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激光驱动离子加速的研究进展及其重要应用综述
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摘要 随着激光技术的不断发展,特别是啁啾脉冲放大技术被提出以来,超强激光脉冲驱动的离子加速研究逐渐

吸引了国内外科学家们的广泛关注,在离子能量提升、发散角控制和单能性提高等方面相继取得一系列重要进展。

由激光与等离子体相互作用产生的离子束具有能量高、脉宽窄和方向性好等特点,具有许多潜在应用。本文通过

回顾激光驱动离子加速的研究历程,对离子加速的主要作用机制、基本理论模型、数值模拟和实验研究等进行详细

的阐述,同时对激光驱动离子加速的重要应用进行归纳总结。最后根据当前国内外大型激光装置的发展趋势,对
极端光场中的离子加速进行展望。
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1 引  言

自 20 世 纪 80 年 代 以 来,啁 啾 脉 冲 放 大

(Chirped
 

Pulse
 

Amplification,
 

CPA)技术[1]的出

现、钛蓝宝石激光介质[2]的发现以及克尔透镜锁模

技术[3-4]的应用,这些都为具有更高峰值功率(大于

1019
 

W/cm2)和超短脉宽(皮秒到几十飞秒)的激光

脉冲的发展奠定了良好的基础。利用超短超强激光

和等离子体相互作用获得高能电子和离子束的研

究,逐渐引起了科学家们的广泛关注。新型激光等

离子体加速器的加速介质为等离子体,因其不受材

料损伤阈值的限制,则加速梯度相比传统加速器可

以提高2~3个数量级,理论上在几厘米到几米的尺

度内可以将电子和离子加速到极高的能量,使得实

现台面型粒子加速器成为了可能。近年来,新型激

光技术能够获得的激光峰值功率达到了拍瓦级

(PW,
 

1
 

PW=1015
 

W),这是10
 

GW 发电厂的100
万倍,远大于传统激光装置的功率。目前,正在建造

或已经建成的峰值功率达数十拍瓦的大型飞秒激光

装置有上海的SULF(Superintense
 

Ultrafast
 

Laser
 

Facility)[5]、卢瑟福实验室的 CLF(Central
 

Laser
 

Facility)[6]、法国的 Apollon[7]、俄罗斯的 XCELS
(Exawatt

 

Center
 

for
 

Extreme
 

Light
 

Studies)[8]和
欧盟的ELI(Extreme

 

Light
 

Infrastructure)[9]等。
超高峰值功率激光脉冲的一个重要参数是激光

强度,即功率密度。激光强度IL 可以用无量纲参数

a0=eE0/mecω0= I0/IL来表示,即IL=(a0/λ0)2×
1.37×1018,其中e和me 分别为单位电荷和电子的

静止质量,c为真空中的光速,I0、E0、λ0 和ω0 分别

为激光峰值强度(辐照度)、激光电场强度、激光波长

以及激光的入射角频率,λ0 的单位为μm,IL 的单

位为 W/cm2。IL 对应于线极化激光的情况,圆极

化激光对应的激光强度是IL 的2倍。对于波长为

1
 

μm的激光,当a0=1时,电子在激光场中的振荡

速度接近光速,此时对应的激光强度称为相对论激

光强度,阈值为1.37×1018
 

W/cm2,由此诞生了相

对论光学或相对论激光等离子体物理学[10-11]。相对

论等离子体具有许多独特的性质,如相对论等离子

体基本上是无碰撞的。在高辐照度激光的作用下,
电子的运动可由包含电场和磁场项的洛伦兹力来描

述。虽然离子和电子一样能够在激光场中横向振

荡,但 对 于 离 子 来 说,无 量 纲 参 数 为ai=eE0/
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micω0  ,其中mi为离子质量,当ai=1时,IL≈5×
1024

 

W/cm2。所以,在现有的激光技术水平下,离
子还不能达到相对论速度,因此质子甚至更重的离

子并不能被激光直接加速。在相对论激光与等离子

体的相互作用中,离子的加速需要以电子为媒介。
离子加速的简要过程:激光通过各种加热机制将部

分能量传递给电子以形成超热电子,而超热电子在

靶内传输并通过电磁的作用加速离子,最终获得较

高能量的离子。
基于等离子体的离子加速概念是由Veksler[12]

于1956年提出的,直到20多年后,Mako等[13]通过

注入到等离子体中的电子束引发电场来验证这一想

法的可行性。1975年,Crow等[14]提出了基于等离

子体在真空中的等温膨胀模型,并使用该模型对静

电分离电场进行了估算,结果表明静电分离电场能

够有效对离子进行加速。1980年,科学家们不断

地补充和完善这一模型,然而受到当时激光聚焦

强度的限制,即使可以建造建筑物大小的激光装

置,但最终被加速的质子或离子的能量仍然远低

于1
 

MeV。

1990年,在超短超强激光出现以后,激光驱动

高能离子的加速取得了显著进展。2000年,科学家

们在实验室获得了能量峰值为58
 

MeV的高能质子

束[15],这掀起了利用相对论激光驱动离子加速的新

高潮。与此同时,为了获得更高品质的质子/离子

束,科学家们提出了各种离子加速机制,主要包括有

靶 背 法 向 鞘 层 加 速 (Target
 

Normal
 

Sheath
 

Acceleration,TNSA)、无 碰 撞 静 电 冲 击 波 加 速

(Collisionless
 

Shockwave
 

Acceleration,CSA)、库伦

爆炸 (Coulomb
 

Explosion)加 速 和 辐 射 压 加 速

(Radiation
 

Pressure
 

Acceleration,RPA)等。超 短

超强激光与等离子体的相互作用中可能存在的加

速机制及其应用如图1所示[16]。针对激光驱动离

子加速中几种研究较为透彻的加速机制,本文从

理论模型、数值模拟和实验进展三个方面予以详

细介绍。

2 激光驱动离子加速的主要机制

2.1 TNSA机制

等离子体作为一种特殊的介质,可以与激光相

互作用进而吸收激光能量。由于激光脉冲主要与电

子相互作用,而离子受到集体等离子体场的影响,所
以等离子体波吸收激光能量的机制非常重要,这也

是离子能量的源泉。文献[17]的研究结果表明,共

图1 超短超强激光与等离子体的相互作用中可能存在

  的加速机制及其应用[16]
 

Fig 
 

1 Possible
 

acceleration
 

mechanism
 

and
 

its
 

application
 

in
 

interaction
 

of
 

ultra-short
 

and
 

ultra-

  strong
 

laser
 

with
 

plasma 16 

振吸收是高强度纳秒激光脉冲产生超热电子的最重

要的吸收机制。对于在离子加速中经常使用的固体

靶,电子密度ne 等于临界密度ncr(ncr=ε0meω20/e2)
的表面位置处,共振吸收是非常有效的,其中ε0 为

真空中的介电常数。共振吸收的物理本质:在临界

密度梯度处共振激发电子等离子体波,通过波的阻

尼将能量传递到等离子体中。对于密度梯度非常陡

峭的等离子体和p极化的激光脉冲来说,真空加

热[18]则变得十分重要。而对于相对论辐射和相对

平缓的等离子体梯度来说,由激光有质动力的振荡

分量引起J×B 加热[19]是有效的,其中J为电流密

度,B 为磁场强度。特别地,假设TNSA机制中产

生超热电子的温度处于有质动力势的量级,便可以

得到广泛使用的有质动力超热电子温度的定标关系

式,即

Te=φpond=mec2 1+a20 -1  , (1)

式中:φpond 表示激光的有质动力势。更多关于激光

能量吸收机制的描述参见文献[20]。
离子加速中比较容易实现的是质子加速,这主

要得益于质子的荷质比最大。研究人员在早期的实

验中发现,使用相对论激光轰击薄靶可以明显地观

察到质子能谱中存在一个最大的截止能量εi, 

max。
为了解释这一现象,研究人员提出了各种理论模型,
其中 Mora[21]提出的基于等离子体真空膨胀的理论

模型得到了科学家们的广泛认可。基于等离子体真

空膨胀的理论模型的主要思想:激光脉冲在辐照靶

的过程中,将其能量传递给电子以形成超热电子,而

0401006-2
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超热电子穿透靶表面并在靶后形成超强的鞘层电

场,该电场主要沿着靶表面的法线方向,其特征长度

为德拜长度(λD= Te/4πnee2)量级,其中ne 为超

热电子的密度。鞘层电场能够电离原子,且随之产

生的离子将与电子一起扩散到靶后的真空环境

中[22]。假设在这一模型中,离子最初处于静止状态

并在真空环境中形成一个陡峭的边界;相反电子则

重新排列以满足包含静电势Φ 的玻尔兹曼分布,表
达式为

ne=ne0expeΦ/Te  , (2)
式中:ne0 表示初始电子的密度。静电势满足泊松方

程,表达式为

d2Φ
dx2

=4πene-Zini  , (3)

式中:ni和Zi分别表示离子的密度和电荷数;x 表

示空间坐标(模型为一维模型)。在TNSA模型中,
一般假设等离子体是呈电中性的(不包括鞘层区

域)。电场的初始值可表示为

Esheath,0=
2
eN
Te
eλD

=
8π
eN
neTe  

1/2

, (4)

式中:eN 表 示 欧 拉 常 数,eN ≈2.71828。至 此,

Mora[21]利用一维模型得到了上述问题的一些近似

解。尤其是在位于等离子体鞘层处,与时间t相关

的离子能量可表示为

εi=2ZiTeln
ωpit
2eN

+
ωpit
2eN  

2

+1











  

2

,

(5)
式中:ωpi 表 示 离 子 等 离 子 体 的 频 率,ωpi =
4πZin0e2/mi  1/2,其中n0 表示初始等离子体的

密度。利用这些近似解,可以得到TNSA模型中的

静电荷分离电场和离子能谱等信息。由(5)式可知,
该模型中的εi, 

max 正比于Te,但这两个参数之间的

系数取决于模型的具体参数。TNSA模型中离子

加速的原理如图2所示[23]。
早前,很 多 的 实 验 结 果 都 已 经 充 分 证 实 了

TNSA机制的有效性[24-27]。2000年,Snavely等[24]

在使用楔形靶的研究中明确指出,在垂直于楔形靶

的两个后表面方向上,有两束独立的质子束产生,这
种类型的靶后加速方案在此后的10年里得到了广

泛研究。2001年,MacKinnon等[25]对超强激光与

靶后表面带有或者不带有预等离子体的靶相互作用

的过程进行了研究,实验结果表明质子束的平均峰

值能量与靶后表面的等离子体密度标长紧密相关。

图2 超短超强激光与薄靶相互作用的离子加速原理示

  意图[23]

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

ion
 

acceleration
 

principle
 

of
 

interaction
 

of
 

ultra-short
 

and
 

ultra-strong
 

laser
 

  with
 

thin
 

target 23 

虽然在未受到扰动的后表面上获得了高能的质子

束,但当靶后表面的离子密度标长较大时,却未记录

到高能质子,这与加速场对密度标长Ls 的依赖关

系相一致,关系式为

eEs~
Te
Ls
, (6)

式中:Es 表示鞘层电场。文献[28-49]的研究结果

表明,通过改变激光脉冲及靶的参数可以控制和优

化TNSA过程,如改变靶的厚度[30]、组成成分[31-35]

和几何形状[36-41],以及调节激光的对比度[42-44]或者

增加激光脉冲的数量[45-49]等。2014年,Zou等[28]通

过理论分析和模拟发现,基于线极化激光自聚焦效

应的 增 强 型 TNSA 机 制 可 以 获 得 能 量 高 达

68.8
 

MeV的质子束,远高于非聚焦的情况,原因在

于稀薄的等离子体可作为相对论等离子体透镜来聚

焦相对论激光脉冲,聚焦后的激光脉冲的焦斑半径

约为初始的1/5,强度约为初始的4倍。伴随着相

对论自聚焦,共振吸收可以使超热电子从激光中获

得更多的能量,导致温度升高,从而形成了更强的静

电荷分离电场,进而将离子加速到更高的能量。随

后,Bin等[29]通过实验证明了这一结果,即在靶的前

表面设置近临界密度的预等离子体,其能够增强质

子的能量,还可以调整预等离子体的密度和长度来

提升质子束的品质。
此外,文献[30]的研究结果表明,减小靶的厚度

可以提高质子的截止能量,但并不是靶越薄越好。
当靶的厚度薄到一定程度时,质子束的截止能量不

再随着靶厚度的减小而增大。2002年,Esirkepov
等[31]从理论上指出加速质子的能谱分布取决于靶

0401006-3
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后表面质子的空间分布。同时,Esirkepov等[31]对

由金属层和氢薄膜层构成的双层靶进行了数值模

拟,获得了单能性较好(能散度小于5%)的质子束。

2006年,Schwoerer等[32]在实验中利用强度为3×
1019

 

W/cm2 的激光辐照由钛层和聚甲基丙烯酸甲

酯层构成的双层微结构靶,这 证 实 了 Esirkepov
等[31]的模拟结果。同时,Schwoerer等[32]将激光强

度提升到1021
 

W/cm2 并通过模拟获得了准单能的

质子束(峰值能量为173
 

MeV的质子,能散度约为

1%),如图3所示。在多离子成分靶[34]中,不同的

离子具有不同的荷质比,导致质子或离子与其他重

离子分离,从而使临近靶表面的质子或离子优先获

得加速,最终利用重离子作为缓冲层获得准单能的

质子或离子束。在复合靶(即在双层靶前加一个薄

片)[35]中,将激光最强的部分作用于整个薄靶,这使

得更多的电子被拉出来并沿着激光传播的方向运

动,最终在靶后形成强度特别大的静电场,从而非常

图3 单能质子束的模拟结果[32]

Fig 
 

3 Simulation
 

results
 

of
 

single
 

energy
 

proton
 

beam 32 

有效地加速质子,在提高质子束能量的同时降低了

其能散度(约为5%)。对于非微结构的平面靶,鞘
层电子的不均匀分布会导致加速场的横向不均匀

性,进而使加速离子的横向尺寸大于激光的焦斑尺

寸,最终导致离子的能谱较宽,可以通过改变靶的几

何构造来改善离子束的品质。在过去的十年内,研
究者们陆续对微结构靶进行了研究,将靶的几何结

构改造为孔洞型[36]、伞型[37]、锥型[38]和通道(丝阵)
型[39-41]等特殊形状。在调节靶的几何参数的过程

中,可以获得数目多或截止能量高的质子/重离子

束。与平板靶相比,离子束的准直性得到了很大程

度的 提 升。2019 年,Zou 等[41]利 用 强 度 约 为

1020
 

W/cm2 的激光与多通道靶(由一排金线和一个

后置塑料靶组成)相互作用,获得了峰值能量为

85
 

MeV的质子束和峰值能量为31
 

MeV 的碳离

子束。
除了改变靶的构造以外,研究人员发现激光的

对比度对质子/离子的加速也会产生重要的影响。

2005年,Lindau等[42]发现在低对比度激光的作用

下,高能质子的发散方向会朝着激光的传播方向偏

移。后来,方远[43]通过模拟表明:激光的对比度不

仅在纵向上对质子的加速机制有影响,而且对电子

的横向输运也有着重要影响;在提升激光对比度后,
电子的横向输运有所减弱,最终改变了离子束的发

散角。2016年,Wagner等[44]通过实验证明了高对

比度的激光(强度约为1020
 

W/cm2)与亚微米厚的

CH2 靶相互作用,能够获得截止能量高(85
 

MeV)
和粒子数目多(109)的质子束,这是目前在实验上根

据纯粹的 TNSA机制获得质子能量最高的纪录。
值得注意的是,与传统的单脉冲TNSA机制相比,
多束激光脉冲的引入可以提高质子能量的最大值,
且激光与质子的能量转换效率非常高,这一机制已

有相应的实验研究[45-48]。但是,在实验操作过程中

需要准确把握主脉冲的分解过程,即准确把控两束

脉冲的时间间隔及能量大小,以确保靶前后表面电

子扩张的平衡情况。实验过程中,参数的调节范围

存在一定的局限性,进而能量的增强也将会受到相

应的限制。可喜的是,2019年,Ferri等[49]利用了多

束激光脉冲与固体靶相互作用,可以将质子加速到

几十 MeV,该过程主要通过将激光主脉冲分成两束

能量相等的脉冲,以沿着x 方向对称的入射角同时

辐照薄固体靶的表面来实现。粒子模拟结果表明,
多束脉冲会在靶的前表面形成驻波,进而增强电场

并产生大量的超热电子,最终获得能量倍增且数目

增加5倍的质子束。该机制通过调整脉冲注入的角

度来增强 TNSA 过程,具有灵活性,有利于实验

操作。
在实际应用中,质子或者离子的能谱结构、截止

能量以及束流产额都很重要。例如,用于医学肿瘤

治疗的质子束的能散度需要尽可能小(能散度约为

1%),以保证肿瘤以外的正常细胞不受伤害,且对于

大多数恶性肿瘤的治疗来说,质子的能量需要大于

100
 

MeV,以确保肿瘤完全剔除[50-51]。在实际的实

验中,获得这种品质的质子源是有很大难度的。

2018年,Nakatsutsumi等[52]通过实验和数值模拟

的结果表明,强度约为1021
 

W/cm2 的激光可产生磁

感应强度为105
 

T的静磁场,该磁场能够磁化鞘层

内的电子,并将质子驱逐出加速区域,进而抑制激光

驱动鞘层加速,最终导致无法获得高能量的质子。
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除了激光强度以外,这也是至今阻碍TNSA机制获

得能量超过100
 

MeV的质子/离子束的一个重要因

素。围绕TNSA机制,如何获得满足应用需求且可

以与传统加速器束流品质相媲美的高品质离子束,
特别是如何得到单能质子束和超高截止能量的质子

束,仍然是科学家们不懈追求的目标之一。

2.2 RPA机制

随着激光技术的发展,国内外相继建成了先进

的激光系统[53-54],该系统可产生超短超强的激光脉

冲。在超强激光与等离子体的相互作用中,激光主

要通过其有质动力与粒子的耦合使辐射压占主导地

位,故RPA机制[55]应运而生。辐射压(光压)是电

磁辐射对所有暴露在其下的物体表面所施加的压

力。从广义上来讲,RPA机制也可以称为激光活塞

(laser
 

piston)加速机制[56]、打洞(hole
 

boring)加速

机制[57-58]、光帆(light
 

sail)加速机制[59-60]或稳相加

速(phase
 

stable
 

acceleration)机制[61]。根据靶的厚

度[62]可以将RPA机制分为三类:一是当激光的无

量纲参数a0<πnel0/ncrλ0  时,激光在靶(厚度为

半无限大)表面钻孔,从而离子得到加速,即打洞加

速机制,其中l0 为靶的厚度;二是当a0 值约为

πnel0/ncrλ0  时,整个靶(厚度约为μm量级)被整

体加速,即光帆加速机制,其细致的动力学过程可以

用稳相加速的物理图像来描述;三是当a0>πnel0/

ncrλ0  时,靶(厚度为nm量级)中的激光场不会明

显减退,因此所有电子在透射激光场的作用下获得

加速。同时,由于激光场强度不为零,所以靠近靶背

面的电子将渗透到真空中去,这会打破打洞加速机

制或光帆加速机制中所描述的平衡态,进而形成一

种新的加速机制,即漏光帆加速(leaky
 

light
 

sail)
机制。

RPA机制的基本概念起源于 Marx[63]在1966
年提出由激光束推动星际空间运载工具的提议。

2004年,Esirkepov等[56]在超强激光与薄靶的相互

作用中,发现RPA机制同样适合于超强激光驱动

超薄靶中的离子加速,这主要得益于超强激光脉冲

的超高辐射压P=I/c,如果激光被完全反射,辐射

压将会加倍增加,即P=2I/c,其中I为峰值强度,
如图4所示。若I=1019

 

W/cm2,其辐射压为3.3×
1014

 

Pa,这足以驱动微小物体或者面元达到相对论

速度。在一维理论分析中,假设激光的入射角频率

和反射角频率分别为ω0 和ω1,则ω1/ω0= 1-β  /

1+β  ≃1/4γ2  ,其中β=v/c,v为薄靶的速度,γ
为相对论因子。当薄靶被加速到接近光速时,激光

能量被有效转化为薄靶的动能,能量转换效率为

η=2β/1+β  ≃1-1/4γ2  ≈1。薄靶的运动方程

可表示为

ρ
dγβ  
dt =

E2L
2πc

1-β
1+β

, (7)

式中:ρ为靶的面密度;EL 为激光电场。利用双曲

线方程并定义β=tanh
 

θ,则γ=cosh
 

θ,γβ=p=

sinh
 

θ,其中θ为中间变量。对于p≪1或者β≪ 2/

2,p≈At,其中A=E2L/2πcρ  。当靶的速度接近

光速(β→1)时,p≈ 3/4  At  1
/3,这意味着离子的

能量在初始情况下以 It/ρ  2 的比率增加,然后以

It/ρ  1/3 的比率降低。

图4 不同情况下离子密度的分布[56]。(a)
 

t=40×2π/ω,
 

n=8ncr;
 

(b)
 

t=100×2π/ω,
 

n=2ncr

Fig 
 

4 Distribution
 

of
 

ion
 

density
 

under
 

different
 

conditions 56  
 

 a 
 

t=40×2π ω n=8ncr 
 

 b 
 

t=100×2π ω n=2ncr

  在理论研究方面,Macchi等[64]和Zhang等[65]

将圆极化的激光脉冲与线极化的激光脉冲相比,发
现圆极化的激光脉冲可以更显著地抑制电子加热,
并降低光帆加速机制所需要的激光强度。值得一提

的是,2008年,Yan等[61]将传统加速器中稳相加速

的概念引入到辐射压加速中,通过研究发现在一定

的条件下,利用圆极化的激光脉冲可以在相空间中

获得呈“螺旋”结构的质子束,这从电子动力学的微

观角度成功地解释了单能质子束的形成原因,为此

后的实验研究提供了可行的途径。自此,辐射压加

速以其超高的能量转化效率和准单能的质子加速特

性获得科学家们的青睐,国内外学者在此基础上提
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出了进一步提升离子束的品质及能量转换效率的方

案,例如调节靶的参数[66-69]或激光的参数[70-73]。

2009年,RPA机制的实验验证是在德国马克

斯-普朗克研究所(Max-Planck-Institute)完成的。

Henig等[74]采用能量为0.7
 

J且峰值强度为5×
1019

 

W/cm2 的高对比度激光脉冲对超薄类金刚石

碳(Diamond
 

Like
 

Carbon,
 

DLC)靶进行辐照。实

验结果表明,当激光脉冲从线极化变为圆极化时,可
明显观察到超热电子数目的减少,且当靶厚度为

5.3
 

nm时,观察到C6+离子的峰值能量为30
 

MeV,
该实验是迈向众多实际应用所需的准直且高能的质

子/离子束的重要一步。2010年,Qiao等[62]研究了

氢纳米靶和碳氢纳米靶的“漏光帆加速”机制,并证

明在多离子成分的靶中,该加速机制比正常的光帆

加速机制有效。同时,Qiao等[62]利 用 强 度 约 为

1020
 

W/cm2 的圆极化激光辐照碳氢纳米靶,获得了

能量为100
 

MeV的单能质子束。除了圆极化的激

光之外,线极化的激光同样可以实现辐射压离子加

速。2012年,Qiao等[75]利用强度为1021
 

W/cm2 的

线极化激光脉冲辐照80
 

nm厚的碳靶,从理论上获

得了粒子数量为1011、峰值能量达1.26
 

GeV和发

散角小于5°的C6+离子束。该模拟结果表明,采用

线极化的激光且选用足够长的激光脉冲或者充分薄

的靶,便可以实现 RPA 机制占主导的离子加速。
然而,在当前能达到的激光强度的条件下,RPA机

制所面临的挑战主要是激光反射后加速场的迅速衰

减以及加速过程的过早终止,这主要是受到等离子

体横向不稳定性的影响[66,75],因此如何克服辐射压

加速过程中的不稳定性,便成为了提升质子加速品

质的关键问题之一。众多的研究结果表明,等离子

体横向不稳定性是造成RPA机制在实验与理论之

间存在偏差的重要因素之一,这种横向不稳定性一

般认为是类瑞利-泰勒不稳定性(Rayleigh-Taylor-

like
 

Instability)[76]和类韦伯不稳定性(Weibel-like
 

Instability)[77]。2016年,Wan等[78]在对RPA机制

中横向不稳定性的研究中发现,靶等离子体的密度

分布呈波状,继而通过理论模型和粒子模拟对该现

象进行了解释,结果均表明横向振荡的电子和准静

态的离子之间的耦合是造成这一现象的主要原因

之一。
自RPA机制被用于离子加速以来,国内外学

者[68-69,
 

79-84]对如何抑制横向不稳定性进行了很多尝

试。例如,Yu等[68-69,
 

80]使用多离子成分的薄靶,利
用碳离子和氢离子的瞬间分层,以牺牲碳离子层的

加速来缓冲不稳定性,这在理论上实现了质子层的

稳定加速。多离子成分的薄靶如图5(a)所示。随

后,Chen等[79]和 Wang等[81]利用表面波纹调制靶

来抑制横向不稳定性,该方案主要是利用靶表面产

生周期性的纵向准静态磁场来增强电子的横向扩

散,使得电子朝着一个方向(波谷)扩散,进而抑制横

向不稳定性。此外,Wu等[83]利用椭圆极化的激光

来抑制类瑞利-泰勒不稳定性,这一方法的主要机理

在于导致离子横向扩散的电子受到椭圆偏振激光的

J×B 加热的影响,从而使类瑞利-泰勒不稳定性的

短波扰动得到有效抑制。需要特别指出的是,2017
年,Shen等[84]利用了高Z 靶在理论上实现了重离

子的稳定辐射压加速,认为高Z 材料扮演了一个移

动电子储存器的角色,为光帆加速阶段持续补给电

子,使得被加速的重离子与电子一起运动,这主要归

功于高Z 材料的连续电离。虽然,国内外学者针对

类瑞利-泰勒不稳定性的问题提出了一些解决方案,
但是由于RPA机制中的横向不稳定性问题非常复

杂,发展时间尺度短且增长迅速,所以不稳定性问题

依然没有得到彻底解决。
在过去的十几年内,研究人员采用了多种方法

继续提升RPA机制产生的质子/离子束的品质,例

图5 激光与薄靶相互作用的示意图[68]。(a)碳氢靶;
 

(b)氢靶

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

laser
 

interaction
 

with
 

thin
 

target 68  
 

 a 
 

C-H
 

case 
 

 b 
 

H
 

case
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如调制激光脉冲[85],或者采用锥靶[86]、双层靶[87]、
通道靶[88]和双组分离子靶[89],甚至利用相对论透

明的特性增强加速电场[90]等。虽然,RPA机制比

TNSA机制在理论上具有一定的优势,但也有比较

遗憾的方面。一方面,目前在实验上通过 RPA机

制获得质子/离子束的能量远低于理论/模拟预测的

结果,这主要受限于激光装置及激光对比度;另一方

面,当激光峰值功率达到10
 

PW 量级(聚焦强度可

达1023
 

W/cm2)时,激光和等离子体相互作用中会

产生新的非线性过程[91],如辐射阻尼效应[92]、伽马

光子[93]及正负电子对[94]的产生等,上述非线性过

程将会显著影响离子的加速过程,这将是下一阶段

基于拍瓦激光辐射压驱动离子加速研究的新问题

之一。

2.3 CSA机制

无碰撞冲击波加速机制简称为激波加速机制。

1963年,研究人员给出了无磁场情况下的静电冲击

波理论模型[95],并在实验上产生了低马赫数(xMa=
υD/cS<2)的激波,其中υD 为激波速度,cS 为声速,

cS= Te/mi。随后的几年内,Forslund等[96-97]对

稳定且高马赫数(xMa 约为4)的无碰撞静电冲击波

的形成与构造进行了深入的模拟研究。虽然激波加

速粒子在宇宙中广泛存在,而且是宇宙高能粒子的

一种重要来源,但在激光等离子体实验中却不容易

被观察到。直到2004年,Silva等[98]在实验中利用

超强激光辐照稠密等离子体平板靶,可以观察到了

高马赫数强冲击波的形成与稳定传输过程,这一发

现为实验室研究空间和天体等离子体提供了可能。

2007年,Chen等[99]通过数值模拟发现了激波的产

生明显依赖于靶的参数,例如密度、离子质量以及厚

度等,同时也取决于激光强度和靶前后预等离子体

的情况,因此可以在较宽的参数范围内实现激波加

速,即使激光强度约为1018
 

W/cm2,只要其他参数

选择恰当就能发生激波加速,这些结果对于相关的

实验研究是相当有益的。
近十余 年 来,激 波 加 速 已 经 取 得 了 显 著 进

展[100-104]。2011年,文献[100]证明了激波加速获得

的质子束能量可达几十 MeV,且具有超级小的能散

度(约为1%)和低发射角,美中不足的是,高能质子

的产额较低。2012年,Fiuza等[101]利用中等马赫数

的激波加速获得了准单能的离子束。具体加速过程

可简要描述为激光加热电子等离子体,并使其密度

分布在临界密度处变陡,进而产生激波,激波以相当

快的速度在等离子体中传播,同时反射并加速上游

膨胀的离子。后来,Zhang等[104]通过理论和数值模

拟研究发现,在强度约为1020
 

W/cm2 的激光作用

下,通过阶段性的激波加速可以获得峰值能量为

168
 

MeV和粒子数为1011 的准单能C6+离子束,以
及能散度为30%和峰值能量为250

 

MeV的 Al10+

离子束,该加速过程如图6所示。自此以后,研究人

员进行了一系列优化激波加速的研究[105-110],例如

通过优化等离子体密度分布[105-108]、利用相对论透

明效应[109]或外加磁场[110]等方法获得高通量、低能

散和截止能量高的单能质子束。近年来,Bhadoria
等[111]发现当激光强度达到相对论强度时,激波加

速会受到非线性效应的影响,例如辐射阻尼力和正

负电子对的产生,尽管能够延长加速时间,但却降低

了激波速度并减少了被加速的离子束的能量。由此

可见,相对论非线性效应是高能离子加速过程中不

可逾越的障碍,如何研究极端相对论条件下的激波

加速,且如何协调量子电动力学效应和激波加速等

问题将变得尤为重要。

图6 激波加速的动力学示意图[104]。(a)激光驱动激波到达界面区域之前;(b)透射激波完全形成之后

Fig 
 

6 Schematic
 

of
 

shock
 

acceleration
 

dynamics 104  
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2.4 其他加速机制

由于激光驱动离子加速是一个非常复杂的物理

过程,该过程伴随着丰富的物理现象。除了2.1~
2.3节介绍的三种加速机制外,近年来国内外学者

也提出并深入研究了一些新的机制,以期继续提升

离子束的束流品质,包括能谱结构、产额和发散

角等。

2.4.1 靶破烧蚀加速机制

Yin等[112-113]采用超高对比度的激光和纳米靶

相互作用中发现了一种新的离子加速机制,即靶破

烧蚀加速(BOA)机制。该机制主要包含两个过程:
首先是普通的TNSA加速过程,激光有质动力作用

在靶的前表面以产生超热电子,电子穿过靶后形成

鞘层电场以加速离子;其次是离子增强加速过程,该
过程又分为两个阶段。第一阶段是增强TNSA阶

段,激光有质动力作用在靶内,将靶内的冷电子快速

加热成为超热电子,且将回流电子再次加热到更高

的温度,由于鞘层电场与电子温度的平方根成正比

例关系,所以将诱导产生增强的靶后鞘层电场。第

二个阶段是BOA阶段,等离子体因膨胀导致密度

下降,当满足ne≃γncr 时,等离子体靶处于相对论

透明状态,因此激光穿透靶并于离子层一起运动,靶
离子在该激光电场峰值的作用下被迅速加速。Yin
等[112-113]先后通过一维和二维模拟发现了BOA机

制的存在,同时推测在该过程中,激光有质动力将电

子加速到相对论速度,从而引发相对论布尼曼不稳

定性(Buneman
 

Instability),该不稳定性的增长能

够将电子能量有效地传输给离子,使得离子加速更

显著。
在后期的研究中[114-115],研究人员通过理论分

析和模拟验证了相对论布尼曼不稳定性与BOA机

制的关系,指出加速离子所能获得的能量最大值受

制于BOA作用的有限加速区域和时间。2011年,

Hegelich等[116]在实验上对BOA机制进行了研究,
表明在增强离子加速的初期,固体密度靶经历了相

对论透明阶段。紧接着,Yin等[117]通过三维动力学

模拟给出了离子束的空间分布,如图7所示。2013
年,Jung等[118]利用了峰值强度为5×1020W/cm2

的激光,从实验和模拟方面研究了BOA机制中靶

的厚度对C6+离子加速过程的影响,结果表明使用

200
 

nm厚的靶可以将能量处于33~700
 

MeV 的

C6+离子数增加到5×1011,比使用μm厚的靶得到

的粒子数目提高了5倍。随后,Hegelich等[119]利

用了纳米厚的类金刚石靶(DLC)和塑料靶(CH2)分

别在Texas
 

Petawatt和
 

Trident实验装置上进行了

BOA机 制 的 研 究,该 实 验 结 果 完 全 证 实 了 Yin
等[115]的理论与模拟结果。近年来,Rahman等[120]

利用双束激光与薄靶相互作用,有效提高了质子的

峰值能量、总数目和截止能量。

图7 BOA机制的三维模拟示意图[117]

Fig 
 

7 3D
 

simulation
 

schematic
 

of
 

BOA
 

mechanism 117 

BOA机制及其实验研究已经取得了显著进展,
然而与其他加速机制相同,如何进一步提高束流品

质,特别是截止能量、单能性和发散角,仍然面临着

诸多挑战。
2.4.2 库伦爆炸加速机制

超强飞秒激光在与团簇靶相互作用的过程中,
可以在很短的时间内将电子从靶中“剥离”出来,而
靶内剩余的离子相互排斥并迅速膨胀,该膨胀过程

可以称为库伦爆炸。在团簇靶中,这种膨胀是各向

同性的。2001年,Nishihara等[121]采用理论和模拟

的方法对不同激光强度下的库伦爆炸过程进行了研

究,并详细描述了团簇大小及密度对离子能谱的影

响。随着激光强度的不断增强,激光可在很短的时

间内将团簇靶中的电子排开,从而形成非电中性的

等离子体,进而在库伦膨胀过程中获得能量高达几

百 MeV的离子。若团簇靶的半径为R0,将团簇靶

中的电子完全剥离所需要的激光幅值为

a> 8πe2n0/3mec2  1/2R0≈34R0n0/5×1022  1/2。
(8)

  若离子密度分布均匀,则位于r0 处的电荷Q=
4πer30n0/3。当团簇靶膨胀时,则离子的库伦势能转

化为动能,即Eik=4πe2r30n0/3,因此离子所获得的

动能主要取决于其所在团簇靶中的位置,处于最外

层的离子将获得最大的离子能量,表达式为

Emax=4πe2r30n0/3≃300Zi×n0/5×1022  1/2r0。
(9)
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  若在r0~r0+dr0 区间内的离子数目dN=
4πn0r20dr0,则可得到离子的能量分布函数为

 

dN
dE =

3
4Zie2

3E
πn0

, (10)

式中:E 表示电子能量。由(10)式可见,库伦爆炸得

到的离子能量正比于能量的平方根。为了获得更高

质量的离子束,Esirkepov等[122]于2002年采用了

双层靶进行三维模拟,该双层靶的第一层为高Z 材

料,第二层为涂有低荷质比元素的薄层。当激光辐

照在第一层靶上时,重离子被部分离化且电子被排

出靶外,从而形成一个准静态电荷分离场。该电场

可以同时加速重离子和轻离子,但如果轻离子的核

质比与重离子的核质比之比足够大,那么轻离子可

以比重离子获得更有效的加速,即将轻离子作为一

个独立整体以一个较小的立体角被加速向前运动。

2008年,Bulanov等[123]研究了激光形状对质子加速

的影响,发现紧聚焦且超高斯平顶分布的激光脉冲

会产生很强的纵向电场,从而产生更有效的质子加

速。2015年,Braenzel等[124]在实验及粒子模拟中

采用了一束强度约为1019
 

W/cm2 的激光脉冲辐照

厚度为nm级的金靶,当采用能量为1.3
 

J的激光

时,可以获得谱宽有限且每核子的能量达1
 

MeV的

高电荷金离子束,此外通过实验预测,若获得的每核

子能量达到7
 

MeV的高电荷重离子束,则激光的能

量为该实验所用激光能量的50倍。2017年,Wang
等[125]利用了弓形靶的几何特点使库伦场的径向分

布呈各向同性,从而在模拟中实现了质子束的有效

聚焦和加速。2018年,Hilz等[126]在实验中采用一

束脉宽为500
 

fs、强度为7×1020
 

W/cm2 的激光与

直径为1
 

μm、壁厚为100
 

nm的中空塑料球相互作

用,得到了峰值能量为20~40
 

MeV且能散度低于

25%的质子束。
综上可知,尽管科学家们深入分析了激光及靶

参数对库伦爆炸的影响,并通过优化靶参数使离子

加速取得了较好的结果,但遗憾的是,碍于当下有限

的激光脉冲对比度,目前还未在实验上通过库伦爆

炸来获得高品质的离子/质子束。

2.4.3 混合加速/级联加速

2.4.1节2.4.2节介绍的每种离子加速机制都

具有各自的优缺点,作用的区间也不尽相同,但如何

充分发挥各自机制的优越性,继而提升离子束流的

品质还是一个亟待解决的问题。近10年来,科学家

们 提 出 了 一 种 新 的 加 速 理 念,即 级 联 加 速 机

制[127-136],这种加速机制有望将多个不同的加速机

制集合在一起,以连续递进的方式对离子进行加速,
最终获得能量高、单能性好且准直度高的质子/离

子束。
级联加速机制通常包含辐射压-尾波场加速机

制[128-131]和 辐 射 压-靶 背 鞘 层 加 速 机 制[132-133]等。

2010年,Zhang等[128]提出了辐射压-尾波场加速的

混合加速方案,其基本原理为在低密度背景等离子

体中放入一块固体薄靶,当圆极化的激光照射在固

体薄靶上时,通过辐射压加速机制将质子加速到较

高的能量。同时,强激光在背景等离子体中产生尾

场Bubble结构,且Bubble的头部具有一个较强的

正电场,在一定条件下该场可以捕获由辐射压加速

得到 的 较 高 能 量 的 质 子 束,进 而 使 得 质 子 束 在

Bubble的尾场中得以继续加速。该模拟结果表明,
与采用高斯横向分布的激光脉冲相比,选用超高斯

横向分布且峰值强度为2.14×1023
 

W/cm2 的激光

脉冲与密度为1.5×1020
 

cm-3 的氚等离子体相互

作用,可获得峰值能量达76
 

GeV,且发散角度仅为

1.6×10-2π的质子束。2018年,Higginson等[133]

利用线极化的激光与超薄靶相互作用,获得了能量

近100
 

MeV的质子,数值模拟结果证明该加速过程

是由RPA-TNSA混合加速机制生成的双峰静电场

引起的。通过调控相对论透明发生的时间,不仅可

以提高质子的截止能量,而且能够对超热电子进行

磁化约束,最终获得低发散角(小于5°)的高能质子

束。此外,通过调节靶的厚度还可对质子束的能散

度进行调节。在当前实验上缺乏改变驱动激光偏振

特性的方法的情况下,该方案提供了一种调控质子

束能谱及空间分布的途径。

2019年,Ma等[135]采用RPA-TNSA级联加速

的方式每核子在实验上获得了能量为48
 

MeV的

碳离子束,取得了重离子加速的新突破,如图8所

示。使用峰值强度为5.5×1020
 

W/cm2 的激光辐

照位于双层靶前端的平板靶,电子在激光场的作

用下被同相加速至远超有质动力阈值的能量。当

激光脉冲到达第二层超薄固体靶时,靶中的离子

受到辐射压的作用被加速,然后在一段很长的超

有质动力电子流占主导的鞘层场中被再次加速。
该级联加速方案的优势:初始RPA阶段产生非常

有效的 电 离,从 而 形 成 高 度 电 离 的 离 子;增强

TNSA阶段确保一个足够长的加速时间。后来,He
等[136]利用多束激光和分段纳米管实现了全光学的

级联加速,指出在脉宽为100
 

fs、强度 为8.8×
1019

 

W/cm2 的激光作用下,离子经过第一段纳米
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图8 RPA-TNSA级联加速方案[135]。(a)级联离子加速

过程示 意 图;(b)实 验 中 观 察 到 的 例 子 能 谱 图;
(c)数值模拟得到的离子能谱图;(d)质子/碳离子

  能量最大值与靶厚度的关系
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管中的无碰撞冲击波加速和后续的磁涡旋加速

后,能量可增大到181
 

MeV,且单能性也得到改

善。通过控制飞秒激光的持续时长以及纳米管之

间的距离,不仅可以提高离子束的能量最大值,而
且单能性也得到提升。这些加速方案将为未来的

实验研究提供更多的可能。
值得一提的是,Shen等[137]提出了一种新型的

离子加速方案,即静电电容式加速机制,通过少周期

强激光辐照多组分纳米靶可以获得高品质的离子

束。该机制的主要机理:在加速过程中,被激光排开

的电子扮演电容器阴极的角色,而位于后面的重离

子则充当阳极的作用,由此形成类电容器式的静电

场。该机制克服了在其他加速机制中存在的固有障

碍,如TNSA机制的不可控性和RPA机制的不稳

定性等。理论研究结果表明,利用能量小于10
 

J的

激光 可 获 得 100
 

MeV 单 能 质 子 束,其 能 散 小

于10%。

3 离子加速的应用
 

等离子体由于其损伤阈值比传统光学元件高三

个数量级,并且可以与先进的激光技术相结合,从而

克服传统加速器和辐射源及光学器件的技术瓶颈和

挑战。特别是,超强激光驱动的离子源为众多科学

研究和潜在应用提供了全新的机会。

3.1 离子束快点火

1990年,研究人员提出了一种新型的惯性约束

聚变点火方法[138-140],即快点火(Fast
 

Ignition),该
方法可以将内爆压缩和点火过程分开进行。与传统

的中心点火方法相比,快点火方法具有点火阈值低、
能量增益高和压缩对称性要求低等优点。特别是,
由激光驱动的离子束快点火方法[141-144]成功地解决

了电子束快点火存在的发散度大等问题,与电子束

快点火方法相比,质子束快点火方法具有更高效的

能量沉积效率,且对靶型的要求也更为灵活。2001
年,Roth等[141]提出了质子束驱动快点火方法,该方

法的核心为将锥引导方案和TNSA机制相结合,通
过靶背鞘层场加速产生高能质子束,并在压缩靶丸

中的沉积能量至最终实现点火。此外,Roth等[141]

和Atzeni等[140,
 

142]在彼此研究结果的基础上,给出

了点火所需要的激光参数,如束流能量Ep、脉冲宽

度tp 及聚焦半径rp 的最优值与预压缩靶丸的密度

ρp 之间的关系,表达式为

Ep=Eopt=140/̂ρ1.85, (11)

tp=topt=54/̂ρ0.85, (12)

rp=ropt=60/̂ρ0.97, (13)

式中:̂ρ=ρp/100。(11)~(13)式代表强度分布为平

顶式激光脉冲的情况,且理想的功率和强度分别为

Popt=Eopt/topt和Iopt=Popt/πr2opt。特别的,Atzeni
等[140]指出了当靶丸密度ρp=300

 

g/cm3 时,点火所

需能量的最小值为14
 

kJ,且能量最优值Eopt 与密

度ρp 之间满足Eopt∝ρp-1.85。此外,无论是哪种离

子,点火所需的条件都是类似的[145],即将强度约为

1022
 

W/cm2 的激光辐照氘氚(DT)靶丸,则靶丸压

缩后的密度约为400
 

g/cm3,面密度约为2
 

g/cm2。
尽管,基于不同离子种类和不同离子加速机制所获

得的离子束参数有所不同,但是用于快点火方法的

离子束通常要求其能量大于10
 

kJ,能散度不超过

12.5%,且按照10%的能量转换效率,最少需要

100
 

kJ的激光能量。

2011年,Liu等[146]利用了激光加速的氘离子束
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进行锥引导的快点火方案,该方案充分利用了非热

核反应产生的α粒子的沉积能量,如图9所示。与

质子束和碳离子束[147]的快点火方案相比,该方案

可节省约4.5%的离子束能量。2019年,研究者

们[148]利用二维圆柱形氘氚靶对重离子驱动快点火

的点火阶段进行了数值评估,假设预压缩氘氚靶丸

的温度处于0.1~1.0
 

keV,面密度ρDT 约大于

0.45
 

g/cm2,对点火所需能量的最小值进行了模拟,
结果表明燃料的初始能量和面密度对于成功实现快

点火来说是至关重要的,且当点火能量降低时,燃烧

波传播到燃料层的过程受到阻碍,快点火过程将对

燃料的初始能量变得更敏感。若在惯性约束聚变中

实现充分燃烧,则离子束的能量须为400
 

kJ。此外,
固定燃料面密度,则点火能量阈值对燃料半径的依

赖性会变弱(一定范围内),且当增大燃料的初始半

径时,点火所需的阈值能量也将随之增大。总而言

之,经济且高效的快点火方法的实现很大程度上取

决于当前激光技术水平与制靶工艺。

图9 氘离子束快点火方案[146]。
 

(a)
 

氘离子束驱动快点火的过程;(b)激光辐照圆弧聚焦型碳氘薄靶产生氘离子源的过程
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3.2 质子束探测或成像

超强激光驱动固体靶产生的质子束具有较高的

空间质量和较短的脉冲宽度,这大大拓展了在探测

或成像等领域的应用。2006年,美国卢瑟福·阿贡

国家实验室利用多束激光驱动的质子束对空心碳氢

壳层的密度进行测试,获得了各个阶段压缩靶丸的

影像[149]。2008年,Rygg等[150]利用单能且各向同

性的质子束对惯性约束聚变内爆舱中两种不同类型

的电磁场结构,以及内爆舱的尺寸和面密度与时间

的关系等进行了量化表征,结果表明这两个场分别

是磁场强度大小为60
 

T的磁场(场内布满复杂条纹

和径向细丝)和电场强度为109
 

V/m 的相干电场

(靠近内爆舱表面且径向定向聚焦)。虽然尚未厘清

这些场的产生机制,但其对内爆动力学还是存在潜

在影响的。后来,Li等[151]利用单能质子束成像技

术对惯性约束聚变内爆动力学进行了探测,得到的

图像显示了加速、滑行、减速和停滞期间的球形内爆

的全貌。从这些图像推断出的关键信息表征了自生

场和等离子体密度的空间结构和时间演化,同时也

观测到了内爆舱的径向电场的分布。2016年,Teng
等[152]提出了一种新的理论来探测惯性约束聚变中

的内爆过程,这一新理论的关键在于对永久性磁4

级透镜的利用。2017年,Hua等[153]在实验中利用

宽能带的质子束对低密度的气体靶中产生的电场进

行探测,发现在激波前表面存在电势为300
 

V的自

生电场。后来,Hua等[154]使用双角质子束成像技

术对低密度氦气中传播的激波进行了探测,证实在

马赫数约为6的激波前表面存在自生磁场,如图10
所示,同时对磁场进行定量测量。

除了上述应用以外,激光质子束也可对生物进

行透射成像。2015年,Wang等[155]利用了质子束成

像技术对蜻蜓进行透射成像,得到蜻蜓的头、翅膀和

腿,甚至内部组织结构细致且清晰的图像。实验结

果表明,由多次库伦散射造成的图像模糊现象可被

尽可能的降低,且可以通过多层辐射变色薄膜来

提升空间分辨率。2017年,王昌军等[156]基于质子

束成像技术对蚂蚁进行了透射成像,可以获取二

维蚂蚁透视图像,这为肿瘤细胞分析的应用提供

了可能。
目前,质子束诊断或成像技术是等离子体物理

诊断技术的前沿技术之一,其对强场物理和激光驱

动的核聚变研究,以及生命物质的探测都具有非常

重要的意义和巨大的应用前景。更多关于质子束成

像技术的具体研究可参见文献[157-158]。
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图10 质子源探测图像[154]。(a)质子源
 

1的辐射变色薄膜;(b)质子源
 

2的辐射变色薄膜;(c)质子源
 

1的模拟图像;(d)质

  子源
 

2的模拟图像

Fig 
 

10 Proton
 

source
 

detection
 

images 154  
 

 a 
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1 
 

 b 
 

radiation
 

discoloration
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2 
 

 c 
 

simulated
 

image
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source
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 d 
 

simulated
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3.3 重离子肿瘤治疗

原子序数大于2的重离子,由于其在射程末端

Bragg峰处具有较高的能量沉积,能够在一个有限

的体积内释放几乎全部的能量,所以在治疗癌症方

面具有明显优势。此外,与X 和γ射线放射治疗相

比,重离子束放射疗法更准确,能够对治疗过程进行

实时监测,放射剂量相对集中,照射治疗时间短,对
健康组织的损伤小。因此,重离子被认为是21世纪

最理想的放疗射线之一,特别适用于外科手术、化
疗、常规放疗无效或易复发的难治病例。目前,美、
日和德等发达国家已经以此治疗各种癌症几千例,
中国是世界上第4个开展重离子肿瘤治疗临床实验

研究的国家。2012年,重离子肿瘤治疗中心在甘肃

省武威市开工建设[159],武威重离子加速器如图11
所示,这意味着中国科学院近代物理研究所的“重离

子治癌”从基础研究向民生应用迈出了实质性的

一步。

图11 武威重离子加速器[159]

Fig 
 

11 Heavy
 

ion
 

accelerator
 

in
 

the
 

city
 

of
 

Wuwei 159 

随着激光技术的发展,研究人员认为激光加速

获得的离子束可以为癌症的放射治疗提供一个重要

的途径,这种方案将紧凑且成本效益高的激光治疗

装置与带电离子束剂量传递的物理优势相结合具有

巨大的应用前景。2006年,Hegelich等[33]利用每

1
 

ps传输能量为20
 

TW的激光与固体靶相互作用,
在实验中通过 TNSA 机制获得了能散为17%的

C5+离子束,每核子的能量为3
 

MeV。但遗憾的是,
该实验结果的重复率只有50%,且获得的碳离子能

量远不能满足肿瘤治疗的需求。后来,Henig等[74]

利用RPA机制获得了峰值能量为30
 

MeV的C6+

离子束,这在迈向实际应用的道路上前进重要的一

步。2012年,Qiao等[75]通过模拟获得了粒子数量

为1011、峰值能量约为1.26
 

GeV和发散角小于5°
的C6+离子束。2019年,Ma等[135]利用级联加速每

核子以较高的重复率获得能量为48
 

MeV的碳离子

束,取得了重离子加速的新突破。
由重离子束治疗肿瘤的临床计量研究[160]可

知,重离子有很强的细胞杀死效应,在有效杀死病变

细胞的同时也将给正常细胞带来更大的畸变风险。
因此,在实际医学应用中,需要重离子束的准直性尽

可能达到最佳水平。此外,在恶性肿瘤的治疗过程

中,癌细胞的复发率是一个极其重要的问题。为了

降低癌变细胞的再生率,往往需要稳定且较高能量

的重离子束进行治疗,例如中国科学院近代物理研

究所的重离子研究装置深部治疗终端采用每核子的

能量为80~400
 

MeV的C6+ 离子束[161-162]。然而,
从上述激光驱动碳离子加速的进展来看,目前由激

光驱动的重离子束还未能达到这样的要求。尽管如

此,考虑到超强激光技术在近年来的发展,我们有理

由期待这些问题被最终解决,以及激光驱动的准单

能重离子加速器在不远的将来投入应用。
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3.4 核物理与粒子物理

自激光器发明以来,使激光产生足以影响原子

核的功率是科学家们一直以来的愿望。当激光器的

能量被聚焦到几μm时,就会引发激光驱动的核反

应,例如产生重离子束、中子、同位素及其异构体等,
这些核反应将有可能改变核能水平和衰变寿命,这
对于解决核废料问题来说是一个重要的转机[163]。
中子作为核反应的重要产物之一,在治疗癌症、物质

无损检测和处理核废料等方面具有潜在的应用价

值,且激光驱动获得的中子源具有造价低、亮度高和

脉宽短等特点,所以相对于传统加速器和反应堆更

具优势。早先,研究人员利用强度约为1020W/cm2

的p极化激光与固体靶相互作用[164],在实验上首

先得到了几十 MeV的质子束,然后利用该质子束

引发核反应,最终获得产额达109
 

Sr-1 的中子束。

2009年,Lu等[165]在实验上对激光与(CD4)N 团簇

的相互作用进行了研究,结果发现利用强度约为

1019
 

W/cm2 的单发激光可以获得产额为5.5×106

的中子束,该工作可能会促进高通量台面型中子源

的产生。2013年,Roth等[166]提出了基于相对论透

明的激光驱动离子加速机制,采用这一新的机制产

生了能量为170
 

MeV的氘离子,氘离子直接进入转

换器,最 终 获 得 产 额 高 达 1010
 

Sr-1 的 中 子 束。

2020年,Jiang等[167]采用三束强度约为1019
 

W/cm2

的激光同时辐照氘靶,生成了能量为 MeV量级的

氘离子并引发氘-氘聚变反应,最终在理论上获得的

中子产额远高于单束激光作用的情况。随着高功率

大型激光装置的建立,未来有望获得能量高达GeV
量级的质子/离子束,这将为核物理研究领域提供更

为理想的驱动源。但是,强激光辐射作为核反应发

生器的真正价值可能只有在严格控制参数的实验中

才能实现,其中激光脉冲参数包括脉宽长度、时空分

布和对比度,靶参数包括材料厚度、纯度和几何构型

等,这些都需要通过实验和粒子模拟[168],像传统核

物理实验一样对其进行仔细表征[169]。

4 总结与展望

几十年前,研究人员提出了激光驱动离子加速

机制,与传统加速机制相比,该加速机制有两个重要

的特征:一个是离子激发的有效光源尺寸非常小,比
较典型的尺寸约为10

 

μm;另外一个是在皮秒量级

的离子束光源具有超短脉宽的特点。除此之外,激
光离子加速具备每 MeV/μm量级的加速梯度,而基

于射频波的加速器梯度仅 MeV/m量级,因此激光

驱动离子加速技术可广泛应用在快点火、辐射医疗、
质子束成像、无损检测和天体物理等多个研究领域。
尽管从许多独特的应用前景来看,激光驱动技术从

根本上具有明显的优势,但是仍然有许多问题需要

解决,例如离子能量的提升、离子束谱宽、发散角的

控制、激光到离子束的能量转换效率和加速参数的

稳定性及可重复性等。
近20年来,我国在激光粒子加速领域持续不断

的资金投入与人才培养,使得我国在该领域内取得

了令国内外瞩目的成绩。例如,北京大学于2019年

采用基于4级电磁透镜和分析磁铁等高流强离子束

传输和分析系统,获得了稳定且能散为1%的质子

束[170]。此外,神光系列[171-172]大装置的建立,也推

动我国在一些核心问题和技术方面取得原创性的成

果。例如,研究人员[173]于2017年在“神光Ⅱ”升级

装置上,开展了激光加速质子对间接驱动快点火靶

内爆过程的照相实验研究,获得能量高于18
 

MeV
的空间辐照均匀的质子束。通过静态客体的照相,
获得优于20

 

μm的高空间分辨网格图像,这为开展

时间分辨的啁啾质子束照相奠定了基础。
目前,随着强激光技术的发展以及靶制造工艺

的提升,一方面可以获得强度高、脉宽短、对比度高

和时空分布特殊的激光,另一方面可以通过调节靶

参数,例如厚度、几何结构和组成材料等,使入射激

光与靶相互作用过程变得稳定高效且重复率高,进
而获得相对高能且准直的质子/离子束。然而,激光

技术的飞速发展可以使激光等离子体相互作用进入

新 的 极 端 物 理 环 境。当 入 射 激 光 强 度 达 到

1023
 

W/cm2 时,量子电动力学效应开始显现,诸如

量子辐射阻尼和光子及正负电子对的产生等,这些

非线性效应势必会影响离子加速的过程。当前,国
内外正在兴建十/百拍瓦的激光装置便可以实现这

样强度的激光场,一些新的研究领域正在悄然打开。
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Abstract
Significance Thanks

 

to
 

the
 

invention
 

of
 

the
 

chirped
 

pulse
 

amplification
 

technique
 

and
 

the
 

Kerr
 

lens
 

mode-locking
 

technique
 

as
 

well
 

as
 

the
 

discovery
 

of
 

the
 

titanium 
 

sapphire
 

laser
 

medium 
 

the
 

current
 

laser
 

systems
 

can
 

provide
 

picosecond
 

or
 

femtosecond
 

laser
 

pulse
 

duration
 

and
 

simultaneously
 

ultrahigh
 

peak
 

power
 

of
 

terawatt
 

to
 

petawatt
 

levels 
 

Recently 
 

the
 

peak
 

power
 

of
 

multipetawatt
 

 as
 

10
 

PW 
 

has
 

already
 

been
 

achieved
 

in
 

several
 

laboratories 
 

such
 

as
 

the
 

extreme
 

light
 

infrastructure-nuclear
 

physics
 

and
 

Shanghai
 

superintense
 

ultrafast
 

laser
 

facility 
 

These
 

laboratories
 

have
 

prompted
 

significant
 

progress
 

on
 

laser-plasma
 

interaction 
 

In
 

the
 

past
 

decade 
 

laser-driven
 

ion
 

sources
 

and
 

their
 

applications
 

have
 

been
 

extensively
 

investigated 
 

One
 

of
 

the
 

significant
 

features
 

of
 

laser-driven
 

ion
 

beams
 

compared
 

with
 

conventional
 

ion
 

accelerators
 

is
 

the
 

sufficiently
 

small
 

valid
 

source
 

size
 

 ~10
 

μm 
 

and
 

ultrashort
 

duration
 

 picoseconds 
 

at
 

the
  

source
 

of
 

the
 

ion
 

bunch 
 

This
 

is
 

attributed
 

to
 

the
 

increased
 

acceleration
 

gradients
 

of
 

the
 

order
 

of
 

MeV μm 
 

compared
 

with
 

MeV m
 

provided
 

by
 

the
 

conventional
 

ones 
 

e g  
 

the
 

radio
 

frequency
 

wave-based
 

accelerators 
 

Progress Since
 

the
 

1990s 
 

the
 

research
 

on
 

ion
 

acceleration
 

driven
 

by
 

ultraintense
 

laser
 

pulses
 

has
 

attracted
 

significant
 

attention
 

from
 

national
 

and
 

international
 

professionals 
 

Before
 

2000 
 

the
 

ion
 

energy
 

of
 

several
 

MeV
 

had
 

been
 

achieved
 

in
 

laser-plasma
 

experiments
 

using
 

different
 

targets 
 

such
 

as
 

thick
 

solid
 

foils 
 

gas
 

jets 
 

and
 

submicrometric
 

clusters 
 

However 
 

these
 

ion
 

beams
 

with
 

a
 

wide
 

energy
 

spectrum
 

and
 

large
 

emission
 

angle
 

are
 

unattractive
 

as
 

ion
 

accelerators
 

for
 

many
 

potential
 

applications 
 

In
 

2000 
 

high-energy
 

proton
 

beams
 

with
 

a
 

peak
 

energy
 

of
 

58
 

MeV
 

are
 

obtained
 

in
 

the
 

Lawrence
 

Livermore
 

National
 

Laboratory 
 

The
 

protons
 

are
 

detected
 

at
 

the
 

rear
 

side
 

of
 

the
 

target
 

and
 

emitted
 

as
 

a
 

collimated
 

beam
 

along
 

the
 

target
 

normal
 

direction 
 

Since
 

then 
 

scientists
 

have
 

proposed
 

a
 

new
 

upsurge
 

of
 

high-quality
 

energetic
 

ion
 

beams
 

driven
 

by
 

relativistic
 

laser
 

pulses 
 

Several
 

groups
 

have
 

demonstrated 
 

over
 

a
 

broad
 

range
 

of
 

laser
 

and
 

target
 

parameters 
 

the
 

generation
 

of
 

multi-MeV
 

proton
 

or
 

ion
 

beams
 

with
 

unique
 

properties 
 

such
 

as
 

low
 

transverse
 

emittance 
 

ultrashort
 

duration 
 

high-energy
 

conversion
 

efficiency 
 

and
 

narrow
 

energy
 

spectrum 
 

To
 

improve
 

the
 

beam
 

quality 
 

scientists
 

have
 

proposed
 

various
 

ion
 

acceleration
 

mechanisms 
 

such
 

as
 

target
 

normal
 

sheath
 

acceleration
 

 TNSA  
 

radiation
 

pressure
 

acceleration
 

 RPA  
 

collisionless
 

shockwave
 

acceleration
 

 CSA  
 

breakout
 

afterburner
 

 BOA  
 

Coulomb
 

explosion
 

 CE  
 

and
 

cascaded
 

acceleration
 

 CA  
 

Among
 

them 
 

some
 

have
 

been
 

demonstrated
 

in
 

experiments 
 

while
 

some
 

are
 

being
 

or
 

will
 

be
 

tested
 

in
 

the
 

future
 

petawatt
 

laser
 

facilities 
The

 

laser-accelerated
 

proton
 

and
 

ion
 

beams
 

have
 

a
 

duration
 

of
 

the
 

order
 

of
 

a
 

few
 

picoseconds 
 

ultrahigh
 

cut-off
 

energy 
 

and
 

a
 

narrow
 

emittance 
 

making
 

them
 

suitable
 

for
 

several
 

applications 
 

including
 

several
 

unique
 

applications 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

first
 

review
 

the
 

historical
 

background
 

of
 

laser-driven
 

ion
 

acceleration 
 

such
 

as
 

laser
 

technology
 

development
 

and
 

laser
 

energy
 

absorption
 

mechanisms
 

in
 

plasmas 
 

Second 
 

we
 

introduce
 

several
 

implemented
 

and
 

proposed
 

laser-driven
 

ion
 

acceleration
 

mechanisms 
 

such
 

as
 

TNSA 
 

RPA 
 

CSA 
 

BOA 
 

CE 
 

and
 

CA 
 

based
 

on
 

three
 

aspects 
 

theoretical
 

models 
 

numerical
 

simulations 
 

and
 

experiments 
 

We
 

also
 

compare
 

the
 

experimental
 

results
 

with
 

theoretical
 

predictions
 

and
 

simulations 
 

Furthermore 
 

we
 

discuss
 

possible
 

ways
 

to
 

manipulate
 

the
 

proton ion
 

beams
 

by
 

tailoring
 

the
 

target
 

profile
 

and
 

changing
 

the
 

laser
 

parameters 
 

such
 

as
 

the
 

laser
 

intensity 
 

laser
 

contrast 
 

focal
 

size
 

and
 

duration 
 

target
 

thickness 
 

and
 

initial
 

density 
The

 

third
 

part
 

of
 

this
 

review
 

involves
 

the
 

potential
 

applications
 

of
 

laser-driven
 

proton
 

or
 

heavy
 

ion
 

sources 
 

Some
 

of
 

them
 

have
 

already
 

been
 

established 
 

while
 

others
 

are
 

yet
 

to
 

be
 

demonstrated 
 

We
 

analyze
 

their
 

promising
 

applications
 

in
 

fast
 

ignition
 

of
 

precompressed
 

inertial
 

confinement
 

fusion
 

fuel
 

by
 

laser-accelerated
 

protons 
 

in
 

medical
 

therapy 
 

and
 

nuclear
 

physics 
 

The
 

laser-driven
 

ion
 

sources
 

complement
 

the
 

conventional
 

accelerators
 

in
 

these
 

applications 
 

indicating
 

remarkable
 

different
 

properties 

Conclusion
 

and
 

Prospect Laser-driven
 

ion
 

acceleration
 

is
 

a
 

rapidly
 

developing
 

research
 

area 
 

attractive
 

from
 

the
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fundamental
 

science
 

and
 

applications
 

perspectives 
 

Several
 

theoretical
 

results 
 

experiments 
 

and
 

simulations
 

have
 

been
 

obtained 
 

They
 

contribute
 

significantly
 

to
 

understand
 

many
 

phenomena 
 

such
 

as
 

jet
 

emission 
 

shock
 

formation 
 

and
 

flying
 

mirror
 

generation 
 

As
 

the
 

laser
 

ion
 

accelerators
 

progress 
 

we
 

observe
 

that
 

some
 

of
 

their
 

applications
 

have
 

been
 

successfully
 

demonstrated 
 

while
 

some
 

are
 

being
 

tested
 

in
 

experiments 
 

Besides 
 

with
 

the
 

increasing
 

laser
 

intensity
 

 ≫1022
 

W cm2 
 

in
 

the
 

next
 

years 
 

the
 

relativistic
 

nonlinear
 

effects 
 

such
 

as
 

radiation
 

reaction
 

 RR 
 

and
 

pair
 

production
 

 PP 
 

in
 

the
 

ultrarelativistic
 

regime 
 

become
 

crucial 
 

Thus 
 

the
 

roles
 

of
 

RR
 

and
 

PP
 

in
 

laser-driven
 

ion
 

acceleration
 

should
 

be
 

investigated
 

in
 

detail 
 

It
 

will
 

be
 

one
 

of
 

the
 

attractive
 

topics
 

in
 

laser-based
 

ion
 

accelerators 
 

We
 

tend
 

to
 

see
 

the
 

transition
 

from
 

basic
 

research
 

and
 

proof-of-principle
 

experiments
 

to
 

systematic
 

study
 

and
 

optimization
 

of
 

laser-driven
 

ion
 

sources
 

through
 

some
 

advanced
 

acceleration
 

mechanisms
 

and
 

elaborated
 

target
 

designs 
 

We
 

believe
 

the
 

laser-driven
 

ion
 

beams
 

will
 

find
 

many
 

potential
 

applications
 

with
 

high
 

scientific 
 

industrial 
 

and
 

social
 

impacts
 

in
 

the
 

near
 

future 
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