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超短脉冲强激光与等离子体相互作用时产生的向靶内传输的超热电子在“快点火”方案中起着极其重要的作

用 )对于这部分向靶内传输的超热电子，韧致辐射方法是一种能有效、全面获得超热电子各方面信息的诊断方法 )
通过三维蒙特卡罗程序 *+,- 模拟了超热电子在靶材料中的输运以及它们在靶后方向产生的韧致辐射的性质，论

证了韧致辐射诊断方法的可行性 )
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" A 引 言

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

体相作用，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

群［"—’］)
激光等离子体相互作用产生的超热电子可分为

向靶内传输和向靶外传输两部分 )向靶外传输的超

热电子在克服了静电分离势后从等离子体的前向喷

射出来 )向靶内传输的超热电子将向电子密度大于

临界密度 !@ 的稠密等离子体或固体靶材料中继续

传输 )在“快点火”方案中［&］，这部分向靶内传输的超

热电子是快点火过程的能量载体 )它的能量、产额和

发射方向等都是人们关注的焦点 )
目前，对向靶内传输的超热电子的诊断可以分

为直接诊断和间接诊断两种途径 )利用靶后的电子

谱仪和辐射剂量探测器测量电子能谱、产额和角分

布属于直接测量的手段［/—(］，通过这些测量可以获

得超热电子穿过稠密等离子体和冷的靶材料后的信

息 )直接测量的方法存在的问题是所得到的并不是

在相互作用中产生的超热电子的初始信息，而是超

热电子穿过靶材料后的能谱和角分布 )当靶较厚时，

由于电子在靶内的能量损失和多次散射，测量到的

结果与初始信息产生明显差异 )通过对超热电子在

临界密度面后的物质传输时产生的各种辐射，如韧

致辐射［"#，""］，契伦柯夫辐射［"%］或 "!线［"0，"’］辐射等

的测量对超热电子做出诊断则属于间接测量的方

法 )在激光等离子体相互作用中，超热电子在冷靶材

中传输时产生的 "!光子和韧致辐射光子都已经被

用于对超热电子进行诊断 ) "!辐射具有各向同性的

角分布，光子能量一般较小（约为几个 BCD 至几十

BCD），容易被靶物质及空气等物质吸收，而且一般需

要选取特殊的示踪层以及构造不同的三明治的靶结

构 )相比较而言，韧致辐射光子具有很好的方向性，

其发射方向与超热电子束的初始发射方向基本一

致，而且产生的韧致辐射光子为连续谱，能谱范围很

宽 )因此在靶后通过间接测量韧致辐射 E 射线光子

的方法反推得到超热电子的信息是非常方便有效的

诊断方法 )
对于单能的超热电子入射厚靶时产生的韧致辐

射光子的能谱和角分布，已经有很多人做过理论探

讨［"&］和实验研究［"/］)激光等离子体相互作用过程中

产生的能量具有麦克斯韦分布的超热电子所产生的

韧致辐射光子的性质，也有理论和实验方面的研
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究［!"，!#］$一些研究组已经将韧致辐射方法用于对激

光等离子体相互作用过程中产生的超热电子进行诊

断［!%，!!，!#］$由于解析的计算方法只能对某些简单的

超热电子的能谱分布和角分布做出计算，不能处理

特殊的靶结构以及复杂的能谱分布和角分布；而蒙

特卡罗程序考虑的物理过程比较全面，而且可以对

特殊的超热电子能谱和角分布、以及特殊的靶形状

进行有效的计算，因此蒙特卡罗模拟在韧致辐射诊

断中起到不可缺少的作用 $
本文主要通过三维蒙特卡罗电子&光子输运程

序（’()*）模拟了超热电子在靶材料中输运产生的

韧致辐射光子的性质（能谱、角分布、脉宽），分析了

影响靶后韧致辐射光子性质的一些因素，并进一步

论证了通过韧致辐射的实验方法和蒙特卡罗程序的

结合 对 超 热 电 子 的 初 始 信 息 进 行 可 靠 诊 断 的 可

行性 $

+ , 理论模型

超热电子在穿过靶物质时，受到靶物质原子核

库仑场的作用，发生减速和偏转，会发射电磁波，这

种电磁辐射称为韧致辐射 $对于非相对论电子来说，

由于辐射引起的能量损失远远小于由碰撞引起的能

量损失，可以忽略不计 $随着电子能量的增大和靶材

料原子序数的增加，辐射能量损失所占的比例越来

越大 $在韧致辐射过程中，入射电子的初始动量在偏

转电子、原子核和韧致辐射光子三者中分配，光子的

能量范围可以是从零到最大的超热电子的初始动

能，能谱为连续谱 $
初始能量为 !- 的单能电子入射原子序数为 "

的靶材料时，产生能量为 !# 的韧致辐射光子的谱

强度可近似表示为［!"］$ . %"（!- / !# ）!（% 和!是

与 " 相关的常数，一般可取 % . !,0# 1 !%/ 0，!. !）$
一般认为，超强激光与等离子体相互作用过程中产

生的超热电子的能量具有准麦克斯韦分布，

&（!）2! .［!3"（43+）］（’5 (-）
/43+ !!3+

1 -67（/ ! 3 ’5 (-）2!， （!）

其中 ’5 (- 为超热电子的温度 $ 这束超热电子在向

密度大于临界密度的靶材料中传输时产生的韧致辐

射光子的光谱效率## 的形式［!"］为

## .［+%" 34"（43+）］!!/!
# （!# 3 ’5 (-）

83+

1 -67（/ !# 3 ’5 (-）)（! 9 !，43+

9! 9 !，!# 3 ’5 (-）， （+）

其中 !# 是韧致辐射光子的能量，)（!9 !，43+ 9!9
!，!# 3 ’5 (-）是合流超几何函数［!:］，当 !# 3 ’5 (;!!
时此项趋于 ! $对光谱强度取对数后做线性拟合，在

满足 !# 3 ’5 (-!! 的情况下直线的斜率接近于 / !3
’5 (- $因此，通过对测量到的韧致辐射光子的能谱

做指数拟合即可反推得到超热电子的温度 $
当入射的超热电子具有一定的角分布时，靶后

韧致辐射光子的角分布必然携带了超热电子初始角

分布的信息，同时，超热电子的初始能量分布以及靶

材料的厚度也影响着韧致辐射光子的角分布 $因此，

从韧致辐射光子的角分布能得到关于超热电子的角

分布和初始能量的信息 $
超短超强激光与物质相互作用产生的超热电子

束的脉宽很窄（一般为 7< 量级），这束超热电子在穿

过靶材料时产生的韧致辐射光子也具有脉冲宽度很

短的特点，而且相对于初始的超热电子束脉宽有一

定程度的展宽 $如果能够测量韧致辐射光子的脉宽，

并结合模拟结果，可以获得超热电子初始脉宽的

信息 $

4 , 模拟及讨论

!"#" $%&’ 程序

’()* 程 序（ ’=>?-&(@AB= )&*@A?C;B- DA@><7=A?
(=2-）［+%］，是由美国 E=<&FB@G=< 国家实验室开发的一

个模拟中子、光子、电子以及它们的联合输运问题的

蒙特卡罗程序，是目前世界上公认的较成熟的蒙特

卡罗程序包之一 $ ’()* 程序关于电子在物质中输

运考虑的主要物理过程包括韧致辐射、* 壳层电子

碰撞电离和俄歇电子发射，以及电子&电子散射 $ 关

于光子在物质中输运，主要考虑的物理过程包括康

普顿散射、汤姆孙散射、光电效应以及正负电子对的

产生 $本文讨论的问题不涉及中子输运 $通过 ’()*
的输入文件可以构造入射超热电子的能谱、角分布、

脉宽以及靶的材料和厚度等初始参数，通过模拟计

算后可以得到出射的韧致辐射光子的能谱、产额以

及角分布和脉宽的信息 $因此，对于现在所关心的问

题———激光等离子体相互作用产生的超热电子在固

体靶材料中的输运以及它们产生的韧致辐射光子，

’()* 程序可以很好地进行模拟 $

!"(" $%&’ 计算韧致辐射光子能谱的结果

从（+）式可以发现，韧致辐射光子的产额与靶
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材料的原子序数 ! 成正比，韧致辐射诊断方法对高

! 材料更为有效，因此在模拟中选用的靶材料为高

原子序数的钽靶（!"，! # $%）&
图 ’ 是能量具有麦克斯韦分布（ "( #) # ’*)+）

的超热电子垂直入射到 ’,, 钽靶时在靶后方向产

生的韧致辐射光子的能谱 &在这种情况下，韧致辐射

光子具有较大的角分布，而且韧致辐射光子的能谱

形状很大程度上依赖于辐射光子的出射角度 & 图 ’
中的两条曲线是韧致辐射光子与电子初始入射方向

的夹角分别为 -.和 /-.时辐射光子的能谱 &

图 ’ "( #) # ’*)+ 的超热电子垂直入射 ’,, 钽靶时韧致辐射

光子的能谱（!是辐射光子与电子入射方向的夹角）

从图 ’ 可以看到两条曲线的斜率有明显的区

别 &对能量大于超热电子温度 "( #) # ’*)+ 的韧致

辐射光子的能谱进行拟合后，由夹角!# -.处韧致

辐射 光 子 能 谱 反 推 得 到 的 超 热 电 子 的 温 度 为

01$2)+，与超热电子的初始温度 "( #) # ’*)+ 符合；

由夹角!# /-.处的韧致辐射光子能谱反推得到的

超热电子的温度为 1332)+，与超热电子的初始温度

相差较远 &因此，在利用韧致辐射光子的能谱反推超

热电子的有效温度时，必须考虑探测器位置的影响，

否则将造成结果的不准确 &

!"!" *456 计算韧致辐射角分布的结果

为了研究影响韧致辐射产额和角分布的各种因

素，我们分别计算了靶的厚度、超热电子的初始能量

（温度）对角分布的影响 &为使问题简单化，先考虑电

子垂直于靶的表面入射的情况 &首先计算了靶的厚

度对韧致辐射光子产额和角分布的影响 &当单能的

超热电子垂直入射不同厚度的靶时，韧致辐射光子

的产额与角分布随着靶的厚度发生明显的变化 &图

7 是能量为 ’*)+ 的电子分别入射到 ’!,，’-!,，

’--!, 和 ’,, 厚的钽靶时韧致辐射的角分布 &

图 7 *456 程序计算能量为 ’*)+ 的超热电子入射到 ’!,，

’-!,，’--!, 和 ’,, 的钽靶时韧致辐射光子的角分布（!为韧致

辐射光子与超热电子入射方向的夹角）

图 7 显示：’*)+ 的超热电子入射不同厚度的靶

时，随着靶厚度从 ’!, 增加到 ’--!,，韧致辐射光子

的产额逐渐增加，当靶的厚度继续增大到 ’,, 时，

由于靶物质对光子的吸收，韧致辐射光子的产额逐

渐降低 &靶后韧致辐射光子的发射方向位于超热电

子入射的正前向，随着靶厚度的增大，峰值逐渐降

低，发散角（89:*）逐渐增大 &
根据经典电动力学所给出的低频极限下的韧致

辐射角分布的公式［7’］

;<,
"!-

=7 $
="=# # !7 %7

/"7 & #$
7（$ > ?@A!）7 B（’ >$?@A!）7

（’ >$?@A!）C

（%）

（其中"是辐射光子的频率，$是电子的归一化速

度，!是观测方向与电子的初始方向之间的夹角）得

到电子发生单次碰撞时在低频极限下的韧致辐射光

子的角分布，如图 % 所示 D
我们发现，利用经典电动力学模型算出的韧致

辐射光子的发射方向始终都位于电子入射的正前

向，这与用 *456 程序计算得到的结果是一致的 &但
是对于相同能量的入射电子，*456 计算得到的发

散角明显大于经典电动力学给出的发散角，而且随

着靶厚度的增加，发散角迅速增大 &如根据经典电动

力学，’*)+ 的电子产生的韧致辐射光子的发散角为

’$D3.，而 *456 程序计算 ’*)+ 电子入射 ’!, 厚的

钽靶时韧致辐射光子的发散角（89:*）约为 7’.；当

靶的厚度增大到 ’-!, 时，发散角增大到 %C.；当靶
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图 ! 经典电动力学低频极限下韧致辐射光子的角分布（!为电

子的归一化速度，! 为超热电子动能）

厚度增大到 "##!$ 时，发散角增大到 "%&’(这是电子

在高 " 值的靶材料内发生多次碰撞散射的结果，靶

的厚度越大，电子在靶材料内发生碰撞的次数越多，

韧致辐射光子的发散角就越大 (
从图 ! 中可以看出，韧致辐射光子的产额和角

分布敏感地依赖于电子的初始能量：电子的初始能

量越大，光子产额越大，发散角越小 ( 这与我们用

)*+, 程序计算不同能量的电子入射相同厚度的靶

时得到的辐射角分布是一致的 ( 图 & 是利用 )*+,
程序计算单一能量的超热电子和具有麦克斯韦能量

分布的超热电子入射到 "#!$ 厚的钽靶时在靶后得

到的韧致辐射光子的角分布 (

图 & )*+, 程序计算能量为 "##-./，0##-./，")./ 的超热电子

入射 "#!$ 厚的钽靶时韧致辐射 光 子 的 角 分 布（插 图 是 温 度

为 "##-./，0##-./，")./ 的超热电子产生的韧致辐射光子的角

分布）

结果显示，具有麦克斯韦能量分布的超热电子

入射的情况与单一能量的电子入射的情况是类似

的 (超热电子的能量越大（温度越高），韧致辐射光子

的发散角越小，产额明显增大 (电子与物质相互作用

时损失能量的主要方式是电离能量损失和辐射能量

损失 (当电子能量较低时，电离损失是电子损失能量

的主要形式，辐射能量损失占着很小的比例；随着电

子能量的增大，辐射能量损失所占的比例呈上升趋

势，导致韧致辐射光子的产额也越高 ( 然而，从图 &
可以发现，温度为 "##-./，0##-./ 和 ")./ 的超热电

子产 生 的 韧 致 辐 射 的 强 度 要 明 显 大 于 能 量 为

"##-./，0##-./ 以及 ")./ 的单能超热电子产生的

韧致辐射的强度，而且发散角要小 (由于能量具有麦

克斯韦分布的超热电子束其平均能量满足下式：

!! 1"!· #（!）2! 3"#（!）2! 1 "40$5 %. （&）

（对于满足相对论麦克斯韦能谱分布的超热电子束，

其平均能量为!! 1 %40$5 %.），因此当它入射到"#!$
的钽靶时所产生的韧致辐射的强度与角分布接近于

能量为 "40$5 %. 的超热电子在相同情况下产生的韧

致辐射 (对于激光等离子体相互作用所产生的超热

电子束，其能谱一般具有准麦克斯韦分布或双温分

布的形式，不可能为单一能量的超热电子束 (在实际

的计算中，假如计算精度不需要太高，则可以利用这

一点将麦克斯韦分布的能谱分布进行简化以节省计

算时间 (
从以上的计算可以看出，对于激光等离子体相

互作用实验中产生的韧致辐射光子，它的角分布取

决于很多因素，如超热电子的初始角分布、电子的有

效温度以及靶的厚度等，因此不可能通过测量得到

的韧致辐射的角分布直接推断超热电子的初始角分

布 (但是，在超热电子的温度和靶的厚度已经测量或

者已知的情况下，我们可以通过“试探法”来推断超

热电子的初始角分布 (在 )*+, 的输入文件中写入

各种可能的超热电子的角分布，将实验测量得到的

韧致辐射光子的角分布与 )*+, 程序计算得到的各

组韧致辐射光子的角分布进行逐一对比，选取最接

近的一组即可认为是超热电子的初始角分布 (举例

来说，假如在实验上测量到 "#!$ 的钽靶后韧致辐

射光子角分布的峰值位置位于靶的法线方向，发散

角约为 &#’，而且根据韧致辐射的光谱推断超热电子

的有效温度为 %)./(则通过在 )*+, 程序的输入文

件中构造发射峰位于法线方向、有效温度为 %)./、

初始发散角（678)）分别为 "0’，%#’和 !#’的超热电
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子束，计算得到靶后的韧致辐射光子的角分布，如图

! 所示 " 经过比较可以发现，初始发散角为 #$%的超

热电子产生的韧致辐射的角分布与实际测量到的韧

致辐射角分布最为接近，因此我们认为超热电子初

始发散角约为 #$%"在利用 &’() 程序对超热电子的

初始角分布进行推断的过程中，我们发现由于计算

的电子数目有限，会使结果具有一定的误差，这一误

差可以通过提高计算的粒子数目来改善 "同时，由于

&’() 程序并未考虑到超热电子在靶材料中输运时

受到的成丝不稳定性、电磁不稳定性等各种反常效

应的影响，因此反推的结果会存在一定误差 "然而，

&’() 程序的计算结果仍然可以起到很有价值的参

考作用 "

图 ! 利用“试探法”推断超热电子束的初始角分布（其中方块、

圆点和三角分别是初始发散角为 *+%，#$%和 ,$%的超热电子束在

*$!- 的钽靶后产生的韧致辐射的角分布，韧致辐射光子的发散

角分别为 ,*%，,.%，!+%）

!"#" &’() 计算韧致辐射脉宽的结果

超短超强激光与物质相互作用过程中产生的超

热电子具有极短的发射时间，一般为 /0 或亚 /0 量

级 "超热电子在靶材料中产生的韧致辐射光子也具

有脉冲宽度很窄的特点，而且是对激光等离子体相

互作用产生的超热电子束的脉宽的间接反映 "我们

假设超强激光与等离子体作用产生的超热电子脉冲

具有高斯型脉冲分布，计算了温度 !1 "2 3 #&24、脉

冲宽度为 *$$50 的超热电子束在 #$ 3 * 6 *$7 . 0 入射

厚度为 *$$!-，!$$!-，*-- 和 #-- 厚的钽靶时，靶

后韧致辐射光子的脉宽，如图 8 所示 "韧致辐射光子

的脉 宽 随 靶 厚 度 的 增 大 而 增 大，当 靶 的 厚 度 从

*$$!- 增大到 #-- 时，9 射线的脉宽从 *8$50 增大到

*:./0 "因此，在对超热电子束的能量（温度）有充分

了解的前提下，利用测量得到的韧致辐射光子的脉

宽反推得出超热电子束的初始脉宽的方法是值得考

虑的 "推断超热电子脉宽时也可以采用在前面反推

超热电子角分布时所使用的“试探法”"通过对测量

得到的韧致辐射光子的脉宽和 &’() 程序计算的各

种假设条件下的韧致辐射的脉宽进行逐一对比，来

反推超热电子束的脉宽 "

图 8 &’() 程序计算温度为 #&24 的超热电子入射不同厚度的

钽靶时韧致辐射光子的脉宽

+: 结 论

综上所述，利用韧致辐射诊断方法可以对激光

等离子体相互作用过程中产生的超热电子进行较为

全面的诊断 "
从韧致辐射光子的能谱来看，当激光等离子体

相互作用过程中产生的能量具有准麦克斯韦分布的

电子入射靶材料时，靶后的韧致辐射光子的能谱具

有随能量指数衰减的形式，而且衰减系数的倒数接

近于超热电子的温度 "根据这一性质，可以通过测量

韧致辐射的能谱反推得到超热电子的温度 "
从韧致辐射的角分布来看，辐射光子的角分布

不但取决于电子的初始角分布，而且与入射电子的

能量（温度）和靶材料的厚度也有关系 "因此，单纯从

韧致辐射的角分布直接得到超热电子的初始角分布

是不现实的；但是在超热电子的温度和靶材料的厚

度已知的前提下，可以结合 &’() 程序对电子的初

始角分布做出推断 "
从韧致辐射的脉冲宽度来看，韧致辐射光子的

脉宽大于初始超热电子束的脉宽 "随着靶厚度的增
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大，辐射光子脉冲展宽逐渐增大 !在韧致辐射光子的

脉宽和靶的厚度已知的情况下，可以结合 "#$% 程

序对超热电子的脉宽做出估计 !
因此，利用韧致辐射方法对超短超强激光与等

离子体作用产生的超热电子进行间接诊断是一种方

便、可靠的方法 !在韧致辐射诊断方法中，为了准确

获得超热电子的初始信息，结合蒙特卡罗程序的模

拟是很有必要的 !
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