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利用一维流体力学数值模拟程序 )*+,-.和原子物理程序包，以类镍钼 !%/(01 2射线激光为例，对掠入射驱
动 2射线激光方案进行了研究 3掠入射驱动 2射线激光方案可以通过调整掠入射角来选择适合的增益区间 3与正入
射驱动方案相比，掠入射驱动方案加强了驱动激光在增益区内的吸收，提高了驱动激光向 2射线激光的转换效率 3
模拟结果与实验结果符合较好 3
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! / 引 言

自从 );FF@GHI等人在 !(%4 年首次观测到可见
光激光驱动的 2射线激光增益以来，人们已经在许
多波长实现了 2射线激光［!—!$］3随着人们对激光等
离子体相互作用机制和对等离子体内部相互作用过

程认识的加深，2射线激光的饱和输出所需要的可
见光激光驱动能量也在不断地降低 3 从最初
);FF@GHI［!］和 J<=IG0［#］实现 2射线激光增益和饱和输
出所需要的 K6能量，到张杰等人实现类镍 .A离子
!401［&］和类镍 -1离子 701［4］所需要的百焦耳能量，
再到 !((7年，J<EK=GI［’］等人采用瞬态驱动的 2射线
激光概念［8］，利用 !$6的能量，产生了类氖 L<离子的
&#/801 2射线激光的饱和输出，产生 2射线激光的
驱动效率得到了大幅度提高 3但是，由于这些实验方
案都采用了驱动激光正入射到等离子体上的布局，

驱动激光的能量大多数淀积在等离子体临界面处，

产生了超热电子逃逸掉，对 2射线激光驱动没有贡
献；而被预期的 2射线增益区间吸收的激光能量只
占很少的一部分，因此，激光能量利用率很低 3

M?;K<［!!，!#］等人在固体靶 2射线激光实验中，采
用纵向瞬态碰撞驱动方案，将驱动激光垂直靶面入

射改为预（长）脉冲激光垂直靶面入射，而主（短）脉

冲激光沿靶面方向纵向入射驱动 3这种纵向驱动方
案可以选择远离临界面的等离子体区域作为增益

区，避免临界面附近大的密度梯度引起的折射效应，

而且能量主要在增益区被吸收，驱动激光的能量浪

费 3他们在小型激光装置上实现了波长为 !%/(01的
类镍钼 2射线激光的输出，但由于驱动激光在传输
过程中被折射，2射线激光远没有达到饱和 3

#$$4年 +N00提出的掠入射驱动产生 2射线激
光概念［!&，!4］，再次得益于人们对激光和等离子体相

互作用规律的认识 3实验上，人们将可见光驱动激光
以 !$—#$度角掠入射到增益介质等离子体中 3这种
驱动机制有三个优点：第一，可以根据期望的 2射线
激光波长及相应的原子物理过程规律来选择合适的

等离子体密度区做增益区，克服了正入射驱动 2射
线激光机制中，激光能量多数淀积在临界面处的不

足；第二、通过调节掠入射角，增加驱动光在增益介

质区的传输距离，能够将增益介质对驱动光的吸收，

提高几倍，这使利用亚皮秒可见光激光驱动 2射线
激光成为可能；第三，在实验中采用单一共轴抛物镜

就能够自动实现行波驱动，无需在驱动激光器中进

行复杂的光栅对变化或引入光程变化元件，因而在

实验中，在确保了良好的行波驱动同时，实现良好的
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线聚焦 !
文章利用一维 流 体 力 学 数 值 模 拟 程 序

"#$%&’［()］和原子物理程序包，对掠入射驱动的类
镍钼（(*+,-.）/射线激光进行了模拟研究 !通过比
较掠入射和正入射两种驱动方案下增益介质的电子

密度、电子温度、驱动激光的吸收效率等物理参量，

研究了掠入射驱动方案产生 /射线激光的具体过程
和优势 !

0 + 模型描述

掠入射驱动方案产生 /射线激光分两步实现，
首先长脉冲垂直入射到平板靶上产生具有很高类镍

"1离子丰度的预等离子体，然后短脉冲以与靶面成
(2—023的小角度掠入射到预等离子体中迅速加热
电子达到产生 /射线激光所需的温度，如图 (所示 !
短脉冲掠入射角度由实现 /射线激光的原子物理过
程所需要的等离子体状态决定 !为了将更多的入射
激光能量沉淀到产生增益的等离子体区域中，需要

首先针对所研究的 /射线激光优化计算得到产生增
益的密度区域，不同波长的 /射线激光增益区对应
不同的电子密度，对于中低原子序数 ! 的元素来
说，增益区的电子密度一般在 (202 4.5 6左右 !然后根
据入射角度与电子密度的相关公式就可以得到所需

要的掠入射角度 !

图 ( 掠入射驱动方案示意图

在实验中，预脉冲垂直入射到平面靶上，产生的

等离子体在 /方向膨胀 !取真空和等离子体的界面
为 " 7 2，入射角!为入射激光波矢量和密度梯度方
向之间的夹角，如图 0（8）所示 !取类镍 "1离子最丰
富且分布比较均匀的等离子体区间做增益区间，其

电子密度设为 #9 !则入射激光掠入射到该增益区间

的角度有 :;-0! 7"（ $），考虑无吸收时，"（ $）7 ( 5
#9 <#4，#4 是入射激光对应的临界密度

［(=］!根据此公
式便可对入射角度进行简单优化，保证驱动激光在

此区域得到最大的吸收 !实验前，我们利用一维流体
力学程序 "#$%&’对入射角度进行更细致的优化 !
"#$%&’是一维拉格朗日流体力学程序，主要进行
激光等离子体相互作用和 / 射线激光等方面的计
算 !此程序是针对正入射进行设计的 !我们首先对程
序进行了适当的改进，以模拟掠入射方案 !由于类镍
钼（(*+,-.）/射线激光发生在低于临界密度的等离
子体区域，并且我们要考虑的驱动脉冲长度在

(+)>:，强度低于 (2()?·4.5 0，因而在处理等离子体

对入射激光能量的吸收上主要考虑逆轫致吸收 !

图 0 激光在一维平面等离子体中的传播

程序中临界密度定义为：#4 7
"2 %&@&9

!’0 $0
A（BC<

.6）假定在等离子体边界 ( 7 )2 处入射激光功率是

*A（)2），则

*A（ (，+）7 9/>［5%（)2 5 (）］*A（)2，+）（(）
吸收系数由下式给出：

% 7 (6+)(&50
’

0（( 5’）
5(<0 , 56<0

9
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其中!!"""! # $，#是激光波长 %
正入射变化到斜入射，光波在增益介质中的传

播路径增加，也就是说通过逆轫致吸收的路径增加 %
利用光线追踪法追踪短脉冲在预等离子体中的传播

路径并对公式（$）加以修改 %具体的计算过程如下：
将长脉冲产生的预等离子体在垂直靶面方向上分成

"个等离子体区域，由于预等离子体在预脉冲入射
方向上存在电子密度梯度，所以掠入射激光在传播

过程中会发生折射 %假设激光从折射指数为 #$ 的平

面层进入折射指数为 #& 的平面层，根据折射定律有

#$ ’()$$ ! #& ’()$& %当激光掠入射到等离子体时，激
光在每个等离子体区域中的传播长度可以近似为 $
!（%* + &）",-’$&，其中$& 为折射角，如图 &（.）所
示 %这样的处理，使得掠入射驱动激光在这个小区间
的吸收可以近似为正入射的激光在 $ !（%* + &）"
,-’$& 等离子体中的吸收 %

/ 0 数值模拟结果

为了对我们的模拟结果进行验证，我们利用美

国 1121进行的掠入射类镍钼 3射线激光实验［$/］驱
动参数进行模拟 %该实验使用的是 4**)5的光学激
光驱动源，实验分为两个步骤，先是 6*57，&**8’ 的
预脉冲垂直入射到平板钼靶上产生所需的预等离子

体，然后 4*57，$098’的主脉冲以接近 $:;的角度斜
入射到预等离子体中，预脉冲和主脉冲聚焦后的焦

线分别为 $9!5 < :55和 &9!5 < :55，两个脉冲之
间的间隔是 9**8’%此实验对于 :55长的靶获得了
饱和输出，输出能量约为 $*=&*)7%我们利用改造过
的数值模拟程序对上述实验进行了模拟计算 %
我们的数值模拟显示，对于波长为 $40>)5的类

镍钼 3射线激光，在等离子体区域内的电子密度大
约为 $*&* ,5+ /时可以产生高的小信号增益系数 %根
据掠入射角度和入射激光在等离子体反射处电子密

度之间的公式，得到主脉冲需要以角度 $/04;沿靶面
入射到预等离子体中，以确保驱动脉冲在 $*&* ,5+ /

密度区间得到最大吸收 %图 /给出了主脉冲峰值时
刻的电子密度在垂直靶面方向上的分布 %靶面位置
在 $**!5处，阴影部分表示的是这一时刻的增益
区 %增益区的电子密度接近 $*&* ,5+ /，而且此等离子

体区域内的电子密度梯度较小，有利于 3射线激光
的传播和放大 %由于主脉冲持续的时间非常短，对预
等离子体中电子密度的分布影响并不大，因此短脉

图 / 主脉冲峰值时刻电子密度在垂直靶面方向上的分布，阴

影区是此时刻的增益区

冲的入射方案对电子密度的分布影响不大 %图 :比
较了主脉冲掠入射（实线）和正入射（虚线）两种入射

图 : 主脉冲峰值时刻电子温度在垂直靶面方向上的分布，虚线

和实线分别表示主脉冲正入射和斜入射的情况，阴影区是此时

刻的增益区

方案下电子温度的分布，图中所描述的是主脉冲峰

值时刻的电子温度在垂直靶面方向上的变化，靶面

位于 $**!5处 %从图中可以看出当主脉冲垂直靶面
入射时，能量主要在临近面附近通过共振吸收机制

被吸收，电子温度在临界密度面处（约为 $$&!5处）
达到最大值，约为 $9*?@，在小于临界密度的增益区
内（图中阴影部分）电子温度较低约为 99?@，远远达
不到产生增益需要的温度 %而当主脉冲以 $:;的角度
斜入射到预等离子体区域时，增益区内最高电子温

度可以达到 9&*?@%为了进一步解释相同的入射激
光能量利用掠入射方案能够在优化的增益区将电子

加热到高温，我们计算了入射激光能量在等离子体

中的吸收 %图 9给出了主脉冲峰值时刻主脉冲在掠
入射（实线）和正入射（虚线）两种情况下等离子体吸

收的激光能量密度在垂直靶面方向上的分布，这里
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图 ! 主脉冲正入射（虚线）和斜入射（实线）情况下通过逆轫致

吸收被等离子体吸收了的激光功率密度在垂直靶面方向上的分

布，阴影区是此时刻的增益区

的激光能量密度定义为一定体积内被吸收的激光能

量与该体积内的电子密度之比 "在正入射的情况下，
激光能量的吸收主要发生在临界面附件，在产生增

益的区域内等离子体的吸收相对较小，这与电子温

度的分布相对应 "在主脉冲掠入射的情况下，预等离
子体区域内的密度梯度造成的折射效应会增加入射

激光的传播路径，致使逆轫致吸收增加，在主脉冲的

反射处吸收的激光能量密度达到最大，这也是电子

温度在此处有最大值的原因 "吸收效率由正入射方
案的小于 #$%提高到掠入射方案的大于 !$% "
图 &给出了利用该实验条件模拟得到的小信号

增益在空间和时间上的分布 "图中 ’($)*对应的时
刻是主脉冲的功率密度峰值时刻，靶面在 #$$!+位
置处 "图中颜色由浅到深分别代表增益系数大于

图 & 模拟实验［#,］得到的小信号增益系数在空间和时间上的分

布 "图中颜色由浅到深分别代表了增益系数大于 ,$，!$，’$-+. #

,$，!$，’$-+. # "较高的增益系数（ / ’$-+. #）在时间

上大约持续 !)*，在空间上的分布大约是 #$!+"利用
产生最大小信号增益时刻的相关物理量，如增益系

数，电子密度和上能级粒子数等计算 0射线激光在
等离子体介质中的传输和放大 "图 ’中实线表示的
是模拟上述实验条件得到的激光输出强度随等离子

体靶长的变化 "从图中可以看出，当增益介质长度约
为 $1(#-+ 时开始出现饱和输出 "利用 2345678 公
式［#’］拟和得到有效增益系数为 ,&1’，增益长度积约
为 #!1# "这与实验中利用 (++长的靶达到饱和输出
的结果基本相同，2292 实验测量值由图中圆点
表示 "

图 ’ 0射线激光输出强度随靶长的变化 "图中圆点表示的是参

考文献［#,］中的实验测量值，实线表示的是模拟结果

我们的模拟结果和 2292的实验结果的对比证
明了我们的 0射线激光数值模拟程序的正确 "这为
以后的优化设计和理论分析掠入射 0射线激光提供

了必要手段 "

( 1 结 论

掠入射主要分为两步进行，长脉冲正入射到平

板靶面上产生向外膨胀的预等离子体，然后主脉冲

以一定角度斜入射到预等离子体中，将激光能量主

要沉淀在能够产生增益的区域 "这主要是利用了斜
入射的激光在介质内的传播长度要大于正入射的情

况，这样通过逆轫致吸收沉淀在介质内的激光能量

大大增强，使得较少的入射激光能量就能产生所需

要的电子温度，大大提高了驱动效率，同时斜入射的

角度相对较小，这种入射方案本身具有行波驱动的

优点 "对于掠入射角度的选择，主要是根据产生增益
所需的电子密度进行选择，使掠入射激光在所需要

的等离子体区域进行反射 "
本文以波长为 #:1;4+类镍钼 0射线激光为例

分析了掠入射瞬态驱动方案产生 0射线激光 "在原

((’( 物 理 学 报 !(卷



有一维流体力学数值模拟程序基础上将驱动激光从

正入射驱动方案改为掠入射驱动方案，具体模拟了

类镍钼 !射线激光，为了便于验证我们的程序和对
所得到的结果进行比较，本文的驱动结构参数都是

采用美国 ""#"实验室进行的实验［$%］参数，具体比
较了相同驱动条件下主脉冲正入射和掠入射两种驱

动方案得到的电子密度、电子温度以及介质吸收的

激光功率密度等参数，得到在相同驱动能量下，掠入

射方案提高了增益区内的电子温度和吸收效率，提

高了能量转换效率 &利用实验参数对掠入射驱动方
案产生 $’()*+类镍钼 !射线激光的输出强度和增
益系数进行了模拟，得到与实验相符的结果 &

［$］ ,-../012 3 " !" #$ $)’4 %&’( & )!* & +!"" & !" $$5
［6］ #7820* 9 -*: ,;<0*; 9 = $))> %&’( & )!* & +!"" & #" %%?@
［%］ A/-*B 970，,-CD/00 E F，#7820* 9 !" #$ $))? %&’( & )!* & +!"" & #$

%’>@
［4］ A/-*B 970，,-CD/00 E F，"7* 9 !" #$ $))? ,-.!/-! %#& $5)?
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