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摘　 要:目的 针对激光辐照平面靶中超热电子束流发散角过大以及产生的 X 光源亮度不足的问题,提出采用高功

率皮秒激光辐照微丝靶,研究电子再循环效应对超热电子束流和 X 光源特性的影响。 方法 实验在“星光-Ⅲ”装置

皮秒束激光器上进行,分别采用直径 10
 

μm 的钼和金丝靶作为 X 射线背光源。 利用针孔相机在激光反射方向测量

X 光焦斑,靶前法线方向布置电子磁谱仪测量逃逸出靶的超热电子能谱。 结果 获得的 X 光焦斑的纵向尺寸最小值

达到 10
 

μm,与丝靶直径相当。 超热电子能谱结果显示自持独立钼丝和金丝中最高温度分别为 863
 

keV 和 816
 

keV,比对应的带 CH 衬底丝靶中的超热电子温度和数目均有显著提升。 结论 说明移除支撑丝靶的低密度衬底是

增强电子再循环效应的有效途径,通过这种方式能够提高超热电子束流的强度和集中度,增强轫致辐射强度,从而

获得微焦点和高亮度的 X 射线源。
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Abstract 
 

Objective In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

excessive
 

divergence
 

angle
 

of
 

the
 

ultra-thermal
 

electron
 

beam
 

and
 

insufficient
 

brightness
 

of
 

the
 

generated
 

X-ray
 

source
 

in
 

laser-irradiated
 

planar
 

targets 
 

a
 

high-power
 

picosecond
 

laser
 

was
 

proposed
 

to
 

irradiate
 

the
 

microwire
 

targets
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

electron
 

recirculation
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

ultra-thermal
 

electron
 

beam
 

and
 

X-ray
 

source
 

were
 

studied.
 

Methods The
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

XGIII
 

laser
 

device.
 

The
 

molybdenum
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

10
 

μm
  

and
 

gold
 

microwire
 

targets
 

were
 

used
 

as
 

X-ray
 

sources.
 

A
 

pinhole
 

camera
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

X-ray
 

focal
 

spot
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

laser
 

reflection 
 

and
 

an
 

electron
 

magnetic
 

spectrometer
 

was
 

arranged
 

in
 

the
 

normal
 

direction
 

of
 

the
 

target
 

to
 

measure
 

the
 

ultra-thermal
 

electron
 

energy
 

spectrum
 

of
 

the
 

escaped
 

hot
 

electron
 

from
 

the
 

target.
 

Results The
 

minimum
 

size
 

of
 

the
 

X-ray
 

focal
 

spot
 

obtained
 

by
 

the
 

pinhole
 

camera
 

reached
 

10
 

μm 
 

which
 

was
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equivalent
 

to
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

wire
 

target.
 

The
 

ultra-thermal
 

electron
 

energy
 

spectrum
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

maximum
 

temperatures
 

in
 

the
 

self-sustaining
 

independent
 

molybdenum
 

wire
 

and
 

gold
 

wire
 

were
 

863
 

keV
 

and
 

816
 

keV 
 

respectively 
 

which
 

were
  

higher
 

compared
 

with
 

the
 

corresponding
 

temperatures
 

and
 

quantities
 

of
 

ultra-thermal
 

electrons
 

in
 

wire
 

targets
 

with
 

CH
 

substrates.
 

Conclusion The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

removing
 

the
 

low-density
 

substrate
 

of
 

the
 

support
 

wire
 

target
 

is
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

accelerate
 

the
 

electron
 

recirculate
 

effect.
 

In
 

this
 

way 
 

the
 

intensity
 

and
 

concentration
 

of
 

the
 

ultra-thermal
 

electron
 

beam
 

can
 

be
 

improved 
 

which
 

enhances
 

the
 

X-ray
 

bremsstrahlung
 

radiant
 

intensity 
 

thus
 

obtaining
 

micro-focus
 

and
 

high-brightness
 

X-ray
 

sources.
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1　 引　 言
在基于高功率短脉冲激光驱动微结构靶产生的众

多次级辐射源中,高能 X 射线因其在激光惯性约束聚

变的内爆诊断、强冲击加载下材料动态背光照相以及

高面密度客体透视成像方面的需求而逐渐成为高能密

度物理诊断领域研究的热点之一。 从 X 射线产生的原

理来看,短脉冲强激光与微结构固体靶相互作用时,部
分激光能量被电子吸收而产生超热电子[1] ,这些超热

电子穿过固体靶时,通过 Kα、Kβ 等散射过程,发生连

续韧致辐射或特征辐射[2] 而产生出各类次级射线粒

子,包括 X 射线。 产生的 X 射线源尺寸与超热电子束

斑半径相当,且同时具有单色性好、微焦点[3] 和高亮

度[4]等特性。 这种高质量 X 射线源在 X 光透视照相、
癌症治疗和高能密度物质诊断等领域被广泛应用。 但

是由于超热电子束在发光靶内部的实际传输过程中总

会不可避免地形成较大的发散角,导致超热电子束的

准直性较差, 束斑半径通常比激光焦斑大 5 到 10
倍[5] ,X 光源的微焦点特性受到了限制。 为了获取高

亮度的微焦点 X 射线源,实验上提出了采用几种具有

结构化表面的靶,如金属纳米丝靶[6] 、纳米颗粒平面

靶[7]或微丝靶[8] 等,通过改变靶结构来提升激光与靶

表面相互作用的面积,从而提高激光吸收效率以及超

热电子转化效率;另外还可以通过对激光脉冲进行控

制,包括选用合适的极化方向、功率密度、激光脉冲宽

度以及增加一束预脉冲激光以产生预等离子体来提升

激光能量的利用率,从而提高激光-超热电子的转化效

率,获得同时具有微焦点和高亮度特性的 X 光源。
课题组的早期实验中采用短脉冲飞秒( fs)激光研

究了纳米微丝、纳米颗粒与平面靶构型对激光-超热电

子转化[9-10]以及 X 射线轫致辐射强度[11]的影响。 fs 激

光设备上的实验和相关模拟结果表明,纳米级的丝靶

结构能够显著地提高激光吸收效率并导引和准直超热

电子束,从而产生相比于平面靶更小的、更高亮度的微

焦点 X 射线源[12-13] 。 虽然在“星光-Ⅲ”装置 fs 激光束

上已经验证了微纳米结构靶对超热电子束流的增强和

准直效果,但是对于伴随着更长的等离子体密度标长

和更高的等离子体预脉冲强度的皮秒(ps)拍瓦激光束

与纳米或微米级丝靶结构相互作用产生超热电子束流

特性尚不清晰,相关研究较少。 已有研究表明,当相对

论强度激光的脉冲宽度从 fs 扩展到 ps 时,可以观察到

超热电子产生的显著增强[14-15] 。 Yang 等[16] 分析了 ps
激光驱动的超热电子在纳米或微米级孔阵列靶中的输

运过程,发现纳米或微米丝阵靶结构具有操纵和优化

超热电子传输的潜力,并能显著提高激光-超热电子的

转化效率。 余金清等[17]利用二维粒子模拟( PIC)程序

模拟了激光-丝靶中热电子的加速过程及其运动轨迹,
发现电子在丝靶中传输时会发生反向运动和再循环,
使得超热电子数量增加,激光-超热电子的转换效率也

会随之增大。 Makita
 

M 等[18]指出电子的这种反向运动

和再循环效应是超短激光与固体靶相互作用中的一个

重要现象,它可以显著地改变超热电子的动力学特性

以及 X 射线的辐射强度。 一部分电子加速达到靶体表

面后会形成鞘层电场和准静态磁场,导致后续电子在

电场或磁场作用下发生反射,并在靶前后表面之间循

环运动,直至电子加速逃逸出靶或能量耗尽。 Huang
 

L
 

G 等[19]针对超热电子再循环效应开展研究,发现电子再

循环对 X 射线轫致辐射和特征辐射强度均有重要贡献,
并且靠近后表面的微丝靶中的磁场比薄固体靶前表面附

近的磁场高出约一个数量级。 为了研究电子再循环效应

对 70~200
 

keV 范围内硬 X 射线源辐射强度的影响规

律,Li
 

M
 

T 等[20]采用蒙特卡罗数值模拟方法比较了短脉

冲 ps 激光驱动金微丝靶(含有薄 CH 衬底)和自持独立

微丝靶产生的超快电子能谱。 模拟发现,电子再循环效

应在自持独立微丝靶内略有增强,自持独立丝靶材料所

产生的几十 keV~ MeV 能段范围内的 X 射线剂量更高。
上述研究结果虽然能够说明电子再循环效应对硬

X 射线辐射强度的影响,但大部分研究仍集中在 X 射

线辐射强度对激光强度(电子温度)的依赖关系,缺乏

靶材料以及靶结构对硬 X 射线辐射的规律认识。 因

此,为了探究靶材料和靶结构对超热电子再循环效应

的影响,特别是微丝靶结构对增强超热电子逃逸的影

响规律,实验分别设计了含低密度 CH 衬底和自持独立

18
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的两种靶型,靶材料选择钼丝和金丝,在“星光-Ⅲ”装

置真空靶室内使用针孔相机获得 X 光源焦斑尺寸,在
靶前法线方向使用量程为 1

 

200
 

GS 的电子磁谱仪

(EMS)测量逃逸出靶的超热电子能谱。

2　 实验方案
2. 1　 实验布局

实验在“星光-Ⅲ”装置的真空靶室中进行,皮秒激

光能量范围为 67 ~ 86
 

J,脉宽为 0. 8±0. 2
 

ps,激光对比

度优于 108 ∶ 1,皮秒激光以偏离丝靶侧面法线 30°方向

入射,以保护离轴抛物面镜( OAP)免受潜在目标碎片

的影响。 在 f / 2. 6 离轴抛物面镜之后,将激光聚焦到

35±20
 

μm 的光斑内,该光斑包含 40%的激光能量。 实

验排布如图 1 所示,EMS 固定在靶前表面法线方向距

离靶目标 650
 

mm 处,用以测量从靶前表面出逃的超热

电子能谱。 使用 3 × 3 矩阵针孔相机配合 PIXIS - XB
 

CCD 在低能量下测量激光焦斑,针孔相机安装在与丝

靶轴向夹角为 23. 7°方向上,其像素为 2
 

048×2
 

048,成
像尺寸为 13. 5

 

μm / pixel。 在焦斑测试的尖端用 20
 

μm
厚的金属钽板上布置 3×3 个针孔,间距为 800

 

μm,孔径

为 8~20
 

μm,其中物距为 550
 

mm,像距为 1
 

650
 

mm,放
大倍数 3. 0。 在针尖钽板前部覆盖 2

 

μm 铝膜和 20
 

μm
铍膜作为滤光片,用以屏蔽掉低能量的 X 射线。 实验

采用直径为 10
 

μm 的自持独立或带有薄 CH 衬底的微

丝靶,丝靶材料为金或钼,长度约为 300
 

μm,纯度为

99. 7% ~ 99. 9%,CH 膜衬底厚度为 100
 

μm。

OAPF/2.6
PicosecondLaser

EMS

Electronmagneticspectrometer
Microwiretarget

Pinhole

Be+Cufilter
Needletipof
pinholewith
3*3holes

XISCCD

CH
Au

图 1　 实验排布示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

layout
2. 2　 超热电子能谱测量方法

EMS 测量电子能量的基本原理是带电粒子在均匀

磁场中受洛伦兹力而做圆周运动,不同的偏转半径对

应于不同动能的电子。 根据相对论的拉莫尔半径 R:

R=
mec
eB

ε+mec2

mec2( ) -1 (1)

可知,当电子质量一定时,电子能量越高,其动能

就越大,在磁场中受洛伦兹力偏转而打在感光板或成

像板上所对应的偏转半径就越大,故可通过在感光板

或成像板上不同位置处放置探测器即可测得超热电子

能谱。 式(1)中:R 是超热电子偏转的相对论拉莫尔半

径,mec2 = 511
 

keV 是电子静止能量,e 为单个电子所带

电荷量,B 为磁感应强度,ε 为电子动能。
EMS 内部结构如图 2 所示,当皮秒激光辐照微丝

背光靶时,超快电子从固体微丝靶中逸出。 高能电子

束穿过 Be 窗口,进入磁谱仪内部。 电子束在磁场中受

到洛伦兹力而发生偏转,最终打在成像板( IP) 板上。
不同能量的超热电子对应不同的偏转半径,根据不同

半径处所记录的超热电子数目,就可以给出超热电子

能谱分布。 采用的记录介质为日本富士( Fuji
 

Film)公

司生产的 BAS-SR-2025E 成像板(IP),其大小为 5
 

cm
×25

 

cm,呈三段式排布,板之间的夹角为 135°。 使用的

IP 信号读出设备为 Typhoon
 

FLA7000IP
 

型光敏磷屏成

像激光扫描仪。

IP Magnet Be
window

Laser

microwiree

collimator

Electronspectronmeter

135?

135?

图 2　 实验所使用的 EMS 原理示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

EMS
 

used
 

in
 

the
 

experiment
为了从 EMS 测量到的原始信号中获得电子能谱信

息,需要对测量到的原始信号进行解谱。 在忽略光通量 Φ
(E,t)随时间变化情况下,需要求解线性积分方程:

Nk + ek = ∫Rk(E)Φ(E)dE (2)

其中,Nk 为第 k 个记录介质输出计数( k = 1,2,3,…,
m);Rk(E)为第 k 个记录介质对能量为 E 的射线的响

应函数;Φ(E)为能量为 E 的入射射线通量;ek 是包括

Rk(E)引入的系统误差和 Nk 引入的统计误差。 利用实

验测量到的数据 Nk、响应函数 Rk(E)和总误差 ek 反解

出射线的能量通量Φ(E),即可得到能谱。 实验中 EMS
记录的原始数据所使用的解谱方法和程序是来自中物

院激光聚变研究中心卢峰[21] 等基于 GRAVEL 程序的

核心算法最小方差法编写开发的 Matlab 反解能谱计算

程序。 这里对其中所使用的程序和算法进行简单介

绍。 考虑到能谱通量是非负的影响条件,Matzke 基于

SAND-II 算法[22] 开发了 GRAVEL 程序,引入了能谱通

量非负的约束。 在这种情况下,对 ln(Φ)和 ln(N)进行

28



第 5 期 罗笔瀚,等:皮秒激光驱动微丝靶产生的超热电子能谱实验研究

投稿地址(http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx)

一种特殊的迭代求解,方法如下:

lnΦi +1
u = lnΦi

u + λ i
u∑

k
(lnN0

k - lnNi
k)

w i
ku

σ2
k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

其中,第 i 次迭代谱的计算值为 Ni
k = ∑

k
RkuΦi

u,权重 wi
ku =

RkuΦi
u / Ni

k,σ2
k 为实验测量值的方差,λi

u = ∑
k

wi
ku

σ2
k

( )
-1

。

迭代计算的起始点为 Φ1
u,采用共轭梯度法计算迭

代解。 迭代求解结束的前置条件迭代谱计算的信号值

与实验数据计算的卡方值 χ2 = ∑
k

(Ni
k -N0

k ) 2 / σ2 趋近于

一个常数。 利用基于最小方差法的 GREVAL 算法反解

能谱,其具有计算速度快、全局性和鲁棒性良好的特

点,能够满足实验中的诊断需求,并能直接计算得到电

子能谱或 X 射线能谱的斜率和转换效率等物理参数。

3　 实验结果分析
3. 1　 激光焦斑测量结果

测量激光-等离子体线辐射或轫致辐射光源横向

尺寸的常用方法有半影成像法[23] 或者小孔成像法[24] ,
X 光源的发射强度空间分布通常被拟合成一维或者二

维的高斯函数,然后给出半高全宽( FWHM)表征光源

的横向或纵向尺寸。 实验中通过软 X 射线 CCD 配合

多孔阵列针孔板测量激光打靶的 X 射线焦斑,采用高

斯函数对 X 射线焦斑进行拟合,获取了焦斑的二维尺

寸分布。 实验测量的 X 射线焦斑尺寸如表 1 所示,其
中 46#发次钼丝和 49#发次金丝的 X 射线焦斑分别如图

3 和图 4 所示。 通过高斯函数拟合得到 46#发次皮秒激

光辐照钼丝靶所产生的激光焦斑横向尺寸约为 20
 

μm,
纵向尺寸约为 10

 

μm;而 50#发次金丝所产生的激光焦

斑横向尺寸约为 60
 

μm,纵向尺寸约为 26
 

μm。 将焦斑

结果与早期“星光-Ⅲ”装置上飞秒束激光加载平面靶

的焦斑测量结果[10] 相比较,可以发现丝靶产生的 X 射

线焦斑尺寸更小,最小一维尺寸可接近于丝靶直径,这
说明横截面积更小的丝靶材料中超热电子束流更加集

中,其能够高效地吸收、转化和准直超热电子束,从而

产生焦斑较小的微焦点 X 光源。
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图 3　 46#发次钼丝靶焦斑尺寸
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图 4　 50#发次金丝靶焦斑尺寸
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size
3. 2　 超热电子能谱诊断结果

利用 2. 2 小节的解谱方法对 EMS 记录的原始信号

(图 5)进行求解,得到超热电子能谱,并采用双温类麦

克斯韦分布拟合得到超热电子斜率温度,如图 6 所示。

（a）45#发次

（b）46#发次

（c）49#发次

（d）50#发次
图 5　 EMS 记录的皮秒激光与丝靶相互作用产生

超热电子的原始信号

Fig. 5　 The
 

raw
 

signals
 

of
 

ultra-thermal
 

electrons
 

produced
 

by
 

the
 

interaction
 

of
 

a
 

picosecond
 

laser
 

with
 

the
 

microwire
 

targets
 

recorded
 

by
 

EMS
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图 6　 反解得到的超热电子能谱比较结果

Fig. 6　 Comparison
 

results
 

of
 

ultra-thermal
 

electron
 

energy
 

spectrum
 

obtained
 

by
 

inverse
 

algorithm
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图 6(a)和 6(b)分别为实验 45#发次和 46#发次钼

丝靶的超热电子能谱。 图 6( a)中,电子能谱的峰值出

现在 280
 

keV 处, 对 应 的 电 子 注 量 约 为 4 × 109
 

MeV-1SR-1,随着电子温度增加,热电子数目逐渐减少,
拟合得到的超热电子斜率温度分别为 95

 

keV 和 17
 

keV。 图 6(b)中第 46#发次钼丝靶产生的超热电子能

谱的峰值出现在约 250
 

keV 处,对应的超热电子注量约

为 5×1010
 

MeV-1SR-1,当超热电子能量达到 3. 65
 

MeV
时,电子注量下降到了 3 × 108

 

MeV-1SR-1,该发次拟合

得到的两个有效斜率温度分别为 187
 

keV 和 816
 

keV。
将含 CH 衬底钼丝靶和自持独立钼丝靶的超热电子能

谱相比较,发现自持独立丝靶的电子能谱峰值处的电

子注量比含 CH 衬底丝靶高出约一个数量级,自持丝靶

中电子截止能量为 3. 6
 

MeV,是含 CH 衬底丝靶中电子

截止能量的 3 倍。 分析认为是由于电子再循环效应导

致电子再加速而使得从靶前侧逃逸的超热电子数量在

250
 

keV ~ 2. 5
 

MeV 整个范围内显著增强,更高能段范

围的电子数目显著增加,增强的比例随着电子温度的

增加而衰减。 实验测量的超热电子温度与“星光-Ⅲ”定
标率[25](XGIII

 

scaling)的比较结果如表 1 所示,采用自

持丝靶获得的超热电子温度略低于 XGIII 定标率的理论

计算值,相比于含 CH 衬底的丝靶,自持独立丝靶产生的

超热电子数目和平均能量均有明显提高,1
 

MeV 以下的

电子能量得到了显著增强,这也从侧面反映出本实验所

提出的相对论皮秒激光强度下自持独立钼丝靶中发射出

的超热电子可能存在着多种电子加速机制。

图 6( c)和 6( d)分别为实验 49#发次和 50#发次

的金丝靶的超热电子能谱,电子能谱表现出具有两个

斜率温度的双温类麦克斯韦分布。 图 6( c)中较低斜

率温度 T2 = 17
 

keV 远低于高温 T1 = 620
 

keV,后者接

近于 XGIII 定标率中平面靶的超热电子温度计算结

果,该发次能谱峰值出现在 250
 

keV 左右,对应的超

热电子注量为 1×1011
 

MeV-1 SR-1 ,在 3
 

MeV 时衰减到

1. 1×109
 

MeV-1 SR-1 ,这说明随着温度增加,超热电子

的数目将急剧减少,高能段的电子数目显著低于低能

段电子。 图 6( d) 中,电子能谱显示热电子斜率温度

T1 = 863
 

keV,比斜率温度 T2 = 9
 

keV 高出约 2 个数量

级。 在最高电子能量超过 3. 5
 

MeV 的情况下,尽管拟

合得到的有效温度达到 863
 

keV,但超热电子的最大

注量仅为 1. 1 × 108
 

MeV-1 SR-1 ,这种结果与 Iwata
 

N
等[26] 利用 PIC 模拟研究 ps 相对论激光与金属箔靶相

互作用过程中超热电子的产生结果非常相似,其原因

可能是由于 50#发次自持独立丝靶中激光功率密度有

所降低,导致激光-超热电子的转化效率下降,从而使

得超热电子注量有所减小。 但根据拟合得到的超热

电子温度的增加,即超热电子的平均能量的增加,总
电子的平均能量从含 CH 衬底的金丝靶的 620

 

keV 增

加到自持独立金丝靶的 863
 

keV,二者均高于该发次

激光 功 率 密 度 下 XGIII 定 标 率 的 理 论 计 算 值 的

505
 

keV,说明移除支撑丝靶的低密度衬底,可以增强

电子再循环效应,从而提高超热电子束流的强度和集

中度,并增强轫致辐射强度。

表 1　 实验测量的 X 射线焦斑以及超热电子温度与“星光-Ⅲ”定标率的比较结果

Table
 

1　 Experimental
 

measurements
 

of
 

X-ray
 

focal
 

spots
 

and
 

ultra-thermal
 

electron
 

temperatures
 

compared
 

with
 

the
 

XGⅢ
 

scaling

编　 号 背光靶 焦斑尺寸 最高计数点
激光功率密度

I18 / 1018 / (W·cm-2)

超热电子温度

T / keV
“星光-Ⅲ”定标率

理论值 / keV
45# 带 CH 衬底钼丝 — 0 — T1 = 95;T2 = 17 —
46# 自持独立钼丝 X(20

 

μm) 　 Y(10
 

μm) 200 40 T1 = 187;T2 = 816 1
 

200
49# 带 CH 衬底金丝 X(35

 

μm) 　 Y(25
 

μm) 2
 

500 11. 6 T1 = 620;T2 = 17 646
50# 自持独立金丝 X(60

 

μm) 　 Y(26
 

μm) 4
 

000 7. 1 T1 = 863;T2 = 9 505

3. 3　 超热电子加速机制分析讨论

超热电子温度与超热电子的产生机制有着密切的

关系。 同一发次实验中不同方向出射的超热电子由于

其加速机制不同,导致测量的超热电子温度也不同。
实验中 EMS 放置在靶前法线方向,测量从靶前测出射

的超热电子能谱。 这样做既可以缩短焦斑与丝靶端面

之间的光程,避免测量到的超热电子能谱硬化[27] ,还可

以更加直观地观测到电子再循环效应对超热电子能谱

的影响。

在不同激光功率密度下,超热电子的产生机制也

有所不同,会有不同的加速机制占据主导。 当激光功

率密度达到相对论强度附近时(2×1019
 

W / cm2 ),超热

电子的加速机制变得复杂,可能同时存在多种加速机

制共同作用[27] 。 皮秒激光驱动钼丝和金丝靶的实验

中,激光功率密度范围约为 7×1018
 

W / cm2 ~ 4×1019
 

W /
cm2,处于相对论强度激光水平,因此有必要对激光与

丝靶相互作用过程中产生超快电子的加速机制做进一

步分析,明确各发次中超热电子加速的主导机制。
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图 7 显示了实验中的两种微丝靶在 ps 激光照射下

测量的超热电子温度与文献[21,27]中在不同激光器

上的测量结果以及几种典型的超热电子温度定标率之

间的比较结果。 可以看出:皮秒激光辐照钼丝和金丝

靶实验测量结果与几种典型的温度定标率吻合较好,
其中实验第 46# 发次超热电子温度略低于 XGIII 定标

率,更为符合 Haines 定标率[28] ,接近文献 [ 27] 中在

RAL 和 Callisto 激光器上的实验数据,表明该发次中真

空加热和共振吸收机制可能同时起主导作用。 而实验

第 49#发次则接近于 Beg 定标率[29] ,表明该发次中超热

电子的主要加速机制为共振吸收机制。 实验第 50# 发

次的超热电子温度略高于文献[23]在“星光-Ⅲ”上使

用 Ta 平面靶的测量结果,且与 Wilks 有质动力定标

率[30]十分吻合,这表明该发次中 J×B 有质动力加速机

制在超热电子加速过程中可能起主要作用。 综合来

看,相对论强度 ps 激光驱动下的超热电子加速机制较

为复杂,实验中超热电子的加速过程同时存在多种加

速机制共同作用。
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图 7　 实验测量的超热电子温度与文献[21,27]结果的比较

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

ultra-thermal
 

electron
 

temperature
 

measured
 

in
 

this
 

experiment
 

with
 

the
 

results
 

of
 

references[21,27]

4　 结　 论
激光与固体靶相互作用时,部分能量被电子吸收

而产生超热电子,超热电子在平面靶表面经过多次反

射后形成的射线源焦斑通常较大,源的微焦点特性受

到了限制。 本文采用金属丝靶作为 X 射线光源,来减

小 X 射线焦斑尺寸,利用针孔相机在激光反射方向获

得了 X 光源焦斑的横向尺寸最小值约为 20
 

μm,纵向

尺寸最小值达到 10
 

μm,后者与微丝靶的直径相当。 而

在靶前法线方向布置 EMS 测量逃逸出靶的超热电子能

谱,对比了含低密度 CH 衬底丝靶与自持独立丝靶产生

的超热电子温度变化情况。 实验结果显示:自持独立

丝靶相比于带 CH 衬底的丝靶在 1
 

MeV 以下的超热电

子能量得到了显著增强,产生的超热电子数目和温度

也有一定提高,说明移除支撑丝靶的低密度衬底,可以

增强电子在靶内部的循环并加速,从而提高超热电子

束流的强度和集中度,这有助于增强轫致辐射强度从

而获得高质量的 X 光源。
将实验测量的超热电子温度与几种典型的超热电

子温度定标率比较发现,本轮实验中所达到的皮秒相

对论激光强度下金属丝靶中发射出超热电子加速机制

较为复杂,同时存在着多种电子加速机制共同作用。
后续工作将进一步探索不同 X 光发光材料结构、衬底

材料以及衬底厚度对对超热电子产生及加速的影响,
明确逃逸出靶的超热电子的辐射强度与发光材料参数

之间的关系。
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