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*射线激光在柱状等离子体中
传播的理论研究

王 骐，张新陆，程元丽
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江哈尔滨+#!!!+）

提要 对于电子密度和增益为线性分布的等离子体，在几何光学近似下，通过简化模型研究了毛细管放电*射线
在柱状长等离子体柱中的传播与增益过程，并给出了*射线激光的输出光强随偏转角的变化关系及偏离轴向的折
射角。同时给出了*射线的饱和长度。
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近年来，实验室毛细管放电*光激光取得了很
大的进展，QLQLRDII;等利用毛细管放电氩气已获
得了类氖氩7S!%+跃迁的*光激光饱和输出［+，"］。
而对于自发辐射的*射线，只有当它沿着适当条件
的圆柱状等离子体增益区传播时才能获得增益放

大。由于柱状等离子体内径向存在电子密度梯度，

使*射线产生折射，偏离出*射线的增益区，缩短
了*射线在等离子体内的增益长度，限制了增益放
大。对于毛细管快放电激励的*射线激光，由于等
离子体在箍缩过程中必然要沿径向产生电子密度梯

度，因而也就必然产生折射效应。为了得到高性能

的*射线激光，有必要对*射线激光在等离子体中
的传播与放大规律进行研究。

+ 增益区模型和*射线光路方程

对毛细管快放电激励的*射线激光，我们采用
如图+所示增益区模型：等离子体增益区为以8轴
为对称轴的圆柱体，电子密度聚集于绕8轴半径为

"的圆柱体内（"!+）。密度沿径向发生变化，而*
射线激光沿8方向放大。在8方向所有性质是不变
的。所选最优光线与出射端面的交点坐标为（+，-"，

!"），利用圆柱体的几何知识，可将位置矢量描述为
"- 9-:";8:8，:8和:"是平行于8轴和垂直于8轴的
单位矢量。:"与<轴的夹角为#。通过对文献［(］的分
析，我们认为当毛细管中所充氩气低于’’T;时，电
子密度径向分布近似于线性分布［)，#］
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!"为增益区最大电子密度，#为圆柱状增益区的半
径。采用射线方程来描述!射线的传播，射线方程为

"
"$!

"!%
"（ ）$ &"! （#）

其中，"$为沿射线传播方向的路径微分，!% 为射线
位矢，!为等离子体的折射系数，一般在等离子体中
其表达式为［$］

!&（%’!(／!)）%
／# （&）

!(为等离子体的电子密度，!)为等离子体的临界电
子密度

!)&"*()#／(### （’）

*(为电子的有效质量，)为光速，#为!射线波长。
利用圆柱体的几何对称性则应有
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如图%所示，最优射线———接近于,轴方向传
播的射线在增益区中通过了较长的距离，因此有较

大的增益，这些射线因此比其他方向出射的射线更

强。而对于非最优射线很快就偏离出增益区。取傍轴

近似则可将（#）式化为
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对上面的%和%的耦合波方程求解即可得到通过等
离子体柱的!射线轨迹方程。

图% !射线激光在圆柱状增益区中通过的轨迹
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对长等离子体柱而言，除了近,轴且几乎沿,
轴方向传播的最优射线可以从等离子体柱出射端面

射出被探测系统接收外，其他射线几乎都从等离子

体柱侧面偏折出去，对接收到的光强几乎没有贡献。

因此对长等离子体柱而言（$）和（/）两式可以进一
步简化为

"#%
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一般在等离子体中，由于!(#!)，有!$%。这
样就可以得到

"#%／",#&!"／#!)# （D）
由文献［$］定义折射角和折射长度
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将（%.）式代入（D）式中，可得方程

"#%／",#&&%／.% （%%）
解此方程，可得到!射线的轨迹方程

%&（&%／#.%）,#/0%,/0# （%#）

为确定系数0%，0#，设从等离子体出射端面的最优
射线的坐标为（.，%#，&#）并代入（%#）式则应有

0%&&#’&%.／.% （%&）

0#&%#’&#./&%.#／#.% （%’）

# 输出的光强分布

!射线激光光束从等离子体增益区出射，光强
随偏转角的关系可以通过对出射端面积分得到

1（&#）&#"%
#

.
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在连续折射的介质，每条射线的光强由下述方

程决定
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3&)#4#%／（C"’#）!5（%’65!7／67!5）(（’）（%/）
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其中4#%为爱因斯坦跃迁系数，65，67和!5，!7分别
为能级5，7的统计权重和粒子数，(（’）为频率的线
形函数。假设$／!#为常量，解（%$）式有

2（8）&$（(8’%） （%D）
其中，8&%3"$为最优射线的增益长度积。假设增益
与电子密度成正比［$］，可得到增益系数的关系式为

3&3"（%’%／#） （#.）
将（#.）式代入8&%3"$中并取傍轴近似有

8&3"%
.
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将（#%）代入（%D）式中，有
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令!!""#$［#!$（%%$&／’$&&）］，

!!""#$（#!$&!&／&’），则有

(（)）"*［!!!!"#$（%#!$&&／’）%%］（&(）
将（&(）式代入（%)）式中得

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

#!$&!&／&’｝%%／&｝ （&-）
其中, "!!’&［%%"#$（%#!$）%#!$"#$（%

#!$）］／（#!$）&，取#"-’./01，’2%3)!1，#!
2%*14%，.!2’5%!%6*14(，通过计算可以得到

.,2)5%!&(*14(，$&23*1，!&2&7-189:。由
（&-）式即可得到出射端光强的分布，如图&所示。
由图&可以看到出射端光强随着增益区长度的

增加而快速增长，且由于圆柱状增益区内径向存在

电子密度梯度，所以其最大光强偏离轴线位置。

图& 出射端光强随偏转角变化分布图形
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图( 出射端光强随增益区长度变化图
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( 增益区长度的饱和问题
由于增益区内存在径向的电子密度梯度，致使

H光激光产生折射，偏离出高电子密度区。这种不
利的因素限制了H光激光在增益区传播的长度，这
就是所谓的增益区长度的饱和问题［-］。

下面 对（&-）式 进 行 讨 论。令 #"CC$ "
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（&)）式中#"CC即为实验中测得的有效增益系数，#!
为在等离子体状态下通过解动力学方程得到的小信

号增益系数，对于!&"!的射线有
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由上两式可以知道，等离子体的折射效应相当于在

增益系数#!上加一个负项，使得实际测得的增益系
数#"CC变小。且从（&)）式可以看出当其他参数不变
时#"CC随!&的增加而增加。令（&’）式等于零，则得

!&"!的射线饱和长度为：$,9A."!’$&。再令（&)）
式等于零则得到经过了整个等离子体长度由侧面出

来的光线的饱和长度$,9A."
($&-!(($&

&
。因此

可以说H光激光的强度不会随毛细管的长度而一
直增长下去，而是增长到一定长度后达到饱和。在

（&-）式中设偏转角!&"!，考察出射端光强随增益
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区长度变化的情况，如图!所示。
由图!可以分析出出射端光强并非随增益区长

度的增长而一直增长下去，而是增长到一定值时就

不再增长，这一增益区饱和长度值是由折射长度!"
决定的，并且!"的值越大增益区的饱和长度值也就
越大，同时出射端的光强也就越大。由（"#）式可知
当圆柱状等离子体增益区的半径#一定时，!"与!"
成反比，而!"又是由$#决定的，$#由所充气体介质
的压强所决定，因此我们可以说所充气体介质的压

强决定了等离子体的饱和增益长度，同时也决定了

圆柱状等离子体径向电子密度分布。

图$ 不同长度的毛细管远场光强的分布
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$ 实验结果与理论的对比分析

"???年，)(@(A3..2&-//+等在毛细管快放电
产生的等离子体中$B(?0;类氖氩%&#’"谱线上
成功地进行了实验［C］，实验采用直径为!(D;;的
陶瓷毛细管，毛细管通道中充以B"E3预电离气体
氩气。等离子体柱由峰值为DBFG的脉冲电流激
发，电流脉冲幅值的"#H!?#H上升时间大约为$#
0,。在以上实验条件下，)(@(A3..2&-//+等测了对
应三个长度的毛细管的远场激光输出强度分布。在

以上所有情况下激光光束束形都为圆环形，这是因

为在等离子体内部存在电子密度梯度使得射线产生

折射的结果［C，I］。图$给出了输出光强分布，每种
情况下峰与峰之间的发散角都为$(B;*36。对每
种放大长度而言光束的束形都是一样的，只是等离

子体柱越长峰越明显。正如第!部分所计算的那
样，!D越小的光线饱和长度越小，当等离子体长度
增加时，!D小的光线达到饱和，光强不再增加；而!D
大的光线，其光强仍在不断增加，特别对偏转角为

!"的光线随着等离子体长度的增加有最大的增益，
因此峰值所对应的偏转角为!"。!"仅由$#决定，与毛
细管的长度没有关系。这也正说明了实验中峰与峰

之间的发散角不随毛细管的长度而发生变化的原因。

> 结 论

本文所采用的电子密度线性分布模型计算简

单，较好地解释了J(J(K+..3等实验中出现的显著
边瓣的束轮廓这一实验结果，与J(J(K+..3等的实
验结果符合得相当好，对指导毛细管放电抽运软L
射线的实验研究有着重要意义。
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