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强激光与柱腔靶作用下准直高能电子束的产生
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  摘 要: 利用二维PIC粒子模拟程序研究了超短超强激光脉冲与柱腔靶相互作用产生的表面超热电子

加速现象。采用光强为1021 W/cm2 量级的超高斯激光脉冲掠入射进入柱腔靶,在靶的内壁上观察到了GeV
量级的表面超热电子。超热电子束被准静态的电场和磁场约束在内壁表面附近,保证了电子束的准直性,发散

角仅为1.6°;并且由于超热电子束在纵向激光电场中加速了mm级的距离,激光到高能电子(>100MeV)的转

换效率达到了26.6%。另外,通过多参数模拟和理论解析讨论了激光的光强以及横向空间分布对这种表面超

热电子加速的影响。
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  随着超短超强激光技术的发展,激光的输出功率不断提高,如今激光技术已经进入了拍瓦(PW)时代,激
光的聚焦强度可以达到1018~1022 W/cm2,脉冲宽度可以控制在10-15~10-12s的量级。如此高强度的激光

和固体靶相互作用可以产生大量超热电子。高能量密度的准直超热电子束具有十分广阔的应用前景,快点火

惯性约束聚变方案便是用超热电子去加热预压缩的燃料来形成点火热斑的,靶背鞘场离子加速、X射线辐射等

也是以超热电子的产生为基础。某些应用领域比如实验室尺度的新型辐射源装置,要求激光驱动大量电子加

速到GeV量级的能量。因此,如何高效地产生大量准直高能的超热电子,一直都是强激光等离子体领域备受

瞩目的研究热点。

  目前,GeV量级的激光电子加速方案主要有稀薄等离子体中的尾场加速[1-3]和低密度等离子体通道中激

光直接加速[4-5]。尾场加速是用一束短脉冲强激光打进气体靶,可以产生等离子体尾波场,把电子加速到很高

能量,其优点是单能性好、发散角小,但由于气体等离子体密度很低,所以产生的电子束的电量较低,一般在

10-12C量级;激光直接加速是用超短超强激光去打次临界密度的等离子体,形成一个等离子体通道,电子会在

其中作betatron振荡,当振荡频率和激光频率共振时,电子会直接从激光场中获得能量而被加速,这种机制下

激光的吸收率较高,但由于各种不稳定性[6]导致电子束发散角较大,准直性不好。

  超短超强激光与固体靶相互作用在靶的前表面上也会产生表面超热电子束流。这种表面电子加速现象最

初是在用锥靶快点火[7-8]的研究中发现的,2004年,日本的Sentoku[9]在模拟中发现大量超热电子沿着锥的侧

壁向锥顶汇聚,有效地提高了超热电子的温度和激光的转换效率,Nakamura[10]解析地分析了准静态磁场对表

面超热电子传输的影响。2006年,中国科学院物理所的李玉同[11]等做了超短超强激光大角度斜入射平面靶的

实验,分析了入射角对表面电子分布的影响;陈民[12]在理论上给出了大入射角时表面电子加速的机制,认为电

子会在靶表面准静态电磁场的作用下会达到类似等离子体通道中的betatron共振状态,从而实现加速。但是

在斜入射的情况下,激光场会反射,电子在激光场中的加速距离比较短,大约只有激光焦斑量级,这便导致了加

速出来的电子能量不会很大。

  本文采用超短超强激光掠入射进入一个柱腔靶内,掠入射使激光不会在腔内剧烈反射,只有激光焦斑边缘

附近直接和腔壁相互作用,同时固体密度的腔壁可以约束激光在真空腔内向前传输很长一段距离,实现了远大

于焦斑尺寸的长距离的相互作用。若激光的横向空间分布为超高斯,激光在焦斑边缘处的大的梯度会引入一

个强的纵向电场,这个电场刚好可以用来长距离地加速表面电子,通过二维PIC模拟和理论解析,讨论了激光
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强度以及激光横向分布对这种长距离表面电子加速的影响。

1 基本模型及PIC模拟参数

Fig.1 Setupofthesimulation
图1 模型示意图

  本文采用并行的二维全相对论电磁PIC程序 OP-
IC2D[13-14]进行数值模拟,基本模型如图1所示,用一束

超短超强的激光脉冲掠入射进入真空柱腔靶。极化方向

在y方向的激光脉冲在t=0时刻从窗口左侧入射,其波

长为1μm;横向空间包络为EL
y~exp[-(r/w)n],其中

n表征了激光的横向分布,w 表示激光的焦斑大小,本文

取w=6μm;激光的纵向时间包络为I(t)=I0sin2(tπ/

τ),其中τ可以表征激光脉冲宽度的长短,激光峰值强度

I0 可以用无量纲振幅a0 来表征。模拟窗大小是x×y=
50μm×30μm,每个网格大小为Δx×Δy=0.02μm×
0.02μm,在t=160fs,模拟窗开始跟随激光脉冲和表面

电子束以光速向前移动。所采用的柱腔靶长度为1mm,柱腔内直径为D,腔壁初始由碳原子构成,碳原子数

密度为20nc(其中nc=meω2/4πe2 为临界等离子体密度),程序包含了碰撞和离化效应[15],因此在全离化后,电
子密度为120nc,模拟时每个网格内放置150个宏粒子。

2 GeV量级的表面电子加速现象

  取a0=30(即光强峰值1.23×1021 W/cm2),τ=120fs(即脉宽60fs),n=4(即4阶超高斯激光),D=15

μm,在这样的激光和靶参数条件下,我们在腔内壁表面观察到了GeV量级的表面电子加速现象。

  激光焦斑边缘与固体密度的柱腔靶壁相互作用的物理过程是这种表面电子加速现象的关键。在以上参数

条件下,焦斑边缘处的激光场的强度为as=2.6,达到了相对论强度。这种强度的激光场与入口处的固体靶壁

相互作用,通过真空加热[16]和有质动力加热[17]等机制,可以产生大量的超热电子。已有的工作[9-11]表明,在激

光以大角度斜入射到平面固体靶表面上时,超热电子会沿着靶的表面发射出去,同时会在靶的内壁表面形成强

的准静态的电场和磁场。本文中激光脉冲掠入射柱腔靶,也在其上下壁的内表面附近很窄的区域形成准静态

磁场和电场,如图2所示。由于真空加热机制,超热电子被激光场从侧壁中拉出,形成了准静态的电荷分离场

ES
y;大量超热电子沿着表面向前传输形成表面电流,与靶壁内部的高密度冷电子回流,共同形成环形电流,继

而产生了准静态的磁场BS
z。ES

y 对表面超热电子的作用是将电子往壁内拉,BS
z 的作用是把超热电子向壁外

推,并且两者大小相近,峰值强度都在3.5左右(电场和磁场单位分别是mecω0/e和meω0/e),因此在二者的共

同作用下,超热电子便被约束在表面附近,并沿着表面一直向前传输。

Fig.2 Spatialdistributionofthequasistaticelectricfieldandquasistaticmagneticfieldatt=0.16ps
图2 在t=0.16ps时刻准静态的电场和准静态磁场的空间分布图

  在t=2.72ps时刻,激光已经沿着腔壁向前传输了0.8mm,图3给出了此时的电子能量密度分布图,从
图中可以看出,之前形成的超热电子从激光场中获得了很多能量,在腔壁表面上形成了具有非常高能量密度的

电子团。电子能量密度最高的地方达到2×104ncmec2,换算成国际单位制1.8×1018J/m3,可见这种长距离的

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.3 Spatialdistributionoftheelectronenergydensityatt=2.72ps
图3 在t=2.72ps时刻电子的能量密度分布图

表面电子加速可以把超热电子团加速到超高能量密度

的状态。

  图4给出了2.72ps时刻的超热电子能谱和高能

超热电子(动能大于100MeV)的角分布谱,可以看到

表面超热电子呈现连续谱分布,在1~1.8GeV之间

有接近平台的谱结构,说明高能端的电子数量并不少。
电子的截止能量则达到了2.32GeV,远超过真空中的

自由电子在平面波激光场中所能获得的最大能量限制

a20mec2/2=230MeV。从发散角分布图可以看出,这
群超热电子团被准静态的电场和磁场约束得很好,发
散角仅为1.6°,准直性很好。

Fig.4 Energyspectrumandangulardistributionofelectronsatt=2.72ps
图4 在t=2.72ps时刻电子的能谱和角分布

  此外,我们统计了动能在100MeV以上的电子的总能量1.8J/μm,由于输入的激光能量为6.76J/μm,则
从激光到高能表面电子的能量转换效率达到了26.6%,激光损失的能量大部分都转换给了表面超热电子,剩
余的仍然留在激光场内部,因此,通过优化参数,还有继续提高激光能量转换效率的可能。我们也统计了100
MeV以上电子的总电量,共为3nC/μm,若推算到三维空间(z方向10μm),高能电子的总电量可以达到几十

nC的量级。有些应用如γ射线成像等,对能散要求不高,需要的是nC量级的大电量。这种长距离的表面电

子加速便可以高效地产生大电量高能电子。

3 参量对表面电子加速的影响

  首先,激光光强会对这种表面电子加速有最直接的影响。改变无量纲振幅,分别取a0=5,10,20,30,其他

参量保持不变,进行PIC模拟,图5给出了不同情况下,电子的最大截止能量和100MeV以上高能电子的总电

量随时间变化情况。可以发现,超热电子的最大截止能量随着时间(加速距离)线性增长,光强越强,加速梯度

越大,最大截止能量也越大。高能电子的总电量在初始阶段不断增加,到一定时间后趋于饱和,光强越强,所能

产生的高能超热电子数量越多。在a0=5光强相对较弱的情况下,未能形成有效的表面电子加速,最大截止能

量增长不明显,产生的高能电子数量也很少,这是由于焦斑中心的a0 只有5时,焦斑边缘处的as 仅为0.44,这
样的强度和固体壁相互作用很难有效地形成大量高速的超热电子,表面电流太小便无法形成足够强的准静态

磁场,无法约束住电子,电子会从表面飞散,导致表面电流变得更小,最终无法形成有效的表面电子加速现象。

  另外,激光的横向空间包络对表面电子加速也存在影响。当n=2时为一般的高斯分布,当n=4时是超高

斯分布,超高斯的激光比普通高斯激光焦斑能量集中度更高,焦斑中心处的光强分布更均匀,焦斑边缘处的光

强分布更陡峭,即对于超高斯激光焦斑边缘处的场强梯度比普通高斯型要大。取n=2,4两种情况进行对比,
为了让腔壁处在焦斑边缘的最佳位置,调整柱腔的内直径D 对应为18μm,15μm,其他参量保持不变。结果

如图6所示,可以看出,超高斯激光加速出来的高能电子能量更高,电量更大,激光的能量吸收效率更高。

  在本文的模型中,表面电子加速的主要动力正是由横向梯度引入的纵向激光电场。这个电场主要分布在
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Fig.5 Timeevolutionofthemaximumkineticenergyandthetotalchargeoftheelectronsindifferentcaseswithdifferenta0
图5 不同a0 情况下,电子的最大截止能量和高能电子总电量随时间的变化

Fig.6 Timeevolutionofthemaximumkineticenergy,thetotalcharge,andtheefficiencyoftheelectronsindifferentcaseswithdifferentn
图6 不同空间包络情况下,电子的最大截止能量,高能电子总电量,高能电子能量吸收效率随时间的变化

焦斑两侧的边缘处,恰好是内壁表面附近的位置。根据麦克斯韦方程组中的

∇EL=∂∂xE
L
x +∂∂y

EL
y +∂∂zE

L
z =0 (1)

由于采用的是y方向极化的线极化激光,则焦斑位置处的激光电场表达式约为

EL
y =a0sin(ωt-kx)e-(r/w)n,  EL

z =0 (2)
因此,EL

y 的横向梯度会引入纵向的电场EL
x,即

∂
∂xE

L
x =-∂∂y

EL
y =na0sin(ωt-kx)

w e-(r/w)n(r
w
)n-1 (3)

为简化运算取r/w=1近似地代表激光焦斑边缘处,则焦斑边缘处的纵向电场为

EL
x =∫

x

ct

na0

ewsin
(ωt-kx)dx=na0

ewk
[cos(ωt-kx)-1] (4)

以上式中:EL 为激光电场;EL
x,EL

y,EL
z 分别为x,y,z三个方向上的分量;ω为激光角频率;k为波矢;w 为激光

的束腰半径;n为激光超高斯的阶数;a0 为无量纲振幅。由式(3)可以看出,超高斯的阶数n越大,无量纲振幅

a0 越大,则焦斑边缘处的纵向加速电场EL
x 越大,壁面上的表面电子加速梯度越大,所得到的电子束能量也就

越高,这与模拟的结果是相一致的。

4 结 论

  本文用二维PIC程序OPIC2D模拟了超短超强(1021 W/cm2)超高斯激光脉冲掠入射柱腔靶的模型,经过

0.8mm的表面电子加速过程,最终获得了截止能量达2.3GeV、发散角仅为1.6°的准直高能的电子束。其中

动能大于100MeV的电子电量达3nC/μm,激光能量转换效率达到了26.6%,因此,这种电子加速方案适合

那些需求大电量准直高能电子束的应用场景如γ射线成像等。另外,通过改变激光强度和激光横向超高斯的

阶数进行多参量的模拟,结合理论分析,发现表面电子受到的焦斑边缘处的纵向加速电场与超高斯的阶数n和

强 激 光 与 粒 子 束
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无量纲振幅a0 成正比,即光强越强,横向超高斯阶数越高,表面电子加速梯度越大,最终电子束的能量就越高。
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High-energycollimatedelectronaccelerationfromultra-intense
laserinteractionwithtubetargets

HeWu1,2, ZhouWeimin2, ZhangZhimeng2, JiaoJinlong2, ShanLianqiang2, JiangGang1,3

(1.CollegeofPhysicalScienceandTechnology,SichuanUniversity,Chengdu610064,China;

2.ScienceandTechnologyonPlasmaPhysicsLaboratory,ResearchCenterofLaserFusion,

CAEP,Mianyang621900,China;

3.KeyLaboratoryofHighEnergyDensityPhysics,SichuanUniversity,Chengdu610064,China)

  Abstract: Two-dimensionalPIC (particle-in-cell)simulationisusedtoinvestigatetheinteractionbetweenultra-intense
short-pulselaserswithtubetargets.Whenanultra-intensesuper-Gaussianlaserpulsepropagatesatagrazingincidenceangleinto
thetubetarget,GeV-classelectronaccelerationisobservedontheinnersurface.Fastelectronsareconfinedalongthesurfaceby
quasistaticelectricandmagneticfields,resultinginasmalldivergenceangleofthegeneratedelectronbeam.Thesesurfacefaste-
lectronscanbeacceleratedforalongdistancealongthetube;asaresult,theenergyconversionefficiencyisveryhigh.Theinflu-
enceofthelaserintensityandthetransverseprofileonthesurfaceelectronaccelerationprocessisalsodiscussedinthearticle.
  Keywords: ultra-intenselaser; tubetarget; PICsimulation; collimatedfastelectrons; quasistaticmagneticfield; 
surfaceelectronacceleration
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