
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 13 (2013) 135202

强激光与细锥靶相互作用产生强流高能

电子束的研究*
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本文提出采用了强激光与细锥形靶作用,产生大量定向高能电子,用于快点火激光聚变方案研究.通过 PIC模

拟,研究了细锥靶和激光脉冲的各项参数,对产生高能电子的影响.模拟发现,细锥靶开口 10◦ 时能够产生较多的高

能电子,当开口角度逐渐增大时,高能电子的能量和数目都有一定程度下降. 若为细锥靶加上预等离子体,产生的高

能电子的数目将大大提高,而最高的电子能量将会下降. 中等能量的电子加速主要由于激光有质动力加速,而高能

量的电子加速主要由于电子感应加速.随着激光脉宽的增加,高能电子的数量直线上升.
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1 引 言

相对论强激光与等离子体相互作用会产生高

能电子, 在先进粒子加速器、新型电磁辐射源产

生、快点火激光聚变等具有重要潜在应用 [1,2]. 在

快点火激光聚变中, 定向强流电子束的产生是其

核心问题之一.通过强流电子束传输和能量沉积加

热被压缩的燃料, 来达到核聚变反应需要的能量,

这种快点火方式已经有很多人在实验上进行了研

究 [3,4]. 另一方面, 这些电子在向内运输过程中会

形成准静态电磁场来加速离子 [5], 因而电子的加

速对粒子加速和其他科学研究非常重要.在不同激

光和靶参数下有不同的电子加速机理,例如激光等

离子体尾场加速、激光有质动力加速 [6]、真空加

热 [7]、共振吸收加热 [8]、激光自聚焦通道直接加

热电子 [9]等.

以往的研究表明, 与平面靶相比, 锥形靶在电

子加速中产生的电子能量可以更高 [10]、方向性更

好 [11]. Liu等 [12] 在实验和理论上研究了锥形靶用

于电子加速的情况,并讨论了激光焦点位置等参数

对电子能量和分布的影响. Li等人通过实验和模拟

证明大角度倾斜的固体靶在电子加速过程中能对

电子起到很好的引导作用 [13]. Cai等人发现,采用

双层锥靶的结构可以将电子更好地箍缩在锥靶附

近, 电子的能流更好的聚焦在靶尖, 提高了激光的

效率 [5]. 高能电子的产生对快点火的实现和离子加

速非常有用 [14]. 在 Zheng等 [15], 通过 PIC模拟发

现, 给锥形靶加入两条有一定开口的细丝状靶, 可

以产生更多的高能电子,从而产生更强的静电场加

速质子, 大大提高了准单能质子的能量峰值. 实验

中通常使用打造好的金锥靶,理论证明也可以使用

激光来自然产生锥形靶 [16].

本文通过二维 PIC模拟,研究强激光与细锥形

靶作用中的电子加速. 在二维情况下, 细锥形靶被

简化为两条细丝,如图 1(a)所示. 与通常研究的开

口 30◦ 左右的锥形靶相比,我们采用的细锥靶的开

口张角小于 20◦. 通过二维 PIC模拟,改变激光的强

度和脉宽、改变细锥靶的开口大小等参数,以及为

细锥靶增加预等离子体,研究了靶内产生的高能电
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子和以上参数的关系.

2 二维 PIC模拟

图 1(a)为细锥形靶初始状态的示意图,三维的

细锥形靶在二维模拟中简化为两条细丝. 两条细丝

开口 10◦, 开口处间距 7λ , 靶面处细丝间距 0.87λ ,

两根细丝 (锥形部分)厚度为 0.3λ ,长度为 35λ ,连

接两根细丝的平面靶厚度为 1λ , 横向尺度为 20λ ,

其中 λ 为激光波长. 靶的初始密度为 50nc,其中等

离子体临界密度 nc = ε0meω2
l /e2 = 1.1×1021/λ 2

µm.

激光为 p偏振激光,波长 1µm,沿纵轴 (z轴)传播,

初始状态归一化振幅 (a0) 为 5, 焦斑半径 5λ . 脉

宽 35τ ,其中包括上升沿和下降沿各 5τ,τ 为激光周
期 3.33 fs. 模拟过程中,每个波长 λ 取 100个格点,

每个格点中有 25个模拟粒子. 每个模拟粒子代表

1.1×107 个实际粒子. 模拟过程涉及的时间远小于

离子运动的特征时间,因此假设离子固定不动.

图 1 (a)细锥形靶示意图; (b)激光作用下 60τ 时靶上的电子密度分布

图 1(b)为强激光与锥形靶作用时 (60τ)固体靶

附近的电子密度分布,图中可见平面靶上的电子密

度为原始值 50nc,而细锥靶上的电子密度由于部分

电子被加速而变得不均匀. 图中横纵坐标的单位都

是激光波长 λ .

图 2 为强激光作用下固体靶附近的横向和纵

向电场,以及垂向磁场分布.其中由横向电场图 2(a)

可以看出, 激光电场在锥靶中聚集而被加强, 而细

锥靶附近由于电子被加速、聚集而产生了静电场.

纵向电场分布如图 2(b)所示,纵向电场相对横向电

场比较弱,也可以看出在细锥靶和平面靶连接处附

近产生了静电场. 垂向磁场分布如图 2(c)所示,对

于磁场, 横向 (y方向)和纵向 (z方向)磁场分量都

比较弱, 而 x 方向的磁场非常强, 在细锥靶表面附

近产生了静磁场.

在 p偏振激光电磁场作用下,横向电场峰值附

近的电子被拖拽出锥形靶面, 进入真空被加速, 然

后在洛伦兹力作用下向前运动.纵轴上在不同的位

置 z,激光场的相位不同,横向上相位正负方向的电

场分别将电子拖拽到 y的正负方向,如图 3所示.处

于相同方向相位的电子受到相同方向的力,一起运

动,组成了图中所示的一条电子束. 由于电子有横

向分量,纵向 z比较小的电子,较早被加速,因而在

横向上能达到更远的位置, z比较大的电子因为被

加速的时间短而在横向处于比较近的位置,这些电

子组成一条条独立的电子束. 由于电子纵向速度小

于激光传播速度, 与电场相比, 较早被拖拽出来的

电子会落后一段,而后被拖拽的电子比较靠近电场

的位置,因此呈现出弯曲的电子束 [17]. 在靠近靶面

处,电子束由于加速时间较长而失去了周期性结构.

对于快点火激光核聚变方案来说, 需要大量

高能电子, 因此热电子的数目对聚变反应来说

非常重要. 快点火所需的电子能量一般认为在

5 MeV 左右, 本文统计了 2 MeV 到 10 MeV 之间

(即 3.91 < γ < 19.57) 的电子数目, 并且通过改变

锥形靶和激光的各项参数, 研究高能电子的产生

和特性.

激光与细锥靶相互作用产生高能电子,主要有

两种激光直接加速机理 [15]. 一种是激光有质动力

加速,电场将靶中的电子拖拽出靶面再由磁场进行
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图 2 60τ 时固体靶附近的电场 (a)横向 (y方向)电场分布;
(b)为纵向 (z方向)电场; (c)垂向 (x方向)磁场

偏转加速,在激光与固体靶相互作用时通常发生这

种加速作用; 另一种是感应电子共振加速,这种加

速机理在激光入射角非常大时产生,能够产生非常

高能的电子 [18].

激光与固体细锥靶的作用,相当于激光大角度

入射在固体靶面,在靶面附近会产生较强的准静电

性电场和磁场 [19], 它们会把电子约束在细锥靶表

面, 如图 2所示. 由于线偏振激光场的相位每半个

周期会改变方向,这些电子的受力也会周期性改变

方向,发生周期性振荡 [20]. 当入射角度大于 80◦ 时,

被反射的激光会和这些被约束电子的振荡频率重

合发生共振, 电子的振幅加大, 因洛伦兹力产生的

纵向速度也会增大.最后使得电子能量达到远高于

未发生共振时的电子能量.

图 3 60τ 时平面靶后的电子的空间分布

3 激光和靶参数对高能电子产生的
影响

3.1 靶参数的影响

通过二维 PIC模拟,我们可以看到电子的空间

分布和能谱.开口分别为 10◦, 15◦, 20◦ 时的电子能

谱如图 4(a)所示.
三条曲线由上到下依次是锥靶开口 10◦, 15◦,

20◦ 时电子的能谱曲线.由图 4(a)可见,不同开口的

模拟情况中都存在低能电子和高能电子. 三种不

同开口情况中,能量相对较低的在能量为 7.5 MeV

附近的电子温度都为 5 MeV,而高能电子的能量随

锥靶开口的大小而不同. 开口 10◦ 的情况中高能

电子温度约为 20 MeV, 15◦ 的高能电子温度约为

11MeV, 20◦ 的情况中高能电子温度为 6 MeV.锥靶

的开口为 10◦ 时, 电子的温度最高. 在统计快点火

中需要的适宜能量的电子数目时, 3.91 < γ < 19.57

的电子数目在开口 10◦, 15◦, 20◦ 时逐渐减少,但变

化幅度较小,模拟电子数目约为 9×104. 在我们的

模拟参数条件下,每个模拟粒子代表 1.1×107 个实

际粒子,实际电子数目为 9.9×1011,高能粒子的能

量转换效率为 14.67%.
从上面的研究可以看出,细锥靶的开口角度对

中低能电子的能量影响不大,但有一部分电子在开
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口 10◦ 时能够达到更高的能量. 以上三种不同开

口角度的靶和激光相互作用时,都会发生电子振荡

加速. 而开口 10◦ 时, 细锥靶附近的电场和磁场更

加聚集,使得更多的电子在细锥靶表面进行感应振

荡, 从而和反射激光发生共振, 因此产生更高能量

的电子.

图 4 60τ 时 (a)细锥靶开口角度分别为 10◦, 15◦, 20◦ 时的电子

能谱曲线; (b)细锥靶开口 10◦, 引入预等离子体前后电子的能
谱曲线 (激光参数与图 1相同)

随后,我们给细锥靶的两根靶丝内侧加了尺度

为 0.5的指数型预等离子体,即 n(z) = n0 exp[(y(z)−
y0)/L], L = 0.5. 同样参数下产生的电子最高能量有

一定程度降低, 但是高能电子数目大大增加了. 如

图 4(b) 所示, 上下两条曲线分别是不加预等离子

体和加了预等离子体之后的电子能谱图,两条能谱

曲线在能量较低的区域比较相似,说明预等离子体

的引入对中低能量的电子能谱影响不大,但有了预

等离子体后中等能量的电子数量增加很多. 高能

电子分量的温度在有无预等离子体条件下相差较

大:未引入预等离子体时, 高能电子的温度达到了

20 MeV,而引入预等离子体之后, 高能电子的温度

为 6.5 MeV.

虽然预等离子的引入降低了电子的最高能量,

但是高能电子的数目却有很大的增加. 没有考虑预

等离子体时,能量在 2 MeV到 10 MeV之间的模拟

电子数目约为 9×104,在加入了尺度为 0.3的预等

离子体之后,这些高能电子的数目达到了 36×104,

增加了 3倍. 对于快点火聚变方案来说, 少数极高

能量的电子并不能起到太大的作用,提高在快点火

适宜的能量范围内的电子数目, 才更加有效, 因此

预等离子体的引入对于快点火聚变靶丸加热来说

非常有用.

从物理机理上看, 在没有预等离子体时, 极高

能 (γ > 20) 电子产生的主要机理是感应电子共振

加速, 它可以产生远比激光有质动力势高的能量.

加入预等离子体使得细锥靶表面的电子密度由内

向外逐渐降低, 这使激光可以有机会与更多的电

子相互作用, 并通过激光有质动力直接加速电子.

但电子在中等能量区的温度仍远大于通过有质动

力加速对应的电子温度 0.511[(1+ a2
0)

1/2 − 1] MeV.

这说明感应共振加速可能对这部分电子也有一定

的贡献.

图 5 60τ 时电子能谱随预等离子体尺度的变化

当改变预等离子体的尺度时,电子的温度、电

磁场和高能电子的数目都会有相应的改变.改变预

等离子体的尺度时, 电子的能谱曲线如图 5 所示.

当预等离子体的尺度从 0.1 增加至 0.5 时, 从电子

能谱看出, 低温度的电子数目增加, 而高温度的电

子数目减小. 预等离子体降低了细锥靶表面的密度

梯度, 减弱了电子感应共振加速的作用, 同时加强

了有质动力加速的作用. 在曲线左边部分, 电子能

量较低,这些低能电子主要由激光有质动力加速产

生, 当预等离子体的尺度 L增大时, 有质动力的作

用增强, 因此在能量较低的区域,尺度 L越大低能
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电子的数目越多. 而在曲线右边的部分, 电子能量

很高, 主要由电子感应共振加速产生, 在高能电子

区域,预等离子体尺度 L越大,电子感应共振加热

的作用越弱,高能电子的数目越少.

图 6 为 60τ 时电子的能量分布, 图 6(a) 和 (b)

是电子能量在横向的分布. 由图可见, 加入预等离

子体使得电子的最高能量有所下降,但是高能电子

的分布范围变广了, 这使更多的电子得到加速. 加

入预等离子体之后,降低了细锥靶表面的密度梯度,

减弱了电子感应共振加速的作用,同时加强了有质

动力加速的作用, 使得电子的最高能量有所下降,

而被加速的电子增多了. 图 6(c)和 (d)是电子能量

的角分布图,其中发散角 θ = arctan(py/pz),由图中

可见, 高能电子的能量 γ 最高达到了 150 左右, 而

其他发散角较大的电子 γ 也达到了 25以上. 高能

电子的发散角比较小,在 ±0.5 rad (±25◦)之间. 从

能量角分布图可以分辨出这些电子主要由细锥靶

与激光电子感应共振加热而达到较高的速度.

图 6 60τ 时电子横向能量分布图 (a)为不加入预等离子体时的电子能量在横向的分布; (b)为加入预等离子体之后的电子能量在横
向的分布; (c)为不加入预等离子体时电子能量的角分布; (d)为加入预等离子体之后电子能量的角分布

3.2 激光参数的影响

激光的参数对高能电子产生有很大的影响.首

先, 我们研究了激光强度的影响. 在分别用归一化

振幅 a0 为 5 和 1 的激光与细锥靶作用时, 发现电

子能谱、能量、动量、高能电子的数目等参数都

是在 a0 为 5时较为满意,而在较弱的激光作用下,

电子能量低、高能电子的数目少,而且电子的分布

也未形成周期性结构. 图 7(a) 是归一化激光振幅

a0 = 5的靶后电子分布,图 7(b)为 a0 = 1时靶后的

电子分布.

为了研究强激光与高密度等离子发生电子感

应共振, 我们将平面靶去掉, 只剩下两条细丝状锥
靶, a0 为 5和 1时的产生的热电子分布分别如图 8
所示. 由图中可见,在没有平面靶,而只有细丝状锥
靶时, 激光激发的电子呈现出周期性结构. 而在激
光强度比较低时, 未能形成周期性结构. 进一步验
证了前面的说法,当强激光大角度入射在固体靶上
时,会由于自由电子感应共振而产生周期性的结构.
图 9是去掉锥形靶后面的平面靶后,激光归一

化振幅 a0为 5和 1时,激光作用前面的细锥形结构
产生的高能电子能量的横向分布.由图中可以看出,
激光较强时,高能电子的 γ 达到了 150,而在激光强
度较低时,高能电子 γ 最高只能达到 30左右. 同时
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对比图 9(a)和图 6(a)发现高能电子的能量较为接

近, 说明在强激光照射细丝状锥靶时, 细锥靶中的

电子会发生感应共振, 迅速达到极高的能量, 这部

分高能电子全来自细锥靶,而与平面靶无关.

图 7 60τ 时锥形靶后电子空间分布图 (a) a0 = 5; (b) a0 = 1

图 8 去掉平面靶后, 60τ 时高能电子的分布 (a) a0 = 5; (b) a0 = 1

图 9 去掉平面靶后, 60τ 时高能电子在横向空间的能量分布 (a) a0 = 5; (b) a0 = 1
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然后我们研究了激光脉宽对电子加速的影响.

对比不同脉宽的激光脉冲作用在相同细锥靶的情

形, 发现随着作用时间的增加, 长脉冲激光作用下

的高能电子的数目更多,但电子的最高能量并没有

增加. 这说明自由电子共振加热只产生在激光与细

锥靶相互作用初期.对比脉宽分别为 35τ 和 60τ 的
激光脉冲的作用,在短脉冲还没有作用完的过程中,

两种脉冲激发的电子数目相近,但是随着时间的推

移,短脉冲作用完而长脉冲还在持续与靶相互作用,

不断地加速电子,在短脉冲作用完 5个激光周期的

时间内,高能电子的数目已经增加为先前的两倍.

图 10 为不同激光脉宽作用完时, 产生的高能

电子 (3.91 < γ < 19.57 的电子) 的数目, 图中红色

曲线为对模拟结果计算的不同脉宽时高能电子数

目进行线性拟合的曲线.以上统计的电子数目为模

拟电子数目,每个模拟电子代表 1.1×107 个实际电

子. 由图中可见,随着激光脉宽的不断增加,高能电

子的数目也随之逐渐增加, 呈现直线上升的趋势.

可见增加激光脉宽对于提高高能电子的数目有很

好的促进作用. 当脉冲达到 150激光周期的时候所

有来自细锥靶的模拟粒子都被加速了.

图 10 模拟高能电子数目随激光脉宽变化曲线 (蓝色点代表
不同时刻统计出的 3.91 < γ < 19.57的模拟电子数目,红色线段
是对数据作线性拟合的曲线)

4 结 论

本文通过二维 PIC 模拟强激光与细锥形固体

靶的相互作用,研究了强激光与细锥靶相互作用的

物理过程,并讨论了细锥靶和激光的各项参数对产

生高能电子的影响.研究发现,细锥形靶开口 10◦时

能够产生能量较高的电子,当开口角度逐渐增大时,

高能电子的能量有一定程度下降. 因为在开口 10◦

时, 细锥靶附近的电场和磁场更加聚集, 并使得更

多在细锥靶表面的电子有更长的时间在激光场中

发生感应共振加速,因此产生较高能量的电子. 当

为细锥靶加上预等离子体时,产生的高能电子的数

目将大大提高, 而最高的电子能量将会下降. 这是

因为共振加热主要发生在强激光与高密度等离子

体相互作用的时候,而加入预等离子体使得锥靶的

密度梯度降低,从而降低了直接与激光作用的表面

电子密度. 而且由于表面电子的阻挡, 使得直接与

高密度等离子作用的激光强度降低,也减弱了电子

感应共振加速的作用. 虽然感应共振被减弱了, 但

激光有质动力的作用却因为预等离子体的存在而

加强了,这使得被加速的电子数目大大增加.

激光的强度减小时,不论高能电子的数目还是

电子的最高能量都会急速下降,并且在较低强度的

激光照射下自由电子的分布将不再出现周期性结

构. 如果增加激光作用时间, 高能电子的数目也随

之逐渐增加,可见增加激光脉宽对于提高高能电子

的数目有很好的促进作用.

电子感应共振加速产生的高能电子能量高、

方向性好, 但数目有限. 而通过加入预等离子体和

增加激光作用时间等方法,虽然降低了电子感应共

振加速的作用, 使得最高的电子能量下降, 但是却

通过加强有质动力加速而使得高能电子的数目大

大增加,对快点火来说更加有利.
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Numerical studies on intense laser-generated
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Abstract
It is proposed that with a mini-cone target, an enormous number of high-energy collimated electrons can be produced, which may

be used for fast ignition research. The effect of different laser and cone target diameters on high-energy electrons are studied with two-
dimensional particle-in-cell simulations. When the open angle of the mini-cone is 10 degree, the number of generated hot electrons is
relatively larger. With the increase of the open angle, both the energy and number of hot electrons decrease. When preplasma is added
to the cone surface, the amount of hot electrons increases, while the peak energy of the hot electrons decreases. With the increase of
the laser pulse duration, the number of high-energy electrons increases linearly.
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PACS: 52.57.Kk, 52.38.Kd, 52.59.−f DOI: 10.7498/aps.62.135202

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11075105, 11121504, 10905039).

† Corresponding author. E-mail: zmsheng@sjtu.edu.cn

135202-8


