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电子磁谱仪法测量超热电子温度

李业军 ,单玉生 ,张 　骥 ,张海峰 ,王雷剑 ,汤秀章
(中国原子能科学研究院 核技术应用研究所 ,北京　102413)

摘要 :利用超热电子磁谱仪测量了紫外超短脉冲激光与固体等离子体相互作用产生超热电子的能谱 ,在

无预脉冲、激光强度为 1017 W/ cm2 条件下 ,紫外超短脉冲激光与固体 (Cu) 等离子体相互作用产生超热

电子的能谱呈双温麦克斯韦分布 ,超热电子温度为 81 keV ,激光吸收的主导机制为真空吸收。
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Measurement of Hot Electron Temperature

by Using Electron Magnetic Spectrometer
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Abstract :　 The hot elect ron spect rum was measured by using elect ron magnetic spec2
t rometer during t he interaction of ult rashort UV laser and solid plasmas. U nder t he

condition of p rep ulse2f ree and intensity of 1017 W/ cm2 , t he elect ron spect rum wit h two

temperat ure Maxwellian dist ribution was obtained and t he temperat ure of hot elect ron

was 81 keV. The dominant absorption mechanism of laser is vacuum absorption.
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　　随着啁啾脉冲放大 (CPA) 技术的发展 ,出

现了能够在靶面产生更高功率密度的超短、超

强激光 ,在激光惯性约束聚变研究中 ,人们提出

一种全新的点火 方 式 ———快点 火[1 ] ( fast

ignition) ,它是将靶丸压缩与点火过程分开 ,即

利用长脉冲、中等强度的激光对靶丸进行压缩 ,

用 1 束超短超强的激光进行打洞 ,再用 1 束更

强超短脉冲激光点火 ,实现核聚变 ;近来又有新

的点火方式被提出 ———冕区点火 ( coronal

ignition) 、不需打洞的快点火[2 ] 。它们的物理

过程都是将激光能量转变为超热电子的能量 ,

然后再由超热电子将能量转移给核燃料 ,实现

点火。因此 ,超热电子产生的物理机制以及对

产生的实验条件的研究越来越为人们所关注。

超短强激光脉冲与等离子体相互作用存在多种

吸收机制 ,在较低激光功率密度 I < 1015 W/ cm2



情况下 ,为经典碰撞吸收 ; 在中等强度 I >

1015 W/ cm2时 ,主要为非碰撞吸收 (非线性吸

收) ;当 I > 1018 W/ cm2 时 ,即进入强场物理领

域 ,又会产生新的吸收机制。不同吸收机制所

产生的超热电子温度定标率是不同的 ,因此 ,通

过研究超热电子温度就可了解在一定实验条件

下何种吸收机制占主导地位 ,从而对激光等离

子体作用机理有深刻理解 ,进而对快点火研究

提供实验基础。

电子能谱的测量方法有多种 ,如层靶的 Kα

线法[ 3 ] 、高能离子法[4 ] 、硬 X 射线法[ 5 ] ,但它们

都是间接的测量方法。电子磁谱仪法是最直接

的测量方法 ,Bastiani [6 ] 测量了非相对论条件下

超热电子的能谱 ,得出超热电子的温度与等离

子体密度标长密切相关的结论。本工作利用电

子磁谱仪测量超短紫外 (248 nm) 激光与固体

靶等离子体相互作用产生的超热电子能谱。

1 　电子磁谱仪
电子磁谱仪利用了带电粒子在匀强磁场中

由于受到 Lorenz 力的作用而作匀速圆周运动 ,

同时考虑了重力漂移及磁场的梯度漂移和曲率

漂移的影响 ;探测器选择 0138 mm 厚的 LiF

(Mg、Cu、P)热释光探测器 ,它具有对日光不灵

敏且相对容易分析、在很宽的能量范围内为平

响应且吸收剂量可累积的特点 ,便于对脉冲弱

信号的测量 ;谱仪的磁场为 01042 T ,测量能区

为 10～400 keV ;利用137 Csγ标准源对探测器

的参数进行了测量 ,并利用90 Srβ源对谱仪进

行校核 ,满足对超热电子能谱测量的要求。

2 　实验方案
在中国原子能科学研究院准分子激光实验

室超短激光器上进行用磁谱仪测量超热电子能

谱的实验。紫外超短激光器系统由 3 部分组

成 :红外超短脉冲激光器、三倍频器和 Kr F 放

电泵浦激光放大器 (LL G50) 。Ti : Sapp hire 激

光器产生的红外超短脉冲激光 (744 nm/ 120 fs/

10 mJ )经三倍频器后产生紫外超短脉冲激光

(248 nm/ 280 f s/ 1 mJ ) ,再经 Kr F 放电泵浦激

光放大器输出紫外超短脉冲激光 ( 248 nm/

440 f s/ 60 mJ / 10 Hz) 。聚焦系统采用口径为

90 mm、焦距为 400 mm 的平凸透镜 ,焦斑大小

为 10μm ,靶面功率密度为 1017 W/ cm2 。真空

系统采用机械泵和分子泵抽真空 ,真空度可达

10 - 4 Pa。靶传动系统为三维转动和一维平动 ,

通过步进电机进行控制 ,移动精度为 10μm。

实验时 ,靶在竖直平面内转动 ,以保证每次激光

与靶相互作用均为新的靶面。靶为 5 mm 厚的

铜片。

实验安排示于图 1。无预脉冲激光以水平

方向入射进入靶室并与竖直靶面成 45°聚焦到

靶面上 ,激光偏振方向为水平方向 ,所以 ,入射

激光为 P 极化光。5 mm 厚的铜靶片的表面光

洁度为λ/ 10。实验时的真空度保持在 10 - 3 Pa

以上。采用 PIN 探测器对激光聚焦进行监测。

磁谱仪的入口位于靶面法线方向上 ,谱仪开口

为 <4 mm ,对焦斑的立体角为 112 ×10 - 3 。谱

仪探测器采用 312 mm ×312 mm ×0138 mm

的 LiF 热释光探测器 ( TLD) ,它具有对日光不

灵敏、在比较宽的能区 (011～110 MeV)内为平

图 1 　实验装置示意图

Fig. 1 　Sketch of experimental set
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响应等特点 ,有关文献[7 ,8 ] 已采用 LiF TLD 测

量了电子的温度。实验前已对探测器 LiF

TLD 进行了参数测量以及有效质量阻止本领

的计算 ,并使用90 Srβ源对谱仪进行了标定。

3 　实验结果
图 2 为磁谱仪在靶法线方向测量得到的超

热电子能谱 ,谱仪的磁场为 01042 T ,测量能区

为 25～350 keV。靶上激光功率密度 I = 113 ×

1017 W/ cm2 ( E = 60 mJ 、焦斑 10μm、脉宽 440

f s) ,激光入射方向与靶面成 45°,累积 12 000

炮。采用最小二乘法拟合了超热电子能谱。超

热电子能谱呈现双温 Maxwellian (exp ( - E/

Th ) )结构 ,得到特征超热电子温度为 81 keV。

图 2 　靶法线方向测量的超热电子能谱

Fig. 2 　Hot elect ron spect rum at normal of target

4 　讨论
中等强度 1015 ～1017 W/ cm2 紫外激光与

固体靶相互作用的吸收机制 ,主要为碰撞吸收

和共振吸收以及真空吸收。碰撞吸收不会产生

超热电子 ,共振吸收或真空吸收可能是产生超

热电子的主要原因。在一定实验条件下 ,何种

吸收机制占主导地位与激光的参数有关 ,等离

子体的许多性质都受激光场的制约而不受它本

身一些参数控制[6 ] 。在本实验条件下 ,在无种

子光注入时 ,测得 IASE = 3 mJ ,脉冲宽度为

30 ns ,焦斑大小为 2 mm ,则焦斑功率密度小于

107 W/ cm2 ,不能形成预等离子体 ,因此 ,可不

考虑放电 Kr F 准分子激光放大器 ASE 的影

响。注入三倍频的红外激光的对比度为

1 ∶10 - 6 ,经三倍频后对比度约为 1 ∶10 - 18 ,虽

经电子束放大后对比度会减小 ,但它仍会约为

1 ∶10 - 10 ,因此 ,不会产生预脉冲。等离子体密

度梯度长度 L = n/ (5 n/ 5 x) ,其中 , n 为等离子

体密度 ,对超热电子产生的机制具有决定性的

影响。共振吸收要求等离子体标度长度 L/λ

不能太大 ,也不能太小 ,太小没有足够的距离形

成共振 ,太大则使反射面到临界的距离太大 ,渗

透到临界面的场太低 ,共振吸收降低。共振吸

收定标率为 :

Th (keV) = 6 ×10 - 5 ( Iλ2 )
1
3

其中 : I 为入射激光功率密度 ,单位为 W/ cm2 ;λ

为激光波长 ,单位为μm。

在本实验条件下 , 超热电子温度应为

11 keV , 而 测 量 得 到 的 超 热 电 子 温 度 为

81 keV ,因此 ,共振吸收不能解释本实验的结

果。粒子模拟 ( PIC) 表明[9 ] ,对中等强度激光

1014～1018 W/ cm2 ,当 L/λ< 011 时 ,真空吸收

将超过共振吸收 ,λ的本质是电子被 P 极化激

光场沿等离子体密度梯度方向的分量直接加

热 ,不需大尺寸欠密等离子体存在。真空吸收

定标率 Th∝ Iλ2 ,采用 PIC 给出的真空吸收定

标率为 Th = ( Iλ2 )
1
3 ～

1
2 。可见 ,真空吸收产生超

热电子的温度比共振吸收的高得多。在 1017

W/ cm2 激光功率密度下 ,从光谱频移[10 ] 的实

验来看 ,光谱几乎不发生变化 ,这就说明有质动

力的影响不能忽略。在激光脉冲期间 ,等离子

体以离子声速向真空膨胀 ,同时由于有质动力

(V ×B)的光压抑制等离子体向真空膨胀 ,有可

能使等离子体标度长度 L/λ< 011 ,从而使得真

空吸收成为本实验中超热电子产生的主导机

制。欲详细解释吸收机制还需进行粒子模拟。

5 　结论
在无预脉冲、激光强度为 1017 W/ cm2 的条

件下 ,紫外 (248 nm) 超短 (440 f s) 脉冲激光与

固体 (Cu) 等离子体相互作用产生超热电子温

度为 81 keV ,激光吸收的主导机制为真空吸

收 ,这是由于有质动力的作用抑制了等离子体

的热膨胀 ,减小了等离子体的标度长度 ,使得真

空吸收成为主导机制。当然 ,不排除共振吸收

也起了一定的作用 ,因为有质动力的压缩可能

不均匀 ,在某一方向会存在大的尺寸 ,在这一方
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向上共振吸收有可能起主导作用。进一步详细

了解产生机制 ,还应进行流体力学与粒子模拟

( PIC)验证。
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