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强激光与锥型结构靶相互作用准直电子束粒子

模拟研究∗
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利用PIC(particle-in-cell)方法模拟研究了超短强激光与锥型三明治结构靶相互作用快电子束的产生和
传输, 并与锥通道靶、锥丝靶和锥靶在相同激光参数下的作用结果进行了比较. 研究发现强激光与锥三明治靶
作用产生的快电子能被不同密度材料产生的准静态界面强磁场有效地准直传输. 相对其他三种锥型结构靶,
锥三明治靶能产生更多数目及更高能量的快电子, 提高了激光到快电子的能量转换效率和快电子束的品质,
这对快点火能量沉积是有利的.
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1 引 言

在惯性约束聚变 (inertial confinement fusion,
ICF)研究中, 快点火 (fast ignition, FI)方案与传统
的中心点火方案相比, 放宽了对驱动对称性和点火
总能量的要求, 是国际上 ICF研究的热点 [1−3]. 电
子束FI是指利用一束超短强脉冲激光照射到预埋
在靶丸中的导引锥顶部, 产生一束相对论电子束,
这些快电子向预压缩燃料中传输, 并将能量沉积给
压缩燃料, 来实现聚变点火 [1−3]. 2002年, Kodama
等实验证实强激光与锥靶作用产生的高能快电子

使内爆中子产额提高近三个量级, 引起了国际上广
泛的研究和关注 [4]. 激光与锥靶作用产生的快电子
需要传输几十个微米才能到达高密度压缩燃料 [5],
传输过程中可能出现的双流不稳定性, 成丝不稳定
性和Weibel不稳定性等都会影响快电子束的能谱
和发散等品质 [6], 这将严重制约FI中快电子能量
到压缩燃料的能量耦合效率.

为了增加激光到压缩燃料的能量耦合, 提高
快电子的产额和品质, 人们开展了大量关于引导
和准直快电子的实验和理论模拟工作 [7−12]. 2004
年, Kodama等提出一根细丝连接在金锥靶基部的
锥丝靶设计, 研究发现强激光与锥靶产生的高能
电子沿着锥壁传输通过锥顶末端之后, 可被等离
子体丝周围形成的准静态电场和磁场约束传输几

个毫米的距离 [8]. 2011年, Yang 等模拟强激光与
锥通道靶相互作用发现激光与锥壁上产生的快电

子束被通道产生的界面磁场很好约束, 而且比锥
丝靶准直引导快电子的效果更好 [9]. 除了对锥靶
结构进行优化, 人们还利用不同电阻率材料界面
产生的自生磁场对快电子进行准直和约束. 2007
年, Robinson等设计了中间区域为高电阻率材料而
环向周围为低电阻率材料的靶型来产生界面磁场

准直电子 [10], 并得到了实验的证实 [13]. Zhou [14]、

Cai [15]和Wu [16]等研究给出激光与低密度芯外覆

盖高密度包壳材料的靶型作用产生的强界面磁场

对快电子束有效准直传输.
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针对快点火锥壳靶设计, 本文提出在锥顶处连
接中间低密度芯外层包覆高密度材料的锥三明治

靶设计方案, 并利用二维PIC程序FLIPS2D [17−19]

模拟强激光与锥三明治靶相互作用中快电子束的

产生和沿着锥壁传输过锥顶的过程, 以及穿过锥顶
的快电子继续沿着连接的不同密度的三明治靶准

直传输的特性. 最后将强激光与锥三明治靶作用产
生的快电子能量分布和空间分布与锥通道靶、锥丝

靶和锥靶的结果进行比较. 结果表明相比其他三种
锥型结构靶, 锥三明治靶可以更有效产生和传输快
电子.

2 PIC模拟条件

模拟区域如图 1所示, 大小是x × y = 60λ ×
40λ, 计算网格大小取为∆x = ∆y = 0.025λ, 计
算时间步长为 0.0125τ , 其中λ = 1.0 µm和 τ分别

是激光波长和激光周期. 一束强度为 3.5 × 1019

W/cm2(a0 = 5.0)的p偏振激光脉冲从模拟区域的
左端进入并沿着x轴传播, 横向空间分布采用高斯
分布且焦斑大小 (半高全宽)取为7λ. 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. 场和粒子的纵向和横向边界均采用吸收边
界条件. 锥张角为 30◦, 锥壁分布在 1λ和 36λ之间,
锥的内直径为 3λ, 锥壁宽度为 3λ, 锥顶宽度为 3λ.
锥靶的等离子初始密度为n e = 20nc. 锥顶处连接
三明治靶的中间层等离子体密度为n e = 2nc(长度
为 10λ, 宽度为 3λ), 外层包覆材料的等离子体密度
与锥靶一样为n e = 20nc(长度为 10λ, 宽度为 3λ).
初始等离子体中电子和离子的温度为 1 keV.

ne=2nc

=3λ, ne=20nc

30O

35λ

10λ

3λ

3λ

图 1 锥三明治靶结构示意图

3 模拟结果和讨论

3.1 强激光与锥三明治靶作用快电子产生

当p偏振的强激光脉冲沿着x轴入射到锥三明

治靶上, 锥靶对激光场的非线性聚焦作用, 导致激
光强度有所增加 [20]. 图 2给出了激光场能量密度

W在时刻 t = 40τ(a)和 50τ(b)平面 (x, y)内的分
布. 能量密度由公式W = (ε0E

2 + B2/µ0)/2计算,
其中, ε0是真空介电常数, µ0是真空磁导率, E是
电场, B是磁场. 从图 2 (a)和 (b)可以看到随着激
光场逐渐进入到锥内, 激光场能密度在锥尖汇聚,
激光场强度有所增强.

x⊳λ

x⊳λ

y
⊳
λ

0 20 40
0

10

20

30

40

y
⊳
λ

0

10

20

30

40

0 20 40 60

60

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

(a)

(b)

图 2 (网刊彩色) 锥三明治靶场能密度W 分布 (a)
t = 40τ ; (b) t = 50τ

激光与等离子体相互作用会通过多种机理将

激光能量转移给电子. 由于激光场仅能与有效临
界密度 (相对论质量修正nceff = γnc ≈ 4nc)区域内
的等离子体相互作用, 锥靶等离子体初始密度设为
n e = 20nc, 导致一部分激光被反射, 但大部分激
光会被等离子体所吸收. 激光能量转移给靶电子,
从而将电子加速到相对论能量. 图 3给出了锥三明

治靶中电子密度在时刻 t = 40τ (a) 和50τ (b)平面
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图 3 (网刊彩色) 锥三明治靶电子密度对数分布 (a)
t = 40τ ; (b) t = 50τ ; (c)和 (d)分别是 (a)和 (b)的截图

(x, y) 内对数分布图. 为了清楚看到电子密度的分
布, 图 3 (c)和 (d)分别给出了图 3 (a)和 (b)的部分
截图. 从图 3 (c)和 (d)可以看到强激光场将锥壁表
面的电子拉到真空, 电子束在锥内壁的空间尺度为
1λ, 这是典型的真空加热机理 [21]. 从锥壁上拉出

电子的数目N e = (a0ncλ/π) sin θ, θ是锥面与激光
入射方向的夹角, λ是激光波长, a0是激光强度 [22].
随着激光在锥内传输, 激光聚焦强度逐渐增加, 导
致拉出的电子数目有所增加. 但是只有在激光电
场足够强时才能将电子拉出锥的内壁表面, 也就是
说, 通常只有在激光电场峰值附近处的电子才能被
激光场加速并脱离靶表面.

3.2 快电子沿锥三明治靶传输

超强激光从锥内壁拉出的电子束沿着锥壁

加速并向锥顶传输过程中, 会在锥的内壁产生很
强的准静态磁场. 图 4给出由激光场归一化的准

静态磁场Bz在时刻 t = 40τ(a), 50τ(b), 60τ(c)和
70τ(d)平面 (x, y)内分布, 且磁场是在一个激光周
期内平均得到的结果, 单位为m ecω0/e. 从图 4时

刻 t = 40τ和 50τ看到, 沿着锥内壁产生百兆高斯
的准静态磁场. 在锥靶内, 被激光场拉出的电子
受洛伦茨力v × B作用沿着锥内壁表面向锥顶运

动 [21], 运动的快电子电流在锥内壁产生很强的准
静态磁场, 被引导到锥顶的电子束会受激光场的有
质动力进一步加速 [23]. 图 4时刻 t = 60τ和 70τ可

以看到传输过锥顶的快电子束继续沿着三明治靶

传输, 且快电子电流在三明治结构靶不同密度的界
面处产生很强的准静态磁场, 这些磁场反过来约束
电子向前准直传输.

作为比较, 图 5给出了锥三明治靶 (黑线)、锥
通道靶 (红线)、锥丝靶 (蓝线)和锥靶 (绿线)前向
(纵向速度 vx > 0)电子能量分布. 选择初始时刻
位于锥靶 (位置xini < 39λ)内, 在时刻 t = 100τ传

输过锥顶 (位置xend > 39λ)的电子用于分析. 这四
种锥型结构靶中, 前面的锥靶部分与图 1中的锥三

明治靶的结构是一样的. 锥通道靶是文献 [9]中构
型, 即在锥顶上连接一个微通道. 微通道的等离子
体密度与锥靶一样为n e = 20nc, 两侧通道的长度
为10λ, 宽度为 3λ, 通道中间真空部分的宽度为 3λ.
锥丝靶结构是文献 [8]中构型, 即在锥顶中间连接
一根碳丝, 碳丝的等离子体密度取为n e = 2nc, 长
度为 10λ, 宽度为3λ. 从图 5可以看出, 锥三明治靶
中传输过锥顶的前向电子数目和能量明显高于其

他三种锥型结构靶. 说明强激光与锥三明治靶作用
产生的快电子可以被锥顶连接的三明治结构强的

界面磁场更有效地引导传输, 进而提高了激光到快
电子的能量转换效率.
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图 4 (网刊彩色) 锥三明治靶激光磁场归一化的准静态磁场Bz分布 (磁场是对一个激光周期内取平均) (a)—(d)
分别为时刻 t =40τ , 50τ , 60τ , 70τ

为了更细致反映不同锥型结构靶对快电子的

准直传输作用, 图 6 (a)和 (b)分别给出了图 5中的

快电子 (能量> 0.5 MeV)纵向和横向的空间分布.
从图 6 (a)的纵向分布可以看到, 锥靶中快电子分
布只能沿着纵向传输很短的距离, 这主要是因为从
锥靶中产生的快电子离开锥顶后, 与锥顶之间形成
了很强的电荷分离鞘电场, 这些鞘电场限制了快电
子进一步的传输. 而锥三明治靶、锥通道靶、锥丝靶
与锥靶相比, 可以沿着纵向有效引导快电子传输.
但是, 锥三明治靶比锥通道靶和锥丝靶引导的快电
子数目更多, 差别主要是锥顶连接的三明治靶中快
电子电流在不同密度界面产生的准静态强磁场的

约束作用. 此外, 从图 6 (b)横向分布可以看到, 锥
通道靶传输的电子数目在横向上呈现两个峰值分

布, 在三维情况下应为环状的分布, 这是因为在通
道的中间真空区域, 离开锥顶的快电子与锥顶之间
形成了鞘电场, 限制快电子向真空区域输运; 而朝
前运动的快电子电流在通道壁形成的界面磁场引

导电子沿着通道壁传输 [9]. 锥丝靶中快电子可以被

碳丝周围的强静磁场有效准直传输, 形成一个横向
分布很窄的峰. 相比其他三种锥结构靶, 锥三明治
靶除了能准直传输更多数目的快电子, 且在横向上
分布更均匀, 从而有效提高了激光到快电子的能量
耦合效率和快电子束的品质.
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图 5 (网刊彩色) 四种锥结构靶在时刻 t = 100τ 前向电

子的能谱分布
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图 6 (网刊彩色) 四种锥结构靶在时刻 t = 100τ 前向快
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4 结 论

本文利用二维PIC程序FLIPS2D模拟强激光
与锥型结构靶相互作用中快电子的产生和传输. 结
果表明强激光在锥内聚焦产生高能量的快电子, 这
些快电子受锥内壁的快电子电流产生的准静态磁

场作用约束传输到锥尖, 随后被锥顶连接的三明治
靶界面静态磁场有效准直. 相比锥通道靶、锥丝靶
和锥靶, 强激光与锥三明治靶作用准直传输快电子
的数目更多以及能量更高, 有效提高了激光到快电
子的能量转换效率和快电子束的品质.
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Abstract
Generation and propagation of fast electron bunches from interaction of short, ultra intense laser with cone-sandwich

target are investigated by PIC (particle-in-cell) simulation. Results are compared with those in the interaction of the
same laser parameters with cone-channel target, cone-wire target and cone target. Fast electrons generated by the
interaction of intense laser with cone-sandwich target can be effectively collimated and propagated by the quasi-static
strong magnetic field generated by the material surface of different densities. Compared with the other three cone-
structured target, the more number and the higher energy of the fast electrons are generated by cone-sandwich target.
This can well improve the energy conversion efficiency of the laser to fast electrons and the quality of fast electron
bunches, which are favorable for the fast ignition energy deposition.

Keywords: cone sandwich target, PIC simulation, fast electron collimation, quasi-static magnetic field
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