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一
、

大放异彩的� 射线激先 等于激光介质中的电子由高能级向低能级跃迁

自从 ! ∀# 。年第一台激光器问世以来
,

科学 时的能量损失
∃

家们 一直在寻求能工作在 %
‘

射线波 段 的 激 光 由于 � 射线激光的光子能量比普通激光的

器一 根据现有的认识
, % 射线激光具有 % 射线 光子能量大几个数量级

,

因此
,

产生 % 射线激

源所没有的许多特点
&

光不能用中性原子或分子作为激光介质
∃

除非

∋ 亮度�光子 (脉冲 (立体角  比同步辐射高 , 用内壳层电子
,

但普通内壳层电子不易被泵浦
。

# 个量级
,

比激光等离子体 % 射线源高 ) 个量
∗
理论和实验均证明

,

要产生 % 射线波段的激光
,

级
∃

一个重要的途径是激光介质用高剥离态的离子

+
∃

单色性优于所有 � 射线源
∃

而不是原子
∃

,
∃

相干性可以用来产生原子尺度的全息图 为了使中性原子高剥离态
,

必须
“

拔去
”

原

象
∃

子较外层的 !。个或更多个电子
,

使跃迁得以在

)
∃

高时间分辨率 �! −
一!+ .

 
,

可以用来观察 很大的能级差上进行
∃

这就需要极大能量的泵

/01 �! − 一231  内的原子距离的运动
,

可用于击波 浦源
,

并且采用与产生传统光学激光完全不同

阵面运动的观测
,

位错运动的衍射实验
∃

的泵浦手段
∃

.
∃

用它来进行光刻
,

线宽可达 456 7 �!− 刁 8− 年代至 9− 年代初
,

美国花了很大力量
,

,  
∃

利用核爆炸产生的 % 射线来激励产生 % 射线激

#
∃

用它的干涉效应
,

可 以制成大面积的线 光
∃

! ∀ 9 ) 年
,

美国劳伦斯
·

利弗莫尔国 家 实

宽和间隔小于 !− −6 7 的光栅
∃

验室和普林斯顿大学的研究小组首次做了无可

毫不夸张地说
,

% 射线激光的最终目标的 争辩的高增益激光作用表演
∃

这两个研究小组

实现
,

将会对非线性光学
、

原子分子物理
、

等离 产生 % 射线激光的方法不同 : 一个是基于类氢

子体物理
、

生命科学
、

表面科学以及工业和医学 或类铿离子的
“

三体复合法
” ,

另一个是基于类

等研究和应用领域产生重大而深远的影 响
∃

氦或类镍离子的
“

电子碰撞激励法
” ∃

从此之

二
、

� 射线激光的产生
·

后
,

这两种方法便成为 % 射线激光研究取得成

普通的激光原理是利用激光增益介质中的 功的基础二

受激辐射过程产生的光放大
,

激光光子的能量 这两种方法均靠大功率脉冲激光器在等离
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特定规则的组合成了文字
、

语言
,

进而有了逻
、

人又何尝不一样呢 ≅ 我们活在自行开发的

辑
、

思想
·

一
软体之中

,

爱得要命
,

恨得要死
∃

但是回到其根

人在婴儿期的事情
,

我们都记不得
,

到了一 本
,

不过是神经中的一些 。与 ! ,

是电位 差 而

岁
、

二岁才牙牙学语
∃

等到学会了语言之后的 已
∃

只要你跳出了 Α Β6Χ
。、 ,

一切都变成没有

事情才慢慢能记得
。

这与电脑是相似的
,

电脑 意义了
∃

如没有 5 Δ 1 或 Ε Β6 ΧΔ Ε 的软体
,

是不能工作 我想以苏东坡大师的一首诗
,

作为这篇文

的
,

这些工作的规则是后来输人的
∃

但是一旦 章的收尾
&
横看成岭侧成峰

,

远近高低各不同
,

进入 Ε Β22Χ
Δ Ε 中工作时

,

我们就不再思考原有 不识庐山真面目
,

只缘身在此山中
∃

的 。与 气是最基本的运作方式
∃
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子体中产生相应的激光作用条件
,

而且
,

受激辐

射和激光增益所需的粒子数反转均 由较低能级

的快速辐射性衰变产生
。

三
、

三体复合法简介

!
∃

类氢离子三体复合法

类氢离子三体复合法是用激光器产生具有

高比例全裸离子的等离子体的
∃

激光脉 冲 过

后
,

等离子体被封闭在磁场之中
,

而且通过辐

射损失进行冷却
∃

磁场使电子保持在高密度状

态
,

这有利于三体复合
,

因为三体复合的速率随

电子密度增大而提高
∃

而且
,

这样也有利于把

等离子体变成符合激光器要求的细长的几何形

状
,

也能使激光器的效率比其它已投人使用的

� 射线激光系统几乎提高 ! −− 倍
∃

三体复合使高激发能级进入高密度状 态
,

而碰撞辐射级联过程又能使能级密 度 发 生 衰

变
∃

在氢离子中
,

能级 + 通过辐射迅速衰变
,

而

且在能级 + 和能级 , 之间实现粒子数反转
∃

+
∃

类锉离子三体复合法

类铿离子的原子结构与类氢离子的原子结

构相似
∃

因而
,

类锉系统中会产生同样的过程
∃

这样
, : 一 & 跃挂具有高辐射衰变率

,

而且会在

) Φ , 和 . Φ , 跃迁上产生增益
∃

类铿离子的优点是 & 对具有相同电离潜力

的离子
,

它具有更短波长的激光跃迁
∃

也就是

说
,

具有更好的
“

量子效率
” ∃

四
、

电子碰挂激励法简介

电子碰撞激励的基本思想是
&
通过激光等

离 了沐中的自由电子与离子碰撞
,

将处于基态

的电子激发到增益介质的上能级
∃

由于上能级

与基态之间有较强的偶极跃迁相连
,

较容易被

抽空
,

有可能实现上下能级之间的粒子数反转
>

布居
。

!
∃

类氖离子电子碰撞激励法

!∀ 9 ) 年
,

劳伦斯
·

利弗莫尔实验室利用当

时世界上最大的激光装置 Γ Δ ΗΙ ϑϑ Ι 的两 路 激

光
,

从两面聚焦在硒的薄膜靶上
,

首次成功地在

+−
∃

# 6 7 和 +−
∃

∀6 7 的波长上产生了高增益的 软

� 射线激光
∃

他们所用的就是电子碰撞激发机

制中的
“

类氖法
” 。

高密度的高温等离子体是由

8 卷 # 期 �总 ) + 期 

大型激光器产生的
∃

在类氖等离子体中
,

大最

离子被碰撞激发到 ,0能级
∃

, : 能级离子数相

对较少
,

因为 , ,
能级很快辐射跃迁到基态

,

而

且在 ,0 与 , &
能级之间实现粒子数反转

,

产生

受激辐射
∃

在这种反转的等离子体中
,

增益系数随着

电子密度的增大而增大
,

但极大值 受 , : 与 ,0

能级间的碰撞退激发过程制约
∃

, Κ 上能 级 的

碰撞布居速率还随电子温度的升高而增加
,

但

电子温度过高时
,

可能会造成等离子体的过离

子化
,

对产生高增益的激光不利
∃

英国
、

法国
、

中国
、

日本等国的几个国家级

实验室也相继进行了大量的电子碰撞激发产生

% 射线激光的实验
,

在类氖的 ΛΒ
、

Γ Β
、

Μ 枉
、

3 6 、

Ν Ι 、

Ο Π 、

Θ Ρ
、

1 Π 、

Σ Δ 、 Τ Υ 等离子体中观察到了波

长从 ,)
∃

96 7 到 9
∃

+6 7 的一系列激光辐射放大
。

这些实验加深了人们对 � 射线激光 物 理 的认

识
。

+
∃

类镍离子电子碰撞激励法

与类氖结构类似
,

由电子碰撞对类镍离子

中的 斗‘上能级有较大的单极激发速率
,

)0 下

能级与 ,Χ 基态能级由很强的共振偶极跃 迁 相

联
∃

因此
,

类镍离子中的 )吐与 )0 能级之间有

可能通过电子碰撞实现粒子数反转
,

产生 � 射

线激光
∃

! ∀ 9 8 年
,

劳伦斯
·

利弗莫尔实验室用激光

装置 Γ ΔΗ ς ,

在类镍 Ω Ξ
离子 的 )Χ —

)0 能

级间实现了粒子数反转
,

产生了波长为 8
∃

/6 7

的 � 射线激光
。

稍后
,

它又和英国卢瑟福实验

室分别在类镍 Ψ Ρ�.
∃

Δ 6 7  
、

类镍 Λ ς
�)

∃

16 7  
、

类镍 Α �)
∃

, 6 7  
、

类镍 Τ Ξ
�, # 6 7  等离子中

观察到激光辐射
,

成功地进人了
“

水窗
”

波段
∃

,
∃

激光靶分类

在类氖结构和类镍结构的 � 射线激光实验
)

中
,

使用的激光靶通常分为两类 :

第一类是泵浦激光从靶的两面线状聚焦在

薄膜靶上
,

使薄膜靶迅速加热
,

爆炸后形成温度

和密度都比较均匀的柱状等离子体
,

这样的均

匀等离子体容易使 % 射线激光束在其中得到充

分的放大
,

但增益区的维持时间有限
。



第二类是泵浦激光线聚焦后单面辐射平板

厚靶
,

这种构型产生出的等离子体的密度和温

度的变化梯度均较大
,

因而对 � 射线激光束的

折射严重
∃

但这种构型具有制靶容易
、

增益区

维持时间长等优点
,

但不适于产生波长很短的

� 射线激光
∃

五
、

� 射线滋光的波长和增益改善

从 � 射线激光应用要求看
,

激光波长须在

+
∃

)一)
∃

) 6 7 的
“

水窗
”

波段中
∃

因为生物细胞都

是碳氢化合物
,

在 )
∃

)6 7 处正好是碳的吸收边
,

所以可用这个波长拍摄生物活体细胞全息图
。

在
“

水窗
”

波段实现了 � 射线激光的放大之

后
, � 射线激光研究工作者的注意力转到了第

二个目标 : 在
“

水窗
”

波段实现 % 射线激光的饱

和输出
∃

! ∀ 9 , 年
,

劳伦斯
·

利弗莫尔实验室提出采

用
“

双靶对接方法
” ∃

这种方法采用两束相向的

泵浦激光线聚焦后辐照相向依次排列的平板厚

靶的相对表面
,

以产生膨胀方向相反的两段等

离子体柱
。

� 射线激光从第一段等离子体的增

益区折射出来后
,

进人第二段等离子体的增益

区而得到进一步的放大
。

!∀ ∀! 年 ‘月
,

卢瑟福实验室在对接的双靶

远端加上 % 射线反射镜
,

形成
“

半腔伙式结构
,

使

� 射线激光两次通过增益区
, “

双通
”

放大了 �

射线激光
∃

在实验中
,

类氖 Ν Ι
离子中的两条

Ζ Φ + , ! 跃迁激光线的增 益 长 度 �Ν ∋  达
+ !

,

在世界上首次实现了波长为 +,
∃

+6 7 和 +,
∃

#

6 7 的软 � 射线激光的增益饱和输出
。

随后
,

劳

伦斯
·

利弗莫尔实验室用薄膜靶实现了类氖 1。

离子的 % 射线激光�波长为 +−
,

#6 7 和 +−
∃

∀6 7  

的增益饱和输出
。

大量理论计算和实验结果证明
,

采用电子

磁撞激励机制不可能在现有的激光装置上产生

波长比 + −6 7 短得多的饱和增益 � 射 线 激 光
∃

工作在
“

水窗
”

波段的饱和增益 � 射激光需要泵

浦激光能量至少大于 ! −= Ζ
∃

目前虽已将 波 长

推到了
“

水窗
” ,

但增益强度还不够
,

光束质量也

不高
∃

近两年的研究进展引人注目
,

使人们看

到了在
“

水窗
”

波段实现 � 射线激光增益饱和和

输出的希望
∃

目前美国已经作了两个重要演示
,

一是用

)
∃

) 6 7 激光拍摄了大白鼠精子的全息象
,

另 一

个是利用 + −6 7 左右的激光做了 � 射线分辨 率

演示
。

中国在 � 射线激光研究中成就卓著
∃

中国

科学院上海光机所于 ! ∀ 9 9 年在国际上首 先 获

得波长为 !−
∃

, 8 6 7 的软 � 射线激光后
,

第二年

又在
“

神光
”

激光装置低功率运行条件下继续实

验
,

在国际上首次获得复合泵浦类锉离子的 )

条新波长的软 � 射线激光
∃

随后又在 ! ∀ ∀ − 年
、

! ∀ ∀ !年分别获得了 8
∃

+ + 6 7 和 .
∃

88 Δ 7
∃

的 � 射线

激光
,

确立了在国际上的领先地位
∃

中国科研人

员的实验结果
,

已被 日本
、

德国等一些著名实验

室重复证实
∃

近年
,

中国科学家采用独创的多

靶串接加反射镜技术
,

利用
“

神光
”

装置为驱动

源
,

使锗等离子体类氖离子产生的波长为 +,
∃

,

6 7 和 +,
∃

# 6 7 的 � 射线激光谱线饱和
,

达世界

先进水平
。

� 射线激光器研究工作进展迅速
,

尤其在

向小型化发展及开始将其应用于实践方面取得

的进展令人振奋
∃

而影响程度则将取决于它们

性能的改进和成本的降低
∃

如果把 � 射线激光

器成功地转人商品化
,

那么这些设备应在高增

益长度 �Ν ∋ [ )  下工作
,

而且所用的驱动激

光器的造价要低
∃

� 射线激光的研究正在深人

展开
,

富有创造力的科学家们正把 � 射线激光

技术应用到崭新的领域
。
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