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考察了激发态之间的电离与复合过程对等离子体状态的影响，并对其原因进行了细致的分析，分别考察了对

!(" )*，!"" +* 和 , +* 激光驱动的类氖锗 !&(- ). / 射线激光增益系数的影响 0研究表明，对于 , +* 激光驱动的瞬态

机理 / 射线激光来讲，因增益区处在高密度区，所以，激发态之间的电离与复合过程对 / 射线激光将不可以忽略 0
对于 !(" )* 和 !"" +* 激光驱动的亚稳态机理 / 射线激光来讲，在电子密度小于等于 , 1 !"$" 2.3 4 的区域，忽略激发

态之间的电离与复合使增益的时间半高全宽延长了 5 !"6，峰值增益的空间半高全宽分别增加了 5 !46和 5 3
$46，相对于增益的维持时间（半高全宽），峰值增益出现的时间分别延迟了 5 !(’6和 5 -(&6，差异并不十分显著，

因此矩阵分块法可以对亚稳态机理 / 射线激光进行粗略地、规律性地研究，但是准确地模拟还是不能忽略激发态

之间的电离与复合过程，且如果关心等离子体电离的全过程，则激发态之间的电离与复合过程不能忽略 0
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!国家高技术研究发展计划（#-4）项目（批准号：#"’:"%:"!）资助的课题 0

! ( 引 言

在 / 射线激光的理论研究中，一维非平衡辐射

流体力学 8;!& 程序、一维电离与反转动力学程序和

二维几何光学旁轴近似下 /<= 传播和小讯号放大

的 /;>? 程序组成模拟 /<= 产生全过程的系列程

序［!—4］0电离与反转动力学程序 @- 以 8;!& 提供的

电子温度、电子密度、光场分布等量为输入量，通过

求解含时速率方程，确定激光上、下能级的粒子占据

数，从而确定增益系数 0然而，由于程序采用细致组

态模型，从原子一直计算到裸核，考虑到离子的双激

发态后，能级组态的数目巨大，尤其是对于像类镍银

或类镍钽这样的高 ! 元素，需要求解巨大维数的速

率方程组，非常费时 0矩阵分块法［’—%］将庞大的速率

方程组进行分块求解，可以使其求解大为简化，大大

提高计算速度 0其做法是，首先采用追赶法求解离子

基态满足的方程组，得到各种离子基态占据数，然后

将其代入激发态所满足的方程组中，便可以得到激

发态的布居 0这种方法要求等离子体中离子激发态

之间的电离与复合过程是可以忽略的，其依据是认

为激发态的布居很小 0本文研究在 / 射线激光感兴

趣的等离子体状态下，激发态之间电离与复合过程

对等离子体电离过程的影响，从而考察矩阵分块法

在 / 射线激光研究中应用的可能性 0
采用稀疏矩阵法求解大型速率方程组，把离子

激发态之间的电离与复合过程的速率系数赋 "，考

察离子激发态之间电离与复合过程的影响，这样计

算的结果以下角标 )AB 表示，而不作这种近似的结

果以下角标 AB 表示 0本文以 !(" )* 激光驱动的类氖

锗为例，细致分析忽略激发态之间电离与复合过程

对等离子体状态的影响，然后分别给出其对 !(" )*，
!"" +* 预主脉冲以及 , +* 预主脉冲激光驱动的类氖

锗 / 射线激光增益系数的影响 0

$ ( 对等离子体状态的影响

脉宽为 !(" )* 的梯形脉冲驱动锗平板靶，产生

的焦线长 ,(, 2.，宽 !,"!.，驱动激光波长为 !(",4

!.，能量为 !,’% 8，限流因子取 "(!，驱动激光脉冲的
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时间波形为梯形，前后沿各 !"#$ %&’
图 ( 是分别是激光脉冲强度上升时、中间时以

及下降时三个不同时刻等离子体状态的空间分布，

可以看到，等离子体已经被电离到了类氖离子占优

的状态，在忽略与不忽略激发态之间电离与复合的

两种情况下，等离子体电离度 !%)*与 ! )*的差别小于

( ’但是，电离度和类氖离子丰度在远离初始靶面的

地方差别较大，对于电离中的等离子体，在距离初始

靶面较近的高密度区域，电离度差别最小，此时类氖

离子丰度分布也最接近，而在抽运脉冲结束后的复

合等离子体中，两者在高密度区域电离度和类氖离

子丰度分布的差别逐渐显现 ’

图 ( !"+( %&（,），("! %&（-）和 (". %&（/）时，电子温度 "0，电子密度 #0，电离度（! )*，!%)*），类氖离子丰度（!)*，!%)*）随到靶面距离 $ 的变化（初

始靶面在 1!!2 处）

为了分析其原因，我们选取三个拉氏点，观察这

些点等离子体状态随时间的演化，如图 # 所示 ’从图

# 可以看到，在忽略激发态之间电离与复合过程的

情况下，等离子体电离慢，这三个拉氏点电离度随时

间的变化趋势相同，!%)*与 ! )*的差值都是在某一时

刻达到最大，随着等离子体逐渐电离到类氖离子占

优的状态，其差别逐渐减小至最小 ’ 在早期，对于先

被烧蚀的第 #3+ 个拉氏点来讲，电子温度 "0 增加较

快，离子通过级联激发到双电子激发态，主要通过双

电子激发态的自电离或电子碰撞电离而电离，而后

被烧蚀的第 #+! 个和第 #1$ 个拉氏点，其 "0 上升缓

慢，通过双电子激发态电离的过程慢，因此在电离的

早期，忽略激发态之间的电离与复合过程对先被烧

蚀的等离子体造成的影响较大 ’

图 # 第 #3+（,），第 #+!（-）和第 #1$（/）个拉氏点在电离早期，等离子体状态随时间的演化

为此可以看一下，这三个拉氏点在 ! )*与 !%)*差

别最大的时刻，在两种情况下，等离子体中各种离子

丰度分布如图 1 所示 ’可以看到，如果忽略激发态之

间的电离与复合过程，类铜离子积聚了大量粒子而

没有电离，这是导致两种情况下电离度差别最大的

主要原因，同时从表 ( 可以看到，不考虑激发态之间

的电离过程，4 556的粒子占据双电子激发态，使类

铜离子无法电离，为了进一步说明这一点，表 # 给出

了考虑激发态之间电离与复合过程的情况下，在类

铜离子占优的时刻，第 #+! 个拉氏点类铜离子部分

能级上粒子的占据概率，以及该能级通过直接电离

和自电离到类镍离子基态和激发态的速率（(7（!"(
%&）），从表 # 可以看出，类铜离子基态和单激发态主

要通过直接电离最外壳电子到类镍离子基态而电离

的，而对于双电子激发态，其通过直接电离或自电离

到类镍离子激发态的速率大于其自电离到类镍离子
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基态的速率，其中，!!"，#$是类铜离子激发态电离到类

镍离子激发态的电离贡献与电离到类镍离子基态的

贡献之比，其值为 %&’()，表明类铜离子激发态电离到

类镍离子激发态的贡献非常重要，原因是此时类铜离

子中有 * +,’&-的粒子占据双电子激发态（参见表 (
中同一时刻，类铜离子各能级粒子数的占据份额），因

此，忽略激发态之间的电离与复合过程，将会大大影

响双电子激发态占据多数的离子的电离 .

图 ( ! /0和 !1/0相差最大时刻等离子体中各种离子丰度分布 （2）" 3 %4)，# 3 5’56& 17；（8）" 3 %)5，# 3 5’546 17；（9）" 3 %(,，# 3 5’::, 17（横坐

标 5 代表锗原子，: 代表类镓，% 代表类锌，依次往下，(% 代表裸核）

表 : 第 %4)，%)5，%(, 个拉氏点，两种情况下，电离度相差最大的时刻，不考虑激发态之间的

电离与复合过程的情况下，类铜离子基态、单激发态及双电子激发态的占据份额

拉氏点 时间;17 基态 单激发态 双激发态 丰度 电子密度;:5%% 9<= ( 电子温度;>?

%4) 5’56& +’6% @ :5 = , 5’55: 5’+++ 5’%5% 5’%% +(’:

%)5 5’546 :’+) @ :5 = 6 5’55( 5’++& 5’%54 5’&& ,6’(

%(, 5’::4 6’:) @ :5 = 6 5’55, 5’++6 5’%4) :’6: 6:’6

表 % 考虑激发态之间电离与复合过程的情况下，# 3 5’566 17 时，第 %)5 个拉氏点，类 #$ 离子个别能级

的布居概率及其到类 !" 离子基态及激发态的电离速率（:;（5’: 17），$> 3 %(’( >?，%> 3 5’46 @ :5%% 9<= (）

类 #$ 离子组态 组态布居概率 &#$
’ (!"，#$

)，’ A *!"，#$
)，’ !

"")
（(!"，#$

"，’ A *!"，#$
"，’ ） （+,）!"，#$

)，’ !
"")

（+, !"，#$
"，’ !!"，#$

基态 (:46:,5 5’4+: @ :5 = ( 5’%54+ @ :56 5’,,5( @ :5% 5’5555 5’5555 %&’()

(:465,: 5’&65 @ :5 = ( 5’:()6 @ :5, 5’6(,( @ :5% 5’5555 5’5555

(:465:5: 5’%5, @ :5 = % 5’:))4 @ :5) 5’(6)( @ :5% 5’5555 5’5555

(:&6% 5’64, @ :5 = % 5’5555 5’:&&, @ :56 5’%5:+ @ :56 5’5555

(:&6:): 5’+(4 @ :5 = % 5’5555 5’(:,4 @ :5, 5’:,(5 @ :5( 5’5555

(:&6::5: 5’%:6 @ :5 = : 5’5555 5’:))& @ :5) 5’::5) @ :5% 5’5555

(:&65,% 5’%&) @ :5 = % 5’5555 5’%(5) @ :5, 5’,:&)（%） 5’()54（,）

(:&65,:&: 5’4%, @ :5 = % 5’5555 5’,&&+ @ :5, 5’)+&+（:） 5’(&5+（6）

(:&65)% 5’(&( @ :5 = % 5’5555 5’,%:& @ :5, 5’,%4%（:） 5’:((:（6）

(:&65):4: 5’::, @ :5 = : 5’5555 5’++(6 @ :5, 5’++5(（5） 5’,456（6）

(:&65)::5: 5’:)4 @ :5 = : 5’5555 5’:4%% @ :5) 5’(55:（5） 5’:4(,（6）

注：( "，#$
)，’ ，*!"，#$

)，’ 分别为类铜离子第 ’ 个能级碰撞电离和光电离到类镍离子基态的速率，( "，#$
"，’ ，*!"，#$

"，’ 分别为类铜离子第 ’ 个能级碰撞电离和光电

离到类镍 离 子 激 发 态 的 速 率，（ +, ）!"，#$
"，’ ，（ +, ）!"，#$

)，" 分 别 为 类 铜 离 子 第 ’ 个 能 级 自 电 离 到 类 镍 离 子 激 发 态 和 基 态 的 速 率，!!"，#$#

!
’，"")

［(!"，#$
"，’ A *!"，#$

"，’ A（+,）!"，#$
"，’ ］&#$

’

!
’
［(!"，#$

)，’ A *!"，#$
)，’ A（+,）!"，#$

)，" ］&#$
’

是类 #$ 离子激发态到类 !" 离子激发态的电离贡献与到类 !" 离子基态的电离贡献之比 .
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表 ! 考虑激发态之间的电离与复合过程的情况下，第 "#$ 个拉氏点等离子体中类铜、类铬、类钪、类氩、

类镁离子占优的时刻，该离子各态基态、单激发态及双电子激发态的占据概率，归一化到该离子的丰度

时间%&’ 基态 单激发态 双电子激发态 丰度 电子密度%($"" )*+ ! 电子温度%,- 离子

$.$// $.$$/ $.$!0 $.123 $."$3 $.0/ "!." 类 45

$.$32 $.$!( $.!1" $.23# $.!#$ $.0! //.0 类 46

$.$1$ $.$32 $./3( $./2/ $.!"1 $.3" #".( 类 7)

$.($! $.(/2 $.2"2 $.!"1 $.!(! $.#" 0".0 类 86

$.("1 $.//2 $./1( $.$#2 $.!!" $."1 (1!.( 类 9:

为了考察 ! ;< 与 !&;< 的差异随等离子体的继续

电离而逐渐减小的原因，以第 "#$ 个拉氏点为例，在

考虑激发态之间的电离与复合过程的情况下，选取

电离的不同时期等离子体中类铜、类铬（46）、类钪

（7)）和类氩及类镁离子分别占优的时刻，这五种离

子的基态、单激发态以及双激发态所占的份额，如表

! 所示 =从表 ! 可以看出，在电离的初期，等离子体

电子密度高，对于某一电离度的离子来讲，其 1$>
以上的粒子处于双电子激发态，随着等离子体的继

续电离和等离子体的膨胀，电子密度逐渐减小，等离

子体中双激发态的数目逐渐减小，基态和激发态的

占据份额增加，激发态与激发态之间电离与复合过

程的影响逐渐减小 =

! . 对增益系数的影响

分别考察了对 ($$ ?’ 和 2 ?’ 预主脉冲驱动的锗

(1.# &* @ 射线激光增益系数的影响，其驱动激光条

件如表 / 所示 =为表述方便，令上述 ( &’ 激光驱动的

模型为 A( = 为了计算增益系数，将类氖离子基态和

第一单激发态细分为 !3 个组态，将类钠离子和类氟

离子的基态和第一单激发态分别细分为 (" 个和 ((!
个细分组态，细分组态的能级和电子碰撞激发系数、

以及能级之间的自发辐射系数均由数据库提供，其

他离子只考虑到轨道量子数层次，且采用类氢近似 =
图 / 给出在考虑激发态之间电离与复合过程的情况

下，增益峰值时刻，这三个模型在两种情况下等离子

体状态的空间分布 =可以看出，两种情况下增益系数

空间分布的形状相似且其空间位置接近，增益区等

离子体电离度的差别小，但是类氖离子丰度却有较

大差别，对于模型 A( 来讲，两种情况下，增益系数在

低密度区域的差别非常小，但是对于模型 A" 和 B(

来讲，其差别就很明显，这表明，激发态之间的电离

与复合过程不仅通过影响类氖离子丰度分布，同时

也通过影响激光上、下能级粒子占据概率，而影响增

益系数 =

图 / 考虑激发态之间电离与复合过程的情况下，增益峰值时刻，两种情况下等离子体状态的空间分布 （C）A(，" D "!$.3 ?’；（E）A"，" D

+ (!.# ?’；（)）B(，" D 0.#3 ?’

表 / ($$ ?’，2 ?’ 激光驱动类氖锗 @ 射线激光的驱动条件

模型 #( %?’ #" %?’ #! %?’ !( %!* !" %!* !! %!* $( %F $" %F $! %F G "(" %?’ G ""! %?’ % HI) %)*，& HI) %!*

A" ($$ ($$ (.$2! (.$2! !$$$ (.0 ($$

B( ($$$ ($ 2 $.2! $.2! (.$2! $.2( (.$" #.2$ (1!$ (10 (.$ !$

注："(，"，!分别为三个脉冲的脉冲宽度，!(，"，!和 $(，"，!分别为驱动激光波长和能量，G "("为第一与第二脉冲的峰值时刻的延迟时间，G ""!为第二与

第三脉冲的峰值时刻的延迟时间，% HI)和 & HI)分别为焦线的长度与宽度 =脉冲的时间波形为高斯型 =

"/#2 物 理 学 报 23 卷



增益系数的时间、空间分布直接影响输出 ! 射

线激光的时间、空间分布，因此图 " 给出了三个模型

类氖锗 #$%& ’( ! 射线激光增益系数的时间、空间

分布（)#（（*），（+）），),（（-），（.）），/#（（0），（1）），图 "
（*），（-），（0）是忽略激发态之间电离与复合过程计

算的结果 2从图 " 可以看出，增益系数空间分布的形

状和位置非常相近，在早期，忽略激发态之间的电离

与复合过程都使增益系数减小，对这三个模型来讲，

其最大差别分别为 &34，&&4和 564 2随着时间的延

长，两者的差别逐渐减小，这是因为，增益首先出现在

密度较高的临界面附近，此时双激发态的影响较大，

由于电子热传导，低密度区域的等离子体在随后的时

间里，逐渐电离到类氖离子，也会出现增益，在这些区

域两者表现出较小的差别 2对于 /# 模型，由于增益区

电子密度较高（临界面附近），激发态之间的电离与复

合过程对输出 ! 射线激光的强度、小信号增益系数等

的影响不容忽略，对于模型 )# 和 ),，大量的理论模

拟均表明，对输出 ! 射线激光贡献大的区域是较晚时

刻的增益区，较早时刻的增益系数小，对最终 ! 射线

激光的放大的贡献并不大，因此在高密度区域虽然增

益系数相差较大，但是最后输出 ! 射线激光的强度、

发散角等可能相差并不大，因此，考察了电子密度小

于等于 " 7 #3,3 0(89的区域，增益系数时间、空间演化

的包络曲线的特性，如表 " 所示 2可以看到，在电子密

度小于等于 " 7 #3,3 0(89 的区域，忽略激发态之间的

电离与复合使增益的时间半高全宽（:;<=）延长了

> #34，峰值增益的空间半高全宽分别增加了 > #94
和 > ?,94，相对于增益的维持时间（半高全宽），峰值

增益出现的时间分别延迟了 > #%@4和 > &%$4，差异

并不十分显著 2

图 " 三个模型 )#（（*），（+）），),（（-），（.）），/#（（0），（1））类氖锗 #$%& ’( ! 射线激光增益系数的时间、空间分布

表 " #%3 ’A，#33 BA，" BA 激光驱动类氖锗 ! 射线激光时空演化包络曲线的特征量

模型
!BC

D0(8 #

".BC

D.E !BC #BC
$BC
D!(

$#
D!(

$,
D!(

"$BC
D!(

%BC
DBA

%# DBA %, DBA
"%BC
DBA

! FC 8 !’FC
! FC

)# FC > @6%" > 6&3%3 > 3%@@ > ,#%6" > #3%& > @%9 > 9"%& > 9#%9 > ,93%5 > ##&%6 > #3#5%6 > $3# 8 3%3@
’FC > "3%@ > 6$"%9 > 3%@3 > ,#%5, > ##%9 > "%3 > @3%" > 9"%" > ,@9%9 > #99%@ > ##93%@ > $$5

), FC > 53%3 > $&9%@ > 3%"3 > ,#%5, > 6,%3 6#%, #@9%, &,%3 > 8 #9%$ 8 9&%# 53%, > #3&%9 8 3%#3
’FC > 5&%6 > #3&$%@ > 3%@" > ,#%&" > 6,%9 6#%" #,$%3 @5%" > 8 &%& 8 ,6%# &5%9 > $"%@

注：%BC和 $BC分别是增益峰值时刻和到靶面的距离，!BC，".BC分别为峰值增益和此时的等离子体电子温度，#BC和!BC为增益峰值时刻的类氖离

子丰度和电离度，%#，,，$#，,表示在 %#，,时刻在 $#，,处增益为峰值增益的一半，"%BC和"$BC为增益的时间半高全宽和空间半高全宽 2
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!" 讨 论

本文以 #"$ %& 激光驱动的类氖锗等离子体为

例，研究了电离等离子体中激发态之间电离与复合

过程对等离子体状态的影响，并对其原因进行了细

致分析，同时也考察了忽略激发态之间的电离与复

合过程对 #$$ ’& 预主脉冲驱动和 ( ’& 预主脉冲驱动

的类氖锗 #)"* %+ , 射线激光增益系数的影响 - 研

究表明，忽略激发态之间的电离与复合过程将使等

离子体电离变慢，其对电离早期以及先被烧蚀的等

离子体影响较大 -在等离子体电离早期，等离子体电

子密度高，双电子激发态占据的份额大，等离子体主

要通过级联激发到双电子激发态而电离，对于先被

烧蚀的等离子体由于 !. 上升较快，激发态之间的

电离过程的贡献较大，随着等离子体继续膨胀和电

离，双电子激发态的占据份额减小，其贡献逐渐减

小，激发态之间的电离与复合过程对等离子体电离

的影响逐渐减小，到类氖离子占优势的时刻，两种情

况下等离子体电离度和类氖离子丰度相差很小，所

以如果不关心等离子体电离的中间过程，可以考察

激发态之间的电离与复合过程对类氖锗 , 射线激

光增益系数的影响 -
分别考察了对 #"$ %&，#$$ ’& 和 ( ’& 激光驱动下

类氖锗 #)"* %+ , 射线激光增益时间、空间特性的

影响 -研究表明，从增益系数的时间、空间演化曲线

来看，两种情况下，增益系数空间分布的形状和位置

非常接近，但忽略激发态之间的电离与复合将影响

增益的大小和时间特性 - 在临界面附近，其影响最

大，增益系数的数值最大相差分别为 / *$0，/ **0
和 / 120，但是在密度较低的区域其影响逐渐减

小，对于 ( ’& 激光驱动的瞬态机理 , 射线激光来

讲，因增益区处在高密度区，所以，激发态之间的电

离与复合过程对 , 射线激光将不可以忽略，对于

#"$ %& 和 #$$ ’& 激光驱动的亚稳态机理 , 射线激光

来讲，考虑到折射的影响，对 , 射线激光放大起主

要作用的区域在低密度区，在电子密度小于等于 (
3 #$4$ 5+6 7的区域，忽略激发态之间的电离与复合

使增益的时间半高全宽延长了 / #$0，峰值增益的

空间半高全宽分别增加了 / #70和 / 6 470，相对

于增益的维持时间（半高全宽），峰值增益出现的分

别时间延迟了 / #"!0和 / *")0，差异并不十分显

著，因此矩阵分块法可以粗略地对亚稳态机理 , 射

线激光进行规律性的研究，但是准确的模拟还是不

能忽略激发态之间的电离与复合过程 -实际上，在电

离的早期，等离子体处于低温、高密度状态，其中不

仅有大量的双激发态，而且还存在三激发态、四激发

态，甚至更高的激发态，因此，不仅激发态之间的电

离与复合过程不能忽略，而且只考虑双激发态也是

不够的，但是就目前的计算机水平来讲，很难考虑这

么多高激发态，因此，如何描述这种条件下等离子体

的电离过程仍然是一个需要进一步研究的问题 -

感谢北京应用物理与计算数学研究所的原子参数组提

供了原子参数 -
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