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水窗波段 X 光激光饱和增益的理论研究关

张国平张草鑫郑无敌
(北京应用物理与计算数学研究所，北京 100088)

提要 提出了每两路激光分别以基频和倍频斜入射联合打靶的设想。理论研究表明，不仅减少了一路倍频带来的

能盘损失，而且可以取得比同样功率密度倍频光更高的增益系数。 提出了四靶远程串接方案，并用掠入射双中继

镜将前一对靶输出的 X光激光藕合到后一对靶进行放大。 理论研究表明，利用此方案，可望在神光 E 装置上，获得

水窗波段 X 光激光的饱和增益。

关键词 X 光激光，类镶机制，水窗波段，饱和增益

中图分类号 TN241 文献析、识码 A 

The Theoretical Research on the Saturated Gain of X-Ray Laser 
at the Spectral "引Tater 矶Tindow

ZHANG Guo-ping ZHANG Tan-xin ZHENG Wu-di 
( Institute 0/ Applied Physω and Comþutational Mathematics , Beijing 100088) 

Ahstract In this paper , a new id巳a IS profXlS时， using two driven laser b创口lS∞mbined one b臼m in prime frequency 

with another bean1 in double fr叫uency to shot on t缸get obliquely. According to theoretical calculation , not only energy 

l恼 due to the double frequency can be avoid but also a higher gain α冗fficient c在n be achiev时， companng to use two 

driven 1部erb创ms in double fr叫uency with same power in the prime frequency. A design of long distance four targets 

纪nes ∞upli吨 is also presented , the X-ray laser produced by fonner two targets is coLlected by a pair of junction mirrors 

with grazing incidence , then amplified by latter two targets. The theoretical res臼rch predicts that , taking advantage o[ 

this method , saturated gain of X-ray laser at spectral "water window"αn be got by Shen-Guang II faciJity 

Key words X-ray-laser , Ni-like scheme , sp配tral "water window" , saturated gain 
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上世纪 90 年代初美国利弗莫尔国家实验室用

Nova 两路二倍频激光，驱动爆炸薄膜钮和鸽靶在水

窗波长内外获得了 X 光激光输出，增益长度积 GL

分别为 8 和 i l ] 0 1998 和 2000 年中日两国科学家

在日本大阪大学GekkoXII 装置上用 100 ps 预主脉

冲驱动技术也进行相应的实验。 1998 年用基频光

驱动观察到了类镇钮和鸽的谱线，但强度很低[2] 。

2000 年用二倍频光驱动类镇钮。因多路焦线拼接

不好等因素，功率密度 _10 14 W/cm2 ，没有观察到激

光线[3] 。一般认为，对于类镇钮和鸽，增益区的电子
密度在 2 X 1021 cm- 3 附近，需要二倍频光驱动。 本

国家 863 高技术激光技术领域及惯性约束聚变领域资

助课题。

文提出了每两路激光分别以基频和二倍频斜入射联

合打靶设想，提出了四靶远程串接方案。

2 基频和二倍频光联合驱动的设想

基频和二倍频光同时打靶时，倍频光使基频光

临界面附近电子密度梯度变小，提高了基频光的吸

收效率，基频光的能量主要沉积在其临界密度附近。

基频光提高了等离子体的电子温度。倍频光提高了

基频光临界面前的电子温度，有利于通过电子热传

导将基频光的能量传到增益区。基频光的那一路避

免了倍频引起的能量损失。使增益区的电子温度提

高 30% 以上。 X光激光的增益系数 G 比两路都用

二倍频光驱动要大 30%左右。



子温度分别为1. 5-3 和 0.2-臼-

丰度为 2却0% -5到0% ，增益区离开初始靶面 3览8 -8但2 

μn1叽.1，宽度为 4剁4μm。增益系数的演化见图 4 0 10 ps 

左右增益区中心过电离，其增益系数 G 下降，峰值

慢慢向两边移动，G 的最大值-15 cm- 1 。在光路程

序中每隔 1 ps 改变等离子体状态的方法模拟老化

效应(4.5] 。其单靶、双靶对接和四靶远程对接 X 光

激光角分布见图 5。单靶折射角1. 99 mrad ，发散角

9.4 mrad ，峰值强度1. 41 mJ/sr. ，输出能量 0.103

μJ。双靶垂直距离 Y1 .2 为 105μm，夹角。 1. 2 为 -3

7 mrad ， G 为 10.9 cm - 1 ，与单靶相比，峰值放大 176

倍，输出能量 4.4μJ。囚靶远程串接二、三靶间飞.3

为一 20μm ， θ2.3 为一 4.2 mrad , GL 为 22.0 ， 输出能

量 0.549 mJ。在图 5 也列出了二倍频光驱动结果

(虚线) ，在四靶远程串接中 ， Y2 . 3 为 700 f-1.m, 82 . 3 为

-3 .75 mrad ， GL 为 15.2 ，输出能量: 9.60μ] 。其增

益区的电子温度低 30%左右， G 也低 30% ，但自发

辐射强度高，所以单靶时，角分布的峰值强度稍高

于前者。如果认为 GL注16 和 X 光激光的能量转换

效率二三10- 6才达到饱和增益的话，在四靶远程串接

中，联合驱动的输出能量已达到饱和，而二倍频光驱

动则比饱和低 40 倍。如果中继镜的收集效率能达

到 20-40 倍，则联合驱动达到饱和尚留有相当余

地，二倍频光驱动则接近饱和。
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远程囚靶串接实验方案3 
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Fig.l Schernalic diagrarn of four targets series coupling. 

1 ,4: double target; 2: two driving lasers ; 3 : double relay 

mirror; 5: slit;6: filter; 8: grating spectragraph 
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图 3 增益区的状态

Fig. 3 The status of gain region 
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用系列程序对实验方案的优化设计

首先对单靶进行优化设计，预脉冲强度为主脉

冲的 5% 。单靶输出 X光激光角分布峰值强度与预

主脉冲间的时间间隔 T1.2 的关系见图 2。从中选定

T1 • 2为 l. 2 ns。增益区的等离子体状态见图 3。在

增益区，电子密度( 4. 5 - 20) x 1020 cm - 3 ，电子和离
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采用神光 E输出的八路激光(基频和二倍频混

合使用)共同驱动多靶串接实验方案。原理排布见

图 1。每两路激光驱动一个靶，进行囚靶串接，每束

激光与靶法线成 21。角。两个靶近程对接，双靶间

距--- 3 mrn; 两组双靶远程串接，其间距约 537 mm。

每路驱动激光基频输出 100 J ， 二倍频输出 50 J ，脉

宽 100 ps。二倍频光焦线宽度 80μm，基频光焦线

宽度为 100μm。焦线长度为 6 mm，用 5 mm 的靶

进行实验，靶面功率密度 2 .5 X 10 14 W/cm2 ，四靶总

长j互为 20 mm。为了避免两组靶 537 mm远程对接

带来的 500-1000 的衰减。两组靶之间用掠入射的

双中继镜将前两个靶发出的 X 光激光聚焦反射到

后两个靶的人端。
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图 1 四靶串接方案基本排布(俯视图 ).1 、 4: 双靶 ;2: 两路

驱动激光 ;3: 双中继镜 ; 5 :狭缝 ;6: 滤片 ;7: 光栅;
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图 4 增益分布随时间变化

Fig.4 The distTibution of gain vs. time 
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图 2 单靶优化设计

Fig.2 Optimization on T l.2 in single target 



28 

1.6 

:: 1 川飞 旷 J

ijjlJ 

1\29 卷

(c) 
5+5+5+5111111 

s lab 18.1吕el

ω +2ω 
υU 

\ 

10' 

回 ­

~ 10 " 

b 
m 

~ 10
2 

z 
ω 

f= 
10' 

5+5mm 

slab ta.rget 

、

‘ - h 

(b) 

光激国

250 

中

'‘ (a) 
、 2w，
、/
、

、

、

、

、

5mm slab target 

。 l

Ðlmrad 

图 5 X 光激光角分布. (a) 单靶; (b) 双靶对接 ; (c) 远程四靶串接

Intensity of X-ray laser vs. (a) The refracted angle for single t缸get; (b) double t缸gets; (c) four tagets 
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Fig .5 

结束语

根据理论模拟，对于类镰钮，远程囚靶串接加双

中继镜，基频和二倍频光联合驱动达到饱和还留有

余地，其发散角 0.2 - 1 mrad ，脉宽约 5 pso 二倍频

光驱动接近饱和，其发散角约 2.7 mrad，脉宽约 4 -

5 

3 

6 ps。
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