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单光子入射方法测量超快硬 X射线能谱
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摘要 :利用单光子入射方法测量了高强度超短脉冲激光 (130 fs ,1016 WΠcm2 ,744 nm) 与固体等离子体相

互作用产生的超快 (ps)硬 X射线 ( > 30 keV)能量连续谱。采用铅屏蔽、激光脉冲和线性门同步符合技

术将 HPGe X射线谱仪的本底计数率降低到 10 - 4Π炮 ,满足了单光子计数时的低本底要求。用该谱仪实

际测量了激光等离子体产生的超快硬 X射线能谱 ,所得结果与理论预期符合。
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Abstract :Utilizing single photon incident method , the hard X2ray continuum from interac2
tion of intense ult rashort laser (130 fs ,1016 WΠcm2 ,744 nm) with solid plasma is measured.

By use of Pb shielding and coincidence technology , the background counts are kept below

10
- 4

per shot , which satisfies the low background requirement of single photon incident .

The measured hard X2ray spectrum coincides with theory prediction.
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　　最近十几年中 ,高强度超短脉冲 ( < 1 ps)

激光器的飞速发展开辟了一系列崭新的、具有

重要意义的研究领域[ 1 ] 。当高强度超短激光脉

冲入射到固体靶上时 ,激光能量沉积在一个非

常薄 (入射激光波长的几分之一) 的表层内 ,在

靶表面形成高温 (keV) 、高密度 (10
23Πcm

3 ) 等离

子体。在激光等离子体相互作用过程中 ,各种

反常吸收机制 (例如 ,共振吸收、“真空”加热、有

质动力势加热等) 把等离子体中的电子加速到

非常高的能量 ,高能电子在固体靶中发生韧致

辐射产生了 keV～MeV 硬 X 射线[ 2 ] 。这种由

超短脉冲激光产生的硬 X 射线具有非常短的
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持续时间 ,脉冲宽度和入射激光脉冲宽度近

似[ 3 ] 。这种超快 X 射线源在探测化学反应中

原子重组、超快时间分辨 X 射线衍射、激光生

物学、高温高密度等离子体测量等许多研究领

域有着广泛应用[ 4 ] 。

能量高于 30 keV 的硬 X 射线的能谱一般

用 X射线谱仪和组合滤波片谱仪测量 ,但因超

快 X射线源的脉冲宽度远小于谱仪的分辨时

间 ,光子在探测器中叠加 ,谱仪将不能分辨同一

个脉冲内的光子 ,所以 ,一般 X 射线谱仪不能

直接用来测量超快 X 射线谱。而组合滤波片

谱仪较为复杂 ,且需要谱的反演。单光子入射

脉冲幅度分析方法是测量超快 X 射线谱的一

个有效方法[ 2 ,5 ] 。目前的单光子方法多基于

NaI 探测器 ,本底计数较高 ,限制了测量精度。

本工作利用 HPGe 半导体谱仪 ,且采用屏

蔽和符合技术严格控制本底 ,用单光子入射方

法测量超短脉冲激光等离子体相互作用产生的

超快 X射线能谱。

1 　单光子入射方法的实现
超短脉冲激光和固体等离子体相互作用产

生的超快 X 射线源在一非常短的时间内集中

了大量的 X 射线光子 ,为了避免光子叠加 ,应

减小 X射线的探测几率 ,保证在谱仪工作时间

内只有一个光子入射。激光等离子体 X 射线

源的尺寸非常小 ,可认为是一点源 ,同时 ,在入

射激光功率密度不是很高 ( < 10
18

WΠcm
2 ) 情况

下还可认为 X射线在 4π空间均匀分布 ,因此 ,

可通过减小探测器对点源的立体角来降低探测

几率。当探测几率小于 0. 2Π炮时 ,光子叠加几

率小于 4 % ,则可认为是单光子入射。

单光子入射本身的低计数率对谱仪的本底

计数提出了更高的限制。实际实验环境中使用

HPGe 谱仪测到的本底计数率为 20Π炮 ,显然不

符合要求。将探测器放置在壁厚为 5 cm 的铅

室内 ,前方壁上开一直径为 10 mm 的准直孔 ,

此时测到的本底计数率为 5Π炮。为进一步降

低本底 ,采用了符合技术。信号脉冲集中在几

μs 内 ,本底计数分布在 100 ms 范围内。在谱

仪放大器和多道分析器之间放置一线性门

(ORTEC 542) ,门开启时间为 5μs ,开门时刻和

X射线脉冲同步 ,在不丢失信号脉冲的前提下 ,

把本底计数率降低至 10
- 4Π炮。线性门和激光

脉冲的同步由脉冲产生和延迟器 D G 535 控

制 ,同步符合逻辑时序图示于图 1。D G535 能

够同时输出 4 路独立的 TTL 脉冲 ,延迟时间为

1 ps～1 s ,延迟精度小于 1 ps ,实验中用 A 触发

激光器 ,用 D 触发线性门。调节 A 和 D 路之间

的延迟 ,保证门提前打开 ,并延续到脉冲结束。

图 1 　同步符合逻辑时序图

Fig. 1 　Logic time sequence diagram

of coincidence

2 　实验安排
实验在中国原子能科学研究院的 Ti : Sap2

phire 高强度超短脉冲激光装置上进行。该装

置可输出脉冲能量为 10 mJ 、脉冲宽度为

130 fs、波长为 744 nm、重复频率为 10 Hz、束直

径为 10 mm、线偏振、偏振方向在水平平面内

的激光脉冲 ,是高强度紫外超短脉冲激光装置

(248 nmΠ440 fsΠ50 mJΠ10 Hz) 的前端。激光束

由一 fΠ7. 5 的平凸透镜聚焦到靶表面上 ,对应

于靶表面处焦斑由一个和聚焦透镜相同的物镜

成像到 CCD 上 ,焦斑直径为 20μm ,靶上功率

密度为 1016 WΠcm2 。聚焦透镜、靶和靶传动平

台均放置在真空靶室中 , 靶室真空度为

10
- 3

Pa ,靶可在垂直平面内连续转动 ,使得每

次入射均为新鲜的表面。靶选用厚度为 5 mm

的铜板 ,表面经过机械处理 ,未经抛光。

实验安排如图 2 所示。靶表面位于垂直平

面内与激光入射平面垂直 ,激光入射方向和靶

表面法线方向成 45°。因激光偏振方向为水平

偏振 ,故入射激光为 P 极化。通过监测激光等

离子体产生的 X 射线强度对激光在靶上的聚

焦情况进行优化。能量大于 5 keV 的 X 射线

强度利用一个加置 30μm Al 膜的 PIN X 射线

探测器配合示波器来测量。PIN 放置在真空靶

室内 ,可以与靶成不同角度 ,从而能粗略估计 X

射线的角分布。
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图 2 　实验安排示意图

Fig. 2 　The scheme diagram of experiment arrangement

能量高于 30 keV 的 X 射线能量连续谱由

HPGe 半导体探测器配合多道分析器的 X 射线

谱仪测量 ,包括 HPGe 半导体探测器、谱仪线性

放大器、线性门、多道分析器。探测器放置在壁

厚为 5 cm 的铅室内 ,前方壁开一直径为 10 mm

的准直孔 , 焦点、窗口、准直孔和探测器用

He2Ne激光准直。

谱仪放置在真空靶室外面 ,靶室窗口使用

1 cm 厚的有机玻璃 ,在准直孔前面放置一厚度

为 216 mm 的 Cu 板作为滤波片以屏蔽能量在

30 keV以下的 X 射线。探测器到靶的距离为

65 cm ,探测器对源的立体角为 6 ×10 - 5 sr。

HPGe探测器放置在激光入射平面内 ,和靶面法

线方向成 15°。在谱的计算中考虑了窗口、滤

波片、探测器窗口 (012 mm)和探测器的探测效

率。用 241 Am 和 60 Co 标定谱仪的能谱响应和

探测效率。

3 　测量结果和讨论
实验中 ,激光器工作频率为 10 Hz ,每个能

谱积累 6 000 炮 ,谱仪计数时间为 600 s ,在此

计数时间内实际测到的本底计数小于 1。当探

测器到靶表面的距离为 65 cm 时 ,整个能谱范

围内的总计数为 990 ,则计数几率为 01165Π炮 ,

光子叠加几率小于 0103Π炮。在这样的实验条

件下 ,能谱中能量大于 500 keV 的部分的光子

叠加可以忽略。调节激光器和线性门之间的触

发延迟使得计数最大。图 3 为在功率密度为

1016 WΠcm2 、P 极化、入射角度为 45°、5 mm Cu

板靶等实验条件下得到的能量大于 30 keV 的

X射线能量连续谱。谱已经过处理 ,靶室窗口、

滤波片、探测器窗口 (012 mm)和探测器的探测

效率等对能谱的衰减已经被恢复。

图 3 　用单光子入射方法测量到的

超短激光产生的硬 X射线能谱

Fig. 3 　Hard X2ray continuum generated by ultrashort

laser measured by single photon incident method

能谱是一个连续谱 ,无明显的峰 ,这和以前

的实验结果和理论预期相符合。从图中可以看

出已产生了能量为 400 keV 的光子。图 3 中的

数据可以由具有 3 个特征温度的 Maxwellian

(exp ( - EΠTh ) ) 分布拟合 ,拟合式中 E 和 T h

分别为 X射线能量和超热电子温度 ,特征温度

分别为 211、45 和 85 keV ,得到超热电子温度

为85 keV。

超热电子的产生和具体的实验条件密切相
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关。在主激光脉冲到达固体靶之前 ,利用预脉

冲在靶表面形成一欠密预等离子体 ,可有效地

增强激光吸收和提高 X 射线产额。Bastiani 等

观测到预脉冲的提前时间存在一个使吸收最

强、超热电子产额最大的最佳值 ,最佳延迟时间

对应的等离子体长度与由共振吸收最佳角度计

算值一致 ,从而证明共振吸收是主导的吸收机

制。在 4 ×10
16

WΠcm
2 强度下 ,引入一个比主

激光脉冲提前 6 ps 的 1 %的预脉冲 ,把超热电

子温度由 19 keV 提高到 182 keV [ 6 ] 。在 5 ×

10
15

WΠcm
2条件下 ,利用一个提前 70 ps、8 %的

预脉冲把超热电子温度由 18 keV 提高到

83 keV
[ 5 ] 。本工作在 10

16
WΠcm

2 无预脉冲条

件下 ,实验测量到高得多的超热电子温度。

超短脉冲激光与固体靶相互作用中超热电

子的产生机制非常复杂。在目前的实验条件

下 ,可能的机制包括共振吸收、真空加热等。共

振吸收给出的超热电子温度定标率为

Th = 6 ×10
- 5 ( Iλ2 )

1
3

其中 : I 和λ分别为入射激光的强度 ( WΠcm
2 )

和波长 (μm) 。在本实验条件下 , Th = 11 keV ,

明显低于实验值。PIC 数值模拟已经证明[ 7 ]
,

在 10
14～10

18
WΠcm

2 范围内 ,当 LΠλ< 011 时 ,

真空吸收将超过共振吸收而起主导作用 ,其中 ,

L 为等离子体密度梯度长度。真空吸收可以

把电子加速到比共振吸收定标率给出值高的温

度。但是 ,直到最近才有“真空”加热在超短脉

冲激光等离子体相互作用中存在的实验证据 ,

欲理解实验结果必须作细致的理论和数值分

析。

利用单光子入射方法测量超短脉冲激光辐

照固体靶产生的硬 X 射线谱时采取了屏蔽和

符合技术 ,把本底计数率减小到 10
- 4Π炮 ,满足

了单光子入射测量方法的低本底要求。测到的

能谱的波形与理论预期符合 ,同时还观测到了

和他人实验不同的结果。

本工作得到了王孝君研究员和汪建清副研

究员的帮助 ,在此表示感谢。
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