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利用渡越辐射研究超热电子束的传输特性
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! ! 摘! 要：! 为了探索超热电子束的传输特性，利用光学 997 相机在靶背法线方向测量了光学渡越辐射积

分成像图案。实验在 "** 81 掺钛蓝宝石激光器上进行，飞秒激光与固体靶作用后，靶表面发光信号由空间分

辨装置聚焦成像并引到 997 狭缝上。在厚度为 $* !D 的 8E 靶背表面观测到渡越辐射光斑呈现较平滑的圆形

结构，而且中心亮度高于周围，这包含了非相干与相干渡越辐射的成分，与理论模拟结果接近；在厚度为 "**
!D 的 8E 靶背表面观测到渡越辐射光斑呈现出星状结构，光斑较小，与高能质子发射出现的星状结构极其相

似；在复合靶背表面观测到渡越辐射光斑虽然也呈现大致的圆形结构，但光斑较大，而且极不均匀，中间有很明

显的光斑分裂。
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! ! 随着激光技术的发展，强激光与物质相互作用产生的超热电子束被用作实现惯性约束聚变的“ 点火”物

质。继加速器束流诊断之后，超热电子束特性诊断成为渡越辐射的另一个重要研究领域。超热电子束的特性，

如电子束的能量、温度、数目、发散角、能谱分布、束半径及脉冲长度等信息，是关系到能否实现“快点火”的重

要条件，渡越辐射无疑满足了测量电子束宏观特征及微结构信息的多参数测量要求。目前，对激光等离子体中

超热电子束产生的渡越辐射，实验上取得一定成果的有 4G4- 实验室［"?A］、0HEIE 大学［@］、中国工程物理研究院

激光聚变研究中心［F?+］。我们采用了 8E 靶及复合靶（8E J 9K J 8E）进行实验，测量了靶背表面产生的渡越辐射

光斑，分析了超热电子束的传输特性。

"# 实验设置

! ! 实验是在中国工程物理研究院 "** 81 掺钛蓝宝石飞秒激光器 6-42L?- 上进行的。该激光器采用标准啁

啾脉冲放大技术（9/5），其技术指标为：激光能量 ! M $ N F O，波长为 C** PD，主激光带宽为 F* PD，脉冲宽度为

$B( + QH。
! ! 实验布局如图 " 所示，圆柱形的靶室四周侧壁上接有法兰，通过法兰口将压缩后的激光引入靶室。镀膜反

射 镜将压缩后的激光引到离轴抛物面镜上，抛物面镜再将此激光束聚焦在靶面上。靶架由一个F维步进电机
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图 "! 实验布局

控制，确保每发激光能够打在靶面的不同位置处。抛物面镜

架由另一个 A 维步进电机控制，用于调节激光的聚焦。靶室

外设置一台长焦距显微镜，用于监测激光聚焦状态，确保每一

发激光都处于良好的聚焦状态。入射激光（X 偏振）与靶面法

线成 $AZ角，聚焦直径为 A* N F* !D，聚焦后的激光功率密度

为（$ N F）[ "*"C 1 \ TD$。针孔相机在靶前上方对激光焦斑进

行测量。靶后法线方向放置一 " 数为 "( + 的成像透镜，放大

倍数为 F( B。由可见光 997 相机采集时间积分的渡越辐射光

斑分布情况，997 前放置 C** PD 的干涉滤光片，用以滤除等

离子体本身的辐射光。靶室外放置一台 ,=?)= 光自准直系

统，用以模拟飞秒激光并对 05/ 聚焦及靶姿态进行大气与真

空中的调试。打靶时靶室的真空度保持为约 "* ]$ /E。
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!" 实验结果及分析

! ! 图 " 是针孔相机测量的激光焦斑和扫描图，该图显示焦斑直径为 #$ % &$ !’（()*+）。
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图 "! 激光焦斑

! ! 根据文献［9］可知，非相干渡越辐射（ /:;）的光强分布近似为

<"!/:;

<"<#!
#!""
&""#$"

=

$
1>?（ % ! & $）$ " 5,@"%<!# 5,@"% （A）

而相干渡越辐射（B:;）的光强分布近似为［9］
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式中：" 为电子数；" 是辐射频率；# 是辐射立体角；! 是辐射强度；$ 是超热电子温度；# 是光速；($ C - & #，- 为相

邻两个电子微脉冲之间的距离。

! ! 事实上，超热电子束所产生的渡越辐射是非相干与相干渡越辐射谱线在空间位置上的叠加，可以表示为
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! ! 又根据文献［D］的模拟结果可知，非相干的渡越辐射强度与 " 成正比，而相干渡越辐射则与 "" 成正比。

二者相比，非相干的渡越辐射极弱，在叠加的渡越辐射谱线中，它作为背景噪音，淹没在较强的渡越辐射之下。

因此，叠加的渡越辐射仍然以相干的渡越辐射为主，出现在较小的观测角范围内。基频渡越辐射与二倍频渡越

辐射相比，辐射较强，发射的立体角也比较大。

! ! 图 # 是光学 BBE 相机测量的 "$ !’ 厚 :0 靶渡越辐射光斑像。因此，从图 # 的测量结果可以看出，超热电

子在穿越靶后表面与真空的界面时发生了较强的渡越辐射，其光斑呈现较平滑的圆形结构，而且中心亮度高于

周围，显然包含了非相干与相干渡越辐射的成份，与理论模拟结果比较接近。这说明等离子体中产生的超热电

子在靶中输运时，由于只穿过一个靶与真空的界面，只有一束超热电子穿出了靶的后表面，渡越辐射光斑比较

平滑。
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图 #! "$ !’ 厚 :0 靶光学 BBE 积分成像图案

! ! 图 J 给出光学 BBE 相机测量的 A$$ !’ 厚 :0 靶渡越辐射光斑像。渡越辐射光斑呈现出星状结构，光斑变

得较小，与高能质子发射出现的星状结构［A$］极其相似。原因在于：（A）超热电子在固体靶中输运时，由于自生

电磁场和碰撞效应的影响，将产生超热电子成丝，这些成丝的超热电子将不断相互靠近，在纵向磁场的作用下

产生合并，因而导致渡越辐射光斑变小；（"）在 BBE 前挡有 $K 9$$ @’ 全反射镜，滤除了渡越辐射的基频成分，
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因而辐射光斑变小，这与理论模拟结果［!］一致。由此可见，渡越辐射光斑出现星状结构，是由于超热电子成丝

合并在穿出靶的背表面后，导致一个星形的鞘电场，这个鞘电场对穿出靶背面的超热电子束团进行调制，从而

也导致最终产生质子发射的星状结构。

"#$% &’ ()**+,- ./ .0*#1)2 334 #-*+$,)*+5 #6)$+ ./ *),$+* ./ 788 !6 9)

图 &’ 788 !6 9) 靶光学 334 积分成像图案

’ ’ 图 : 是光学 334 相机测量的 78 !69) ; 78 !63< ; : !69) 复合靶渡越辐射光斑像。渡越辐射光斑虽然

也呈现大致的圆形结构，但光斑变得较大，而且极不均匀，中间有很明显的光斑分裂，隐约有两个分离的光斑出

现。初步分析造成光斑分离的原因是：激光与第一层 9) 靶相互作用产生超热电子，超热电子在穿越 9) 靶与

3< 靶界面时发生了第一次渡越辐射，超热电子在 3< 靶与第二层 9) 靶界面处发生了第二次渡越辐射，然后又

在 9) 靶与真空界面处发生了第三次渡越辐射。超热电子在穿越三个不同介质时发生了成丝不稳定性，使得电

子束出现了分裂成丝的现象，每束电子束又跨越了多个介质界面，分别发生了渡越辐射，造成了渡越辐射光斑

变大，而且有彼此分离的小光斑出现。

"#$% :’ ()**+,- ./ .0*#1)2 334 #-*+$,)*+5 #6)$+ ./ 1.60.=#*+ *),$+* ./ 78 !6 9) ; 78 !6 3< ; : !6 9)

图 :’ 78 !6 9) ; 78 !6 3< ; : !6 9) 复合靶光学 334 积分成像图案

’ ’ 由于实验上没有安排对渡越辐射角分布的测量，所以通过成像获得的渡越辐射光斑无法推断超热电子束

的温度。电子束的其它信息则可以通过渡越辐射的光谱分布、条纹相机成像等推断。这里我们只是在实验上

用成像方法获得超热电子束的传输特性，我们的实验结果与理论模拟结果［!］一致。由于理论模型没有考虑超

热电子束在靶中的传输过程，只考虑一束电子穿越靶与真空的界面发生的辐射［!］，所以理论模型应该更加细

化，实验诊断也应该更加优化。

!" 结" 论

’ ’ 我们利用渡越辐射对超热电子束的传输特性进行了实验诊断，并与理论模拟结果进行了比较。实验结果

表明，当靶较薄时，只有一束超热电子穿出了靶的后表面，渡越辐射光斑呈现出比较平滑的圆形结构，而且中心

亮度高于周围，包含了非相干与相干渡越辐射的成份，与理论模拟结果比较接近；当靶较厚时，由于自生电磁场

和碰撞效应的影响，将造成超热电子成丝又合并，再加之滤除了渡越辐射的基频成分，渡越辐射光斑变小，该结

果与理论模拟结果一致，又由于靶背表面鞘电场的存在，将导致渡越辐射光斑出现星形结构；当靶为复合靶时，

由于超热电子在穿越多个不同介质时发生了成丝不稳定性，使得电子束出现了分裂成丝的现象，每束电子束又

跨越了多个介质界面，分别发生了渡越辐射，造成了渡越辐射光斑变大，而且有彼此分离的小光斑出现。由此

可见，渡越辐射可为电子束在不同靶中的传输特性的诊断提供有效的判断方法。同时，与理论模拟结果的比较

也说明，理论模拟对实验上如何得到渡越辐射、以及通过渡越辐射分析超热电子束的结构信息具有参考意义。
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