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利用一维拉格朗日流体动力学模拟程序对由纳秒预脉冲和皮秒主脉冲相结合而成的抽运脉冲组合，产生瞬态

类氖铁 & 射线激光（$’(’)*，%+"%,，- . ""!）的过程进行了优化计算 /通过对抽运脉冲组合的强度、宽度、脉冲间隔

等参数的优化计算，得到了在预脉冲将靶物质充分电离到类氖离化态的前提下（类氖离子丰度 0 #"1），在主预脉

冲峰值之间的脉冲间隔为零时，产生有效增益的条件是最好的 /这一结论与实验结果相符 /
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!国家自然科学基金（批准号：4"!"#""5 和 !6652"52）资助的课题 /

! ( 引 言

自从 !6#2 年 7899:;<, 等人首次观测到软 & 射

线激光以来［!］，人们对其进行了深入的实验和理论

上的研究，取得了多方面的显著进展 /目前在实验上

已经产生了波长短至 ’(#)* 的 & 射线激光的饱和输

出［$］/但是通常在短波长产生 & 射线激光，需要大型

的激光装置，这为 & 射线激光的应用带来了困难 /因
此越来越多的研究转向了如何使用尽可能小的激光

装置来有效地产生 & 射线激光 /
碰撞激发是产生 & 射线激光的一种主要机理，

“传统”的碰撞激发机理存在转换效率低，不利于发

展台式 & 射线激光装置等缺点 / =>8)8,?;@ 和 A:BC8+9D
,;@ 提出了一种新的抽运机理，瞬态碰撞激发（EFG）&
射线激光［%］/“标准”的 EFG［2］是由一个纳秒脉冲和

一个皮秒脉冲相结合进行抽运 /纳秒激光脉冲产生

具有合适的类氖离化态及大的标尺长度的等离子

体 /然后，皮秒脉冲快速加热等离子体到所需要的状

态，具有高的电子温度和低的离子温度，这样有利于

产生高的增益，因为增益系数正比于电子温度而与

离子温度的平方根成反比 /瞬态增益仅维持很短的

时间（从飞秒到几个皮秒），然后逐渐到达准稳态

（HAA）［’］/目前分析设计 EFG & 射线激光实验一般利

用流体力学和原子动力学数值模拟程序，也有简单

的相似模型为实验的准备提供方便［4］/ I8B8J:)?KL@
等人首次观测到 EFG & 射线激光的饱和输出［5］，它

证实了使用瞬态机理发展台式 & 射线激光装置的可

行性，而且对于 & 射线激光向更短波长推进提供了

一种新的途径 /
为了提高抽运能量转换为 & 射线激光能量的效

率，近年来开展了预（双）脉冲和多脉冲打靶的电子

碰撞激发机理的研究［#，6］/在这个方案中选用第一个

低强度脉冲加热靶产生以类氖（镍）离子为主的等离

子体，待等离子体适当膨胀变为低密度梯度、低温等

离子体后，第二个高强度脉冲把已形成的等离子体

快速加热到高增益的状态 /这样可以产生一段低密

度梯度、高温、高增益的等离子体，减少 & 射线激光

束在其中传播的折射效应 /与常用的单个长脉冲抽

运相比，此方案有较高的抽运激光使用效率、高增益

的特点 /
本文利用 7;M!"% 程序［!"］对驱动脉冲结构进行

了优化计算 /此程序是一维拉格朗日流体力学程序，

能够对激光等离子体相互作用、& 射线激光增益的

产生进行理论模拟 /本文采用类氖离子电子碰撞激

发方 案，对 类 氖 铁 离 子 %+" %, 的 ! . "—! 跃 迁

$’(’)* & 射线激光增益的产生进行了模拟优化 /使
用纳秒预脉冲和皮秒主脉冲相结合的脉冲结构，辐

照 !""!* 厚的平板铁靶，驱动激光脉冲都采用高斯

形，激光波长为 !("’!*/
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!" 结果与讨论

对双脉冲抽运结构进行模拟优化，需要涉及到

多个物理参量，如脉冲强度、宽度、两个脉冲之间的

时间延迟等 #下面详细介绍对各个参数的模拟计算 #
首先使用单个低强度的高斯脉冲（预脉冲），在

脉宽分别为 $ 和 ! %& 情况下，变化峰值强度从 $ ’
$($$)*+,! 到 - ’ $($!)*+,! 辐照铁靶 #图 $ 给出脉宽

为 !%& 时不同强度下类氖、类氟、类钠离子丰度的变

化曲线，取值时刻为脉冲的峰值时刻 #得出强度为 .
’ $($$)*+,! 时，类氖离子丰度最大，在此强度下等

离子体中的电子温度可达 !((/0#图 ! 和图 1 分别给

出脉宽为 $ 和 !%&、强度为 . ’ $($$)*+,! 下类氖离子

丰度相对于时间和空间的等高线，脉冲的峰值时刻

分别为 1((( 和 $-((2&# 从图 ! 和图 1 可以看出，虽

然两个不同的脉宽情况下类氖离子丰度都能达到

3(4，但是在脉宽为 !%& 时，高丰度类氖离子的空间

区域较大，这有利于预等离子体对主脉冲能量的吸

收 #当抽运脉冲强度太低时，如在 $ ’ $($$ )*+,! 情

况下，不能将工作物质充分电离到类氖状态，此时得

到的等离子体中所含类氖离子的数量很小，要想产

生类氖 5 射线激光，还需要主脉冲继续电离等离子

体 #但是随入射激光强度的增高，预等离子体会出现

过离 化，在 本 次 模 拟 中 当 强 度 增 高 到 约 6 ’ $($$

)*+,!时开始过离化，当增高到 $"!- ’ $($!)*+,!，等

离子体中类氟离子所占比重很大，同样会影响类氖

5 射线激光高增益的产生 #

图 $ 类氖离子丰度随入射脉冲强度的变化曲线

在确定了预脉冲的强度和宽度以后，固定主脉

冲的强度 $ ’ $($-)*+,!，对主脉冲的宽度和主预脉

冲之间的间隔进行优化 #为了得到更准确的计算结

图 ! 强度为 . ’ $($$)*+,!，宽度为 !%& 的预脉冲产生的类氖离

子丰度相对于时间和空间分布的等高线 颜色由浅到深分别代

表离子丰度大于 $(4，-(4，3(4 #脉冲峰值时刻在 1(((2& 处，靶

表面的位置在 $((!, 处

图 1 强度为 . ’ $($$)*+,!，宽度为 $%& 的预脉冲产生的类氖离

子丰度相对于时间和空间分布的等高线 颜色由浅到深分别代

表离子丰度大于 $(4，-(4，3(4 #脉冲峰值时刻在 1(((2& 处

果，本文在不同间隔下对不同的脉宽情况进行了详

细的模拟 #首先确定主脉冲的宽度，变化主脉冲宽度

从 $—$(2& 进行计算，在主脉冲宽度为 $2& 时，得到

的增益系数相对要小一些，而且增益的时空区域也

会变小，这是由于脉冲太短，在功率密度一定的情况

下所携带的能量降低，于是在主脉冲作用时间内不

能充分加热电子，致使增益值下降；加大脉宽，增益

系数也随之增大，在 -2& 时得到最好的状态 #但若再

继续加大主脉宽，会出现增益系数下降，这是由于在

脉冲作用时间内，等离子体过离化，致使类氖离子减

少，影响了类氖 5 射线激光高增益的产生 #然后固定

主脉宽为 -2&，对主预脉冲的间隔进行了优化 #分别

计算了间隔为 (（主预脉冲的峰值时刻重合），-(2&、
$ #( 和 $ #-%& 的情况，图 7 给出不同峰值间隔下增益
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相对于空间的变化曲线 !从图 " 可以看出，间隔越小

高有效增益（ # $%&’() $）空间区域越大，这是因为在

预脉冲的峰值时刻，等离子体已经被充分电离到类

氖态，预等离子体中含有大量的类氖离子，主脉冲迅

速将电子加热到产生高增益所需的温度，产生瞬态

粒子数反转 !随着间隔的增大，在加入主脉冲前一时

刻的等离子体中类氟离子所占比重增高，影响了有

效高增益的产生 ! 同时还比较了主预脉冲间隔为 &
和 %&*+ 时的增益值，这两种情况下增益相对于时空

分布的等高线差别不大，间隔为 & 时的最大增益值

比间隔为 %&*+ 时的大，因此主预脉冲间隔为 & 是我

们所需要的最合适的状态，此时得到的高增益系数

（ # $%&’() $）的区域较大，而且时空分布较均匀，有

利于 , 射线激光的输出 !

图 " 主预脉冲峰值间隔分别为 &，$! &，$! %-+ 时增益相对于

时空分布的等高线 颜色由浅到深分别代表增益系数大于

%&，$&&，$%&’() $

. / 与实验的比较

为了检验本文模拟的可靠性，本文对 01232-4567
等人［$$］进行的 8% !%-( , 射线激光实验进行了模拟 !
在实验中使用的是双预脉冲结构，主脉冲的脉宽为

$&&*+，功率为 .&&9:（.&;，$&&*+），两个预脉冲的抽

运能量为主脉冲的 & ! %<，脉宽同样为 $&&*+，第一、

二个预脉冲与主脉冲的间隔分别为 8 和 %-+!实验中

测得 =/8’() $ 的增益 ! 图 % 给出模拟得到的增益的

时 空 等 高 线 ! 我 们 得 到 的 最 大 增 益 系 数 约 为

"&’() $，实验中得到的增益是时空积分值，而且 , 射

线在等离子体中的折射效应及实验工艺等因素导致

了增益系数的下降 !因此，模拟得到的最高增益值是

实验得到的增益值的几倍是合理的 !

图 % 模拟类氖铁实验（参考文献［$$］）得到的增益的时空分布

曲线 颜色由浅到深分别代表增益系数大于 8&，.&，"&’() $

" / 结 论

本文利用一维拉格朗日流体力学数值模拟程序

>2?$&.，对产生瞬态类氖铁 , 射线激光的抽运脉冲

的强度、宽度、脉冲之间的间隔进行了详细的模拟计

算，得到了优化的脉冲结构 !当预脉冲的强度为 @ A
$&$$:B’(8，宽度为 8-+ 时，能将靶物质充分电离到类

氖态，强度为 $ A $&$%:B’(8，宽度为 %*+ 的主脉冲能

迅速加热电子到产生增益的温度，同时也避免了过

离化，在主预脉冲间隔为 & 时，得到有效增益系数为

$%&’() $ !
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