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研究了近相对论强度的激光脉冲与薄膜靶相互作用中，靶厚度对超热电子发射方向的影响 +实验发现，随着靶
厚度的增加，靶后超热电子的发射方向向靶的法线方向移动，同时电子束的发散角变大 +结果分析表明，靶背面电
荷分离场强度的变化是影响电子发射方向的主要原因 +
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! = 引 言

超短超强激光与靶相互作用后会产生高能超热

电子，而超热电子的发射方向是在激光核聚变的快

点火方案中的热点问题之一 +影响超热电子发射方
向的因素有很多，例如激光的功率密度［!］、激光的偏

振态［"］、等离子体的标尺长度［)］、靶的材料［-］等 +在
不同的激光强度下，由于超热电子加速机制的不同

使得发射方向会有很大的差别 +对于中等强度的激
光与靶相互作用时，超热电子的吸收机制主要为真

空加热和共振吸收，超热电子的发射主要沿着密度

梯度的方向［(］+对于近相对论强度或相对论强度的
激光与靶相互作用时，! > " 加热和有质动力加速
机制使得超热电子主要是沿着激光传输方向［’］和反

射方向发射［!］+在超短超强激光与薄膜靶相互作用
中，部分电子被加速之后直接从靶面出射到真空中，

而另一部分电子会穿过靶，从靶的背面射出 +穿过靶
的这部分电子的发射方向除了受到激光加速机制的

影响之外，还要受到靶内自生磁场和靶背面电荷分

离场的影响 + 如果这部分超热电子的电流超过

?3@AB7电流极限，靶中会产生一个很强的反向冷电
子回流［&］+这个冷电子回流的存在会诱发各种不稳
定性，使超热电子束在传输过程中出现成丝现象 +所
以研究超热电子的发射行为，特别是靶背面超热电

子的发射方向对认识超热电子在靶内的输运过程有

更重要的意义 +
本文对 C偏振的飞秒激光脉冲与薄膜靶相互作

用时所产生的超热电子的角分布进行了测量，并研

究了靶厚度对超热电子发射方向的影响 +结果表明，
随着靶厚度的增加，靶后超热电子的发射方向向靶

的法线方向移动，发散角变大，电子束的发射斑为圆

形 +对实验结果的分析认为，随着靶厚度的增加，靶
背面电荷分离场强度的降低是使电子的发射方向趋

于靶法线方向的主要原因 +

" = 实验装置

本实验是在自建的 "$ DE钛宝石激光器（FG/

!）上进行的 +激光的中心波长为 %$$ 70，脉冲宽度
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为 !" #$，最大输出能量为 %&" ’(，工作频率为 )" *+,
实验中激光与探测器的几何布局如图 ) 所示 , -偏
振的激光脉冲由 ! . !/%（焦距与口径之比）的离轴
抛物反射镜聚焦到靶面上，激光轴与靶面法线之间

的夹角为 001,在靶的周围垂直放置多块尺寸为 !/0
2’ 3 4 2’的成像板直接记录产生的超热电子，每块
成像板所能接收的角度为 !%1,成像板的高度中心位
于激光入射面内，成像板到焦点的距离为 4/4 2’,实
验前将成像板在强光下曝光 0" ’56，以便消除残余
信号对实验结果的影响 ,为了滤掉高能离子，在成像
板前放置了厚度不小于 )""!’的铝膜作为滤片 ,为
了进一步确定成像板上的信号主要来自超热电子而

不是 7射线，我们做了对比实验，比较了加磁场与
不加磁场时成像板上的信号强度 ,发现不加磁场时
的信号强度比加磁场时高 0个数量级，由此可以确
定成像板上的信号主要来自超热电子 ,同时，为了
便于比较靶后超热电子的发射强度，我们将滤片

的厚度与靶的厚度之和保持为 &""!’，例如对于

!"!’的薄膜靶，成像板前的滤片厚度为 !8"!’，
而对于 !""!’的铝靶，成像板前的滤片厚度为

)""!’,

图 ) 激光与探测器的几何布局示意图

实验中采用不同厚度的铝膜作为靶，并采用单

发打靶模式 ,激光的聚焦情况是通过针孔相机直接
来监测 ,图 0是采用直径为 )"!’的针孔相机测得
的靶面上的焦斑，半高宽大约为 )9!’,实验中的激
光能量为 %" ’(，对应的激光功率密度约为 !/4 3 )")8

:;2’0 ,

图 0 用针孔相机拍摄的激光焦斑及强度分布

!/ 实验结果及讨论

图 !给出了激光烧蚀 )""!’ 的靶时，靶前超热
电子的典型角分布，其中图 !（<）为直接用成像板测
得的超热电子的角分布图像，图 !（=）为相应极坐标
系下超热电子的角分布 ,从图 !可以看出，电子束的
发射方向位于激光的反射方向和靶的法线方向之

间，发射斑呈不规则状 ,图 &是靶背面超热电子的发
射情况，靶的厚度分别为 !"，)"" 和 !""!’,从图 &
可见，靶厚度对靶背面超热电子的发射行为影响较

大 ,随着靶厚度的增加，电子束的发射峰向靶面的法
线方向移动（图 4），同时发散角变大（图 %），发射斑
为圆形 ,例如，对于 !"!’的铝靶，电子束的发射峰
位于 4)1附近，发散角约为 4%/81；而对于 !""!’的
铝靶，电子束的发射峰位于 9!1附近，发散角约为
>)/)1,
对于靶前电子的发射行为目前已经被广泛研

究，?<$@5<65等［9］利用非相对论强度的飞秒激光脉冲
入射固体靶，在无预脉冲时观察到超热电子在激光

的正反射方向有定向发射；谷渝秋等［>］在近相对论

激光强度下，观察到了靶的法线方向和激光反射方

向的电子束发射 ,在我们的实验中，观察到电子束的
发射方向位于靶的法线和激光反射方向之间，而且

该发射方向随靶厚度的增加，没有明显的变化 ,下面
我们简单地估计一下该过程中超热电子的发射方

向 ,根据 ABCD等［)"］的理论和盛政明等［ ))］的理论，超

热电子的发散角!E满足
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式中，!为入射激光与靶法线之间的夹角，!! 为超热
电子发射方向与靶法线之间的夹角，! 为激光强度
（单位是 "·#$%&），"为激光波长（单位是!$），#

%’

! ()* + ’*’, "·#$%’* -在本实验中，!"! &)&. + ’*’,

"·#$%’* -由（’）式计算出的角度约为 ’/0，这与图 1
中靠近靶法线方向的电子束的发射角度相符合 -

图 1 靶前超热电子的典型角分布 （2）直接用成像板测得的超热电子角分布图像，（3）相应极坐标系下

超热电子的角分布

图 . 靶背面超热电子的角分布与靶厚度的关系 （2）直接用成像板测得的超热电子角分布图像，（3）相应极坐标系下超热电子的角分布
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图 ! 靶背面超热电子的发射峰位置与靶厚度的关系

图 " 靶背面电子束的发散角（半宽度）与靶厚度的关系

对于靶后超热电子的发射行为目前也进行了一

些研究 # $%&%’%()*等［+,］以及滕浩等［+-］是通过观察靶
背面产生的等离子体，并认为该等离子体是靶前产

成的超热电子受激光加速之后传输到靶后所致 #在
本实验中，我们采用成像板直接记录了靶后发射的

超热电子，并探讨了靶厚度对电子束的发射方向和

发散角的影响 #
当高能电子穿过靶逃离后，会在靶面建立一个

电荷分离场，电场的方向是与靶面的法线方向一致 #
对于电荷分离场的作用人们认识较深的是对离子的

加速，而对于影响电子发射方向的作用目前报道较

少 #实际上，这个电荷分离场一方面将加速靶背面的
离子，另一方面使电子的发射方向偏离激光加速的

方向而趋于靶面方向 #电子的能量越低，发射时间越
滞后，受电荷分离场的影响也越明显 #
对于薄靶，受激光加速并到达靶背面的电子数

目较多，从而在靶背面建立较强的电荷分离场，电子

在逃离靶面时受到的电场力较大，而电场力的一个

分量是使电子的发射方向趋于靶面方向 #所以，靶越
薄电子沿靶面发射的趋势就越明显，例如 -.!/薄
膜靶的电子发射方向距离靶面只有 !+0，而 -..!/
靶的电子发射方向距离靶面却达到 1-0#随着靶厚度
的增加，由于碰撞效应，越来越多的电子，特别是低

能电子不能达到靶背面，这使得靶背面上单位面积

内电子的数量减少，电荷分离场的强度相应地降低 #
当电子逃离靶面时，受电荷分离场的影响也相应地

减小，发射方向趋于激光的初始加速方向 #
对于到达靶背面的电子，在靶中传输时会产生

自生磁场，强度可达 +.,—+.- $量级 #随着自生磁场
的产生，电子束在传输过程中被准直，这是造成靶背

面电子束的发射斑为圆形的原因，而电子束受到的

准直程度是与电子的通量以及靶材料的电导率有

关［+2］#随着靶厚度的增加，到达靶背面的电子数目
减少 #较小流量的电子束在靶内传输时，受到自生磁
场的准直作用也相应地降低，这使得电子束的宽度

随着传输距离的增大而变宽，即随着靶厚度的增加

而变宽 #
从靶后成像板上探测到的电子束宽度我们可以

得到电子束的发散角 #图 "为靶背面电子束的发散
角与靶厚度的关系，其中电子束的发散角定义为成

像板上记录的电子信号强度的一半所对应的发散角

度 #从图 "可以看出，随着靶厚度的增加，电子束的
发散角变大，这与 3%4&5*等［+!］直接探测靶背面超热
电子束产生的荧光光斑大小的结果是一致的 #
虽然电子束在靶内传输时是发散的，但靶后成

像板上的电子束发射斑呈现规则分布，并没有观察

到电子束的成丝现象［+"，+6］#电子束在靶内既受到了
磁场的准直作用，又是以发散的形式向前传输 #没有
成丝的一种可能的原因是入射激光的能量较低，产

生的超热电子的数量较少 #较低的入射激光能量产
生的超热电子流量小于 789:;4电流极限，靶中产生
较小的冷电子回流 #这样各种不稳定性（例如 <=)>=8
不稳定性、成丝不稳定性等）诱发的概率较小，不会

使超热电子束在传输过程中破裂成丝 #

2 ? 结 论

我们对近相对论强度激光脉冲与薄膜靶相互作

用中靶厚度对超热电子发射方向的影响进行了研究 #
实验结果表明，随着靶厚度的增加，靶后超热电子的
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发射方向向靶的法线方向移动，电子束的发散角变

大，发射斑为圆形 !分析认为，随着靶厚度的增加，到
达靶背面的电子数量减少，使得靶背面电荷分离场的

强度降低，从而使电子束的发射方向偏离靶面而趋于

靶的法线方向 !同时，伴随电子束在靶内传输时产生
的内自生磁场是使电子束发射斑为圆形的原因 !
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