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类氖2锗电子碰撞激发X光激光的增益特性
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　　摘要　电子碰撞激发X 光激光的增益特性依赖于电子密度N e、电子温度 T e、增益区宽度

∃R 和介质速度梯度 dv ödz 等四个表征等离子体内部状态的参数。以类氖2锗离子为例研究了

反转和增益特性对 T e、N e 的依赖关系, 并在典型的增益区宽度 (∃R = 100Λm ) 和介质速度梯度

(dv ödz = 1. 3×109 s- 1) 下讨论了共振线俘获对增益特性影响, 给出波长为19. 6nm , 23. 2nm 和

23. 6nm 三条激光线的增益目标区域。还讨论了双电子复合过程对离子布居的重要影响。

　　关键词　X 光激光　电子碰撞激发　等离子体状态　增益目标区域

　　ABSTRACT　T he inversion and gain of the electron2co llisional excita t ion pump ing X2ray

laser depend on fou r param eters (electron density N e, electron temperatu re T e, w idth of gain

region ∃R and velocity gradien t of lasing m edium dvödz ) describ ing the in ternal sta te of p las2
m as. A s an examp le, the dependence of the inversion and gain of laser lines at 19. 6nm , 23. 2nm

and 23. 6nm in neon2like germ an ium ion on N e and T e is studied in th is paper. In the gain re2
gion w ith a typ ical spat ia l w idth (∃R = 100Λm ) and velocity gradien t of lasing m edium (dv ödz

= 1. 3×109 s- 1) , the effect of resonance lines2t rapp ing on the gain is discussed and the ob jec2
t ive regions of gain are given fo r these laser lines. In addit ion, the effect of dielectron ic recom 2
b inat ion p rocess on charge2sta te distribu t ion is discussed.

　　KEY WORD S　 X2ray laser, electron2co llisional excita t ion, p lasm a state, ob ject ive region

of gain.

0　引言
　　电子碰撞激发机制产生X 光激光是一个包括靶吸收驱动能量形成高温高密度等离子体

以及在等离子体内产生反转和光束传播增益的复杂物理过程, 而决定介质反转和增益特性的

是与驱动方式无关的等离子体的内部机制。

　　等离子体内部过程通过速率方程来描述, 此方程组中起主要作用的因素是电子碰撞过程

和光子的发射与吸收过程。等离子体中的自由电子弛豫时间只有 p s 量级, 所以在单脉冲驱动、

多脉冲驱动和毛细管放电的情形, 自由电子处于热动平衡, 电子碰撞过程的速率 (Ρv )由电子温

度决定。而在强场电离情形, 过程的持续时间短, 离化电子的规则运动能量来不及耗散, 电子碰

撞过程的速率由电子的抖动能量决定。光子吸收依赖于等离子体的光学厚度, 一般情形下, 它

包含与等离子体空间尺度成比例的光学厚度 Σ和与空间速度梯度成反比的 Sobo lev 厚度 Σs。所

以, 电子温度 T e、电子密度N e, 增益区宽度 ∃R 和介质的速度梯度 dvödz 是确定等离子体内部

过程的四个参数。下一节将看到, 类氖离子激发态布居的弛豫时间为亚 p s 或 p s 量级, 基态布

居的弛豫时间小于200p s。当N e、T e、∃R 和 dvödz 在200p s 内无显著变化时, 增益特性可用速
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率方程组的定态解来描述, 换言之, 上述四个参数决定了介质的增益特性。　　本文以类氖2锗
为例, 通过求解速率方程组来研究电子碰撞激发机制产生 X 光激光过程的介质增益特性。研

究了激光介质的反转和增益特性对N e 和 T e 的依赖关系, 并在典型的 ∃R 和 dv ödz 下用逃逸

概率方法计算了共振线俘获效应的影响, 给出了波长为19. 6nm , 23. 2nm 和23. 6nm 激光线达

到较大增益的等离子体状态增益目标区域。

1　速率方程和弛豫常数
　　在给定的电子温度和密度下, 描述等离子体内离子布居和能级布居的速率方程组为[ 1 ]
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并且满足条件∑ (Z - m )N
m
j = N e。其中, Z 为原子序数, m 为离子的束缚电子数。N

m
j 为m 离

子 j 能级离子数级密度, n
m
c 表示m 离子最高截断能级。其它符号的意义参看文献[ 1 ], 只是这

里用 j = 1表示离子的基态, 而且不考虑自电离过程。D 表示双电子复合的速率系数。此外, 上

述方程组中没考虑光吸收和受激发射过程, 后面将单独处理。解方程组 (1) 得到N
m
j 后, 立即可

给出单位体积总离子数N = ∑N m
j 、m 离子数密度N

m = ∑N
m
j 和m 离子 j 能级布居概率 P

m
j

= N
m
j öN 等量。

　　上述方程组为一阶常系数线性齐常微分方程组, 它的解可能表示为

N m
i = ∑

j

cj Αm , i
j exp Κj t　　 ( i = 1, 2, ⋯, nm

c ,m = M 1, ⋯,M 2) (2)

其中{Κj }为速率方程组 (1) 右端系数矩阵的特征值, Αm , i
j 为相应特征向量的{m , i}分量, cj 为由

初始离子布居和能级布居确定的常数。

　　特征值{Κj }决定了系统的弛豫过程。特征值中除了一个等于零外, 其余的都为负实数, 所

以经过充分长时间后, 系统达到定态。定态解由零特征值对应的特征向量决定。所有特征值可

分成两组, 绝对值较小的 (M 2 - M 1 + 1) 个特征值决定离子布居的弛豫时间, 另一组绝对值较

大, 它们决定了离子激发态布居的弛豫时间。

　　我们数值求解了包含类氧、类氟、类氖、类钠和类镁2锗等五类离子 (M 1= 8,M 2= 12) 的速

率方程组 (1)。对类氖离子的最低37个能级 (相应于主量数 n= 2和3) 采用本所方泉玉和李世昌

等提供的细致组态参数, 双电子复合速率系数由Bu rgess 公式[ 2 ]给出, 其余参数均采用 Y. T.

L ee 的半经验公式[ 3 ]计算。计算结果表明, 在产生 X 光激光重要的等离子体的状态范围, 前一

组的5个特征值的绝对值小于1011 s- 1, 其余的特征值绝对值均大于1011 s- 1, 所以, 离子布居的弛

豫时间小于几百 p s, 激发态布居的弛豫时间为 p s 或亚 p s 量级。对类氖离子, 达到定态分布的

弛豫时间小于200p s。当N e, T e, ∃R 和 dvödz 的时间变化尺度都大于200p s 时, 类氖离子将达

到定态布居分布, 可通过求解定态速率方程来讨论离子布居和增益特性。

2　离子布居

　　图1 (a) 给出了类氖离子布居概率 P
10= ∑P

10
j 的等值曲线。由于类氖离子为满壳层, 在很

大电子密度和电子温度范围内布居概率都很高。特别是在对类氖2锗电子碰撞激发 X 光激光
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比较重要的等离子体状态范围 (例如在250eV ≤T e≤1000eV 和1020cm - 3≤N e≤1021cm - 3区域

内) , 类氖2锗离子布居概率基本上都在0. 4以上。图1 (b) 给出不考虑双电子复合过程计算的类

氖离子布居概率。对比此两图看到, 双电子复合过程对离子布居有重要影响。如果没有双电子

复合过程, 类氖离子很容易过电离。但实际上, 由于双电子复合作用, 在重要的等离子体状态范

围内, 过电离不会发生。为了弄清楚这一点, 图2给出了N e= 2×1020cm - 3, T e= 500eV 和700eV

状态下, 考虑与不考虑双电子复合过程计算的离子布居概率。明显看到, 如果不考虑双电子复

合过程, T e= 700eV 时布居概率最大的离子类已由类氖离子变成类氧和类氟离子。

F ig. 1　T he fract ional popu lat ion con tou rs of neon2like germ an ium ion in N e2T e p lane

(a)w ith dielectron ic recom binat ion (b) w ithou t dielectron ic recom binat ion

图1　在N e2T e 平面上的类氖2锗离子布居等概率曲线

　　等离子体中, 绝大多数离子都处于各类

离子的基态, 激发态只占一小部分 (见表1)。

绝大多数类氖离子处于基态为更多离子被泵

浦到上能级提供了丰富的离子来源, 同时, 也

增加了共振光子俘获效应使反转率下降, 以

后我们将仔细研究这个问题。需要强调的是,

表1　四个状态下类氖离子基态所占份额 ς

Tabel 1　Percen tage of l ike-Ne ion basic sta te

N eöcm - 3 2×1020 2×1020 1×1021 1×1021

T eöeV 500 1000 500 1000

ς 0. 92 0. 78 0. 85 0. 65

在速率方程求解时, 类氖离子主量子数 n= 3的各能级必须采用细致组态计算, 否则将得到基

态离子数过多的不正确结果。原因是由于类氖离子 n= 3的36个能级到基态的线跃迁中只有7

个是允许的。当电子密度不太高时, 由激发态到基态过渡主要通过这7个跃迁进行, 任何激发态

要通过各种过程先跃迁到这7个能级后才能继续向基态过渡, 这实际上对激发态到基态的过渡

有一种阻滞作用。用 n 退化模型计算时因为没有计及这种阻滞效应使计算的基态粒子数过多。

实际上, 把细致组态速率方程组 (1)化成 n 退化的可立即看出这一点。在 n 退化模型中, n= 3到

n= 2 (基态) 的自发辐射项为A
-
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3 ( j = 2, ⋯, 37)为 n= 3的类氖离子中 j 能级所占份额。

n= 3到 n= 2的自发辐射系数为A
-

10
sp = ∑A 10

1j P
-

10
j 。在热动平衡情形下, P

-
10
j 按统计权重分布, 而

在非热动平衡情形, P
-

10
j ∝ 1ö(A 10

1j + ∑R
10
k j ) , 对于允许跃迁, P

-

∝ 1öA
10
1j , 即自发辐射系数大的能

级布居概率小, 这相当于一种自屏蔽效应。这样, 与基态发生允许跃迁的7个能级的布居概率远

小于它们的统计权重, 并且上述求和实际上只有这7项不为零, 因此, 在非热动平衡下的A
-

10
sp 比

其热动平衡值小得多。通常的 n 退化参数是热动平衡下计算的, 自发辐射系数 (特别是3- 2跃
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迁) 偏大, 因而, 采用 n 退化模型计算得到的基态粒子数比实际的多, 导至不正确结果。对 n≥

4, 这种效应越来越小, 可以不考虑。

F ig. 2　T he charge state distribu t ions of

the ions in germ an ium p lasm a

图2　锗等离子体中的离子电离态分布

F ig. 3　T he ob ject ive region of gain fo r at 19. 6nm.

Χ0: ⋯⋯, g 0: 2222, g :

图3　波长19. 6nm 激光线的增益目标区域

3　增益目标区域
　　我们利用前面得到的不考虑共振光俘获情况下的类氖离子各能级布居概率, 计算了波长

为19. 6nm , 23. 2nm 和23. 6nm 的三条激光线的反转率 Χ0= 1- g uN l0ög lN u0= 1- g uP
0
l ög lP

0
u 和

小讯号增益 g 0= Κ2
luö8ΠõA luõ2ö∃Μdõ ln2öΠõN u0Χ0, 其中, Κlu为激光线的波长, A lu为激光跃迁的

自发辐射系数,N u0和N l0激光跃迁上下能级的布居数, P
0
u 和 P

0
l 为相应的布居概率, g u 和 g l 为

相应的统计权重, Μd 为激光线的Dopp ler 宽度。计算结果见图3和图4。

F ig. 4　T he ob ject ive region of gain fo r at 23. 2nm (a) and 23. 6nm (b).

Χ0: ⋯⋯, g 0: 2222, g :

图4　波长23. 2nm (a)和23. 6nm (b)激光线的增益目标区域

　　反转率 Χ0随温度变化不大, 但随电子密度的增加而减小。其主要原因是, 电子密度增加,

电子碰撞过程的速率也随之增大, 与线过程相比越来越重要, 因此, 介质逐渐接近热动平衡, 反

转率逐渐减小, 直至小于零, 增益介质变成吸收介质。

　　如果不计共振光俘获效应, 在很宽等离子体状态区域内, 三条激光线都会有增益。电子密

度很小时, 尽管反转率 Χ0接近1. 0, 但由于离子密度小, g 0的值也很小。随着电子密度的增大, 离
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子密度增大, g 0随之增大, 达到某个极大值后, 由于反转率 Χ0的减小使 g 0又逐渐减小, 最后变

成 g 0< 0。g 0随温度的变化比较平缓, 温度的升高使 g 0逐渐增大, 但温度高到一定程度后, 由于

过电离 g 0又逐渐减小。

　　不考虑共振光俘获情形下, 最大的 g 0可达30cm - 1 (对23. 2nm 和23. 6nm 线) 和100cm - 1

(对19. 6nm 线) 以上。但这样高的增益都出现在较高电子密度的状态下, 共振光俘获效应影响

较大, 实际的增益值将大大低于此值 g 0。例如, 在通常单脉冲激光驱动厚靶所达到的典型增益

区宽度 (∃R = 100Λm ) 和增益区内介质速度梯度 (dvödz = 1. 3×109 s- 1) 下, 用逃逸概率方法[ 4 ]

考虑共振光俘获效应, 计算了上述三条激光线的增益, 其结果分别在图3和图4中用实线划出。

我们看到, 对波长为23. 2nm 和23. 6nm 的激光线, 计算的增益值与实验测量结果基本一致, 但

对波长19. 6nm 激光线, 考虑了共振线俘获效应后, 增益目标区域还很宽, 其增益值仍大于23.

2nm 和23. 6nm 激光线增益值, 明显与现有的实验结果不一致。

　　此外, 在我们计算的温度范围内 (T e≤1000eV ) , 增益目标区域和增益值随温度的升高而

增大, 但温度高到一定程度后由于过电离将使增益减小。

4　结论
　　通过前面的研究, 我们得到如下结论:

　　 (1) 在对X 光激光比较重要的等离子体状态范围内, 类氖离子达到定态分布的弛豫时间

小于200p s。当描述等离子体内部状态的参数变化时间尺度都大于上述弛豫时间时, 激光介质

将在定态下工作, 这样, 电子密度N e、电子温度 T e、增益区宽度 ∃R 和介质速率梯度 dv ödz 等

四个参数决定了介质的增益特性。

　　 (2)双电子复合过程对电离平衡是重要的, 显著地影响离子布居。由于双电子复合的作用,

在重要的等离子体状态区域内, 类氖2锗离子不会发生过电离, 这对电子碰撞激发机制产生X

光激光是很有利的。

　　 (3) 不考虑共振线俘获效应时, g 0可在很大密度和温度范围内大于零, 其最大值也比实验

值大得多。反转率 Χ0随电子温度变化不大, 但随电子密度的增大而减小, 最后 Χ0< 0, 增益介质

变成吸收介质。电子密度很小时, 由于离子密度小, 增益很小, 随着电子密度增大, 离子密度增

大, 使增益逐渐增大, 达到某极大值。但电子密度进一步增大时, 反转率的减小又使增益逐渐减

小, 直到 g 0< 0。增益随温度升高逐渐增大, 但温度高到一定值后, 由于过电离又使 g 0减小。

　　 (4) 共振线俘获效应使增益目标区域缩小和使增益值减小。图3、图4给出了在典型的 ∃R

(100Λm )和 dvödz (1. 3×109 s- 1) 下, 考虑共振线俘获效应后, 19. 6nm , 23. 2nm 和23. 6nm 激光

线的增益目标区域。对波长为23. 2nm 和23. 6nm 的激光线, 理论计算结果与实验测量结果基

本一致。但对波长19. 6nm 的激光线, 理论计算结果明显高于现有的实验测量结果, 本工作仍

不能解释0- 1跃迁的反常行为。

　　上述结果是在一些近似下得到的。其一就是计算中只有类氖离子主量子数 n= 3的36条能

级采用了细致组态计算, 其余离子和类氖离子其它能级都取 n 退化模型。实际上, 所有离子都

存在第2节中强调的阻滞效应, 应该对类氖附近的几类离子, 例如类氟、类氧和类钠等离子也采

用类似的细致组态计算。其次, 对双激发态的处理不够精确, 我们只用Bu rgess 公式计算了双

电子复合过程, 精确的计算应该把双激发态与单激发态统一考虑, 除考虑双激发态的辐射退激

发 (双电子复合) 外, 还应该考虑它们的自电离 (A uger 过程) 以及通过电子碰撞发生的各种跃

迁过程。此外, 我们只在通常单脉冲激光驱动厚靶所达到的典型增益区宽度 (∃R = 100Λm ) 和
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介质速度梯度 (dvödz = 1. 3×109 s- 1)下, 采用逃逸概率方法处理了共振线俘获效应。关于共振

线俘获对增益特性的影响和增益对 ∃R 和 dv ödz 的依赖关系将另文详细讨论。

　　本工作采用的方法同样可用于其它离子电子碰撞机制产生X 光激光的研究。
致谢: 得到蓝可和吴建周的帮助并与张国平、盛家田、彭惠民进行了有益的讨论, 一并表示衷心感谢。
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ON THE GA IN OF EL ECTRON IC COLL ISION EXC ITATION

X-RAY LASERS IN NEON-L IKE GERM AN IUM ION

Zhang Yuquan, Zhang T anx in,W ang Guangyu, and Yu M in

B eij ing Institu te of A pp lied P hy sics and Com p u ta tiona l M athem atics, P. O. B ox 8009,B eij ing 100088

　　T he inversion and gain of the electron2co llisional excita t ion pump ing X2ray laser are determ ined by the

in ternal sta te of p lasm as. A s an examp le, the dependence of the inversion and gain of laser transit ions in neon2
like germ an ium ion on param eters describ ing in ternal sta te of the p lasm a are studied in th is paper.

　　 In the impo rtan t electron density N e and temperetu re T e ranges fo r X2ray lasers, the relaxat ion tim e dur2
ing w h ich neon2like ion estab lishes steady state popu lat ions is less than 200p s. W hen the characterist ic t im e of

lasing m edium is longer than th is relaxat ion tim e, gain can be determ ined by the steady so lu t ions of rate equa2
t ions, i. e. , by fou r param eters: N e, T e,w idth of gain region ∃R and velocity gradien t of lasing m edium dvödz.

　　D ielectron ic recom binat ion p rocess has impo rtan t effects on ion ic charge2sta te distribu t ion. D ue to the di2
electron ic recom binat ion p rocess, the over2ion izat ion of neon2like germ an ium ion does no t occu r. T h is is very

impo rtan t fo r the electron2co llisional excita t ion pump ing X2ray lasers.

　　T he trapp ing of the resonance lines has impo rtan t effects on inversion and gain. W ithou t the trapp ing, the

lasing m edium has very ex tensive ob ject ive region of gain and m uch larger gain than experim en tal resu lts.

How ever, the popu lat ion of low er level is great ly increased by the trapp ing, therefo re the inversion facto r and

gain are decreased rem arkab ly. In the gain region w ith a typ ical spat ia l w idth (∃R = 100Λm ) and velocity gra2
dien t of lasing m edium (dv ödz = 1. 3×109 s- 1) , the efffect of the trapp ing of resonance lines on gain s fo r laser

lines at 19. 6nm , 23. 2nm and 23. 6nm is discussed and the ob ject ive regions of gain are given in F ig. 3, F ig. 4.

T he calcu lated gain s of laser lines at 23. 2nm and 23. 6nm are in agreem en t w ith experim en tal resu lts, bu t at

19. 6nm the calcu lated gain in m uch larger than experim en tal one. T h is w o rk can’t exp lain the anom alous be2
haviou r j = 0- 1 transit ion in experim en ts.
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