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实验研究了超短超强激光脉冲与薄膜靶相互作用中产生的超热电子角分布随激光入射角的变化 +在靶面方向
观测到一束方向性很好的高能超热电子 +该高能超热电子束的电子数目随着激光入射角的增大而增大 +对结果的
分析表明，表面准静态磁场是导致表面电子产生的主要原因 +
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! = 引 言

超强激光脉冲与等离子体相互作用后将产生大

量的高能超热电子［!—.］+对这些超热电子 特性的研
究和控制一直是强场物理研究的热点 +影响超热电
子发射的因素很多，比如激光的偏振态［)］、激光聚焦

功率密度［’］和等离子体密度标尺长度［&］等，人们对

这些问题已经进行了较多的研究 +最近的理论［%］和
实验［*］表明，激光入射角不仅对于能量的吸收［!$］，

而且还对自生电场和磁场的产生有重要影响 +这些
场将进一步影响超热电子的输运和发射方向［!!，!"］+
因此，研究不同入射角下激光固体靶相互作用中产

生的超热电子的角分布可以更深刻地理解超热电子

的产生和传输的物理规律 +
本文对 ,偏振飞秒激光在不同入射角下与薄膜

铝靶相互作用中产生的超热电子的角分布进行了测

量 +最主要的实验现象是，在靶面方向出现了新的定
向发射的超热电子束 +随着激光入射角度的增大，沿
靶面方向发射的超热电子数目逐渐增大 +同时，靶后
激光传输方向的超热电子数目逐渐减小，超热电子

也由多方向发射过渡为定向性很好的单方向发射 +
对结果的分析表明，沿靶面方向发射的定向超热电

子束是表面准静态磁场和鞘层电荷分离场共同作用

的结果 +

" = 实验布局

本实验是在中科院物理研究所光物理重点实验

室的 "$>? 钛宝石飞秒激光装置极光/!（@ABC0C
D286A/!）上进行的，图 !为激光入射角为 .)E时的实
验布局 +激光的中心波长为 %$$70，脉宽 ($FG，最大
可输出能量为 ’.$0H，重复频率 !$I5+实验中，, 偏
振的飞秒激光经 ! J(=’ 的离轴抛物面镜反射，并聚
焦到 ($"0厚的薄膜铝靶上 +激光入射面位于水平
面内 +一台位于水平面上方、与靶面法线方向夹角成
.)E的针孔相机用来记录打靶产生的 @射线的焦斑，
针孔直径为 !$"0+图 " 给出了入射角为 .)E时针孔
相机拍摄的 @射线焦斑的图像和强度分布，半高全
宽为 !%"0+激光的对比度为 !$) K! +靶面上的激光聚
焦功率密度控制在（$=)—"）L !$!%?J<0" +实验中我
们采用了单发打靶模式 +
超热电子的空间分布是用多层成像板（ 2018C

:31AC，M,）组成的角分布仪进行探测的 +在第一层 M,
之前和相邻两层 M,之间插入一定厚度的铝薄膜作
为滤片，分别测量不同能量段的超热电子角分布，

第 ))卷 第 !!期 "$$’年 !!月
!$$$/("*$J"$$’J))（!!）J)%**/$’

物 理 学 报
NO>N ,IPQMON QMRMON

ST3+))，RT+!!，RTUC0VCB，"$$’
#

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$’ O627+ ,6;G+ QT<+



图 ! 实验布局和 "#结构

图 $ 针孔相机测量的 %射线焦斑

图 & 入射角为 ’()时相互作用产生的超热电子的典型空间分布图像（部分方位角在图中已经标出）

同时滤掉高能离子和可见光（见图 !中的插图）*角
分布仪的高度中心位于激光入射面内，在入射面内

的探测范围为 !+)—&(+)（另外约 $+)的范围用来入
射激光），在垂直方向探测范围为水平面上下 , $-)*
为了确认测量到的信号来自超热电子，我们在 "#板
之前加入 +.!(/的偏转磁场，发现与不加磁场时相
比，记录的信号强度降低了至少两个数量级，这说

明测量到的信号确实主要来自相互作用中产生的超

热电子 *一些实验发次中，在激光的反射方向加入大
口径的能量卡计，用来测量激光的能量吸收情况 *

& . 实验结果和讨论

图 &是激光脉冲以 ’()角入射到薄膜铝靶上时
产生的超热电子的典型空间分布 "#图像 *图中的颜
色深浅代表了电子的数目多少，其中深色对应较多

的数目 *从图中可以看出，产生的超热电子主要集中
在入射平面内，靶前的超热电子数目明显大于靶后 *
在靶面方向出现了强的超热电子发射峰，图中用“表

面电子”标出 *文献［!&］，在激光强度为 ’ 0 !+!12345$，

且存在预脉冲时，也发现了沿靶面方向发射的超热

电子，但产生机理还不清楚 *另外，超热电子的空间
分布呈现多峰结构特征：在靶面的法线方向、激光的

反射方向和后靶面方向均有超热电子的发射峰 *
图 ’为入射角分别为（6）$$.()，（7）’()，（4）-+)和

（8）-9)时，能量大于 &(+:;<的超热电子的角分布 *
为了方便在同一个图中对比靶前和靶后的超热电子

角分布，我们对部分靶后或靶面方向的超热电子数

目进行了适当放大（图 ’中虚线框标出的部分）*图
’表明，尽管产生的超热电子可能存在多个发射峰，
但不管在何种入射角条件下，在靶面方向均存在着

超热电子的发射峰 *图 (给出了其电子数目占总出
射电子数目的百分比 *可以看到，随着激光入射角度
的增大，表面电子所占份额呈指数增大 *当入射角为
$$.()时，表面电子数目很小，仅占总电子数的 $=左
右；但当入射角增大到 -9)时，表面电子与总电子数
目的比值大于 9(=，即几乎所有超热电子都沿着靶
面方向发射 *激光入射角度大于 1+)时，表面电子的
方向性很好，其发散角小于 $+)*而且随着入射角度
的增大，表面电子的发散角也相应减小 *当入射角增
大到 -9)时，其发散角仅为 >)*
图 (也给出了激光传输方向附近的超热电子数

目占总电子数目的百分比随着激光入射角的变化 *
可以看到，随着激光入射角度的增大，靶后的超热电
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图 ! 不同入射角下，偏振面内超热电子的角分布 （"）##$%&；（’）!%&；（(）)*&；（+）),&

子数目逐渐减小 -当入射角大于 .*&时，激光传输方
向附近的超热电子数占总超热电子数的百分比小于

#$#/ -也就是说，在大激光入射角条件下，几乎没有
超热电子穿过铝靶 -而且，随着入射角的增大，超热
电子的发射方向趋于单一化 -

图 % 表面电子数和传输方向电子数占总电子个数的比例

影响超热电子产生和加速机理的因素很多，其

中一个关键的因素是电子在激光场中的归一化动量

!0 1 "# 2$3!* % 1 4$% 5 6*7 6* &62#"0，其中 # 为激光电
场幅度，$3 为电子的静止质量，!* 为激光频率，&

为聚焦激光功率密度（单位为 82(9#），"0 为激光波

长（单位为!9）-理论和实验表明，对于非相对论激
光强度（!0 : 6），超热电子可能的产生机理包括共
振吸收［6!］、真空加热［6%］等；而对于相对论激光强度

（!0 ; 6），’ 5 ( 加热［6.］等将成为主要加速机理 -对
于我们实验中的激光强度，由于介于二者之间，存在

多种加速机理的相互竞争，超热电子的产生过程相

当复杂，因此实验中出现了多个超热电子发射峰 -同
样的光强范围下，<"= 等［6)］也实验观察到了超热电
子的多峰发射结构 -这里我们不对每群电子的产生
机理都做进一步分析，仅讨论表面电子发射随激光

入射角的变化 -
在激光强度为 6*6>—6*6!82(9# 时，早期的二维

?@<模拟［64］指出，电子在表面磁场的作用下将沿着
靶面传输离开焦斑区域，这里的自生磁场是由于等

离子的密度梯度和温度梯度不一致所致 -对于我们
的短脉冲实验结果，可以用最近 A"B"9CD"等人［6*］提
出的表面磁场理论进行解释 -对于短脉冲强激光等
离子体相互作用，A"B"9CD"认为：当一束强激光脉冲
斜入射到具有陡的密度梯度的固体靶表面时，通过

真空加热或 ’ 5 ( 加热产生的超热电子向靶内等离
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子体输运 !前向传输的超热电子和冷等离子体回流
构成环形电流，产生强的准静态磁场 !当磁场足够强
时，相当一部分电子会被这个磁场反射回到靶前的

真空区域 !而真空中存在的电荷分离场又将电子再
次拉回到靶面 !电子将沿着靶面一边振荡一边传输 !
这样，沿着靶表面会产生一个电流，该电流进一步增

强了表面准静态磁场 !正是这样一个正反馈作用维
持着表面超热电子电流层和表面准静态磁场 !所以，
在靶面电荷分离场和表面准静态磁场的共同作用

下，相当数量的超热电子最终沿着靶面方向发射 !这
和我们的实验观测是一致的 !根据其理论，表面准静
态磁场可以简单表示为

! !!（" #"）， （"）
其中，!为激光的能量吸收系数，"为超热电子穿过
靶面的透过率 !在激光反射方向进行的能量吸收实
验表明：激光入射角为 $%&时，!’ (()；而激光入射
角为 *+&时，! ’ $() !该结果与相关报道基本一
致［",］!由图 %可以看到，与入射角为 --.%&时相比，激
光入射角为 *,&时，表面磁场的强度增大了一个数量
级 !因此，在大激光入射角时，更多的向等离子体内
输运的超热电子被表面磁场反射回到靶前的真空区

域，在鞘层电荷分离场的共同作用下，被约束从而沿

着靶面方向发射 !实验结果很好地验证了 /0102340
等的理论 !同时，这也解释了文献［,］中，锥角为 (+&
时，在锥壁的法线方向能测量到超热电子发射峰，而

锥角为 5+&时却没有该方向的峰结构 !
下面我们对 /0102340的理论做进一步的推广 !

在考虑了表面准静态磁场的影响后，根据 6789:提
出的［-+］超热电子发射方向规律，可以得到一个更普

适的超热电子角分布公式［-"］

;<9#= > $ # " #!%
（$- # "）"?- ;<9#

， （-）

其中，#为激光方向与靶面法线方向之间的夹角，#=
为超热电子发射方向与靶面法线方向之间的夹角，

$为超热电子的相对论因子，

!% >!& #!"+# ?;<9（#），

!&为空间电荷分离造成的静电势的变化，!"+#为其

静矢势的变化，与表面磁场 !$ 的产生相关 !图 (给
出了入射角为 $%&、不同!%值时的超热电子发射方

向 !可以看到，当!% @ +时，超热电子的低能部分沿
着靶面方向发射 !详细讨论见文献［-"］!

图 ( 不同!%条件下，超热电子发射角与其能量的关系

689AB13等［--］对超热电子在锥靶中的电流进行
了理论分析，发现在表面磁场的作用下，超热电子也

沿靶面向锥尖部位流动，形成电子的聚焦效应 !我们
的实验结果表明，锥靶的确可以引导电子沿着锥壁

到达锥尖 !因此，合理选择锥角，不仅可以提高聚焦
激光强度，而且可以将与锥壁相互作用产生的所有

超热电子汇聚到锥尖处，大大提高了超热电子的电

流强度，这对于实际应用具有重要意义 !

$ . 结 论

本文研究了超短超强激光脉冲与薄膜靶相互作

用中产生的超热电子的角分布随激光入射角的变

化 !在沿靶面方向观察到定向发射的高能超热电子
束 !沿该方向发射的的超热电子数目随着激光入射
角度的增大而增大，同时，靶后沿激光传输方向的超

热电子数目减小，超热电子的角分布也由多峰结构

过渡为单峰结构 !本文从实验上验证了表面磁场对
超热电子定向发射的影响，其次证明了尖锥靶确实

可以引导电子 !通过合理选择锥角，可以将产生的所
有电子引导到锥尖，从而实现对超热电子定向发射

的控制 !

在本文的完成过程中，曾多次与盛政明研究员和陈民同

学、马燕云博士、郑君同学进行有益的讨论，他们提出了很好

的建议，在此表示感谢 !
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