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X 射线激光器的物理问题(续完)
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(长春尤机学院1

(二)下面我们来讨论不是直接使用原子

内壳层电子跃迁的X射线激光器方案

1.激尤感生等离子体电子碰撞

使用高功率激光同固体靶子作用，在靶

子表面上的激光电场引起的健道效应使价电

子上升到导带，形成固体密度的电子等离子

‘ 体。 这些电子在同原来的靶的内壳层电子相

碰撞的间隙时间内，受激光电场作用，而储存

能量，形成高能量的电子等离子体，以此来

同靶的内壳层电子碰撞，使之完全离化。 在 a

此过程中 ， 2P 以上的电子态，在这种高密度

的等离子体中，因斯塔克效应而被展宽，并且

互相重迭，如同一个带，电子聚集在能量最低

的 2P 状态， 18 状态没有被展宽，接近电子

的真空。由下面进行的时间过程估计可以看

到，所有这些过程都比奥格尔 (Auger) 跃迁

时间短，因此在 2P-18 之间形成粒子数反转

分布凶5] 。

我们来估计完成上述过程在时间上的要

求。首先估计形成电子等离子体的时间，这

是固体中的价电子从价带升到导带的越道所

需要的时间即1 。

t归叫=〈( 9 m E U 一 尹卅y/3 (仰侧捣勤) 

式中 Eg是禁带宽， E是外加的激光电场。如

果激光功率为 1013 瓦，焦点光斑面积约 30微
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米气相应的电场强度 E"， 10() 伏Y厘米，由

(36) 式，此过程由时间约为 10-17 秒。其次估
计电子等离子体储能的时间，在激光电场作

用下，电子等离子体的能量为即

ß2 L"2 

8=毛Lω(37)
~竹Z

式中 ω是激光的圆频率。在上述的激光功率

时，此能量约为 103 电子伏。 通过碰撞，这一

能量只能游离低Z的 Be或 C 靶的内壳层电

子。 碰撞激发的时间，根据碰撞截面和速度

估计，约为 10-15 .秒。 碰撞的间隙时间，大约

也如此。 再来估计受激辐射时间 t.， 对于金

刚石的 Kα1 谱线，斯塔克展宽 Llv. '" 1015 

秒-1 自发辐射时间 τ口发'"2 . 5 X 10-13 秒，相

应的增益系数 G"， 10会厘米-1 所以 ts"， 3 x 
10-1(; 秒。最后是关于非辐射跃迁时间，根据

X 光的荧光产额估计，对于金刚石，它的

奥格尔跃迁时间为"，10-14 秒。

可见，这一切过程的时间，都比奥格尔跃

迁时间及自发辐射时间短。

最后，我们来估计激发功率j它显然是

I LlN LlV \ = ( ~~:.~一 )nω(38)
、 b奥 J

如果取加=360 电子伏，激活体积 LlV",3 x 
10-10 厘米飞粒子数反转密度 LlN"，1022 厘

米-3 则由 (38) 式 ， P"， 1011 瓦。激发用的功

率密度 P/ LlV '" 1020 瓦/厘米3。目前看来，只



有高功率铁玻璃激光器能达到这一要求。

在等离子体电子碰撞复合过程中，形成

粒子数反转，在光波段中是已知的剧。

2. 原子一离子共才在电荷支换

第一种方案=使用目前能够得到的高功

率激光，形成游离度很高 (例如 Z-10) 的、粒

子数密度很大的离子等离子体。 当这样形成

的以速度@运动的等离子体飞散时，等离

子体密度不断地减少，碰撞几率 N. <即~)、

N. <仰".饨，)被减少，此处 σ" 和 σn. 饨， 分别是能

级"的游离截面和从能级"→饨'的跃迁截面，

N. 为电子浓度。 而能级饨的辐射跃迁几率

A，‘民饥-4气"为主量子数。所以从电子浓度

达到某临界值 (N.)c 起，对于所有的饥";;nc 能

级，它们的寿命只取决于辐射过程，即

A ,,> (N.)c <vσ~) 

A，，> (N山 〈。σ" . 饵，)
(39) 

可以期望在一系列的骨剖扩跃迁上，形成粒

子数反转分布。

可以使用等离子体向中性气体膨胀过程

中产生的准共振电荷交换，在离子的某一能

级叫上择优地形成很大的浓度。电荷交换

过程， 通常是在满足下式的能级向上择优地

进行:

Dι72 

二哩Z一二~1 (40) 
'IVl 

式中 R!I =13.6 电子伏， 1 是离子的游离势。

例如， 由被激光全电离的电荷为Z的离子，在

向中性氮原子气体膨胀过程中进行电荷交

换，形成电荷为 (Z-l) 的受激离子:

B~十He(12S) ~→B~-l (7It.l) + He+ (18) 
(41) 

使受激离子 BZ'-l 进入'lbJ能级。
电荷转移截面为[纠:

σ_10-16Z2 厘米2 (42) 

此激发截面是目前所提出的各种激发机构中

较大的山1。

对于过程(41) ，能级'lbJ激发的速率为

Q1=N,N o <ωσ〉

式中 No 是中性气体密度，凡是离子数密度。

若 'lbJ'"三冉，则所有的协岳王'lbJ能级，只是由于辐

射跃迁而居集粒子数 N，，， 用西顿(Seato丑) 的

级连矩阵 0".，， [3OJ，可将其表示为

N，， =Q10削/A"

所以增益系数为
、 s

G=去-N，Noσα阳 (43)
δx 

αnll' =n2 Ann' [0".n/n2 A ,,- Onn，/~A..J 
对于类氢离子的跃迁，如取No=1Q18 厘米-3

N， =1017 厘米一气对于在向 =5， Z = 10 的

n=5→饨'=3 的跃迁 (λ-1∞埃)，可以计算

出 G>20 厘米-10

第二种方案:使用一柬聚焦的准直离子

射束，进入靶区。在电荷交换过程中，离子或

原子的外壳层电子选择地进入激发态阳。例

如

He++十H18一→ He鸟+H+

-→ He+1S+γ(3ο4 埃)+H+

这是因为 He++ 进入 2P状态的截面 σ2"'"

10-15 厘米2 大于 σ18 ，....) 10-17 厘米20 又因为

H坞的自发衰减寿命较短， 约 10-10 秒，所以

反转的离子，必须以光速沿着激射方向掠过，

在实验上，这可以有几种方式阳。

可以这样设计系统，使离子进入靶区以

前，其多普勒展宽同均匀展宽相比可忽略。然

而，对于固体靶，在箱中离子一离子散射引起

离子射束中的诸离子在速度上的分裂，造成

多普勒加宽，估计 Aω'D-1012 秒-1 。 对于气

体靶，要考虑由于电荷交换碰撞引起的多普

勒加宽，估计 Aω'D "， 1010 秒-1(32) 。
对于固体靶，线性增益为

G 一 r~Jln2)1/2À2~ω.i11P -2?t 1 I ~( ~ l ' À2 ....cu .. u.....L 2χ Il 团一 LT飞丁-;- ) "Llω'Devo11x11y 
..,,.. J 

(44) 

对于气体靶，

G，* =r~-r ln2γλ2 . 11ω8i11P 
气 -L'4飞丁厂} "Llω'Devo11xi1y 

• eß'(l十erf.β)-2牛 (45)

• 47 • 



式中

β=iIn 2)1用 (γ@一γ1>)
AωD 

Aω._ 1010 秒-1 是辐射宽度 ， i 是离子流，iJP

是产生的过剩的 2P 状态 He+ 离子小数部

分，血和勾分别是在 Z 和 y 方向上的激发

离子射束宽度，似。是离子束的纵向速度。协

和 γb 分别代表能级 α 和 b 的衰减速率。损耗

x=σaPf。对于 λ=300 埃的 X 射线，在氢中

的吸收截面向-2.78 x 10一19 厘米2 对于气

体靶，密度为 5 X 1016 厘米斗，所以 χ-1. 39

x10-2 厘米-1。

我们来估计增益，对于 He+ 的 2P-18跃

迁， λ=3 X 10-6 厘米，对于固体靶，如厚为 25

埃 ，iJP=O.l， Llx=5.5 x 10-3 厘米 ， LJy =10-2 

厘米， vo=9.8 x107 厘米/秒， i=30 安 ， l=10 

厘米，得到 G=1. 1。对于气体靶， iJP~O.05， 

'Y ab/ iJω1><<1 时 ， G-47 o ' 这已超出线性理论

范围。

对于X射线激光器得出的具体的增益公

式(44) 和 (45) 式以及同增益有关的具体的阔

值条件 (35) 式，都是对于稳态情形。事实上，

由于 X 射线放大器存在着有限的放大带宽

和快速的原子衰减，产生所谓的激光"昏

暗气Lethargy) 效应，它将使估计的增益降
低即1。

第三种方案:在使用上述的电荷转移方

案时，遇到的困难是随着施主(原子)和受主

(离子)能量状态之间的失匹配，而使转移截

面明显地减少。然而，人们已知，在强的光场

中非共振碰撞激发转移截面得到颇大的增

长。所以提出光子联合电荷转移泵浦方

案(34) 。 例如，对于 H++Cs→H(2P) +OS+ 过

程，有 0 .49 电子伏的失匹配。当外加 1010 瓦
/厘米2 光场时，可以有 2 x10-15 厘米2 的转
移截面。

3. 使用离子亚稳态的两步激发

使用离子亚稳态，激发过程分两步进行。

第一步是形成亚稳态的离子，第二步是使这
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样的离子的外层电子进入激发态或中间能

级。讨论的例子目前主要集中在 Li 离子上，

因为它不存在奥格尔效应。

第一种方案:最初的设想是先使 Li 原

子变成处于亚稳的 1828 状态的离子，在 2P

状态的寿命时间内加上一个波长相当的触发

光脉冲，使 28 状态的电子激发到 2P 状态。

在 2P-1S 之间形成粒子数反转。

在合适的离子数密度时， Li+ 的亚稳能

级 28 寿命~500 微秒， 2P 能级寿命，，-，3.9

X 10-11 秒。 28→2P 跃迁的波长 λ=9562.2

埃，吸收截面为 7.3x10-14 厘米飞

采用有腔结构，阔值条件为

N(2P)含M)4·忐ln 主
(46) 

式中R为腔的反射率，如果运动的离子束的

速度扩展很小，以致于可认为 iJv 为自然宽

度。如取仇p=gl.=l， 腔长 L=l 米， λ=200

埃， R=1 ，，-， 109ι 则由 (46) 式得到 ， N(2P) -

N(18) 注(1.5"-' 3) x 1011 厘米一8。这个阔值

是较低的(3飞

第二种方案:用 002 激光产生的等离子

体作初始的泵浦源，由它发出的非相干软 X

光，选择的光游离 Li 原子的 K 壳层电子，产

生 ls28 状态的亚稳离子。此时将可调谐染

料激光器调谐到Li+的 182818→ls2s1P 跃

迁波长，在预定的时间，将染料激光脉冲输入

到亚稳的 Li+ 离子。这可以发生两种不同的

物理过程p 其一是离子吸收染料激光光子，跃

迁到中间状态 ls2plP， 接着受激或自发辐射

到离子的基态，这种两步跃迁过程叫做热荧

光(HL) (36)0 其二，也可以发生在 λ=199 埃

谱线上的受激双光子跃迁共振喇旦反斯托克

斯发射，如图 7 所示。使用这后一种机理的

X射线激光器，它的最大增益为(37)

9)...2 
'/1,moA --- (πA 飞GRR I max =一一0-一一:=. exp (一一一) (47) 

2π 2Vp \ 4Vll J 

式中仿响。是在染料激光器调谐时的处于离子
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图 7

的亚稳能级上的粒子数密度 ， A 是中间能级

182p 的自发辐射速率， Vl' =μ21Epoj2元， μ21

是 1s2p-1828 跃迁的偶极矩阵元素， Epo 是

染料激光器的激光电场。 当染料激光强度

-1.5 X 105 瓦/厘米2， Vp~ 1. 1 X 1011 秒-1

在 182818 状态的初始粒子数密度"-'1. 8 x 

1013 厘米-3 时，由 (47) 式得到 GRR I max- 10 

厘米一1。
将此处的受激喇曼散射截面 σRR(=GRR

j""mo) 同从 182p1P 能级产生的一般受激辐

射截面 σs 比较一下，是有趣的。由 (47) 式，

生主幻 36( o~巳)exp( - ~生) (48) 
σs\2Vp r-r\ Vp / 

式中 Llv 是在激光波长上跃迁的频宽，对于

Llvj2Vp-1, Vp>>A， 看出，受激共振喇曼散

射截面明显地大于由中间能级发生的一般受

激辐射截面。

分析表明[37l 为了使 95如以上的 Li 原

子进入亚稳态 1s28， 在最佳的初始的 Li 原

子密度 1014 厘米-3 时，要求上升时间为 1 毫

微秒，功率密度为 2.9x109 瓦/厘米2 的泵浦

X射线流， 即可以用中等强度的软X射线流。

要求染料激光的脉宽为 -400 微微秒，对于

0.5xO.5 厘米2 的工作物质截面，染料激光

总能量应为 15 微焦耳。

要注意的是 Li+ 的 1s2p 亚稳态寿命，主

要取决于 1828 和 1828 状态的电子混合速

率3 因此状态的亚稳程度同初始的 Li 原子密

度有密切关系。

此外，还可以使用类氢离子。刊的亚稳

能级 28，在高功率铁玻璃激光作用下，通过

双光子跃迁得到 X射线激光[381。

4. 尤共振激发

一般要求在激光等离子体中存在两种样

品，它们具有重迭的强的谱线。 其中一种样

品作为源离子，它发射出的 X 射线共振的激

发工作离子，形成粒子数反转。

,,=2 

λz 

n=l 
~离子 飞二.

图 8

激身才离子

,,=4 

λL__ ,,=3 

，也=2

,,=1 

一种安排是如图 8 所示的两步过程。先

将工作离子从基态(仿=1)转移到第一个激发

态("，， =2) ，然后由源离子发出的 X 射线共振

激发，使它进入高工作能级(伪=4) ，在伪=4

~伪=3 之间形成粒子数反转。 另一种安排

是如果源离子发出两种波长的 X 射线，其中

之一，可通过"滤过月离子将 h 的 X 射线过

滤掉， λ2 的 X 射线被用以共振激发工作离

子，如图 10 所示。

前一种安排的具体例子:以源离子和激

射离子元素均匀海合物作靶(例如 C 和 Mg) ，

在铁玻璃激光照射下，形成等离子体。 在此

等离子体中 ， CVI 作为源离子，发出 33.376

埃 X 射线，共振激发 MgIII 离子，在伪=4-

"，， =3 状态之间形成粒子数反转，给出 λL=

130 埃的 X 射线激光。经分析[39飞激发用的

X射线脉冲宽度应为 10-10 秒，能量为 _10-2

焦耳。对于第二种安排，也可以找到匹配的

离子，例如用 NaIX 的 4s-2p 跃迁 (λF=
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n=3 

饵=2

n=l 
沥1离子 过滤离子或原子 激射离子

(同源离子)

倪=1

图 9

60.375 埃)作为 BIV 的 2p-1s 跃迁 (λ1 以产生 X 射线，这在光谱学上是己知的。欲

产生 X 射线激光，人们利用等电子序列离子

在能级上的类似性，以已得到的光频段的激

光跃迁为根据，寻找合适的离子ω。 例如，

Né+ 离子已观察到 2358 埃的激光，相应的

跃迂为 3p-3s， 3p 能级比3s能级寿命约长

20 倍。 以此为根据，相应的等电子序列离子

U85+ 的 3p-3s 跃迁，应能给出 11 埃的 X 激

光，并且它的高工作能级卸的寿命照样比

3s长 20 倍。

60.314 埃)的滤过器，给出 λL=416 埃的激

光。

5. 根据离子运动速度的差别，建主粒子 '

数反转分布[40)

将等离子体在真空中进行热膨胀，在电

场作用下，离子被加速到正比于荷质比的速

度。那些处在高于高工作能级的状态的离

子，在弛豫时间内，由于同其它离子碰撞，得

到 v' 的速度，并处于高工作能级上;而处在

低工作能级上的离子仍然保持着它们固有的

运动速度似。当自发辐射的衰减速率大于碰

撞速率时，高工作能级的消激发是慢的。 所

以，在高工作能级的抱豫时间 ta 内，在空间

里存在着一个厚为 z= (侣， -v)ta 的"反转套
子"。 对于 Z;:;4 的离子，句"，10-9 秒，在离子

速度运108 厘米/秒的等离子体中 ， Z >1 厘

米。

对于多普勒展宽，以及终端反射镜反射

率 R=O 的超辐射情形，阔值条件可表示为

L(N"77-Nz)= /-?妇Li(必)
式中 φ是分支比， τ是在激光跃迁上的平均

辐射寿命。 当 λ=10-5 厘米， τ=10-9 秒，

Llvn=109 赫 ， L=1 厘米， φ=0.5 时，由 (49)

式得到粒子数反转密度 注2.3 X 1012 厘米-3。

可能的跃迁有 03+ 的 2s2p3pO- 2s3d3 D 

(À = 459.5 埃)和 OH 的 2s2S-4p2pO (λ= 

244.9 埃)等。

6. 等电子序列离子能级之间的跃迂

等电子序列离子的外层电子能级跃迁可
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一些己在光频段观察到激光作用的离子

的跃迁有:

叩→7/;8; (仿+1)s→叩 (n+1油→'fIà

等，都可以作为寻找合适的等电子序列离子

的根据。 定电离度的离子的形成，可以使

用高功率激光对中性原子进行剥离得到。

上述这些方案当然不是迄今为止人们所

提出的全部，此外，如使用受激康普顿一吴

有训散射产生 X 射线激光，以及使用非线性

光学的高次谐波技术得到相干的 X 射线等

等，都有过其体的估计。这些方案的绝大多

数，虽然有待今后付诸于实现，但是通过这些

讨论，对 X 射线激光器的可能的机理，越来

越清晰了。新的方案正在不断涌现。

三基础实验

关于 X 射线激光的实验工作，是从七十

年代开始的，在这短短的五、六年时间里，人

， 们从不同的方面，试图在实验上观察到受激

发射的 X 射线。这里列举几个引人注意的



实验。

1. 1972 年克普鲁斯 (Kepros) 等人公布

了关于 X 激光器的实验结果[甜。 他们使用

输出功率为 15 千兆瓦，持续时间为 ::::::20 毫

微秒的敏玻璃激光脉冲，通过焦距为 4 厘米

的圆柱透镜，聚焦成 1 厘米的细长光束，去激

发夹在显微薄片政璃夹板中的含硫酸铜的明

胶薄膜工作物质。实验发现p 在焦线的延长

线上的 30 厘米处，以及 110 厘米处，先后分

别放置 X 射线感光底片时，都有 0.2 毫米直

径的感光斑点，这显然是准直性良好的 X 射

线引起的。 实验还发现对激发用的激光强

度p 硫酸铜的浓度，都存在一定的阔值。通过

用 Fe、 Ni、 Al 等研究所得到的 X 射线的衰

减量，计算出发射的 X 射线是铜的 Kα 谱

线，波长为1.54 埃。于是他们宣称得到了X

射线激光。

可以看出，这一实验含有激光感生的等

离子体以光速掠过，在 Cu 原子的内壳层产

生空位的初始想法。

他们的实验公布以后，立即引起了一场

激烈的争论。肖洛认为，从理论上来看，最低

他们的途径是正确的EE]，并且在其他人的实

验上发现有重复性凶叫5J。但是，有些人则从

实验上和理论上完全否定了他们的实验结

果邸，46叫91 0 否定这一实验结果的理论根据

是，正如本文第二部分第(二)类方案中的.

第 1 节所讨论的那样[25飞欲泵浦 Cu 的 Kø

激光，他们用的泵浦功率太低，上升时间过

长。 从实验上来看，当用电子计数器探测这

种 X 射线时，都以失败告终。

四年过去了，克普鲁斯等人虽然又重作

了这个实验旧，51) 但是至今尚没有提供能说

明是受激辐射的 X 射线的基本判据(诸如光

谱线变窄，相干性好等等) 。

2. 1974 年耶格尔 (Jaeglé) 等人使用 40

毫微秒， 100 兆瓦的铁玻璃激光脉冲，轰击铝

靶，发现AP+ 离子的 (2p) 5 (4d)3P1• (2p)6 IS 0 

跃迁的 117 .41 埃波长的软 X 射线，是由

粒子数反转分布产生的阳明]。 实验使用

的软 X 射线光谱仪的光栅为 2400 条线/毫'

米，曲率半径 2 米，缝宽 10 微米。实验测量

了发射 117 .41 埃软 X 射线的等离子体的透

过率T， 并用以估计增益。透过率的测量过程

是，将铁玻璃激光脉冲分为两个光束，经相对

延迟后聚焦在两个铝靶土，以等离子体(1)发

射的强度为 11 的 117 .41 埃软 X 射线作为

探针，探测等离子体 (2) 的吸收和增益。等离

子体(2)在没有 117 .41 埃软 X 射线照射时

的光强度为 12 (λ=117 .41 埃) ，而在等 离子

A 体 (1) 的 117 .41 埃的 X 射线照射下，发射出

的 117 .41 埃软 X 射线的强度如为 1，则可求

出透过率 T= (1-12)/11 ， 吸收 K=l-T。

实验发现 T>l， K <0， 即等离子体(2)

处于负吸收状态，净增益的平均值为 17呢。

推论的增益系数 G=10 厘米-1 由此可计算

出粒子数反转密度约为 1017 厘米-3。

激发机构可解释如下:铝靶在激光作用

下变成 AP+ 离子，它与电子复合后，成为

Al衅。泸2p52PO) +e-一→

AP+ (2s2p6np3 PO) 

Al+3 离子再同电子碰撞，而将其激发为

AP+(2s2p6饨p3PO) +e-• 
AP+ (2s22p54d'3 PO) +e-
对这一实验结果，最近已经出现越来越

多的异议[55-58J 。

3. 1976 年杜赫斯特 (Dewhurst) 等人

使用铁玻璃激光将 C 原子完全游离，通过激

光等离子体电子碰撞复合【28J 在 CVI 离子的

n=3 与仰=2 能级之间(巴尔末线系的 α 谱

线)形ñX;粒子数反转，得到波长为 182 埃的增
益E591 0

实验要求完全游离的等离子体应极快地

膨胀和冷却。 为此使用直径为 5.3 微米的碳

纤维，并放在真空中被敏玻璃激光辐照。 实

验的安排是碳纤维垂直地架在铁玻璃激光的

焦点上"它与 2 米入射式光栅光谱仪水平入

口狭缝的距离为 12 厘米。 激光器是通常的
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敏玻璃激光器，输出的激光脉冲为 0.5 焦耳，

脉宽 140微微秒，在实验中实际上只使用 150

毫焦耳。

实验时先用脉宽为 100 微微秒的前置激

光脉冲，将碳纤维击碎，然后同主激光脉冲相

互作用形成稠密的等离子体。通过观察CVI

的赖曼线系谱线的相对强度来推测粒子数反

转的出现。实验结果是在前置激光脉冲后大

约 900 微微秒开始建立起巴尔末线系的 α 谱

线跃迁的粒子数反转分布。等离子体半径约

150微米，粒子数反转密度 ~3x1014厘米-3

沿碳纤维轴的增益和长度的乘积 GL"，2%。

在此基础上推算，欲得 GL"，10， 则要求 100

焦耳的铁玻璃激光能量!

艾恩斯 (Irons) 等人先前也曾进行过类

似的实验(GOl 由于等离子体密度过低，没有

得到通常的光增益。

四、谐振腔

我们知道，对于已知的各种激光器，一个

好的谐振腔，将有助于延长光子寿命，降低阔

值，改善输出光束的定向性和相干性。 由于

谐振腔的存在还可以进一步发展激光技术，

例如调Q技术，腔倒空技术以及锁模技术等，

因此，人们自然希望为 X 射线激光器寻找合

适的谐振腔。在理论上已经提出的有:

1.环形谐振腔

一些完整晶体的晶面，对一定波长的 X

射线的布拉格反射，有很高的反射率，所以提

出用这种晶体作平面反射镜。由于对于一定

波长的 X 射线，布拉格反射角是一定的，所

以据此设想的腔是由多个晶片构成的环形谐

振腔[13_1飞其中如图 10 所示的可调谐的

腔[16飞是公认较好的一种。六块晶体的布局

是 M1 11 M4' M2 1I M:;, M311M6' 光线行走的

轨迹是一个平面多边形。可借助梅尔曼

(Borrman) 晶体 M7 取输出，而且可在 M7 晶

体中掺入能受激辐射 X 激光的激活物质。
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图 10

、 这种谐振腔的品质因数 Q 为:
'">_ T 7 、 -1

Q=三骂旦(1-II Rj ) (50) 
^ \1= 1 / 

式中L是 X 射线在腔内的光程，且是第 4 个

晶体的布拉格反射率，如设 R1"'Ro都接近于

1, R7~50呢，当 λ~10-8 厘米 ， L~5厘米时，

Q~6x109。 谐振腔的谱线宽度 A 则为

Aλ=伫1.7x川厘米 (51) 

光子在腔内的寿命 τ 为

τ=323 × 1俨秒 (52) 

在此时间内， X 射线束走过 Cτ~10 厘米的

路程。 两相邻的共振谱线间隔队为
12 

δλ=亏~~2xl俨T厘米 (53) 

而本征 X 射线的谱线宽度为LlÀ"，~10-12 厘

米，所以可以容纳相当多的纵模。

2. 分布反馈式谐振腔

如果以晶体工作物质的晶面作为反射

镜，则由于晶体中电子密度变化具有周期性，

若构成晶体成分的一种原子的本征 X 射线

辐射的波长，恰与晶格常数 d(hk月满足 d=

λ/2 或 d=λ 条件，则 X 射线的行进波与背

向波之间产生向后布拉格相合，从而提供反
馈旧1。

可以设想使 X 射线激光的驻波的波腹

落在放大的原子上，而波节落在吸收原子上，

从而减少对 X 射线的吸收。

我们来估计这种腔的可能性。设入射的

X 射线复振幅为 AI' 在 (hkZ) 晶面产生布拉

'格散射。 这可以看作是 (hkl) 平面方向上的折

射率发生起伏，而造成的散射。这样，入射光



图 11

和散射光的糯合方程为z

争=K i8Asexp{i [乱 -k.-G (hkl)J..司

与立=K..A;叫{-i[民-ks-G (hkl)J .r} 
W'J ‘ 

(54) 

式中 As 是散射光振幅， k‘和 k， 分别是入射
和散射光波矢 ， G (hlcl) 是垂直于 (hlcl) 的倒格
子矢量。藕合系数 K;， 正比于沿 G(hkl) 调
制的折射率的幅度 αG:

" (J)=ZzF叫(iG.r) (55) 

显然，在哪个方向上有折射率的变化，则在哪

个方向上可以提供 X 射线的反馈。

对于磷化嫁那样的闪辞矿晶体(d3m) , 

容易证明，在 (111)方向上折射率的变化为

Nne2 
A气111) (俨) =-jτ 飞

、/ .<:i w-mêo 

.cos I 豆豆豆(ç-~制1 (56) 
Lα。 \ δ气/忌!)

式中 5 是沿 (111) 方向的距离， α。是单位元胞

的尺度 ， No 是单位体积的电子密度。 可见，

折射率的调制周期为 d111 =α。/ -.J苔，在 (111)

方向产生布拉格反馈的条件为

d111 =字号=专 (盯)
这样可以保证 X 射线只沿 (111)方向前后传

播产生祸合，而不向 (1lI)、 (111)及 (U1)方

向散射。

3. 波导式谐振腔

最近在实验上已实现了 X 射线的波导，

据此，可设想一种波导式谐振腔。 现以沸石

晶体为例，说明这种腔的结构原理【1810 沸石

晶体是铝硅酸盐晶体，即通常的分子筛，它具

有最小直径为 3 ，...... 12 埃的细孔通道，并具有

周期性。所以，可以将气体状态或等离子体

状态的 X 射线工作物质充入其中。 因为通

道内的折射率高价=1) ，而通道两侧的铝硅

酸盐，对软 X 射线的折射率为 1 ，......仿~4 x

10-5 。 所以 X 射线将在通道内导出。 这样，

在通道剖面内，由于周期性的变化，而产生X

射线的布拉格反射，形成分布反馈。

显然，欲形成一个强的反馈，必要求 X

射线的半波长是通道直径的整数倍。 由于存

在着各种结构参数的沸石晶体，可通过挑选

来满足这一要求，对于软 X 射线来说，这是

容易办到的。

4. 博尔曼(Borrman) 效应谐振腔

在完整晶体中，在布拉格衍射条件下，在

适当的晶体厚度时，可以发生两个 X 射线波

的相干迭加。在晶体温度 T<<θD(θD 是德拜

温度)时，吸收被大大地减少(对于 X 射线，

吸收系数大约减少 20 ，...... 100 倍) 。 这种异常

透过效应对布拉格衍射角有很大的灵敏性，

而且在异常透过区传播的 X 射线，可以保持

偏振状态不变剧。 因此，设想形成的 X 射线

激光会被强制在指定的异常透过区传播，从

而达到限制 X 射线的传播方向、偏振状态以

及波长的作用。这种设想是在讨论 γ射线激

光器时产生的。

五、结束语

在文中我们首先从理论上分析和预言了

X 射线激光器所可能具有的一般特性;讨论

了具体实现 X 射线激光器的种种方案和若

干实验结果;对未来可能采用的 X 射线谐振

腔的几种具体形式，在理论上进行了剖析。在

评述过程中可以看到，理论分析结果和种种

方案大部分尚有待实验进一步证实，有一些

还将被进一步完善。理论和实验工作都有待 -

• 53 • 



深入。 同时还看到，对一些实验结果和理论

分析，频频出现激烈的争论，这在激光发展史

上还是罕见的。

还是在五十年代，人们从理论上讨论和

预言光波段激光器的可能性的初期，就已意

识到，将受激辐射原理向更短的波长(例如X

射线， γ 射线)推进时可能发生的困难[61)。这

期间虽然也曾出现过怀疑，然而经过十几年

的努力，一些认识被澄清了。现在，人们已经

确信， X 射线激光器以及γ射线激光器是能

够研制成功的，甚至玻色子激光器和费米子

激射器[62) 也已在考虑之中。

至于说到发展短波激射器的实际意

义，那是非常明显的。拿 X 射线激光器来

说时， 64飞十几年的历史己表明，激光的出现

已为人们提供了认识自然和改造自然的强有

力工具p 而 X 射线激光，则由于它的更短的

波长和更大的穿透能力p 使之可以完成以往

的激光所不能完成的使命。诸如，使用 X 射

线激光于全息术，可以使人们最终看到分子，

X 射线激光可以聚焦到单个原子上，这都为

人们认识微观世界带来莫大的方便。 X 射

线激光在光化学、生物物理、晶体结构分析、

固体光谱以及即将出现的固体物理和非线性

X 射线光学的衔接处所产生的新的研究领 .

域p 都将有广泛的应用。 此外， X 射线激光

在空间通讯，精密测量，微加工等工程技术和

国防建设上的应用，显然有着很大的潜力。

参考资料

[ 1 J Gold, L., Quantum Electron., 3-in也er. Congress. 

2 (1964), 1156. 

[2 J Duguay, M. A . and Rentzepis, P. M ., Appl. Phys. 

Lctt. , 10 (1967), 350. 

[ 3 J Duguay, M. A., Pr，∞. of the intβrnational ∞nf

erenωon inner She11 ionization Phenomena and 

future applications, 00. by Fink, R. W. et al., 4 

(1973), 2352. 

[4 J BßHOl\pal\OB A. B., C06elIbMaH M., JK9T(J}., 63 

(1972), 2113. 

[5 J Schawlow, A. L., IEEE. J. Quantu刑 Flectron. ，

QE- 9 (1973), 646. 

[6 J McGuire, E. J., Phys. Rev. Lett.. 35 (1975), 
844. 

[7 J Axelrod, T. S., Phys. Rev., A 13 (1976), 376. 

[8 J CTaHKeBßq IO. JI. , 1f.AH GGGP, 191 (1970), 805. 

[9 J Are∞hi， F. T. Banfi, G. P. and Malvezzi, A. 

M., Opt. Con白白.， 10 (1974), 214. 

[16J Elton, R . C., AppZ. Opt ., 14 (1975), 2243. 

[l1J McCorkle, R. A . and Joyce, J. M ., Phys. Rev., 
A 10 (1974), 903. 

[12J EpmoB O. A. , BphlTOB M. A. II JIyKlIpCKß茧 A.

口.， Onm. U cne1(;mp. , 22 (1967), 127. 

口3J Bond, W . L. Duguay, M. A. and Rentzepis, P. 

M., AppZ. Phys. Lett. , 10 (1967), 216. 

[14J Deslat也es， R. D., Appl. ph自s. Lett. , 12 (1968), 
133. 

[15J co协erill， R . M. T., Appl . Phys. Lett. , 12 (1968), 
403. 

[16J Kolpakov, A. V. Kyzmin, R. N. and Ryaboy, V. 

• 54 • 

M吁 J. AppZ. Phys. , 41 (1970), 3549. 

[17J Yariv, A ., Appl. Phys. Lett. , 25 (1974), 105. 

口8J Elachi, C. Evans, G. and Grunthaner, F., Appl. 

Opt., 14 (1975比 14.

[19J RaraH IO., llucbMa 6 JK3T(J}, 20.(1974), 27. 

[20J Lacour, B.创 Michon， M., L'orti1e EZectrique, 54 

(1974), 474. 

[21J Csonka, P. L. and Crasemann, B., Phys. Rev. , A 

12 (1975), 611. 

[22J Csonka, P. L., Phys . Rev. , A 13 (1976), 405. 

[23J McCorkle, R. A., Phys. Rev. Lett., 29 (1972), 
982. 

[24J Kokorin, V. V, and Los, V. F ., Phys. .Lett ., 
45 A (1973), 487. 

[25J Lax, B. and Guenther, A., Appl. Phys. Lett .. 

21 (1972), 361. 

[26J ReJJl\hlm JI. B., JK9T(J}, 48 (1965), 1692. 

[ 27J r lIHs6epr B. JI., PacIIpocTpaHem!e 9JJerlTpOMar日日，

THhlX BOJJH B IIJJaSMe, M.φßSMaTrHS， (1960) 

[28J rYI\SeHKO JI. :0:., illeJIeIlßH JI. A. , 1f.AH GGGP, 160 
(1965), 1296. 

[2月 Waynant， R. W. and Elton, R. C., Proc. IEEE叮

64 (1976), 1059. 

[30J Seaton, M. J., Monthly Notice, 119 (1959), 81. 

. [31J Scully, M. O. Louisell, W. N . andMcknight, W. 

B吁 Opt. Comm. , 9 (1973), 246. 

[32J Louisil1, W . H. Scully, M. O. and Mcknight, W. 

B吁 Phys. Rev., A 11 (1975), 989. 

[33J Hopf, F. A. Meyster, P. Scully, M. O. and Secly, 
J.E勺 Phys. Rev. Lett., 35 (1975), 511. 



[34J Copeland, D . A . and Tang, C. L., Opt. Comm吁

18 (1976), 155. 

[35J Mahr, H . and 勘eder， N ., Opt. Comm., 10 (1974), 
227. 

[36J Shen, Y . R., Phys. Rev., B 9 (1974), 622. 

[37J Mani, S. A . Hyman, H. A. and Daugherty, J. 

D., J. .Appl . Ph自s. ， 47 (1976), 3099. 

[38J Freund, 1., .Appl . Phys. Lett., 24 (1974), 13. 

[39J Bhagavatula, V. 儿， J. .Appl. Phys. , 47 (1976), 
是535.

[40J No扰。n， B. A . and Wooding, E. R., Phys. Re饥，

A 11 (1975), 1689. 

[41J Duguay, M. A ., Laser FOC'l叭 9 (1973), 41. 
[42J Kepros, J. G. et al. , Prcc. Natl. .Acad. SðÌ., 69 

(1972), 1744. 

[ 43J Elton, R. C., Appl. Opt., 12 (1973), 155. 

[44J Pirve, S. G. et al. , Opto-Elctron ., 6 (1974). 197. 

[45J Boster, 1'. A ., Appl. Opt., 12 (1973), 433. 

[46J Billman, K . W . and Mark, H ., .Appl. Opt ., 12 

(1973), 2529 . 

[47J Bradbad, J. N . et al., Appl. Opt. , 12 (1973), 1095. 

[48J Siegenthaler, K. Z. et a l., Appl. Opt. , 12 (197匀，
2005. 

[49J Rowley, P. D. and Billman, K. W ., .Appl. Opt. , 
13 (1974), 453. 

[50J Keppros, J. G. et a l., Bull. 01 A饥er. Phys . Soc. , 

Ser II,. 18 (1973), 350. 

[51J Kepprc烟， J. G., Appl. Opt., 13 (1974), 695. 

[ 52J Dhez, P. Jaeglé, P . Leach, S. and Velgha, M., 
J. .Appl. Ph目s. ， 40 (1969), 2545. 

[ 53J Jaeglé, P. et al., Ph凹s. Let~， 36 A (1971), 167. 

[54J Jaeglé, P . et al., Phys. Rev. Lett. , 33 (1974), 1070. 

[ 55J Valero, F. P . J., .Appl. Phys. Lett. , 2S (1974), 
64. 

[56J McGuire, E. J., Phys . Rev. , A 11 (1975), 1889. 

[57J Silfvast, W . T. Green, J. M. and W∞d， O， R., 
Phys, Rev. Lett. , 3S (1975), 435. 

[ 58J Koshelev, K.N. and Churilov,S. S., Sov. J. Qω饵

1臼刑 Electro儿， S (1975), 40σ. 
[ 59J Dewhurst, R. J. Ja∞峙， D. Pert, G. T . and 

Ramsden, S. A., Phys. Rev. Lett. , 37 (1976), 
1265. 

[60J Irons, F. E. and Peac∞k， N. J., J. Phys. , B 7 

(1974), 1109. 

[61J Schawlow, A. L. and Townes, C. H. Phys. Rω.， 

112 (1958), 19岳O.
[62J -一-Fund. and Appl. Laser Phys(Proc. Esfahan 

Syrnposium 1971)., 00. by Feld, M. S. 的 al.}

(1973), 17. 

[ 63J Chapline, G. and W∞也 L吁 Phys. Tα加'y， 28 

(1975), 40. 

[64J 卢仁祥，国外激光， No 1 (1976), 31. 

~-l!.唱在唱~~~-l!.唱~~~~-l!.唱~~~~-l!.唱吕唱~-l!.嘻~~~~~-l!.嘻~~~~-l!.唱4唱

上海光机所举办首届科学报告会

在华主席为首的党中央发出向科学技术

现代化进军的伟大号召鼓午下，在全国五届

人大和五届政协召开的大喜日子里，中国科 ，

学院上海光机所举行了首届激光科学报告

会。

这届报告会是该所建所十几年来规模最

大的一次学术交流活动。 报告会从 2 月 28

日到 8 月 2 日共开了三天。在三个分会场上，

一百多名科技人员宣读了一百三十多篇研究

工作报告，交流了各类激光器件、激光晶体和

玻璃材料的光学和光谱性质、光学薄膜和激

光损伤、谐振腔理论、 Q开关技术、模式匹配、

倍频和锁模技术、激光电源、光泵光源、干涉

和全息测量、激光等离子体研究等方面的科

研成果。

报告会认真贯彻了毛主席倡导的双百方

针，发扬了马列主义的学风。 大家谦虚谨慎，

实事求是，互相学习，取长补短，心情舒畅地

开展不同学术见解的自由争论，充分体现了

粉碎"四人帮"之后广大科技人员为革命钻研

科学技术的积极性和崭新的精神风貌。
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