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在激光脉冲为高斯型的条件下对瞬态 ( 射线激光的流体力学自相似模型进行了修正，并将计算结果与自相似

模型解析解的结果进行了比较 )研究表明，修正模型的结果比解析解更为精确，从而验证了新模型的可靠性 )利用

该模型对类镍钼 ( 射线激光实验进行了优化设计，得到了优化的实验方案 )
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! < 引 言

( 射线激光应用研究的一个重要目标就是实现

“台式”( 射线激光的应用 )自从 !==. 年在只有若干

焦耳的驱动激光能量下第一次实现瞬态碰撞激发

（>?/）方案产生 ( 射线激光［!］以来，各国的科研工

作者在这方面进行了大量的研究 ) ,@;; 等［"］在 !==%
年将电子 >?/ 方案扩展到了类镍离子的研究中并

实现了类镍钯离子 *A—*8 B C $—! 的粒子数反转，

( 射线激光的波长为 !*<’% ;1) D242:9;3EFG 等［&］首

先在实验上实现了类氖钛离子和类氖锗离子的瞬态

( 射线激光的饱和输出，波长分别为 &"<’ 和 !=<’
;1，驱动激光的能量分别为 &" 和 ’$ B)"$$$ 年，,@;;
等［*］实验上实现了波长为 !*<. ;1 的类镍钯（*A—

*8）离子 ( 射线激光，其增益系数高达&+H:1，增益长

度积为 !"<+，而所需的驱动激光能量仅为 + B，这大

大提高了 >?/ 方案的效率，为进一步降低驱动激光

源的能量开辟了一条道路 )
由于 >?/ 方案产生 ( 射线激光的物理过程为

非平衡态过程，且随着脉冲宽度趋近于皮秒甚至达

百飞秒量级，强度达 !$!+ IH:1" 以上，激光能量对不

同吸收机制之间的吸收份额比例已发生了较大的改

变，从数值模拟方法中不容易得到直观简洁的物理

图像 )为此，文献［+］中提出了一个简化的一维模型，

用于电子 >?/ 产生 ( 射线激光流体动力学研究 )该
模型物理图像直观明确，且与实验及模拟结果符合

较好，为瞬态 ( 射线激光的研究提供了一个简单直

观的方法 )
在文献［+］中，激光脉冲被假定为不随时间变

化，而在实际的实验中，激光脉冲随时间的变化一般

为高斯型，这就降低了自相似解的精度 )本文在激光

脉冲为高斯型的情况下，得到了自相似方程的数值

解 )结果比文献［+］更精确，使用的程序具有简单、耗

时少的特点，能为实验的快速设计提供一种有效

工具 )

" < 高斯型激光脉冲下 自 相 似 方 程 的

导出

( 射 线 激 光 增 益 发 生 在 晕 区，在 此 区 域 内

!J K !:，在激光脉冲内等离子体作近似的等温膨胀，

电子和离子的速度达到各自的麦克斯韦分布 )由于离

子的质量远大于电子，为简化模型，我们将离子作为

背景，等离子体近似看作理想流体 )在等温膨胀的假

设下得到了等离子体流体力学的自相似模型方程［+］
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在文献［*］中，由于激光被假定为平顶型脉冲影

响了烧蚀质量的精度 )由 +, -.//0 等［1］在激光烧蚀

的研究中得到的质量速率公式，导出烧蚀质量与打

靶激光及靶材参数之间的关系为

#(
# # ’ !)2 3 !4(!5 )"65

（*# $%"）!65
+

* &( )!
261

) （5）

这里，) 为激光强度，单位为 7689"；# 为时间，单位

为 %:；* 为离子的平均离化电荷；+ 为靶材物质的

原子量；$%"为库仑对数 )考虑到激光脉冲在时间上

的分布为高斯型，
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将（=）式代入方程（5）并积分，可得
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这里!! 为激光脉冲的半高宽 )本文中带下划线的变

量表示使用了文献［*］中的方便单位 )
对于电子密度 ,, ? ,8 的电晕区，可以认为激光

能量的沉积是逆轫致吸收的结果 )加热速率由激光

通量的吸收部分来确定，

’ ’ ) 6(［! ( ,;<（(#@A）］，

式中#@A为通过靶的逆轫致吸收的光学厚度，

#@A ’!- @A #. ) （2）

逆轫致吸收系数 - @A由下式决定：
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5 C 高斯型激光脉冲下瞬态 D 射线激光

的计算公式

EFG 方案抽运产生 D 射线激光一般使用预H主
脉冲技术 )预脉冲为纳秒量级的长脉冲，它辐照靶面

产生等离子体并将其离化到类镍或类氖状态 )主脉

冲为皮秒量级的短脉冲，主脉冲到达后迅速加热等

离子体，产生很高的电子温度同时保持离子温度不

变 )这对于产生 D 射线激光是很有好处的，因为 D
射线激光的增益系数与电子温度成正比，与离子温

度的平方根成反比 )
为便于比较，我们选取了与文献［5，*］相同的实

验条件 )整个的实验过程中时间可以分为四段：4 ? #
? #!! ，#!! ? # ? #9，#9 ? # ? #"! ，#"! ? #，其中 #!! ’

##!! 为长脉冲周期，## ’ #9 ( #!! 为延迟时间，#"! ’
#9 &##"! ，##"! 为短脉冲的周期 )

!"#" 长脉冲周期内（$ % ! % !#"）的数值计算公式

在此时间段内，等离子体对激光并不透明，因此

能量方程（"）化简为
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这里 ,4 为 电 子 密 度 的 最 大 值，结 合 公 式 ,, ’
,4 ,;<（ ( . 6!），我们就可以确定等离子体的电子密

度随时间和空间的变化规律 )

!"&" 延迟时间内（ !#" % ! % !’）的数值计算公式

当 #!! ? # 后长脉冲停止，等离子体作绝热膨

胀 )此时能量方程（"）可表示为

#"
# # & "

5
"
# ’ 4) （!!）

由方程（!）可知，标长 ! 的计算公式不变 )由于此时

) ’ 4，烧蚀过程随之停止，因此 ( ’ (4 (# 6"!6" 为常

数，电子密度公式表示为

,4 ’ 4 )!! 3 !4"4
("!65
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) （!"）

!"!" 短脉冲周期内（ !’ % ! % !&"）的数值计算公式

由于主脉冲为皮秒量级，作用时间极短、强度很

高，因此我们可以作如下的假设：（!）烧蚀质量( ’
(4 (# 6"!6"为常数 )（"）由于离化的时间尺度远大于

短脉冲周期，可以假设平均的离化度 * 保持不变 )
由以上两点假设，能量方程（"）表示为
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由方程（,）得标长公式为
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此时最大电子密度 (* 为

(* % * ’,( + ,*#*
% &

#’
’ （,&）

!"#" 短脉冲结束后（ ! $ !%"）的数值计算公式

当主脉冲停止以后，) % *，能量方程（#）表示为

!!
! " " #

$
!
" % *’ （,(）

对于定标长度 ’ 仍用（,6）式表示，最大电子密度用

（,&）式表示 ’

6 7 高斯型激光脉冲下数值模拟结果及

其与解析模型结果的比较

通过对高斯型脉冲下瞬态 8 射线激光自相似

方程的推导可以看出，无论在长脉冲周期还是在短

脉冲周期内，能量方程都为非线性方程，无法得到方

程的解析解 ’ 在文献［$］的实验条件下（ $, % *7*9 +
,*,6 :5;<#，!, % *7= 4>，$# % &7# + ,*,6 :5;<#，!# %
,7, 0>），对类镍钯 8 射线激光的流体力学行为进行

了数值计算 ’结果表明，在高斯型脉冲假设下，方程

的解与文献［&］的解在趋势上是一致的，都与实验条

件符合得很好，如图 ,—图 $ 所示 ’
图 , 为电子温度随时间的变化 ’从图 , 可以看

到，两种不同形式的脉冲假设下，温度随时间的变化

趋势是基本一致的，特别是在主脉冲后期，在两种脉

冲假设下都存在一个近似的等温过程，这对 8 射线

激光的产生是十分有利的 ’预脉冲结束时，平顶型脉

冲假设下的电子温度为 ,=9 .?，对应的离化度为

,=7,，高斯型脉冲假设下电子的温度为 ,(6 .?，对应

的离化度为 ,97$［9］’前者偏高一些，其主要原因是因

为平顶型脉冲假设下激光能量在整个作用过程中是

不变的，这导致能量的计算比实验中的能量值要大，

从而使得电子温度要偏高一些 ’同时，高斯型脉冲条

件下的计算表明，我们可以通过提高激光脉冲的强

图 , 电子温度随时间的变化

图 # 定标长度随时间的变化

图 $ 电子密度的空间分布

度或者增大预脉冲周期进一步对实验条件进行优
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化，从而使得预脉冲结束后电子温度进一步提高，以

使对应的平均离化度达到 !" # 在主脉冲阶段，平顶

型脉冲假设下的最高电子温度为 $%% &’，高斯型脉

冲假设下最高电子温度为 "%% &’，两种模型的电子

温度都大大高于激光跃迁所需能量 #图 ( 是等离子

体定标长度随时间的变化规律，两种模型的变化趋

势是一致的，预脉冲结束后都为 )%!* 左右 #图 + 为

预脉冲中期等离子电子密度的空间分布，两种模型

的电子密度变化趋势是一致的，电子密度均为 " ,
!%(% -*. +—+ , !%(% -*. +，由于在计算烧蚀质量的过

程中文献［/］使用的是平顶型脉冲，使得电子密度比

高斯型脉冲的结果要高一些 #由数值计算结果可知，

光强为高斯型脉冲的自相似方程数值解是可信的，

比解析结果更接近实际 #

/ 0 类镍钼瞬态 1 射线激光实验的优化

设计

根据中国科学院物理研究所“极光”激光装置的

实验条件，我们利用高斯型脉冲下的自相似模型对

类镍钼 1 射线激光的流体力学行为进行了实验设

计优化，得到了等离子体在三种实验条件下的定标

长度、增益区内的电子温度、电子密度的分布和离化

度 #实验条件如表 ! 所列 #

表 ! 瞬态 1 射线激光的实验条件

条件" 条件# 条件$

激光波长2!* %0" %0" %0"
长脉冲激光强度2!%!( 3·-*. ( "0+ !( #/ !" #4

长脉冲激光脉冲宽度256 +%% +%% (%%
延迟时间256 +%% +/% +/%

短脉冲激光强度2!%!) 3·-*. ( 7 #(/ 7 #(/ 7 #(/
短脉冲激光脉冲宽度256 ! ! !

在实验条件"下，短脉冲到达时的最高电子温

度为 $/0+ &’，对应的离化度为 !+0$，定标长度约为

(40+ !*，短 脉 冲 周 期 内 的 最 高 电 子 温 度 为

$)%0+ &’#在实验条件#下，短脉冲到达时的电子温

度为 !%%0( &’，对应的离化度为 !)0!，定标长度约为

+704!*，短 脉 冲 周 期 内 的 最 高 电 子 温 度 为

$)"0$ &’#在实验条件$下，短脉冲到达时的最高电

子温度为$40+ &’，对应的离化度为 !)，定标长度约

为+%!*，短脉冲周期内的最高电子温度为$)4 &’#
显然，实验条件#的延迟时间比实验条件"的延迟

时间要长并且短脉冲到达时的定标长度也要优于实

验条件"；实验条件#的长脉冲周期要比实验条件

$长而强度比其要小一些，这使得实验条件#更为

容易实现 #在“极光”激光装置的实际实验条件下，实

验条件#较为合适，最终的实验条件优化设计及计

算结果如表 ( 所列 #

表 ( 自相似模型的数值计算结果

长脉冲 短脉冲

激光波长2!* %0" %0"

激光强度23·-*. ( !0(/ , !%!+ 70(/ , !%!)

激光脉冲宽度256 +%% !

最高电子温度2&’ !%%0( $)"0$

离化度 !)0! !)0!

7 0 结 论

考虑到实际实验条件下激光脉冲一般为高斯型

脉冲，在高斯型脉冲条件下我们修正了 1 射线激光

的自相似模型，并给出了数值解 #该模型与实验条件

及文献［/］的结果符合很好，且比文献［/］在平顶型

脉冲假设得到的解析结果更为精确，从而验证了该

模型的可靠性，为实验的快速设计提供了一种更为

精确的有效工具 #在此基础上，利用该模型在中国科

学院物理研究所“极光”激光装置的实验条件下对类

镍钼 1 射线激光实验进行了优化设计，得到了优化

的实验方案 #
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