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摘要： 从实现离子的基态和激发态之间粒子数反转的主要参量入手，数值计算了基态的粒子数密度、上能级和下

能级的统计权重之比、三体复合速率和自发辐射衰减速率之比等每个参量对反转粒子数密度的影响，并且以基于

光场感生电离（*+,）复合机制-%./012系统为例对实际系统进行分析讨论，给出了实现基于光场感生电离-%./012
3#4"’56$!%""跃迁激光放大的最佳激光功率密度。
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’ 引 言

’&99年［’］ 和 ’&9& 年［"］ 加 拿 大 的 B@C0D6、

-DC51AA提出了基于光场感生电离（*+,）的复合机

制和电子碰撞机制，十几年来，这两种机制一直被认

为是很有希望实现台上7射线激光的新的抽运机

制。围绕这两种机制，理论和实验上都取得了许多

进展［$"’’］。基于光场感生电离的复合机制的软7
射线激光的实验研究在’&&$年取得了突破性进展，

日本E,F:2研究所的2;G;A;等［$］首次观察到光场

感生电离复合机制H%./01I/’$4#56（莱曼%!，#J
""’）跃迁7射线激光增益，’&&3年，美国洛伦斯利

弗莫尔国家实验室的:K1C等［3］也测得了H%./01I/
’$4#56跃 迁 的 小 信 号 增 益 系 数。 在 H%./01I/
’$4#56跃迁的实验研究中发现，要获得H%./01I/
’$4#56跃迁的小信号增益，必须要求等离子体具

有很低的基态初始粒子数密度和很高的抽运速率，

这两点在实验中是很难同时实现的。’&&#年，德国

H;55@L1C大学的B?/>?0@L等［’"］提出了低价复杂粒

子相对于H%./01I/更容易实现基于光场感生电离

的复合机制离子的激发态和基态之间跃迁的7射

线激光，并观察到相对于基态的B%./01*$(43’56
的""$!%""" 跃迁和2%./01*)’4))56的"""$!%

""$ 跃迁的谱线强度随输出孔径个数的增多（即增

益长度的增大）呈现非线性增长等。随后，’&&&年

在日本电信电话公司基础研究实验室工作的陆培祥

等［(，9］，利用重复频率为’!HM，脉宽为’!!NO，能量为

"#6P，波长为(&!56的掺钛蓝宝石（Q/RO;SS?/C1）

激光器，聚 焦 透 镜 的 焦 距 为3!>6，焦 斑 直 径 为

#!#6，聚焦后的功率密度可达’4$T’!’)U$>6"，

实现了-%./0123#4"’56的$!%""跃迁的激光放

大，获 得 的 增 益 系 数 为&4)>6V’，增 益 长 度 积

为$493。

本文从实现离子的基态和激发态之间粒子数反

转的主要参量入手，数值计算了每个参量对反转粒

子数密度的影响，并且以-%./012系统为例对实际

系统进行分析讨论，给出了实现-%./0123#4"’56
的$!%""跃迁的激光放大的最佳参量。

" 基本理论

我们知道，最早研制成功的)&356红宝石激

光器就是在离子的基态和激发态之间形成粒子数反

转的激光器［’$］。这种激光器可以用简单的三能级

系统来描述［’"，’$］。因此我们可以从考虑理想的三

能级模型入手，在假设粒子数发生反转的持续时间

相当短的前提下，推导出反转粒子数密度%$ 随基

态的初始粒子数与总粒子数之比"、激发态的自发

辐射衰减速率与离子和冷电子三体复合率之比#
以及上能级的统计权重与下能级的统计权重之比!
三个参量变化的表达式：
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其中，$为激发态的自发辐射衰减速率与时间"的乘

积：

!!#""#)，

"!$"!，

#!%)""&(，

$!%)""*
下面利用（"）式分别讨论了"、!和#三个参量

对反转粒子数密度的影响。

)*" 反转粒子数密度随基态粒子数密度的变化

对于给定的实验条件，初始时刻总的粒子数!
是一定的，反转粒子数随基态的粒子数与总粒子数

之比的变化，也就是反转粒子数密度随基态粒子数

密度的变化。图"给出了#!%)""&( !"，!!
#""#)!+，基态粒子数与总粒子数之比"分别为,、

,*"、,*+、,*-、,*.时，!!"!随$!%)""的变化。从

图中可以看到，初始时刻的基态粒子数为$!,时，

反转粒子数密度!!最大，随着基态粒子数的增加，

反转粒子数密度在降低，当降低到"!,*.时，

!!"!小于零，此时在离子的激发态与基态之间将

不能产生粒子数反转。总之，基态的初始粒子数越

小，越有利于粒子数的反转。

/01*" 23&(4(567804909:&;<0497<83&=59>80494=0908076(4(5678049<
4=83&1;459?（#!%)""&(!"，!!#""#)!+）

)*) 反转粒子数密度随上能级和下能级的统计权

重之比的变化

图)给出了#!%)""&(!"，!!$"!!,，反转

粒子数密度随上能级和下能级的统计权重之比的变

化。从图中可以看到，!!#""#) 的值越大，反转粒

子数密度越大，而且，持续的时间也越长。因此，离

子的上能级和下能级的统计权重之比越大，越有利

于离子的激发态和基态之间的跃迁。

/01*) 23&(4(567804909:&;<0497<83&=59>80494=?0==&;&98
;7804<4=#""#)（#!%)""&(!"，"!$"!!,）

)*+ 反转粒子数密度随三体复合速率和自发辐射

衰减速率之比的变化

图+给出了!!#""#)!+，"!$"!!,时，反

转粒子数密度随自发辐射衰减速率和三体复合速率

之比的变化。从图+中可以看到，#!%)""&( 的值

越小，反转粒子数密度越大，也就是说，提高三体复

合速率，将有利于离子的激发态和基态之间反转粒

子数的形成，若#大于",，在离子的激发态和基态

之间将不能形成粒子数反转。

/01*+ 23&(4(567804909:&;<0497<83&=59>80494=83&?0==&;&98
;7804<4=83&83;&&@A4?B;&>4CA0978049;78&79?83&
<(49879&45<;7?0780:&?&>7B（!!#""#)!+，"!$"!!,）

+ 类硼氮系统的讨论

基于光场感生电离复合机制的D@60E&@F系统的

三能级简图如图-所示。中性的氮原子在超短脉

冲、超高功率的激光器输出的激光作用下，通过光场

感生电离被电离成氮的三价离子，然后与冷电子复

合，形成氮的二价离子激发态上的粒子，最后在离子

的激发态和基态之间形成粒子数反转。

"）由)*"节的讨论知，基态的初始粒子数越小

越有利于粒子数的反转。对于D@60E&@F系统，实验

中的最佳条件是在电离的初始时刻，等离子体的唯
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一成分是!"#$%&"#’离子。为了给出实验中的最佳

功率密度，本文数值计算了各电荷态相对集居数随

时间的演变规律的一阶耦合微分方程组以及相对应

的初始时刻的电子能量分布。

(%)*+ ,%-.$%/%"00%1)21-3/45"452"""6"2)7$"8"$9
/3245"$3:#;512)"06%423)"6<#217$19"2

在原子的电离为光场电离的情况下，各电荷态

相对集居数随时间的演变规律可由下列一阶耦合微

分方程组给出。
·
!=（"）>?#@［$（"）］!=（"），

⋯⋯，
·
!%（"）>#%［$（"）］!%?@（"）?

#%A@［$（"）］!%（"），

⋯⋯，
·
!&-1B（"）>#&-1B［$（"）］!&-1B?@（"），

!
&-1B

%>=
!%（"）>@

"

#

$，

（C）

式中&-1B为电离产生的最高电荷态，$（"）为激光电

场强度，#% 为从电荷态%?@到电荷态%的电离速

率。用四阶龙格 库塔法或吉尔法对上述耦合微分方

程组进行数值求解，可得到每一时刻的各组分相对

集居数。图D、图E、图F分别给出了激光强度为

CG@=@DH!;-C，DG@=@DH!;-C，IG@=@DH!;-C氮的

中性原子及前四个离子电荷态相对集居数随时间的

变化曲线。图中’〈@〉，⋯，’〈D〉指氮的中性原子及前

四个离子电荷态相对集居数，(（"）为归一化的激

光电场强度。为了进一步说明给出的最佳激光功率

(%)*D J1$;K$14"02"$14%8".3.K$14%369"83$K4%363/45"6"K21$143-
16045"/%294/3K2%36941)"9%6’（)>CG@=@DH!;-C）

(%)*E J1$;K$14"02"$14%8".3.K$14%369"83$K4%363/45"6"K21$143-
16045"/%294/3K2%36941)"9%6’（)>DG@=@DH!;-C）

(%)*F J1$;K$14"02"$14%8".3.K$14%369"83$K4%363/45"6"K21$143-

16045"/%294/3K2%36941)"9%6’（)>IG@=@DH!;-C）

密度，本文数值计算了激光强度为CG@=@DH!;-C，

DG@=@DH!;-C，IG@=@DH!;-C时，初始时刻的电子能

量分布曲线。关于线偏振光场电离产生电子能量分

布的模型建立及详细推导过程将另文介绍，这里给出

最终的计算公式及计算结果：

0*（"）

0!（"）>
0*（"）

0"
0!（"）

0" >
!
&-1B

%>@
#%［$（"）］".!%?@（"）

C!（"）｛?#416（#"）".?@*FE4165［@*FE（"?"-1B）!".］｝
， （L）
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!!"#为脉冲达到峰值的时刻。!$ 为脉冲宽度，"（!）为

产生电子的剩余能量，"（!）为时刻!发生的各阶电离

所产生的相对电子数。

由（%）式 计 算 的 激 光 强 度 为&’()(*+!,!&，

-’()(*+!,!&，*’()(*+!,!& 时，初始时刻的电子能

量分布曲线如图-"图()。

./01- 2"3,43"567636,589:6:680;7/<58/=45/9:$8974,6/:>?/5@
$6"A9$5/,"3B/637/:56:</5;9B&’()(*+!,!&

./01C 2"3,43"567636,589:6:680;7/<58/=45/9:$8974,6/:>?/5@
$6"A9$5/,"3B/637/:56:</5;9B-’()(*+!,!&

./01() 2"3,43"567636,589:6:680;7/<58/=45/9:$8974,6/:>?/5@

$6"A9$5/,"3B/637/:56:</5;9B*’()(*+!,!&

从图*"图()中可以看到，当激光功率密度为

&’()(*+!,!&时，在激光脉冲峰值到达之前，等离子

体中的成份为DE3/A6E>离子和D6E3/A6E>离子，在初始电

子能量分布曲线中，氮的三价离子的峰只形成一部

分；当激光功率密度为-’()(*+!,!&时，在激光脉冲

峰值到达之前，等离子体中的成份为F/E3/A6E>离子和

D6E3/A6E>离子，在初始电子能量分布曲线中，氮的四

价离子的峰已经形成一部分；当激光功率密度为

*’()(*+!,!&时，在激光脉冲峰值到达之前，等离子

体中的成份为D6E3/A6E>离子，在初始电子能量分布曲

线中，氮的三价离子的峰完全形成。这说明在实验

中，激光功率密度不能太高，也不能低于某个值，通过

计算，理论上给出的等离子体的唯一成分是D6E3/A6E>
离子，所需的最低激光功率密度为%1*’()(*+!,!&，

最高激光功率密度为*1%’()(*+!,!&。

&）由&1&节的讨论知，离子的上能级和下能级

的统计权重之比越大，越有利于离子的激发态和基

态之间的跃迁。对于给定的激光系统，离子的上能

级和下能级的统计权重之比是一定的。例如：对于

DE3/A6>G*1&(:!的%#E&$跃迁，其离子的上能级

和下 能 级 的 统 计 权 重 之 比 为%，对 于 HE3/A6F/
(%1*:!（莱曼E#，"I&J(）跃迁，其离子的上能级

和下能级的统计权重之比为(!%，因此，可以说，在

相同的条件下，DE3/A6>G*1&(:!相对于HE3/A6F/
(%1*:!系统更容易实现离子的激发态和基态之间

的跃迁。这一点可以从获得的实验中看到，在文献

［K］获得DE3/A6>G*1&(:!激光放大，实验中的激

光功率密度为(1%’()(L +!,!&，而文献［%］和文献

［G］获得HE3/A6F/(%1*:!（莱曼E#，"I&J(）激光

放大，实验中的激光功率密度达到(’()(K+!,!&。

%）由&1%节的讨论知，三体复合速率和自发辐

射衰 减 速 率 之 比 不 能 太 小。 我 们 利 用 29?":
M@;</,<2976计算了DE3/A6E>G*1&:!的&#&%#&%E
(#&&#&&$&&跃迁的自发辐射衰减速率为&1-L%’
()C<J(。（由29?":M@;</,<2976计算的DE3/A6E>
&#&%#&%E(#&&#&&$&&跃迁波长为GG1&%:!，与

实验观测的G*1&:!基本相符）。基于光场感生电

离复合机制的三体复合速率与电子温度的C!&次方

成反比。因此，电子温度越低，越有利于基于光场感

生电离的复合机制N射线激光的实现。

结论 从影响实现离子的基态和激发态之间粒子数

反转的主要参量入手，数值计算了每个参量对反转

粒子数密度的影响，并且依据此影响，以DE3/A6>系

统为例对实际系统进行分析讨论，得出了实现DE
3/A6>G*1&(:!的%#E&$跃迁的激光放大的理论

上所需的最低激光功率密度为%1*’()(*+!,!&，最

高激光功率密度为*1%’()(*+!,!&。
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