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电磁场演化实验研究*
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(2021 年 7 月 25日收到; 2021 年 9 月 17日收到修改稿)

7.74× 105 V/m

惯性约束核聚变研究最近取得可喜成果, 美国国家点火装置 NIF装置实验上聚变增益达到了输入激光

能量的三分之二. 但是, 这一成果与人们的预期还有较大差距, 需要更深入研究激光与等离子体相互作用初

期的动力学过程. 我们发展了一种新方法, 用单发长脉冲电子束团为探针, 测量激光等离子体内电磁场在整

个等离子体持续时间内的演化过程. 实验中, 高压静电电子源产生能量 0—100 keV 连续可调、脉宽 10ns的

电子束团. 1 J, 532 nm, 脉宽约 4 ns的激光脉冲聚焦到银靶上, 激发产生等离子体. 电子束团穿过激光等离子

体, 被其中的电磁场调制后成像, 单发电子束团时间宽度会覆盖整个等离子体持续时间, 通过分析电子束团

的调制强度, 推得等离子体内电磁场的变化. 实验上成功实现了单发电子束团对整个激光等离子体内电场的

诊断测量, 获得了演化曲线, 推算出实验条件下电子束通过路径上平均电场的最大值约为   .
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1   引　言

激光驱动惯性约束核聚变有希望彻底解决人

类社会持续发展的能源问题 [1−4]. 最近, 美国国家

点火装置 NIF取得可喜成果, 实验上聚变增益达

到了输入激光能量的三分之二, 离真正意义上实现

增益大于 1的目标更进了一步. 但是, 这一成果与

人们的预期还有较大差距, 人们对其中的重要物理

过程还需要更深入的认识和理解. 一个重要问题是

实验上尚缺乏足够的诊断手段, 特别是具有时间分

辨的诊断手段. 对激光与等离子体相互作用初期的

动力学过程、等离子体临界密度面附近的能流输运

过程的研究亟待加强. 激光与等离子体相互作用过

程中 [5−7], 等离子体内会产生很强的自生慢变电磁

场 [8−11], 时间尺度在皮秒至纳秒量级. 同时, 这些

电磁场又对等离子体的运动产生直接或间接的影

响, 对等离子体时空演化有着极为重要的作用. 所

以, 研究自生电磁场的时空演化, 对准确理解临界

面附近的密度时空分布 [12]、激光与等离子体的耦

合、辐照均匀性、等离子体能量输运等过程具有重

要意义.

现有的等离子体探测方法有主动探测和被动

探测两类 [13−16], 主要以光子为探针, 诊断等离子体

的温度、密度、电离度等参数. 由于光子对等离子

体中的电磁场不敏感, 所以无法得到对激光等离子

体时空演化过程起关键作用的自生慢变电磁场信

息. 美国和欧洲一些实验室已经开展了利用质子束

对等离子体动力学过程成像的研究 [17−21]. 这些质

子束有些是来自内爆聚变产生的单能质子, 有些是

来自超短强激光与固体靶作用产生的宽能谱质

子 [22]. 其中前者的发散角很大, 而且对驱动激光的

要求很高, 后者的能散度很大, 因此都不适合于临

界面等离子体的诊断. 利用超快电子成像、结合泵
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浦探测技术研究等离子内电磁场 [23,24], 取得了一些

很好的结果. 但是通过调节时间延迟, 通过多发次

才能得到演化过程, 对于探测整个激光聚变过程中

的不稳定性, 显然是不现实的.

7.74× 105 V/m

我们提出并验证了一种新方法, 以单发电子束

团为探针, 测量激光等离子体内电磁场在整个等离

子体持续时间内的演化过程, 实验上成功实现了单

发电子束团对整个激光等离子体内电场的诊断测

量, 获得了演化曲线, 实验条件下电子束通过路径

上平均电场的最大值约为  .
 

2   实验原理和装置

实验装置如图 1所示. 加速器产生的电子束

团, 脉冲宽度约为 10 ns, 能量 0—100 keV连续可

调. 经过银靶正前方栅网或者小孔, 被整形为单条

或者多条电子束, 单条电子束横向直径约 40 µ0,
从银靶表面掠过 .  532 nm激光 , 脉冲宽度约为

4 ns, 宽度与驱动惯性约束核聚变研究的激光宽度

相当, 经过传输和聚焦系统, 聚焦在银靶侧棱上,

产生等离子体. 调节电子束与激光打靶的时间, 保

证电子束在等离子体持续时间内从等离子体内穿

过. 等离子体内存在电磁场, 其中的电场分量垂直

于靶面向外 [19,25], 沿 y 方向, 如图 1(c)所示. 电子

束穿过时将受到电场的作用力, 使其发生偏转. 电

场是变化的, 不同时刻穿过等离子体的电子受到不

同的偏转作用, 获得不同的偏转角. 被等离子体内

电场调制过的电子束团离开等离子体漂移, 穿过外

加的偏转电场, 外加电场方向沿 x 方向, 而且确保

随时间线性变化, 线性区时间与电子束脉冲时间宽

度相当, 约为 10 ns. 外加电场将电子束团沿 x 方

向线性偏开, 束团的纵向 (z 方向)分布将被转为

沿 x 方向的横向分布, 在闪烁体晶片上成像. 注意

图 1(b)中, 闪烁体所在坐标系与前面坐标系相比,

转过了 90°. 分析电子束团在 y 方向的偏转数据,

可以推演得到等离子体内电场在整个持续时间窗

口的演化过程. 从而实现单发电子束对整个等离子

体持续时间内电场的测量. 

3   实验测量方法
 

3.1    电子束

电子束由三极高压静电电子枪产生. 电子枪阴

极和阳极之间加 0—100 kV高压、栅极用一个中

心开有直径 0.3 mm小孔的金属板代替栅网, 减小

电子束斑的尺寸. 栅极上加栅压抑制电子发射, 同

时加有和栅压极性相反的脉冲开关电压控制产生

电子脉冲, 束流离开栅孔后再被静电加速管加速.

所以, 静电加速高压对束流流强影响不大, 主要影

响电子枪出口处的束流横向截面和束流粒子纵向

角度. 电子枪全长 0.967 m, 电子束离开电子枪, 利

用螺线管磁铁, 将电子束在银靶位置聚焦. 图 2是

对电子束流的模拟结果, 静电加速管高压 100 kV,

电子初始发射面直径 0.3 mm, 在银靶位置聚焦.

图 3是实验测量得到的电子束团参数. 左图是

示波器采集到电子束团的纵向分布. 可以看到, 电

子束的半高宽约 10 ns; 右图是电子束经过小孔后

掠过银靶, 再漂移一段距离后在成像闪烁体上的束

斑. 40 µm的小孔, 决定了电子束在银靶位置束斑

直径为 40 µm, 与成像位置的束斑大小有差别. 
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图 1    实验原理和装置示意图　(a) 装置总体布局; (b) 被等离子体内电磁场调制后的电子束在闪烁体上成像示意图; (c) 靶附近

的局部放大图

Fig. 1. The experimental principle: (a) The set-up of the whole system; (b) imaging principle of the electron beam on the scintillat-

or after being modulated in the plasma; (c) the enlarged setup nearby the target. 
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3.2    激光与聚焦

驱动激光中心波长为 532 nm、单脉冲最大能

量为 1 J, 可以运行在单次触发模式. 因为银靶和

电子束都在真空中, 激光脉冲要通过传输和聚焦系

统, 通过石英窗口聚焦到真空内的靶上. 为了防止

打靶实验中, 等离子体物质溅射到石英窗口上造成

窗口污染. 最后一片聚焦镜焦距较大, 石英窗口远

离打靶点. 图 4是实验测量得到的激光时间和空间

分布, 可以看到激光脉冲的半高宽为 3.6 ns, 激光

在银靶处聚焦成腰, 束腰直径为 100 µm, 激光功率

密度约为 3.5 × 1012 w/cm2. 

3.3    电子束团线性偏转

如前面所述, 被等离子体内电磁场调制后的电

子束, 漂移后如果直接成像的话, 束团的首尾部分

会叠在一起, 无法分辨. 需要施加电场将电子束横

向偏转, 而且电子束团中不同位置获得不同的横向

偏转, 漂移后成像, 才能够将电子束的纵向位置转

化为横向坐标. 考虑到电子束能量和漂移长度, 如

果将 10 ns电子束团在成像板成像, 横向被偏转拉

开到 20 mm长, 需要电压源能够提供 4.5 kV/10 ns

线性变化的电压. 图 5是带上两条金属极板负载

后, 实验测得的高压脉冲信号. 平顶宽度 5 µs, 平
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图 2    电子枪束流模拟, 能量 100 keV的电子束在靶位置聚焦

Fig. 2. Simulation result on electron source, beam with 100 keV energy focused on the target. 
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图 3    实验测量到的电子束分布　(a) 电子束团的纵向分布; (b) 电子束团在成像板上得到的束斑

Fig. 3. Electron bunch from Gun: (a) The longitudinal distribution of electron bunch; (b) the beam profile at imaging plate. 

 

宽度(1): 3.60 ns

(a) (b)

图 4    激光的时间和空间分布　(a) 激光的时间分布; (b)激光在银靶处束腰光斑

Fig. 4. The time and space distribution of laser pulse: (a) The time distribution; (b) the laser waist at the target. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 1 (2022)    012901

012901-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


顶处电压为 6.32 kV, 两条竖虚线间是脉冲电压信

号的线性上升沿. 可以看到, 上升沿有一段 10 ns、

对应 5.44 kV线性区, 能够达到偏转的要求. 实验

中, 需要精确调节电子束通过偏转极板的时间, 使

其恰好在这段上升沿时段内通过.
  

9.80 ns 5.96 V

−200 ps
Δ10.0 ns Δ5.44 V

520 mV

图 5    带上负载测得的两偏转极板间的高压脉冲信号. 平

顶宽度 5 µs, 最高电压 6.32 kV, 脉冲电压信号有一段线性

上升沿 5.44 kV/10 ns

Fig. 5. The  HV  signal  between  the  two  deflecting  plates

with load, HV pulse with 5 µs flattop and 6.32 kV maxim-
um, a linear rise edge at the slope of 5.44 kV/10 ns. 

3.4    电子束与激光脉冲的时空重合

电子束穿过等离子体, 才能够被调制. 这就要

求电子束与激光脉冲必须实现空间和时间上的双

重重合. 实验上安装了一套在线望远镜系统, 可以

实时观测到银靶及靶上标记点. 将电子束在银靶前

面适当调大束斑, 部分电子被靶挡住, 在后面成像

板观测电子束像, 可以确定激光和电子束的相对位

置, 结合靶室的三维调节, 可以实现二者的精准空

间重合. 时间重合, 除确保激光与电子束二者的重

合外, 还必须包括脉冲高压上升沿与二者的重合.

实验上利用一台高精度的数字信号发生器 DG645,

精确调节各个通道间的时间延迟, 实现三者间优

于 ns的时间同步. 

4   结果及讨论

首先调节电子束与偏转电压的时间同步, 观测

高压偏转电场对电子束的偏转作用如图 6所示. 上

面的电子束斑是没有偏转电压作用条件下, 在成像

板上的像; 下面是线性高压将电子束团横向拉开形

成的像, 电子束被偏转后经过 800 mm距离的漂

移, 在成像板上被拉开为 19 mm的直线. 这一横

向长度, 直接对应电子束脉宽 10 ns. 两种情况下,

都是将电子束在靶位置良好聚焦, 而电子束在靶后

漂移 800 mm后成像, 束斑会一定程度变大. 

400

300
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2001000 300 400 500 600

图 6    没有激光时的电子束斑 . 上面的束斑 , 偏转极板间

没有电压; 下面的束斑, 偏转极板间有电压

Fig. 6. Beam profile  without  laser  pulse.  The  above  one  is

beam profile without deflecting HV; The below one is beam

profile with deflecting HV.

 
调节电子束与激光的空间重合, 调节激光、电

子束和偏转高压三者时间同步, 测量 10 ns电子束

被等离子体内电场调制曲线, 如图 7所示. 实验中,

电子束的能量为 85 keV, 银靶与成像板的距离为

800 mm. 假设电子开始被调制的起点就是等离子

体产生的初始时刻, 那么, 电子在初时刻后 DT =

2.6 ns时, 被等离子体内的电场在成像板上偏开最

大, 被偏转量 DL = 3.64 mm.

 
 

19 mm, 对应10 ns时间

D

D

图 7    10 ns电子束被等离子体内电场调制后分布

Fig. 7. Distribution of the electron bunch with 10 ns length

modulated by the electric field of the laser plasma.
 

l = 1 mm

E

E · e e

E · e · l/mv v

θ = E · e · l/mv
2

L

假设激光激发等离子体空间尺度为  

的均匀分布, 其中垂直靶面向外的电场强度为   ,

电子经过等离子体受到的库仑力为   ,    是电

子电量. 电子经过等离子体后获得的横向速度为

 , 其中,   是电子运动的纵向速度. 离开

等离子体时电子获得的偏转角为  ,

以此偏角漂移距离  , 电子横向偏开的距离 

∆L =
E · e · l · L

mv2
=

E · e · l · L
2Ek

, (1)
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Ek

7.74× 105 V/m

其中  就是电子的动能. 根据 (1)式和实验测得的

偏开距离, 可以推算出电场强度. 偏移距离最大处

DL = 3.64 mm, 对应的电子束通过路径上平均电

场的最大值为   . 以此类推, 可以推

算出等离子体持续时间内任意时刻电子束穿过路

径上平均的电场强度. 电场最大值定标后, 实验测

得的曲线图 7, 就是等离子体内电场的时间演化曲

线, 纵轴是时间 0—10 ns, 横轴是对应的电场强度. 

5   结论与展望

7.74× 105 V/m

本文用单发长脉冲电子束团为探针、发展了一

种新方法去测量激光等离子体内电磁场在整个等

离子体持续时间内的演化过程. 实验中, 高压静电

电子源产生能量 0—100 keV 连续可调、脉宽 10 ns

的电子束团. 1 J, 532 nm和脉宽约 4 ns的激光脉

冲被聚焦到银靶上, 激发等离子体. 电子束团穿过

激光等离子体, 被等离子体内的电磁场调制, 经偏

转后成像. 单发电子束团时间宽度会覆盖整个等离

子体持续时间. 通过分析电子束团的调制强度, 推

得等离子体内电磁场的变化. 实验上成功实现了单

发电子束团对整个激光等离子体内电场的诊断测

量, 获得了演化曲线, 得到了实验条件下激光等离

子体内最大电场强度约  .

验证实验的成功, 表明这种测量方法可行、有

效. 我们正在建造一台 100 MeV的电子直线加速

器, 将用这种电子探针技术测量惯约聚变研究中高

密度等离子体内电磁场的演化, 为认识、理解高密

度等离子体内动力学过程提供重要实验依据.
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A single long electron bunch detect electromagnetic field
evolution in laser plasma*
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Abstract

7.74× 105 V/m

Laser  fusion  research  needs  much  more  high-time-resolved  diagnostic  technologies  to  study  the  dynamic

process in laser plasma. We develop a special method and setup a device to measure the electromagnetic field in

the  plasma by using  a  single  electron  bunch.  The  measurement  covers  the  whole-time  window of  the  plasma

process driven by a 3.6 ns laser pulse. An electron source can generate a single electron bunch with 0–100 keV

energy and 10ns bunch length. A laser pulse with 1 J energy and 532 nm wavelength irradiates on the edge of a

silver  target,  the  target  nearby  the  irradiated  spot  is  ionized  into  plasma.  At  the  beginning  of  plasma

generation, the head of the electron beam begins to pass through the plasma. Electromagnetic field in plasma

pushes the electrons transversely. A high voltage pulse at a good time is used to deflect the electrons linearly in

the  transverse  direction  to  avoid  overlapping  of  the  different  electrons  on  the  scintillator  downstream.  By

analyzing  the  deflection  distances  of  the  different  electrons  in  this  single  bunch,  we  succesfully  achieve  an

average electronic field along the trajectory in the plasma in the whole plasma process. The maximum value of

this electronic field is   .

Keywords: electron beam, laser Plasma, electromagnetic field, synchronization
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