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纳秒/皮秒双束激光联合驱动双层靶的γ辐射特性
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摘要　基于神光Ⅱ升级装置,研究了纳秒/皮秒双束激光联合驱动双层靶的伽马(γ)辐射特征.利用ns束激光与

CH薄膜靶相互作用,产生大尺度近临界密度等离子体,然后将ps束激光作用在该等离子体上,产生高能电子,高
能电子穿过２mm厚的Au靶,通过轫致辐射产生γ射线.对不同方向的γ辐射能谱和靶室外的γ辐射剂量分布

进行实验测量,发现γ辐射集中在激光前冲方向,具有较小的发散角,而且在该方向上高能段的γ辐射较强.这说

明双层靶的设计可以提高ps束激光与等离子体的能量耦合效率,提高高能电子温度,增加高能电子数目,有利于

高能段γ辐射在ps束激光的前冲方向集中.另外,在靶室外距离靶点１．２５m处测到的５０keV以上γ辐射的单发

次最大剂量为２７７μGy.本研究结果对γ辐射的防护和应用具有参考价值.
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Abstract　WeexplorethegammaradiationcharacteristicsofdoubleＧlayertargetsdrivenbynanosecond picosecond
twoＧbeamlasersbasedontheShenguangIIupgradelaserfacility敭Ananosecondlaserisusedtointeractwithathin
filmtargettogeneratealargeＧscalenearＧcriticaldensityplasma敭Further apicosecondlaserinteractswiththe
plasmatogeneratehighＧenergyelectrons敭ThehighＧenergyelectronspassthrougha２ mmthickAutargetto
generategammaraysviabremsstrahlung敭Subsequently theexperimentsmeasurethegammaenergyspectrain
differentdirectionsandgammadosesoutsidethetargetchamber敭Itisfoundthatthegammaradiationis
concentratedinthepicosecondlaserpropagatingdirectionwithasmalldivergenceangle andthehighＧenergyparts
ofthegammaraysareenhancedinthisdirectionaswell敭ThedesignofthedoubleＧlayertargetcanimprovethe
energycouplingefficiencyofthepicosecondbeamandplasma increasethetemperatureandnumberofhighＧenergy
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１　引　　言

随着超强激光技术的飞速发展,激光功率不断

提升,一批功率为拍瓦甚至数十拍瓦的激光装置陆

续建成[１Ｇ３].这些装置给激光等离子体物理研究带

来了新的机遇.在超高激光强度条件下,通过共振

吸收、真空加热以及有质动力加热等机制[４Ｇ５],激光

中相当大的一部分能量转移给电子,将这些电子的
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能量迅速提升到相对论能量范围.相对论电子在靶

内穿行,可以通过轫致辐射[６]等效应产生伽马(γ)射
线.此类射线严重影响人体健康[７]和仪器设备的正

常工作[８],同时在辐射成像[９]等领域有着非常广泛

的应用前景,因而受到了人们的普遍关注.
在过去十余年中,陆续有学者报道激光与靶相

互作用的γ辐射特征.例如:Borne等[１０]在LULI
上测量了激光强度约为１０１９W/cm２时不同靶材的γ
辐射剂量;Clarke等[１１]在 Vulcan激光装置上研究

了不同激光强度下γ辐射的转换效率;清华大学的

邱睿等[１２Ｇ１３]在星光III装置上利用皮秒(ps)束激光

探究了γ辐射剂量与靶厚、激光强度、超热电子温度

等的关系.
中国科学院上海光学精密机械研究所的 Li

等[６]利用飞秒激光脉冲与气体靶相互作用,得到了

电子能谱与γ能谱的双温结构,观察到较小的电子

束发散角,同时发现电子束发散角与电子能量有

关———能量越高,发散角越小.Wang等[１４]测量了

不同条件下飞秒激光与固体靶相互作用在靶前产生

的超热电子的能谱和角分布,发现超热电子的辐射

主要集中在靶前法线方向和激光反射方向,通过增

加预脉冲并改变预脉冲与主脉冲之间的延时,发现

超热电子发射方向由靶前法线方向,向激光反射方

向移动.上述研究主要关注激光与单层靶相互作用

所产生的γ辐射的基本特征,很少见到关于γ辐射

源的优化研究.由于激光与等离子体相互作用主要

发生在低密度区域和近临界密度区域,尤其在近临

界密度区域能量转换效率较高,如果利用ns束激光

在厚靶前产生大尺度等离子体,通过改变纳秒(ns)
束激光与ps束激光之间的延时,得到不同密度标长

的等离子体.因此,可通过改变ps脉冲激光与等离

子体的能量转换效率,提高高能电子的温度,增加高

能电子的数量,进而使高能段γ辐射增强,并同时减

小其发散角.
本文利用神光Ⅱ升级装置ns/ps双束激光联合

驱动双层靶,研究了γ辐射的能谱和角分布.实验

结果表明,所提装置具有较小的γ辐射发散角,高能

段γ辐射强度沿着激光前冲方向逐渐增强.本实验

结果可以为激光驱动γ辐射的实际应用提供一定的

借鉴,同时也为超强激光装置的辐射屏蔽防护设计

提供一定的参考.

２　实验方案设计

基于以上思想,首先利用 Epoch软件进行了

PIC(ParticleＧinＧcell)模拟,模拟了不同密度标长的

等离子体产生的电子能谱.如图１所示,其中,N
为电子 数 密 度,Ek为 电 子 动 能.当 密 度 标 长 为

２０μm时,电子的温度为３．９３MeV;当密度标长为

８．３μm时,电子的温度为１．５９MeV.可见,适当的

等离子体膨胀能够提高超短脉冲与等离子体的能量

耦合效率,产生更高温度的电子分布,从而有利于γ
辐射的增强.

图１ 不同密度标长的等离子体产生的电子能谱

Fig敭１ Energyspectraofelectronsgeneratedfrom

plasmaswithdifferentdensityscalelengths

神光II升级装置可以提供ps脉宽、数百焦耳

能量的超强激光脉冲,聚焦后ps束激光强度能够达

到１０１９ W/cm２.同时,该装置还具有８路ns激光

输出能力,三倍频能量接近２０kJ,脉冲波形可调.

ns束激光与ps束激光可以同步输出以实现联合驱

动打靶.
在神光II升级装置上进行本研究的实验,测量

了不同方向的γ辐射能谱,以及靶室外的γ辐射强

度和角分布.利用能量为８００J的ns束,其焦斑为

４５０μm×４５０μm,功率密度约为４×１０１４ W/cm２,
提前烧蚀２μm厚的CH 薄膜靶,并经过适当时间

延迟后,产生较大尺度的近临界密度等离子体.然

后将能量约为１５０J的ps束激光与之相互作用,产
生大量高能电子.这些高能电子穿过２mm 厚的

Au靶,通过轫致辐射产生γ射线.图２为激光与双

层靶相互作用的示意图.

图２ 激光与靶相互作用

Fig敭２ Schematicoflasersinteractingwithtargets
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图３为实验光路排布图.ps束激光的入射方

向与靶前法线方向的夹角为２１°.在靶的不同方向

放置了４台滤片堆栈谱仪,即γＧ１(靶背法线方向)、

γＧ２(激光传输方向)、γＧ３(与靶后法线方向的夹角为

６５°)和γＧ４(与靶前法线方向夹角为７０°),以测量γ
辐射能谱.

图４(a)为堆栈谱仪实物图,其前端面中央有一

方形入射孔.堆栈谱仪是将不同材料的滤片和记录

介质堆叠成一串,如图４(b)所示,利用滤片来衰减γ
射线,利用记录介质来记录γ射线的强度.

图３ 实验光路排布

Fig敭３ Arrangementofexperimentalopticalpath

图４ 滤片堆栈谱仪及其滤片与记录介质.(a)滤片堆栈谱仪实物图;(b)滤片和记录介质IP的堆叠示意图

Fig敭４ Filterstackspectrometerwithitsfiltersandrecordingmedium敭 a Filterstackspectrometer 

 b stringoffiltersandrecordingmediumIPs

　　图５为堆栈谱仪响应函数图,根据图５可以获

得不同能量的光子在不同IP上的记录效果.利用

图５给出的响应函数,通过反解能谱的方法获得γ
辐射的能谱.在堆栈谱仪的前端设置了一个强磁

场,可以偏转掉高能带电粒子,降低其对测量结果的

干扰.滤片堆栈谱仪的测谱范围较宽,从几十keV
到几 MeV,而且空间分辨能力良好,因此滤片堆栈

谱仪可广泛应用于高能量密度物理实验的γ辐射能

谱诊断[１５Ｇ１６].

图５ 堆栈谱仪滤片响应函数

Fig敭５ Responsefunctionsofstackspectrometer

按照表１所示的不同角度(以正北方向为０°,按
顺时针方向排列),在靶室外壁贴置了十多个热释光

探测器(TLD)盒子,每个盒子中有四个热释光剂量

计,测量得到的γ辐射的剂量和角分布如图６所示.
表１　热释光探测器的放置角度

Table１　ArrangementanglesofTLDs

TLD Angel/(°)TLD Angel/(°) TLD Angel/(°)

１ ０ ７ ９０ １３ ２００
２ １５ ８ １１１ １４ ２３５
３ ３０ ９ １２０ １５ ２７０
４ ４５ １０ １４６ １６ ３１５
５ ６０ １１ １５７ １７ ３３７
６ ７５ １２ １８０

图６ 热释光探测器实物图

Fig敭６ Photoofthermoluminescentdetector

　　热释光剂量计是一种受到辐照后,经加热发光

的储能探测器.本实验使用的是 GR２００A型热释

光剂量计,其主要成分是LiF(Mg,Cu,P),探测对象
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是X射线和γ射线,可响应能量在３０keV~３MeV
之间的光子,线性范围较宽,相对灵敏度是 TLDＧ
１００型热释光剂量计的６２倍.

３　实验结果

本实验利用神光Ⅱ升级装置ns激光和ps激光

联合驱动双层靶,利用４台滤片堆栈谱仪测量了不

同方向上的γ辐射能谱,典型结果如图７所示.

图７ 不同方向γ辐射能谱

Fig敭７ Gammaenergyspectraindifferentdirections

从图７可以看出,在靶前(迎着激光的方向)侧
向,即γＧ４堆栈谱仪方向(与靶前法线方向的夹角为

７０°),高能段γ辐射强度很低;在靶后侧向的γＧ３堆

栈谱仪方向(与靶后法线方向的夹角为６５°),高能

段的γ辐射强度也不高;而在ps束激光前冲方向,
即γＧ２堆栈谱仪方向(激光传输方向)和γＧ１堆栈谱

仪方向(靶背法线方向),高能部分的γ辐射强度增

加,而低能部分的γ辐射凹陷.通过总体比较可以

看到,靶前的γ辐射强度远低于靶后的γ辐射强度.
图８为单层靶与双层靶的靶室外γ辐射剂量与

角分布图.单层靶只与单束ps激光相互作用.ps
束激光的入射方向与靶前法线方向的夹角为２１°.
从图８可以看到,双层靶的γ辐射最大剂量要高于

单层靶的最大剂量.无论单层靶还是双层靶,靶前

的γ辐射剂量远小于靶后的剂量.此外,对于单层

靶的γ辐射剂量,靶背法线方向明显高于其他方向,
但是由最大剂量下降到其一半所需要的角度很大,
约为１００°.而双层靶的γ辐射发散角较小,在ps束

激光传输方向附近,剂量值接近,由最大剂量下降到

其一半所需要的角度大约为３５°.上述结果说明双

层靶的设计有利于γ辐射的集中,可以为激光驱动

γ辐射的应用提供借鉴.
通过改变ns束激光与ps束激光之间的时间延

迟,以及双层靶之间的间距,得到的不同发次的最大

γ辐射剂量如图９所示.４个发次的最大剂量均位

图８ 靶室外的γ辐射剂量与角分布

Fig敭８ Gammaradiationdosesandangulardistributions
outsidetargetchamber

于激 光 传 输 方 向,其 中 的 最 大 值 为 ２７７μGy.

－０．２ns表示ps束激光提前ns束激光后沿半高

０．２ns;同理,０．２ns表示ps束激光落后ns束激光

后沿半高０．２ns,０ns表示ps束激光与ns束激光

后沿半高同步.６５０μm与８５０μm均表示双层靶

的间距.可以看到,在双层靶的间距固定时,无论

ps束激光提前还是落后ns束激光后沿,最大剂量

都明显降低.而当两束激光之间的延时不变时,改
变双层靶的间距,发现最大剂量有所变化,但对最大

剂量的影响不大.

图９ 不同发次的最大γ辐射剂量

Fig敭９ Maximumdosesofgammaradiation
fordifferentshots

４　分析与讨论

双层靶γ辐射集中在ps束激光的前冲方向,其
发散角小于单层靶的发散角,而且该方向的高能段

γ辐射比其他方向强.这是因为ns束激光与CH
薄膜靶相互作用,经过一定的延时,在Au靶前形成

具有较大尺度的近临界密度等离子体,同时ps束激

光强度大于１０１８ W/cm２,所以激光主要通过有质动

力加热的方式产生高能电子[１７],这种方式使高能电

子的传输主要集中在激光前冲方向[１８].近临界密

度等离子体又可以提高ps束激光与等离子体的能
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量耦合效率,使高能电子数目增多,导致γ辐射集中

在ps束激光前冲方向,发散角较小,同时高能部分

的γ辐射强度增强;而低能部分的凹陷应是靶体的

自吸收造成的.但是当ps束激光与单层靶直接相

互作用时,在靶前形成的预等离子体膨胀程度较低,
临界面具有较陡的密度梯度,次临界密度区域较小,
除了有质动力加热外,共振吸收、真空加热等机制也

较强,后两者主要沿靶面法线方向加速电子.几种

机制加速电子的方向不同,导致γ辐射的发散角

偏大.
当ps束激光与ns束激光后沿半高同步时,得

到的γ辐射剂量值最大,而该值对双层靶之间的间

距并不敏感.可以推测,当ps束激光提前ns束激

光后沿半高０．２ns时,ns束激光与CH薄膜靶相互

作用产生的等离子体膨胀并不充分,等离子体密度

仍然较高,无法使ps束激光与该等离子体进行高效

能量转换,因此产生的高能电子数目略低,温度也不

是特别高,进而使γ辐射强度相对降低;相反,当ps
束激光落后ns束激光后沿半高０．２ns时,ns束激

光与CH薄膜靶相互作用产生的等离子体膨胀过

度,等离子体密度太低,也无法有效耦合ps束激光

能量,最终造成与提前０．２ns时类似的结果.因此,
最佳的延迟时间应该是在ps束激光与ns束激光后

沿半高接近同步,此时等离子体密度相比前两种情

况更加接近临界密度,能够有效提高ps束激光与该

等离子体的能量耦合效率.当双层靶的间距由

６５０μm增加到８５０μm时,ps束激光传输方向的最

大γ辐射剂量具有一定变化,但影响不大,原因可能

是这两个距离都超过了等离子体的膨胀尺度,因此

改变间距并未影响等离子体的膨胀.至于双层靶的

最佳间距,还需要进行更多实验来确定.
靶室外的γ辐射剂量相对较低.由于TLD置

于靶室外,而靶室壁为５cm厚的镁铝合金,可以有

效地屏蔽掉绝大部分５０keV以下的低能光子.在

本实验中,在靶室外壁距离靶点１．２５m处得到的单

发次最高剂量为２７７μGy.而国际放射防护委员会

(ICRP)１９９０年第６０号出版物建议,有效剂量限值

为每年１mGy,在特殊情况下如果５年之内不超过

平均每年１mGy,可以提高单一年份的有效剂量.
但是在本实验中,多个发次的累计剂量很容易超过

１mGy,因此足够的屏蔽防护措施必不可少.

５　结　　论

研究了纳秒/皮秒双束激光联合驱动双层靶产

生的γ辐射特征,得到了不同方向的γ辐射能谱和

靶室外的γ辐射剂量分布.实验发现γ辐射主要集

中在ps束激光前冲方向,而且发散角较小;ps束激

光前冲方向的高能段γ辐射明显比其他方向强.结

果表明,主靶前形成的较大尺度近临界密度等离子

体,有利于提高ps束激光与等离子体的能量耦合效

率,从而提高高能电子温度,增加沿ps束激光前冲

方向的高能电子数目.而且,双束激光之间的最佳

延时在ps束激光与ns束激光后沿半高同步附近,
双层靶的最佳间距还需要进一步确定.另外,在靶

室外距离靶点１．２５m处测到的５０keV以上γ辐射

的单发次最高剂量为２７７μGy,根据辐射屏蔽与防

护的要求,需要给予足够的重视,提供必要的安全

措施.
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