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!!摘!要!!采用()70啁啾脉冲放大的?@激光辐照金锥靶和平面靶!对靶背向产生的超热电子角分布和

能谱进行了实验研究$结果表明%金锥对超热电子的产生具有重要的影响$与平面靶情况相比!锥形靶靶背向

产生的超热电子数量增加!电子能量为(&)!(&A:B#的超热电子数目有大幅度增长&锥形靶背向超热电子的

空间发散角大于平面靶!这是由于啁啾脉冲放大激光所固有的较高脉冲前沿产生的预等离子体造成的影响$

!!关键词!!快点火&!金锥靶&!超热电子&!能谱&!角分布

!!中图分类号!!/A>(&!>!!!!文献标识码!!4

!!快点火是当前,8C研究的热点!其点火过程涉及到相对论强度下激光与等离子体相互作用!包含的物理

现象非常复杂’!($其中一个关键问题是激光能量转换为超热电子并传输到靶心!靶丸周围存在几百 DD的冕

区等离子体!会使得入射激光分裂成丝或激发各种参量不稳定性’((!且激光在传输过程中有很大一部分能量被

冕区吸收!仅有一小部分转换为超热电子的能量$为了解决这一问题!研究人员提出了许多方案’>(!其中锥形

靶可以使激光在非常接近压缩靶丸的地方沉积能量$E&4&7FGFHF’=(等发现锥形靶点火在演示实验中能够提

高中子产额$模拟结果表明’A(!激光脉冲被锥壁聚焦!其强度在到达锥顶部时提高了数十倍$I&3&8JBG’*(等

在实验中发现锥形靶能产生高定向性的超热电子!其数目要远高于平面靶$国内对锥形靶的研究主要集中在

理论模拟方面’K(!较少涉及实验$本文采用()70 的?@激光分别辐照锥形靶和平面靶!测量了两者靶背向超

热电子总量的角分布和能谱!将实验结果进行对比!考察了金锥对靶背向超热电子分布的影响$

!!实验介绍

!!实验在高功率激光物理国家实验室的)二路*?@激光装置"5.5#上进行$实验布局如图!所示!激光器采

用啁啾脉冲放大技术!输出光束波长为!&)A>"D!脉宽约!?@!能量约!)L!光束直径约#M)DD$激光经反射

镜 :!!:( 引入靶室后!再经离轴抛物面镜 :> 聚焦到靶面上!焦斑约为#>)"D!靶面功率密度约为!&AN!)!"

0+OD($用两路相独立的平行光管8!!8( 监测靶位!保证靶有足够的复位精度$实验采用的金锥靶如图(所

示!锥体长!DD!半锥角为>)P!锥壁的厚度约()"D!锥顶直径#>)"D!锥顶为>"D的金箔$平面靶的金箔

厚度也为>"D$在靶后放置电子角分布仪5( 以测量超热电子的角分布$测量时!调节使角分布仪的球心与

靶点重合$电子角分布仪是直径为#!!)DD的半球!其内壁上均匀排布作为记录元件的热释光剂量片"736#$

CQR&!!5OJBDFSQO$TBU?BVQDBGSF%@BSW?
图!!实验布局图

CQR&(!>)PO$GB<SFVRBS
图(!>)P金锥靶实物图
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!"#的尺寸为!$%&’’!任意两片!"#之间的角间距是()"为避免高能离子的干扰#*$!在!"#前放置&+

"’的铝膜作为滤片!经过估算!&+"’铝膜可以阻挡*+,-.以下的低能电子以及在实验中产生的高能质子"
根据同类实验和理论模拟的结论#/$!0射线在!"#中产生的剂量与电子产生的剂量相比很小!可以忽略"采

用磁场强度为+%1!的电子磁谱仪23 测量电子的能谱!测量范围为+%3#&%+4-.!放置在靶后!对准激光传

播方向"入射孔%!1’’&距靶点&&’’!接收立体角为3%353+6789"

!!实验结果

:;<%7!=>-9<?@;8A9;BCA;D>DEED9FG9@HDA-I-JA9D>8
图7!靶背向电子能谱

!!图7为激光分别辐照7+)锥形靶和平面靶时靶背向

的电子能谱!其中电子数目已归一化"从图7可以看出!
目标靶为锥形靶时!电子能谱变宽!尤其是在电子能量为

1%+#1%&4-.时 谱 线 明 显 高 于 平 面 靶 的 电 子 能 谱 曲

线!也就是说能量高的电子所占份额增加!这与文献#($
结论一致"

!!图$为相同实验条件下的7+)锥形靶和平面靶的单

发次靶背向电子角分布!图&为电子在激光偏振面上的

角分布%图$中的水平黑线位置&"对图&的结果进行高

斯拟合!取半高宽为电子发散角!得到7+)锥形靶的发散

角约为&$)!平面靶的发散角约为7*)"根据拟合结果近

似推导得出两种靶的电子束能流差异!锥形靶发散角!3
"+%7$%:KL4&!单片!"#读数的峰值!3M&++’N?!总剂量"3"!3!13M$&$1 ’N?’平面薄膜靶发散角!1"
+%1$!单片!"#的峰值!1M(&’N?!总剂量"1"!1!11M1%($1’N?!得到7+)锥形靶的前向超热电子数目约是

平面靶的3O倍"

:;<%$!2PGA;GI@;8A9;BCA;D>DEED9FG9@HDA-I-JA9D>8
图$!靶背向电子的角分布

!!综上所述!与平面靶相比!7+)锥形靶大大提高了靶背向的超热电子产额!尤其是能量为14-.以上高能

电子的数目"但是7+)锥形靶的靶背向电子的定向性变差!电子发散角大于平面靶!这与文献#(!3+$结果不一

致"

"!分析讨论

!!实验得到7+)锥形靶的电子发散角大于平面靶!是入射激光脉冲前沿噪声产生的预等离子体造成的"采

用啁啾脉冲放大技术的短脉冲激光!前沿有很强的噪声"实验使用的激光在主脉冲前3++P8!前沿噪声强度约

为主脉冲强度的+%3Q!会形成密度标长较大的预等离子体"采用非平衡辐射流体力学1维程序对脉冲前沿

噪声产生的预等离子体进行模拟!图(为平面靶和7+)金锥靶在主脉冲前3P8时刻的等离子体电子密度分布"
由图(可以看出!平面靶和7+)锥形靶的等离子体密度分布具有显著的差别!平面靶的等离子体临界面分布较

为平坦!临界面基本平行于靶面’7+)锥形靶的临界面呈三角状"
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:;<%&!R><CIG9@;8A9;BCA;D>;>IG8-9PDIG9;SGA;D>PIG>-
图&!激光偏振面上的角分布

!!电子抖动归一化动量

#$ %"+
&-"+’$

*(&7)3+*3+!!#1"3#1 !3"

式中$"+M 1!#$+# ’是激光电场振幅%!为激光强度%$+ 为

真空介电常数&%为电子电量&&- 为电子静止质量&"+M
1$’##为激光圆频率’

!!将实验条件!M3%&53+3* K(J’61%#M3%+&7"’
代入式!3"得$#M3%3$3’这说明相对论效应显著%相对

论!5"加热)33*机制占主导地位%它沿激光传播方向加

速电子%超热电子传播的方向与等离子体密度分布无关’

!!真空加热)31*和共振吸收)37*均沿密度梯度方向加速

电子%超热电子的传播方向依赖临界面的分布’两者的

:;<%(!R>GID<9-8CIA
图(!等离子体密度分布模拟结果

:;<%O!T-8D>G>AGB8D9PA;D>GJJ-I-9GA-@

-I-JA9D>GAAH-7+)JD>-AG9<-AU8J9;A;JGI8C9EGJ-
图O!7+)锥形靶临界密度面共振吸收加速电子

差别在于等离子体 密 度 标 长+与 电 子 抖 动 振 幅,D8J之 间 的 关 系 不

同%真空加热要求+",D8J%共振吸收要求+%,D8J’本实验预等离子

体的密度标长+为!7#$"#%电子抖动振幅值为

,D8J$%"+#&-"1+ " !+(3%+(1"# !1"

!!因此%+%,D8J%理论上可以确定共振吸收的影响远大于真空加

热’平面靶的等离子体临界面与靶面平行%因此共振吸收机制产生

的电子的传播方向 垂 直 于 靶 面%而7+)锥 形 靶 的 等 离 子 体 临 界 面 形

状呈三角状%共振吸收产生的超热电子可能沿两个方向传播!见图

O"%形成一个夹角’计 算 可 得7+)锥 形 靶 共 振 吸 收 引 起 的 电 子 发 散

角约为&()%而实验测得电子发散角约&$)%两者较为吻合’

!!实验结果与文献)(*不同的原因是实验条件不同’文献)(*实验

采用的激光对比度很高%约为3V3+6*%在此条件下%主脉冲到达之前%不会产生较大密度标长的预等离子体’
而本实验中由于采用的驱动激光对比度较低%约3V3+67%产生了密度标长较大的预等离子体%改变了锥形靶

的等离子体临界面分布%从而导致锥形靶实验获得的超热电子发散角大于平面靶’因此采用普通的WXR技术

产生的超短超强激光!对比度约为3V3+67"作为驱动源是不合适的%必须大大提高驱动激光的对比度’光参

量啁啾脉冲放大!YXWXR"技 术 的 发 展%为 获 得 高 功 率 超 短 超 强 脉 冲 输 出 提 供 了 新 的 途 径’与WXR相 比%

YXWXR具有极高的输出光束质量%其理论信噪比可以达到3+/%因此采用YXWXR技术产生的超短超强激光

作为驱动源%或许是一种较好的选择’

#!结!论

!!本文采用1+!K 啁啾脉冲放大的P8激光辐照7+)金锥靶和平面靶%对靶背向产生的超热电子角分布和能
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谱进行了实验研究!实验发现"锥形靶的靶背向产生的超热电子是平面靶的3+倍左右"且能量范围1%+#1%&
4-.的电子所占份额增大"这说明金锥靶对超热电子的产生具有重要的影响!目标靶为锥形靶时"靶背向超

热电子的空间发散角约为&$)"而平面靶为7*)"锥形靶的发散角大于平面靶"与相关文献结果不同"原因是脉

冲前沿噪声形成了密度标长较大的预等离子体"改变了锥形靶内的等离子体临界面分布"使得共振吸收加速电

子的方向发生改变"从而导致了超热电子的发散角增大!要用锥形靶来获得定向性好的超热电子"必须将将点

火脉冲的强度对比度提高到3V3+6O以上"不能采用一般的WXR技术产生的激光作为驱动源"而采用YXWXR
技术可能是一种较好的选择!
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