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飞秒激光脉冲和液体等离子体

相互作用产生的高能电子特性研究!
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摘" 要" " 文章研究了单脉冲和多脉冲飞秒激光和水等离子体相互作用产生的高能电子特性，发现多脉冲激光构

型可以大幅度地增强超热电子的产生和提高其温度) 实验观测到在激光偏振面内，沿与激光轴反向夹角 *+,的方

向，对称地喷射出两束能量大于 $-./0 的高能电子) 二维粒子模拟结果和实验符合很好) 实验和理论都表明，这

些超热电子是通过后续脉冲与前面脉冲形成的球形液滴相互作用产生的，具体机制为共振吸收)
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" " 超短超强激光脉冲和等离子体相互作用会产生

能量很高的超热电子［!—-］，这些电子对于激光惯性

约束聚变中的快点火过程有重要影响［ +］) 国际上

各大激光聚变实验室都开展了这方面的研究［Z，&］)
和激光与固体、气体相互作用研究相比，激光与液

体、尤其是飞秒激光和液体等离子体的相互作用研

究很少［(，!%］) 仅有的激光液体相互作用研究也主要

集中在液体内部的击穿现象［!!，!$］、使用液体射流产

生 G 射线源［!’］和激光空泡［!*，!-］等方面) 本文对从

飞秒激光脉冲聚焦到水表面后形成的等离子体中发

射出的高能电子进行了首次研究) 我们发现实验产

生的超热电子空间分布和固体、气体甚至团簇等离

·9:;·

研究快讯



! "# 卷（#$$" 年）% 期

子体发射的超热电子有很大的不同&
实验是在中国科学院物理研究所的飞秒激光装

置上进行的& 该激光器主要参数为：能量 ’()，脉宽

*’$+,，波长 -$$.(& 图 * 是实验装置示意图& 采用

! / 0 球面透镜将激光束聚焦到蒸馏水和空气界面，

焦斑直径约为 *$!(& 通过调节激光器的普科尔盒，

可以使激光器输出单个脉冲或者多个脉冲串& 图 *
中的插图是使用泰克公司生产的 123 ’#$4 型数字

示波 器 测 得 的 多 脉 冲 波 形，峰 峰 之 间 的 间 隔 为

*$.,& 对于单脉冲模式，在靶面的激光峰值强度约

为 * 5 *$*6 7 / 8(# &

图 *! 实验布局示意图

（9*—9’ 代表反射镜，:3 代表分束器）

实验中使用热释光探测器 ;<=（9>，?@，A）来

测量从等离子体中发射的超热电子，在探测器前面

安装了 6!( 的铝膜来遮挡散射激光和选取超热电

子能段& 热释光探测器的尺寸为 !0& ’ 5 $& -((& 除

了入射激光轴附近的一个小洞外，激光焦斑上方的

#" 空间安装了 *$$ 多片热释光探测器& 图中的反

射镜 9# 可以旋转，它可将水平面内的激光束转为

垂直入射或者斜入射& 通过旋转 9#，可以任意调节

入射到水面的入射角& 系统的角分辨能力约为 6B&
;<= 热释光探测器对离子、C 射线光子和电子都敏

感& 但是，从焦斑到探测器的空气和探测器前的铝

膜可以挡掉这种条件下从等离子体中发射的离子&
为了区分 C 射线和电子的贡献，实验中采用了场强

为 *’$$D,（*D, E *$ F0 1）的磁场对电子进行偏转&
比较有无磁场的情况，发现 C 射线的贡献比超热电

子的贡献低约 #$ 倍& 所以热释光探测器的剂量主

要是电子造成的&
一台 # 射线谱仪用来测量等离子体发出的高

能軔致辐射谱［*6］& 从主激光中分出一束基频光，倍

频到 0$$.( 后用于测量等离子体膨胀过程&
图 # 分别给出了单脉冲和多脉冲两种情况下的

C 射线谱& 该谱是 # 射线谱仪在相对于靶面法线

-$B的方向测得的& 激光垂直入射到水面上& 和单脉

冲情况相比，多脉冲激光构型大大增强了硬 C 射线

的发射，最大光子能量超过了 "$$ GHI& 用指数规律

对高能尾部进行拟合后，得到的超热电子温度高达

60 GHI& 此温度可以和类似条件下飞秒激光和固体

相互作用得到的超热电子温度相比拟［*J］&

图 #! 单脉冲和多脉冲产生的 C 射线谱比较

图 "（K）是多脉冲激光串正入射时能量大于 #’
GHI 的超热电子的空间分布& 图中所示剂量值是

*$，$$$ 次的累计结果& 一个明显的特征是，在偏振

面内，在激光入射方向对称地分布着两个电子发射

峰，两峰 与 激 光 波 矢 反 向 夹 角 为 06B，半 高 全 宽

（=7L9）为 "0B& 使用 " / # 将激光偏振面旋转 %$B
后，发现电子发射峰也随之旋转 %$B［ 见图 "（M）］&
图 "（8）中给出了在激光偏振面内的电子角分布

（实线），其中 $B对应激光传播轴，%$B和 #J$B对应激

光电场矢量方向& 假定电子遵从麦克斯韦分布，结

合从 C 射线谱得到的有效温度 60GHI，使用 N13 "O $
（ N.PH>QKPHR 1NDST 3HQ<H, U+ ?U@VWHR SWH8PQU. / AXUY
PU.）程序［*-］，我们估计在电子发射峰内单发电子总

数为 # 5 *$’ / ,Q&
当采用 V 偏振激光以 #$B角入射到靶面时，仍

然有两个位于激光偏振面内、相对于激光波矢对称

分布的电子峰产生& 如果使用 , 偏振光以 #$B入射，

这两个电子峰也随之旋转 %$B& 注意此结果和激光

F 固体等离子体相互作用产生的超热电子行为非常

的不同［*J］&
我们也对单脉冲情况进行了研究，发现热释光

探测器的剂量只是比背景略高& 这一点是在预料之

中的，因为从图 # 看，单脉冲对应的电子温度只有

*%GHI，大部分超热电子不能透过 6!( 厚的铝膜到
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图 !" （#）正入射时能量大于 $%&’( 的超热电子空间分布；（)）

激光偏振面旋转 *+,时，两个电子峰也随之旋转 *+,；（ -）激光偏

振面内的电子角分布（实线）和直接的激光 . 液滴相互作用产生

的超热电子角分布（虚线）比较

达探测器/ 作为对比，在一些实验中，我们引入了一

个间隔为 %+01 的预脉冲，发现这样短间隔的预脉

冲对超热电子的影响很小，而在固体靶实验中，这样

一个短间隔的预脉冲曾经大幅度提高超热电子的产

生数量［23］/
我们使用一维流体力学程序（4562+!）［2*］对

多脉冲模式下前面脉冲产生的等离子体状态进行了

模拟，发现第一个脉冲形成的等离子体在 2+71 时刻

温度已经很低（ 8 +/ 2 ’(），电子密度梯度也非常平

缓，所以后续激光脉冲的能量可以更有效地被吸

收［$+］/ 但是高能量吸收率不能完全解释观测到的

超热电子行为/
为了搞清楚前面脉冲对整个相互作用的影响，

我们采用光学成像法对等离子体进行诊断/ 图 9 给

出了单脉冲情况下向空气中和向水中膨胀的等离子

体阴影图/ 拍摄阴影图的时刻和多脉冲模式的峰峰

间隔一致，都是 2+71/ 在水中的细丝是泄漏激光引

起的/ 由于等离子体压力，形成了向空气中传播的

冲击波和向水中扩散的密度坑/ 当第二个脉冲在

2+71 时刻达到时，空气中的冲击波和水中的密度坑

已经分别离开初始焦点约 2%+!: 和 22+!: 了/ 在

2+71 时刻，第一个脉冲产生的绝大部分等离子体已

经复合/ 所以与后续脉冲相互作用的主要对象只

有：（2）密度坑底部的球形临界密度面；（$）位于冲

击波和密度坑之间的压缩空气和水蒸气（可能部分

电离）；（!）从焦点处直接爆炸或者凝聚形成的微

小水滴/ 图 9（-）给出了相互作用示意图/ 下面我们

将仔细分析到底是哪一种相互作用导致超热电子的

产生/

图 9" （#）正入射时向空气中膨胀的等离子体阴影图；（)）斜入

射时向水中的密度坑阴影图；（-）相互作用模型示意图；（;）271

时刻拍摄的单脉冲自聚焦和散焦情况；（’）水面上典型的液滴阴

影图

或许有人会认为，实验所测超热电子是由发生

在球形密度坑底或者背向传播的临界面电离波前处

的共振吸收产生的，由于空间击穿，被散焦的后续激

光束会以合适的角度在这两个球面上发生共振吸

收，由于球对称从而产生两束超热电子/ 对这种推

测，我们进行了只有空气击穿的检测实验/ 图 9（;）

是去掉装水容器后$:<单束激光脉冲空气击穿后

2 71 时刻的阴影图/ 可见大部分激光能量在距离焦

点 = 22+!: 处仍然保持在 !$+!: 的区域内，被散

焦的光束面积约为密度坑底部面积的 = 2>，所以散

焦激光实际上和一个类平面临界密度面相互作用/
这种相互作用模式不能产生与激光轴对称的两束电

子/ 从图 9（;）我们也注意到有自聚焦现象出现，

但是自聚焦只能提高局域光强从而增加电子产额及

·!"#·
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温度，而不能直接导致两个电子峰&
当后续激光脉冲和第一个脉冲产生的、冲击波

后部分电离的压缩空气和水蒸气相互作用时，可能

会有不稳定性发生& 但是，从超热电子产生的角度

来看，原 则 上 不 能 产 生 实 验 所 测 的 超 热 电 子 行

为［#’］&
采用激光烧蚀固体靶产生纳米或者微米尺度的

粒子已经被广泛研究［##］& 在本实验中，多脉冲模式

中的峰峰间隔为 ’$()& 在这段时间内，可以通过凝

聚或者从焦点的直接爆炸形成液滴& 图 *（+）是一

幅在初始水面附近、放大 ’,- 倍、’-() 时刻的液滴

像& 该液滴是采用 # ./ 单脉冲产生的& 可见液滴大

小位于 ’—,!. 之间，平均尺寸约 "!.& 亚微米尺

度的液滴由于分辨本领的限制没有看到&
为了搞清楚电子的产生机制，我们用二维粒子

模拟程序对相互作用过程进行了模拟& 模拟中，采

用一束归一化振幅 !$ 0 $& ’、脉宽为 -$ 激光周期的

1 偏振光正入射到一个球形等离子体上& 该等离子

体直径为 "!，径向密度分布从边缘的 $& #"2按抛物

线规律上升到中心的 #"2，这里 "2 为临界密度& 为

了简化相互作用和节省计算时间，这里只取了一个

液滴，但这并不影响主要相互作用物理过程& 图 -
给出了在 *$ 激光周期时刻的电子位置、动量、密度

和激光电场纵向分量的分布& 图 -（3）和（4）清楚地

显示出一部分电子沿激光轴对称方向发射出来，发

射角约为 *$5& 这和实验结果吻合很好& 从图 -（2）

显示的在共振临界面处的局域密度增强和图 -（6）

显示的静电场 #$的增强（最大值为 $& ’,,，比初始值

$& ’ 大）可以断定，超热电子产生机制为发生在微型

等离子体边缘的共振吸收机制& 另一方面，当采用 )
偏振光时，模拟中没有观察到超热电子峰发生，这进

一步证明共振吸收是超热电子的主要产生机制& 对

于 ) 偏振，二维模拟中没有观察到超热电子发射，

这和实验中将偏振面旋转 %$5后得到的结果并不矛

盾& 实验中是三维相互作用，对于球形等离子体来

讲，1 偏振和 ) 偏振完全是等价的，而在二维模拟中

是不同的&
模拟中我们还发现，当液滴等离子体的尺度从

#! 变到 7! 的过程中，电子发射角基本保持不变，对

于不同的密度变化规律也是这样& 这表明在液滴周

围的激光场衍射效应和临界面的激光线形模式转换

在超热电子产生中也起了一定作用&
为了进一步证实上面的分析，我们又进行了飞

秒激光和液滴靶的直接相互作用实验 & 液滴是通

图 -! 8 偏振激光脉冲与水等离子体相互作用后 *$ 激光周期时

刻的二维粒子模拟结果

（3）电子在 % & ’ 空间的坐标位置；（4）在动量空间（($，()）；（ 2）

电子密度分布；（6）共振激发的纵向电场分量分布

过高压喷嘴产生的，平均尺寸约为 *!.，超热电子

测量方法和前面一样& 采用一束 #./ 激光脉冲在真

空中辐照液滴靶，得到的超热电子角分布和本实验

结果非常类似& 为了便于比较，直接的激光液滴靶

相互作用结果也绘于图 "（2）中（虚线）&
液滴的球形对称性导致了相互作用模式完全依

赖于入射激光的状态，甚至斜入射情况，所以超热电

子的发射方向与激光轴和电场矢量方向紧密相关，

无论正入射还是斜入射，也无论激光是 1 偏振还是

) 偏振，超热电子总是位于激光偏振面内，而且对称

地分布于激光轴两侧&
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·中国物理学会通讯·

中国物理学会第 3 届理事会第 !5 次常务理事会会议纪要

V V 中国物理学会第 3 届理事会第 !5 次常务理事

会议于 :;;4 年 " 月 :; 日上午在中国科学院物理研

究所召开) 参加会议的有理事长陈佳洱，副理事长杨

国桢、甘子钊、陈和生，以及常务理事王乃彦、杨展

如、苏肇冰、张泽、张焕乔、赵凯华、聂玉昕、谢诒成)
副秘书长田淑琴、唐金媛、谷冬梅，中国科学院物理

研究所吴令安，以及学会办公室张松岭列席了会议)
会议由杨国桢主持)

（!）会议进一步讨论了筹备中国物理学会第 1
届全国会员代表大会（简称“八大”）的有关事宜：决

定于 0 月 !" 日晚在合肥召开中国物理学会第 3 届

理事会议，0 月 !3 日召开“八大”；审议通过了各分

支机构推荐的“八大”代表名单及先进工作者名单；

酝酿了第 1 届理事会理事、常务理事、正副理事长及

秘书长候选人)
谷冬梅在会上报告了中辰兴会计师事务所对第 3

届理事会期间学会财务工作进行审计的情况和结论)
（:）陈佳洱通报了德国物理学会赠书事宜) 2 月

:4 日，德国物理学会司库、原中德会议中心德方主

任 OG+M$ 代表德国物理学会向中国物理学会赠书

“O-RGD%&EJR G& ($*+7M+”:;; 册) 中国物理学会在

中国科学院物理研究所举行了简短的赠书仪式) 陈

佳洱理事长，杨国桢副理事长，常务理事王乃彦、聂

玉昕，以及副秘书长谷冬梅等出席了赠书仪式)
（4）:;;2 年为“世界物理年”) 该项活动由欧洲

物理学会发起，主题为“ 争取公众对物理学的理解

和支持”) 会议讨论决定，由陈和生副理事长负责筹

划在中国开展相应的活动并组成工作小组)
（5）亚太物理学会联合会（@@((B）将要进行换届

选举) 会议推荐了新一届 @@((B 理事会理事候选人)

（2）今年是中国物理学会前理事长、著名物理

学家钱三强 0; 寿辰) 会议决定与有关部门联合组织

纪念活动)
（"）为了响应中国科协关于“开展 :;:; 年的中

国科学和技术发展研究”的号召，邀请甘子钊在今

年秋季会议上作《:! 世纪物理学》的大会报告)
（3）谢诒成通报了她本人及科普工作委员会在

:;;: 年 !: 月召开的第三次全国科普工作会议上，分别

获得全国科普工作先进工作者和先进集体的情况)
（1）欧莱雅化妆品公司准备在中国设立杰出女

科学家成就奖，希望得到中国物理学会有关资助模

式等方面的建议) 会议建议，由女性工作委员会提出

方案)
（0）谷冬梅通报了办公室的一些工作：!:;;4

年 4 月通过了民政部对学会所属 " 个工作委员会、

:3 个分会专业委员会的复查工作；"4 月初，向中国

科协推荐、提名两院院士候选人共 !4 人；#4 月底，

向中国科协上报学科带头人 :51 名及科技专家 !2:
名及相关材料；$4 月 4 日，收到北京大学物理学院

1 万元作为饶毓泰物理奖基金，至此，已为五项物理

奖筹集资金 5; 万元；%2 月 :" 日，向中国科协上报

参加中国科协学术年会报名表，代表团由辽宁省物

理学会组织，共 !2 人，团长是辽宁省物理学会理事

长鲜于泽；&2 月 !4 日，向中国科协推荐 !; 篇论文

参加“中国科协首届优秀论文”评选活动；’4 月份，

发展两个团体会员单位———山东大学物理学院和四

川大学物理学院，各收取会费 4;;; 元) 会议决定，应

继续积极发展团体会员，会费缴纳有两种方式：一种

是每 年 交 纳 4;;; 元；另 一 种 是 5 年 一 次 性 交 纳

!;;;; 元)
（中国物理学会办公室V 谷冬梅）
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