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柱状等离子体侧漏光线对光强分布的影响*
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摘要: 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,给出了径向电子密度抛物线近似下由等离子体侧面泄露的 X 射线的输出光强随偏转角的变化关系, 并分析了

它对光强分布及激光束形的影响。
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Effect of rays leaked from cylindrical plasmas on light strength distribution
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Abstract: Based on a simlified model o f gain r eg ion, the propagation and amplification of capillary dischar ge X ray

w ithin t he cylindrical plasma w ith parabolic eletron density profile are studied w ith the geometrical optics approx imation.

T he change relation of light intensity of X ray leaked from plasmas side is g iven. A t the same t ime, we analyse the effect of

r ay on intensity distribution and beam figure.
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引 言

自80年代 Rocca 提出毛细管放电泵浦软 X 射

线以来,毛细管放电 X光激光的研究在实验上取得

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

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,对由等离子体柱侧面出射且对光强

分布有较大影响的光线进行研究是十分必要的。

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 within the cylindrical plasma column

如图 1所示, 选定光线与等离子体柱侧面的交点坐

标为( z , 2, a)。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
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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, nc是等离子体的临界电子密度, n c=  m ec
2/

e
2!2, ne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。

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

或近出射端面的侧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

dz 2 =
d
dr

ln( ) ( 4)

由于 n 0 n c,  1,则:
d2 r

dz 2=
n0 r

n ea
2 ( 5)

对上式求解有:

r = A exp z
a

n0

nc
+ Bexp -

z
a

n 0

nc
( 6)

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 nc/ n0, 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 =
1
2
( r 2+ 2L r) exp -

l
L r

B =
1
2 ( r 2 - 2L r) exp

l
L r

( 7)

2 由侧面出射的 X射线光强分布

根据 London 所证, 电子密度径向分布与增益

分布一致[ 4] , 故增益系数为:

g = g0 1 - ( r / a)
2

( 8)

式中, g 0为等离子体轴中心的增益系数。将上式代

入射线的增益长度积 G = !g ds 中,取傍轴近似并

利用双曲函数的性质有:

G = g 0l -
g0L r

2

r 2
2

a
2

L r

2l
sh 2l
L r

+ 1 -
2r 2

a
2

r

L r

2 l
∀

ch
2l
L r

- 1 +
2
2

r
2
L r

2l
sh

2 l
L r

- 1 ( 9)

由于电子密度存在密度梯度, 必然产生侧面射线的

泄漏,离轴特性为折射率在 r= a 处停止增加, 且由

于折射率在等离子体外为常数, 从等离子体柱出来

的那些射线将保持它们的出射方向不变,这样,对相

对长的等离子体柱就与轴向形成一个约为 r 的角。

由于射线是由等离子体柱侧面出射的,则应有 r 2=

a ,于是射线的增益长度积为:

G = g0 1-
1
2 1-

2

r

2

z -
g0

8 1+
2

r

2

∀

L rexp -
2l
L r

1 - exp
2z
L r

- 1-
2

r

2

L r ∀

exp
2l
L r

1 + exp -
2z
L r

( 10)

因为射线在增益区内经过的路径越长增益越大, 故

所选射线为经过较大增益的侧面泄露射线, 当 z l

#L r时有: exp( - 2l / L r) [ 1- exp( 2 z / L r) ]  1, 且

l 越大越趋近于- 1; 1+ exp( - 2z / L r)  1,在上面
的近似下, ( 10)式可以进一步写为:

G  g0 1 -
1
2

1 -
2

r

2

z -

g0

8
1 +

2

r

2

L r -
( 2 - r)

2

2∀2
( 11)

式中, ∀2= ( 4 r
2/ g0L r) exp( - 2l / L r )。因此, 从等

离子体侧面出射的光线对整个通量的贡献为 F ( 2)

=
1

D
2!

l

0
I ( G )2 asin rdz , 其中 I ( G ) = s( eG - 1)

为每条出射光线的光强, s 为源函数。

又因为 r为 mrad量级, 因此有 sin r  r。故

从侧面出射的光通量为:

F( 2) =
1

D
2!

l

0
I ( G )2 a rdz =

2 sa2

L r!
l

0
( eG - 1)dz =

4F 0

g0L r{ 2- [ 1 - 2] }
exp g0 1 -

1
2
( 1- 2

) l-

g0( 1 +
2
) L r

8
-

r
2( 1 - )

2

2∀2
( 12)

式中, = 2/ r, F0=  sa
2/ D2。令 g0= 1, n0= 4. 5

∀ 1018 cm- 3, != 46. 9nm。则: r = 3mrad, L r =

5cm,由( 12)式可以得出光强 I 随偏转角的变化,如

Fig. 2 T he angular dist ribut ion of intensity

图 2所示。

由图 2可

以看出, 当等

离子体柱较短

时, 从侧面出

射的射 线较

少,因此,对接

收光强的影响

较小。此时从

等离子体柱出射端面出射的射线占优, 光束束形为

中心具有明显的波瓣。随着等离子体柱的加长, 从

等离子体柱侧面出射的射线占优, 在显著放大的放

电参数范围里,光束花纹常常出现两个离轴旁瓣,这

(下转第 125页)
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Fig!2 Measuring installation

如图 2所示,其中光源 S 采用波长为 632. 8nm

的He Ne激光; P 为起偏镜; A 为检偏镜, 放在一可

绕光线轴连续旋转的且带有刻度及微调的旋转支架

上,支架的角度可读精度为 1∃; 待测石英晶体放在

起偏镜 P及检偏镜 A之间的平台上。

( 2)测量方法

首先,将起偏镜和检偏镜置于光路中,使光正入

射两棱镜。将检偏镜支架上的刻度调为 0, 以此作

为测量时的基准刻度, 调整起偏镜使光屏上的光点

消失。其次,将待测石英晶体放在起偏镜、检偏镜之

间的平台上,使光正入射于通光端面。放入石英晶

体后, 光屏上又出现了光点。旋转检偏镜使光屏上

的光点消失,记下此时检偏镜旋转支架跟踪的角度,

此角度即为线偏振光通过石英晶体后电矢量的振动

方向转过的角度 。

对于波长为 632. 8nm 的氦氖激光, 其石英晶体

的旋光系数为: #= 18. 693%/ nm。
将石英晶体旋光系数 #与测量所得到的线偏

振光通过石英晶体后电矢量的振动方向转过的角度

代入( 4)式,即可得到待测石英晶体光轴方向的厚

度。

对 5只不同厚度的石英晶体进行了测量, 其测

量结果列于表 1。

Table 1 Measurement result s of the thickness along the quart z crystal

axis

quart z crystal the opt ical rotat ion / (% )
thickness of

crystal d / mm

1 370. 925 19. 843

2 172. 910 9. 250

3 87. 502 4. 681

4 267. 497 14. 310

5 267. 497 14. 310

3 讨 论

测试的厚度误差为: ∃d = ∃ / # ( 6)

实验中的旋转角度误差主要在于眼睛的读出误差和

对消光时的最小光点的判断误差。后者是由于激光

光束并不是绝对的平行光束,故存在着锥光干涉现

象,所以并不能完全消光,因而消光时判断最小光点

会存在一定的判断误差。经多次验证, 旋转角度的

读出误差和判断误差均为 1∃。由此计算的器件厚

度的最大测试误差为 0. 0002mm。

经过以上的测量计算和分析可知: 利用石英晶

体的旋光性进行石英晶体光轴方向厚度的光学测

量,不仅不会损伤石英晶体的光学表面,且具有较高

的测量精度。可见这是一种简便可行且很有实用价

值的精确测量石英晶体光轴方向厚度的光学方法。
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恰恰是折射形成的。并且对于长等离子体柱而言,

两个离轴边瓣的角分离为 2 r。

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, 并给出了由等离子体侧面

出射光强分布的解析表达式, 从表达式可以看出, 当

等离子体柱增长时,由等离子体柱侧面出射的光线

增多,因此,边瓣越明显。当侧漏光线超过由出射端

面出射的光线时, 光束束形为环状。代入实验参数,

所得结果与 Rocca 小组所得实验结果吻合得相当

好,从而验证了理论的合理性,对指导将要进行的实

验有着重要的意义。
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