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在神光-Ⅱ升级及皮秒拍瓦激光装置上, 开展了长短脉冲联合驱动双层结构靶优化伽马射线产生的实验

研究. 一束纳秒长脉冲激光预先烧蚀第一层碳氢薄膜靶, 产生等离子体, 经一定时间的自由膨胀后, 形成较大

尺度的低密度等离子体. 第二束皮秒短脉冲激光与低密度等离子体相互作用, 通过光场直接加速等非线性加

速机制, 将电子加速到相对论量级. 相对论电子束经过传输后在第二层金转换靶上通过轫致辐射的方式产生

伽马射线. 该方案能够有效提升超强超短脉冲激光加速产生的相对论电子束流品质, 获得能量更高、发散度

更小的相对论电子束, 进而有可能获得品质更高的伽马射线输出.
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1   引　言

伽马射线具有广泛的应用前景, 诸如闪光照

相 [1,2]、复杂结构的无损探伤 [3]、产生用于对原子核

物理及等离子体物理的微观过程进行时间分辨的

动力学研究的正电子源 [4,5]、作为核光子学研究的

驱动源来诱导放射性材料发生嬗变 [6,7] 以及制备医

用同位素材料 [8] 等.

目前而言, 在诸多的超快伽马射线产生方案中,

利用高能电子在靶基底内的轫致辐射产生伽马射

线的效率最高, 其截止能量为高能电子束的峰值.

对于能量不是特别高的非相对论高能电子来说, 产

生的伽马射线辐射方向主要与高能电子运动方向

垂直, 即在侧向; 而对于能量非常高的相对论电子

来说, 产生的伽马射线辐射总是沿着高能电子的初

始运动方向. 两相比较, 相对论电子驱动的伽马射

线方向性好, 具有更高的能量, 对于应用来说, 更具

有优势. 因此, 高能高通量的相对论电子束流成为

产生高品质伽马射线的关键因素之一. 超强超短脉

冲激光的发展为激光驱动伽马射线源的发展带来

了契机. 超强超短脉冲激光可在极短的时间内将大

量的能量集中在极小的空间尺度上, 创造出高温高

密度的等离子体环境. 在这种温稠密等离子体中,

激光场通过多种非线性加速机制在极短的时间 (几

十飞秒到几个皮秒)和距离 (百微米)内加速到相对

论条件, 获得高通量的相对论电子束流, 其后再通

过与转换靶材料相互作用产生超快伽马射线束.
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神光-Ⅱ皮秒拍瓦激光装置可产生数百焦耳的

皮秒激光输出, 同时神光-Ⅱ升级装置还能够同时

输出多路纳秒长脉冲激光, 这为开展长短脉冲联

合驱动相对论电子束和伽马射线的研究提供了有

利的条件. 本文开展了相应的实验研究, 通过利用

长短脉冲联合驱动双层结构靶的构型, 来提高相对

论电子束的品质, 进而优化获得了更强的伽马射线

脉冲输出. 这一结果为后续的研究提供新的思路和

启发. 

2   相对论电子束的产生

超短超强皮秒激光作用到靶面之前, 自发辐射

的脉冲前沿 [9](ASE)预先烧蚀靶面产生密度梯度

陡峭的预等离子体, 超热电子的加速机制主要是在

临界密度面附近产生有质动力加速 [10,11]. 而如果在

主脉冲作用前, 存在更大尺度的低密度等离子体

层, 皮秒短脉冲激光在低于临界密度面的区域范围

内, 可能会通过光场直接加速机制 [12](DLA)、自调

制尾波场加速 (SMLWF)[13] 等非线性加速机制将

电子加速到更高能量状态, 最终获得能量更大、束

流通量更强的高能电子束流.

纳秒激光辐照薄膜靶产生的等离子体在经过

一段时间的自由膨胀后, 产生较大尺度的低密度等

离子体, 基于此, 开展了初步的实验. 实验利用高

功率激光物理联合实验室的神光-Ⅱ升级装置及皮

秒拍瓦装置进行, 方案如图 1所示. 在图 1(a)中,

单束皮秒激光辐照平面薄膜靶产生相对论电子束;

而在图 1(b)中, 采用了长短双脉冲激光联合驱动

的方式. 首先使用一束脉冲较长的纳秒激光辐照平

面薄膜靶, 将靶完全烧蚀, 经一定延时后, 会形成

较大尺度的低密度等离子体, 其后脉冲较短的皮秒

激光注入, 与产生的较大尺度的低密度等离子体发

生作用, 加速产生相对论电子. 对于这两种实验方

式, 除了纳秒激光的差异, 其他完全相同. 靶均为

2 µm厚度的 C8H8 平面薄膜靶 . 皮秒激光的条

件是脉冲宽度约 1 ps, 能量约 150 J, 基频 (波长

1.053 µm), 焦斑尺寸约 F30 µm, 与靶面法向成

21°角注入, 功率密度约 6×1019 W/cm2. 纳秒激光

的条件是脉冲宽度约 1 ns, 能量约 600 J, 三倍频

(波长 0.351 µm), 与靶面法线方向呈约 45°角注入,

采用连续位相板 (CPP)束匀滑方式聚焦, 在靶面

位置形成尺寸约 F450 µm的均匀焦斑. 皮秒与纳

秒激光之间的延时约 1 ns. 采用 2套完全相同的电

子磁谱仪 EMS1和 EMS2分别对产生的相对论电

子进行探测, 其中磁场均为 3000 G (1 G = 10–4 T),

测量范围 0.2—260 MeV. EMS1放置在皮秒激光

的前进方向上, 即与靶面法向成 21°; 而 EMS2则

放置在靶面法向的另一侧, 与靶面法向成约 50°角

的方向, 用来测量侧向的电子发射. EMS1和 EMS2

到靶距离均约为 500 mm, 基本一致.
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图 1    针对出射电子束测量的实验方案示意图　(a)单皮

秒激光驱动平面薄膜靶方式; (b)纳秒、皮秒长短脉冲联合

驱动平面薄膜靶方式

Fig. 1. Experimental scheme for the measurement of outgo-

ing electron beams: (a) A film target driven by a single ps

laser;  (b) a film target jointly driven by long ps and short

ns pulse lasers.
 

dN/(dEdΩ)

图 2给出了由 EMS1测量得到的单发次激光

入射方向的电子能谱图像 (  是单位能

量单位立体角内的电子数目), 左侧为低能端, 右侧

为高能端. 图 3则是根据 EMS1与 EMS2记录图

像处理之后的电子能谱分布曲线. 从图 3可以明显

看出, 在激光入射方向上 (由 EMS1测量), ns+ps

的长短脉冲联合驱动条件下, 高能段的相对论电子

数目及所占份额明显高于单 ps脉冲驱动条件, 且

其能谱更“硬”, 电子的最高能量也明显更高. 而在

侧向 (由 EMS2测量), 总的电子能量和数量明显

低于激光入射方向, 同时两种不同情况对应的电子

能谱差异也比较小, 表明电子主要的发射方向以激

光入射方向为主的.
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另一个值得注意的现象是在长短脉冲联合驱

动条件下, 电子能谱存在多个“峰”, 而单脉冲激光

驱动条件下仅有一个较为明显的峰, 这似乎表明双

脉冲驱动情况下, 可能存在多种加速机制, 而单脉

冲条件下则以临界密度面附近的有质动力加速为

主. 多种加速机制共同作用, 提高了相对论电子的

能量和数量. 

3   低密度等离子体增强相对论电子

为更好理解上述实验结果, 利用 PIC粒子模

拟程序 (EPOCH)[14], 进行了简单的数值模拟. 模

拟中选取激光波长 1 µm, 脉宽 1 ps, 焦斑 10 µm
(FWHM), 对应靶面功率密度 1019 W/cm2. 靶材料

为 C8H8, 靶成分比 C:H为 1∶1. 分别针对两种实验

情况选择对应的模型进行模拟: 一是固体靶模型,

对应单皮秒激光驱动平面薄膜靶方式, 固体靶密

度设置为 20nc, 此处 nc 为等离子体的临界电子密

度, 对于波长为 1.053 µm的基频皮秒激光来说,

nc = 1×1021 cm3. 激光以与法线方向 30°角斜入射

辐照在靶面上. 考虑到实际皮秒激光存在的前沿的

影响, 在固体靶前设置密度标长 4 µm的陡峭分布

的预等离子体. 二是低密度等离子体模型, 对应纳

秒皮秒长短脉冲激光联合驱动平面薄膜靶方式, 为

简化起见, 等离子体设为均匀等离子体, 电子密度

设置为 0.1nc, 皮秒激光正入射到等离子体上.

模拟结果如图 4和图 5所示, 其中图 4是针对

带陡峭分布预等离子体层固体靶进行数值模拟的

结果, 图 5是针对低密度均匀等离子体进行数值模

拟的结果. 图 4和图 5两子图分别为对应条件下的

激光场分布、电子密度分布.

对于带陡峭分布预等离子体层的固体靶情况,

皮秒线偏振入射激光与密度陡变的固体靶截面相

互作用时, 电子加速的主要方式是有质动力加热和

真空加热机制 [15], 发生在临界密度面附近, 电子能

谱呈麦克斯韦分布. 当激光与等离子体作用时, 辐

射压使离子正向加速, 将临界密度面向更高密度区

推进, 使原来密度分布进一步陡化. 如图 4(b)所

 

(a)

(b)

图  2    由 EMS1测量得到的单发次激光入射方向的电子

能谱图像　(a)单皮秒激光驱动平面靶 ; (b) 纳秒、皮秒长

短脉冲联合驱动平面靶

Fig. 2. Electron energy  spectrum  image  of  the  laser   incid-

ent  direction measured by EMS1:  (a)  A film target  driven

by a single ps laser;  (b) a film target driven by ns and ps

lasers. 
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图 3    由 EMS1与 EMS2记录图像处理之后的电子能谱分

布曲线

Fig. 3. Electronic  spectrum distribution curves  recorded by

EMS1 and EMS2. 
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图 4    针对带陡峭分布预等离子体层固体靶进行数值模拟的结果　(a)激光场分布; (b)电子密度分布

Fig. 4. Numerical simulation results of a solid target with a steeply distributed pre-plasma: (a) Laser field distribution; (b) electron

density distribution. 
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示, 等离子体内的电子被激光场排开, 形成一个向

内凹陷的空洞, 使得临界密度面向内弯曲. 由于有

质动力加速产生的超热电子的运动方向以垂直临

界密度面为主, 临界密度面的这种弯曲将会使得高

能电子的发散角显著地增大.

而对于电子密度为 0.1nc 的低密度的均匀等离

子体来说, 情况则完全不同. 相对论级别的皮秒激

光在低密度等离子体中传输时出现明显的成丝不

稳定性 (filamentation instability)[16], 进而诱发自

聚焦效应, 激光强度有所增强. 在百微米尺度范围

内, 激光依然保持前向传输. 从图 5(b)可以看出,

相对论激光通过有质动力将电子排开, 在次临界密

度等离子体中形成多条“等离子体通道”[17−20]. 形

成的通道可有效地增大激光与电子之间的能量转

换, 将电子加速到数十 MeV. 在 Li等 [21]、Arefiev

等 [22, 23] 的 PIC模拟工作中也证实了这种通道结构

的形成对超热电子的影响.

图 6给出了针对两种靶结构模拟的前向相对

论电子发射能谱, 可以明显看出, 对低密度均匀等

离子体条件来说, 尽管在低能电子数量方面比带陡

峭分布预等离子体层的固体靶条件要少一些, 但在

更高能的相对论电子, 不但数量大大超出, 并且截

止能量更高, 即电子能谱更“硬”. 同时模拟结果也

显示, 低密度均匀等离子体条件下所产生的相对论

电子方向更为集中, 发散角更小. 这表明, 通过创

造低密度等离子体的环境, 有助于显著提升相对论

电子的能量、降低发散角, 这些性能的改进对于提

高伽马射线的品质非常有利. 尽管前述实验中采用

的是纳秒激光驱动烧蚀形成的低密度等离子体, 与

数值模拟中采用低密度均匀等离子体存在较大的

差异, 但基本原理是相同的, 而实验结果也的确表

明了这一点. 

4   皮秒激光驱动产生伽马射线

根据上述低密度等离子体可能获得更强的相

对论电子这一想法, 基于高功率激光物理联合实验

室的神光-Ⅱ升级装置及皮秒拍瓦装置, 设计了长

短脉冲联合驱动双层结构靶产生伽马射线的实验

方案, 如图 7(a)所示. 靶是双层结构, 第一层为厚

度 2 µm的 C8H8 平面薄膜靶, 第二层是一块厚度

约 2 mm的 Au厚靶 , 两层表面间隔 650 µm, 如
图 8所示. 首先, 一束 1 ns, 600 J的脉冲较长的三

倍频激光以 F450 µm的 CPP焦斑直接辐照 C8H8
平面薄膜靶, 将其完全烧蚀, 经过一定延时后, 形

成密度梯度相对平缓的低密度等离子体; 另一束

1 ps, 150 J的基频短脉冲皮秒激光以 F30 µm的

焦斑沿 21°角注入, 焦面位于 C8H8 平面薄膜靶位

置. 入射的皮秒激光与大尺度低密度等离子体发生

作用, 加速产生相对论电子; 相对论电子束流经过

传输后进入 Au厚靶中, 与 Au转换靶作用, 通过

轫致辐射产生伽马射线. 采用 2套完全相同的伽马

 

-40 -20 0 20 40

-40

-20

0

20

40 (a)

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

/mm


/
m
m

1.5

10

8

6

4

2

E
le

c
tr

o
n
 d

e
n
si

ty
/
1
0

2
5

-40 -20 0 20 40

-40

-20

0

20

40

/mm


/
m
m

(b)

L
a
se

r 
fi
e
ld

/
1
0

1
3

图 5    针对低密度均匀等离子体进行数值模拟的结果　(a)激光场分布; (b)电子密度分布

Fig. 5. Numerical simulation results for low-density uniform plasma: (a) Laser field distribution; (b) electron density distribution. 
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图 6    两种情况对应的前向电子能谱模拟结果

Fig. 6. Simulation  results  of  the  forward  electron  spectrum

corresponding to the two cases. 
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射线堆栈谱仪 (g-1, g-2)对产生的伽马射线进行探

测, 测量的能段范围为 20 keV—2 MeV. 其中 g-1

放置在皮秒激光的前进方向上, 即与靶面法向成

21°; 而g-2放置在靶面的切线方向, 用来测量侧向

的伽马射线发射. g-1和 g-2前端到靶的距离均为

700 mm, 基本一致.

作为对比, 还进行了另外两种方案的实验, 分

别如图 7(b)和图 7(c)所示. 图 7(b)方案与图 7(a)

的差别仅是去掉了纳秒激光, 只采用单束皮秒激光

驱动; 而图 7(c)的方案, 则采用单束皮秒激光驱动

单块 Au厚靶的方式, 与图 7(b)相比, 又去掉了第

一层厚度 2 µm的 C8H8 平面薄膜靶, 同时皮秒激

光的焦点位置移动到单块 Au厚靶的靶面上. 其他

条件, 如靶参数、激光参数、诊断方式等完全一样.

图 9给出了上述 3种实验方案下, 利用伽马射

线堆栈谱仪测量得到的单发次实验的伽马射线能

谱分布, 其中 a 为长短脉冲联合驱动双靶产生的辐

射能谱强度, b 为单脉冲驱动双靶的辐射能谱强度,

c 为单脉冲驱动单靶的辐射能谱强度; -1后缀表示

是g-1谱仪即激光入射方向的测量结果, -2后缀表

示是g-2谱仪即靶面切线方向的测量结果. 皮秒激

光的注入时刻是纳秒激光脉冲的下降沿中点时刻.

由图 9可以明显地看出, 通常情况, 在激光方向上
g-1测得的伽马射线强度要明显高于靶面切线方

向g-2的结果, 即相对论电子引起的伽马射线占主

导地位. 对于能量高于 0.5 MeV的区域, 利用方案

(a)获得的伽马射线辐射强度要明显高于 (b)和

(c)两种方案, 而 (b)和 (c)两种方案获得的辐射强

度则比较接近. 在方案 (a)中, 纳秒激光脉冲预先

烧蚀 C8H8 薄膜靶, 形成大尺度的低密度等离子体

状态. 而在方案 (b)中, 尽管靶前也与一层 C8H8
薄膜靶, 但皮秒激光作用时间短, 难以形成大尺度

低密度的等离子体. 皮秒激光注入, 在大尺度的低

密度等离子体中可能通过多种非线性加速机制将

电子加速到相对论水平, 获得能量更高、流强更大

的相对论电子束, 进而与 Au固体靶作用, 产生更

强的伽马射线辐射. 表 1给出了 3种方案几个能量

点的伽马射线辐射强度, 可以看出, 相比于传统的

单路皮秒激光直接驱动 Au厚靶的方案 (c), 长短

脉冲联合驱动双层结构靶的方案 (a)在 0.5 MeV,

1.0 MeV, 1.5 MeV和 2.0 MeV四个能点, 伽马射

线的辐射强度分别增大了 39%,  96%,  100%和

100%; 而采用单皮秒脉冲双层结构靶的方案 (b),

则增长有限, 仅增大了–3.7%, 20%, 21%和 22%.

这一结果充分表明了长短脉冲联合驱动双层结构

靶构型在提高相对论电子数目和伽马射线强度方

面的显著效果. 
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图 7    三种产生伽马射线的实验方案示意图　(a)长短脉冲

联合驱动双靶; (b)单脉冲驱动双靶; (c)单脉冲驱动单靶

Fig. 7. Experimental  schemes  for  generating  gamma  rays:

(a) Dual  targets  driven  by  ns  and  ps  lasers;  (b)  dual   tar-

gets driven by a ps laser; (c) a target driven by a ps laser. 
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图 8    双靶结构示意图 (a)及实物照片 (b)

Fig. 8. Schematic  diagram of  dual  target  structure  (a)  and

actual photo (b). 
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5   伽马射线的角分布

从上述实验可以看出, 在激光方向上的伽马射

线强度要明显高于靶面切线方向. 针对伽马射线的

角分布, 针对上述方案 (a)和 (c)进行了专门的研

究, 实验方案如图 10所示. 在已有的 2套伽马射

线堆栈谱仪 (g-1和 g-2)之外, 另外增加了两套伽

马射线堆栈谱仪 (g-3和g-4)分别放置在相应的方

位角上进行伽马射线的诊断. 以靶背法向为角度零

点, 4台伽马射线堆栈谱仪的方位角如下: g-1对

应 21°,  g-2对应 90°,  g-3对应 0°,  g-4对应 60°.

4套伽马射线堆栈谱仪参数和配置完全相同, 前端

到靶的距离均约为 700 mm, 基本一致.

图 11为方案 (a)和 (c)对应的伽马射线能谱

分布. 从图 11可以看出, 与方案 (c)单束皮秒激光

驱动单块 Au厚靶方式相比, 方案 (a)对应的长短

脉冲联合驱动双靶方式下, 4个方位伽马堆栈谱仪

测量得到的曲线更加分离. 特别值得关注的是, 随

着伽马射线能量的增大, 21°即激光前进方向的伽

马射线强度逐渐超过了 0°靶背法线方向. 这些现

象表明, 与方案 (c)相比, 方案 (a)产生的伽马射

线具有一定的方向性. 为此, 针对特定能量的伽马

射线, 如 2 MeV, 绘制了伽马射线与探测角度的关

系曲线, 如图 12所示. 很明显, 在方案 (c)单束皮

秒激光驱动单块 Au厚靶方案时, 伽马射线辐射强
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图 9    三种条件对应的单发次实验伽马射线的能谱分布 ,

其中 a-1, b-1, c-1对应g-1测量的数据, a-2, b-2, c-2对应g-2
测量的数据

Fig. 9. Spectrum distribution of  gamma rays corresponding

to the three conditions. a-1, b-1, and c-1 correspond to the

data from g-1, and a-2, b-2, and c-2 correspond to the data
from g-2. 

 

表 1    不同能量处 3种方案获得的伽马射线强度
Table 1.    Gamma  ray  intensity  obtained  by  the

three schemes at different energies.

能量/MeV
伽马射线强度/108

a-1 b-1 c-1 (a – c)/c (b – c)/c

0.5 55.6 38.6 40.1 39% –3.7%

1.0 15.3 9.34 7.79 96% 20%

1.5 7.56 4.58 3.78 100% 21%

2.0 5.60 3.42 2.80 100% 22%
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图 10    伽马射线角分布的测量方案示意图

Fig. 10. Experimental schemes  for  measuring  spatial  distri-

bution of gamma-ray. 
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图 11    不同方向测量得到的伽马射线能谱分布　(a)长短

脉冲联合驱动双靶; (b)单脉冲驱动单靶

Fig. 11. Spatial  distributions  of  gamma-ray  energy  spectra:

(a)  Dual  targets  driven  by  ns  and  ps  lasers;  (b)  a  target

driven by a ps laser. 
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区是靶面法线方向, 不同方位角上的辐射强度差异

程度较小, 接近各向同性. 而在方案 (a)长短脉冲

联合驱动双靶方式下, 在 21°的激光方向上, 伽马

射线出现了明显的峰, 表明在该方向相对论电子占

据明显的优势. 正是由于长短脉冲联合驱动双靶方

案中存在的低密度等离子体, 增强了相对论电子,

并使其更加集中在激光方向上, 才产生了上述相应

的效果. 

6   低密度等离子体状态的影响

上述实验基本证实了低密度等离子体的存在

会改善相对论电子束的品质, 进而提高伽马射线的

输出. 而不同的低密度等离子体的状态, 也可能对

伽马射线的输出产生影响. 通过改变纳秒-皮秒长

短脉冲之间的时间间隔, 可以有效改变皮秒激光到

达时刻的低密度等离子体的状态, 从而获得相应的

规律.

实验方案依然如图 7(a)所示, 改变纳秒与皮

秒激光的时间间隔, 所得结果如图 13所示, 4条曲

线分别对应单 ps激光 (无纳秒激光)、纳秒激光提

前 0 ns, 1 ns, 1.5 ns的条件 , 其中纳秒激光提前

0 ns指皮秒激光注入时刻在纳秒激光下降沿中点

时刻, 即图 9中的 a-1对应的条件, 而单 ps激光条

件则对应图 9中的 b-1曲线. 可以看出, 对于能量

高于 0.5 MeV能段范围的高能伽马射线, 纳秒脉

冲提前 1 ns时刻的效果最好, 0 ns时刻次之, 而时

间间隔在 1.5 ns时, 高能伽马辐射强度又明显下

降, 甚至低于单脉冲条件. 其中主要的原因是随着

纳秒激光与皮秒激光之间的时间间隔改变, 纳秒激

光辐照 C8H8 薄膜产生的等离子体电子密度和密度

标长都会不同, 影响着相对论电子的产生, 进而导

致伽马射线强度的不同. 纳秒与皮秒长短脉冲激光

之间的时间间隔越大, 即纳秒激光越早, 那么在皮

秒激光到达时, 等离子体膨胀的时间也越长, 对应

区域更大, 电子密度更低.
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图 13    不同时间间隔条件下对应的伽马射线的能谱分布

Fig. 13. Spectrum distribution of  gamma rays under differ-

ent time interval.
 

当长短脉冲激光时间间隔为 0 ns时, 纳秒激

光刚刚结束, 等离子体的膨胀还很不充分, 等离子

体的密度分布陡峭, 一部分皮秒激光能量会在临界

密度面处反射, 导致对皮秒激光的能量吸收并不

充分, 影响相对论电子的产生; 当时间间隔达到

1 ns时, 等离子体状态比较合适, 皮秒激光会在等

离子体形成自聚焦的等离子体通道, 从而高效沉积

能量, 打破有质动力加速的能量极限, 获得能量更

高的相对论电子; 而当时间间隔更长, 如 1.5 ns以

上, 等离子体已经充分膨胀, 电子密度过于稀薄,

大部分皮秒激光将会穿过了低密度等离子体, 影响

在低密度等离子体中的能量沉积, 无法产生更多的

相对论电子. 但由于皮秒激光聚焦位置的不同, 此

时的条件与单皮秒激光是有区别的. 在单皮秒激光

驱动 Au单靶的情况下, 皮秒激光的聚焦位置在

Au靶靶面, 而在长短脉冲激光联合驱动双靶的情

况下, 皮秒激光的聚焦位置是在前面的 C8H8 薄膜

靶上, 两者相差 650 µm. 这就使得穿越低密度等离

子体后的皮秒激光辐照在后面的 Au靶上的功率

密度大大较低, 从而造成了产生的伽马射线反而比

单皮秒激光方案更低的结果. 

7   结　论

超强激光驱动下的伽马射线源具有装置小型
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图 12    方案 (a)与方案 (c)的伽马射线能谱空间分布对比

Fig. 12. Comparison  of  spatial  distributions  of  gamma-ray

energy spectra between scheme-(a) and scheme-(c). 
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化、短脉宽、高分辨率等特点, 在材料瞬时动力学

诊断, 核光子学中诱导放射性材料嬗变以及制备医

用同位素材料方面有着重要的应用前景. 而目前制

约激光驱动伽马射线源应用的主要瓶颈在于实验

中产生伽马射线源强度远低于传统的伽马源, 尚不

能满足传统应用的需求. 针对这一需求, 本文提出

通过改变靶前等离子体状态, 进而调控超短激光驱

动伽马射线源的技术方案.

通过对传统超短超强激光驱动伽马射线源实

验的认识和分析, 目前在激光驱动伽马射线源研究

中, 伽马射线源主要来自于相对论电子在固体靶中

传输过程中产生的轫致辐射. 提升激光驱动伽马射

线源的一个有效途径就是提升相对论电子的品质.

数值模拟结果显示, 超短超强激光与大尺度低密度

等离子体作用, 与传统的超短激光直接与固体靶作

用方案相比, 可望获得能量更高、发散度更小的高

品质相对论电子束. 基于这一结果, 本文设计了长

短双脉冲驱动双层靶的方案. 长脉冲激光驱动第 1

层靶产生大尺度的低密度等离子体, 超短脉冲激光

与低密度等离子体作用产生高品质的相对论电子

束, 其与第 2层靶作用产生伽马射线源. 实验结果

证明, 这一方案是合理的. 在适当的参数条件下,

双脉冲双层靶的方案能够有效的提高伽马射线的

强度和流强.

这些结果表明, 尽管在当前的超短超强激光器

件条件下, 所获得伽马射线源尚不足以开展应用实

验, 但此方案为提升超短激光驱动伽马射线源转换

效率等方面的研究提供了一条可行的技术途径. 随

着超短超强激光器件输出能量的进一步增大, 在此

方案基础上, 通过对驱动条件、等离子体状态等参

数进行深入的优化, 可望逐步获得满足相应应用需

求的超强伽马射线源.

感谢神光-Ⅱ升级装置运行人员的大力协助.
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Abstract

In order to verify that the large-scale low-density plasma has a significant gain effect on the quality of the

ultra-hot  electron  beam  in  ultra-strong  ultra-short  pulse  laser  interactions  with  matter,  on  the  Shenguang-II

upgraded laser facility,  we carry out an experimental  study on the optimization of  relativistic  electron beams

that combine long and short pulse lasers to generate large-scale low-density pre-plasma. A nanosecond laser is

used to ablate the thin hydrocarbon film. After a period of time, a large-scale low-density plasma is formed. The

second  picosecond  short  pulse  laser  then  interacts  with  the  formed  low-density  plasma,  and  accelerates  the

electrons  to  the  relativity  magnitude.  Through  the  comparative  analysis  between  different  experimental

conditions  in  the  experiment,  it  is  found  that  the  existence  of  large-scale  low-density  plasma  significantly

increases the intensity of the relativistic electron beam along the laser propagation direction. In the comparative

test of three shooting methods (long and short pulse combined driving double-layer target, short pulse driving

double-layer target, short pulse driving single-layer target), we find that the energy bands above 1 MeV can be

produced by the long pulse and the short pulse jointly driving double-layer target. The gamma-ray intensity is

nearly  twice  that  of  the  other  two  schemes.  In  addition,  we  also  find  in  the  experiment  that  when  the  time

interval  between  nanosecond-picosecond  pulses  changes,  the  pre-plasma  electron  density  and  density  scale

length of the CH film irradiated by the nanosecond laser will be different. When the time interval is 0 ns, the

expansion of the plasma is still insufficient, and the density distribution of the pre-plasma is steep. Part of the

picosecond  laser  energy  will  be  reflected  at  the  critical  density  surface.  Insufficient  absorption  of  picosecond

laser energy reduces the generation of relativistic electrons.When the time interval is 1 ns, the plasma state is

more  appropriate.  The  picosecond  laser  will  form  a  self-focusing  plasma  channel  in  the  plasma,  thereby

efficiently  depositing  energy,  breaking  through  the  energy  limit  of  ponderomotive  force  acceleration,  and

obtaining more higher energy relativistic electrons. When the time interval is longer, such as 1.5 ns or more, the

plasma can  be  fully  expanded,  the  electron  density  becoming  too  low.  Most  of  the  picosecond laser  will  pass

through the pre-plasma, affecting energy deposition and failing to generate more relativistic electrons.

Keywords: gamma rays, laser-driven ion acceleration, relativistic electron, low density plasma
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