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基于带电粒子活化法开展的SGII-U皮秒激光质子
加速实验研究∗
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基于带电粒子活化测谱方法在 SGII-U装置上开展了皮秒激光靶背鞘场机制质子加速实验研究, 对靶参
数进行了优化. 利用带电粒子活化测谱方法测量了相同激光条件、不同Cu薄膜靶厚度情况下靶背鞘场加速质
子的最高截止能量、角分布、总产额以及激光能量到质子的转化效率等关键参数. 实验发现, SGII-U皮秒激光
靶背鞘场加速机制的最佳Cu薄膜靶厚度为 10 µm, 对应质子最高能量接近 40 MeV,质子 (>4 MeV)总产额约
4 × 1012个, 激光能量到质子的转化效率约 2%. 薄膜靶更厚或者更薄都会降低加速质子的最高截止能量; 当
靶厚减薄至 1 µm时, 皮秒激光的预脉冲开始对靶背鞘场产生显著影响, 质子最高截止能量急剧下降, 高能质
子束斑呈现空心结构; 而当靶厚增加至 35 µm时, 虽然质子束的能量有所降低, 但是质子束斑的均匀性更好.

关键词: 带电粒子活化, 激光质子源, 能量转化效率, 靶背鞘场加速
PACS: 52.38.Kd, 52.70.Nc, 29.40.–n, 82.80.Jp DOI: 10.7498/aps.67.20181504

1 引 言

自 1979年Tajima和Dawson [1]提出激光等离

子体加速理论以来, 一种极具潜力、低成本、台面
化的加速器新技术逐渐进入人们的视野. 受限于
当时激光技术的发展, 直到2000年Snavely等 [2]利

用皮秒激光和固体靶作用获得了 58 MeV的质子
束之后, 激光离子加速才获得了更加广泛的关注,
大量的物理实验及粒子模拟 (PIC)计算机模拟工
作 [3−10]不断开始涌现, 用以揭示激光离子加速的
物理机制及规律. 随着研究的深入开展, 靶背鞘
场加速 (target normal sheath acceleration, TNSA)

机制成为最先被人们认知并了解的激光加速机制

之一. 除此之外, 一些依赖于特殊激光条件的新
型激光离子加速机制, 比如辐射压加速, 相对论
自透明加速、无碰撞静电冲击波加速等也逐渐被

提出 [11−19]. 这些加速机制可以从某些方面改善
TNSA加速机制的不足, 但是受限于激光器的硬件
条件, 鲜有相关实验被开展.

根据最新的文献报道, Wagner等 [20]基于

TNSA加速机制获得了最高截止能量 85 MeV的
质子束, 高能质子数量达到了 109个. 这使得人们
开始重新审视TNSA的加速潜力. 迄今为止, 从激
光加速质子应用角度来看, TNSA依然是最稳定、
最有效的加速机制. 激光驱动TNSA加速质子被广
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泛应用于超快电磁场的质子分幅照相诊断、质子束

荧光分析、激光快中子源的产生等. 从Wagner等
的工作来看, TNSA加速的质子能量及数量尚存在
一定的优化空间. 而对于参数一定的超短超强激
光装置而言, TNSA加速质子的能量及转化效率等,
一般存在最佳的靶厚条件. 了解这些信息, 有助于
更好地利用现有的激光器条件, 开展一些以TNSA
质子加速为基础的应用工作, 比如惯性约束聚变动
理学过程的质子照相研究 [21]、超快激光中子源的

产生、激光核物理研究等, 这是一件十分重要和有
意义的课题.

本文采用带电粒子活化测谱技术, 针对SGII-
U装置第九路皮秒激光的现有条件, 开展了激光驱
动TNSA质子加速靶参数优化实验研究. 改变Cu
薄膜靶的厚度, 测量不同靶厚条件下TNSA质子加
速的能量、质子束斑分布及激光能量到质子的转

化效率等, 给出了这些参数随靶厚度的变化关系,
给出了TNSA质子加速的最佳Cu靶厚度为10 µm.
随着Cu薄膜靶厚度的增加, 质子最高截止能量有
所下降, 但是质子束斑变得更加均匀. 而当Cu薄
膜厚度减薄为 1 µm时, 质子束斑有明显的调制结
构, 高能质子束斑呈现空心结构.

2 带电粒子活化测谱方法

为测量激光加速质子的空间积分能谱、激

光能量到质子的转化效率等关键参数, 基于传统

的带电粒子活化分析技术和放射性活度符合测

量技术发展了一套带电粒子活化测谱装置, 并建
立了解谱方法 [22], 该装置的核心为两个规格为
Φ75 mm × 75 mm的NaI核辐射探测器. 实验过
程中采用如图 1所示的滤片堆栈诊断结构, 当连
续能谱的质子入射到依次排列的含有活化体材

料 (比如Cu)的滤片堆栈中时, 质子会在活化体材
料中引起特定的核反应产生放射性核素, 通过测
量活化体中放射性核素的活度即可反推入射质子

的能谱信息. 用作活化体的材料选择自然丰度的
Cu, 包含 69.15%的 63Cu以及 30.85%的 65Cu两种
核素,利用到的核反应道主要是 63Cu(p,n) 63Zn,反
应阈值 4 MeV. 图 2给出了其反应截面随质子能量
的变化关系, 反应截面最高约500 mbar [23], 反应生
成具有β+衰变特性的放射性核素 63Zn. 将活化后
的Cu片放置在放射性活度符合测量仪的两个NaI
探头之间, 63Zn衰变产生的β+在材料中发生湮灭

后放出两个反向发射的、能量为 0.511 MeV的γ光

子, 这一对光子被两端的NaI探测器接收产生两个
脉冲信号, 每个信号分为两路, 进入核电子学电路,
通过输出信号的时间符合和幅度 (能量)符合来对
核辐射事件进行记录. 利用该装置可以完成放射性
核素能谱、活度、半衰期等参数的测量. 使用活度
1 µCi的 22Na正电子源对整个系统的β+探测效率

进行了标定.
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图 1 带电粒子活化测谱诊断布局

Fig. 1. The sketch of charged particle activation diagnostics.

上述方法已经在XG-III装置开展的实验中得
到了有效应用 [22]. 考虑到SGII-U和XG-III的激
光器能量差别较大, TNSA加速质子最高截止能量
亦存在差别. XG-III质子最高截止能量在 20 MeV
左右, SGII-U最高质子能量可以达到 50 MeV. 高
质子能量情况下许多阈值高的核反应道被激发, 产
生的放射性核素可能会干扰测量, 从而带来误差.

为了判断SGII-U装置上TNSA加速质子轰击活化
体Cu滤片产生的放射性核素的种类, 取实验中滤
片堆栈的第 1片活化Cu片, 利用放射性活度符合
测量仪测量其衰变曲线. 测量时间尽可能长, 以保
证对长寿命核素的有效测量. 图 3黑色曲线为测
量结果, 从衰变曲线可以看出Cu片中明显产生了
两种半衰期的放射性核素. 通过拟合可以得到两种
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Fig. 2. Cross section of 63Cu (p, n) 63Zn reaction.
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图 3 最高截止能量不同的TNSA质子轰击Cu片产生的
放射性核素衰变曲线

Fig. 3. Half-life curve of radionuclides produced by
different energy proton activated copper.

放射性核素的半衰期为 39.5 min和 8.7 h, 对应的
两种放射性核素分别为 63Zn和 62Zn. 测量得到的
63Zn的半衰期略大于真实值, 62Zn的半衰期则稍
小于真实值. 主要原因在于两种同时存在的放射性
核素的相互影响. 拟合测量刚开始一段时间内的
半衰期曲线, 可以得到短寿命核素 63Zn的半衰期,
少量来自 62Zn的衰变信号会使得拟合得到的 63Zn
半衰期变长; 随着测量时间的延长, 短寿命的 63Zn
几乎全部衰变成稳定核素, 这时候测量信号主要来
自长寿命的 62Zn, 因此拟合后半段的衰变曲线即得
到长寿命核素 62Zn的半衰期. 同样, 少量来自未衰
变完的 63Zn的信号则会减小拟合得到的 62Zn半衰
期. 62Zn 产生的原因在于质子能量提高后, 激发了
核反应道 63Cu (p, 2n) 62Zn, 此核反应的反应阈值
为 13 MeV, 而该实验发次的质子最高截止能量为
36 MeV; 图 3红色曲线为XG-III装置某一发次的
实验测量结果, 该发次对应的最高质子截止能量为

18 MeV, 可以看出活化Cu片产生的放射性核素只
有 63Zn. 由于 62Zn也具有β+衰变特性, 其衰变信
号也会被符合测量仪测到. 所幸和 63Zn 相比, 62Zn
半衰期很长, 则在打靶完成至测量结束的约 1.5 h
内, 衰变信号主要来自 63Zn, 62Zn产生的衰变信号
可以忽略不计, 这从图 3黑色曲线可以明显看出.
所以该方法针对SGII-U装置产生的更高能量的质
子能谱测量来说依旧是适用的.

3 实 验

实验在SGII-U装置上开展, 该装置位于中国
科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理

联合实验室, 可同时输出八路纳秒激光和一路皮
秒激光. 皮秒激光波长 1053 nm, 可提供的最高输
出能量达 1 kJ. 本轮实验, 皮秒激光能量 380 J, 脉
宽 1.6 ps, 经由F = 2.5的离轴抛面镜聚焦后, 可
获得 4 × 1019 W/cm2的激光功率密度 (光学焦斑
的HWHM值为 20 µm, 能量集中度 50%). 主脉冲
80 ps以远对比度约 10−8. 维持激光参数不变, 以
p极化 21◦入射到Cu薄膜靶表面. 改变Cu薄膜的
厚度, 厚度的变化范围 1—35 µm, 利用带电粒子
活化测谱法对不同Cu薄膜厚度的TNSA质子加
速参数进行测量. 实验中用到的主要诊断是由不
同厚度活化Cu片和辐射变色膜片 (radiochromic
dosimetry film, RCF)组成的滤片堆栈. 测谱下限
为 4 MeV, 主要由活化反应的阈值决定; 质子测谱
上限为52 MeV, 由滤片的厚度决定. 堆栈主要结构
如图 1所示, 用到了 15片不同厚度的Cu片及 15片
Ashland公司生产的型号为HD-V2的RCF, RCF
厚度为 105 µm, 主要由 8 µm厚的灵敏层和 97 µm
厚的基底构成. 质子入射到RCF的灵敏层上会导
致其针对某些波长的光学透过率发生变化, 利用
扫描仪或者光密度计进行测量后, 可获得质子的
定量信息, 也可以从视觉上的颜色变化获得质子
束斑等直观的信息. Cu片的结构为 3层 100 µm, 4
层 200 µm, 4层 300 µm, 4层 400 µm, 沿着质子束
发射方向依次放置, 中间间隔以RCF. 滤片大小为
5 cm × 5 cm, 滤片距离固体靶的距离为5 cm, 基本
可以覆盖整个质子束斑, 以测量质子束的总产额.
在滤片中心钻直径 2 mm的圆孔, 可以透过一部分
质子作为汤姆逊离子谱仪的诊断孔 (图中未给出).
每发次实验结束后, 利用放射性活度符合测量仪
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依次测量各个Cu片的放射性活度, 每片测量时间
180 s. 记录测量时刻, 然后按照半衰期计算各Cu
片打靶时刻的放射性活度, 将该活度值作为输入条
件输入到带电粒子活化解谱程序即得到质子的空

间积分能谱. 符合测量完成后, 将活化Cu片放置
在成像板上 (imaging plate, IP), 活化Cu片的活性
区发射的γ光子可以使 IP感光, 通过记录其自发光
图像可以近似得到质子束斑分布.

4 结果与讨论

实验中TNSA加速质子的最高截止能量可以
通过汤姆孙离子谱仪给出, 亦可通过RCF或者活
化Cu片在 IP上的成像结果直观、简洁地呈现. 从
实验测量结果看, 三者的结果基本一致. 图 4给出
了不同Cu薄膜靶厚度下TNSA加速质子的RCF
测量结果. 每片 RCF标称的质子的能量主要通过
SRIM程序计算得到. 一定能量的入射质子在穿过
诊断用滤片堆栈的过程中, 由于受到Cu, RCF等物
质的阻止作用 (主要包括核阻止和电子阻止), 能量
不断衰减. 在其射程的末端, 存在一个能量急剧衰
减的过程, 对应的能损曲线存在一个峰结构, 称为
Bragg峰. 质子的大部分能量都会衰减在Bragg峰
内. 如果Bragg峰刚好位于某一层RCF的灵敏层
内, 则其大部分能量就会沉积于此, 引起该片RCF
辐射变色量也最可观. 一般认为该层RCF记录的
质子能量即为Bragg峰刚好位于该层RCF 灵敏层
的入射质子的能量. 图 4红色曲线标出了质子的最

高截止能量对应的RCF 层, 红色曲线左侧为质子
信号. 曲线右侧RCF上依然有辐射剂量引起的变
色, 分析认为该变色并不是由于质子辐照引起的,
而是由靶背出射的超热电子引起的辐射变色. 考虑
到质子可以诱导核反应的产生, 而电子几乎不引起
核反应, 我们将 15 µm靶厚实验发次的RCF 结果
和活化Cu片的 IP成像结果进行了比较, 如图 5所
示. 图 5 (a) RCF上红色虚线圆圈标出的辐射变色
信号在活化Cu片上并未看到对应的活化信号, 可
以判断该信号并不是由质子产生的, 而可能是由
超热电子引起的. 另一个判断的依据是质子束在
RCF记录介质上呈现的束斑轮廓随质子能量增加
存在明显的变小, 而电子束引起的RCF辐射变色,
束斑轮廓一般比较均匀, 并且束斑变化比较小.
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图 4 不同Cu薄膜靶厚度下质子加速的RCF测量结果
Fig. 4. RCF results of proton acceleration at different
copper film thickness.

9.6 MeV 23 MeV 25.8 MeV 29.4 MeV 35.9 MeV

(a)

(b)

图 5 靶厚 15 µm发次质子束斑结果 (a) RCF测量结果; (b) Cu 活化测量结果
Fig. 5. Profiles of proton beam obtained from a shot on a 15 µm thick copper film: (a) RCF results; (b) from
measurement of the copper activation.
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从图 4红色曲线可以看到, 随着Cu薄膜靶厚
度的增加, TNSA质子加速最高截止能量呈现先增
加后减小的趋势, 靶厚 10 µm时, 质子能量最高约
为 36 MeV, 靶厚增至 35 µm时, 质子能量有所下
降, 但是质子束斑变得更加均匀, 这是比较好理解
的, 靶厚的增加削减了激光预脉冲对靶背的影响,
靶背鞘场变得比较均匀, 但同时靶厚的增加也降低
了输运到靶背参与鞘场产生的超热电子的能量和

数量, 从而降低了靶背鞘场的强度, 引起质子能量
下降. 同样, 当靶减薄时, 在激光预脉冲影响下, 靶
背等离子体标长增加, 引起加速鞘场强度的降低,
导致质子最高截止能量降低. 特别地, 当靶厚为
1 µm时, 质子束的最高截止能量变化比较明显. 从
6 µm时的 30 MeV, 降至 16 MeV, 且低能质子束斑
开始出现放射状调制, 类似车辐条状, 高能质子出
现空心结构. 分析认为该空心结构主要是由激光
的预脉冲导致的. 图 6 (a)给出了 1 µm靶时, 靶前

的X光针孔相机拍摄到的靶前X光发光图像, 可以
看到明显的空心X光斑. 图 6 (b)给出的是活化Cu
测量的质子束斑形状, 可以看到高能端存在明显的
空心结构, 和RCF测量结果一致. 通过对SGII-U
皮秒激光对比度测量, 主脉冲 80 ps以远对比度为
10−8, 分析认为这样的对比度决定了TNSA质子加
速薄膜靶厚度的下限. 在 1 µm厚Cu薄膜靶情况
下, 主脉冲到来时, 靶中心区域在预脉冲的烧蚀作
用下已经遭到局部破坏, 使得靶前X光针孔相机及
靶后质子束斑测量均呈现空心结构. 若想进一步提
高TNSA质子加速的能量, 需要使用等离子体镜等
进一步提高激光的对比度参数.

图 7 (a)给出了不同Cu薄膜靶厚度TNSA产
生的质子束在各层活化Cu片中诱导产生的放射性
核素 63Zn的数量, 图 7 (b)是根据活度测量结果反
推得到的质子能谱. 其中质子产额的误差主要来自
活度测量过程中引入的误差, 能量误差主要取决于

185 mmT175 mm
Cu

(a) (b) 6.2 MeV 9.9 MeV 12.6 MeV 15.8 MeV

图 6 1 µm靶厚测量到的 (a)靶前X光焦斑, (b)活化Cu 测量到的质子束斑形状
Fig. 6. (a) X-ray spot measured from the front target and (b) proton beam profile obtained from activitated copper
when 1 µm thick copper film was selectd.
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图 7 (a)不同薄膜靶厚度质子在各层活化Cu诱导产生的 63Zn数目; (b) 通过活化测量反推得到的质子能谱
Fig. 7. (a) The number of 63Zn produced by proton activated copper layers for different copper film thickness;
(b) the proton spectrum of laser-driven proton unfloded with the number of 63Zn.
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图 8 (a)质子总产额随薄膜靶厚度的变化; (b)质子转化效率随薄膜靶的变化

Fig. 8. (a) Total yield and (b) laser-proton conversion efficiency as a function of copper film thickness.

滤片的厚度及层数. 不同于汤姆孙离子谱仪只能
测量很小立体角内的质子能谱, 带电粒子活化法给
出的质子能谱为覆盖整个质子束出射立体角的空

间积分能谱, 因此直接将能谱沿能量维积分就可以
得到TNSA加速质子的总产额, 也就得到了激光能
量到质子 (大于 4 MeV)的能量转化效率. 图 8 (a)
给出了激光加速质子总产额随Cu薄膜靶厚度的变
化曲线, 图 8 (b)则给出了激光能量到质子的转化
效率随Cu薄膜靶厚度的变化关系, 其变化趋势和
图 4给出的质子最高截止能量随厚度的变化趋势
一致. 当靶厚 1 µm时, 大于 4 MeV的质子总产额
2.5 × 1012个, 转化效率为 0.8%. 靶厚 10 µm为最
优,对应质子产额和能量转化效率分别为3.5×1012

及1.6%. 当靶厚大于10 µm时,能量转化效率减小,
但随靶厚增加变化趋势有所放缓.

5 结 论

本文基于带电粒子活化测谱方法对SGII-U皮
秒激光TNSA质子加速进行了系统研究和参数优
化. 测量了不同厚度Cu薄膜靶情况下的质子加速
空间积分能谱、角分布及激光 -质子转化效率等关
键参数. 实验发现, 针对现有的SGII-U激光对比
度及功率密度条件, 当靶厚 10 µm时, 可获得最优
的质子加速结果, 最高能量接近 40 MeV (进一步
提高激光能量情况下获得过 50 MeV的质子), 大于
4 MeV质子总产额可达 3.5 × 1012 个, 激光到质子
的能量转化效率接近 2%. 当靶厚为 1 µm时, 预脉
冲对加速影响明显, 质子最高截止能量及转化效率
均有明显下降, 质子束均匀性变差, 有明显的调制

结构, 高能端有明显的空心结构. 根据我们的实验
结果, 当采用SGII-U皮秒激光产生质子作为背光
源进行质子分幅照相时, 可以选择厚一点的Cu薄
膜靶, 质子束更加均匀, 靶太薄了质子束均匀性较
差, 且存在一定的调制结构, 会给照相结果造成干
扰; 当利用SGII-U皮秒束产生的质子通过束 -靶作
用产生激光中子源时, 则需要更高的质子能量和产
额, 选用10 µm为宜. 进一步提高SGII-U皮秒激光
的TNSA加速质子能量及数量则需要激光对比度
的进一步改善和提高.

感谢中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光
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Abstract
The laser-driven proton acceleration experiment is carried out on the SGII-U device based on charged particle

activation method, and the target parameters are optimized. The charged particle method is used to measure the
maximum cutoff energy of proton, angular profile, total yield and conversion efficiency of laser energy to proton energy
for different copper film thickness under the same laser condition. It is found that the optimal copper film thickness for
the SGII-U picoseond laser-driven proton experiment is 10 µm, the highest proton energy obtained is about 40 MeV,
and the total yield of protons (>4 MeV) is about 4 × 1012, the conversion efficiency of laser energy to proton energy is
about 2%. Thicker or thinner copper film can reduce the maximum cut-off energy of accelerated proton; when the target
thickness is reduced to 1 µm, the pre-pulse of the laser begins to have a significant effect on the target normal sheath
acceleration (TNSA) proton, proton energy drops sharply, the proton beam porfile exhibits a hollow structure; when
the target thickness is increased to 35 µm, although the energy of the proton is reduced, the proton beam spot is more
uniform. According to our experimental results, when using SGII-U picosecond laser to generate protons as a backlight
diagnostics, a thicker Cu film can be selected which can supply more uniform proton beams. When the target is too
thin, the TNSA proton itself has a modulation structure which will cause interference to yield the photographic results;
when the protons generated by the SGII-U picosecond are used to generate neutron source, the higher proton energy
and yield are required, and 10 µm Cu film is suitable. The further enhancing the TNSA accelerated proton energy and
quantity of the SGII-U picosecond laser requires the further improving of the laser contrast.

Keywords: charged particle activation analysis, laser-driven proton source, laser-proton conversion
efficiency, target normal sheath acceleration
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