
第48卷
 

第24期/2021年12月/中国激光 研究论文

强激光驱动锥口多层靶的超热电子输运特性
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摘要 为了提升超热电子的准直输运效率,提出了锥口多层靶模型,并通过二维PIC(particle-in-cell)模拟手段研究

了强激光与锥口多层靶相互作用过程中超热电子的产生和输运特性。研究结果表明,相比于无锥结构的多层靶,

锥口多层靶中输运的超热电子数目更多、能量更高且空间分布也更加集中,发散角被控制在-38°~38°之间的超热

电子能量约增加了0.6倍,锥口多层靶能够提升超热电子的准直输运效率。锥口多层靶中超热电子准直输运效

率提升的原因主要有三个方面:激光从锥壁上拉出了大量超热电子、锥壁对激光的聚焦作用增强了激光有质动

力以及锥顶后方产生了较强的自生磁场分布。本文建立的模型对于提升“快点火”中超热电子的束品质具有重

要意义。
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1 引  言

在惯性约束聚变研究中,传统的中心点火方案

对靶丸压缩的均匀性和对称性以及对激光能量都有

极高的要求。为了降低这些要求,1994年 Tabak
等[1]提出了快点火方案,该方案的主要过程是先将

靶丸压缩至高温高密度状态,然后一束超强激光与

靶丸相互作用产生大量 MeV量级的超热电子,这
些超热电子传输几十微米的距离,将能量沉积到靶

丸核心,使其达到点火温度,最终实现核聚变[1-3]。
因此,快点火方案对超热电子束的束品质有较高的

要求。但在超热电子的传输过程中,可能出现的韦

伯不稳定性、成丝不稳定性和双流不稳定性等都会

降低超热电子束的束品质[4],这严重制约了惯性约

束聚变快点火方案的实现。
为了更好地准直输运超热电子,提升超热电子

束的束品质,国内外的研究人员进行了大量的理论

和实验研究,提出了几种有效的准直输运方案,如锥

靶[5-10]、双束激光方案[11-15]、高电阻率核心低电阻率

包层靶[16-19]、低密度核心高密度包层靶[20-23]等。在

锥靶方案中,锥壁对激光的聚焦作用和锥壁上产生

的超热电子使得锥靶中超热电子的产额和能量远高

于平面靶[5],但锥靶产生的超热电子束发散角仍较

大[24]。在双束激光方案中,主要利用强度较弱的第

一束激光在靶中激发的自生磁场,来准直输运强度

较强的第二束激光产生的超热电子。该方案不需要

复杂的靶工程,但所产生的自生磁场强度不高,为几

兆高斯量级
 [11]。在高电阻率核心低电阻率包层靶

方案中,主要利用电阻率梯度产生的自生磁场来准

直输运超热电子,产生的自生磁场可高达几百兆高

斯,超热电子被沿界面分布的自生磁场约束在较高

电阻率区域中传输[18-19],但高电阻率材料也增大了

超热电子束的能量损耗[23]。低密度核心高密度包

层靶方案,主要利用等离子体密度梯度产生的自生
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磁场来准直输运超热电子,产生的自生磁场可高达

几百兆高斯[24],超热电子被沿界面分布的自生磁场

约束在较低等离子体密度区域中传输,该方案不需

要高电阻率材料,因此,这种靶型能够在有效准直输

运超热电子的同时降低超热电子在靶中的能量损

耗[23],潜力很大。最近,Lv等[25]在低密度核心高密

度包层靶中加入高密度夹层,提出了含有高密度夹

层的低密度核心靶,研究结果表明,与低密度核心高

密度包层靶相比,含有高密度夹层的低密度核心靶

产生的热电子束能量流密度增加了1.8倍。
为了进一步提升超热电子的准直输运效率,本

文将锥结构与含有高密度夹层的低密度核心结构相

结 合,提 出 了 锥 口 多 层 靶 模 型,利 用 二 维 PIC
(particle-in-cell)模拟程序 Vorpal[26],研究了强激

光与锥口多层靶相互作用超热电子的产生和输运特

性,将锥口多层靶中超热电子的能量密度分布、纵横

向分布、能谱以及发散角分布与多层靶中的结果作

对比,证明了锥口多层靶能够提升超热电子的准直

输运效率,并探究了效率提升的原因。

2 PIC模拟条件

为了证明锥口多层靶能够提升超热电子的准直

输运效率,本文设计了两种不同的靶型。两种靶型初

始时刻等离子体密度分布如图1所示,其中,图1(a)
为无锥结构的多层靶,该靶型本质上与文献[25]提
出的含有高密度夹层的低密度核心靶相同,主要用

来作为对照,而图1(b)为本文所提出的锥口多层

靶,图中ne 为电子数密度,nc 为等离子区域密度。
整个模拟区域的大小为x×y=40λ0×30λ0,每

个网格的大小为Δx=Δy=0.025λ0,计算时间步长

为0.0178T0,其中λ0=1
 

μm和T0=3.33
 

fs分别

为本文所用激光的波长和周期。在
 

PIC
 

模拟中,主
要考虑主脉冲与已经电离的靶相互作用过程,因此,
在模拟的开始,已经将靶设置为预电离的等离子体。
本文将高密度等离子体区域的离子部分设置为正一

价态的Cu
 

离子,将低密度区域等离子体的离子部

分设置为正一价态的锂离子。这里的场和粒子边界

条件均为吸收边界条件。
强度为I=3.43×1019

 

W/cm2(a0=5)的P偏

振激光从左侧正入射到靶面,激光的横向空间分布

为高斯分布且焦斑半径为6λ0,激光的时间包络经

过5T0 的 线 性 上 升 至 峰 值,随 后,保 持 在 峰 值

75T0。图1中,红色区域为较高密度等离子体区

域,密度为50nc,绿色区域为较低密度等离子体区

域,密度为nc,其中等离子体临界密度nc=(1.12×
1021)/λ20 μm

2·cm-3,这里的等离子体密度指的是

电子密度。如图1(a)所示,多层靶的纵向长度为

17λ0,横向宽度为10λ0,其中,左侧较高密度区域纵

向长度为2λ0,上下两侧较高密度区域横向宽度为

2λ0,中间的较高密度夹层和较低密度夹层横向宽度

分别为0.2λ0 和1.04λ0。如图1(b)所示,锥口多层

靶中,锥角的大小为10°,锥壁的纵向长度为10λ0,锥
壁的横向宽度为2λ0,锥结构的内直径为6λ0,锥结构

右侧的多层靶部分各项参数设置与图1(a)中一致。

图1 初始等离子体密度分布。(a)多层靶;(b)锥口多层靶

Fig 
 

1 Initial
 

plasma
 

density
 

distributions 
 

 a 
 

Multilayers
 

target 
 

 b 
 

conical-entry-multilayer
 

target

3 模拟结果与分析

图2分别给出了两种靶型在50T0 和80T0 时

刻的超热电子能量密度分布,这里选取的超热电子

的能量范围在1~10
 

MeV之间,结果显示,两种靶

型都可以很好地将超热电子束缚在较低密度夹层

中。分别对比图2(a)和图2(b)、图2(c)和图2(d)

可以得出,在50T0 时刻和80T0 时刻,相较于无锥

结构的多层靶,锥口多层靶在x>12λ0 区域内y 轴

附近传输的超热电子能量密度有所提升。
图3给出了两种靶型在80T0 时刻的超热电子

(1~10
 

MeV)纵向和横向分布,其中,图3(a)为

-5λ0<y<5λ0 区 域 内 的 超 热 电 子 纵 向 分 布,

图3(b)为x>12λ0 区域内的超热电子横向分布。
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图2 超热电子能量密度分布。(a)(c)多层靶;(b)(d)锥口多层靶

Fig 
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target

图3 两种靶型在80T0 时刻的超热电子纵向和横向分布。(a)在-5λ0<y<5λ0 区域内的纵向分布;(b)在x>12λ0 区域

内的横向分布

Fig 
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由图3(a)可以看到,在多层靶中,随着x 的增大,超
热电子的数目呈持续下降趋势。而在锥口多层靶

中,当x<15λ0 时,随着x 的增大,超热电子的数目

也在减小,但当x>15λ0 时,随着x 的继续增大,超
热电子数目基本保持不变。图3(b)中的结果显示,
两种靶型中超热电子都可以被束缚在-5λ0<y<
5λ0 范围内,但锥口多层靶中的超热电子数目更多。

为了更清晰地反映两种靶型对超热电子的准直

输运能力,本文绘制了两种靶型靶后方的电子能谱

和发 散 角 分 布,如 图4所 示。其 中,图4(a)为

50T0~80T0 时间段内,所有穿过靶后表面 x=
27λ0 的电子的能谱。对两种靶型的电子能谱进行

了拟合,使用的拟合函数为麦克斯韦分布f(E)~
E1/2exp(-E/Th),其中,E 为电子的能量(MeV),

Th 为超热电子的温度(MeV)。多层靶中超热电子

的温度为0.73
 

MeV,锥口多层靶中超热电子可以

分为三个部分,温度分别为0.80
 

MeV、1.31
 

MeV
和13.17

 

MeV。显然,锥口多层靶中得到的超热电

子温度较高。从中选取了能量在1~10
 

MeV之间

且发散角在-80°~80°之间的超热电子,发散角计

算方式为θ=arctan(py/px),其中,px 和py 分别

为超热电子x 和y 方向上的动量分量。图4(b)给
出了它们的发散角分布,曲线上每个点的纵坐标对

应于发散角为某个值的所有超热电子的能量之和。
可以看到,两种靶型中,超热电子的发散角主要被控

制在-38°~38°之间,但相对于多层靶,锥口多层靶

中发散角被控制在-38°~38°之间的超热电子能量

约增加了0.6倍。上述结果表明,锥口多层靶能够
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图4 两种靶型靶后方的电子能谱和发散角分布。(a)在50T0~
 

80T0 时间范围内,所有穿过诊断面x=27λ0 的电子的

能谱;(b)能量在1~10
 

MeV之间和发散角在-80°
 

~80°之间的超热电子的发散角分布

Fig 
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提升超热电子的准直输运效率。为了查找效率提升

的原因,对超热电子在靶中的产生机制和输运过程

进行了分析。
在激光与锥口多层靶相互作用过程中,锥壁会

吸收一部分激光能量产生超热电子,锥壁上超热电

子的产生机制主要有真空加热机制[27]和激光有质

动力加速机制[28-29]。P偏振的强激光大角度入射到

锥壁表面,激光电场垂直于锥壁表面的分量很强,可
以将靶壁内部的电子拉出到两个靶壁之间的真空

中,被拉出的超热电子在激光磁场的洛伦兹力v×B
作用下沿着靶壁向前传输至锥顶,接着又被锥顶附

近的激光有质动力加速,继续向靶后方传输,直接增

大了靶后的超热电子电流。锥壁上产生的超热电子

分布情况如图2(b)和图2(d)中所示,在两个锥壁之

间的真空中,超热电子呈现出锯齿状的周期性分布。
这是因为激光电场在时间和空间上呈周期性分布,
而只有在激光电场峰值附近的电子才能被拉出靶表

面,所以这部分超热电子也会随激光电场呈锯齿状

的周期性分布。图5给出了80T0 时刻两种靶型中

电子在x-能量相空间的对数分布,这里的能量为单

个电子的能量。如图5(b)所示,在0<x<10λ0 范

围内的超热电子主要是由锥壁上产生,这部分超热

电子的能量大部分都在10
 

MeV以内,也有少部分

超热电子能量超过10
 

MeV,而在图5(a)中,无锥结

构的多层靶没有这部分超热电子贡献。因此,锥壁

上产生的超热电子被引导传输至靶后,直接增大了

靶后超热电子电流,这是锥口多层靶中超热电子准

直输运效率提升的原因之一。

图5 80T0 时刻电子在x-能量相空间的对数分布。(a)多层靶;(b)锥口多层靶
 

Fig 
 

5 Logarithm
 

distributions
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x-energy
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spaces
 

at
 

80T0 
 

 a 
 

Multilayers
 

target 
 

 b 
 

conical-entry-
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target

  在激光与锥口多层靶相互作用过程中,锥壁除

了会吸收一部分激光能量之外,也会对激光有一定

的聚焦作用。图6分别给出了50T0 和80T0 时刻

锥口多层靶中激光磁场BZ 的分布,图中虚线表示

初始时刻的锥口多层靶结构,可以看到,随着激光不

断向锥内部传输,激光磁场逐渐被锥壁会聚,锥顶附

近的激光磁场聚集程度很高,说明该处激光磁场强

度已经有所增大,相应的激光强度也会增大。在锥

顶附近,增强的激光会对电子产生更强的有质动力

加速。图5(a)和图5(b)中,在10λ0<x<12λ0 范围

内的超热电子主要是由锥顶处产生,结果显示,相比

于多层靶,锥口多层靶中锥顶处产生的超热电子数
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图6 锥口多层靶中激光磁场BZ 分布。(a)t=50T0;(b)t=80T0

Fig 
 

6 Distributions
 

of
 

laser
 

magnetic
 

field
 

BZ
 for

 

conical-entry-multilayer
 

target 
 

 a 
 

t=50T0 
 

 b 
 

t=80T0

目更多且能量也更高,最高可以达到15
 

MeV以上。
因此,锥壁对激光的聚焦作用增强了激光有质动力,
在锥顶附近,更强的有质动力作用产生的超热电子

数目更多且能量也更高,这也是锥口多层靶中超热

电子准直输运效率提升的原因之一。
在激光与等离子体相互作用过程中,当产生的

超热电子电流强度超过Alfvén电流极限时,背景等

离子体中会相应地产生反方向的回流电流来中和超

热电子电流,在这个过程中,尚未被完全中和的超热

电子电流会产生准静态的自生磁场,自生磁场通常

可以持续几百飞秒的时间。在不考虑碰撞的情况

下,假设某一时刻,未被回流电流中和的超热电子电

流密度为jh,则产生的自生磁场可由流体方程结合

麦克斯韦方程得出[19],

፺×(δ2pe ፺×Β)+Β=
mec
e2

1
ne

፺×jh-
1
n2
e

፺ne×jh  , (1)

式中:δpe=c/ωpe 为无碰撞的电子等离子体趋肤深

度;ωpe= 4πnee2/me为背景等离子体中电子的振

荡频率;Β 为自生磁场的强度;jh 为超热电子电流

密度;ne 为背景等离子体中电子的数密度;me 为电

子的质量;c 为真空中的光速。(1)式中,等式右侧

第一项所产生的自生磁场会将超热电子推向更高超

热电子电流密度的区域,等式右侧第二项所产生的

自生磁场会将超热电子推向更低背景等离子体密度

的区域。

  图7给出了两种靶型在50T0和80T0时刻纵

图7 纵向电流密度分量Jx 分布。(a)(c)多层靶;(b)(d)锥口多层靶

Fig 
 

7 Distributions
 

of
 

longitudinal
 

current
 

density
 

component
 

Jx 
 

 a  c 
 

Multilayers
 

target 
 

 b  d 
 

conical-

entry-multilayer
 

target

2401002-5



研究论文 第48卷
 

第24期/2021年12月/中国激光

向电流密度分量Jx 的分布。由图7(a)和图7(b)可
以看到,在两种靶型中,超热电子电流主要在较低密

度夹层中传输,反方向的回流电流主要在较高密度

夹层中传输,这两个电流会激发沿密度界面分布的

自生磁场。图8给出了两种靶型在50T0 和80T0

时刻自生磁场BZ'的分布,如图8(a)和图8(b)所示,
两种靶型中都产生了一个104T量级的多层自生磁

场分布,多层自生磁场分布能够对超热电子进行多

次束缚,能够有效地将超热电子束缚在较低密度夹

层中传输[25]。但对比图8(c)和图8(d),在输运后

期,相较于多层靶,有锥结构的锥口多层靶中有更强

的自生磁场分布。如图8(d)所示,锥口多层靶中,
黑色虚线圈出的区域内,即靶中央低密度夹层的两

侧,自生磁场有一个很强的分布。较强的自生磁场

分布能够增强对超热电子的束缚作用,相应地,在
图7(d)中可以观察到,靶中央低密度夹层内超热电

子纵向电流密度分量Jx 有所增强。而在图7(c)的
多层靶中,该处超热电子纵向电流密度分量Jx 相

对较弱。因此,锥口多层靶中更强的自生磁场分布

增强了对超热电子的束缚作用,使得靶中央低密度

夹层内的超热电子电流有所增强,这也是锥口多层

靶中超热电子准直输运效率提升的一个原因。

图8 自生磁场BZ'分布。(a)(c)多层靶;(b)(d)锥口多层靶

Fig 
 

8 Distributions
 

of
 

self-generated
 

magnetic
 

field
 

BZ' 
 

 a  c 
 

Multilayers
 

target 
 

 b  d 
 

conical-entry-multilayer
 

target

4 结  论

本文通过二维PIC模拟手段研究了强激光与

锥口多层靶相互作用产生超热电子的准直输运特

性。研究结果表明,相比于无锥结构的多层靶,锥口

多层靶产生的超热电子数目更多、能量更高且空间

分布 更 加 集 中,锥 口 多 层 靶 中 发 散 角 被 控 制 在

-38°~38°之间的超热电子能量约增加了0.6倍,
锥口多层靶能够提升超热电子的准直输运效率。锥

口多层靶中超热电子准直输运效率提升的原因主要

有三个方面:1)激光从锥壁中拉出大量超热电子,这
些超热电子被引导传输至靶后方,直接增大了靶后

方的超热电子电流;2)由于锥壁对激光的聚焦作用,
使得锥顶附近的激光强度增大,激光有质动力作用

相应增强,锥顶处有更多的电子被加速,并且加速产

生的超热电子能量更高;3)锥口多层靶中央低密度

夹层的两侧自生磁场有一个很强的分布,这样一个

自生磁场分布将很大一部分超热电子束缚在靶中

央,形成了一个更为集中的超热电子分布。本文获

得的模拟结果对于提升快点火中超热电子束的品质

具有重要意义。
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Abstract
Objective In

 

the
 

research
 

of
 

inertial
 

confinement
 

fusion 
 

the
 

conventional
 

center
 

ignition
 

scheme
 

has
 

very
 

high
 

requirements
 

on
 

the
 

uniformity
 

and
 

symmetry
 

of
 

deuterium-tritium D-T 
 

pellet
 

pellet
 

compression
 

and
 

driver
 

energy 
 

To
 

reduce
 

these
 

requirements 
 

a
 

fast
 

ignition
 

scheme
 

has
 

been
 

proposed 
 

In
 

this
 

scheme 
 

the
 

pellet
 

would
 

be
 

first
 

compressed
 

to
 

a
 

state
 

of
 

high
 

temperature
 

and
 

density 
 

and
 

then 
 

the
 

plasma
 

would
 

be
 

driven
 

by
 

a
 

short
 

high-
intensity

 

laser
 

pulse
 

to
 

produce
 

several
 

MeV
 

magnitude
 

hot
 

electrons 
 

which
 

would
 

then
 

need
 

to
 

travel
 

for
 

a
 

distance
 

of
 

dozens
 

of
 

micrometers
 

to
 

deposit
 

their
 

energy
 

into
 

a
 

small
 

volume
 

of
 

the
 

pellet 
 

igniting
 

the
 

pellet 
 

Finally 
 

fusion
 

would
 

be
 

realized 
 

Therefore 
 

the
 

fast
 

ignition
 

scheme
 

needs
 

a
 

high
 

beam
 

quality
 

of
 

hot
 

electrons 
 

However 
 

the
 

Weibel 
 

filament 
 

and
 

two-stream
 

instabilities
 

may
 

decrease
 

the
 

beam
 

quality
 

of
 

hot
 

electrons
 

during
 

their
 

transmission 
 

which
 

severely
 

restricts
 

the
 

realization
 

of
 

the
 

fast
 

ignition
 

scheme
 

of
 

inertial
 

confinement
 

fusion 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

conical-entry-multilayer
 

target
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

collimation
 

and
 

transport
 

efficiency
 

of
 

hot
 

electrons 
 

We
 

hope
 

that
 

the
 

model
 

established
 

in
 

this
 

study
 

has
 

a
 

good
 

significance
 

for
 

improving
 

the
 

beam
 

quality
 

of
 

hot
 

electrons
 

in
 

fast
 

ignition 

Methods In
 

this
 

study 
 

the
 

generation
 

and
 

transport
 

characteristics
 

of
 

hot
 

electrons
 

in
 

the
 

interaction
 

between
 

an
 

intense
 

laser
 

and
 

the
 

conical-entry-multilayer
 

target
 

are
 

investigated
 

using
 

the
 

two-dimensional
 

particle-in-cell
 

simulation
 

program
 

Vorpal 
 

We
 

design
 

two
 

types
 

of
 

targets 
 

namely 
 

multilayer
 

target
 

and
 

conical-entry-multilayer
 

target 
 

The
 

multilayer
 

target
 

is
 

mainly
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

to
 

determine
 

whether
 

the
 

conical-entry-multilayer
 

target
 

can
 

improve
 

the
 

collimation
 

and
 

transport
 

efficiency
 

of
 

hot
 

electrons 
 

By
 

comparing
 

the
 

energy
 

density
 

distribution 
 

longitudinal
 

and
 

transverse
 

distribution 
 

energy
 

spectrum 
 

and
 

divergence
 

angle
 

distribution
 

of
 

hot
 

electrons
 

in
 

the
 

two
 

targets 
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

collimation
 

and
 

transport
 

efficiency
 

of
 

hot
 

electrons
 

in
 

the
 

conical-entry-multilayer
 

target
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

hot
 

electrons
 

in
 

the
 

multilayer
 

target 
 

By
 

analyzing
 

the
 

generation
 

mechanism
 

and
 

transport
 

process
 

of
 

hot
 

electrons
 

in
 

the
 

conical-entry-multilayer
 

target 
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

enhancement
 

of
 

collimation
 

and
 

transport
 

efficiency
 

of
 

hot
 

electrons
 

in
 

the
 

conical-entry-multilayer
 

targets
 

are
 

clarified 

Results
 

and
 

Discussions Compared
 

with
 

the
 

multilayer
 

target
 

with
 

no
 

cone
 

structure 
 

in
 

the
 

conical-entry-
multilayer

 

target 
 

the
 

energy
 

density
 

of
 

hot
 

electrons
 

near
 

the
 

y-axis
 

in
 

the
 

region
 

of
 

x>12λ0
 is

 

increased
 

 Fig 
 

2  
 

In
 

the
 

multilayer
 

target 
 

the
 

temperature
 

of
 

hot
 

electrons
 

behind
 

the
 

target
 

is
 

0 73
 

MeV 
 

and
 

in
 

the
 

conical-entry-
multilayer

 

target 
 

hot
 

electrons
 

behind
 

the
 

target
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

parts 
 

and
 

their
 

temperatures
 

are
 

0 80 
 

1 31 
 

and
 

13 17
 

MeV
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temperatures
 

of
 

hot
 

electrons
 

in
 

the
 

conical-entry-
multilayer

 

target
 

are
 

higher 
 

The
 

divergence
 

angle
 

of
 

hot
 

electrons
 

in
 

both
 

targets
 

can
 

be
 

controlled
 

mainly
 

in
 

the
 

range
 

of
 

-38°--38° 
 

but
 

the
 

energy
 

of
 

hot
 

electrons
 

with
 

divergence
 

angle
 

between
 

-38°
 

and
 

38°
 

in
 

the
 

conical-
entry-multilayer

 

target
 

increases
 

by
 

~0 6
 

times
 

compared
 

with
 

that
 

in
 

the
 

multilayer
 

target
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

above
 

2401002-8
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results
 

show
 

that
 

the
 

collimation
 

and
 

transport
 

efficiency
 

of
 

hot
 

electrons
 

in
 

the
 

conical-entry-multilayer
 

target
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

hot
 

electrons
 

in
 

the
 

multilayer
 

target 
 

There
 

are
 

three
 

reasons
 

for
 

the
 

efficiency
 

enhancement 
 

first 
 

several
 

hot
 

electrons
 

are
 

pulled
 

out
 

from
 

the
 

cone
 

wall
 

using
 

the
 

laser
 

 Fig 
 

5  
 

and
 

these
 

hot
 

electrons
 

are
 

guided
 

to
 

the
 

rear
 

of
 

the
 

target 
 

which
 

directly
 

increases
 

the
 

hot
 

electron
 

current
 

at
 

the
 

rear
 

of
 

the
 

target 
 

second 
 

the
 

focusing
 

effect
 

of
 

the
 

cone
 

wall
 

on
 

the
 

laser
 

enhances
 

the
 

ponderomotive
 

force
 

near
 

the
 

cone
 

tip
 

 Fig 
 

6  
 

and
 

thus 
 

the
 

number
 

and
 

energy
 

of
 

hot
 

electrons
 

generated
 

by
 

the
 

ponderomotive
 

force
 

acceleration
 

near
 

the
 

cone
 

tip
 

increase
 

significantly 
 

third 
 

a
 

stronger
 

self-generated
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

is
 

generated
 

behind
 

the
 

cone
 

tip
 

 Fig 
 

8  
 

and
 

a
 

stronger
 

self-generated
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

has
 

a
 

stronger
 

binding
 

effect
 

on
 

hot
 

electrons 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

the
 

collimation
 

and
 

transport
 

characteristics
 

of
 

hot
 

electrons
 

generated
 

in
 

the
 

interaction
 

between
 

an
 

intense
 

laser
 

and
 

the
 

conical-entry-multilayer
 

target
 

are
 

investigated 
 

The
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

those
 

in
 

the
 

multilayer
 

target
 

without
 

a
 

cone
 

structure 
 

It
 

is
 

demonstrated
 

that
 

hot
 

electrons
 

in
 

the
 

conical-entry-multilayer
 

target
 

are
 

more
 

numerous 
 

more
 

energetic 
 

and
 

more
 

spatially
 

concentrated
 

than
 

those
 

in
 

the
 

multilayer
 

target 
 

the
 

energy
 

of
 

hot
 

electrons
 

with
 

divergence
 

angle
 

between
 

-38°
 

and
 

38°
 

increases
 

by
 

~0 6
 

times 
 

and
 

the
 

collimation
 

and
 

transport
 

efficiency
 

of
 

hot
 

electrons
 

can
 

be
 

improved
 

using
 

the
 

conical-entry-multilayer
 

target 
 

The
 

main
 

reasons
 

for
 

the
 

enhancement
 

of
 

the
 

collimation
 

and
 

transport
 

efficiency
 

of
 

hot
 

electrons
 

in
 

the
 

conical-entry-multilayer
 

target
 

are
 

as
 

follows 
 

first 
 

the
 

laser
 

pulls
 

a
 

large
 

number
 

of
 

hot
 

electrons
 

out
 

of
 

the
 

cone
 

wall 
 

second 
 

the
 

focusing
 

effect
 

of
 

the
 

cone
 

wall
 

on
 

the
 

laser
 

enhances
 

its
 

ponderomotive
 

force 
 

and
 

third 
 

a
 

stronger
 

self-generated
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

is
 

generated
 

behind
 

the
 

cone
 

tip 
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