 MULTI2D 模拟。时间

为 ASE 平台到达靶面后 2ns，激光从右侧沿 x 轴入射，图中的密度和温度用对数坐标显示。

其中（a）（c）（e）和（g）中激光平台光强为1.0 ൈ 10ଵଶ	ܹ/ܿ݉ଶ，对应实验中的低对比度激

光 ASE；（b）（d）（f）和（h）中光强为1.0 ൈ 10ଵ଴	ܹ/ܿ݉ଶ，对应实验中的高对比度激光 ASE。

图中y ൐ 0区域为靶密度分布，y ൏ 0区域为温度分布。 

 

但是目前的结果并不能解释为什么在不同对比度下，小尺寸靶的能谱形状和

发散角大小没有显著区别。小尺寸靶质子束在对比度变化时的反应与大尺寸靶完

全不同。图 5-6（d）质子空间分布中并没有观察到环状结构，而图 5-9（b）和

（d）的流体模拟结果说明高对比度条件下冲击波导致的靶后表面变形和等离子

体膨胀并不显著。流体模拟还对比了大尺寸靶和小尺寸靶前表面预等离子体的分

布。可以说，实验中所使用的两种靶在超热电子产生和注入的过程中，不会有明

显的区别。因此我们排除了不同靶尺寸下预等离子影响质子加速的可能性。 

小尺寸靶的横向尺寸限制可能是是高对比度下质子束发散角与能谱形状保

持不变的候选原因。图 5-6（c）与（d）中存在的放射线结构说明激光与小尺寸

靶相互作用时存在较强的电子横向输运和回流。回流的高能电子会增强加速鞘层

场或延长加速时间。图 5-7 中，不同对比度下小尺寸靶质子的最大能量都大于大

尺寸靶，这同样证明了实验中存在横向电子回流效应。在其他类似激光脉宽的实

验报导中，测量到的质子源大小可以达到几百微米[189]。因此我们相信，在我

们所使用的 500μm直径靶上，靶边界对加速鞘层场形状和最终获得质子束的空

间和能谱分布同样存在不可忽视的影响。 
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5.5.3 PIC 模拟 

    为了研究实验中所用的靶尺寸对鞘层电场演化的影响，我们使用 KLAP-2D

程序[194]进行了二维 PIC 模拟。P 偏振（电场沿 y 轴方向）激光脉冲垂直从左侧

入射等离子体。模拟盒子的大小为x ൈ y ൌ ଴ߣ	35 ൈ ଴ߣ଴，其中ߣ	420 ൌ 800	nm是

真空中的激光波长。靶分布在y ൐ 。଴的真空间隔用于模拟靶的边沿ߣ	଴，这20ߣ	20

模拟使用了吸收边界。以正弦平方形状上升的激光脉冲的前沿持续8߬଴，之后在

8߬଴内以正弦平方形式衰减为 0，其中߬଴为激光周期。激光的峰值强度为

1.0 ൈ 10ଶ଴	ܹ/ܿ݉ଶ，焦斑分布为半高宽	5ߣ଴的高斯型分布。激光从模拟盒子左侧

入射到y ൌ ଴厚度的氢作ߣ	଴。靶的初始密度为5݊௖，靶后表面设置了一层0.1ߣ	320

为质子源。 

 

图 5-10 二维 PIC 程序 KLAP-2D 模拟的归一化靶后电场ܧ௫的空间分布。（a）与（c）分别为

小尺寸预等离子体（高对比度激光）条件在ݐ ൌ 33߬଴和ݐ ൌ 318߬଴时刻的靶后电场分布；（b）

和（d）分别为大尺寸预等离子体（低对比度激光）条件下ݐ ൌ 33߬଴和ݐ ൌ 318߬଴时刻的靶后

电场分布。激光沿ݕ ൌ  。଴从左侧入射ߣ320



上海交通大学博士学位论文/2017年                          第五章 激光预脉冲与靶尺寸的复合作用 

第 84 页 

模拟中使用了两种不同的预等离子体分布来模拟实验中的高对比度和低对

比度条件，图 5-10 展示了靶后电场分量ܧ௫在ݐ ൌ 33߬଴和ݐ ൌ 318߬଴时刻的分布。

图 5-10（a）和（c）中设置的预等离子分布为3	ߣ଴厚度，最大密度为5݊௖，0.5	ߣ଴标长

的指数分布（模拟实验中的高对比度条件）。在模拟初期后表面的场分布是对称

的。可以观测到由于电子横向输运导致的向正负 y 轴方向移动的电场。当

ݐ ൌ 318߬଴时，电场的分布较为复杂，例如上下非对程性、靶边沿部分的场增强

等，其中后者被认为是图 5-10（d）与（e）中放射线状结构的原因。图 5-10（b）

和（d）中预等离子体的厚度为8	ߣ଴，密度标长为3	ߣ଴。（d）中观测到了类似的场

移动现象和非对称性，说明靶后表面电子横向输运和回流同样对靶后场的演化有

着重要的影响。因此，靶后质子加速场的调制以及靶边缘的电场增加并不是完全

由激光对比度决定的。 

在两种对比度条件下，小尺寸靶后鞘层场的形状都与无限大靶不同。同样，

由电子横向输运和回流引起的场调制可能可以解释不同对比度下，小尺寸靶相似

的质子能谱形状和发散角。注意到图 5-10（d）中靶边沿的电场要显著高于高对

比度的情况（c），可能产生更强的靶边沿质子辐射。这与之前的报导，较大的预

等离子体尺度会增强热电子在靶表面的横向扩散[181, 195]，是一致的。由于有

限的计算资源，我们不能使用更大的模拟盒子和更长的模拟时间来追踪质子束的

分布，但是被调制的鞘层场形状和分布说明，即使靶的横向尺寸远大于激光脉宽，

也会在质子加速过程中起到至关重要的影响。这将增进我们对于使用小尺寸靶质

子加速的影响，对于发展优化和控制质子束品质的方法有一定意义。 

5.6. 小结 

本章主要研究了激光预脉冲和靶尺寸对质子加速的复合作用。质子束空间分

布中的精细结构指出电子的横向输运随着激光对比度的提升有所减弱。但是与平

面大靶相比，对比度提升没有对小尺寸靶产生的质子能谱形状和发散角产生显著

的影响。二维 PIC 模拟证实即使在高对比度下，热电子的横向输运和回流仍然会

显著改变靶后鞘层场的结构，改变质子加速的结果。在下一章中我们将进一步研

究小尺寸靶产生质子束的空间分布，讨论电子横向输运在激光固体靶相互作用中

的特征表现。
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6. 第六章 小尺寸靶的边沿辐射和靶杆辐射：         

横向电子输运的特征 

6.1. 引言 

在上一章中，我们发现超热电子的横向输运在激光驱动离子加速中扮演着重

要的角色。高强度脉冲激光与固体靶相互作用产生的相对论热电子在靶内的传输

对于很多应用来说都有重要的影响。当超热电子从靶表面逃逸出时，形成的静态

电荷分离场会加速靶后表面污染层中的质子到兆电子伏特量级（TNSA）。在这

种机制下，产生的质子束斑通常是圆形的。超热电子同样可以沿着靶表面横向扩

散，到达靶的边界。因此，在靶的边界处会形成增强的鞘层电场。基于这种机制，

靶边沿处的质子会沿着局域鞘层场的方向被加速，形成特定的线状图案。另一方

面，由于大量热电子逃逸出靶，靶整体呈正电性。由于接地效应，冷电子从靶杆

流向靶以中和靶上的正电性。靶杆上的电流强度可以达到 100kA，持续数十个皮

秒，并形成兆高斯量级的准静态环形强磁场。 

2003 年 Zepf 等人就观察到了方形靶加速质子束中的十字结构[196]。他们指

出，这个十字结构依赖于靶的形状、横向尺寸和靶的安装角度。十字结构与方形

靶的对称轴平行，并随着靶的旋转而旋转。随着靶尺寸的增大，十字图案的强度

会下降至消失。他们判断这部分质子与高能质子并非同源，并给出了两种可能：

1）这部分质子来源于靶前，然后绕过了靶边沿到达靶后；2）由于边界处的场增

强效应，靶边界的鞘层场加速可能是十字结构的原因。2007 年 Mckenna 等人利

用汤姆逊谱仪观测到了质子能谱线的分裂现象和探测器原点附近的杂散点[197]，

并指出了这是来自 4mm 横向尺寸靶边界的质子。Mckenna 等人通过 PIC 模拟认

为靶边界处电场足够强，可以电离形成等离子体并加速边界处的质子。 

    Yabuuchi 等人使用边长 3mm 的三角形铝靶时，注意到质子束中存在带状的

结构（如图 6-1）[198]。这种带状结构的发射方向会随着靶支撑的方向而改变。

这些带状结构被认为来自于靶边沿的鞘层场。通过 PIC 模拟，Yabuuchi 估计靶边

沿处的电场强度可以达到 1MV/μm。 
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图 6-1 Yabuuchi 观察到小尺寸靶产生的质子束中存在带状结构[198]。 

  

 
图 6-2 Tresca 的小尺寸靶质子加速实验。（a）实验布局示意图（b）小尺寸靶产生的最大质

子能量与靶尺寸的关系（c）靶形状与质子空间分布的关系[119]。 
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Tresca 等人研究了 400μm横向尺寸的小尺寸靶质子加速的特征[119]。图 6-2

（a）为实验布局的示意图。图 6-2（b）展示了 RCF 堆栈收集的质子能谱。这部

分质子被认为发射自靶边界。图 6-2（c）展示了 RCF 堆栈 A 收集到的质子空间

分布（仅下半部分）。图中的内置图案是靶形状和安装方式的示意图。可以看到

质子分布的形状与小尺寸靶的形状密切相关。其中方形靶的质子束旋转了 90 度，

而三角形靶的质子束与靶的形状是左右对称的。Tresca 认为超热电子横向输运后

堆积在靶边沿，调制靶后鞘层场的空间分布，是这些质子束形状产生的主要原因。

Tresca 指出加工不同形状的小尺寸靶，可以调制激光加速质子束的二维空间分布。 

因此小尺寸靶质子束的空间分布，能够反映出超热电子横向输运的特点。本

章将主要介绍在小尺寸靶质子束空间分布方面的实验结果。 

6.2. 实验方法 

    实验中使用的激光能量为 0.5J 到 2.2J， 激光脉宽为 200fs。激光入射角为

54°，由 f/4 离轴抛面镜聚焦到靶面。焦斑直径为 5.8μm（半高全宽），包含了 35%

的激光能量。因此，靶面上的激光光强为3.3 ൈ 10ଵ଼	ܹ/ܿ݉ଶ到1.5 ൈ 10ଵଽ	ܹ/ܿ݉ଶ。

实验中没有使用等离子体镜系统，因此 ASE 平台相对于激光主峰的对比度为

10ି଼。 

    实验中使用的小尺寸靶与第五章中相同，是横向尺寸小于 1mm，厚度 5μm的

镍靶，被制作为圆形、方形或三角形的形状。图 6-3 给出了实验中一个 300μm边

长的方形靶的正向与侧向阴影图。 

 
图 6-3 实验中菱形靶的正面、侧面阴影图。 

 

对质子束的诊断包括 RCF 堆栈和汤姆逊谱仪，具体信息同 5.3 节。值得一

提的是汤姆逊谱仪上选取了较小的针孔（直径 50μm），探测器选取了分辨能力

较高的 IP 板，尽量提高空间分辨能力以区分来自不同源的质子能谱。 
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6.3. 结果分析与讨论 

    为了增强超热电子沿表面的横向输运，我们选择了低对比度的激光和较大的

入射角度。图 6-4 展示了一个方形靶产生的质子束在第一层 RCF 上沉积图像的

典型结果。在第一层 RCF（对应于质子能量 1.1MeV）上，我们可以看到质子束

由几个部分组成。首先，是基本呈现圆形分布的质子束。这部分显然是靶后 TNSA

机制产生的高能质子。其次，是从中心向边沿辐射的线状结构。这些线状结构的

发射方向与靶的边界垂直，因此我们判定这部分质子来自于靶边界处的鞘层场加

速。最后一部分是一条横向的线状分布，与小尺寸靶的支撑杆方向垂直，因此被

认为是来自于靶杆表面的鞘层场加速。这两种线状发射的质子束，我们之后分别

称为边沿辐射和靶杆辐射。 

    圆形分布的 TNSA 质子通常有较高的能量，可以穿透到达后几层 RCF。高

能部分的质子基本仍然保持圆形分布，对应的发散角随质子能量增加而减小（见

5.4 节）。两种线状结构仅出现在第一层 RCF 上。与图 5-6 进行比较，可以发现

高对比度条件下这些线状结构都明显减弱，靶杆辐射几乎消失，说明预脉冲会增

强电子的横向输运。 

 

图 6-4 从菱形小尺寸靶上产生的质子束在第一层 RCF 上沉积的空间分布图。 

6.3.1 边缘辐射 

    为了进一步明确我们对线状发射质子来源的判断，我们测量了不同形状、不

同安装方式的小尺寸靶的质子束的空间分布。图 6-5（a）、（c）和（d）分别展示
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了方形、三角形和圆形的小尺寸靶产生的质子束空间分布。内置的图片是从激光

入射方向看过来，对应的靶的形状和安装方式的示意图。可以看到，这些线状结

构与靶边界的方向是垂直的。与 Yabuuchi 等人的结果[198]相似，我们认为这些

线状结构来自于靶的边界。与图 6-1 不同的是，我们实验中使用的小尺寸靶横向

尺寸（500μm）要远小于 Yabuuchi 的靶（4mm），因此 RCF 上的边沿辐射在粗

细和发射强度上也与他们观察到的带状结构有所不同。可以看到，实验中边沿辐

射呈现线状，比 Yabuuchi 等人观测到的带状结构更细，辐射距离也更长，相对

于中心的强度也更高。图 6-5（b）为方形靶 RCF 堆栈的第二层，对应的质子能

量为 3.2MeV。在上面只观测到了常见 TNSA 的圆形质子分布，没有看到边界辐

射或靶杆辐射。这意味着这些线状辐射中的最大质子能量低于 3.2MeV。 

 
图 6-5 小尺寸靶的质子束空间分布（a）菱形靶，倾斜靶杆第一层 RCF（b）菱形靶，倾斜

靶杆第二层 RCF（c）三角形靶，倾斜靶杆第一层 RCF（d）圆形靶，倾斜靶杆第一层 RCF。

图中的黄色虚线为对质子束边沿和靶杆辐射方向的拟合。红色的标注角度为水平线相对于束

斑中心的偏离角度。内置图是从激光方向看小尺寸靶的形状和安装示意图。 

 

    由于边沿辐射在 RCF 堆栈中仅有一层结果，不能明确其最大质子能量和能

谱分布，我们使用小针孔的汤姆逊谱仪对小尺寸靶的质子能谱进行了取样。实验

中使用的靶如图 6-6 左侧内置图所示，是一个横向尺寸为 1mm 的三角形镍靶。
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图 6-6 展示了其质子能谱的原始数据图。成像板上的三条抛物线是汤姆逊谱仪分

别加载不同的电压，三发数据的结果。中间的抛物线为内置图小尺寸三角形靶的

质子能谱结果。右侧内置图为对抛物线分裂微结构的放大图。 

    两条分裂的平行谱线之间的间距为 12 像素，而 IP 扫描中的分辨率为

50	μm/pixel，因此对应 600μm的实际间距。汤姆逊谱仪的放大倍数为 1.87，因

此两条平行谱线在靶后表面上的质子源间距为 321μm。而实际 1mm 边长的三角

形小尺寸靶，中心到边界的距离为 333.3μm，与两条平行谱线的源间距吻合的非

常好，因此可以认为，两条平行谱线分别是来自靶点和靶边界的质子束。 

 

图 6-6 汤姆逊谱仪 IP 原始数据图。左侧内置图为使用的小尺寸靶图像，边长 1mm 的三角形

镍靶。右侧内置图为对双线质子轨迹的放大。 

 

    由于两条谱线对应的质子源之间的空间距离݀ ≪ ݈，݈为谱仪针孔与靶的距离

还是非常小，因此采样立体角带来的能谱修正可以忽略不计。对两条平行抛物线

轨迹分别计算，可以得到各自的质子能谱分布，如图 6-7 所示。其中红线为上方

轨迹的能谱，黑线为下方轨迹的能谱，蓝线为两者的合计能谱。上方轨迹对应的

质子最大能量较高，达到了 4.2MeV，而下方轨迹的最大质子能量仅 2.0MeV。

对比 RCF 的结果我们可以判断，上方轨迹来自于靶点，为靶后 TNSA 加速的质

子束；下方轨迹来自于靶边界处的 TNSA，其质子最大能量没有达到第二层 RCF

的测量范围（3.1MeV）。来自靶点的质子能谱中，存在明显的平台结构，而边沿

辐射的质子能谱呈指数衰减分布。 
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图 6-7 小尺寸靶的分裂质子能谱与整体质子能谱。黑线为图 6-6 中靠下侧的质子轨迹能谱，

紫线为图 6-6 中靠上侧的质子轨迹能谱，蓝线为两条轨迹能谱统一计算得到。 

6.3.2 靶杆辐射 

    图 6-7 中可以看到，不同形状小尺寸靶产生的质子束空间分布中，都存在一

条水平线状结构。这是由于大量电子沿靶杆传输，使靶杆处电子密度增大，在靶

杆表面形成了鞘层场。鞘层场在竖直方向基本平直，而在水平方向沿靶杆表面分

布，因此加速的质子束在竖直方向发散角很小，在水平方向发散角较大，在 RCF

堆栈上呈现为水平的一条线状结构。线状结构的宽度受到鞘层场竖直方向的尺寸

和发散角影响。从图 6-5 中线状结构的粗细可以推断，靶杆辐射发射源的竖直尺

寸是非常小的。 

    为了证明这部分质子来源于靶杆，我们将靶杆倾斜了 10°，靶的形状、安装

方式和 RCF 结果为图 6-5（a）。可以看到，图 6-5（a）中靶杆辐射线的角度同样

倾斜了 10°，仍然与靶杆的方向垂直。另外，可以观测到图 6-5（a）中主要存在

两条靶杆辐射，分别位于 TNSA 辐射圆心的上方和下方（之后分别称为 TOP 和

BOTTOM）。在两条靶杆辐射中存在多条平行的线状结构。我们认为图 6-5（a）

中，靶杆辐射结构与（c）和（d）显著不同的原因，是（a）中靶杆贯穿了整个

靶，靶杆顶端超出了靶的上沿。 

    另外需要注意的是，图 6-5（a）（c）（d）中靶杆辐射都偏离了 TNSA 质子圆

斑的中心。除了图 6-5（a）中的 TOP 以外，靶杆辐射的线状结构都位于 TNSA

圆心的下方。以图 6-5（a）为例，下方靶杆辐射偏离 TNSA 质子束中心的距离

约为 3.6mm。考虑到激光焦斑与靶边界的距离（<300μm）远小于 RCF 上的偏离

距离，说明靶杆辐射的方向与靶后法线方向存在偏折角度。通过测量 RCF 上
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TNSA 圆心到靶杆辐射的实际距离，除以 RCF 堆栈到靶面的距离，可以得到靶

杆辐射的偏折角大约在 3~7 度。图 6-5 中标出了每条靶杆辐射对应的偏折角度。 

    图 6-8 显示了靶杆辐射偏折角度与入射激光能量的关系。图中的误差来源于

对靶后 TNSA 辐射圆心的选取和靶杆辐射的宽度。靶杆辐射偏折角度随激光能

量增大而增加。靶杆附近的准静态磁场可能是靶杆辐射质子发生偏折的原因。当

激光入射到固体靶前表面时，电子被加热到兆电子伏特能量。大部分超热电子会

在靶边界被库仑场拉回，在靶内多次反射。少部分较高能的热电子可以挣脱背景

离子的库仑场，逃逸到真空中，例如 TNSA 中的鞘层场电子。失去超热电子后，

靶整体呈现正电性，电子就会从靶杆流向靶面，形成方向沿靶杆向下的电流。这

种电流被称为回流电流（return current）。回流电流的峰值可以达到 100kA~1MA

量级，持续时间在百皮秒量级，主要取决于靶-靶杆-地系统构成的 LC 回路的振

荡周期。F.N.Beg 等人通过皮秒激光与细丝相互作用，观测到了这样的瞬态高电

流。这样的回流电流甚至能电离相连的平行细丝上并形成等离子体[199]。 
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图 6-8 小尺寸靶靶杆辐射偏折角度与入射激光能量的关系。误差条来自于多发数据平均。 

 

激光驱动电流回流形成强磁场在长脉冲激光中是比较常用的技术。Shinsuke 

Fujiok 通过纳秒激光与 U 形双层线圈靶相互作用，产生了 8.6MA 的电流回流，

在 500μm直径的线圈中心获得了 1500T 的磁场[200]。在我们的实验中，电子回

流同样会在靶杆周围激发一个环形磁场，在靶杆附近的数微米内（取决于德拜长

度），磁场峰值场强可以达到 MT 量级，弛豫时间约在百皮秒量级，足以将从靶

杆鞘层场中加速的 MeV 质子的方向偏折。激光的能量越高，逃逸出靶的超热电

子数量越多，靶整体的正电性越强，回流越大，产生的偏折磁场也越强。这解释
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了图6-8中偏折角度随激光能量增加而增大的现象。另外，靶的横向尺寸减小时，

逃逸电子通过喷泉效应返回靶面的可能性也相应减小，同样能增大靶整体的正电

性，增强靶杆处的偏折磁场。由于喷泉效应主要对应的区域在 100-300μm区域

[201]，实验中使用的 500μm量级的小尺寸靶并没有观测到相应的结果。 

6.4.小结	

    本章主要研究了小尺寸靶的边沿辐射和靶杆辐射质子束。小尺寸靶超热电子

的横向输运会激发靶边沿和靶杆上的鞘层场，形成线状质子发射结构。靶杆的质

子辐射受到回流电流形成的磁场影响，偏离了靶后法线方向，偏折角度随激光光

强增加而增大。这些精细结构反映了小尺寸靶中电子横向输运的特征和靶后磁场

演化的信息。 
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7. 第七章 总结和展望 

7.1. 总结 

    通过高功率激光与物质相互作用获得的高能质子有着非常广泛的应用前景。

这些应用对质子束的最大能量，能谱形状和空间分布都提出了具体的要求。而当

前实验中获得的质子束，距离实际应用的要求，还有较大的距离。因此，更进一

步地理解加速机制，优化获得的质子束品质，成为了目前激光质子加速实验的重

要研究方向。 

    在搭建了上海交通大学 200TW 激光固体密度等离子体相互作用实验平台和

等离子体镜系统后，作者主要以激光预脉冲度和靶尺寸为两个切入点，从纵向和

横向分别对超短超强脉冲激光与固体靶相互作用产生高能质子束进行了实验研

究，提出了对激光驱动质子束能谱和空间分布的调制方法。 

   激光预脉冲可以在靶前表面激发大尺度的预等离子体，从而在纵向方向上改

变起主导作用的质子加速机制：低对比度飞秒强激光与固体靶相互作用产生的质

子能谱中存在非常宽的平台结构。我们认为产生质子平台结构能谱的原因是冲击

波加速和靶后鞘层法线加速复合作用的结果。在低对比度激光条件下，靶前低密

度预等离子体中 CSA 加速的质子可以穿过靶抵达靶后，进入靶后的鞘层场后再

次获得能量，同时能谱展宽。解析分析和二维 PIC 模拟都支持这一解释。 

    激光预脉冲会对电子的横向输运产生影响，因此小尺寸靶与平面靶在激光对

比度改变时表现出了不一样的特性，得到的质子能谱和空间分布的变化趋势各不

相同。流体动力学模拟和 PIC 数值模拟指出不同对比度下，超热电子的横向回流

会改变靶后鞘层场的分布，影响最终加速的质子能谱和空间分布。小尺寸靶的质

子束中观察到了线状结构，被认为是电子横向输运的特征，并且在低对比度激光

条件下被强化。其中一部分穿过质子束中心并与靶边缘垂直的发射线状结构被认

为是超热电子横向输运到达靶边界，堆积形成的边界鞘层场加速得到的质子；一

条水平并低于质子束中心的直线结构被认为是来自小尺寸靶的支撑杆。来自靶杆

的质子辐射受到靶后磁场的影响，偏离了靶后 TNSA 的质子中心，且其偏折角

度随激光光强增加而增大。 
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7.2. 展望 

准单能质子能谱：量子点靶 

    在第五章中，我们研究了靶尺寸对于质子能谱形状的影响。使用特殊构型的

靶，调制能谱形状，是下一步实验的研究方向。本节简要介绍通过使用量子点靶，

获得了稳定的准单能质子束的初步实验结果。 

    量子点（quantum dot），是指三维尺寸都达到纳米量级的准零维材料。电子

在量子点内各个维度的运动都受到限制，必须考虑量子效应。因此，量子点具有

很多独特的性质，例如荧光发射、局域场增强效应等。 

    量子点靶（quantum dot target， QPT），是指在表面悬涂一层超薄的量子点

光刻胶溶液的平面金属靶。我们选择了直径为 6nm 的 ZnSe/Cd 量子点，其吸收

光谱在 400-500nm 达到最强。因此在辐照 800nm 激光时，由于双光子吸收效应，

也存在局域场增强效应。合适强度的预脉冲可能激发靶表面的量子点，增强局部

的电离效果，改变预等离子体分布。考虑到悬涂的平整性要求，量子点溶液的基

底是 5μm的不锈钢靶。 

    图7-1中给出了高对比度激光与量子点靶相互作用得到的准单能质子能谱和

原始图像。质子在 2.4MeV 处达到其最大能量，单能峰半高宽为 1.3MeV。图 7-2

给出了几组参照靶获得的质子能谱。其中红色圆点表示低对比度激光辐照下量子

点靶产生的质子能谱；黑色圆点表示高对比度下，无量子点涂层的 5μm不锈钢

产生的质子能谱；蓝色圆点表示高对比度下，量子点涂层位于靶后产生的质子能

谱。三组参考靶都没有产生类似 3.1 中的准单能结构。说明 1.靶前量子点是单能

质子谱的关键产生原因；2.过强的激光预脉冲可能破坏靶前量子点的结构。 

 

图 7-1 量子点靶产生的质子准单能能谱。内置图为质子在汤姆逊谱仪 IP 上的原始轨迹。 
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    量子点靶产生准单能质子的具体物理机制还需要进一步深入研究，激光参数

和靶参数也需要更多的实验来筛选和优化。我们认为这是一种相当有前景的获得

准单能质子束的方法。 

 

图 7-2 量子点靶与普通靶不同激光对比度条件下的能谱比较。蓝色为高对比度激光条件下，

量子点靶的质子能谱；红色为高对比度条件下反向量子点靶的质子能谱；粉色为高对比度条

件下普通靶的质子能谱；黑色为低对比度激光条件下量子点靶的能谱；绿色为低对比度下普

通靶的质子能谱。 

 

质子束品质的测量：多针孔阵列宽角质子谱仪 

    在第 3-6 章的实验中，用于测量质子能谱的汤姆逊谱仪是最重要的离子诊断

设备。然而汤姆逊谱仪有其局限性，由于入口针孔对应的空间立体角非常小（对

于本文中的实验~10-6Sr），谱仪实际只采样了质子束中心的一小部分，不能反应

质子能谱在空间上的变化趋势。而使用 RCF 堆栈时，虽然能获得特定几个能量

下的质子空间分布，但是对于 MeV 量级的质子来说，获得的能谱点过于离散，

不能反映出能谱中存在的精细结构。 

使用针孔阵列的宽角质子能谱仪，可以一次获得质子的能谱、空间强度分布、

发射度和相空间分布等信息。谱仪的结构示意如图 7-3 所示[202]。针孔阵列旋转

一个小角度（~10°）后可以避免质子能谱的重叠，从而允许更小的针孔间距和更

高的空间分辨能力。使用 IP 作为探测器，并在 IP 前覆盖了一层 13μm厚的铝膜

以阻挡杂散光的干扰和截止重离子，但是也将探测质子的最低能量限制到了

1MeV。我们测量了谱仪偏转磁场的三维空间分布，并用 matlab 积分计算了探测

器平面内，不同能量质子的分布，如图 7-3 所示。其中ߠ௥是针孔阵列相对水平方
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向旋转的角度。 

 
图 7-3 多针孔角分辨的质子谱仪结构示意图和计算得到的探测器平面上质子偏转轨迹[202]。 

 

    基于宽角离子谱仪的测试性实验已经运行，图 7-4 给出了成像板上的原始图

像，求解每一条谱线的能谱，并通过二维线性拟合填充针孔没有采样到的区域内

的能谱分布，就可以得到高能量分辨率的二维质子能谱分布。相对于传统的 RCF

堆栈，宽角离子谱仪在质子能谱的分辨率（尤其是低能区域）上有着显著的优势。 

    此外，二维角分辨谱仪使用了针孔阵列，因此可以使用胡椒瓶盖方法（pepper 

pot），计算不同能量质子在相空间的一维分布，获得质子束发散度的信息。详细

的数据分析和处理正在进行中。 
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图 7-4 实验中得到的原始数据。 
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于上海交通大学激光等离子体实验室 

 

 

 

 

 


	前页
	摘    要
	ABSTRACT
	目    录
	插图索引
	表格索引
	算法索引
	主要符号对照表
	第一章  这是什么
	1.1 使用模板
	1.1.1 准备工作
	1.1.2 模板选项
	1.1.3 编译模板
	1.1.4 模板文件布局


	第二章   LaTeX排版例子
	2.1 列表环境
	2.1.1 无序列表
	2.1.2 有序列表
	2.1.3 描述型列表
	2.1.4 自定义列表样式

	2.2 数学排版
	2.2.1 公式排版
	2.2.2 SI单位
	2.2.3 定理环境

	2.3 向文档中插入图像
	2.3.1 支持的图片格式
	2.3.2 长标题的换行
	2.3.3 绘制流程图

	2.4 表格
	2.5 参考文献管理
	2.6 用listings插入源代码
	2.7 用algorithm和algorithmicx宏包插入算法描述

	第三章  常见问题
	全文总结
	附录 A  搭建模板编译环境
	A.1 安装TeX发行版
	A.1.1 Mac OS X
	A.1.2 Linux

	A.2 安装中文字体
	A.2.1 Mac OS X、Deepin
	A.2.2 RedHat/CentOS用户


	附录 B  Maxwell Equations
	附录 C  从 CJK–LaTeX转向 X0.5ex0.5ex"018E0.5exTeX
	附录 D  模板更新记录
	参考文献
	致    谢
	攻读学位期间发表的学术论文
	攻读学位期间参与的项目

	相对论强度激光驱动的质子加速研究2.78.pdf

