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利用不同加热机制产生的超热电子所导致的相干渡越辐射（()*）在谐波分量强度比上的不同，给出了区分飞

秒激光等离子体相互作用产生超热电子过程中的主要与次要加热机制的一种可能方法 +得到了加热周期不同的加

热机制所产生超热电子的比例与 ()* 谐波分量的二倍频和一倍频的强度比之间的具体关系式 +如果在实验上测到

此谐波分量强度比，就可以推出不同加热机制在加热过程中所起作用的大致比例关系 +另外，()* 谐波分量的强度

比还与超热电子的温度、实验上所使用靶的厚度有一定依赖关系，对此作了较为详细的讨论 +

关键词：相干渡越辐射，超热电子，加热机制

!"##：,",$-，,"&$.

!国家自然科学基金（批准号：/$,&,/$"）、国家杰出青年科学基金（批准号：/$%",,"#）和高温高密度等离子体物理国家重点实验室（批准

号：,/’0$$/$/$,1.$/$/）资助的课题 +

! 234567：89:;<=>?@AB+ ;C?+ B<

/ D 引 言

在惯性约束核聚变（ E(F）的快点火方案中，超

热电子是直接的点火物质，其能量的高低、产额的多

少以及发射方向等都对快点火方案极其重要 +对于

人们感兴趣的超热电子的微聚束时间特征、截面形

状等方面，渡越辐射是一种可能的、重要的测量手

段［/—’］+并且，人们还能够通过渡越辐射来研究超短

超强激光与等离子体相互作用的一些重要物理过程

与机制［,—0］+
渡越辐射是电荷穿越折射率不同的两种介质之

间的分界面时所产生的电磁辐射［G，/$］+ 超短超强激

光与金属靶相互作用能够产生相对论超热电子束，

此超热电子束在穿越靶与真空之间的界面时会发生

渡越辐射 +渡越辐射与电子的运动状态以及电子束

的结构有关［/，"］，是诊断超热电子束的一种有力工

具 +在光学波段的渡越辐射由非相干渡越辐射（E)*）

和相干渡越辐射（()*）组成 + E)* 信号相对较弱，测

量较为困难；而 ()* 信号强度远远大于 E)*，实验上

较容易探测［/］+ 并且，()* 与超热电子束中的扰动

波数即微聚束的频率密切相关，由此我们可研究加

热机制［"］+在超短超强激光与物质相互作用中，产生

超热电子的机制主要是共振吸收［//］、真空加热［/"］和

! H "［/#，/’］加热 +有时需要确定何种加热机制在实验

中占统治地位，而超热电子束的微聚束是判断占统

治地位的加热过程的直接证据之一［,］+例如在共振

吸收和真空加热机制中，在一个激光周期内电子被

加速一次；但在 ! H " 加热机制中，一个激光周期内

电子被加速两次 +对于共振吸收和真空加热，()* 将

主要在入射激光频率!$ 处出现谱线峰；而在 ! H "
机制作用下产生的超热电子所导致的渡越辐射则主

要在 "!$ 处出现谱线峰［"］+因此不同加热机制产生

的超热电子所导致的渡越辐射在谐波分量上将有明

显的不同 +从这种差异着手，我们就可以区分主要与

次要的加热机制，甚至可以得到两种机制的大致比

例关系 +

" D ()* 谐波分量之比与不同加热机制

的关系

我们将从一维情况下的 ()* 基本公式出发，讨
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论不同的实验条件下 !"# 的二次谐波与一次谐波

强度比的变化 $关于 !"# 的能谱公式已有不少详尽

的推导［%，&’］，具体而完整的结果是相当复杂的 $在此

我们 直 接 从 已 有 的 研 究 结 果 出 发 进 行 计 算 与 讨

论［%］$本文所假定的基本物理模型是一束中心波长

为 (’’ )*，脉冲持续时间为 +’ ,-，激光功率密度为 &
. &’&/ 012*% 左右的超强超短脉冲激光打到金属靶

上，激光与靶法线方向夹角为 %&3，所产生的超热电

子在穿过靶背与真空的交界面时产生渡越辐射 $为
了简化，自生磁场的影响、超热电子向稠密等离子体

入射的小角度散射等物理过程在文中不加以考虑 $
另外，本文还假定在前表面产生的电子脉冲具有!
函数的形式，并忽略超热电子与靶物质之间的一些

相互作用；同时假定在每个微脉冲中超热电子的性

质（数量、温度等）是相同的，对来自所有这些电子微

脉冲的贡献求和，并考虑所有电子沿着一个方向的

情况 $并且，假设一系列电子微脉冲在 ! 4"&，"%，⋯

产生 $在本文的计算中仅考虑超热电子只有一种温

度时的情况（一般而言，不同加热机制产生的超热电

子的温度是不同的［&5—&/］）$ 两个临近的电子微脉冲

之间的时间间隔#4"$ 6"$6 & 是常数，这个时间间

隔被加热机制决定 $对于真空加热和共振吸收，

# 4%’ 1 "，

而对于 ! . " 加热，

# 4%’ 1%"，

其中%’ 是入射激光的波长 $
当只有一种加热机制起作用时，我们已经得到

了一个一维情况下简化的、易于计算的公式［%］
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考虑两种加热周期不同的加热机制共同作用时，有
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这里)是电子出射方向与观察点之间的夹角，$ 是

超热电子的总数，$8 4 $ 1+是每一团电子微聚束中

的电子数，+ 4"’ 1#是微聚束数，"’ 是激光脉冲的

持续时间 $*4 ) 1 "，’# 是电子的速度分布函数 $在此

假设 ! . " 加热机制产生的超热电子数与共振吸收

（或真空加热）机 制 下 产 生 的 超 热 电 子 数 之 比 为

$= 1$ 4 (，则

$=8 1$8 #（$= 1+=）1（$ 1+）4 ( 1% $
（%）式对*积分后，可以进一步简化为
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式中

+> &（’）4!7":9’"+&（"，)，*，,），

（?）
+> %（’）4!7":9’"+%（"，)，*，,），
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$4 &
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这里 * 是超热电子的温度，, 是靶厚 $ 在此不考虑

这两种不同的加热机制所产生的超热电子束之间的

相互影响，因为这两种机制所产生的超热电子束团

在产生时的空间位置、出射的方向等方面是不完全

相同 的 $ 因 此 去 除 两 类 电 子 束 团 之 间 的 交 叉 项，

得到
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（)）式等号右边第一项将导致 *+, 光谱在 ’!-（ ’ ’
#，$，⋯）频率上呈现尖峰，其中!- ’ $!.#是微束团

频率，亦即入射激光的频率；而第二项则导致 $’!-

处的谱线峰 (在给定温度和靶厚的数值时，我们可以

在数值上计算出 &#（!，"，"，#）和 &$（!，"，"，#）的

辐射相对强度频谱（图 #）(

图 # &#（!，"，"，#）和 &$（!，"，"，#）的相对强度频谱 " ’

#/-$$ 012，# ’ 3"4(（5）&#（!，"，"，#）的频谱，（6）&$（!，"，"，

#）的频谱

记

(#（"-，"-，#-）’
&#（$!-，"-，"-，#-）

&#（!-，"-，"-，#-）
，

($（"-，"-，#-）’
&$（$!-，"-，"-，#-）

&#（!-，"-，"-，#-）
，

则 *+, 光谱中二倍频的强度与一倍频的强度比

)（"-，"-，#-）’ (#（"-，"-，#-）

% $$
& ($（"-，"-，#-）( （7）

由此可反求得

$ ’ $
)（"-，"-，#-）8 (#（"-，"-，#-）

($（"-，"-，#-! ）
( （9）

如果我们在实验上获得强度比 )，并计算出在

观察角、超热电子温度和靶厚分别为"-，"-，#- 时

的 (# 和 ($，就能大致估计出两种加热机制在超热

电子产生过程中所占的比例 ( 如"’ $#:，# ’ 3"4，

$- ’ 3-- ;4，%- ’ <- =>，" ’ # 012 时，(# ’ -/$)，($ ’
#/-)，若实验上测得 *+, 光谱中谐波分量的二倍频

与一倍频的强度比 ) ’ #，则 $"#/7，! ! " 机制在

此实验条件下起主导作用，它所产生的超热电子大

约占总量的 )<? (

< / *+, 谐波分量之比与温度和靶厚的

关系

由上述讨论可知，如果我们假定不同加热机制

在产生超热电子的过程中所占比例是一定的，那么

影响二倍频和一倍频强度比的主要因素是超热电

子的温度" 和靶厚 # ( 下面我们将只改变 "，# 中

的一个参量，以考察 (#，($ 与 ) 及 "，# 的具体依

赖关系 (

!"#" ##，#$ 与 $ 的关系

固定 #，改变温度 "，从图 $ 可以看出，随着温

度的增加，(#（"，"，#）和 ($（"，"，#）值增大 ( 对此

的解 释 可 从 相 应 的 !（%，"，"，#）的 变 化 可 知 (
以 !$（%，"，"，#）为 例，做 出 不 同 温 度 条 件 下 的

!$ @%曲线（如图 < 所示）(从图 < 可以清楚地看到，

当温度变大时，!$（%，"，"，#）的振幅增大，亦即发

散变小 (

图 $ 当靶厚 # 固定时，(#（"，"，#）和 ($（"，"，#）随温度的变化

&<#7 物 理 学 报 A) 卷



图 ! !"（!，"，"，#）#!曲线 # $ %!&’（(）" $ )’*++ ,-.，（/）" $ "’)00 ,-.

显然，当温度增加时，!"（!，"，"，#）的振幅加 剧 ’实际上，超热电子数 $ 可表示为［"］

$（!）$ $!1!1!%!（!，!，!）

$ $
#""

#

$$ +

（ &) 2（! 3!$））! -45［3（+2 + 3（ &) 2（! 3!$））# " 3 +）"］

&)［+ 3（ &) 2（! 3!$））"］!2" ’ （%）

图 0 当温度固定时，’+（"，"，#）和 ’"（"，"，#）值随着靶厚 #

的增加而减小

将 !（!，"，"，#）与 $ 比较可知，它们互相之间

密切相关 ’在靶内传播的过程中，超热电子在速度空

间发散，并造成电子微脉冲的外形在位置空间中变

宽 ’当温度增大时，因为超热电子的温度不能超过光

速，电子在速度空间的发散变小，于是 $，!（!，"，

"，#）的形状变得尖锐［"］’当 "$6时，!（!，"，"，#）

退化为时间周期为!的%函数 ’而在数学上不难证

明，周期为!的%函数经傅里叶变换后各倍频分量

的幅值相等 ’当 " $ +)) ,-. 时，我们计算得到的所

有谐波幅度确实基本一样 ’

!"#" "$，"# 与 # 的关系

当 " $ +’ )"" ,-. 时，随 着 靶 厚 # 的 增 加

’+（"，"，#）和 ’"（"，"，#）值减小，如图 0 所示 ’
当靶厚增加时，超热电子在速度空间的发散增

大，相应的 !+（!，"，"，#）的振幅变小，因而 ’+ 变

小 ’对于 ’" 亦然 ’
另外，当我们固定 " 和 #，改变激光脉冲的宽度

!)，亦即改变超热电子微簇团数#时，’"（"，"，#）

和 ’"（"，"，#）值不变 ’这是因为只改变超热电子微

簇团 数 # 时，!（!，"，"，#）的 振 幅 不 变，因 而

’+（"，"，#）和 ’"（"，"，#）值不变 ’

!"!" $ 与 %，# 的关系

( 是 ’+ 和 ’" 的线性求和，因此容易知道：如果

不同加热机制在超热电子产生过程中所占的比例不

变，在靶厚固定的情况下，随着温度的增加渡越辐射

谐波的二倍频与一倍频的强度比增大；在超热电子

的温度不变情况下，随着靶厚的增加渡越辐射谐波

的二倍频与一倍频的强度比减小 ’图 * 的 )#( 曲线

也说明了这一点 ’
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图 ! ! 随 " 的变化 （"）# # $!%，温度变化时的 !&" 曲线，（’）$ # ()* +,-，靶厚变化时的 !&" 曲线

.) 结 论

不同加热机制产生的超热电子所导致的渡越辐

射在谐波分量上将有明显的不同 /本文讨论了 012
谐波分量的二倍频和一倍频的强度比与不同加热机

制的关系 /具体而言，对于一个激光脉冲周期内加热

一次（如共振吸收与真空加热）与一个周期内加热两

次（如 ! 3 "），这两种造成超热电子微聚束在时间特

征上截然不同的加热机制，我们给出了它们所产生

的超热电子的比例 ! 与 012 谐波分量的二倍频和

一倍频的强度比 " 之间的具体关系式 /如果在实验

上测到此谐波分量强度比，我们就有可能区分主要

与次要的加热机制，甚至可以得到两种机制在加热

过程中所起作用的大致比例关系 /另外，012 谐波分

量的强度比还与超热电子的温度、实验上所使用靶

的厚度有一定的依赖关系 /对此也作了较为详细的

讨论 /
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