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在准静态隧道电离理论模型和准经典阈上电离理论模型的基础上，建立了一个描述基于光场感生电离的椭圆

偏振光场电离电子能量分布的简单模型，推导出了既易于理解又相对简单适用的描述椭圆偏振光场的电子能量分

布函数解析表达式 ’利用此式数值计算了不同偏振参量下的椭圆偏振光场中类钯氙系统的电子能量分布曲线，计

算结果表明在相同的激光功率密度下，偏振参量对基于 ()* 电子碰撞机制的 + 射线辐射强度是有影响的，并与报

道的实验结果一致 ’
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! 3 引 言

自从 !%&" 年劳仑斯·利弗莫尔实验室（456789:8
4;<87=>78 ?5@;>95A 45B>75@>7C，44?4）的 D5@@E86F 等

人［!］，获得了 ?80A;G80H8 波长为 $#3/9= 和 $!3#9= 的

软 + 射 线 激 光 放 大 以 及 普 林 斯 顿 大 学（I7;9:8@>9
IA5F=5 IECF;:F 45B>75@>7C，III4）的 HJ:G8687 等人［$］，

获得了 K0A;G80L 波长为 !&3$9= 的软 + 射线激光放

大以来，为使 + 射线激光得到广泛的应用，以减小

抽运激光器的体积和运行费用为目的的台上 + 射

线激光体制的研究，在 + 射线激光研究领域一直倍

受人们的关注，并且也取得了一定的进展［,—&］’ 其

中，基于光场感生电离（(M@;:5A0);8AN0*9NJ:8N *>9;O50
@;>9，()*）的复合机制和电子碰撞机制是目前在激光

等离子体中产生 + 射线的主要机制之一 ’ 基于 ()*
的电子碰撞机制是通过光场感生电离产生的低温离

子与高能电子的碰撞实现集居数反转［%，!#］’ 从理论

上计算得知，当抽运激光为圆偏振时，产生电子的温

度高于抽运激光为其他偏振的情况 ’ 目前对基于

()* 的电子碰撞机制和低密度下的 + 射线辐射谱的

实验研究中［2，&，!!］，大部分采用高重复频率的掺钛蓝

宝石（P;：F5MME;78）激光系统作为驱动源，此类激光器

出射的激光为水平线偏振，为了产生高能电子，通常

使用 !Q1 波片使出射激光变为圆偏振光 ’在实验中，

由于抽运激光入射方向与 !Q1 波片并非正好垂直，

经 !Q1 波片出射的激光不是圆偏振光，而是有一定

椭圆率的椭圆偏振光，在文献［&］中，实验上专门研

究了基于 ()* 的电子碰撞机制 IN0A;G80+8 系统中，椭

圆偏振光对输出信号强弱的影响 ’在基于光场感生

电离复合机制和电子碰撞机制 + 射线激光研究中，

电子能量（或温度）都是一个至关重要的参数 ’在以

往的研究中发现，由超短脉冲作用下的光场感生电

离产生的电子能量分布远不同于稳态的 D5R68AA 分

布［!$—!1］，因此，仅用通常的平均电子能量已不能充

分描述远离平衡态的 ()* 等离子体 ’迄今为止，人们

对线偏振光场和圆偏振光场电离产生的电子能量分

布进行了大量的理论研究［!,，!"，!/］和实验测量［!2，!&］’
有的文献还给出了电子能量分布函数的解析表达

式［!%］，而对椭圆偏振光场的研究，在实验中研究了

椭圆偏振光场下的 ()* 谱［!!］和基于 ()* 电子碰撞机

制下的 + 射线激光［2，&］’而对基于 ()* 椭圆偏振光场

的电离电子能量分布的研究，尚未见报道，因而对这

一问题的研究，具有一定的理论意义 ’本文在准静态

隧道电离理论模型和准经典阈上电离理论模型的基

础上，建立了一个描述椭圆偏振光场电离电子能量

分布的简单模型，推导出了既易于理解又相对简单

适用的描述椭圆偏振光场的电子能量分布函数解析
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表达式 !为了与实验进行间接的比较，数值计算了不

同偏振参量下的椭圆偏振光场中类钯氙系统的电子

能量分布曲线，并对计算结果进行了分析及与实验

的比较 !

" # 基于 $%& 椭圆偏振光场中的有质动

力势和电子在激光场中的剩余能量

’()( 年 *+,-./ 和 0.,1233 等人［’4，"4］在准经典极

限 !!!" 5+1!#$ 条件下，提出了一个准经典阈上电

离理论模型，较好地解释了光场感生电离产生电子

的阈上电离能以及不同偏振光场下电子能量的不

同 !因此本文有关强场电离产生的电子能量的计算

都基于 *+,-./ 和 0.,1233 等人提出的准经典阈上电

离理论模型，当激光场为椭圆偏振，电离激光为双曲

正割型脉冲时，即
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式中$为偏振参量，4 A$A ’!
单个电子在激光场中的剩余能量（阈上电离能

（BC+D2 E9,279+FG &+15H=35+1 I12,JK））为
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其中 #? 为椭圆偏振光场中的有质动力势，其表达

式为
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M# 基于 $%& 椭圆偏振光场中的电离速率

对强场电离进行描述的众多理论模型中，’();
年，由 B//+7+D，N2F+12 和 O,=51+D 等人［"’］提出的准

静态隧道电离模型（即 BNO 模型）与实验上测量的

结果符合得很好［""，"M］，而且该模型相对于非微扰理

论等理论模型形式简单，因此本文有关强场电离的

理论计算都基于这个模型 ! 该模型给出的椭圆偏振

激光场中电子的电离速率为
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其中
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L # 椭圆偏振光场感生电离的电子能量

分布模型的建立

在进行推导之前作如下三点简化和假设：’）由

于受激放大的等离子体的产生主要来源于光场感生

电离，故在计算电子剩余能量时，只考虑了基于 $%&
的阈上电离能，忽略了电子Q电子碰撞导致的等离子

体热化和电子Q离子碰撞的逆韧致吸收，即在计算电

子剩余能量时采用（"）式；"）强场电离后离子的剩余

电子具有远远高于激光频率的自然频率，因而交变

场电离速率对激光频率的依赖很弱，可用准静态隧

道电离速率（L）式来计算，即用 BNO 模型计算电离

速率；M）在椭圆偏振激光场作用下，原子的电离通常

为逐级电离［"L］!
电子能量分布函数所描述的是单位能量间隔里

电子的数目 !由于电离产生的电子的数目和电子的

能量都为随时间变化的量，因此可以通过描述单位

时间里电子数目变化的表达式以及描述单位时间里

电子能量变化的表达式求得单位能量间隔里电子数

目的表达式，即电子能量分布函数 !所以下面分为两

步在分别求得单位时间里电子数目及电子能量变化

的表达式的基础上，给出电子能量分布函数的表

达式 !
第一步，单位时间里电子数目变化的表达式 !
设电离产生的最高电荷态为 +/=>，电荷态 - 在

时刻 % 的相对离子数（离子数密度）为 .-（ %），从电荷

态 - < ’ 到电荷态 - 的电离速率为 *-（"（ %）），并且

电离速率的值根据假设 "）由准静态隧道电离速率

（L）式求得 ! 根据假设 M）原子的电离为逐级电离的

情况下，各电荷态相对集居数随时间的演变规律可

由下列一阶耦合微分方程组给出 !

.·4（ %）6 < *’（"（ %））.4（ %），

⋯⋯

.·-（ %）6 *-（"（ %））.-<’（ %）< *-@’（"（ %））.-（ %），

⋯⋯

.·+/=>
（ %）6 *+/=>

（"（ %））.+/=> <’
（ %），

$
+/=>

- 6 4
.-（ %）6 ’! （R）

设时刻 % 发生的各阶电离所产生的相对电子数
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为 !（ "），根据（!）式，由各电荷态相对集居数随时间

的变化率，可求得单位时间里电子数目变化的表达

式为

"!（ "）
" " # !
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%$（&（ "））’$()（ "）* （+）

第二步，单位时间里电子能量变化的表达式 *
由（,）式可知，在某一时刻产生的电子的剩余能

量由电离时刻的激光场的电场强度或激光强度以及

电离时刻的激光电场的位相值!" #"决定 * 由（,）

式可以求得单位时间里电子能量变化的表达式为

"#（ "）
" " ##（ "）｛!（$, ( )）-./（,!"）0（12-,（!"）3

$, -./,（!"））( 4*!,5%/6（) *7+（ "
( "$%&）0%8）0%8｝， （7）

式中 5%/6（·）为双曲正切函数 *
由（+）式和（7）式可知单位时间里电子数目及电

子能量的变化由电离时刻的 " 值唯一地确定，所以

单位能量间隔里电子的数目也由电离时刻的 " 值唯

一地确定 *又由（,）式可知，电离时刻的 " 值唯一地

确定了在某一时刻产生的电子的剩余能量 * 因此以

电离时刻 " 为中间变量，通过电离时刻 "（’— "$%&）的

改变，相应地给出电离产生的电子的剩余能量，同时

给出由电离时刻的 " 值唯一地确定的单位时间里电

子数目及电子能量的变化值，从而得到单位能量间

隔里电子数目的值，也就是以电离时刻 " 为中间变

量，可计算出 "!（ "）0"#（ "）9#（ "）曲线，即得出电离

后电子的初始能量分布 ( :（#）*由（+）和（7）式可得单

位能量间隔里电子的数目，即电离后电子的能量分

布函数为

"!（ "）
"#" # "!（ "）

" "
"#（ "）
" "

{# !
#$%&

$ # )
%$（&（ "））·’$()（ " }） ｛#（ "）

;［!（$, 9 )）-./（,!"）0（12-,（!"）

3$, -./,（!"））( 4*!,5%/6（) *7+（ "
( "$%&）0%8）0%8］｝* （<）

由（<）式可见，电子能量分布与原子种类（决定

电离率）、峰值光强（决定电子剩余能）、电离时刻的

激光电场的位相值以及脉冲形状等因素有关 *由（<）

式也可以看到，由超短脉冲作用下的光场感生电离

产 生 的 电 子 能 量 分 布 远 不 同 于 稳 态 的 =%&>:??
分布 *

图 ) 氙的中性原子和前八个电子相对集居数随时间的演变

（)（ "）表示激光强度随时间的变化，$# )）

图 , @:A@ 等离子体中初始电子能量分布，$# )

图 4 氙的中性原子和前八个电子相对集居数随时间的演变

（)（ "）表示激光强度随时间的变化，$# ’B<）
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图 ! "#$" 等离子体中初始电子能量分布，!% &’(

图 ) 氙的中性原子和前八个电子相对集居数随时间的演变

（!（ "）表示激光强度随时间的变化，!% &’*）

图 * "#$" 等离子体中初始电子能量分布，!% &’*

) ’ 类钯氙系统的计算结果及讨论

为了与实验进行间接的比较，利用（)）和（(）式

分别数值计算了不同偏振参量下的椭圆偏振光场中

类钯氙系统的电荷态相对集居数随时间的变化及相

应的电子能量分布曲线，如图 +—* 所示（# , & - 指时

间 "，# , + - ，⋯ # , . - 指氙的中性原子和前八个电子

电荷态相对集居数随时间演变曲线，!（ "）指激光强

度随时间变化曲线），条件：峰值光强为 ! / +&+* 01
234，脉冲宽度为 +&)56，入射激光波长为 7.)839若想

实现类钯氙 !+’(83 的 " 射线激光，我们希望等离

子体的唯一成分是氙的八价离子，相应的初始电子

能量分布曲线中能形成显著的第八个峰，而且此峰

值对应的单位能量间隔里电子的数目多 9从图 +，:，

) 中可以看到，随着偏振参量!从 + 到 &’*，即从圆

偏振光场到椭圆偏振光场，等离子体从氙的八价离

子是唯一成分变化到氙的八价和七价离子的组合成

分 9而相应的初始电子能量分布曲线中，由形成显著

的第八个峰到第八个峰不能完全形成，当偏振参量

为 &’( 时，虽然第八个峰完全形成，但其单位能量间

隔里电子的数目低于同样条件下的圆偏振 9这说明，

在相同的激光功率密度下，偏振参量对基于 ;<$ 电

子碰撞机制的 " 射线辐射强度是有影响的，这种理

论上计算的影响与文献［(］的图 ! 给出的偏振特性

对输出信号的影响是一致的 9

* ’ 结 论

本文给出了一个描述椭圆偏振光场电离电子能

量分布的简单模型，推导出了既易于理解又相对简

单适用的描述椭圆偏振光场的电子能量分布函数解

析表达式 9并利用此公式数值计算了不同偏振参量

下的椭圆偏振光场中类钯氙系统的电子能量分布曲

线，计算结果表明在相同的激光功率密度下，偏振参

量对基于 ;<$ 电子碰撞机制的 " 射线辐射强度是有

影响的 9
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