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激光 -纳米丝靶相互作用过程中超热电子的

加热机理研究*
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超热电子的产生及其转化效率是快点火中的重要研究内容,也是优化快点火中的激光等离子体参数、降低对

点火脉冲能量需求等方面的重要依据. 纳米丝靶是提高激光 -超热电子转化效率的一种有效途径,为了进一步理解

激光 -纳米丝靶相互作用中超热电子的产生过程以及加热方式,本文应用二维 PIC(Flips2D)程序进行了相关的数值

模拟. 通过研究电子在丝靶中的运动轨迹发现了远离互作用面的冷电子通过回流的方式向互作用面运动,然后在互

作用面附近与激光场相互作用被加热;研究了单个激光周期内电子密度和电子能量密度的变化,确定了反向运动的

电子的能量要远小于前向运动的电子能量,确定了反向运动的电子大部分是冷电子的回流;通过研究场与电子空间

位置随时间变化的关系,确定了丝靶中超热电子的加热机理为 J ×B机理.
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1 引 言

在相对论等离子体物理中,超强激光与稠密物
质或者固体物质相互作用受到了广泛的重视,并且
进行了大量的研究 [1−5],这是由于激光与物质相互
作用的潜在的应用. 诸如在以下领域:高能粒子束
的产生 [6−8],高能密度物理的诊断 [9−12],癌症的治
疗 [13],以及惯性约束聚变中的快点火 [14]. 快点火
自从 1994 年被提出以来, 由于其既降低了点火能
量需求又提高了靶丸的效率,受到了学术界的广泛
关注并进行了大量的研究.在初始的快点火方案中,
可以将整个点火过程分为三个部分,首先是将燃料
压缩到高密度, 然后用一束超短超强 ps 激光脉冲
与压缩后的靶丸相互作用产生超热电子,超热电子
在 10ps的时间内将能量沉积到点火芯区并将其点
燃. 因此在快点火中, 至关重要的一点就是提高激

光 -超热电子的转换效率以降低对点火激光脉冲的
能量需求.
在如何提高激光 -超热电子的转换效率方面,

国内外也进行了大量的研究.在 2010年, Cao[15,16],
Zhao[17], Ji[18] 等提出了采用激光纳米丝靶结构靶
相互作用提高激光的吸收效率以及激光 -超热电子
的转化效率.通过模拟研究发现纳米靶的激光吸收
效率可以达到 90%,通过优化丝靶的占空比使得超
热电子的转换效率可以接近 70%[15,16]; 通过实验
研究发现纳米丝靶可以更有效的产生超热电子,并
且相对于平面靶纳米丝结构可以更有效引导超热

电子 [17], PIC模拟中使用碳纳米丝靶与激光脉冲相
互作用,超热电子可以更有效的产生和输运 [18],不
仅提高了激光 -超热电子的转化效率,更有利于激
光惯性约束聚变快点火的实现.
为了更进一步理解激光 -丝靶相互作用超热电

子的产生过程,以及确定激光 -丝靶相互作用中超
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热电子的加热方式,本文使用了中国工程物理研究
院激光聚变研究中心的二维 PIC(Flips2D) 程序分
别研究了激光丝靶相互作用过程中电子在丝靶中

的运动轨迹、电子密度的变化、电子能量密度的

变化、场的变化与电子空间位置变化的关系,对激
光 -丝靶相互作用加热超热电子的过程有了更为直
观的理解,确定了激光 -丝靶相互作用过程中超热
电子的加热方式. 该程序 (Flips2D) 已经成功的应
用于研究激光 -等离子体相互作用中 [19−22].

2 模型以及数值模拟条件

使用的模拟窗口大小是 XL × YL = 40λ0 ×
30λ0, 模拟时间是 50个激光周期 (约 167 fs), 网格
大小取为∆X = ∆Y = 0.025λ0,时间步长为 0.01τ ,
其中 τ 和 λ0 = 1.06 µm分别是激光周期和激光波
长. 激光脉冲采用 y 方向高斯分布的 p 极化激光,
焦斑大小 (半高全宽)取为 5λ0,在 x方向的脉冲结

构采用上升沿 (5τ )+平台 (20τ )+下降沿 (5τ )的形
状. 激光脉冲从模拟窗口的左侧入射, 归一化强度
为 a0 = 5.0. 等离子体的电子和离子的初始温度
均设定为 1 keV,每个网格里面的电子和离子数各
为 169个.图 1所示是模拟中使用的纳米丝靶结构
示意图, 其左端面位于模拟窗口 x = 8.0λ0 处, 激
光光轴位于 y = 15.0λ0, 丝靶的长度为 10.0λ0, 丝
靶的宽度为 d1 = 0.1λ0,真空间隙取为 d2 = 0.6λ0,
占空比为 d1/d2 = 1/6, 等离子体密度为 50nc, 这
里的 nc 是临界密度 nc = meω

2
0/4πe

2. 激光等离
子体相互作用的模拟中,由于所研究的物理量量级
相差悬殊,为了计算模拟的方便有必要对相关物理
量做归一化处理,其中电场和磁场的归一化表达式
为 Ê = eE/meω0c, B̂ = eB/meω0,式中 Ê 和 B̂ 是

归一化以后的值,而 E 和 B 是实际的电场和磁场

值,本文中使用的电场和磁场均为归一化以后的值.
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图 1 模拟中使用的丝靶结构,等离子体密度为 50nc,长度
为 10.0λ0,宽度为 d1 = 0.1λ0,真空间隙取为 d2 = 0.6λ0,
占空比为:d1/d2 = 1/6

3 模拟结果及讨论

3.1 电子在丝靶中的运动方式

在激光 -丝靶相互作用中,激光的吸收效率可
以高达 80%以上 [15,16], 因此有必要研究丝靶中超
热电子的产生机理. 首先研究了电子在丝靶中的
运动轨迹,这里统计的是以一定能量穿出靶背的电
子 (0.5—10 MeV的超热电子), 其轨迹的起始点是
模拟的初始时刻该电子所在的位置,每经过 0.1τ 统

计一次位置信息,总共统计了 50τ (也就是 500个轨
迹点). 图 2(a) 给出了 50 个激光周期内电子的运
动轨迹, 其中箭头标明了初始时刻电子运动方向,
从图中可以看出丝靶中大量远离互作用面的电子

首先是向激光 -等离子体互作用面运动 (与激光入
射方向相反), 这个运动过程是在单根丝里面进行
的; 当电子运动到激光 - 等离子体互作用面附近
时 (也就是 8.0λ0 的位置),受到非常强的激光场作
用, 获得一个沿激光入射方向的加热度, 使得方向
变为与激光入射方向相同,加热以后大多数的超热
电子在丝靶的真空间隙中运动.这样就会使得远离
激光 - 等离子体互作用面的电子也可以被加热成
为超热电子, 而不是像平面靶中的只有趋肤深度
内 (δs = c/ωp满足 δs ≪ λ0,这里 c, δs, λ0分别是光

速、电子等离子体频率和真空中激光波长)的电子
被加热成为超热电子. 这就说明采用纳米丝结构间
接增大了激光脉冲的趋肤深度,使得可以产生更多
超热电子.

由于图 2(a)给出的只是个别电子的轨迹,并不
能完全代表丝靶中所有电子的行为,因此需要考虑
电子的密度分布, 这里统计的是能量大于 10 keV
的电子, 并且电子运动方向与激光入射方向相同
时统计的密度为电子数密度乘于 1, 而当电子运
动方向与激光入射方向相反时统计的密度为电子

数密度乘于 −1. 其统计结果如图 2(b) 所示, 该图
是 t = 20.0τ 时刻丝靶中电子数密度分布,从图中
可以看出丝中有大量的电子向激光 -等离子体互作
用面运动, 并且其运动基本都限制在单根丝中, 而
电子在互作用面被加热以后其运动轨迹就不再限

制在单根丝里面,这个结果与上面的电子运动轨迹
的结果一致,这就说明丝靶中的存在反向电子不是
个别电子的行为, 而是大量电子的行为. 模拟还发
现随着互作用的进行, 超热电子在丝靶中的推进,
离互作用面更远的电子都可以获得反向运动的速
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度而向激光入射面运动,并且反向运动的电子数密
度是前向运动电子数密度的好几倍,但是前向运动
的电子总数和反向运动的电子总数相差不大.这主
要是由于在快点火中 [23,24], 要求电子束电流大小
为 IB ≈ 1000IA,这里 IA = 17.1γβ (kA)是 Alfvén
极限电流, 此时电子和磁场间的相互作用非常强,
这样大的在等离子体中根本没有办法传输.正是由
于反向电流的存在,反向电流形成的磁场以抵消前
向运动电流所产生的磁场,其结果是等离子体中前
向传输的电子电流可以远大于 Alfvén极限电流.
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图 2 (a)50个激光周期内电子在丝靶中的运动轨迹,图中箭头
标明了电子的初始运动方向,在 t = 20.0τ 时刻丝靶中 10 keV
以上的; (b)电子数密度分布; (c)电子能量密度分布

从图 2(a)和 (b)可以看出,在丝靶中有大量的

电子沿丝向互作用面运动,正是由于电子的反向运
动,使得前向输运的电子电流可以远大于 Alfvén极
限电流; 也正是由于电子的反向运动,有更多的电
子可以在互作用面处与激光场相互作用,进而有更
多的电子被加热成为超热电子. 但是这两幅图并不
能表达丝靶电子的能量信息.接下来考虑电子的能
量密度分布,在图 2(b)电子数密度分布的基础上乘
于每个电子的动能,这样既可以得出电子运动方向,
又可以得到电子的能量密度分布,通过这个图就可
以区分正向电子和反向电子的能量大小,其统计结
果如图 2(c)所示. 综合图 2(b)和 (c)发现,虽然在丝
靶中存在大量的反向电子,并且反向电子的数密度
要远大于前向运动的电子数密度,但前向运动电子
的能量密度却要大于反向运动电子的能量密度,这
就表明前向运动的电子携带的能量要远大于反向

运动电子所携带的能量.

y
/
λ

x/λ

11.25

16.25

12.50

17.50

20.0

18.75

15.0

13.75

6

4

-6

-4

-2

0

-2

6

4

-6

-4

-2

0

-2

y
/
λ

11.25

16.25

12.50

17.50

20.0

18.75

15.0

13.75

7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

x/λ

7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

(a)

(b)

图 3 t = 20.0τ 时刻 (a)电场 Ey , (b)磁场 Bz 分布

图 2 的模拟结果表明, 在丝靶中存在大量的
反向电子, 并且大部分反向电子被限制在单根丝
中, 接下来将研究电子在丝靶中所受到的限制机
理. 在这里分别模拟了 t = 20.0τ 时刻的电场 Ey
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和磁场 Bz 的分布, 其结果如图 3 所示. 图 3(a)
是 t = 20.0τ 时刻的电场 Ey 的分布图, 从中可以
看出在丝靶的周围存在非常强的电场 Ey, 并且在
激光入射面附近电场周期结构非常明显, 电场周
期和波长与激光周期和波长一致,可以认为是激光
波长在丝靶里面的传播,但是两三个激光波长的长
度之后, 周期结构就不是特别明显了, 这主要是由
于丝靶的亚波长结构和电子在丝靶中的运动的综

合作用影响了丝靶中的电场分布.更多的模拟发现
真空间隙越宽激光传播的周期性越好,这些场的周
期性结构最终都会影响电子的加热方式. 图 3(b)
是 t = 20.0τ 时刻的磁场 Bz 的分布图,从图中可以
看出,丝靶的附近形成了非常强的磁场 Bz ,正是由
于强磁场 Bz 的存在影响了电子在丝靶中的运动轨

迹,磁场 Bz 的作用就是将电子限制在单根丝中. 电
场 Ey 的作用是将丝中电子拉到真空使其获得 y方

向的速度分量,模拟还发现随着丝之间的间隙缩小,
更多的电子是在激光 -等离子体互作用面附近被加
热; 而随着间隙的增大,亚波长结构对电场的截止
变小,其结果就是有更多远离互作用面处的电子也
获得了加热. 当电子在某一位置处受到磁场 Bz 的

作用大于电场 Ey 的作用时,电子就会被抑制在单
根丝中, 这些电子只能从丝的两端逃逸出去; 而当
某一位置处电子所受磁场的作用小于电场的作用

时, 电子就会拉到丝靶的真空间隙, 在真空间隙电
子就会获得加热度.
相对于平面靶而言,激光与丝靶相互作用中激

光的吸收效率可以达到 80%以上,超热电子的转换

效率也可以达到 35%以上,如此高的吸收效率和转
换效率对快点火来说至关重要. 经过上面的模拟,
发现丝靶中远离互作用面的冷电子会沿着丝靶向

互作用面运动,反向电子电流可以使得前向输运的
超热电子电流中性化,进而使得前向电子电流远大
于 Alfvén极限电流,反向电子运动到互作用面附近
时, 在激光场作用下加热到高能量. 也正是由于这
些远离互作用面的冷电子反向运动到互作用面附

近被加热,最终使得纳米丝靶中激光的吸收效率和
超热电子的转换效率大为提高.

3.2 电子在丝靶中加热方式

在这一部分通过比较电子数密度变化与场变

化的关系,研究了丝靶中超热电子的加热方式. 首
先模拟了一个激光周期内电子 (只统计了 10 keV
以上的电子) 数密度的变化, 其统计方式与图 2(b)
所采用的方式相同,其结果如图 4所示. 在一个激
光周期内,每隔 0.1个激光周期的时间输出一次电
数子密度分布的结果, 从图中可以看出, 在一个激
光周期内位于激光 - 等离子体互作用附近的电子
完成两个加热周期,从 t = 11.8τ 开始,互作用面附
近的电子开始向 −y 方向运动; 而从 t = 12.3τ 开

始,位于互作用面附近的电子又获得了一个 +y 方

向的运动. 这样在一个激光周期内, 可以激光 - 等
离子体相互作用可以将两群电子加热,一群电子具
有 −y 方向的运动分量而另一群则有 +y 方向的

运动分量.
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图 4 一个激光周期内 (t = 11.8τ—12.7τ )电子 (只统计了 10 keV以上的电子)密度的变化
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经过上面的模拟及分析,已经明确了激光 -丝
靶等离子体相互作用过程中,电子在一个激光周期
内的运动过程. 接下来通过研究场的分布确定互作
用过程中电子的加热方式,首先模拟了 t = 11.8τ—
12.0τ 时间内电场 Ey 的变化情况,其结果如图 5(a)
所示. 从图中可以看出,在 11.8τ 时刻 8λ0(激光 -丝
靶等离子体的互作用面)位置处已经形成了一个正
向电场 Ey,在这个场中的电子会受到一个 −y方向

的作用力, 从而向 −y 方向运动.同时在 t = 11.9τ

时刻在 8λ0 位置才形成一个 +x 方向的电场 Ex,
这个电场的形成时刻要晚于电子与离子 (离子
的运动速度要远小于电子的运动速度) 分离的时
刻 (11.8τ ). 基于这样模拟结果,我们认为丝靶中的
电场 Ex 是由于电子向真空间隙运动而离子处于丝

靶时, 在电子和离子之间形成的电荷分离场, 这个
电荷分离场的周期与电子加热周期一致.
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(a)

(b)

图 5 (a) t = 11.8τ—12.0τ 时刻的电场 Ey 分布, (b) t = 11.8τ—12.0τ 时刻的电场 Ex 分布
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因此, 电子在丝靶中的加热过程可以概括为:
激光场与等离子体相互作用时,首先是通过 Ey 的

作用将位于激互作用面附近的电子拉到真空,电子
在获得了 y方向的运动分量以后,就会切割磁感线,
而由于 J ×B的原因, y方向运动的电子会受到+x

方向的洛伦茨力作用,电子在洛伦茨力的作用下被
推向等离子体里面,这个运动过程和 J × B 加热机

理 [23] 中电子运动过程一致, 所以可以判定激光 -
丝靶相互作用产生超热电子的主要机理是 J × B

加热机理.
随着丝靶的真空间隙的增大,电子在激光 -等

离子体互作用面附近被加热的数量会减少,取而代
之的是侧面有质动力 [4] 机理. 模拟中发现,当真空
间隙 d2 6 0.4λ0 时,大多数电子都是在互作用面处
被加热; 而当 d2 > 0.5λ0 时,侧面有质动力加热电
子的数量逐渐增多,随着侧面有质动力加热电子数
量的增多,因此激光 -超热电子的转换效率也会随
之发生变化. 这就是为什么在 Cao等 [15] 的工作中

发现,随着真空间隙的增大,激光 -超热电子的转换
效率也随之增大.

4 结论

本文应用二维 PIC(Flips2D)程序对激光 -丝靶
相互作用进行了详细研究,确定了丝靶中超热电子
的加热机理. 通过研究电子在丝靶中的运动轨迹发
现了远离互作用面的冷电子通过回流的方式向互

作用面运动,然后在互作用面附近与激光场相互作
用被加热, 正是由于电子的反向运动, 使得超热电
子更容易在丝靶中输运;也正是由于电子的反向运
动使得与激光互作用的电子数量增多. 通过研究
单个激光周期内电子密度的变化和电子能量密度

的变化,确定了反向运动的电子的能量要远小于前
向运动的电子能量,以及反向运动的电子大部分是
冷电子的回流;一个激光周期内电子的密度变化表
明, 在一个激光周期内可以加热两群超热电子; 结
合密度和场的变化情况,发现电场 Ey 要先于电子

运动而 Ex 要滞后于电子运动,这就表明电子在初
始时刻的加热主要是由于 Ey 的作用,这也就证明
了激光 -丝靶中超热电子的加热机理为 J ×B加热

机理.
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Abstract
The generation of hot electrons and the coupling efficiency from laser to hot electrons are very important issues in fast ignition of

inertial confinement fusion, which are important for optimizing the parameters of laser pulse and plasma and reducing the requirement

for laser pulse. Laser interaction with nanolayered target is considered to be one of available ways of enhancing the coupling efficiency

of laser to hot electrons. In order to understand the heating mechanism of hot electrons in the interaction between laser and nanolayered

target in great detail, two-dimensional particle-in-cell simulation is carried out in this paper. Reflux for cold electrons moving to the

interaction-face and then being accelerated near the interaction-face is detected by observing the tracks of electrons in the nanolayered

target. It is found that the energies of inverse electrons are far smaller than those of forward electrons and the most inverse electrons

are from the reflux of cold electrons by investigating the variations of the electron density and the electron energy density in one laser

period. The J × B heating mechanism is found to be a dominate mechanism in the generation of hot electrons by comparing the field

and the locations of hot electrons at different times.
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