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在亚稳态电子碰撞激发系列程序的基础上研制成功了瞬态电子碰撞激发的系列程序，并用此系列程序模拟了

卢瑟福实验室 "###年的类氖锗瞬态电子碰撞激发 !()&*+ ,射线激光实验，与实验数据的比较表明，模拟结果与实
验基本符合，为以后研究瞬态电子碰撞激发机理打下了基础 -
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!国家高技术研究发展计划（批准号：$&23$#.3’3!）资助的课题 -

! ) 引 言

自从 !($.年美国利弗莫尔国家实验室（4454）
成功地演示类氖硒电子碰撞激发 , 射线激光以
来［!］，,射线激光的研究取得了很大进展［"］，瞬态电
子碰撞激发机理［2—%］极大地降低了抽运能量，提高

了实验的重复频率，小型、高效的“台式”软 ,射线
激光已经成为现实，瞬态电子碰撞激发机理也很有

希望实现水窗波段 , 射线激光，目前采用这种机
理，最短波长已经做到了 ’)(*+ 的饱和输出［&］-在
,64理论研究中，由一维非平衡辐射流体力学 07!(
程序，一维反转动力学 849:8程序和二维几何光学
旁轴近似下 ,64传播和小讯号放大 ,798程序所组
成的模拟 ,64全过程的程序系列被研制成功，并用
国内外的实验数据进行检验［’］，在一个 *;长脉冲驱
动下，类氖锗 !()&*+，"2)"*+和 "2)&*+线与实验符
合，在多个短脉冲驱动时，理论模拟除了与严重过电

离的复合等离子体有关的实验外，与实验数据也基

本符合 -在亚稳态电子碰撞激发机理的反转动力学
程序 849:8的基础上，开发了类氖锗的瞬态电子碰
撞激发的程序，我们用系列程序模拟了卢瑟福实验

室 "###年进行的类氖锗 !()&*+的瞬态电子碰撞激
发的 ,射线激光的实验［&］，并与他们的结果进行了
比较，本文介绍模拟的结果 -

" ) 瞬态电子碰撞激发的电离和反转动
力学程序 5&

类氖锗的瞬态电子碰撞激发的反转动力学程序

5&是在亚稳态程序 849:8的基础上，主要由北京
应用物理与计算数学研究所 ,射线激光研究组张
覃鑫开发的，考虑了从锗原子到裸锗原子核共 22个
电离度的离子，!&"个细致组态，考虑了类氖主量子
数到 2的 2’个细致组态，类氟 !!2个细致组态，类
钠的主量子数到 .的 !"个细致组态，高能级和其他
离子的能级的主量子数最大为 !#，主要考虑的原子
过程包括电子碰撞激发、电子碰撞电离、光电离以及

它们的逆过程，以及能级之间的线跃迁，程序中没有

考虑双激发态，考虑了类氟离子的基态到类氖离子

各能级、类氖离子基态到类钠离子各能级的双电子

复合过程 - 用逃逸概率近似考虑了共振线的俘获效
应对下能级粒子占据数的影响 -各细致组态能级的
能量以及电子碰撞激发和自发辐射跃迁系数由北京

应用物理与计算数学研究所原子参数组提供，高能

级和其他离子的能级只考虑了主量子数，其能量由

类氢近似得到，电子碰撞激发和电离等原子过程的

速率系数由经验公式得到［$］-利用模拟激光与靶相
互作用的流体力学程序 07!(，解出等离子体的密度
和温度随时间的变化，把这些量与描述能级粒子占
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据数的速率方程耦合，就可以得到各个电离度离子

各个能级的粒子占据数，从而 !射线激光的增益系
数，最后结合 !射线激光传播放大的 !"#$程序，给
出小信号增益系数，以及 ! 射线激光强度分布
等量 %

& ’ 模拟卢瑟福实验室的实验［(］

卢瑟福实验室用两束脉宽为 )*+,-的钕玻璃激
光横向辐照锗平板靶，一定时间间隔后，)’.,-的短
脉冲加热产生的预等离子体，两个预脉冲间隔 )/-，
在靶面的强度分别为 0+0)1234) 和 0+0&1234)，短脉

冲的强度为 0+051234)，考虑了不同的预、主脉冲时

间间隔的情况，图 0（6）是输出类氖锗 07’(/4 !射
线激光的能量随延迟时间的变化关系曲线，为了比

较，给出了文献［(］中的结果（图 0（8）），横坐标是短
脉冲的峰值时刻相对于主预脉冲峰值时刻的延迟时

间，以 ,-为单位，纵坐标是输出 !射线激光的能量
（!9），图中对应的靶长为 544，图 0（6）表明，延迟时
间为 +,-时，输出 !射线激光的能量最大，然后随延
迟时间的增加而减小，这与实验结果一致，与图 0
（8）相比，除了延迟时间为 &5+,-以外，我们的模拟
结果比实验值偏低，考虑到实验中测量 !射线能量
存在一些不确定的因素，我们的模拟结果与实验结

果是符合的 %我们看到，最佳的延迟时间是 +,-，为
此可以看看不同延迟时间时等离子体的状态 %

图 0 类氖锗 07’(/4 !射线激光的输出能量（!9）随着超短脉冲峰值与第二个预脉冲峰值之间的时间间隔（,-）之间的变化曲线 %（8）

文献［(］的实验结果；（6）本文模拟的结果

图 )是 +，*+，0.5,-延迟时间下，类氖锗 07’(/4
!射线激光的增益系数（8），类氖离子的丰度（6）以
及电子密度（3）和电子温度（:）的空间分布，横坐标
是到靶面的距离以!4为单位，可以看到，短脉冲延
迟不同的时间，在增益区都产生了足够的类氖离子，

延迟时间越长，具有足够类氖离子的区域越宽，这与

等离子体的膨胀有关，因此，影响增益系数的主要因

素就是增益区的电子温度 %对于延迟时间为 *+,-来
讲，在临界面附近的峰值增益系数最大，这是因为电

子温度在这个区域最大，但是临界面附近的增益系

数对最终的 !射线激光的贡献很小，因为在临界面
附近电子密度梯度较大，平均电子密度梯度为 ; *’7
< 0+)& 34; =，! 射线激光光线将会被偏折出增益区
（如图 &所示），因而，对 !射线激光输出贡献较大
的主要增益区是临界面以下距离靶面约 05!4 到
5+!4的次临界区域，这里电子密度梯度相对要小，
折射效应也较小 %对于延迟时间最短的 +,-，经过同

样的分析可以知道，对 !射线激光贡献较大的区域
是距离靶面约 )+!4到 5+!4 的区域，从图 )（8）和
（:）知道，在预主脉冲延迟时间为 +,-时，这个区域
的电子温度最大，在这个区域以外，随到靶面的距离

的增加，电子温度迅速减小，电子温度的变化也导致

了增益系数发生同样的变化，因为在增益区，增益系

数很快减小为 +234，这就说明预主脉冲之间的延迟时
间取 +,-要好一些 %从图 )（3）还可以看到，电子密度
在临界面以上很薄的一层内也达到了较高的值，这是

因为从流体力学程序 9#07计算的电子密度和反转动
力学程序 >(计算的结果之间的差异造成的 %
图 =给出了由 ?@/ABC: 公式［7］拟合的输出 ! 射

线激光强度随靶的长度的变化曲线，其延迟时间是

*+,-，为了方便与实验进行比较，在图 &和本节的其
他图中，靶长均为 744，延迟时间为 *+,-%与文献［(］
中的实验结果比较，我们的系列程序模拟的小信号

增益系数大于 &+234，输出的总的 !射线激光的能

)*00 物 理 学 报 55卷



图 ! 不同延迟时间情况下，类氖锗 "#$%&’ (射线激光的增益系数（单位为 )’* "）（+）、类氖离子的丰度（,）、电子密度（"-!!

)’* .）（)）和电子温度（/0）（1）的空间分布：实线、虚线和点线分别代表延迟时间为 -23，4-23和 "56237横坐标代表到靶面的

距离单位是!’，其上的零点代表靶面所在的位置

图 . (射线激光在等离子体中不同区域传播的轨迹，入射角度均为 -’8+1，预主脉冲的时间间隔是 4-237可以看到，图（+）

中，(射线激光在等离子体中传播 -$56’’，就被偏折约 9!’，偏折角为 ""$6’8+1，这说明，临界面附近的这个高增益区对 (
射线激光的贡献非常小，对 (射线激光贡献最大的区域是距靶面 "6!’到 6-!’的增益区

量为 9-$6!:，略低于实验测得的 "--!:，这可以从几
个方面来解释，一方面从实验的角度看，在测量输出

(射线激光的能量时，由于无法有效地测量输出 (
射线激光的强度在垂直平面的分布，假定垂直方向

的发散角是水平发散角的两倍，这有可能使得测得

的能量偏高，再考虑到实验仪器的误差，实验上能量

测量的精度仅大于 6-;；另一方面，从模拟的结果

看，输出 (射线激光的发散角偏小（见图 6（,）），这
也使得模拟的 (射线激光的能量偏低 7
图 6是 (射线激光强度的角分布，可以看出我

们模拟的输出 (射线激光的折射角是 ""$6’8+1，发
散角是 %$!’8+1，实验值分别为 "-’8+1和 #’8+1，我
们的发散角比实验值稍微偏小，与实验相比，我们模

拟的输出 (射线激光的角分布的轮廓与实验结果

.4"".期 乔秀梅等：模拟卢瑟福实验室的实验以检验理论模拟



符合较好 !

图 " 输出 #射线激光强度（$%&’( !）随靶长（)$）的变化 （*）本文模拟的结果；（+）实验结果：准行波抽运（ ,），不采用行波抽运时，靶北端

的输出 #射激光能量（-），靶的南端输出的 #射线激光的能量（·）

图 . 输出 #射线激光强度（任意单位）随折射角（$(*/）的变化 （*）实验结果（实线），虚线是文献［0］的模拟结果；（+）本文模拟的结果

"1 结 论

用新开发的类氖锗的瞬态电子碰撞激发系列程

序模拟了卢瑟福实验室于 2333 年做的类氖锗
45106$ #射线激光的实验，我们的模拟结果与实验

基本符合，为以后研究瞬态电子碰撞激发机理提供

了基础 !

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，在此向他们表示感谢 !

［4］ 7*889:;< = >，?*@:A<8:B6 C >，DE<:6 7 = 45F. !"#$ ! %&’ ! (&)) !

!" 443
［2］ G:H 7 ?，4552，C(E)! EI 89: J(/ K68:(6! LE6I ! E6 #MD*H >*<:(< ，

K6<8B8N8: EI C9H<B)<，>E6/E6，4O4

7*-E6 ’，P<8*+(EEQ G R，C(*<*/ 7 G &) *+ 455J !"#$ ! %&’ ! (&)) !

#$ 22F.

=*B/E ?，G*8E S，7N(*B G &) *+ 455. !"#$ ! %&’ ! (&)) ! #! 43O"

=*B/E ?，GE/*$* D，7N(*B G &) *+ 455. ,-) ! (&)) ! %$ 04

’$B89 D，T*AA:68< R %，U9*6@ % &) *+ 4555 !"#$ ! %&’ ! V !& D"O
［J］ W*6@ L，W*6@ W，WN % &) *+ 233" ./)* !"#$ ! 012 ! !’ JO.2（B6

L9B6:<:）［王 琛、王 伟、吴 江等 233" 物理学报 !’ JO.2］

［"］ W*6@ L，W*6@ W，’N6 % D &) *+ 233. ./)* !"#$ ! 012 ! !" 232（B6

L9B6:<:）［王 琛、王 伟、孙今人等 233. 物理学报 !" 232］

［.］ XB)QA:< C Y，’9AH*Z8<:[ Y X，G*A*)96BQE[ 7 &) *+ 455O !"#$ !

%&’ ! (&)) ! #( 2O"F

=N66 %，\<8:(9:A/ V >，’9:Z9:(/ D &) *+ 455F !"#$ ! %&’ ! (&)) #(

2F2.

\]*QB T，R*6::[ D V，><9B]*;* V &) *+ 2332 !"#$ ! %&’ ! (&)) (&

2.J532
［0］ GB6@ D P，C:(8 R %，7)L*+: ’ C &) *+ 2334 !"#$ ! %&’ ! V )"

3.JF43
［O］ U9*6@ R C，U9*6@ T #，U9:6@ W = 314" !56&7 (*$&7 *28 !*7)1/+&

9&*:$ 233" *) J.

U9*6@ R C，U9*6@ T #，U9:6@ W = 314" !56&7 (*$&7 *28 !*7)1/+&

"F44 物 理 学 报 ..卷

Absent Image
File: 0

Absent
Image
File: 0



!"#$% !""# !" $%$
［&］ ’(( ) * $+&% &’()* #$（!）$,$

［+］ ’-./012 3 4，5(1(66-.- 7 8，9002: ; 8 "+ #, $+%# -.., < /.+ < !#

,%+

!"#$%&’( )*+ $,-$.&/$’0 0" 0$10 "2. 1&/2%30&"’!

=->0 ?-@AB(-$） CD>.E 3@0A5-.E!） CD>.E *>.A?-.!）

$）（01#23#+" (4566, 67 859:# -4#2"$; 67 <:=9:""19:= >5;%94%，!"9?9:= $"""&&，859:#）

!）（ @:%+9+3+" 67 -..,9"2 >5;%94% #:2 86$.3+#+96:#, A#+5"$#+94%，!"9?9:= $"""&&，859:#）

（8(F(-G(2 $ 4@.( !""H；1(G-6(2 I>.@6F1-JK 1(F(-G(2 !$ 4@L: !""H）

MN6K1>FK
M F02( 6(1-(6 /01 K1>.6-(.K F0LL-6-0.>L (OF-K>K-0.（*P7 ）Q>6 .(QL: 2(G(L0J(2 N>6(2 0. KD( J1(G-0@6 F02( 6(1-(6 /01 =99

6FD(I(，KD( *P7 R(AL-S( 3( $+TU.I ?A1>: L>6(1 (OJ(1-I(.K 20.( N: 8M’ -. !""" Q>6 I02(L(2 K0 K(6K 0@1 F02( 6(1-(6，>
1(L>K-G(L: E002 /-K -6 0NK>-.(2 QD-FD J10G-2(6 F0.G(.-(.F( /01 0@1 6K@2: 0/ *P7 6FD(I(<

%&’()*+,：?A1>: L>6(1，K1>.6-(.K F0LL-6-0.>L (OF-K>K-0.，R(AL-S( 3(，=99
-.//：#!HHV，H!H"4，&!!";

!510W(FK 6@JJ01K(2 N: KD( R>K-0.>L X-ED *(FD.0L0E: 8(6(>1FD >.2 Y(G(L0JI(.K 510E1>I 0/ PD-.>（31>.K R0<&U,A&"#A%A$）<

H&$$,期 乔秀梅等：模拟卢瑟福实验室的实验以检验理论模拟


