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强激光与等离子体相互作用中沿靶

表面发射的高能超热电子!
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摘- 要- - 在强激光与等离子体相互作用研究中，文章作者从实验上首次观测到沿靶面方向发射的高能超热电子
束&该电子束只有在等离子体电子密度标长较短的条件下才会出现&数值模拟表明，靶表面电磁场的约束作用是产生
这束电子的主要原因&这一结果有助于加深对激光惯性约束聚变快点火实验中的锥靶物理过程的理解，并有潜在的
应用前景&
关键词- - 激光等离子体相互作用，超短超强激光脉冲，超热电子

! "#$% &’&(%)*+ ,&#- #’*+. # %#).&% $/)"#(& 0))#10#%&1
,2 0+%&+$& ’#$&) 3/’$&$

56 7’89:,;. - - 7<=> ?)*:8@’).，/ - - ?< A)*:8@’*. - - B@C>D B!)87’*,. - - E@C>D B!F,;8A),;.

G@C> A),;. - - A= 7*,87’,. - - 56=>D HF,8?). - - 7< I’*,8B!). - - B@=>D 7) . - - 56< JF,; .

H=>D B!*:8@’*. - - HC6 B!)87). - - B@=K HF)/ - - B@=>D L)F.，0

（.- !"#$#%& ’()#*%(+ ,(-*.()*./ 0*. 1*%2"%3"2 4())". 56/3#73，8%3)#)9)" *0 56/3#73，16#%"3" :7(2";/ *0 <7#"%7"3，!"#$#%& .11121，16#%(=）

（/- <)()" >"/ ,(-*.()*./ *0 ?.(%3#"%) @A)#73 ?"76%*+*&/，16#%"3" :7(2";/ *0 <7#"%7"3，B#C(% 3.1142，16#%(=）

!,$%)#(%4 4 = M*N" F(F+"O:, PF*Q FQ)""FR *(:,; * "*O;F" N’OM*+F )OO*R)*"FR PS ),"F,NF (*NFO #’(NFN !*N PFF, :P8
NFOTFR& 9!F PF*Q )N M:’,R ": *##F*O :,(S %!F, "!F #(*NQ* RF,N)"S N+*(F (F,;"! )N NQ*((& >’QFO)+*( N)Q’(*"):,N
OFTF*( "!*" "!F F(F+"O:, PF*Q )N M:OQFR R’F ": "!F +:,M),FQF," :M "!F U’*N)N"*")+ F(F+"O:Q*;,F")+ M)F(RN ), "!F
N’OM*+F& 9!F OFN’("N *OF :M ),"FOFN" M:O #:"F,")*( *##()+*"):,N :M M*N" F(F+"O:, PF*QN *,R * RFF#FO ’,RFON"*,R),;
:M "!F +:,F V "*O;F" #!SN)+N ), M*N" );,)"):, OF(*"FR FW#FO)QF,"N&
5&26*)1$4 4 (*NFO V #(*NQ* ),"FO*+"):,N，’("O*N!:O" *,R ’("O*),"F,NF (*NFO #’(NFN，!:" F(F+"O:,N

!- 国家自然科学基金（批准号：.1X3Y..Z，41X/.11X，.1XXZ1/1，

.1Y/ZY.4，.1XXY..1 和 .1X[1.4.），国家高技术研究发展计划，

高温高密度等离子体物理国防科技重点实验室基金资助项目

/114 V 1Z V /[ 收到

0- 通讯联系人& CQ*)(：\]!*,;^ *#!S& )#!S& *+& +,

- - 在强激光与物质相互作用中，高能超热电子的产
生和输运是一个基本物理过程［ .—4 ］，它对快点火激光

核聚变［3］、高能离子［ 2—.. ］、硬 ? 射线［./］和中子产
生［.X］等应用是至关重要的&在快点火激光核聚变中，为
了避免压缩靶丸周围大尺度等离子体对加热激光束的

影响，在 /11/年，日本大阪大学的研究人员将一个中空
的锥靶和待压缩靶丸耦合在一起，等靶丸充分压缩后，

加热强激光从锥靶入射&实验发现采用锥靶后，中子产

额提高了 X 个数量级［.Y，.Z］&该项研究是本领域在过去
几年中的最大进展之一，引起了强场物理学界的广泛

关注&虽然该实验非常成功，但是在锥靶中发生的具体
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图4! 能量 5 "%% 678的超热电子角分布，激光入射角分别为：（1）$$- #9；（:）;#9；（2）<%9-（1）中虚线部分采用了较大的刻度，（2）中的右图

是实测表面电子束图像

物理过程人们并不是很清楚-数值模拟表明，锥靶中可
能会发生两个重要物理过程［4&］，一是加热激光脉冲外

围的能量被锥靶导引到锥靶顶端，从而使相互作用强

度增大，提高了激光到等离子体的耦合效率；另一个可

能的过程是在锥靶内壁产生的高能电子也被导引到锥

尖，其能量最终沉积到压缩靶丸中-第一个过程已经得
到实验的验证［4<，4=］-第二个过程尚缺乏直接的实验证
据-
我们对这一物理过程进行了实验和理论研究-

发现当强激光的入射角较大时，会沿着靶面方向产

生一束方向性很好的高能超热电子束［4’］-对该电子
束的观测，直接证实了锥靶的第二个物理过程-此外
我们还对该电子束产生的必要条件和束特性进行系

统研究-取得的结果不仅对于理解锥靶物理过程有
重要意义，而且还揭示了一种利用强激光产生稳定

性高、发散角小、方向性好的高能电子束的简单方

法，所产生的高能电子对于超快（皮秒）电子衍射、

超短 >射线脉冲的产生、尾波加速中的电子注入等
应用有重要意义-

实验是在中国科学院物理研究所的极光 ? @@飞
秒激光装置上进行的- 该装置可以输出的最大能量
为 %- & A，脉宽 "% BC，工作波长 =%% 3D，自发辐射增
益（EFG） H 4% ?# - 激光脉冲由一个 B I "- # 的离轴抛
物反射镜聚焦到 "% !D厚的铝薄膜靶上-焦斑直径
约为 H 4% !D（半高全宽）- 实验中采用成像板（ @J）
列阵探测器对超热电子的角分布进行测量，采用电

子磁谱仪对电子能谱进行测量-
图 4（1）—（2）是激光入射面内的超热电子角

分布，激光强度（4—$）K 4%4=L I 2D$ - 其中 %9对应
激光入射方向-一些超热电子沿着靶面法线或者激
光反射方向发射，这和以前的实验和理论结果一

致［$%—$$］- 最有趣的现象是，沿着靶面方向出现了一
束高能电子，在图中用“FMG”（“表面超热电子”的
英文缩写）标出- 该电子束随着入射角的增大越来
越明显-在入射角为 <%9时，表面电子的最大强度约
为反射方向的 # 倍，其准直性也很好，发散角约为
4#9（半高全宽）- 图 $（1）给出了在靶面前 4%9测量
得到的能谱，电子能量分布峰值约为 $’% 678，最大
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能量约为 ./// 012& 拟合得到的温度为 3/4 012&
图 .（5）表示的是单位立体角时、能量大于 3// 012
的表面电子数目随激光强度的变化& 电子数目与光
强近似成正比关系&

图 .-（*）入射角 6/7时的表面电子能谱；（5）表面电子数目随

光强的变化

表 8 给出了表面电子和靶后透射电子相对于所
有发射电子总数的份额（分别用 !91和 !"1表示）&随着
入射角的增大，表面电子的份额越来越大，而透射电

子份额越来越小&对于 6/7入射角，约有 :/;的电子
沿靶面发射，而几乎没有电子透射到靶后&

表 8- 表面电子和透射电子占总电子数的份额

入射角 !91 !"1

..& 47 < :; ./—.=;

>47 86—.=; =—8:;

:/7 >/—>4; <:;

6/7 4/—:4; <4;

- - 为了理解表面电子的物理过程，我们采用二维相
对论程序进行了粒子模拟，模拟条件和实验条件类似&
图 3（*）给出了理论模拟的几何构型和典型的电子轨
迹&大量的电子以振荡形式沿着靶面运动&这一现象起
因于表面自生磁场和电场的约束作用&在早期，当 ! ?
"加热或者真空加热机制产生的超热电子向靶内加速
时，超热电子流会在靶面诱生准静态磁场&同时，由于
部分电子被激光电场拉到真空中，所以在靶前也会诱

生静电场&图 3（5）和（+）是准静态磁场 "# 和静电场

$"的分布% "# 是正的，由纸面向外指向读者，$"的方向
与靶面垂直 % 数值已经按照入射激光场振幅归一化 %
部分相互作用中产生的超热电子被 "# 反射到真空中，

但是空间位置稍微在靶面外边一些的负 $"又把电子
推回到靶中&经过多次的推拉过程，超热电子沿着靶面
方向以振荡形式运动，最后离开焦斑，形成沿靶面发射

的电子束&

图 3-（*）二维粒子模拟几何构型以及沿靶面发射的典型超热

电子轨迹；（5）和（+）是表面准静态磁场 "# 和电场 $"的分布&

虚线标出了初始靶面位置

这里的电子振荡与发生在激光自聚焦通道中、

在自生磁场和电场共同作用下的回旋电子加速过

程［.3，.> ］非常类似& 在激光自聚焦通道中，当电子的
回旋运动频率和激光频率发生共振时，电子可以直

接从激光场中吸收能量，得到加速&在对靶面电子的
模拟中，我们也发现了类似的电子加速过程［.4］&
为了找出产生表面电子的必要条件，我们在实

验中也对 9 偏振和圆偏振激光、以及不同靶材料
（@A和 B(）的电子发射进行了观测& 结果与图 8 类
似，在入射角较大时，都出现了表面电子&但是，当我
们引入一个预脉冲，使等离子体密度标长增大到一

定程度后，表面电子消失了&实验中预脉冲的脉宽为
.// #9，它在主脉冲之前 /& 4 ,9到达靶面&主脉冲强
度保持不变&图 >（*）是入射角为 :/7时有无预脉冲
情况的对比，预脉冲能量为 3:CD& 可见引入预脉冲
后，电子发射峰从靶面附近移到了激光发射方向&靶
面附近的电子信号非常弱&图 >（5）是不同预脉冲能
量的对比，激光入射角为 >47& 当预脉冲能量较小时
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（4 56），表面电子基本不受影响，但是随着预脉冲
能量的增大，表面电子逐渐移到了发射方向-在我们
的粒子模拟中，也发现了类似的变化规律-理论和实
验都表明，当等离子体尺度较大时，会破坏表面电磁

场的结构，导致表面电子的消失-

图 4!（1）入射角 &%7时，有无预脉冲的电子角分布比较；（8）入

射角 4#7时，不同能量的预脉冲对电子角分布的影响

总之，我们的实验和理论模拟都发现了沿靶表

面发射的超热电子束-该电子束具有好的方向性、准

值度、重复性，通过进一步优化，可以用作基于超短

脉冲激光的超快电子源，进行诸如超快电子衍射、加

速器注入等方面的应用研究-同时，这一结果也验证
了快点火实验中的锥靶对于超热电子的导引作用-
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