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超短脉冲超强激光与固体靶相互作用中
高能离子的产生
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　　摘　要 :　用 2D3V PIC粒子模拟方法得到了超短脉冲超强激光与固体靶相互作用中高能离子产生的图

像 ,并对其机理进行了研究。在靶前后表面都观察到了高能离子的产生 ,并诊断了离子能谱。模拟结果表明 ,

在靶前表面所产生的高能离子 ,角分布较大 ,在向靶内输运过程中会损失能量 ;在靶后表面产生的高能离子 ,定

向性很好 ,能获得很高的能量。模拟得到的离子能量和实验观测结果在量级上相符。
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　　近年来 ,随着激光技术的发展 ,可以在实验室中产生强度在 1018～1021W/ cm2 ,脉宽小于 1ps的超短脉冲超

强激光[1 ]。在超短脉冲超强激光辐照固体靶的实验中 ,人们在靶的背面观测到能量高达几个到几十个 MeV ,

且定向性很好的高能离子的出射[2～5 ]。这样的离子束在激光聚变领域具有潜在的应用价值 ,其中最引人注目

的是离子驱动快点火设想的提出[2 ]。所以 ,高能离子的产生格外受到人们的重视 ,成为最近的研究热点。

　　对于超短脉冲强激光与固体靶相互作用中高能离子的产生机制 ,已开展了很多理论及实验研究。国际上

的工作主要有 :S. P. Hatchett和 S. C. Wilks等人提出了 TNSA机制[3 ,6 ] ,认为被激光加速的高能电子能迅速穿

透靶 ,在靶的后表面形成一个很强的空间电荷场 ,这个静电场能直接电离靶后表面上的原子 ,并将离子加速到

很高的能量。E. L . Clark等人则认为实验中所观察到的高能离子是在靶的前表面产生的 ,其加速是激光辐照

和高能电子牵引的共同作用[4 ,5 ]。A. Pukhov对超短脉冲超强激光和固体靶相互作用进行了 3维模拟[7 ] ,着重

研究了由上述两种机制产生 ,并从靶后表面出射的高能离子 ,模拟表明后一种加速机制所加速的高能离子能量

较低 ,且出射角较大。M. Hegelich等人[8 ]在实验中采用双层材料靶 ,不仅清楚地证明了 TNSA机制的存在 ,还

表明超短脉冲强激光与固体靶相互作用中产生的高能离子束的离子种类、能谱、电荷态等都是可以控制的。国

内对于超短脉冲强激光与固体靶相互作用的研究多集中在超热电子产生、X射线辐射等方面[9～11 ] ,对于高能

离子的产生研究相对较少。董全力等对飞秒激光脉冲和固体靶相互作用中高能离子的产生进行了实验和

1D3V粒子模拟研究 ,实验观测到出射的高能离子具有很好的定向性 ,粒子模拟表明激光在靶的前部产生的静

电场可以将离子加速到很高的能量[12 ]。

　　本文用 2D3V PIC粒子模拟方法对线极化超短脉冲强激光与固体靶相互作用中高能离子的产生进行了细

致的数值研究 ,从靶的前后表面均观察到离子加速现象 ,并研究了这些高能离子的能量及角分布。

1　计算模型
　　我们采用自行研制的 2D3V PIC程序模拟了超短脉冲超强激光与固体靶的相互作用 ,模拟系统为 xy =

20μm×20μm。一个线极化的激光脉冲沿 x 方向从左边界垂直入射 ,激光电场矢量平行于 y 方向 ,波长λ=

1μm ,强度 (即功率密度)峰值为 I0 = 1. 0×1020 W/ cm2。激光脉冲在 50fs内呈半高斯型上升到峰值 ,持续辐照

50fs ,再呈半高斯型在 50fs内下降到 0。激光强度在 y方向为高斯分布 ,形状因子为 exp [ - ( y - y0) 2/ 2τ2
y ] ,其

中τy = 3μm。等离子体密度在 y方向为均匀分布 ,沿 x 方向分布为 :区域[5λ, 8λ]内密度由 4 nc 线性增加到

10 nc ; [ 8λ,13λ]内密度为 10 nc均匀分布 ; [ 13λ,15λ]内密度由 10 nc 线性降低到 4 nc ;其余部分为真空。其中

nc = 1. 01×1021cm - 3为与激光波长相对应的等离子体临界密度。初始时刻电子和离子速度均为 Maxwell热分

布 ,电子温度为 4keV ,离子温度为 1keV ,电子和离子的质量比为 1∶1 836 ,离子电荷为 Zi = 1。计算系统共
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　　　　　　　　　1 024×1 024个网格 ,含有 8×106个模拟粒子。

2　粒子模拟结果
　　由于等离子体的初始密度分布大于临界密度 nc ,激光脉冲在等离子体表面反射 ,反射波与入射波叠加形

成驻波。由于 V ×B 机制[13 ]及反常趋肤效应[14 ] ,相当一部分电子被加速并向固体靶内部传输 ,同时也有大量

的电子向外喷射。图 1是电子的相空间分布图 ( x , px / m e c )的时间演化。在 t = 73fs时刻 ,一部分热电子在

靶前形成电子云 ,同时 ,大量高能电子向靶内输运。由于靶很薄 ,这些高能电子不会在靶内沉积下来 ,而是很快

穿透靶 ,在靶后形成电子云 ,在 t = 146fs时刻的相空间图上可以观察到这一点。

Fig. 1　Electron distribution in phase space ( x , p x/ m e c )

图 1　电子相空间 ( x , p x/ m e c )分布图

Fig. 2　Ion distribution in real space ( x , y)

图 2　离子的实空间分布图

　　图 2给出了 t = 146fs时刻离子的实空间分布。靶后表

面处的离子轮廓向外凸起 ,这是 TNSA机制的典型特征 ,表

明靶的后表面处的离子被已穿透靶的高能电子所牵引。入

射激光在 y 方向是高斯分布 ,在轴线 y = 10μm 处强度最

高 ,故在轴线上产生的高能电子数量最多 ,在轴线处的静电

牵引也最强 ,所以图中的离子轮廓是向外凸起的。

　　图 3 是离子的相空间 ( x , px / m i c) , ( x , py/ m i c ) ,

( x ,γ)分布图。可以看到 ,系统中产生了 3群高能离子 :第

1群在靶的前部产生 ,并向靶外的真空扩展 ( px < 0) ;第 2群

在靶的前部产生 ,并向靶内输运 ( p x > 0) ;第 3 群在靶的后

部产生。这 3群高能离子代表了 3 种不同的加速机制。靶

前形成的电子云 (见图 2)产生一个很强的负静电场 ,将靶内的一部分离子拉出靶面 ,形成第 1群高能离子。同

时 ,大量高能电子向靶内输运 ,由于这些向前运动的高能电子的牵引 ,靶前部的离子向前加速 ,形成第 2群高能

离子。第 3群高能离子的产生机制为 TNSA机制 ,即激光产生的高能电子穿透靶 ,在靶后形成电子云 ,加速靶

后表面处的离子。从相空间 ( x , py/ m i c )图上可以观察到靶前部产生的高能离子 ,无论是第 1群还是第 2群 ,

在 y方向均具有较大的动量。这是由于激光的横向有质动力造成的。由于激光在 y 方向为高斯分布 ,故在横

向具有很强的有质动力 ,横向向外排开电子、离子。而靶后表面处的离子仅受到静电牵引作用 ,故具有较好的

定向性。

　　在 t > 167fs后 ,激光辐照消失 ,等离子体向真空自由扩展。从离子的相空间 ( x ,γ)分布图中可以观察到

这 3群高能离子的能量变化。第 2群高能离子在向靶内传输的过程中 ,在靶内沉积能量 ,其最终获得的能量低

于第 1、3群高能离子。第 1 ,3群高能离子受热电子牵引而加速 ,可以获得很高的能量 ,其 ( Ei > 1MeV)能谱如

图 4所示。虽然这些离子并没有达到热平衡 ,但还是可以依 Maxwell 分布给出“有效”离子温度。可以看到 ,

“有效”离子温度达到 MeV量级 ,最大离子能量高达 17. 4MeV。

　　由于实验中探测仪器放在靶的背面[3 ,4 ,8 ] ,故实验中探测到的高能离子是第 2 ,3群高能离子。实验观察到

出射的能量较低的高能离子的角分布较大 ,而能量较高的高能离子的角分布较小[3 ,4 ] ,这可以用我们的 2维模

拟结果来说明。模拟结果表明 ,第 2群高能离子受激光的有质动力影响 ,在 y方向具有较大的动量 ,且这些离
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Fig. 3　Ion distribution in phase space

图 3　离子的相空间分布图

Fig. 4　Energy spectrum of the ions accelerated (a) outwards at the front target surface and

(b) at the rear surface when t = 244fs
图 4　在 t = 244fs时 ,第 1群高能离子 (靶的前部产生)的能谱 (a)及第 3群高能离子 (靶的后部产生)的能谱 (b)

子要经过一个靶内输运过程 ,这个过程中要沉积相当一部分能量。根据我们的模拟结果可以说明 ,实验观察到

的角分布较大且能量较低的高能离子 ,是在靶前部产生 ,并经历了在靶内的输运过程后出射的 ;而角分布小且

能量较高的高能离子 ,是在靶后部由于 TNSA机制而产生的。实验中观察到离子能量约为 5MeV/ nucleon[8 ] ,

和模拟结果在量级上相符。
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3　结　语
　　本文并未考虑靶前表面处的等离子体密度标长对离子加速过程的影响。事实上 ,在激光与固体靶相互作

用的实验中 ,激光总有一个预脉冲 ,在固体靶前面形成一段低密度的预等离子体。当主脉冲在预等离子体中传

播 ,会强烈地加速预等离子体中的电子 ,这些高能电子随激光脉冲向前传播。当激光在固体靶上反射时 ,这部

分高能电子会由于惯性而继续向前运动 ,进入固体靶[15 ]。显然 ,这些高能电子穿透靶 ,可以强烈地加速靶后表

面处的离子。另一方面 ,靶前预等离子体的存在 ,也会影响靶前部离子的加速情况。
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Energetic ions generation in the interaction bet ween ultrashort

ultraintense laser pulse and sol id target

YIN Yan ,　CHAN G Wen2wei ,　MA Yan2yun ,　GUO Shao2feng ,　Xu Han

( College of Science , N ational U niversity of Def ense Technology , Changsha 410073 , China)

　　Abstract :　Energetic ions generated from a solid target irradiated normally by an ultrashort ultraintense laser pulse is examined by

2D3V particle2in2cell simulations. The energetic ions are observed from both the front and the rear of the target . The ions energy spectra

are obtained. The simulation results show that the energetic ions from the front of the target have a rather larger angular distribution ,

and deposit energy in the target , while the energetic ions from the rear target surface are highly directed and are accelerated to higher en2
ergy. The ion energy from the simulation is consistent with that observed in experiments.

　　Key words :　Particle2in2cell simulation ;　Ultrashort ultraintense laser pulse ;　Energetic ion
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