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第四讲! 超强激光脉冲与等离子体

相互作用中高能离子的产生!

李玉同! ! 徐妙华! ! 张! 杰4

（中国科学院物理研究所! 北京凝聚态物理国家实验室! 北京! ’%%%5%）

摘! 要! ! 近几年来，由于高功率激光技术的不断发展，利用超强激光脉冲与等离子体相互作用产生高能离子束的

研究得到了极大推动- 实验和理论模拟均发现，在超强激光脉冲与等离子体相互作用过程中，可以产生高亮度、小尺

寸、方向性好的高能质子束和高能重离子束- 这种基于超强激光的高能离子源在先进离子束成像技术、惯性约束聚变

混合“快点火”、新型台面离子加速器以及医疗等方面都有很诱人的应用前景- 文章主要介绍了超强激光与固体靶相

互作用中高能离子束（尤其是质子束）的加速机制、高能离子束特性、常用测量方法及其潜在应用，并对最新的研究进

展进行了简单介绍-
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’! 引言

近年来，随着激光技术的不断发展，尤其是高功

率太瓦和拍瓦激光装置的建立，基于超强激光与等

离子体相互作用产生的高能粒子束吸引了人们的广

泛关注- 在超强脉冲激光与等离子体相互作用的过

程中，除了能够产生能量高达 ’%%?FX 量级的高能

超热电子，还能够产生能量为几十 ?FX 量级的高

能质子束和高能重离子束- 理论模拟和实验研究均

发现，超强激光脉冲与气体［’］、液体［$］、固体［"］、团

簇［Q］等物质相互作用均能产生高能的离子束- 由于

激光与固体薄膜靶相互作用时产生的离子束具有能
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量高、方向性好以及转换效率高的特点，因此成为强

场物理的一大研究热点& 离子的加速过程和其本身

的核质比有关，质子一般会得到优先加速& 高能质子

由于其在台面离子加速器、离子束成像、质子束“ 快

点火”方案、治疗肿瘤等方面的应用前景得到了广

泛的关注［.］& 本文将主要讨论激光与固体薄膜靶相

互作用过程中高能离子束的加速机制、高能离子束

的特性、测量方法及其潜在应用，并简单介绍一些最

新的研究进展&

/- 高能离子束的加速机制

由于离子的质量较大，在目前的激光强度下

（ 0 12//3 4 +5/），它不可能和电子一样直接被激光

加速到很高的能量& 一般来讲，离子主要是靠等离子

体中的静电场来实现加速& 常见的几种加速机制如

下：

!& "# 库仑场直接加速机制

在电子密度标尺长度较小的等离子体中，超热

电子将会在有质动力的作用下沿着激光的方向加

速& 6*5*(7 利用自相似理论，得到了这些超热电子

诱导产生的静电场加速的离子的能量［8］：

!) " #1 $ /! %1 $ / & （" ’ (9 $ )），

" #. $ 8! %1 $ / *& （" + (9 $ )），

这里 # 是激光的强度，! 是密度，" 是激光的周期，(9
是表面深度，) 是光速&

考虑到激光和平面靶的作用过程中，超热电子

的加速方向与激光偏振态有关，例如，对于 9 偏振激

光有质动力产生的超热电子沿激光方向加速，而对

于 # 偏振光共振吸收和 :;’,<( 吸收将沿靶面法线

方向加速电子，所以被加速离子的特性与激光的偏

振方向和等离子体的标尺长度有关&

!& !# 薄膜靶后表面静电场加速

在靶的后表面，离子可以被逃逸电子和离子间

形成的壳层静电场加速& =*"+!<"" 证明被加速离子

的能量可以写成［>］

, ) - .’,’
/)

04 123
0
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，

这里 (? 是德拜长度，它代表了离子在靶后表面的加

速范围，因此它也可以用靶的趋肤深度来代替& 我们

知道电子的速度和!#成正比，所以静电场加速中的

离子能量与激光强度的关系和库伦加速中的离子能

量类似&
注意，由于加速电场总是在离子的前面形成，所

以离子总是沿靶面法线方向加速，而与偏振态无关&

!& $# 打洞模型加速机制

对于标尺长度较大的等离子体，激光的波前在

低密度等离子体中会被扭曲，最终在低密度等离子

体中形成等离子体通道& 离子的速度可以由波前的

推进速度来表示［@］：

!)

) - 4+

/4#<
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这里 4+ 是临界密度，4#< 是电子在凹表面处的密度，

/< 和 6) 分别是电子和离子的质量，# 是激光的强

度& 这里离子的能量和激光的强度成正比& 被加速离

子的方向接近各向同性，或者在激光的方向，具体情

况与波前形状有关&

!& %# 库仑爆炸加速机制

在低密度等离子体中，库仑膨胀也有可能是离

子的加速机制之一［B］& 最近的研究表明，以团簇为

靶，氘离子可以被加速到 122C<D，这一能量足已通

过核反应产生足够多的中子& 但是除非靶的结构已

经被优化，否则氘离子的能量应该不高于几 C<D& 离

子的加速方向由等离子体中的离子电荷密度决定，

所以被加速离子要么是各向同性的，要么相对于靶

面法线方向对称分布，具体取决于等离子体的密度

标长&

!& &# 冲击波加速机制

离子可以被固体靶表面的冲击波加速& 离子的

最大能量和波的声速度有关，可以写为［12］：

!) - /!9 - / #
/)4)

( ))
1 $ /

这里 !9 是声速，但是 ?<,*E)" 的计算表明，当激光的

强度低于 12/23 4 +5/ 时，离子不可能被该机制加速

到更高能量& 冲击波是沿着热电子的传播方向形成

的，因此离子的加速方向和偏振方向不同也和库仑

加速机制产生的离子方向不同&
在这几种加速机制中，除了冲击波加速外，其他

机制中起主要作用的均是静电场& 离子正是靠这种

准静电场来实现加速的& 我们将这一过程的几个特

征总结如下：

（1）- 激光不直接加速离子，而是先将电子加

速较高的能量& 电子起到一种类似“ 场导体”的作

·’%·
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用，通过它所形成的准静电场将激光场能量传递给

离子，使得离子加速-
（$）! 由于电子形成的电场与激光的能量分布

有直接的关系，所以在靶前，对于较小的焦斑，所形

成的电场接近于球形，这导致了被加速的离子有很

大的角分布-
（"）! 离子的最大能量和超热电子的温度 !(

成正比，其具体关系是："4#!( - # 是比例系数，大约

为 ’—’% 左右-
（4）! 除了一小部分离子被加速到很高的能量

外，其他离子都一直处于较低的能量状态-

!- "# 强激光和薄膜靶相互作用产生的靶后高能质

子束加速机制的讨论

一般来讲，在激光与固体薄膜靶相互作用过程

中，会产生三群质子- 第一群产生于等离子体中，并

向靶前发射，产生机制是前表面的静电场加速；第二

群也是产生于靶前表面［’’］，产生机制是激光有质动

力在临界面附近产生的静电场加速，其运动方向为

激光前向；第三群的加速与超热电子的输运有关- 激

光脉冲与靶的前表面相互作用产生的高能电子向靶

内传输，在到达薄膜靶的后表面时产生很强的鞘层

电场- 这一鞘层电场的强度高达 ’%’$5 6 7，能直接电

离靶的后表面的氢原子，并将质子沿着后表面的法

线方向加速至 895 量级- 这种加速机制常被称为鞘

层加速机制［’$，’"］，被加速离子的能量表达式见 $- $
节- 在过去几年的研究中，人们对靶后观测到的质子

来源存在较大争议- 现在广泛接受的观点是：在目前

的激光强度下，质子束主要来源于靶的后表面，靶后

鞘层加速机制起主要作用［’4，’:］-

"! 高能质子束特性

从上个世纪 #% 年代起，人们就开始了对激光与

固体靶相互作用中产生的高能离子进行实验研究-
到目前为止，实验条件覆盖面了很宽的范围，激光强

度从 ’%’4到 ’%$%; 6 27$，波长从 %- $#!7 到 ’%- #!7，

脉宽从几十飞秒到 ’$%3<，聚焦条件和靶材也非常

丰富- 在所有测量中，最一致的现象是产生的离子种

类一般是质子，不管靶材是什么- 研究表明，这些质

子来自于靶表面的碳氢污染物- 由于含有氢元素的

水或碳氢化合物等杂质的电离能较低，而且质子具

有较高的荷质比，因此质子相对于重离子来说总是

被优先产生和加速，它携带了激光转移给离子的大

部分能量- 实验中测得的质子的信号往往强于重离

子的信号- 但是，通过激光烧蚀或者对靶进行加热等

方法，去除或部分去除靶内碳氢化合物和水杂质后，

可以有效地减小质子的数量和能量，使产生的重离

子的能量和数量都得到明显增加［’#］-
由于实验中观测到的主要是质子，所以下面我们

主要讨论强激光与等离子体相互作用中产生的高能

质子束的特性，包括角分布、能量、数目和源大小等-

$- %# 发射方向和角分布

高能离子的角分布和发射方向与产生机制有

关- 比如库仑爆炸产生的离子为各向同性分布，打洞

机制产生的离子为横向分布- 一般来讲，在强激光与

固体薄膜靶相互作用中，如果等离子体密度标长较

小，则靶前和靶后的静电加速机制为主要离子产生

机制- 这样的离子束有较好的方向性- 靶后质子发射

方向为靶面的法线方向，与激光入射角无关- 发射角

半宽度一般小于 $%=，能量越高的质子方向性越好-
由于质子束总是垂直于靶面方向发射，因此，当人为

地构造不 同 形 状 的 靶 时（ 如 锥 形 靶、球 面 凹 坑 靶

等），即可 对 靶 后 的 离 子 束 起 到 聚 焦 或 散 焦 的 作

用［’&］- 此外，当靶的后表面受到预脉冲的影响发生

形变时，离子束的方向和发散角也会随之改变［’>］-

$- !# 能量

大多数质子实验中，都测量了质子能量的大小-
质子能量与激光入射角、脉宽、偏振态、预等离子体

尺度等都有关系，但研究最多的还是与激光强度

$!$ 的依赖关系，尤其是最大质子能量与激光强度

$!$ 的关系- 研究表明，最大离子能量 "71? 与激光强

度 $!$ 成指数关系："71? @ %（ $!$）"，其中 % 为比例系

数，" 为指数，" 值在 %- "—%- : 之间，这个规律是在

总结了到目前为止的实验结果之后得出的，其中也

包括纳秒长脉冲的结果（见图 ’）- 图 ’ 给出了到目

前为止实验测得的被加速离子最大能量以及平均能

量与激光强度的依赖关系- 图中还给出了电子在激

光场中的振荡能量，也叫有质动力势- 对实验数据拟

合后得到 % @（’- #$ A %- &B）C ’% D>，" @ %- 4#4 A
%- %’’- 在 $!$*’%’>; 6 27$ 时，离子能量与电子有质

动力势比较接近，此时 % @ 4- 4 C ’% D&，")%- :- 理论

研究指出，对于皮秒和飞秒短脉冲激光，最大质子能

量 "71?和 $ 有两种依赖关系：弱相对论激光条件时，

和 $ 成正比；强相对论时，和 $%- : 成正比［’B］- 这些定

标规律和激光等离子体的具体条件有关系，使用时

·%&·
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图 .- 激 光 等 离 子 体 相 互 作 用 中 产 生 的 高 能 离 子 最 大 能 量

（5）、平均能量（6）与激光强度的关系（ 下面的直线是电子的

有质动力势，上面的直线是所有实验数据的拟合曲线& 点线区域

为 /)"0123 总结的激光强度区域）

要慎重&
质子平均能量和超热电子温度直接相关& /)"04

123 等人总结了激光强度 .5.5—.5.6 7+1 89!19 的

实验结果，发现电子温度正比于（ !!9）: ; < & 当激光强

度大于 .5.=7+1 89!19 时，最大离子能量 "1*> 正比

于超热电子温度 #!，比例系数在 9—.9& = 之间［95］&
最近的实验结果把激光强度已经提高到了强相对论

区域，所得平均能量和 /)"0123 总结的数据也都标

注在图 . 中（图中的6），可以看出最大质子能量大

约是平均能量的 ?—.= 倍&
在相对论激光等离子体相互作用中，激光脉冲

宽度对离子加速的影响也很大& 在相同的激光强度

下，长脉冲加速的质子能量要大于短脉冲情况& 图 9
给出了最大质子能量 "1*>与有质动力势 $# 的比值

与激光脉宽的关系［9.］& 脉宽越大，最大质子能量越

大&
另外，通过对薄膜靶厚度的优化，也能起到提高

离子束能量的效果& 理论模拟和实验研究均表明，靶

的最佳厚度与激光脉宽、脉冲的波形以及信噪比有

密切的关系& 如果靶太厚，超热电子的输运会受到显

著影响；如果靶太薄，则靶的后表面又会受到激光脉

冲前沿的影响［99］&

!& !" 数目和效率

除了能量，离子数目或者说激光能量转换到离

子束能量的效率，也是一个重要信息& 这方面的数据

较少& 但有一个总的趋势，就是随着激光功率密度的

提高，激光能量吸收增大，产生超热电子的效率和离

图 9- （最大质子能量 "1*> ; 有质动力势 $#）与激光脉宽的关系

（引自文献［9.］及其中的文献）

子的效率也随之增大，而且离子的增长趋势比超热

电子还快& 这意味着在高激光强度下，更多的超热电

子能量转换成了离子能量& 下面给出几个典型结果&
英国 @AB 实 验 室，激 光 能 量、脉 宽、波 长 分 别 为

.55C，.#D，.& 5=:!1，靶面的聚焦功率密度（=—?）E

.5.<7 ; +19，质子平均温度 F—:G2H，每个激光脉冲

产生的质子数 I .5.9 个；美国 BBJB 实验室，激光能

量、脉宽、波长分别为 =55C，5& =#D，.& 5=F!1，靶面功

率密度 F E .5957 ; +19，质子平均温度 KG2H，每个激

光脉冲产生的质子数为（9—F）E .5.F 个；日本大阪

大学，激 光 能 量、脉 宽、波 长 分 别 为 9=C，5& :=#D，
.& 5=F!1，靶面功率密度 =& = E .5.67 ; +19，质子平

均温度 FG2H，每个激光脉冲产生的质子数为（.—

9）E .5< 个& 图 F 给出了离子转换效率和激光能量

以及激光强度的部分实验数据总结［9F］& 另外，泡沫

靶的使用有望提高离子产生效率［9:，9=］&

!& #" 质子源的尺寸

在质子成像应用中，由于质子源的大小直接决

定了成像的分辨本领，所以必须清楚激光等离子体

产生的质子源大小& 目前人们设计了一些实验方法，

对激光等离子体质子源尺寸有了一定认识& 比如，对

于超强激光和固体薄膜靶相互作用中靶后发射的质

子源，通过在靶后一定距离放置栅网，通过分析探测

器上的栅网质子阴影，可以推测出等效质子源横向

尺度约为 .55—955!1，等效中心位于靶前 .55!1
左右［9K］& 更准确的测量来自 L0%*, 的实验［9?］& 他直

接在靶的背面刻划了 955,1 深、间隔 F& K!1 的划

痕，分析测量的质子强度分布，发现对于能量大于

.5G2H 的质子，其源尺度小于 .=!1（全高半宽）&

·$#·
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图 " ! 激光能量转换成质子的效率 ! （ 1）随激光能量的变化；

（4）随激光强度（ !!$）的变化［$"］

5! 高能离子探测方法简介

对于激光等离子体相互作用产生的离子，主要

有直接观测和间接观测两种办法- 主要测量对象是

离子空间分布、能谱、最大能量、数目和转换效率等-
直接观测是指直接测量逃逸出来的离子- 对于这部

分离子，空间分布可采用 678［$9］和 76":［$:］测量-
能谱可采用 ;(<=><3 质谱仪进行测量- 还有人采用

高能离子在物质中的核激发方法对逃逸离子进行测

量- 前面提到的这些方法有较高的灵敏度和直观等

特点，但是由于探测器安放在靶外，所以这些被测离

子可能就会受到靶内电场和磁场的影响- 为了避免

这些不确定的因素，对于靶内离子，可以采用间接测

量的办法，测量由这些离子相互作用发生的核聚变

反应所产生的中子［"%］- 但这种方法需要建立在一定

的理论假设基础之上- 下面简单介绍一下最常用的

76": 固体径迹探测器和 ;(<=><3 质谱仪-

!- "# 76$%
76": 是 一 种 固 体 径 迹 探 测 器，是 71/0?<@301

6A>03 B<- ": 的缩写- 它对超热电子和 " 射线不敏

感，只对能量高于 ’%%CAD 的高能带电离子敏感- 自

$% 世纪 &% 年代发现它可作为固体核径迹探测器使

用以来，人们对其性能和在不同领域的应用进行了

大量研究- 76": 的分子式为（7’$E&F’9）"，分子量为

$&$，密度为 ’- "’—’- "$G H 2="，由液状单体二甘醇

双烯丙基碳酸脂聚合而成- 76": 对带电离子非常敏

感，是现有固体核径迹探测器中具有最低能量沉积

密度探测阈值的材料- 当带电离子入射 76": 时，在

其射程轨迹周围造成辐射损伤，形成潜径迹- 潜径迹

经过在一定浓度和温度的氢氧化钠、氢氧化钾等强

碱溶液中化学蚀刻处理后，就会因受损区域比未受

损区域容易被腐蚀而使探测材料中的潜径迹放大，

达到普通光学显微镜可观测的微米量级尺度- 高能

粒子的能量是用径迹的外形尺寸来判定的- 通过观

察径迹的形状和黑白对比度，结合与标准图谱的对

照，可以判断入射粒子的能量和种类-

!- &# ;(<=><3 质谱仪

在激光与物质相互作用过程中，产生的离子不

仅包括质子，还包括各种电离态的重离子- 因此，对

于一个离子谱仪来说，不仅需要确定离子的能量，而

且还要区分离子的不同种类- ;(<=><3 质谱仪包括

三个部分：入射孔径系统、离子偏转系统和记录系

统- 入射孔径系统一般为 ’%%!= 量级的准直入射

孔，有时还需要加入与电子德拜长度相比拟的栅网-
在网上加几百伏的直流电压，可以将低能电子和离

子分离，避开电子的影响- 偏转系统由方向一致的直

流电场和磁场组成- 离子在该电磁场中的偏转，遵从

抛物线方程，出射后被记录系统记录- 目前多采用

76": 探测器记录-

I! 潜在应用

从前面的讨论可见，在超短超强激光和固体靶

相互作用中，产生了能量高达几十 JAD 的质子束-
这些质子束具有高亮度（当入射激光强度为 I K ’%’:

L H 2=$ 时，每个激光脉冲产生的质子数 M ’%’$ ）、尺

度小（ M ’%!=）、方向性好（ 发散角 M ’IN）、脉宽短

（7*>）、可控制（ 依赖于激光参数和靶特性）等特

点，具有独特的应用- 使用粒子加速器也可以得到

JAD 质子束，但不能达到激光质子束的高空间时间

分辨- 激光质子束的源尺度小，可以保证成像有高空

间分辨；低发散角短脉宽使源具有高亮度；谱分辨可

以由合适的探测器保证；而且质子束的特性可以由

激光参数和靶参数进行调节；特别是激光质子束的

高时间分辨是传统加速器产生的质子束无法比拟

的- 下面简单介绍几种激光等离子体质子源的潜在

应用-
近年来，基于强激光的质子医疗成像和肿瘤治

疗引起了人们的极大兴趣- 质子首先通过诱导核反

应，如’’O（*，3）’’7，’IB（*，3）’IE ，’9E（*，3）’98 产生

·$!·
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了用于正电子层析术（#./)"0., 12)//)., ".2.30*#!4，

567）的同位素，如889，8: ;，8< = 等& 这些 567 同位素

辐射出正电子，正电子与负电子湮灭产生两个反向

传播的 ! 光子，通过探测这些 ! 光子，即可确定人

体中对药物高效吸收的部位& 肿瘤位置一旦被确定，

就可以使用质子束辐照来进行治疗& 质子束治疗肿

瘤的效果要好于 > 射线，因为质子在物质中传输的

?6 @ ?A 曲线有一个 B0*33 峰，它可以将几乎所有的

能量都沉积在它在物质中达到静止前的位置，因此

质子束所携带的能量能够最有效地用于治疗肿瘤&
但是，目前激光等离子体产生的质子源在剂量、能

量、以及单色性上仍然离实际需要相差较远&
在激光和等离子体相互作用中，在等离子体内

部会产生电磁场& 由于激光探针和 > 射线背光成像

对等离子体密度和温度很敏感，不能对此电磁场进

行直接诊断& C1D 质子束射程长（8EC1D 质子可以

穿透 F:E"2 铜膜），对小尺度激光等离子体的密度

波动不敏感，而对电磁场很敏感，所以可以将其作为

一种崭新的诊断方法，用来研究激光等离子体内部

的电磁场& 这种研究对于激光惯性约束聚变有重要

意义，比如用质子束诊断靶丸内部的各种流体力学

和电磁不稳定性，诊断快点火中超强激光产生的自

生电磁场等&
由于在超强脉冲激光与等离子体相互作用中，

等离子体所吸收的相当一部分能量由高能质子携

带，并且由于质子在穿透物质时其径迹可以保持较

好的直线，可以将绝大部分能量沉积在路径末端，因

此有人提出利用高能离子作为“ 快点火”方案中的

能量载流子&
高能离子还可以直接产生核反应& 在激光与不

同形态的含氘靶相互作用中都观测到了 GHG 碰撞

产生的中子& 这个反应所发射的中子能量在质心坐

标系中为 F& I:C1D& 利用超强激光与团簇或者固体

靶相互作用，有望发展台面中子源& 利用这个反应，

还可以诊断靶内离子的状态&
激光等离子体离子源有望发展成为台面激光重

离子加速器，也可以作为下一代重离子加速器的注

入级& 最近还有人提出了利用激光等离子体源进行

中子散裂研究的可行性［J8］&

K- 最新进展和展望

超强激光与固体靶相互作用产生的离子束方向

性好，效率高，但对于实际应用来说，还有一定局限

性& 比如实验得到离子束的能谱一般为麦克斯韦分

布，能量发散度为 8EEL & 这一点已成为激光等离子

体离子束走向实际应用的主要阻碍& 如何得到准单

能离子束是当前的一个重要研究课题&
6/)0M1#.N 等人通过三维 5O9 模拟发现，通过构

造双层靶（由高 P 材料和富含 Q 元素的低 P 材料构

成），控制靶后 9Q 层的纵向尺寸和横向尺寸，可以

显著减小质子束的能量发散，获得准单色的质子

束［JF］&
最近，R+!%.1010 等人在 S1,* 大学的 S67O 钛宝

石激光器上，通过在镀了 E& :"2 5CCT（ 聚甲基丙

烯酸甲酯）的 :"2 钛靶上使用飞秒激光烧蚀的方

法，构造出横向尺寸为 FE"2 U FE"2、纵向尺寸为

E& : "2 的 微 结 构 靶，从 而 获 得 了 准 单 能 的 质 子

束［JJ］& 在 Q131()+! 等人的实验中，他们将钯靶加热

到大于 88EEV 的温度，使得此时钯靶上附着的碳氢

杂质中的氢已经基本脱离钯基底，而且 9 元素在钯

基底的后表面形成很薄的石墨层& 他们在实验中获

得的 9: W 离子的能量发散度约为 8XL［JI］& 此外，文

献［J:］中，利用一个空心微柱体，当它受到亚皮秒

强激光辐照时，在柱体内部诱生瞬态径向电场，用此

电场对能量为 C1D 的质子进行了聚焦& 由于诱发的

径向电场的瞬态特性，使得这一方法可以对激光等

离子体相互作用产生的宽谱质子源中不同能量的质

子进行有选择地聚焦& 这种对激光等离子体相互作

用产生的质子束进行“后处理”的办法，使得某个很

窄的能量段的质子可以具有很高的通量，并且避免

了复杂的微型靶的准备过程&
激光与固体薄膜靶相互作用中产生的准单能离

子束，以及对离子束进行能量选择性聚焦的实现，使

得激光等离子体相互作用产生的离子源向实际应用

又迈进了一步&
近年来，超强激光脉冲与等离子体相互作用过程

中产生的离子源的加速机制已经逐渐趋于清晰& 同

时，通过理论模拟与实验研究，人们对产生的离子束

的特性以及优化离子源的方法也已经有了更深的认

识& 相信通过认识的不断深入以及实验水平的继续提

高，激光等离子体相互作用产生的离子源将最终走向

实际应用，并以其独特的性质继续吸引着人们&
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光子辐射热输运的量子极限

研究微小尺度量子通道中的热输运，不仅有助于开发新器件，而且将促进基础物理学的发展- 最近，来自芬兰赫尔辛基

技术大学的 85@2(:5 等，在 "%<= 的极低温条件下，对两个微型电阻（A’ 和 A$，尺寸 ] ’!< 量级）组成的系统，完成了光

子辐射（热电压噪声）热输运的研究- 用两根超导铝线把 A’ 和 A$ 连在一起，在每一根超导线的中间另外串接 KW Z 4^_NK
器件，后者用于开关电子的热通道- 由于超导态的电子热导为零，该装置使得研究光子辐射热输运成为可能- A’ 和 A$ 作为

黑体，辐射的电磁波（热电压噪声）经超导通道传输；通过控制超导线中电导通道的开关，研究者测得了 A’ 和 A$ 之间的最

大热导（单一电磁波模式）———它随温度线性增加，并且逼近热导量子 %^ ‘ "$&P$’ a "( ‘（J- FE# b ’% Z’" V a =$）b ’ 的理

论值（ &P 是玻尔兹曼常数，( 是普朗克常数）- 此前，康奈尔大学的 42(,1\ 等曾研究过介观声子通道的热导（’JJJ 年），其

单模最大热导也等于 %^ - 这就是说，热导量子是一个普适的极限值，无论是什么传热物质，也不论载热粒子是玻色子（ 声

子，光子）还是费米子（电子）- 这一结果对基础物理学的重要意义，决不亚于类似的量子化电导（%% ‘ $5
$ a (，其中 ! 是电子

电荷，’ a %% ‘ $ =/0)I036 ‘ ’$J%#- F#）的发现（’JDD 年）-
此外，有专家指出，单模最大热导的发现，将有助于估算量子通道的最大信息传输速率- 在 85@2(:5 等的实验中，电阻

A’ 和 A$ 分别发射噪声电压，并以电磁波的形式传输给对方，最终完成的是热量 ) 的输运- 相应地，温度较低的电阻会有一

个 $* ‘ ) + ’ 的热力学熵增- 在现代通信中，发送者将经典信息编码成“比特”，然后同样是以电磁波的形式，把信息流输送

给接收者- 类似于热量（或热力学熵）的传输，现在是信息量（或信息熵）的传输- 如果信息通道是量子通道，那么是否存

在对信息传输速率的本征限制呢？’JFD 年贝尔实验室的数学家克劳德· 香农（W/1.O5 4(13393，’J’# Z $%%’）发表了一篇长

达 FE 页的论文，系统地提出了关于通信的数学理论- 在文章中香农首次引入了“ 比特”概念，并以此作为计算信息熵的单

位- 按照香农理论，信息熵的表达式与热力学熵非常相似- 因此说，85@2(:5 等的结果在通信领域也是有用的-
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·!"·

激光加速粒子专题


