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近玻尔速度能区高电荷态离子在稠密等离子体中的能量损失是强流重离子束驱动的高能量密度物理等

前沿研究中的核心物理问题之一. 基于中国科学院近代物理研究所的 320 kV实验平台, 新建立了一套近玻

尔速度能区离子束与激光等离子体相互作用的实验研究装置, 用于开展高精度的离子能量损失和电荷态研

究 . 本文将详细介绍该装置的特点 , 包括脉冲离子束 (≥ 200 ns)的产生与调控、高密度 (1017—1021 cm–3)激

光等离子体靶的制备、等离子体参数诊断与离子的高精度测量 (＜ 1%)等. 基于该装置已开展了百 keV的质

子束和 4 MeV的 Xe15+离子束与激光 Al等离子体靶相互作用的实验, 并取得了相应的结果. 本实验装置能够

为中国在近玻尔速度能区高电荷离子与稠密激光等离子体相互作用研究提供高精度的实验数据, 以促进理

论工作的发展.
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 1   引　言

高能量密度物理是当今物理学最前沿的交叉

学科之一, 与天体物理、惯性约束聚变、武器物理

和高压新材料等热点领域密切相关 [1−3]. 基于加速

器装置的强流重离子束驱动产生的高能量密度物

质具备大体积、空间均匀、材料种类多样, 且状态

精确可控的突出优势, 为系统性实验研究提供了新

的机遇 [4−7]. 相关研究获得了越来越多的关注, 如

德国的反质子与离子研究装置 (FAIR)与中国的

强流重离子加速器装置 (HIAF)均将离子束驱动

的高能量密度物理研究列为未来核心的研究内容

之一 [8−12]. 载能高电荷态离子与稠密等离子体相互
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作用的物理过程是最为核心的物理基础, 直接决定

了离子沉积能量密度的空间分布与产生的高能量

密度物质状态等 [13,14].

近些年来, 各国科学家利用离子加速器装置和

高功率激光等已开展了高能离子束与稠密等离子

体相互作用的研究工作, 如 Roth等 [15] 报道了百

MeV/u重离子束 (Zn, Kr, Ag)与激光碳等离子体

的相互作用, 观测到了明显的能损增强现象, 分析

了等离子体中炮弹离子有效电荷的变化; Frank

与 Cayzac等 [16−19] 分别报道了 4 MeV/u的 Ar16+

离子束与 600 keV/u的氮离子束在激光碳等离子

体中的能量损失, 实验结果验证了改进的 T-matrix

能损理论. Cheng与 Zhao等 [20−28] 基于中国科学

院近代物理研究所的低能区离子束与低密度等离

子体作用实验装置也开展了相关的研究, 观测到了

质子在氢等离子体中的能损增强现象, 提供了高精

度的离子能损实验数据 ; 研究了在等离子体中

He离子的激发态对有效电荷与离子能损的影响;

观察到了低能区离子在等离子体中存在集体效应

并影响离子的能损等.

随着离子能量的降低以及等离子体密度的

升高, 离子与等离子体相互作用过程将愈加复杂.

例如 , 在近玻尔速度能区 (炮弹离子能量约为

25 keV/u), 由于炮弹离子速度与外壳层束缚电子

运动速度相近, 电离、激发、俘获等物理过程和对

应的逆过程将同时发挥作用; 同时由于自由电子的

存在, 离子复合自由电子 [29]、等离子体集体效应 [30,31]

等都可能明显改变相互作用过程. 在理论计算上,

现有的不同理论模型存在明显的差异, 同时具有

一定的局限性 [18,32,33]; 在实验方面, 由于缺少低能

区离子与激光等离子体靶 (laser-produced plasma

target, LPPT)的高精度实验装置, 高精度实验数

据极度缺乏, 难以准确校验现有的理论模型.

本文基于中国科学院近代物理研究所已有的

低能区离子束与等离子体相互作用实验平台, 新搭

建脉冲 LPPT装置, 升级离子束调控与测量系统,

建成了近玻尔速度能区 (near Bhor vleocity ener-

gy region, NBVER)离子束与激光等离子体 (laser-

produced plasma, LPP)作用的实验装置. 将详细

介绍该实验装置的特点, 包括 LPPT制备、在线等

离子体诊断、低能离子束脉冲化产生与调控、高能

量分辨的离子探测器, 以及实验测量过程各单元的

高精度时序控制等; 并且利用百 keV质子与 Xe15+

离子束开展了测试性实验, 得到了离子穿过激光

Al等离子体靶后的离子能损与电荷态分布实验数

据. 这个新的实验装置有望为低能区离子束与稠密

等离子体相互作用研究提供重要的测量平台以及

实验数据.

 2   实验装置

中国科学院近代物理研究所 320 kV高电荷态

离子综合实验平台, 为开展 NBVER高电荷离子

与等离子体相互作用研究提供了理想的加速器条

件. 基于该平台, 新搭建了高功率脉冲 LPPT装置,

优化了脉冲离子束产生与调控单元, 新研发了高能

谱分辨的离子测量系统等, 建成了 NBVER高电

荷态离子束与 LPP相互作用的实验装置, 装置示

意如图 1所示. 实验所需的高电荷态离子由一台全

永磁的电子回旋共振离子源产生, 经过静电加速后

到达所需的离子能量, 并经过离子脉冲化单元、系列

二极偏转磁铁与四极聚焦磁铁等束流光学调控后,

 

脉冲束
产生装置
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图 1    NBVER离子束与 LPP相互作用实验装置

Fig. 1. Experimental set-ups of ions beam LPP interaction in the NBVER. 
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到达实验靶区与 LPPT发生作用; 作用后的出射

离子分别被直通端的离子电荷态探测器与偏转端

的磁能谱探测器测量, 分别得到出射离子的电荷态

分布与出射离子的能谱等信息. 该实验装置可提供

的离子种类有: H, He, C, Ne, Xe等; 离子能量范

围为 (20—320) × q keV(q 为离子电荷态); 并具备

多种电荷态连续可调的能力. 通过离子脉冲产生装

置, 可提供最短脉宽为 200 ns的脉冲束流, 为开展

离子与瞬态 LPPT作用提供了所需的短脉冲束流;

该装置上还配备在线的准直激光、束流位置监测与

调控系统, 实现了离子束与等离子体靶的高精准空

间耦合.

 2.1    LPPT 的制备与诊断

该装置上, 新搭建的高功率脉冲 LPPT制备

装置与在线等离子体诊断系统, 其工作示意见图 2.

其中 LPPT的产生主要由高功率脉冲激光器、高

真空靶室、槽型固体铝靶、三维移动靶架装置, 以

及所需的光学透镜组等构成. 其中烧蚀 Al靶表面

产生等离子体所用的激光由一台波长为 1064 nm

的 Nd:YAG激光器提供, 最大输出的能量为 1 J,

脉宽为 10 ns, 激光经聚焦透镜 (f = 400 mm)后入

射到位于高真空靶室中的槽型靶凹槽内侧底表面,

产生 LPPT, 焦斑尺寸直径约为 0.3 mm, 对应的功

率密度为 1.77 × 1010 W/cm2. 实验中的真空靶室

真空度维持在 10–4—10–5 Pa. 实验中使用了具有一

定宽度和长度的槽型结构固体 Al靶, Al靶纯度为

99.99%, 凹槽宽为 2 mm, 槽深为 3 mm; 激光沿竖

直方向聚焦作用于凹槽底面, 产生的激光 Al等离

子体初始分布于该凹槽内部, 并沿竖直方向向外喷

射. 实验中, 精确调制离子束的飞行方向与入射位

置, 从而使其准确地沿凹槽方向穿过, 并与产生的

LPPT作用. 在实验中使用该槽型靶的目的在于:

便于离子束与 LPP在空间上高精度的耦合, 使两

者充分作用; 同时凹槽内壁对产生的 LPP具有一

定的空间约束作用, 提升沿离子路径方向的等离子

体密度. 实验过程中, 通过三维移动靶架系统精准

调控靶的位置, 从而保证每次束靶作用过程中产生

的 LPPT参数的稳定性.

为了提供准确的 LPPT参数信息, 在该装置

上专门配备了等离子体在线诊断系统, 主要包括高

时间分辨与高谱学分辨的光谱测量装置、激光光纤

干涉测量装置与等离子体羽瞬态成像测量装置等,

从而实现对等离子体密度、温度与空间分布等重要

参数信息的高精度诊断需求.

 2.1.1    高时间分辨与谱学分辨的光谱测量

装置

高时间分辨与谱学分辨的光谱测量装置包括

高谱分辨光谱仪 (波长分辨 < 0.08 nm)与短时间

曝光 (曝光时间 > 1 ns)的 ICCD单元等. 实验中,

LPP的发射光被焦距 f = 300 mm透镜高效收集,

并穿过石英法兰窗 (在波长 200—1500 nm内透光

率为 93%), 到达位于大气环境下的光谱仪狭缝入

口处, 其狭缝宽度为 20 µm; 狭缝方向与 LPP羽流

成正交 (图 2), 通过移动两者相对位置可以实现空

间分辨的等离子体参数演化信息诊断. 实验中选取
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图 2    LPPT产生与匹配的等离子体诊断系统示意图 (ICCD, 光谱仪的一个单元)

Fig. 2. Schematic diagram of producing the LPPT and matching the plasma diagnostics system (ICCD, a unit of the spectrometer). 
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的光谱仪光栅刻划数为 600 l/mm, 光谱分辨为

0.08 nm, 中心波长设置为 377 nm, 光谱测量范围

为 355—398 nm; ICCD的曝光时间设置为 20 ns.

通过外部触发系统的调控, 可实现激光 Q 触发信

号与 ICCD开门信号的相对延迟时间调制, 从而

对 LPP整个时间演化过程参数进行系统性的诊断.

 2.1.2    等离子体羽瞬态成像测量装置

利用高分辨的光学镜头和科学互补金属氧化

物半导体 (scientific complementary metal-oxide-

semiconductor, sCMOS)相机 (曝光时间 > 1 ns),

构成了针对 LPP羽空间分布动态演化信息的瞬态

成像测量装置. sCMOS的光谱响应区间是 180—

850 nm, 曝光时间为 3 ns, 分辨率是 2048 × 2048;

使用的聚焦镜头为 f = 25 mm; 该装置的空间分辨

为 0.03 mm/pixel. 通过序列时序调控, 对不同时

刻产生的等离子体羽进行了逐一成像, 并最终获得

了 LPP空间演化过程的图像. 实验过程中还使用

了铟镓砷自由空间光电探测器 (5 GHz,  800—

1700 nm)以对激光入射到靶面的激光时间零点进

行校准. 该光电探测器的上升时间短至 150 ps, 可

提供精确的时间零点信息. 实验过程中脉冲之间的

抖动小于 3 ns.

 2.1.3    激光光纤干涉测量装置

除了上述被动测量方式外, 实验中还配备了由

中国科学技术大学兰涛教授提供的主动测量激光

光纤干涉诊断装置 [34], 如图 3所示. 利用一台掺铒单

频光纤激光器提供所需的诊断激光光源, 其激光波

长为 1550 nm, 线宽为 1 kHz, 输出功率为 52.5 mW,

并由单模光纤进行传输, 以实现Mach-Zehnder光

学干涉. 可测量的等离子体截止密度上限为 nc =

4.6 × 1020 cm–3 [34]. 利用功率比为 50∶50的 1 × 2分

束器将激光束分成两束相同功率的参考光和探测

光. 使用两个光纤准直器分别作为发射器和接收

器, 分别位于等离子体靶区的两侧, 使光纤发出的

探测光能够贯穿等离子体靶区; 最后, 参考光束和

探测光束均被送至 3 × 3耦合器的两个输入端,

该 3 × 3耦合器是零差光纤干涉仪中独特的光学

干涉元件, 通过 3个输出端接到光电探测器并由示

波器输出, 从而获取得到相关的干涉测量数据 [35].

 2.2    脉冲离子束的产生及束靶相互作用的
时空耦合调控

中国科学院近代物理研究所的 320 kV平台提

供的初始离子束为直流模式, 为了在实验中实现离

子束与瞬态 LPPT作用, 并使后端离子探测系统

具备更高的信噪比, 利用束流斩波技术, 建成了低

能离子束脉冲束产生装置. 其主要由平行板电容

器、束流准直光阑、脉冲高压输入与高压信号调控

系统等构成, 其工作原理为: 在连续束条件下, 将

束流输运到激光靶区; 通过在平行板电容器单元上

加载一定伏值 (约 2 kV)的高压, 利用电场作用使

离子束发生横向偏移, 离子束离开束线中心位置并

被束线中的准直光阑组件所阻挡, 从而无法达到靶

区; 在外部高压信号的调控下, 使平行板电容器的

高压在 60 ns的时间尺度内迅速降到 0 (或从 0 升

高到 2 kV), 在特定时间段内离子束恢复到束线中

心的输运轨道上并到达靶区, 从而实现了脉冲离子

束的制备.

在离子束与瞬态等离子体时间耦合上, 上述脉

冲离子束产生装置可实现离子束流脉冲长度从

200 ns 到连续束连续可调. 结合外部总体系统时

序控制源, 精确调整脉冲离子束到达靶区的时刻

与 LPPT产生时刻间的相对延迟, 实现脉冲离子

束团与 LPPT的高精度时间耦合.
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图 3    激光光纤干涉仪示意图 [34]

Fig. 3. Diagram of the optical fiber interferometer[34]. 
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在离子束与 LPP的空间耦合上, 如图 4所示,

通过利用束线上安装的一束准直激光, 来表征离子

束的运行轨迹. 调整靶架位置使 Al靶的凹槽与该

准直激光重合, 使准直激光能顺利通过凹槽; 实时

观测槽型靶后端的荧光屏与真空 CCD构成的束流

定位系统, 微调离子束飞行方向与入射空间位置,

使得离子束也顺利通过准直激光所在的凹槽区域.

调整烧蚀激光靶点位置, 使其位于该凹槽内部并聚

焦于凹槽底面, 从而最终达到准直激光、LPP与离

子束位于同一个目标凹槽区域, 实现离子束与 LPPT

的高精度空间耦合.

 2.3    离子探测器系统

NBVER高电荷离子与 LPPT相互作用中, 将

发生一系列的能量传递与电荷交换等过程, 明显改

变炮弹离子能量与电荷态分布, 通过精确测量出射

离子的能谱与电荷态分布等信息, 可以对作用过程

进行细致的研究. 因此在该装置的束线末端, 研发

配备了离子探测器系统, 包括直通端的离子电荷态

分析装置与偏转端的磁能谱装置.

 2.3.1    离子电荷态分析装置

y ∝ qU/v2

在该实验装置的束线末端位置, 离子束飞行的

前进方向上, 安装由大面积 (长度 L = 150 mm, 宽度

W = 30 mm)微通道板 (microchannel plate, MCP)

与电偏转单元构成的离子位置灵敏探测器系统, 如

图 5所示. 其中离子探测器是由双层 V形构架的

MCP板、导电型的荧光屏阳极、高空间分辨的 CCD

等单元构成. 出射的离子轰击到MCP板上倍增产

生大量的电子, 将离子信号进行放大; 发射的电子

最终到达阳极荧光屏处, 激发荧光屏产生相应的束

斑分布图像, 由 CCD捕获, 从而得到出射离子的

空间分布图像. 在离子探测器前端, 安装一套横向

的平行板电容器, 在静电偏转的作用下 (  ,

其中 y 为相对偏移距离, q 为带电粒子的电荷量,

U 为平行板电容器电压, v 为带电粒子速度), 出射的

不同电荷态离子将落于MCP板的不同位置, 因而

 

激光已烧蚀区 未烧蚀区

准直激光离子束
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槽型靶凹槽底

离子束

准直激光

烧蚀激光

激光等离子体

靶区示意图

图 4    离子束与 LPPT相互作用的高精度空间耦合调控

Fig. 4. High  precision  spatial  coupling  control  of  ion  beam

interaction with LPPT. 
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图 5    离子电荷态分析装置

Fig. 5. Instrument of ions charge state analyzer. 
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产生具有空间分布结构的离子分布图像; 电荷态离

子横向偏移的相对距离与离子电荷态、飞行速度、偏

转电场强度及漂移距离等具有清晰的函数关系, 因

此可以精确标定不同位置处的电荷态数值, 实现离

子电荷态分布的测量. 该电荷态分析装置可测量从

高电荷态离子到中性粒子成分的全电荷态谱分布.

 2.3.2    高能量分辨的磁谱仪装置

在该装置的束线下游, 45°偏转端方向, 新研发

了一台高能谱分辨的磁能谱装置, 如图 6所示, 主

要由高稳定性二极偏转磁场、超大面积位置灵敏探

测器装置、特殊空间结构的真空腔室等构成. 其中

偏转磁场磁刚度最大为 1.2 Tm, 位置灵敏探测器

尺寸达到 20 mm × 400 mm、探测器的空间分辨

可达 100 µm/pixel, 最佳能量分辨高于 1%, 有关

该新型磁能谱仪装置细节介绍可参考文献 [36].

在偏转磁场的作用下, 具有不同电荷态与能量

的出射离子运动轨迹均不相同, 因此将会落在后端

离子探测器的不同位置. 经过必要的系统标定后,

探测器上不同位置处离子的能量与电荷态等信息

能够被准确地获取. 通过比较有/无 LPPT两种情

况下的测量结果, 获得离子在 LPPT中的能量沉

积信息与电荷态变化等信息. 需要说明的是, 该磁

谱仪装置不受 LPP发射光的干扰, 可提供准确清

晰的离子能谱信息.

 2.4    实验装置各单元的时序控制系统

为实现实验中高精度的测量需要, 利用 Stan-

ford公司的 DG535与 DG645等高精度延迟触发

器构成了实验装置的总时序控制中心, 通过与脉冲

束产生装置、脉冲激光器、离子探测器开关控制单

元等分别相连, 构成了一套时序控制系统实现对整

个实验过程的高精度操控, 其控制流程见图 7.

 3   实验结果及讨论

基于高电荷态离子与 LPP相互作用的新实验

装置 , 利用 320 kV平台引出的质子束 (150和

200 keV)与 Xe15+ (4 MeV)离子束开展了测试性

的实验工作, 对整个装置的工作性能进行了评测.

实验中使用由脉冲激光烧蚀凹槽型靶子产生的激

光 Al等离子体靶, 利用在线等离子体诊断装置,

准确诊断了该 LPPT的参数信息, 结果如图 8所示.

图 8(a)为 LPPT在 5—135 ns内的瞬态成像

结果, 本实验中瞬态相机的门宽统一设置为 3 ns.

图中已给出尺寸标度与激光入射方向 (橙色箭头方

向). 沿激光入射方向, 等离子体羽长度从 5 ns时

的 0.15 mm, 逐渐演化到 65 ns时达到最大值

1.8 mm, 后逐渐变小, 至 135 ns时等离子体羽变

化为 0.3 mm. 图 8(b)为利用诊断所得的 LPPT自
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磁谱仪

MCP

2

1

荧光屏

+2200 V +800 V

脉冲电源

降噪电源盒
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磁铁

探测器
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15+14+13+12+11+10+9+8+

图 6    磁谱仪装置

Fig. 6. Instrument of magnetic spectrometer. 
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由电子密度的演化图像, 其中瞬态光谱法与激光光

纤干涉法两者给出的电子密度变化趋势相同, 诊断

的等离子体最大平均自由电子密度分别为 1.13 ×

1018 和 1.03 × 1018 cm–3, 均对应等离子体产生初期,

随着等离子体的演化迅速降低到 1 × 1017—4 ×

1017 cm–3, 光谱诊断测量的是该等离子体靶的中心

位置垂直固体靶表面平面的平均值, 而激光光纤干

涉诊断测量的是整个等离子体靶的轴向区域自由

电子密度的平均值. 考虑到 LPP的特点, 其中心区

域自由电子密度高于外侧区域, 因此造成两种诊断

结果的差异; 光谱法诊断结果略高于激光光纤干涉

诊断结果, 但是两者数值在误差范围之内. 结合等

离子体羽的诊断信息, 可以看到该 LPP的面密度

约为 2 × 1016—2 × 1017 cm–2.

图 8(c)为诊断的激光 Al等离子体靶区范围

的平均温度结果, 从 5 ns时的 7000 K (最高)下降

至 6500 K左右. 根据所选用的 ns型脉冲激光器,

2022年 Cao等 [37] 研究表明 , 激光功率密度可达

8.2 × 1010 W/cm2 (是本实验过程中的 4.6倍), LPP

的自由电子密度大于 1021 cm–3, 温度大于 40 eV,
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图 7    实验装置各单元的时序控制关系图　(a) 实验系统时空耦合关系; (b) 时序控制逻辑顺序

Fig. 7. Triger sequences control diagram of each unit of experimental apparatus: (a) Spatio-temporal coupling of the experimental

system; (b) sequence control logic sequence. 
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图 8    利用在线等离子体诊断装置获取的激光 Al等离子体靶相关参数演化信息　(a)等离子体羽的空间分布; (b)光谱法与激

光光纤干涉法分别诊断得到的等离子体的平均自由电子密度; (c)光谱法诊断得到的等离子体靶区的平均温度

Fig. 8. Evolution of the laser-produced Al plasma target related parameters obtained by online plasma diagnostic device: (a) Spa-

tial distribution of plasma-plume; (b) plasma diagnosed by optical emission spectroscopy and laser fiber interferometer, respectively;

(c) average temperature of plasma target diagnosed by optical emission spectroscopy. 
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且在 90 ns时 LPP的电子密度为 2.5 × 1020 cm–3,

温度为 24 eV. 同时该文献还报道了 Al的离化度,

其中在该激光条件下的 Al离子主要为 Al4+—Al6+

之间, 类比到本实验可以得知激光 Al等离子体中

Al的离化度较低.

图 9展示了 4 MeV Xe15+离子束在有/无穿过

激光 Al等离子体靶前与靶后的电荷态分布差异.

在无等离子体条件下 , 出射离子电荷态分布于

7+—15+, 主要成分为 Xe13+离子; 当 Xe离子穿过

LPPT后, 电荷态分布变为 3+—10+, 主要成分

为 Xe8+离子. 从上述结果可知, 在该 LPPT中, 炮

弹离子电子俘获过程占主导, 导致电荷态降低; 未

发现由于自由电子俘获截面减小和碰撞电离截面

增大而引起的离子电荷态升高现象, 这与实验中炮

弹离子与 LPPT核心区域实际距离较远, 等离子

体密度和温度等参数迅速降低, 等离子体离化度也

极速下降, 离子与中性靶原子作用过程占据主导

有关 [38]. 图 10为实验测量到的 150 keV质子束穿

过 Al等离子体靶后能谱结果, 明显可以看到在激

光 Al等离子体靶中, 离子信号右移约 30 pixel, 即

在该等离子体中的离子能损约为 (2.0±0.6) keV.

分别利用 Bethe[39] 和 SSM[40] 等理论模型, 参

考该 LPPT诊断的电子密度和温度等参数信息,

计算了初始能量从 50—300 keV的质子在等离子

体中的理论能损值, 如图 11所示, 图中理论能损

值的带宽来源于误差. 通过对比, 可以发现实验测

量值明显高于理论模型的计算结果, 差异达到了

30%, 初步分析出现该差异的原因可能为: NBVER

离子, 一阶玻恩近似条件不再成立, 导致原有的理

论模型不能完全描述作用过程, 造成离子能损测量

数据与理论计算存在差异. 尽管 SSM理论考虑了

近距离碰撞和极化效应修正, 但是仍然难以精确描

述部分电离的等离子体情况. 同时由于 NBVER

离子与等离子体作用过程异常复杂, 基于新研发的

实验装置, 可以开展系统性的离子能损与电荷态

分布的高精度测量工作, 从而校验现有理论模型的

准确性, 为进一步发展新的能损理论模型提供高

精度的实验依据.
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图 9    电荷态分析装置测量的 Xe15+离子在有/无激光 Al等离子体靶条件下的电荷态分布结果

Fig. 9. Charge state distributions of Xe15+ ions with/without the laser-produced Al plasma target conditions measured by the charge

state analysis device. 
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图 10    磁能谱仪测量的质子在有/无激光 Al等离子体靶条件下能谱结果　(a)图像结果; (b)数据结果

Fig. 10. Energy  spectrum  of  proton  with/without  laser-produced  Al  plasma  target  conditions  measured  by  the  magnetic  energy

spectrometer: (a) Image results; (b) data results. 
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 4   总　结

本文介绍了基于中国科学院近代物理研究所

320 kV实验平台, 新发展的NBVER离子束与 LPP

相互作用的实验装置, 其中新研发了多个硬件设备

以达到不同目的, 包括 LPPT产生、在线等离子体

诊断、脉冲离子束产生与调控、出射离子电荷态分

析与离子能谱测量、高效束靶时空耦合, 以及实验

装置的高精度时序控制等. 利用加速器平台提供的

质子与 Xe15+离子束开展了测试性实验工作, 在线

诊断了激光 Al等离子体靶演化图像, 其中 LPPT

区的平均温度约为 6500 K, 密度为 2.0×1017—

1.2×1018 cm–3, 等离子体羽空间尺度约为 2 mm ×

1 mm. 实验中电荷态分析装置观测到了有/无

LPPT条件下, 出射的 Xe离子电荷态分布变化,

从最高 15+迅速下降到了 10+, 电子俘获过程占据

主导; 磁能谱仪装置给出了质子能损结果, 在该

LPP中的质子能损约为 2.0 keV, 能谱分辨优于

1%. 其实验能损结果明显高于 Bethe等 [39] 理论计

算的结果, 表明 NBVER离子与 LPP相互作用过

程仍然存在未解决的物理问题, 亟待深入研究. 本

文介绍的 NBVER离子与 LPP实验装置, 有望为

相关的物理研究提供重要的测量平台与高精度的

实验数据.

感谢中国科学院近代物理研究所 320 kV实验平台提

供的高质量离子束条件, 感谢中国科学院近代物理研究所

高能量密度物理室和西北师范大学物理与电子工程学院等

离子体光谱技术与应用研究团队全体参与实验人员的辛勤

付出.
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图  11    实验测量到的 150和 200 keV 质子在 LPPT中能

损与 Bethe[39] 和 SSM[40] 理论计算结果的对比

Fig. 11. Comparison of experimental energy loss of 150 and

200 keV proton in the laser-produced plasma with theoret-

ical calculations from the Bethe[39] and SSM[40] models. 
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Abstract

Ion energy loss in the interaction between highly charged ions and dense plasma near Bohr velocity energy
region is one of the important physical problems in the field of high-energy density physics driven by intense
heavy  ion  beams.  Based  on  the  320  kV  experimental  platform  at  the  Institute  of  Modern  Physics,  Chinese
Academy of Sciences, a new experimental setup was built for the research of interaction between ions and laser-
produced  plasma  near  the  Bohr  velocity,  where  the  ion  energy  loss  and  charge  state  distribution  can  be
experimentally investigated.  In this  paper we introduce the new setup in detail,  including the generation and
controlling of pulsed ion beam ( ≥ 200 ns); the preparation of high-density laser plasma target (1017—1021 cm–3);
the  diagnostics  of  plasma  and  the  developed  high  energy  resolution  ion  measurement  system (< 1%).  In  the
experiment, the charge distribution of Xe15+ ions with 4 MeV penetrating through the laser-produced Al plasma
target is measured. The charge-state analysis device observes different results without and with the plasma, in
which the outgoing Xe ion charge-state changes correspondingly from the 15+ to 10+, thus the electron capture
process is believed to be dominant. In addition, the proton energy loss is also measured by using the magnetic
spectrometer,  showing  that  the  experimental  energy  loss  is  about  2.0  keV,  30% higher  than those  theoretical
predictions , which can be attributed to the fact that in the near Bohr velocity energy regime, the first-order
Born  approximation  condition  is  not  valid,  thus  the  Bethe  model  and  SSM  model  are  inapplicable  to  the
experimental  results.  In  future,  a  systematic  study  will  be  performed  based  on  our  ions-plasma  ineteraction
setup, and the energy loss and charge state data will be introduced.
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