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用 $*+ 飞秒激光器研究了激光,固体靶相互作用中产生的超热电子的能量分布 -超热电子构成各向异性的能

量分布：在靶法线方向，超热电子能谱呈类麦克斯韦分布，拟合的温度约为 #’%./0，该方向占主导地位的加速机理

是共振吸收；在激光反射方向，超热电子能谱先是出现一个局部的平台，然后逐渐衰减，呈现非类麦克斯韦分布，这

是由于几种加热机理共同作用的结果，其中占主导地位的是反射激光对电子的加速 -在靶法线方向超热电子的温

度和产额均大于激光反射方向超热电子的温度和产额，证明共振吸收机理对电子的加速更有效 -
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! D 引 言

新型台式超短超强（<8EF6@GCFE，<8EF6,7AE/A@/）激光

器的出现［!］，为激光,物质相互作用的研究开辟了一

个崭新的领域［#］-利用超短超强激光脉冲可以研究

极端条件下激光,物质相互作用过程 -这项研究具有

广泛的应用，其中惯性约束聚变（>HI）中的“快点火”

（J6@E 7KA7ECF）［$］，即采用短脉冲激光与等离子体相互

作用产生的快电子迅速加热压缩的 L* 小球，从而

实现聚变点火极具应用前景 -
近年来，超短超强激光与固体靶相互作用过程

中产生的超热电子的能量分布已经由实验和数值模

拟进行了广泛的研究［)—!(］- 在激光,固体靶相互作

用过程中，超热电子可以通过不同的吸收或加热机

理产生 -例如，共振吸收［!%］，真空加热［!3，!M］，有质动

力 ! N " 加热［3，!&］和激光尾流场加热［#’，#!］等 -为了

了解激光,等离子体相互作用的机理以及所产生的

超热电子在未来可能的应用，对超热电子能量分布

进行研究是非常重要的课题 -
激光,等离子体相互作用产生的超热电子构成

一个各向异性的分布，它不仅依赖于激光强度而且

依赖于脉冲宽度［!’］- 通常情况下，超热电子能量分

布是类麦克斯韦分布 -文献［!’］报道，对中等强度的

短脉冲（ !"!’!3 +B5O #，!")#J@）和固体靶相互作

用，超热电子能量分布具有一个明显的能量截断

"B<ECJJ P ##G（#G 为超热电子温度），并指出截断能反

映了在激光,等离子体相互作用很短的时间间隔内

超热电子随机化不可能完成 -与之相似，文献［!!］报

道了短脉冲强激光（!"%’J@，!"# Q !’!M + B5O #
!5

# ）

与固体靶相互作用产生的超热电子的能量分布明显

地不同于已知的双温麦克斯韦分布（为四温分布），

而且超热电子温度定标律也不同于已知的 #G , !’D( -
本文报道了在 $*+ 飞秒激光器上完成的激光,

固体靶相互作用中超热电子能量分布的实验研究结

果 -采用量程为 3’—!#(’./0 的电子磁谱仪，分别在

靶法线和激光反射方向测量了超热电子的能谱 -结
果显示，超热电子构成各向异性的能量分布 -在不同
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方位，超热电子的能量分布、有效温度以及产额不

同，这反映了不同方位超热电子的加速机理不同 !

" # 实验设置

实验在中国工程物理研究院（$%&’）高温高密

度等离子体国家重点实验室的 ()* 掺钛蓝宝石激

光器上进行 ! 激光器采用标准啁啾脉冲放大技术

（$’%），其技术指标为：激光能量 (++,-（压缩前），波

长 .++/,，脉冲宽度 0+12，重复频率 3+45，激光能量

波动在 "6 以内 ! 采用自相关技术测得激光脉冲对

比度约为 3 73+8 0（在主脉冲到达前 "/2）!
实验布局如图 3，八面柱形的靶室侧壁上每一

图 3 实验布局简图

面接有一个法兰，通过法兰口的石英玻璃窗将压缩

后的激光引入靶室 ! 采用 ! 9: 离轴抛物面镜将能量

为 3(+,-（靶面），光束直径为 ;+,, 的激光聚焦在厚

度为 "+!, $< 膜靶上 !激光与靶法线方向成 ;:=角，’
偏振 !靶架由一个二维步进电机控制，确保每发激光

能够打在新鲜的靶面上 !抛物面镜架由另一个步进

电机控制，用于调节激光聚焦 !靶室外设置一台长焦

距显微镜，用于监测激光聚焦状态；同时设置一台塑

料闪烁体并与示波器连接，用于监测打靶过程中 >
射线的发射 !

采用针孔相机配合 > 射线 $$?（@ABCDE @F<GHEI
IJFIE BCCBK @B,ECB）测量激光焦斑，典型的测量结果

如图 " !所测焦斑直径约为 "+!,（L*4M），这样给出

靶面激光峰值功率密度约为 N#+ O 3+3N*@,8 " !
在靶法线和激光反射方向放置电子磁谱仪用于

测量超热电子的能谱 !电子磁谱仪的磁感应强度为

0++P2，对应的量程约为 N+—3":+QER!用高斯计测量

谱仪的磁场均匀性好于 "6 ! 谱仪的探测元件采用

SJL（MD，$<，’）热释光探测器（)S?），其规格为 (#"
O (#" O +#(.,,，这样能量分辩率可达到 "6 ! 为了

提高测量精度，对 SJL )S? 进行了逐片刻度［""］!为了

减小电子的散射，在谱仪准直孔前未加滤片过滤 !电
子磁谱仪收集立体角取为 3#:: O 3+8 ( 2C !

图 " 针孔相机测量的激光焦斑

(# 实验结果

实验结果是在激光能量为 3(+,-（靶面），脉宽

0+12，波长为 .++/,，对比度 3 73+8 0，激光与靶法线成

;:=夹角，’ 偏振，靶面激光峰值功率密度约为 N#+ O

3+3N*@,8 "，无预脉冲，靶为 "+!, $< 膜，电子磁谱仪

分别置于靶法线和激光反射方向的条件下获得的 !
为了在超热电子能谱中扣除由 > 射线和 SJL

)S? 噪声产生的本底信号，确保电子磁谱仪中的 SJL
)S? 所记录的信号完全来自于超热电子 ! 在超热电

子能谱测量之前，一个厚度为 (,, 的铅板被放置在
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电子磁谱仪的准直孔前，它能阻挡能量为 !"#$ 的

高能电子（相似实验条件下，超热电子最大能量约

%"#$［&&］）’图 ( 给出这种情况下本底信号的测量结

果（累计 %) 发），它显示本底信号与能量是不相关

的，且强度低于 * + &)(,#$- & ./- % ’

图 ( 本底信号的测量

图 0 为靶法线方向所测的超热电子的能谱（累

积 %) 发），该能谱为类麦克斯韦分布 ’在大约 &!),#$
处，超热电子注量（123 #4#.3526 748#6.#）达到 &9&! +
&):,#$- &./- % 的峰值；然后，随着能量增加，超热电

子注量逐渐减少，在约 &%)),#$ 处，超热电子注量仍

达 09;! + &)0,#$- & ./- %，远大于本底信号，故可以忽

略本底信号 ’采用麦克斯韦分布拟合，超热电子的有

效温 度 约 为 %)*,#$’ 对 超 热 电 子 的 能 谱 从 :)—

&%!),#$ 的能量范围作积分，计算出该能量区域内

超热电子的总注量约 (9*& + &); ./- %，这样给出靶法

线方向平均每发的超热电子产额约为 &9&; + &)&)

<5 - & ’

图 0 法线方向的超热电子能谱（! = * + &) - %> 谱仪）

图 ! 为激光反射方向所测的超热电子能谱（累

图 ! 激光反射方向的超热电子能谱（! = * + &) - %> 谱仪）

积 %) 发），该能谱在 (!),#$ 能量以下出现一个局部

的平台（?4@3#@8），与我们早期用 (9: + &)- % > 的磁谱

仪所测的结果一致［%(］，平台对应的电子注量约为

&9%) + &)*,#$- & ./- %，它比法线方向超热电子的峰

值注量约低了一个量级 ’ 在 (!),#$ 以上，超热电子

注量逐渐衰减，&%)),#$ 处的电子注量约为 &9)) +
&)0,#$- & ./- %，仍大于本底信号，同样可忽略本底信

号 ’在 (!),#$ 以上，采用麦克斯韦分布拟合的超热

电子有效温度约为 &:),#$’ 在 :)—&%!),#$ 的能量

范围内对超热电子的能谱作积分，给出超热电子的

总注量约为 !9!0 + &)A ./- %，这样激光反射方向平均

每发超热电子的产额约为 &9A( + &); <5- &，它比法线

方向的产额约低一个量级 ’

0 9 讨 论

激光B等离子体相互作用过程中，超热电子可以

通过不同的吸收或加热机理产生，而吸收或加热机

理敏感地依赖于激光参数，因为等离子体许多基本

的性质是受强激光场的控制而不是受它本身密度和

温度控制［%0］’在激光参数中，激光对比度直接决定

预等离子体的密度标长 " = &
#
C#
C( )$

- &
，而密度标长

又强烈地影响超热电子加速机理［&)］’ 所以，为了确

定在本文实验条件下超热电子的加速机理，首先需

要确定预等离子体的密度标长 ’
任何一个短脉冲必然伴随着一个放大的自发发

射（DEF）的预脉冲，DEF 脉冲具有典型的脉冲宽度

)9!—A6< 和对比度 &)- :—&)- *，中等强度的短脉冲

（约 &)&: G./- % ）DEF 也能产生一个冠状等离子体，

当主脉冲与等离子体冠相互作用时可能改变激光吸

AA& 物 理 学 报 !0 卷



收率和超热电子分布［!"］# 本文的激光参数：激光强

度为 ! $ %&" ’ !"!%()*+ ,，对比度为 ! - !"+ .，/01 的

强度为 !预!!"!,()*+ ,，它已超过了靶的离化阈值 #
因此，在主脉冲到达之前靶表面已形成一个冠状等

离子体 #根据同类实验的流体力学模拟［!"］，典型的

预等离子体密度标长约为 " $（!—,）!（!为激光

波长）#
沿着靶法线方向发射的超热电子可能由共振吸

收或真空加热机理产生 # 为了判断哪种机理占主导

地位，首先计算激光电场的振幅

#"（23*）$ , !
""" $ $ ,&%4 ’ !"5 !!3,， （!）

式中 ! 为激光强度，"" 为真空介电常数，$ 为光速；

将 ! $ %&" ’ !"!%()*+ ,代入上式可得 #" $ ,&5 ’ !"!,

23*#这样，电子抖动振幅为

%67) $
&#"

’8#,
"
! "&!!， （,）

式中 & 为电子电量，’8 为电子静止质量，#" $ ,!$ 3

!为激光圆频率 #
由于真空加热要求 "!%67)，共振吸收要求 "#

%67)
［,4］#对于本文的实验条件，等离子体标长 " $

（!—,）!（或 " $（!"—,"）%67)）#因此，共振吸收是主

要的加热机理 #按照超热电子温度定标率［.］

(9 $ )（ !!, 3!"!%）!35—)（ !!, 3!"!%）!3,， （5）

其中 !!, 为激光的规格化强度（:6;*<=>?8@ >:A8:7>AB），

单位为 ("*
,)*+ ,；) 为与脉冲宽度相关的常数，对

长脉冲取 5"，对短脉冲取 !""［!!］；当激光的规格化强

度 !!, C !"!D ("*
,)*+ ,时，指数接近 !3,［.］#

实验中，激光为短脉冲（."E7），其规格化强度约

为 F&FD ’ !"!% ("*
,)*+ ,，因此，) 取 !""，指数取 ! G

5 #按照（5）式，超热电子的温度为 !.4H82，而根据图

F 超热电子能谱拟合的有效温度约为 ,".H82，原因

在于真空加热可能作为次要的机理使超热电子的有

效温度偏高 #正如上文提到的，预等离子体的标长 "
$（!"—,"）%67)，它还不完全满足 "#%67)，不能排除

真空加热机理扮演次要角色的可能，而真空加热比

共振吸收机理对电子的加速更有效［!,］# 如果在（5）

式中指数取 !3,，则给出 ,!,H82 的超热电子有效温

度，这与由能谱拟合的温度更接近 # 实际上，本文激

光的规格化强度已接近 !"!D ("*
,)*+ ,，正如文献

［.］指出的，指数从 !35 增加到 !3, 反映了超热电子

加速机理的转化过程 #
在激光反射方向发射的超热电子由几种加热机

理共同产生 #
首先，电子抖动归一化动量

) $
*67)

’8 +
$

&#"

’8#" $
$ D#45 ’ !"+!"（ !!,）!3,，（F）

式中 *67) 为电子抖动动量，!以"* 为单位 # 将 ! $
%&" ’ !"!%()*+ ,，!$ "&D"* 代入，

) $ "&4% I !， （4）

因此，相 对 论 ! ’ " 加 热 不 是 占 统 治 地 位 的 机

理［4］#但是，在 ) I ! 情况下，有质动力径向分量 , ;

$ + &, G ,’8#( ),
" $; I # C 加速电子是沿激光垂直

方向（与反射方向一致）#因此，需考虑这种加热机理

对激光反射方向超热电子能谱的贡献 #
其次，根据受激拉曼散射［,.］的阈值条件，

-67) 3( )$ , C ,3 ." "， （.）

式中 -67) $ &#" 3’8#" 为电子在激光场中的抖动速

度，." 是激光的波数 #对本文的激光条件而言

-67) 3( )$ ,
! " #55；

,
." "

$ "#5,， （%）

故有可能产生受激拉曼散射 # 虽然侧向拉曼散射产

生的超热电子份额较少，但对激光反射方向的超热

电子能谱仍有贡献 #
第三，反射激光对电子的加速是占主导的加速

机理 #根据 /:@;88J 等［,%］提出的模型，一束超短超强

激光斜入射在等离子体上时，周期的电子密度调制

相当于一个衍射光栅，它把入射激光分成反射方向

和背向 # 08:A6HK 等［,D］采用二维 LMN（O<;A>)=8 >: )8==）模

拟证明，在激光反射方向，超热电子被加热到 P82
量级，其加热机理为：强激光斜入射到过密等离子体

上时，反射激光在反转点被调制并加速冠状等离子

体中的电子；由于反射激光的调制和自聚焦（78=EQ
E6)K7>:R），电子的加速被增强，同时准静态磁场通道

产生并且沿激光反射方向准直高能电子 # 我们认为

这种机理对激光反射方向的超热电子能谱起主要的

作用 #
0)9=8R8= 等［S］在激光强度为 F ’ !"!.()*+ ,，脉宽

!,"E7，入射角 F4T，L 偏振的条件下用 ! !
, 维 LMN 模

拟发现，超热电子在能量 # $（4—F"）H82 区域出现

一个局部的平台，并用共振吸收机理对此作了解释 #
我们认为，超热电子能谱出现平台是由于反射激光，

有质动力径向分量，侧向拉曼散射以及鞘逆韧致吸

收［,S］几种机理共同作用的结果，其中反射激光加速

电子是最主要的机理 #
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根据图 !，超热电子能量在 "!#$%& 以上时，由

能谱拟合的温度约为 ’(#$%&)这与温度定标律 !* +
"（ #!, -’#’(）’-"—"（ #!, -’#’(）’-,，在短脉冲，" + ’##，指

数取 ’-" 时，给出的温度 !* + ’.!$%& 更好地符合 )
原因在于反射激光对电子的加速本质上与共振吸收

机理相似，都是通过朗道阻尼（/01203 2045617）或波

破（809% :;%0$617）加速电子，并且由于完全没有真空

加热机理的作用，使得由能谱拟合的温度与由温度

定标率给出的温度更好地一致 )
从实验结果还可以看出：共振吸收或真空加热

对超热电子的加速更有效 )首先，在靶法线方向由超

热电子能谱拟合的温度（,.#$%&）比激光反射方向由

超热 电 子 能 谱 拟 合 的 温 度（’(#$%&）更 高，即 使

"!#$%& 能 量 以 上 法 线 方 向 能 谱 拟 合 的 温 度

（’<=$%&）也大于激光反射方向由能谱拟合的温度；

其次，在靶法线方向平均每发超热电子的产额（’>’<
? ’#’# @; A ’）比激光反射方向平均每发超热电子的产

额（’>=" ? ’#< @;A ’）约高出一个量级 )

! > 结 论

采用 "BC 具有 DEF 的飞秒激光器，研究了激

光G固体靶相互作用过程中产生的超热电子的能谱 )
在靶法线方向，能谱呈类麦克斯韦分布，采用麦克斯

韦分布拟合的有效温度约为 ,#.$%&，这比超热电子

温度定标律给出的温度稍高，该方向占主导地位的

加速机理是共振吸收同时真空加热机理也起了次要

作用；在激光反射方向，超热电子能谱先是出现一个

局部的平台，然后逐渐衰减，呈现非类麦克斯韦分

布，这是由于几种加热机理共同作用的结果，其中占

主导地位的是反射激光对电子的加速 )在靶法线方

向的超热电子温度和产额均大于激光反射方向超热

电子的温度和产额，说明共振吸收机理对超热电子

的加热更有效 )
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