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超相对论强度激光与薄膜靶作用中 0.4 nm以下

X射线阿秒脉冲的产生*

白易灵 张秋菊† 田密 崔春红

(山东师范大学物理与电子科学学院,济南 250014 )

( 2012年9月14日收到; 2013年3月9日收到修改稿 )

用一维粒子模拟程序对功率密度在 1022 W/cm2 以上的超强激光驱动薄膜靶产生的相对论电子层及其经过汤

姆孙散射产生的阿秒 X射线进行了研究.结果表明, 在超相对论强度范围下增大驱动激光强度,相应减小等离子

体密度及厚度可使电子层获得更高纵向动量,使汤姆孙散射光明显向更短波长移动.优化相关参数得到了波长为

1.168 nm的阿秒脉冲.经过对倍频探测光方案与驱动光以及薄膜靶参数进行综合考虑和优化,得到的 X射线相干辐

射波长有效减小到 0.4 nm以下,产生的光子能量达到 2 keV以上.
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1 引 言

在强场物理领域中,激光与物质相互作用中阿

秒量级超短脉冲、X 射线超短波长辐射尤其是 X

射线阿秒脉冲的产生一直是人们关注的热点问题.

如今极短激光脉冲的产生和操控已经获得了巨大

的发展, 为阿秒科学的实现奠定了基础 [1,2]. 目前

产生阿秒脉冲的方式中主要有高次谐波 [3,4]、汤姆

孙散射 [5−8]、受激拉曼散射 [9] 等. Esarey等 [10] 在

1993年给出了电子层和等离子体对强激光的非线

性汤姆孙散射理论. Schoenlein等 [11] 利用 50 MeV

的电子层横向穿过 TW激光束焦平面,观测到由非

线性汤姆孙散射产生的脉宽为 300 fs的 X射线脉

冲. 近些年随着超短激光脉冲的快速发展, 由激光

驱动产生的电子乃至电子层加速可以达到相对论

速度 [12,13]. 具有相对论速度的电子层对激光脉冲

的汤姆孙散射可得到 X 射线范围的阿秒脉冲, 该

方法由于具有可调谐、小型化、超短、高亮度等

突出优点, 有着很好的应用前景 [14−20], 由此引起

人们对经典问题汤姆孙散射的极大兴趣. 2009 年

Meyer-ter-Vehn和Wu[20] 提出了由激光驱动薄膜靶

产生的相对论电子束和探测光作用,经汤姆孙散射

得到高频散射光的方法. 该文献着重于物理图像

和过程的分析,给出了相对论电子束动量的横向、

纵向分量, 相对论因子和相对论因子的纵向分量

以及汤姆孙信号 (探测光的散射光)的电场和频谱,

散射光频谱中相当多的能量集中在低频部分,高频

部分主要在 100 倍频以下. 2011 年, 我们小组 [21]

利用功率密度在 1020 W/cm2 以下的激光驱动薄膜

靶产生的相对论电子束对探测光的散射模拟产生

了波长为 5.8 nm (137倍频)的软 X射线阿秒脉冲.

2010—2012年之间文献 [22—24]提出了关于产生

相干 X射线的双靶方案.该方案是在单薄膜靶产生

电子层的基础上,放置第二个高密度靶来消除电子

束的横向动量, 提高纵向动量, 从而使得汤姆孙信

号中 X射线频率比同参数下单靶的情况明显提高.

文献 [25]中利用双靶方案得到了主频率在 1250倍

频的 X射线阿秒脉冲.

在以上所述的研究中,无论是单靶还是双靶方
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案, 最终获得的 X 射线信号强度和波长都与激光

驱动单靶产生的相对论电子束的纵向动量、能谱

分布及电子数密度有关,因此有必要对激光尤其是

强激光束驱动单薄膜靶的相关参数对汤姆孙散射

X射线信号的影响进行总体考虑和优化. 考虑这些

参数的具体影响和优化,对于相关实验的开展也有

一定的参考意义.因此,为了获得波长更短的 X射

线相干辐射,本文在以往研究的基础上对功率密度

在 1022 W/cm2 以上的超相对论强度激光驱动薄膜

靶产生相对论电子层及其经过汤姆孙散射产生的

阿秒 X 射线进行了研究. 研究内容主要围绕以下

三点: 1) 对单薄膜靶方法下产生 X 射线阿秒脉冲

的激光和等离子薄靶参数进行了综合考虑和优化;

2)利用该方法探讨了以倍频光作为探测光的方案

及其对结果的影响; 3)参数优化和利用倍频光作为

探测光之后,将得到的 X射线阿秒脉冲进一步向短

波方向推动, 最后得到了 0.4 nm 以下的 X 射线阿

秒脉冲.

2 阿秒 X射线脉冲的获得

2.1 驱动激光作用下等离子体薄靶中电子
层加速的理论模型

考虑驱动激光脉冲沿 x方向传播,为线偏振 (p

偏). 激光电场形式为 E = EL(x)sin(ωLt)y, 脉冲初

始包络为矩形. 驱动激光对薄膜靶产生的辐射压力

为 FL = IL(1+R)/c,其中 R为物质表面的能量反射

率, IL 为单位时间垂直入射到单位面积的光能量,

对于波长为 λL 的线偏振光:

IL = 1.37×1018a2
L/λ 2

L , (1)

其中 aL为归一化到 meω0c/e的激光电场峰值振幅,

ω0, e, me , c 分别为初始激光脉冲的中心频率、电

子电荷、电子质量以及真空中的光速, λL 的单位为

µm, IL的单位为W/cm2. 电子相对于质子质量极小,

易从激光场获取能量. 当超强激光辐照在密度为 n0

厚度为 D的高密度氢等离子体平板靶上,电子受到

辐射压力作用在极短时间被加速至高密度 np0 的电

子压缩层 (厚度为 δd),速度接近光速.电子和质子

分离, 电子压缩层和耗尽层之间形成静电场, 静电

场最大值 E0 = 4πend. 压缩层的电子受到耗尽层的

质子向后的静电场力最大值为

Fmax = qE0 = 4πe2n2d2 = 4πe2n2
0D2, (2)

当 FL ≫ Fmax 时,电子可以在短时间内被激光加速

推出,离开质子的束缚区. 电子层的加速度可以看

作

a =
FL

M
(M = men0D). (3)

由 (1)和 (3)式得出 (物质表面能量反射率取 1)

a =
2.74×1018

λ 2
L · cme

· a2
L

n0D
=

2.74×1018

λ 2
L · cme

·S′, (4)

其中 S′ = a2
L/n0D 定义为加速特征量 [21]. 在

FL ≫ Fmax 条件下, 由于加速推出阶段时间短, 不

同参数下电子层加速获得的相对论速度大小是与

加速特征量直接相关的. 理论上驱动光强越大,薄

膜靶的密度及厚度越小,激光从薄膜靶中推出的电

子层速度会越大,但是相应地相对论电子层的密度

也会减小. 因为电子层的速度和密度都会影响到下

一步汤姆孙散射获得的 X射线高频信号的波长和

强度, 故在理论模型的基础上, 利用粒子模拟程序

对相关参数进行综合优化分析是非常必要的.

2.2 粒子模拟中高能电子层的产生

在一维粒子模拟中,模拟箱长度为 20λL (λL 为

驱动激光在真空中的波长), 模拟箱分辨率为每个

λL 中有 10000格子 (cell), 每个格子内最大电子数

为 100. 等离子体靶位于 x = 5λL 处, 其厚度为 D.

入射激光从模拟箱左侧正入射到高密度氢等离子

体平板靶上. 当入射光电场振幅为 aL = 180, 脉冲

宽度为 τ = 20TL (TL 为激光振荡周期),等离子体靶

初始密度 ne = 1.2nc (nc 为入射激光中心频率对应

的临界密度),厚度 D = 0.18λL 时,激光辐射压力远

大于质子和电子之间的静电场力,使得电子层在短

时间内被压缩至高密度并以相对论速度被推出靶

外. 图 1(a) 为 t = 14TL 时运动电子层的密度分布,

图 1(b) 为其能谱分布. 可以看出 aL = 180 的超相

对论强度激光加速推出的电子层密度和速度都明

显大于文献 [20, 21]中的情况, 其中压缩后的电子

层密度接近 120nc,加速后能量约为 212 MeV,能谱

展宽约为 ∆ω/ω = 7/212 = 0.033,电子层聚束性好,

能量比较集中.
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图 1 在激光脉冲初始参数为 aL = 180, τ = 20TL,等离子体参
数为 ne = 1.2nc, D = 0.18λL 时, t = 14TL 时刻的 (a)电子密度
分布, (b)电子层的能谱分布

2.3 短波长 X射线辐射的产生

在图 1产生的电子层基础上,用归一化峰值振

幅 ap = 0.1,脉宽 τp = 20TL,与驱动光频率相同的探

测脉冲从右侧相对入射到电子层上. 探测激光被电

子层散射,其后向汤姆孙散射光的频谱如图 2(a)所

示,高频部分的主峰接近了 700倍频.
模拟结果与文献 [21]相比,说明采用激光功率

密度为 1022 W/cm2 以上的超相对论强度激光驱动

薄膜靶大幅提高了电子层的速度, 使得散射后产

生的 X 射线辐射明显向短波长方向移动. 由于频

谱中高频成分的范围非常大,并伴随着不同程度的

衰减. 为了更好地比较不同参数下散射信号的高

频部分, 我们在一定的高频与基频成分强度比值

下,对频谱的范围进行定量讨论.如图 2(a)中,与基

频的强度比值在 10−4 以上的高频部分超过了 800

倍频, 这个结果比其他在单靶情况下得到的结果
[20,21 25] 有了明显提高. 对散射光信号经过 600 倍

频以上的高通滤波,可以得到光强约为 1014 W/cm2,

波长1.168 nm, 脉宽半高全宽约 17 as 的软 X 射线

阿秒脉冲,如图 2(b)所示.

理论上若电子层速度为 v, 汤姆孙散射中

入射光与散射光频率差则为 ∆ω = k · v, 其中

(k = ks −k0 散射光和入射光波矢之差)即为

2πc
λ ′ − 2πc

λ0
=
(2π

λ ′ +
2π
λ0

)
· v, (5)

其中入射波的波长 λ0 = 800 nm, 设散射光的波长

为 λ ′.

我们从不同时刻的电子层位置 (如图 3) 估

算出激光被电子层散射时电子层的运动速度为

v = 0.9971c, 则由 (5) 式可以得到散射波长约为

1.168 nm,与模拟结果符合很好.

图 2 驱动光、等离子体薄靶以及探测光参数分别为 aL = 180,
τ = 20TL, ne = 1.2nc, D = 0.18λL, ap = 0.1, τp = 20TL情况下 (a)
汤姆孙散射光的频谱分布, (b)散射光信号经过 600倍频以上
高通滤波后的电场

图 3 时间分别为 t = 14.00TL(左 -虚线), t = 13.98TL (右 -实
线)时电子层的位置
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3 激光等离子体参数的影响

3.1 驱动激光强度的影响

我们比较了不同强度的驱动激光与相同密度

和厚度的等离子体靶的作用情况. 由于驱动激光

强度的增大, 电子层的压缩密度和速度都增大, 获

得的 X 射线波长减小, 且高频部分强度明显抬高.

图 4(a), (b) 是在 τ = 20TL, ne = 1.2nc, D = 0.18λL,

ap = 0.1, τp = 20TL 参数下, 驱动激光强度分别为

aL = 150和 250的情况下得到的散射光频谱图,高

频部分的主峰分别约在 622和 815倍频,即得到了

中心波长为 1.286和 0.982 nm的 X射线辐射.

图 4 在 τ = 20TL, ne = 1.2nc, D = 0.18λL, ap = 0.1, τp = 20TL

情况下, (a)激光强度 aL = 150, (b)激光强度 aL = 250时得到
的散射光的频谱图

在图 4(b)的频谱中,与基频信号的强度比值在

10−4 以内的高频成分延长至 1000倍频以上,强度

比值在 10−8 以上的高频部分也明显向短波长移动.

3.2 等离子体薄靶厚度的影响

在 aL = 180, τ = 20TL, ne = 1.2nc, ap = 0.1,

τp = 20TL 的参数下,我们分别模拟了等离子体厚度

为 D = 0.35λL,0.20λL, 0.18λL 以及 0.14λL 时的情

况. 结果表明, 产生的电子层速度随着厚度减小而

变大,所以相应的散射光后得到的 X射线波长也变

小,这一模拟结果与电子层加速特征量 S′ = a2
L/n0D

相符合. 但当等离子体靶厚度减小到 D = 0.14λL

时, 被压缩电子层的密度太小, 也会影响到反射光

中 X射线辐射的强度.所以适度减小等离子体厚度

才可使电子层的速度和密度得到均衡最优,从而获

得较高强度的 X射线阿秒脉冲.

3.3 等离子体薄靶密度的影响

图 5(a), (b)是在 aL = 180, τ = 20TL, D= 0.18λL,

ap = 0.1, τp = 20TL 参数下,等离子体靶密度分别为

n = 1.5 和 1.3 时, 模拟得到的汤姆孙散射光频谱.

可以看出散射光基频成分强度变小,高频部分主峰

向短波长方向移动.即随着靶密度减小得到的相对

论电子层的速度增大,散射得到的 X射线主峰波长

变小. 密度 n = 1.5时,推出的电子层的能谱展宽比

n = 1.3的情况下大,因为探测脉冲在不同能量的电

子层上反射得到的反射光频率不同,所以密度适度

减小至 n = 1.3 时由于电子层的单能性变好, 得到

的散射光高频部分主峰的展宽也减小.

图 5 在 aL = 180, τ = 20TL, D = 0.18λL, ap = 0.1, τp = 20TL 情

况下, (a)等离子体密度 n = 1.5, (b)等离子体密度 n = 1.3时得
到的软 X射线的频谱图

3.4 探测激光强度的影响

在驱动激光和等离子体薄靶参数为 aL = 180,

τ = 20TL, ne = 1.2nc, D = 0.18λL,以及 τp = 20TL不

变时,比较了不同探测激光强度的影响.图 6(a), (b)

分别为 ap = 0.5和 ap = 5.0时得到的散射光的频谱

图. 可以看出,反射光从低频到高频成分的强度都

变大,其中 ap = 5.0时的散射光经过 600倍频以上
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高通滤波后的电场如图 6(c)所示,阿秒脉冲的光强

约为 1016 W/cm2. 在一定范围内,探测激光强度的

增大对得到的 X射线中心波长没有影响,散射光子

能量没有提高. 但当探测激光强度增大到 ap = 15.0

时, 由于激光强度过大会将电子层打散,从而影响

反射光中 X射线部分的强度.

图 6 在 aL = 180, τ = 20TL, ne = 1.2nc, D = 0.18λL, τp = 20TL

情况下, (a)探测激光强度 ap = 0.5, (b)探测激光强度 ap = 5.0
时得到的软 X射线的频谱图; (c)探测光强度 ap = 5.0被相对
论运动的电子层散射后的散射光经过 600倍频以上高通滤波
后的电场

4 倍频光方案下波长为 0.4 nm以下 X
射线的获得

本文第三部分通过对相关参数的分析和优化,

得到了如图 2(b)和图 6(c)的波长为 1.168 nm的阿

秒脉冲,对应光子能量达到 1 keV.为获得更高能量

的光子,我们采用了倍频探测光方案.图 7(a), (b)分

别为探测激光频率是驱动激光频率 2倍、4倍时得

到的散射光的频谱分布.

图 7 在 aL = 180, τ = 20TL, ne = 1.2nc, D = 0.18λL, ap = 0.1,
τp = 20TL 情况下,探测激光频率是入射激光频率分别为 (a) 2
倍, (b) 4倍时得到的散射光的频谱图

图 7(a)的散射光频谱中,高频成分的主峰增加

至 1300倍频以上,强度比值在 10−8 以上的高频部

分延展至 2100倍频以上. 对该散射光经过 1000倍

频以上的高通滤波后的电场如图 8所示,阿秒脉冲

的光强约为 1012 W/cm2. 图 7(b)中,采用四倍频探

测光的情况则更好,频谱中的能量明显转向高频部

分,使得整个平台区延长至 4000倍频,且与基频的

强度比值都在 10−8以上的高频部分达到了 3750倍

频. 对该情况下得到的散射光信号进行 2000倍频

以上的高通滤波,可以得到中心波长在 0.40 nm以

下的阿秒脉冲 (阿秒脉冲的光强约为 1010 W/cm2),

产生的光子能量可以达到 2 keV以上.

探测激光频率为入射激光频率五倍和六倍情

况下得到的散射光转化率会有所下降,对电子层密

度的要求更高. 由此可知,倍频光方案下,探测光的

单个光子能量增加,和电子束作用时透射能力增强,

反射能力减弱, 所以反向散射光强也有所下降, 只

有通过增加电子层的密度和提高运动速度来解决

这一问题. 前面参数的优化中可见, 高能电子束密

度有提高时, 速度就受到一定限制, 因此需要进一

步在电子层密度和速度之间寻找更好的平衡.
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图 8 在 aL = 180, τ = 20TL, ne = 1.2nc, D = 0.18λL, ap = 0.1,
τp = 20TL 情况下,探测激光频率为入射激光频率 2倍时得到
的散射光经过 1000倍频以上高通滤波后的电场

5 总 结

本文用一维粒子模拟程序对功率密度在 1022

W/cm2 以上的超强激光驱动薄膜靶产生的相对论

电子层及其经过汤姆孙散射产生的阿秒 X射线进

行了研究.对单薄膜靶方法下产生 X射线阿秒脉冲

的激光和等离子薄靶参数进行了综合考虑和优化,

增大驱动激光强度,适度减小等离子体密度及厚度

可使电子层获得更高的纵向动量,从而使汤姆孙散

射得到的散射光向更短波长移动,探测光强度会影

响得到的 X射线阿秒脉冲强度.通过对相关参数的

优化,得到了波长为 1.168 nm的阿秒脉冲.另外探

讨了利用倍频光作为探测光的方案及其对结果的

影响,只靠采用倍频探测光方案并不能使得到的 X

射线辐射频率成倍增大,还需要对驱动光以及薄膜

靶参数进行优化, 提高相对论电子层的密度. 参数

优化和利用倍频光作为探测光之后,得到了波长在

0.4 nm以下的 X射线阿秒脉冲,产生的光子能量达

到 2 keV以上. 目前还未见比这一指标更好的报道.

如何提高 N 倍频探测光方案下电子密度相对不够

高的问题,是提高更短波长 X射线辐射强度的关键

问题,其条件还需要进一步研究.
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Abstract
By one-dimensional particle-in-cell simulations, the relativistic electron sheets generated by interaction between the ultra-

relativistic intense laser pulse with intensity above 1022 W/cm2 and the thin foil target, as well as the attosecond X-ray pulses induced
by Thomson backscattering from electron bunch are studied in this paper. The results indicate that increasing the intensity of the driv-
ing laser, reducing the density and thickness of foil target corresponding make the longitudinal momentum of the electrons enhanced
and the wavelength of X-ray radiation reduced. Attosecond X-ray pulse with wavelength 1.168 nm can be obtained through optimizing
correlated parameters. Especially, using probing laser pulse with doubling frequency and optimizing parameters of the drive light and
thin film target can make the wavelength of coherent attosecond X-ray radiation reduced obviously, even below 0.4 nm, and the energy
of the scattered photons can achieve more than 2 keV.

Keywords: ultra-relativistic intense laser, attosecond X-ray, relativistic electron sheets, Thomson backscattering
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