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摘要$本文利用二维
ĈH

模拟了超短超强激光与陡峭密度梯度等离子体相互作用过程中电子的加热机

制&结果表明!在
*)

#B

O

%

/-

# 的超短超强激光场与陡峭密度分布的
%

-

级等离子体层相互作用的过程

中有质动力加速'大幅度等离子体尾场及共振吸收共同决定了电子束的加速与加热&
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随着超短超强激光技术的发展!利用激光

轰击固体靶得到准单能的高能离子束在超高梯

度加速器的小型化*

*

+

'质子束驱动核聚变*

#UB

+

'

高能
#

射线产生*

!UG

+

'质子治癌及作为传统加速

器的注入器等方面有着重要的应用价值和科学

意义&靶法线壳层电场加速机制"

9(6+

$

*

P

+是

一目前被普遍认可的描述激光轰击固体靶产生

高能离子的加速机制!其理论基础是等离子体

真空自由膨胀模型&但目前尚无合适的理论来

描述在超短时间尺度具有非麦克斯韦分布的非

准中性的等离子体膨胀!因而
9(6+

加速机制

仍不太清楚&

当一束超短超强脉冲激光与固体密度的等

离子体相互作用时!

A3?12&

*

M

+提出了真空加热

的物理机制来解释具有陡峭密度梯度的等离子

体中的电子加热过程&对于中等强度的激光!

真空加热机制受到人们的认可&真空加热机制

是基于,电容假设-的设想!忽略波的磁场&假



设激光电场有一沿靶法线方向的分量!在此分

量的作用下电子在平衡位置往复运动!在此过

程中电子的平均能量随时间不断增加!因而被

加热!这是一种新的加热机制!不同于共振吸

收*

"U[

+和
%e&

加热*

*)

+

&但对于超相对论的激

光场!真空加热机制不再重要&为了研究超相

对论下的电子加热机制!本文利用二维
ĈH

"

J

73,./&2.1/2&&

$模拟激光在其归一化场强
(Y

##B

时与陡峭密度分布的等离子体的相互作

用!并分析其中的电子加热机制&

!

!

电子加热机制数值模拟的初始状态

图
*

为
ĈH

模拟初始状态&在
ĈH

中对

参数均进行了归一化处理(

9

*

'

9

#

分别为电子

纵向和横向坐标#时间归一化为等离子体频率#

长度归一化为
2

%

0

J

!其中
2

为真空光速!

0

J

为

等离子体频率#能量归一化为电子静止能量初

始化的物理状态&模拟时激光聚焦在靶的前表

面!等离子体密度为
G)'

/

"

'

/

为等离子体的临

界密度$!激光归一化场强
(

为
##B

&

:

!

模拟结果及分析

图
#

'

[

为不同时刻模拟的电子状态及电

场分布图&图中!

=*

'

=#

分别为电子纵向和横

向动量#

'

!

为电子密度随能量的分布#

!

2

为电

子能量#

'

=

为电子密度随动量的分布&

图
*

!

ĈH

模拟初始状态

;.
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C1.,.7&/%18.,.%1%I ĈHF.-?&7,.%1
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激光与电子相互作用发生的时间极短"几

个
IF

$&在
+Y)R)BGP#*IF

时!电子可获得

*)1

2

2

的动量!且加速的电子几乎被一起推进靶&

在此过程中!电子的加速由有质动力决定!不属于

真空加热!电子未往复运动&由图
#

可看出!

+Y

)R)BGP#*IF

时!电子能谱几乎为均匀分布&

由图
B

可看出!

+Y)RBGP#*IF

时电子密度

分布出现了典型的波浪结构&能谱出现了
*

个

微峰结构&但总体而言!所有电子仍被有质动力

推动!未往复运动&电子的局部密度很高&

由图
!

可看出!

+Y)RM*#!#IF

时被加速的

电子进入静止的电子区域!激光场推动了新一

层的电子层!高能电子进一步增多!并被热化!

所以从能谱中可看到
*

个新的微峰结构!这段

时间内有质动力加热占主导&

图
#

!

+Y)R)BGP#*IF

时电子状态及电场分布图

;.

4

'#

!

6,7,2%I2&2/,3%17188.F,3.<?,.%1%I2&2/,3./I.2&87,+Y)R)BGP#*IF

!*#
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图
B

!

+Y)RBGP#*IF

时电子状态及电场分布图

;.

4

'B

!

6,7,2%I2&2/,3%17188.F,3.<?,.%1%I2&2/,3./I.2&87,+Y)RBGP#*IF

图
!

!

+Y)RM*#!#IF

时电子状态及电场分布图

;.

4

'!

!

6,7,2%I2&2/,3%17188.F,3.<?,.%1%I2&2/,3./I.2&87,+Y)RM*#!#IF

!!

由图
G

可看出!

+Y*R)P"PIF

时!第
#

层电

子进一步被加速!并逐步追赶上第
*

层电子!第

*

层电子已逐步热化!电子最大能量已接近

!)=2$

&但此时电子区域仍处于被激光场压

缩
*

%

!

周期的过程中!有质动力加速仍占主导!

等离子体的电荷分离场仍不足以将电子拉回!

从而无法形成电子回流&

由图
P

可看出!在接近
#IF

时!在电子区

域已出现了较强的等离子体电荷分离场!但

此场仍小于激光有质动力场!不具备形成电

子回流的条件&此时被有质动力加热的电子

已热化!分为两群(

*

$高能"

#)

'

B)=2$

$低

温约
#RG=2$

#

#

$低能"

)

'

#) =2$

$高温约

*)=2$

&且热化的电子层厚度达
)R*

%

-

!电

子感受到的激光场为小于
*

%

!

周期的
5

方向

的场&

从图
M

可看出!当
+YBRGP#*IF

时!在空

间电荷力的作用下!电子出现回流效应!而此时

G*#
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图
G

!

+Y*R)P"PIF

时电子状态及电场分布图

;.

4

'G

!

6,7,2%I2&2/,3%17188.F,3.<?,.%1%I2&2/,3./I.2&87,+Y*R)P"PIF

图
P

!

+Y*R[G[#IF

时电子状态及电场分布图

;.

4

'P

!

6,7,2%I2&2/,3%17188.F,3.<?,.%1%I2&2/,3./I.2&87,+Y*R[G[#IF

被有质动力加热的电子已接近热平衡&电子能

量在
[)=2$

处截止!温度约为
*"=2$

&由于

电子回流效应的出现!电荷分离场将出现双极

场形式&电子的速度几乎均为正值!无明显的

往复运动!不满足真空加热的情况&

从图
"

可看出!当
+YMR*#!#IF

时!双极

型电荷分离场形成!有明显的电荷分离场&在

激光场振幅处!电子有共振吸收的情况&由于

在
5

方向电子被共振加热!因此!整个靶型开

始扭曲&在
9

方向!电子群分为两部分(

*

$高

能部分!被有质动力加速并达到热平衡#

#

$回

流部分!被电荷分离场牵制并热化&

由图
[

可看出!当
+Y#*R)*PBIF

时!等离

子体薄膜几乎解体!整个电子群分为两群!一群

是被有质动力加速的!中心能量为
B))=2$

!

能散为
*))=2$

!另一群是被等离子体尾场加

速并热化的!温度约为
P!=2$

&在低能区!由

于电子的总数不变!随等离子体的快速膨胀!所

P*#
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图
M

!

+YBRGP#*IF

时电子状态及电场分布图

;.

4

'M

!

6,7,2%I2&2/,3%17188.F,3.<?,.%1%I2&2/,3./I.2&87,+YBRGP#*IF

图
"

!

+YMR*#!#IF

时电子状态及电场分布图

;.

4

'"

!

6,7,2%I2&2/,3%17188.F,3.<?,.%1%I2&2/,3./I.2&87,+YMR*#!#IF

占的空间迅速增加!因而其密度就会快速下降&

由图
[

还可看出!在激光场中等离子体出现了

明显的共振调制&

"

!

结论

从上述模拟结果可知!超强激光场与陡峭

密度分布的
%

-

级的等离子体层相互作用的过

程中!电子加热的机制有以下
B

种&

*

$被激光场有质动力加速!为高能部分!

中心能量为
P))=2$

!能散为
*))=2$

!沿激

光方向出射&

#

$被激光等离子体尾场加速并热化!形成

明显的双极型的电荷分离场及电子回流效应&

温度在
P! =2$

左右!主要为双向发射的电

子束&

B

$在
5

方向!当等离子体尾场形成后!等

离子体开始膨胀!有电荷回流效应后!部分等

离子体能处于激光场振幅相位处!电子被明

显地共振加热&这将直接导致薄膜靶的扭曲

解体&
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图
[

!

+Y#*R)*PBIF

时电子状态及电场分布图
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6,7,2%I2&2/,3%17188.F,3.<?,.%1%I2&2/,3./I.2&87,+Y#*R)*PBIF
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