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超短超强激光打靶产生的超热电子，与固体靶相互作用时会产生 !!线辐射 +由经典定标律给出了法线方向超

热电子的温度 +利用蒙特卡罗方法，对超热电子在固体靶中的传输进行了研究，模拟了不同靶厚度情况下 !!产额

和角分布及不同电子温度下 !!光子的转化效率 +计算结果与实验符合较好 +结果表明：在一定电子温度下，随着靶

厚度的增加 !!光子产额会达到饱和，并会使 !!光子发射的各向异性变得更加严重；存在最佳的电子温度，使 !!
线转化效率最高 +

关键词：超短超强激光，超热电子，蒙特卡罗方法，!!线

!"##：*"*&,，*""*

!中国工程物理研究院激光聚变研究中心高温高密度等离子体物理国家重点实验室创新基金资助的课题 +

# 通讯联系人 + -./012：3145.6745894:;1<+ =140+ >7/

! ? 引 言

超短超强激光打靶产生的 !!线辐射具有单能

（!&@—!&( AB）、发射区域小（微米量级）、时间短（飞

秒量级）的优点，在背光照相、医学成像、光刻、时间

分辨 C 射线衍射、超热电子研究等领域具有重要的

意义 +当超短超强激光打在固体靶上，靶表面会迅速

产生等离子体 +激光共振吸收、真空加热、有质动力

" D # 等物理机制会产生大量超热电子，将其加速

到 !&* AB 量级的能量［!—@］+超热电子穿过等离子体

后面的固体靶，通过 ! 壳层发射和韧致辐射发射 C
射线 +

为了研究超短超强激光打靶产生 !!光子的发

射机制，国际上开展了大量的理论和实验研究［(—!@］+
超短超强激光与靶物质作用产生 !!线的物理过程

一般分为两步：一是超短超强激光打靶产生超热电

子，可以通过网格粒子模拟（EFG）或者解析方法得到

超热电子的能谱和角分布；二是超热电子在固体靶

中的传输和 !!线的产生，这一过程可以利用蒙特

卡罗方法实现 +因此，为了在实验中获得更强的 !!
源，研究超热电子在固体靶中的传输规律并得到不

同电子温度下 !!线的转化效率及靶厚对 !!线产

生的影响是非常必要的 +
本文首先利用超热电子的温度定标律，给出超

热电子的温度分布 +然后建立超热电子传输的理论

模型，利用蒙特卡罗方法，对超热电子在铜固体靶中

的传输进行模拟 + 研究不同靶厚情况下 !!发射的

角分布和产额的变化，与实验结果进行了比较 +并且

计算了不同电子温度下 !!的转化效率，得到了使

!!的转化效率最高的电子温度 +

" ? 理论模型

在超短脉冲强激光与物质相互作用时，预脉冲

或脉冲前沿首先将物质的前表面离化产生等离子

体，主脉冲激光或激光的后续部分与形成的等离子

体作用，通过各种不同的吸收机理将激光能量转化

为具有较低能量并服从麦克斯韦分布的热电子群和

具有较高能量并服从准麦克斯韦分布的超热电子
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群 !研究发现，激光与固体靶相互作用的超热电子呈

各向异性分布 !针对 " 偏振斜入射激光，沿靶前法线

方向发射的超热电子主要是由共振吸收和真空加热

机制产生 !我们在模拟中主要考虑沿法线方向向靶

内发射的超热电子 !
当激光功率密度接近相对论阈值时，超热电子

能量的变化主要体现在共振吸收和真空加热两种吸

收机制之间的竞争上 ! 真空加热机制要求 !! "#$%

（"#$%为电子抖动振幅，通常情况下取 "#$%!&’(!），

共振吸收机制要求 !""#$% !根据文献［)］给出的超

热电子温度定标律

#* + ,&&（ $!( -,&,.）" （,）

式中 $!( 是激光的归一化强度，单位为/!0
(·%01 (，

"在 ,-2—,-( 之间，#* 的单位为 345!
通过温度定标律得到法线方向超热电子的能谱

分布，然后利用蒙特卡罗程序 678"［,9］对超热电子

在铜平面靶中的传输进行模拟 ! 678" 是应用最多

并得到广泛验证的经典蒙特卡罗模拟程序［,:，,;］!在
模拟电子输运的时候，678" 使用连续慢化模型，考

虑了碰撞损失、辐射损失、韧致辐射和 % 壳层线谱

发射等物理因素，能够对超热电子产生的韧致辐射

谱和 %"线进行较为准确的模拟 !

2 ’ < 射线能谱模拟

利用单光子计数 77=，在 >?@A<B#激光装置上

测量了铜的 %"线，典型结果如图 , 所示 !图 ( 是我

们模拟沿法线方向发射的 (.: 345 电子与 2&!0 铜

靶作用产生的 < 射线能谱 ! 从图 ,、图 ( 可以看出，

两者符合很好 !这充分说明，对超热电子在固体靶中

传输产生 %"线这一物理过程是可以利用蒙特卡罗

方法进行模拟的 !

图 , 实验得到的 < 射线能谱

图 ( 模拟的 < 射线能谱

9’ 不同厚度铜靶产生的 %"线产额的

角分布

我们在 >?@A<B#激光器上，研究了靶前方向的

%"线在 2，,& 和 2&!0 三种厚度的铜平面靶的产额

变化，实验结果见图 2 ! 我们发现在激光强度为 2’2
C ,&,) /-%0( 时，2，,& 和 2&!0 铜薄膜靶产生的 %"
线随靶厚度增加呈上升趋势 !

图 2 实验中测定的 %"产额与靶厚的关系

实验中的激光强度 $ + 2’2 C ,&,) /·%01 ( !根据

以上给出的定标律公式（,），"在 ,-2—,-( 之间，得

到超热电子温度 #* + (.:—9;& 345!
由于实验条件的限制，实验中只研究了 %"产

额随三种靶厚的变化关系，并且不能测量 %"的角

分布情况 !为了得到更丰富的物理信息，我们模拟了

温度为 (.: 345 的超热电子沿法线与厚度为 2，,&，

2&，:&，)& 和 ,&&!0 的铜靶相互作用，得到了 %"线

转化效率（一个电子在全空间中产生的 %"线）随靶

厚变化的情况，并且给出了 %"线效率随角度的变
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化情况 !
从图 " 可以看出，当电子打在 #!$ 厚的铜靶

时，产生的 !"线是服从各向同性分布的，且靶前

（%&’(方向）和靶后（’(方向）产生的 !"线强度相等 !
而当靶的厚度增加时，!"线的发射表现为各向异性

分布 ! 在靶后（’(—)’(），’(方向的 !"线发射最强，

偏离法线的角度越大，!"线发射越弱，到 )’(时 !"
线发射强度为零；在靶前（)’(—%&’(），!"线发射随

着角度增加而增加，%&’(方向的 !"线发射最强 !

图 " 模拟的 !"线空间分布随靶厚的变化关系

由图 * 可见，随着靶厚的增加，’(方向的 !"线

发射经历一个先增加后降低的过程，而 %&’(方向的

!"线发射则单调递增直至饱和 !

图 * 靶前和靶后 !"效率与靶厚的关系

对上述现象可作如下解释：当超热电子打靶时，

在靶内会形成很小的 !"光源（约几十微米）! !"光

源是各向同性发射的，如图 + 所示 !但当 !"线向外

传输到达不同位置的探测器时，由于靶物质的作用，

会有一定程度的衰减，衰减强度为 ,-!"，其中 " 为

!"线在靶物质内的传输距离 !所以，当角度越大时，

!"线 传 输 的 距 离 越 长，由 此 产 生 了 各 向 异 性 的

分布 !

图 + 超热电子与固体靶作用产生的 !"发射示意图

在法线方向上随着靶厚的增加，电子与靶物质

的作用更加充分，被激发的 !"线逐渐增加，因此靶

前、靶后 !"产额初始时均呈上升趋势 !随着靶厚的

进一步增加，因电子在特定材料中的射程是一定的，

电子的作用将在有限深度处达到饱和 ! 这时，一方

面，较深处向靶前传输的 !"辐射会被更多的吸收，

由此使得靶前产额逐渐呈现饱和；另一方面，靶厚的

增加将使得向靶后传输的 !"辐射受到越来越强烈

的吸收，由此使得靶后产额逐渐下降 ! 从总体上看，

靶前产额将随靶厚增加单调递增直至饱和，而靶后

产额则呈现一个随靶厚的增加先上升再下降的关

系 !这一结论与 ./01$/22 等［3］的一维解析模型得到

的结果符合得较好 !
我们还模拟了 "+’ 4,5 的超热电子与不同厚度

固体靶的相互作用，得到的结论与 63* 4,5 的情况

基本相同，只是靶前 !"线的饱和厚度有所增加 !

* 7 不同电子温度对靶前 !"线发射的

影响

考虑 %’ 和 #’!$ 的铜靶在不同的电子温度下

靶前 !"线的发射情况 ! 图 3 表示不同电子温度下

电子产生 !"光子的效率 !从图 3 可以看出，在电子

能量为 !"辐射能量的 "—+ 倍（*’ 4,5 左右）时，电

子转化为 !"光子的效率"最高 !
超热电子的产额可以表示为

#8 9#8 $: ;%8， （6）

式中#8 为激光能量转化为超热电子能量的效率，

$: 为激光能量，%8 为超热电子温度 ! 而 !"光子
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图 ! 不同电子温度下的 !!转化效率

产额

"!! " "# ##!， （$）

式中!表示超热电子转化为!!光子的效率，单位为

%&’( ) *由（+），（$）式联立可得

"!! " "# ##! ""# $,!* （-）

由（-）式可知，如果飞秒激光转化为超热电子的

能量一定，那么!越高得到的 !!光子产额就越高 *
为了得到更高的 !!产额，我们希望超热电子温度

为 !!辐射能量的 -—. 倍 * 因此，在飞秒激光与铜

固体靶作用时，并非转化的超热电子温度越高越好，

而应将其控制在最佳值附近 *我们建议在利用超短

超强激光打靶时，在激光能量和焦斑面积一定的情

况下，可以适当增加脉冲宽度，使功率密度有一定的

降低 *在这种情况下，根据定标律，可以得到温度为

)/- &’ 量级的超热电子，使 !!转化效率提高，从而

增加 !!产额 *

. 0 结 论

在激光强度 % " $0$ 1 )/)2 3·45( +情况下，利用

经典温度定标律，对法线方向超热电子在铜平面靶

中的传输进行了蒙特卡罗模拟 *计算了不同靶厚的

铜平面靶的 !!产额的角分布及不同电子温度下

!!的转化效率 *（)）由于靶物质自吸收的原因，!!
产额呈各向异性分布，且靶越厚，各向异性越严重 *

（+）在一定的电子温度下，靶前方向的 !!产额随靶

厚增加而增大，最终会达到饱和；而靶后方向的 !!
产额随靶厚增加则先上升再下降 *（$）当超热电子温

度为 !!辐射能量的 -—. 倍时，!!线的转化效率

最高 *
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