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以类镍银 "()*+,（&-"&.，! / #""）的 0 射线激光为例，采用二维光线追踪的方法，研究了 0 射线激光在等离子

体介质中的折射及增益饱和效应，计算了 0 射线激光输出强度随焦线长度的变化和饱和输出光强 1计算结果表明

折射对光线在等离子体中的传输和放大有重要影响 1利用实验参数对类镍银 0 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 1
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" ) 引 言

自从 0 射线激光在实验室得到演示以来［"］，该

领域的研究已取得了长足的进展 1通过电子碰撞激

发机理产生的 0 射线激光在许多波长上已经实现了

饱和输出，如类氖钛［%］（(%)$+,），铁［(］（%2)2+,），锌［&］

（%")%+,），锗［2］（ %()’+,，%()%+,，"*)’+,），硒［’］

（%#)’+,），钇［6］（"2)2+,）和类镍 EF［$］（"$)*+,），G-［*］

（"&)6+,），银［"#］（ "()*+,），H+［""］（ "%)#+,），钐［"%］

（6)(+,），4B［"(］（2)$+,）等 0 射线激光在实验上实现了

饱和输出；在理论研究方面，已经开发了流体动力学

程序 E84IHJ［"&］，KJHL8M［"2］，5N9"*［"’］，8OPNQR4［"6］等

结合原子数据的数值模拟程序可以研究 0 射线激光

的产生和传输过程 1
目前，实验室的 0 射线激光主要是通过放大的

自发辐射（JH8）来实现 1 由于等离子体内的电子密

度梯度对光线有折射效应，致使 0 射线激光偏离出

增益区，这必将会缩短 0 射线激光在增益区内的传

播距离，从而使 0 射线激光得不到充分放大 1这也是

为什么实验中测量到的增益系数总是比理论计算值

小很多的原因之一 1因此对 0 射线激光作较完善的

数值模拟，仅仅计算等离子体介质的增益系数是不

够的，还需要研究 0 射线激光在等离子体中的传输

和放大过程 1
在对 0 射线激光在等离子体介质中传输和放大

过程的理论研究中［"$，"*］，一般认为折射主要是由电

子密度在垂直靶面方向上的空间密度梯度引起 1对
于 电 子 密 度 在 等 离 子 体 介 质 中 的 分 布，按 照

KF+-F+［"$］的理论分析，电子密度在空间的分布取抛

物线型 1对于爆炸薄膜靶，电子密度梯度随等离子体

向外膨胀而增大，而平板靶的电子密度梯度分布与

此相反 1对于平板靶的情况，OF<-S+［"*］在研究中假定

电子密度呈指数分布，这主要是考虑了等离子体的

等温膨胀情况 1 TUV: 等人用光线追踪方法分别从解

析计算和数值模拟方面研究了瞬态碰撞激发机理产

生的 0 射线激光在等离子体介质中的传输和放大过

程［%#］，针对平板靶给出了简单的一维指数型电子密

度分布公式 1 NS+WS-=S, 等人使用 E:0XS<<9N<FD? 方法

研究了 0 射线激光与等离子体介质相互作用的情况

下的 0 射线激光的传输和放大问题［%"］1此方法能够

计算激发能级以及与跃迁有关的各塞曼次能级上的

粒子分布，这有助于研究 0 射线激光的空间相干和

偏振等特性，但是需要求解复杂的波动方程 1
本文以类镍银 "()*+,（&-"&.，! / #""）的 0

射线激光为例，从 0 射线激光在等离子体中传播的

光 路 方 程 出 发，结 合 一 维 流 体 力 学 程 序

E84IHJ［%%，%(］和原子物理程序给出的小信号增益，
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采用二维光线追踪的方法研究了 ! 射线激光传输过

程中的折射和饱和效应，力求在保证准确性的基础

上尽可能方便地模拟研究 ! 射线激光在等离子体中

的传播和放大过程 "

# $ 光线追踪方法描述

! 射线激光在等离子体中的传输、放大过程可

以用麦克斯韦方程组来描述 " 但是求解麦克斯韦方

程组比较复杂，因此人们普遍采用的是容易处理且

能较好地描述光学现象的几何光学法 " 遵循费马原

理，利用拉格朗日法可以得到用来描述光线传播的

光线方程［#%］
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式中 ! 表示光线上任意一点的位置，& ! 是微分路径

的长度，!是介质的折射率 "求解此方程便可得到光

线在介质中的路径 "为了方便求解，我们采用傍轴近

似，即 & ! ’ & " "可以得到傍轴光线方程
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其中折射率! ’（( ) #* + #,）
(-#，#* 是等离子体中 !

射线激光增益区的电子密度，#, 是对应 ! 射线激光

波长的临界电子密度 "由于 ! 射线激光波长较短，相

应的 #, 远大于 #*，因此!可以近似为 (，这时方程

（#）可简化为

&# !
& "# ’

!

!" （.）

由方程（.）可以看出，折射率的空间梯度决定了 ! 射

线激光在等离子体中的传输路径 " 由于折射率与电

子密度的分布相关，因此只要知道了电子密度在空

间的分布便可得到光线的传输路径 "

图 ( 平板靶 ! 射线激光在等离子体增益区中传输放大示意图

对于入射激光单面照射平板靶的情况，等离子

体中增益区的电子密度只在垂直于靶面方向（假定

$ 轴方向）上变化，示意图在图 ( 中给出 " ! 射线激光

的放大沿着 " 轴方向，此方向上的等离子体尺度远

大于其他两个方向上的尺度 " 为简单起见，认为 %
方向和 " 方向上的性质相同 " 假定等离子体介质区

域中小信号增益和电子密度沿 " 轴不变，$ 方向上

的等离子体区域长度为 &$ ，" 方向上的等离子体长

度为 &，从等离子体区域末端到探测平面的距离 ’
远大 于 等 离 子 体 区 域 长 度，即 ’ ! & " 这 样 由

/01234 程序计算给出电子密度梯度在 $ 方向上的

具体分布，就可以容易地求解二维的 ! 射线激光的

光线方程
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.$ 饱和效应

! 射线激光输出强度 ( 的增加是以消耗反转粒

子数!) 为代价的，当受激辐射使反转粒子数的减

少与反转粒子数增加的速率平衡时，粒子数分布趋

于平衡状态，引起增益饱和 " 这时，随着等离子体介

质长度增加，增益系数下降，光强随介质长度的增加

变得缓慢，激光达到饱和输出 "描述了 ! 射线激光在

等离子体介质中传输和放大过程中光强随等离子体

长度的变化为［#(］
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其中 * 是发射率（即单位长度的自发辐射强度），+
是有效增益，可以通过方程（>）计算得到 " , 是普朗

克常数，)8 是上能级粒子数，.8: 是激光上能级到下

能级的自发辐射系数，- 是 ! 射线激光出射区半径，

"9 是输出激光线的中心频率，& 是增益区长度，+;;

是小信号增益 " +;;，)8，.8: 和 * 这几个主要参数由

程序 /01234 结合原子能级反转动力学程序计算

得到 "对于饱和强度 ( ;<=，由以下方程给出：

( ;<= ’ ?",".

/##（"）
， （@）

其中#（"）是谱线按频率分布的线形函数 "由于 ! 射
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线激光一般发生在电子密度小于临界密度的等温

区，且为了简单起见，这里假定 ! 射线激光的展宽是

多普勒展宽 "在计算中所用到的谱线宽度!!# 作了

经验近似，在高温瞬态等离子体中，采用典型实验值

!"$"!% & ’() * "（+）式给出了多普勒线型下的饱和

光强
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由于增益介质内每一点都存在自发辐射，所以追踪

计算每条光线在传输过程中的路径及光强，将所有

光线强度叠加就可以得到激光的输出强度 "

* 3 模拟结果

下面利用光线追踪程序具体模拟研究 ’%3425
类镍银 ! 射线激光在等离子体中传输时受到的折射

和饱和效应的影响 "本文模拟的类镍银 ! 射线激光

是由纳秒脉宽的预脉冲和皮秒脉宽的主脉冲辐照

’((#5 厚的平板靶产生的 " 其中预脉冲的强度为 6
& ’(’’7 8 950，脉冲宽度为 02,；主脉冲的强度为 ’ &
’(’:7 8 950，脉冲宽度为 ’;,；主、预 脉 冲 的 间 隔 为

’2,"利用 <=#>?@ 程序结合原子数据程序得到了小

信号增益及电子密度在垂直靶面方向上的分布 "本
文计算输出光强所采用的小信号增益和电子密度是

产生最大小信号增益时刻下的值 "大增益系数的区

域（$ ,, A ’:(95) ’）的宽度约为 :(#5，此范围内的电

子密度梯度相对较大 "增益系数小一些的空间范围

约为 0((#5"产生最大小信号增益时刻下的增益和

电子密度随空间的分布如图 0 所示 "

图 0 类镍银 ’%3425 激光在产生最大增益时刻的增益系数和电

子密度在垂直靶面方向上的分布

图 % 描述了从等离子体介质区域一端（ % / (），

以不同的出射角出射的 ! 射线激光在介质中的传输

图 % 从距离靶面不同位置处以不同的角度出射的 ! 射线激光

在传输过程中，由于折射的影响，经过 ’3:95 长的增益介质后在

垂直靶面方向上的分布

图 * 从 % / (，& / ’B(#5 处以不同的角度发射的光线在增益介

质内的传输路径

过程中，由于折射的影响，经过 ’3:95 长的等离子体

区域后出射位置与靶面之间的距离在垂直靶面方向

（& 轴 方 向）上 的 分 布 " 从 图 中 可 以 看 出，从 & /
’B(—0((#5 范围内出射的光线在增益介质中的偏

折最为严重，这与此处的电子密度梯度较大相关 "图
* 给出了从 % / (，& / ’B(#5 处以不同的角度$( 发

射的 ! 射线在等离子体中的传播路径 "$( 为 ’(5C-D
的光线最早传播到高增益区（ & 约为 ’+(—0%(#5），

以 ) ’(5C-D 出射的光线受到的折射最为严重 " 图 :
给出了这几条光线的增益长度积随靶长的变化 "以
’(5C-D 出射的光线最先达到饱和输出，增益长度积

约为 ’4 "这是由于这条光线通过的高增益区的范围

较大，这对增益长度积的贡献大，因此只需传输几个

毫米长的等离子体介质就可达到饱和输出 "图 6 给

出了从 % / (，& / %:(#5 处以不同的$( 值传输的情

况 "由于此区域的电子密度梯度相对较小，所以折射

的影响并不显著 "以负的出射角发出的射线向高增
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图 ! 从 ! " #，" " $%#!& 处以不同的角度发射的激光的增益长

度积随靶长的变化

益区传输，由于折射的影响较小，不会偏折出增益介

质，经过一定的等离子体介质长度就能够得到足够

的放大，达到饱和输出 ’然而对于正角度出射的射线

很快偏离出增益区域，得不到充分放大，达不到输出

饱和强度的条件，如图 % 所示 ’

图 ( 从 ! " #，" " )!#!& 处以不同的角度发射的光线在增益介

质内的传输路径

图 % 从 ! " #，" " )!#!& 处以不同的角度发射的光线的增益长

度积随增益介质的变化

由于自发辐射在空间上是均匀分布在 *"立体

角内，所以可以认为从 ! " # 到 ! " # 范围内所有的

网格内的辐射，只要出射角度在一定的范围内就会

对探测平面上接收到的强度有所贡献，并考虑到折

射效应会使出射角度较大的光线过早偏折出增益区

而降低对输出强度的贡献，这里取出射角度范围从

+ $##&,-. 到 $##&,-.’图 / 对比了考虑折射和不考

虑折射的情况下 0 射线激光输出强度随靶长的变

化 ’考 虑 了 折 射 的 影 响 后（实 曲 线）激 光 大 概 在

#1)!2& 左右开始达到饱和输出：而没有考虑折射时

（虚曲线），大约在 #13!2& 处达到饱和，输出强度要

比考虑了折射影响时略高一些 ’ 由于折射使一部分

光线偏折出增益区，使得探测到的总光强减小，因此

达到饱和输出需要的增益介质长度变大 ’

图 / 考虑折射和不考虑折射的情况下 0 射线激光输出强度随

靶长的变化

!1 与实验结果的比较

为了检验理论模型的可靠性，我们用本文所描

述的模型对已有的 0 射线激光实验［3!］进行了模拟

计算 ’该实验是用双脉冲辐照平板银靶产生 $)145&
波长的 0 射线激光，主脉冲与预脉冲的脉宽都是

*67，聚焦后的峰值功率密度分别为 31) 8 $#$!9 : 2&3

和 )1# 8 $#$*9 : 2&3，两个脉冲之间的间隔是 $1357 ’
实验中测量的增益系 数 为 )! ; )2&+ $，当 靶 长 为

#1)42& 时出现近饱和输出，此长度下的增益长度积

为 $)1( ; $13 ’图 4 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 ’ 图中虚线对

应的时刻是主脉冲的功率密度峰值时刻，靶面在

$##!& 位置处 ’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 ’
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图 ! 模拟类镍银实验［"#］得到的增益系数在空间和时间上的分布

图 $% 模拟实验［"#］得到的 & 射线激光输出强度随靶长的变化

图 $% 给出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 %()#*+ 时 开 始 出 现 饱 和 输 出 ’ 利 用

,-./012公式［"3］拟和得到有效增益系数为 45(65，增

益长度积约为 $3(53 ’ 模拟结果比实验结果要高一

些，这是因为实验中测量到的增益是时空积分值（这

里只考虑了增益的空间积分），以及实验工艺等因素

导致了增益系数的下降 ’因此，理论模拟得到的数据

比实验测量值要高一些是合理的 ’

3 ( 结 论

本文利用二维的光线追踪法研究了 & 射线激光

在等离子体中传输受到的折射和饱和效应 ’其中小

信号增益、驱动激光方向上的电子密度分布、能级反

转粒子数以及自发辐射系数等流体力学和原子物理

参量由 789:;< 程序结合原子物理程序给出 ’我们

具体模拟了 $)(!.+ 类镍银 & 射线激光在等离子体

中的传输，通过对不同靶长下的输出强度或增益长

度积的分析，得到了达到饱和输出的增益介质长度

及分布趋势，结果表明了折射对激光传播的重要影
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