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利用单电子在固体靶表面准静态电磁场中运动的模型和非线性汤姆孙散射理论，研究了以大角度斜入射的强

激光照射在固体靶表面产生的沿靶面方向发射的高能超热电子的运动及其产生的电磁辐射脉冲 ) 数值模拟表明，
靶表面的电子在靶面附近的准静态电磁场和反射的激光场中作振荡 ) 当电子振荡频率接近激光频率时，电子被有
效加速，被加速的电子主要沿靶面方向运动并产生向前的阿秒脉冲辐射 ) 讨论了电子在加速前的不同初始速度分
布对辐射脉冲的时间和空间特性的影响，模拟了不同初始状态的多电子相干辐射脉冲的频谱特性 )

关键词：表面准静态电磁场，超热电子，阿秒脉冲，相干辐射

!"##：$*+$，+"+$,，*!*$,，-!($.

!国家自然科学基金（批准号：!$&"+&!-，!$-’&!’+，!$+’&!-!，-$-"!$-*）和国家重点基础研究发展规划（批准号："$$’./*!$&$-）资助的

课题 )

# 012345：62789:;< 3=8>) 4=8>) 3?) ?:

! @ 引 言

产生短波长阿秒脉冲辐射是研究原子、分子超

快过程必不可少的工具［!—*］，它也是当今物理学研

究的一个前沿课题 ) 相对论强激光与等离子体相互
作用作为一种能够产生 A射线和阿秒脉冲的方法，
越来越受到重视 ) 目前产生 A射线和阿秒脉冲辐射
的方法通常是由相对论电子在弯曲的磁场或磁场摇

摆器或高强激光场中产生［&—’］) !%%%年 BCD8EF等［(］

提出了等离子体中电子在激光自聚焦通道中加速的

电子加速机制，"$$!年 073G9>等［%］计算得出电子束
在等离子体聚焦通道中可以产生同步辐射，"$$*年
HE7I>CDEF等［!$］理论得出在离子通道中电子可以产
生 A射线 )

"$$-年，李玉同和陈民等［!!，!"］发现了强激光大
角度斜入射到固体靶上会沿靶面方向发射超热电

子，并用类似电子在激光低密度等离子体自聚焦通

道中运动的模型对这一发现进行了解释 ) 粒子模拟
表明，在强激光与固体靶作用中，准静态的电场主要

分布在固体靶外，它倾向于把靶外的电子往靶内拉；

准静态的磁场主要分布在靶面的内侧，它倾向于把

电子推向靶外 ) 因此，这种分布的准静态电磁场可
以把一部分电子箍缩在靶面附近 ) 在本文中我们利
用单电子在激光场和靶面附近准静态电磁场中运动

的模型，模拟了电子的加速过程，计算证实了表面电

子被固体靶表面附近的准静态电磁场约束在靶面附

近运动，并在反射激光场中作类似 /9I3IGE:振荡，当
电子在准静态电磁场中振荡频率接近激光频率时电

子获得有效加速 ) 这种加速过程伴随有阿秒和亚阿
秒量级的辐射，辐射光子能量可以达到 !$$ 9J 量
级 ) 这种辐射既是一种潜在的新型超短 A射线源，
也为等离子体诊断提供了一种可能的方法 )

" )基本理论和模型

文献［!!］给出的实验和二维粒子模型模拟发
现，当激光以大角度斜入射到固体靶表面时，由于相

对论和有质动力等强场效应在靶面附近产生准静态

的电场，并在靶的内表面附近产生准静态的磁场 )
电子在反射激光场和准静态电磁场的共同作用下获

得加速，加速的特点与激光在等离子体通道加速有

很多相似之处［!"］)
单电子在反射激光场和准静态场组成的复合场
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图 ! 单电子在靶表面振荡加速过程示意图

中的运动如图 !所示 " 线偏振的激光从靶的左侧以

!角斜入射到金属靶表面 " 入射激光脉冲的归一化

振幅参数 !# $ "## %（$& %’）$ #()* + !#, - &"! ’
#，其中

"和$& 分别是电子电量和电子静止质量，% 是光
速，## 是光场矢势的振幅，& 是光强，单位为 .%/0’，

"# 是入射激光波长，单位为!0" 入射激光脉冲空间
上取一阶高斯型，焦斑直径为 !#"#，时间包络 ! $
!# 123’（"’ %(）" !# 用 " %（$&## %）归一化，其中##，(#

分别为激光频率和激光振荡周期 " 根据二维的模拟
结果［!’］，准静态场只存在激光焦斑附近，电场只存

在垂直靶面的分量且在靶的内外表面各有一个峰

值，而磁场平行于靶面且只在靶表面的内侧有一个

峰值 " 准静态场在靶表面的近似表达式为
) 1

* $（$)* %"#）（$## % % "） （$) 4 #）， （!）

+ 1
, $（,$+*%"#）（$## % "）（$+ 4 #，* 5 #），（’）

+ 1
, $ # （* " #）， （6）

其中$) 和$+ 是与等离子体密度参数有关的物理

量 " 为了便于模拟和分析，将变量无量纲化，即
- # - %（$& %），

. # . % %，
’ # ’ %(#，

/ # / %"#，

) # ") %（$&## %），

+ # "+ %（$&## %）"
假设反射光与入射光相同，也是高斯光束，并且相速

度 .78$ %，则
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其中 0# 是束腰半径，

0 $ 0# ! ; /’ % /’! ?，
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假设电子的初始动量 -, $ #，可将电子运动方程写
成如下分量形式：
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其中’为电子的归一化能量 " 整理方程（)）并利用
D* %D ’ $ -* %’得到
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这里#(已经用## 归一化 " 由（!#）式可知，在没有
外加激光场的情况下，电子以频率#(作振荡 "
在已知电子运动的情况下，可得到电子的辐射

功率角分布为
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其中 !!是电子运动坐标系中的时刻，它与实验室坐
标系中的观察时间 ! 的关系是

!!
!!! " # $ !·!，

强相对论条件下可认为

"!
"!! ! # $ !·!%

电子的辐射能谱角分布为

&’ "
&!&" "

#’ $’
(

#)#*#( %"& ! ! +［（! $!）+!
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这里 !，"已分别用 $(，"( 归一化 %

* %不同初始状态的单电子的运动和
辐射

我们采用文献［#’］给出的二维粒子模拟条件和
结果，选取$ " 0(1，&( " ’，$ " )(#2"( " *($(，%’ "
(3*，%( " (3# % 在&" #时，对应的 4,565789振荡频率
为"’ " #3*0"( % 不同的观测角度获得的电子辐射
功率不同，这里存在一个电子辐射最大功率的方向 %
在 ):* 平面内，对于初始处于热运动状态的电子在
不同观测方向辐射的最大功率分布如图 ’所示，其
中(为观察点方向与 ) 方向的夹角 % 图 ’中我们随
机选取了 *个初始做热运动的电子，计算它们在反
射激光场和准静态电磁场作用下产生的辐射 % 曲线
& 表示初始动量 +#) " *3; + #($ ;，+#* " $ (3(((*;的
电子辐射功率的角分布，曲线 , 表示初始动量 +’) "
(3(((*0，+’* " ’3; + #($ ;的电子辐射功率的角分布，

曲线 % 表示初始动量 +*) " (3((#<，+** " (3(((=的电
子辐射功率的角分布，辐射功率角分布的单位为

-’ 2#)#’ %#( %从图 ’ 不难看出，电子辐射的最大功率
在(" (1方向上，即在 ) 方向上 % 对采用不同初始条
件更多的电子计算发现，电子辐射的最大功率随

> +* 2 +) >的增大而增大，但最大功率都在 ) 方向上，
故在下面的计算中我们选取 ) 轴作为观测方向 % 这
是由于在远离激光场情况下，电子在准静态场中运

动时，准静态场改变电子 * 方向上的动量，电子的
辐射主要来自于 * 方向的动量变化 %

!"#" 初始处于静止的电子

假设电子初始静止在靶面附近，为了便于分析，

我们分电子初始位于 ) 轴上和初始位于 * 轴上两种

图 ’ 电子的辐射功率角分布

情况进行讨论 % 图 *给出了上述两种情况的两个典
型算例，结果是类似的 % 对于初始处于静止的电子，
计算发现电子在初始的几个周期内做不规则的振

荡，经过 #(个周期左右电子的振荡频率接近激光频
率，电子被激光场加速能量提高到 #(., %’ 的量级，
随后电子又在激光脉冲的下降沿减速，电子能量减

至 =., %’ 左右 % 随着电子远离激光脉冲焦斑，电子
开始做规则的振荡，且电子的动量 +) 值基本不变 %
这个规则振荡是电子离开激光场后在准静态的电磁

场中作 4,565789 振荡，其振荡频率即由方程（#(）给
出，为（"’? ?"’$ ）2’ % 电子辐射功率的角分布

&/ 2&!对应单个脉冲的宽度仅为激光脉冲宽度的
#2#((的量级，如果入射激光脉冲宽度为飞秒量级，
电子辐射脉冲可能达到阿秒脉冲 % 计算发现辐射峰
值比只有激光光场存在时要高 *个数量级，这说明
准静态场的存在使辐射功率有极大提高 % 由图 *（@）
可以看出，电子开始被激光加速时辐射振幅较小的

第一个脉冲，随后电子运动进入靶内部辐射第二个

脉冲，也是振幅最大的一个脉冲 % 随着电子运动远
离激光焦斑，以后电子辐射出等间隔的脉冲，脉冲间

隔满足方程（#(）% 电子辐射频谱的角分布随着频率
的增加衰减很快 % 对于初始位置在 * 轴上的电子，
在 * " (附近电子的运动轨迹与图 *（6）和（A）类似，
因此辐射谱也是类似的 %

!"$" 初始处于热运动的电子

下面讨论电子的初始速度对辐射的影响，并且

假设电子初始位于原点 % 图 =给出了初始动量 +)#
(，+*#(，+0 " (的电子的运动和辐射 % 为了比较和
讨论，我们选取了 *个初始动量不同的电子，其中电

;’=0#’期 董晓刚等：强激光与固体靶作用产生的表面电子加速和辐射研究



图 ! 初始处于静止的电子运动和辐射脉冲及频谱 （"）初始静止在 !轴上的电子在场中的运动轨迹，（#）初始静止在 !轴

上的电子能量变化，（$）初始静止在 !轴上的电子辐射脉冲 %"
%!
单位为 #& ’（()!& $"*( )） ，（%）初始静止在 ! 轴上的电子频谱

%& %
%#%!
单位为 #& &&

* ’（()!! $"*( )） +（,）初始静止在 ’轴上的电子辐射脉冲，（-）初始静止在 ’轴上的电子频谱

子 . 的初始动量 "!* / !01 2 (*3 1，"’* / 3 !0* 2
(*3 4；电子 5的初始动量 "!* / !06 2 (*3 4，"’* / &01
2 (*3 1，电子 7 的初始动量 "!* / (08 2 (*3 4，"’* /
3 404 2 (*3 4 + 从图 4（"）和（#）可以看出，电子在复
合场中 ’ 方向做振荡，当振荡频率接近激光频率时

电子获得加速，电子加速的能量主要集中在 ! 方
向，但电子的不同初速度会导致电子的出射能量有

很大的不同 + 这是因为不同的初速度使电子处于不
同的位置，因此电子感受到不同的激光场和准静态

的电磁场，最后作 5,9"9:;<振荡的频率也不同 + 从图
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图 ! 初始位于原点且具有一定初速度（ !"!"，!#!"，!$ # "）的电子的运动和辐射 （$）%个电子的 !" 随时间 % 的变化，

（&）%个电子的 !#随时间 % 的变化，（’）%个电子的!随时间 % 的变化，（(）电子 )的辐射脉冲 (!
("
单位为 &* +（,-!* ’#"( )） ，

（.）电子 )的第一个辐射脉冲，（/）%个电子的辐射频谱 (* (
($("
单位为 &* )*

" +（,-!% ’#"( )）

!（’）可以看出，电子的最终能量在 0*. ’* 左右，约为

! 1.23
辐射脉冲与以上讨论的初始静止情况的电子辐

射脉冲类似 3 电子辐射主要集中在电子运动的后
期，此时电子离激光焦斑较远，反射激光场对电子的

影响很小，电子做周期性运动 3 电子的辐射是分立
脉冲，且两个大的脉冲之间存在一个较小的脉冲，电

子在经历外表面加速运动辐射一个较小的脉冲，然

后进入靶的内部在准静态电场和磁场作用下辐射一

个较大的脉冲，脉冲的宽度为反射激光周期的 ,+,""

0*!0,*期 董晓刚等：强激光与固体靶作用产生的表面电子加速和辐射研究



的量级，辐射脉冲的周期满足方程（!"）# 如电子 $
的能量!!%，可算出"#!"&’(，辐射脉冲的时间间
隔 !#!!(&!，由于相对论效应，观察点观测到的脉
冲时间间隔 !!!&%，与图 )（*）相符 # 单电子的辐射
频谱也为分立谱，谱线间隔与每个粒子的初始状态

和最终能量有关，电子具有初速度的情况下其频谱

并不像初始静止情况下随着频率升高而衰减，而会

在 !"""—(""" 之间出现峰值 #
为了便于理论推导，我们已假设电子的初始动

量 "# + "，但在数值模拟中可以计算 "#""的情况 #
如果电子的初始动量 "#""，计算表明在电子加速
过程中电子在 # 方向动量变化很小 # 因此，电子的
辐射功率和频谱在二维和三维情况下并没有太大

差别 #

) & 多电子的相干辐射

我们也对初始位于原点，初始能量为常温条件

下的 ,-./011分布的多电子在复合场中的相干辐射
进行了模拟，结果如图 ’所示 # 从图 ’可以看出，多
电子的相干辐射也是分立谱，更多的模拟表明谱线

的间隔与电子的初始能量有关，因为不同的初始能

量导致电子最终的能量不同，最终使得"#不同 #

图 ’ 初始处于 ,-./011分布做热运动的电子辐射频谱角分布

’& 结 论

本文研究了表面电子的加速过程，并对电子的

加速做了估计 # 对电子辐射的研究中发现，表面电
子可以产生阿秒脉冲辐射 #另外，通过对"# 和最终
电子能量!的测量可以得出$$，而$$ 是与等离子

体密度参数有关的物理量 #这有可能成为一种表面
等离子体密度诊断的方法，但$$ 与等离子体参数

的关系尚需做进一步研究 #

［!］ 23415016-758 9， :5;0<-=70< ,， >50?;0<@0< A， B-1C487- $，

D-73E10E F， G=<5?H5 $， I08C0</-1;0813J K， >105?0;0<@ :，

L05?H6-?? :，M<08=J0< ,，><-48H N ("") %&’()&( !"# !(O%
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