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毛细管放电软 X射线激光传播的解析研究*
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摘要: 对于电子密度和增益为抛物线分布的等离子体,在几何光学的近似下, 通过简化模型研究了毛细管放

电X 射线在柱状长等离子体柱中的传播与增益过程, 并给出了抛物线近似下 X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和折射长度。
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Theortical study on propagation of X�ray laser under parabolic approximation
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Abstract: According to the plasma whose electron density and gain is distributed as parabolid, the propagation and

amplification of capillary dischar ge X�ray w ithin the cylindr ical plasma are studied w ith the geometrical optics

approx imation by using a simplified model of g ain region. Under the par abolic approx imation, the relationship betw een the

output intensity and deflect ion angle as well as the angle and leng th of refract ion are giv en.
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引 � 言

近年来,实验室毛细管放电 X光激光取得了很

大的进展, Rocca等人利用毛细管放电氩气已获得

了类氖氩 J= 0�1 跃迁的 X 光激光饱和输出[ 1, 2]。

而对于自发辐射的 X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X射线产生折射, 偏离出 X 射线的增益区, 缩短

了 X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 X 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 X射线激光, 有必要对 X射线激光在等离子体中

的传播与放大规律进行研究。

1 � 增益区模型和 X射线光路方程

对毛细管快放电激励的 X射线激光,采用以下

增益区模型: 等离子体增益区为以 z 轴为对称轴的

圆柱体, 电子密度聚中于绕 z 轴半径为a 的圆柱体

内( a  L )。密度沿径向发生变化, 而 X 射线激光

沿 z 方向放大。在 z 方向所有性质是不变的。

� �

Fig. 1 � A typical X� ray t rajectory w ithin the cylindrical plasma�column

如图 1 所示, 选定光线与出射端面的交点坐标为

( L , �2, r 2)。通过对文献[ 3]的分析, 当毛细管内所

充氩气约为 88Pa 时, 电子径向密度近似抛物线分

布: n( r ) = n0[ 1 - ( r / a )
2] ( 1)

式中, n0 为增益区最大电子密度, a 为圆柱状增益

区的半径。采用射线方程来描述 X射线的传播,射

线方程为
[ 4]

: � � d
ds

� dr
�

ds
= ! � (2)

式中, ds 是沿光传播方向的路径微分, r
�
为射线位

矢, �是等离子体的折射系数。

一般在等离子体中其表达式为
[ 4]

:

�= ( 1- ne / nc )
1/ 2

( 3)

式中, n c是等离子体的临界电子密度, nc=  m ec
2/

e
2!2, n e为等离子体的电子密度, m e为电子的有效

质量, c 为光速, !为 X射线的衍射波长。
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对长等离子体柱而言, 除了近 z 轴且几乎沿 z

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, 其它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,对长等离子体柱可将( 2)式简化为:

d2
r

d z
2 =

d
dr

ln� ( 4)

� � 由于 n 0  n e, � 1, 对上式求解有:

r = A exp z
a

n0

nc
+ Bexp -

z
a

n 0

nc
( 5)

� � 为了确定系数 A , B, 选射线出射点坐标为( l ,

r 2, �2) ,设折射长度为 L r= a n c/ n 0, 再设 �r =

( n0/ nc)
1/ 2

, 则折射长度可写为 L r= a/ �r。这样就

可以确定系数 A 和B:

A = ( r 2 + �2 L r) exp(- l / L r) / 2

B = ( r 2 - �2 L r) exp( l / L r) / 2
( 6)

2 � 出射端面光强的分布

X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:

F ( �2) =
2 
D

2!
a

0
I ( r 2, �2) r 2cos�2dr 2 ( 7)

式中, D 为出射端面到探测系统的距离。在连续折

射的介质中,每条射线的光强由下述方程决定 :

d( I / �2) / ds = g ( I + s) / �2 ( 8)

g = c
2
A 21/ ( 8 ∀2

) nu( 1 - h u n l/ h lnu) # (∀) ( 9)

s = (2h∀3
/ c

2) / ( 1- hu n l / h ln u) ( 10)

式中, A 21为爱因斯坦跃迁系数, hu, h l, n u, n l 分别

为能级 u, l的统计权重和粒子数, # (∀)为频率的线

形函数。假设 s/ �2 为常量,解( 8)式有:

I ( G ) = s( e
G

- 1) ( 11)

式中, G =!g ds 为最优射线的增益长度积。

根据 London 所证, 电子密度径向分布与增益

分布一致
[ 4]

, 故有: g = g0[ 1 - ( r / a )
2
] ( 12)

将上式代入 G = !gds 中, 利用双曲函数的性质并

取傍轴近似有:

G = g 0l -
g0 L r

2

r 2
2

a
2

L r

2l
sh

2l
L r

+ 1 -
2r 2

a

�2

�r

L r

2l
∀

ch
2l
L r

- 1 +
�2

2

�r
2

L r

2l
sh

2l
L r

- 1 。

� � 不妨令 r= r 2/ a, �= �2/ �r, 则上式简化为:

G = g 0l - p
2
( r - b)

2
-

g0 L r�
2 sh2

( l / L r) - ( l / L r)
2

sh( 2l / L r) + 2l / L r
( 13)

式中, p
2=

g 0L r

4
sh

2l
L r

+
2l
L r

, b=
� ch

2l
L r

- 1

sh
2l
L r

+ 2l / L r

。

再令 e0= exp( g0 l ) ,

e�= exp
-

g0 L r�
2 sh2 l

L r
-

l
2

L r
2

sh( 2l / L r) + 2l / L r

, y= r - b。

这样则可将( 11)式写为:

I ( G ) = s [ e0 e�exp(- p
2
y

2) - 1] ( 14)

� � 将( 14)式代入( 7)式中,考虑到增益区的几何对

称性, 并对 r 2 积分, 可求得到出射端面的光强随角

度 �2的变化关系:

F ( �2) = 2 s
D

2!
a

0
[ e0 e�exp(- p

2
y

2) - 1] ∀

cos�2 r 2dr 2 ( 15)

� � 考虑到光强随 r 2 的变化是高斯分布, 则对于

r 2 的积分, 当积分上限稍大于 a 时光强迅速趋于

0。为了数学处理方便 r 2 的积分限可近似地认为从

0到+ # 。
通过以上数学处理则有:

F( �2) =
2 sa2

D
2

e0e�
2

g0 L r

1

sh 2l
L r

+ 2l
L r

-
1
2 cos�2 =

2 sa2

D
2 exp( g 0l ) exp

- g0 L r �
2 sh2 l

L r
-

l
2

L r
2

sh
2l
L r

+
2l
L r

∀

2
g 0L r

1

sh
2l
L r

+
2l
L r

- 1
2 cos�2 ( 16)

� � 因为 �2  1, 这样 cos�2 � 1。又由双曲函数的

性质可知:当 2l / L r> 0时,幂指数上的双曲函数因

子的变化范围为: 0<

sh2 l
L r

- l
2

L r
2

sh
2l
L r

+
2l
L r

<
1
2 , 且

l
L r
越大时

越趋近于
1
2

,而当 l ∃L r 时有: sh
2l
L r

+
2l
L r

=
1
2
∀

exp
2l
L r

1- exp -
4l
L r

+
4l
L r

exp -
2l
L r

。

上式中括号内式子的值在 1. 0~ 1. 5之间, 且考

虑到( 16)式第 1项远大于 1/ 2,则( 16)式化简为:

F( �2)  
8 sa2

g0 L rD
2exp g0 -

2
L r

l -
g0 L r

2
�2 ( 17)
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更强的脉冲。利用这种装置, BEFWM 相对于泵浦

2的转换效率达到 30%, 而整个功率转换效率达到

5%, 脉冲压缩率超过 10。将探测光束向上 Brillouin

频移, BEFWM 产生的输出信号恢复原激光器频率。

实验得到相对泵光 Stokes 频移的入射激光脉冲与

输出信号之间由 50ns到 3ns的脉冲压缩与 30%的

功率转换效率。

Bowers等人[ 10]提出可以利用 BEFWM 进行矢

量相位共轭以校正波前相差与偏振相差。他们采用

了一种新的 BEFWM 几何装置, 实验结果表明, 在

消偏振中整个输出能量的减少损失从 50% 减小到

小于 2%。此系统可以应用于将多输出光束合并成

一个相干光束而不需要任何单向性的装置。实验还

提出了一些不同的方式来改变耦合于系统之外的返

回能量。运行这些系统, 10Hz 输出能量大于 5J, 是

衍射极限性能的 1. 5倍。

BEFWM 相位共轭器还可用于锁模技术。

Bowers等人
[ 11]
的研究指出 BEFWM 相位共轭系统

可以精确控制几束共轭光之间的相对相位。他们提

出 3种装置,两种双池结构和一种单池结构。通过

实验研究,他们发现, 对于应用高功率激光, 单池结

构的性能和其它结构一样,甚至更好。

3 � 结 � 论

在布里渊激活介质中, 当一束布里渊频移的信

号光与两束反向传播的泵浦光相互作用时, 会发生

布里渊增强四波混频。相对于泵光,信号光可以是

反斯托克斯频移(也就是上移)或者是斯托克斯频移

(下移)的,当泵光光强超过某个临界值时,共轭光强

将近似指数增长。

因为相位匹配,声子场更有效地将强泵光散射

到斯托克斯光, 而不是将弱泵光散射到反斯托克斯

光。假如一束反斯托克斯信号光产生斯托克斯频移

的共轭光,那么就得到共轭光的最大值,相反,使用

斯托克斯信号光就会得到最小值。

BEFWM 的相位共轭特性可以改善激光光束质

量,应用前景十分广阔。它可用于校正系统像差,产

生高反射率、高分辨率的短脉冲优质相位共轭

像[ 12]。BEFWM 效应还可以补偿多模光纤中的相

位畸变和消偏振, 以获得高的相位保真度
[ 13]
。其相

干拍频驱动声子场,能提高 SBS 相位共轭保真度稳

定性[ 14]。近年来, 人们又研究利用 BEFWM 获得矢

量相位共轭及相位锁定,运用此技术进行光学组束,

可获得高保真光束
[ 15]
。

总之,只要有合适的(也即强度, 相干性)源以及

合适的介质, 任何波长都可以应用此技术。这意味

着在 U V、可见、中红外波段, 均可实现 BEFWM。

在 10∃m 波段,虽然没有合适的布里渊激活介质,但

是仍然可以通过把一个近红外 BEFWM 与一个参

量频率转换器结合应用该技术。
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从上式可看出只有当 g0 L r > 2 时 X 射线才能

获得增益, 且出射光强随等离子体长度指数增长。

而 g0 和 L r 都与毛细管中所充气体的压强有关, 故

只有在一定的压强条件下 X射线才能获得增益。

3 � 结 � 论
讨论了毛细管放电软 X 射线在圆柱状等离子

体中传播与放大的特性, 并给出了出射光强分布的

解析表达式,由解析式得出的光强随等离子体长度

指数增长的结论与 Rocca 的实验结果
[ 5]
是一致的,

对指导实验有着重要的意义。
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