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对超短超强脉冲激光与固体薄膜靶相互作用产生的超热电子的空间分布和能谱特性进行了研究 ) 结果表明，

超热电子的角分布和能谱均表现出各向异性 ) 分析认为这主要与超热电子产生的机制有关 ) 能谱的各向异性解释

了目前各研究小组在相同的激光功率密度下，得到的超热电子温度却有很大差别的现象 )
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! < 引 言

在超短超强脉冲激光与等离子体相互作用过程

中，超热电子可以通过各种不同的吸收或加速机制

产生，例如逆韧致吸收、真空加热、共振吸收、有质动

力加速等［!—,］) 对超热电子角分布和能谱的测量可

以帮助我们理解这些不同的吸收和加速机制［(，’］)
目前虽然对超短超强脉冲激光与靶作用中超热电子

的角分布和能谱进行了很多研究，但在相同的激光

功率密度条件下，不同研究小组报道的结果却很不

一致［&，%］，以至于得出的激光转化效率和超热电子的

产生机制很不相同 ) 特别是在一些大型激光装置上

进行的实验，由于激光系统运行费用的昂贵以及靶

室内空间的有限，只能通过单发次、特定方向上产生

的电子来估算激光的转化效率和推断该过程中的作

用机制［=，!$］) 在估算转化效率时，认为电子的角分

布在各个方向上是相同的 ) 实际上，由于电子发射

具有一定的方向性，不同方向上探测到的电子数目

和电子能谱会有很大的差别 ) 如果忽略电子在发射

方向和能谱分布上的这种各向异性，必然会对激光

转化效率的估算以及相互作用机制的推断造成一定

的影响 ) 例如，>02?0) 等在通过电子数目估算入射

激光的转化效率时［!$］，只是记录了靶后法线方向产

生的超热电子，而忽略了靶前以及其他方向产生的

电子；@?06A 等［&］在激光以 ’$B辐照靶时，仅仅通过

测量激光反射方向的电子能谱就断定该过程中的作

用机制主要是共振吸收机制，而忽略了其他方向的

电子对相互作用机制的影响 ) 针对上述问题，本文

对超热电子的角分布和能谱的各向异性进行了实验

研究，并就引起各向异性的原因进行了简单分析 )

" < 实 验

本实验是在自建的 "$ CD 钛宝石激光器（EF.
GG）上进行的 ) 激光输出的中心波长为 %$$ 6/，脉冲

宽度为 +$ HI，最大输出能量为 ’,$ /*，工作频率为

!$ J4) 实验中入射激光与探测器的几何布 局 如

图 ! ) K 偏振的脉冲激光由 ! L +<’（焦距与口径之

比）的离轴抛物反射镜聚焦到靶面上 ) 为了测量电

子在激光入射面内的角分布，在靶的周围垂直放置

多块尺寸为 +<" ;/ M ( ;/ 的成像板直接记录超热

电子 ) 每块成像板所能接收的角度为 +’B，成像板的

高度中心位于激光入射面内，成像板到激光焦点的距

离为 (<( ;/) 实验前将成像板在强光下曝光 "$ /16，

以便消除残余信号对实验结果的影响［!!］) 为了滤掉

第 (( 卷 第 !$ 期 "$$’ 年 !$ 月

!$$$.+"=$N"$$’N((（!$）N(+,=.$(
物 理 学 报
OPCO KJQRGPO RGSGPO

TA2)((，SA)!$，@;UAVWX，"$$’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$’ P516) K5:I) RA;)



高能离子，在成像板前放置了厚度为 !"#!$ 的铝膜

作为滤片 % 为了进一步确定成像板上的信号主要来

自超热电子而不是 & 射线，我们做了对比实验，比较

了加入磁场与不加磁场时成像板上的信号强度 % 发

现不加磁场时的信号强度比加磁场时高 ’ 个数量级，

由此可以确定成像板上的信号主要来自超热电子 %

图 ( 激光与探测器的几何布局示意图

图 ’ 激光 )*+入射时超热电子的典型分布 （,）用成像板直接测得的超热电子的角分布图像；（-）相应极坐标下

超热电子的角分布

电子的能谱测量使用的是自行研制的电子磁谱

仪 % 磁谱仪的规格有两种：第一种（谱仪 .）的强度为

#/( 0，可测量的最大电子能量为 ’/( 123；第二种

（谱仪 ..）的强度为 #/’ 0，可测量的最大电子能量为

* 123% 谱仪（.）测量的是靶后向、距离靶面 (!+处电

子的能谱；谱仪（..）测量的是靶前向、距离靶面 (#+
处电子的能谱，整个布局在图 ( 中已给出 % 在进行

能谱测量时，谱仪的外层包有 ’ $$ 厚的铅皮，以便

进一步消除 & 射线和!射线对实验结果的影响 %
实验中采用的靶是 !#!$ 的薄膜铝靶，并采用

单发打靶模式 % 激光的聚焦情况是通过针孔相机直

接来监测的，针孔直径为 (#!$，所测量的焦斑大小

约为 (4!$（5671）% 实验中的激光能量为 8# $9，
对应靶面上的激光功率密度约为 !/* : (#(" 6;<$’ %

! / 结果分析与讨论

图 ’ 是激光以 )*+辐照靶时产生的超热电子的

典型角分布，其中图 ’（,）为直接用成像板获得的超

热电子的分布图像，图 ’（-）为相应极坐标系下超热

电子的分布 % 可以看出，电子束的发射明显地具有

一定的方向性 % 靶后发射的电子呈现较为规则的双

峰结构，一束沿靶面方向，一束靠近靶背面法线方

向；而靶前发射的电子主要集中在靶面的法线方向

和激光入射方向的反射方向 % 对于这样的角分布，

我们测量了不同方向上电子的能谱分布如图 ! %
图 !（,）为谱仪（.）所记录的电子能谱分布，图 !（-）
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图 ! 超热电子的能谱分布 （"）谱仪（#）记录的电子能谱分布；（$）谱仪（!）记录的电子能谱分布 % 图中的黑条为

谱仪中成像板所记录的超热电子的能谱分布

为谱仪（##）所记录的电子能谱分布，图中的黑条为

谱仪中成像板所记录的电子分布 % 从成像板的颜色

变化大致可以断定电子主要分布在低能部分，而从

处理后的能谱分布可以直接看出电子的能量分布 %
谱仪（#）记录到的电子主要分布在 &’’ ()* 左右，最

大能量约为 +’’ ()*，麦克斯韦分布拟合的电子温度

约为 &,- ()*；而谱仪（##）记录到的电子主要分布在

.’’ ()*左右，最大能量约为 , /)*，麦克斯韦分布拟

合的电子温度约为 !01 ()*%
从图 , 和 ! 中明显地看出，超热电子的发射具

有一定的方向性，而且不同方向上的电子能谱差别

很大 % 我们认为超热电子在角分布和能谱上表现出

来的这种各向异性，主要与超热电子的产生机制有

关 % 例如由真空加热和共振吸收机制产生的超热电

子，主要沿着密度梯度的方向发射［!］，而 ! 2 " 加热

和有质动力加速机制使超热电子主要沿着激光传输

的方向发射［&,］% 对于图 , 中，沿靶面发射的电子是

由靶面磁场引起的［&!］，而靶面法线方向发射的超热

电子认为是共振吸收产生的［&.］% 另一方面，靶后向

产生的电子的能量小于靶前产生的电子的能量，这

主要是由于靶前产生的电子在穿过靶到达靶背面

时，受到靶内碰撞效应以及靶背面电荷分离场抑止

的原因 % 同时电子束在靶内传输时受到自生磁场的

准直作用，使得靶后向发射的电子呈现较为规则的

圆形分布 % 由此可见，电子的产生机制不同，对应的

角分布和能谱就不同 %
电子能谱的这种各向异性可以很好地解释各研

究小组在相同的入射激光功率密度下，得到的实验

结果相差很大的现象 % 例如，在入射激光的功率密

度为 &’&3 4567, 时，蔡达峰［1］等报道的电子温度为

0!’ ()*，而 8("9:［3］等报道的电子温度为 &!’ ()*，

二者相差 . 倍之多 % 实验结果出现如此大的差别，

原因是他们测量的是不同方向上的电子能谱 % 蔡达

峰等测 量 的 是 靶 前 向 .0;方 向 上 的 电 子 能 谱，而

8("9: 等测量的是靶前向 +’;方向上的电子能谱 % 在

这种情况下，即使电子的角分布完全相同，电子能谱

也会因为探测器测量方向的不同而差别很大 %
此外，我们发现电子的角分布和能谱也会因为

激光入射角度的不同而不同 % 对于 ,,;入射的激光，

电子的发射主要在激光的反射方向；而当激光的入

射角度为 3’;时，一束电子沿靶面方向发射，另一束

电子位于激光反射方向和靶面法线方向之间 % 在这

种情况下，即使保持探测器的探测方向不变，电子能

谱也会因电子分布的不同而呈现出各向异性 %
电子的能谱与相互作用过程中的能量吸收机制

密切相关，所以在多数文献中，人们通过能谱中麦克

斯韦分布拟合的电子温度来推断该过程中的主要作

用机制 % 但通过以上分析，我们看出，电子的能谱与

电子角分布、激光条件以及探测器的探测方向等多

种因素有关，这就对正确判断相互作用过程中的作

用机制带来了一定的困难 % 比如在推断相互作用机

制时，很多研究小组将探测到的电子温度与 <)= 等

的经验公式 !> ?!（ "", 5&’&34·"7
,·67@ ,）&5!—&5,相比

较［&0，&+］，然后断定该过程是那一种机制起主导作用 %
但在相互作用过程中，各种吸收机制是相互交织在

一起的，只能是在某个方向上或某个实验条件下，其

中的一种机制在起主导作用 % 而整个过程中的相互

作用机制不能仅仅通过测量一个方向上的电子能谱
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来确定 ! 所以在断定整个过程中的电子产生机制

时，一定要结合具体的实验条件和激光参数 !

" # 结 论

实验研究了超短超强的飞秒脉冲激光与固体薄

膜靶相互作用时产生的超热电子的角分布和能谱 !
实验结果表明，电子的角分布和能谱均表现出各向

异性 ! 电子能谱的各向异性，除了与电子的产生机

制有关外，还与电子的角分布、激光条件以及探测器

的探测方向等因素有关 ! 电子能谱的这种各向异性

可以解释目前在相同的激光功率密度下，各个研究

小组报道的结果差异很大的现象 ! 同时，由于超热

电子空间分布和能谱分布的各向异性，在通过电子

数目和电子温度推断激光的转化效率和判断作用过

程中电子的产生机制时一定要慎重 !
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