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摘! 要! ! 内壳层跃迁机制是实现超短波长激光的一种很有潜力的方案* 随着近年来超短超强激光技术和 + 射线

激光实验方法的进展，实现内壳层跃迁机制的超短波长硬 + 射线激光不再是遥不可及的梦想* 文章详细介绍了内

壳层跃迁机制 + 射线激光的原理，并讨论了开展内壳层跃迁机制 + 射线激光实验的一些实际相关问题*
关键词! ! + 射线激光，内壳层跃迁，纵向驱动
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当爱因斯坦首次提出关于辐射跃迁 :，< 系数

的时候，没有人会想到直到半个世纪之后，激光才得

以问世；而当 + 射线激光在实验室中一出现，如何

获得波长更短的激光就开始获得了相当的关注*
+ 射线激光就是指波长处于 + 射线波段的激

光，它兼具有波长短和相干性好的特点，因此具有相

当大的潜在应用前景* 自 ’R)# 年美国利弗莫尔实验

室（44.4）首次在实验室成功地演示了 + 射线激光

以来［’—"］，+ 射线激光的研究受到了广泛的重视，并

获得了很大的发展* 目前在实验室中可以获得了波

长从 S—’%%3B 的 + 射线激光的饱和输出［’—’"］，并

且也演示了最短到 "* &3B 的 + 射线激光输出［’#］*
但是严格说来，这些还都是处于软 + 射线波段* 获

得波长更短的偏硬 + 射线激光仍然是该领域的一

个重要的目标*

$! 通常 + 射线激光的原理

目前虽然已经在软 + 射线激光方面获得了很
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大的进展，但是按照与其类似的方法，激光的波长却

很难再向短波长推进! 比起普通激光，从激光的原理

角度来说，" 射线激光没什么不同，都是三能级或是

四能级的粒子数反转结构，但实现起来却有更大的

难度! 激光通常是通过原子（或离子）外壳层的电子

在布居反转的能级之间跃迁产生的! 因此，要获得更

短波长的激光，工作物质就需要选用高 ! 材料，并

且要电离到高电离度的具有特殊电子结构的高温高

密度等离子体状态，比如类氖、类镍等状态! 这就对

驱动源提出了很高的要求，通常需要采用大型的激

光装置来驱动! 另一方面，作为增益介质的高温高密

度等离子体的维持时间非常短；并且在 " 射线波

段，反射光学元件效率很低，因此难以发挥谐振腔的

作用，只能采用无腔的单通自发辐射放大（#$%）的

方式运转! 客观上限制了增益介质的长度，也就是

说，需要更大的增益系数才能实现一定强度的输出!
基于上述的两个主要的难点，目前的 " 射线激

光的实现通常是在大型激光装置上采用电子碰撞激

发的机制获得的! 在这种实验方案下，通过高功率激

光线聚焦驱动靶形成柱状类氖或类镍等离子体，然

后通过 #$% 最终实现 " 射线激光的输出! 由于可用

元素是有限的，因此采用这种方式，最短能够达到的

波长也只能是类镍金 &! ’()! 因此要想获得波长更

短的硬 " 射线激光，必须考虑其他的方式! 其中内

壳层跃迁是很有潜力的一种机制!

&* 内壳层空穴的产生

顾名思义，内壳层跃迁机制指的就是利用原子

（或离子）的内壳层之间的电子跃迁来实现激光的

过程! 在高 ! 元素材料中，靠近原子核的内壳层之

间的能级差很大，因此如果能够实现维持一定时间

和尺度的粒子数反转，那么获得 ! + ,() 甚至更短

的硬 " 射线波段的激光输出就有可能! 采用内壳层

机制产生 " 射线激光的思想其 实 很 早 就 已 经 提

出［-’］，但是由于过去缺乏相应的实验条件，难以进

行实验，至今尚无成功地演示，但已有了相当数量的

理论文章和实验方案出台［-’—,-］! 内壳层空穴的产生

是实现内壳层跃迁机制 " 射线激光的前提，有不少

的物理过程和方法可以在原子（ 或离子）的内壳层

产生空穴! 其中引人关注的主要有光电离（./01020(3
245120(）、电子碰撞电离、激发等!
!! "# 光电离［"$—"%］

光电离是一种效率非常高的产生内壳层空穴的

机制! 它是入射光子与原子之间相互作用，光子被吸

收，同时打出电子使原子电离的过程! 其独特之处在

于光子被完全吸收，没有剩余能量! 因此通过选择合

适的入射光子的能量，可以使入射光子与相应电子

轨道能量发生共振! 此时，在此轨道上的电子的电离

截面将远远大于其他轨道的电子，也就使得可以有

选择地电离相应轨道上的电子! 选择合适的入射光

子能量，并滤去可能引起外壳层电子光电离的低能

部分，就有可能在原子内部产生足够多的内壳层空

穴!
!! &# 电子碰撞电离

电子碰撞电离是另一种产生原子（ 或离子）内

壳层空穴的可行方案! 高能电子束与原子（或离子）

碰撞，有一定几率直接电离内壳层电子而形成空穴!
但是与光子的作用不同，电子碰撞电离不存在共振，

因此效率要比光电离低得多! 但是理论计算表明，当

选择适当的入射电子能量时，仍然可能产生内壳层

电子碰撞电离截面比外壳层更大的情况，也能够产

生内壳层的空穴! 例如，对 $6，72 等原子，利用大约 8
倍于材料原子 9, 能级束缚能的超短脉冲电子束驱

动，对应 9, 能级的碰撞电离截面是最大的，可能产

生空穴! 但尽管如此，此电子束对外层的 :- 等电子

也有相当大的碰撞电离截面，可能需要依靠上下能

级之间略微不同的衰减速度，才有可能产生持续时

间为几飞秒的粒子数反转［,;］!
!! !# 电子碰撞激发

除了电离，利用电子碰撞激发也可能产生内壳

层空穴! 激发机制是通过电子与原子（或离子）碰撞

相互作用，激发原子（或离子）的内壳层电子到更外

的壳层，进而形成空穴! 如同常规的电子碰撞激发机

制一样，在电子能量接近某一内壳层电子的激发阈

值时，非偶极跃迁（ 单极跃迁）的截面可能大大增

加，甚至会超过偶极跃迁! 对闭合壳层等电子系列

（类氖、类镍等）单极激发的截面是最大的；而对于

某些非闭合壳层原子（离子），同样存在比较大的单

极激发截面，有可能产生内壳层的空穴! 例如 <00=3
>? 发现在光场电离产生的类氖氩等离子体中，利用

电子单极碰撞 ,@)&@ 的激发，有可能产生 ,@ 空穴，

从而实现 ,. 与 ,@ 之间的粒子数反转［,-］! 除了上述

的例子，从理论上来考虑，还有很多情况可以利用单

极 激 发 机 制 产 生 内 壳 层 空 穴 ：例 如 类 镍 离 子 的

&.)A. 激发、惰性气体的最外层 @ 电子激发等! 具

体是否能成为合适的内壳层激发 " 射线激光的方

案，还需要仔细计算各相关壳层的能级、寿命等相关

参数! 值得注意的是，在类氖（或类镍）等离子体中，
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除 $’)"’（ 或 "()#(）单极激发外，还存在更强的

$()"(（或 "))#)）外壳层单极激发，后者正是目前

绝大多数 * 射线激光实现的基础+ 如何有效地选择

前一种单极激发而抑制后一种，可能需要对激光等

离子体产生的条件进行有效的控制，这也是进行此

类实验的难点+
除了上述主要和有潜力的机制以外，还有另外

一些产生内壳层空穴的途径，如原子 , 离子电荷交

换、离子碰撞电离或激发［$$］、超强激光场与团簇作

用［$"］等，但是前景并不很好，目前的研究也还都是

刚刚起步+

#! 利用内壳层空穴机制实现 * 射线

激光

有了内壳层空穴以及由此得到的粒子数反转，

还不能产生激光的输出+ 对于内壳层跃迁机制的 *
射线激光来说，还有一些特殊的难点+
!+ "# 特定能级间的粒子数反转

只要在原子（或离子）内壳层有空穴产生，就会

存在有粒子数反转+ 但是要产生激光，必须要在特定

能级即激光上下能级之间形成足够的粒子数反转才

有效+ 内壳层空穴产生后，处于其外各壳层的电子都

有相应的几率跃迁到该空穴而发光，这对于产生单

色性好的激光是很不利的+ 一种有效的方法是电离

次外壳层的电子，也就是说，离子在产生的内壳层空

穴之外只有一种电子，这就可以比较好地选择和控

制上下能级+ 例如，电离 -.，/0 等元素的 $( 电子，

产生 $( 壳层的空穴，而形成 "’ 对 $( 的粒子数反

转+ 但是这样电离次外壳层的方式难以产生波长更

短的 * 射线激光输出+
!+ $# 吸收效应

即使产生了特定能级之间的粒子数反转，要获

得有效的增益还要考虑到增益介质中光吸收的影

响+ 介质对发射谱线的吸收不但减小了出射谱线的

强度，而且还会复合空穴，从而大大地减小有效的净

增益系数+ 据 123 等人的模拟计算，在利用 4%5’ 脉

宽光电离 6. 从 7$")/4 空穴反转的机制中，单纯由

粒子 数 反 转 产 生 的 增 益 系 数（ ! 289 ）可 能 高 达

&%%:3 ,4，而在考虑吸收之后的净增益（!;55）则只有

约 &%:3 ,4，甚至更低［4<］+ 在通常反转增益并不太大

的情况下，考虑了吸收之后，极有可能不能获得正的

有效增益+
!+ %# 增益介质长度

相比上述两点，内壳层跃迁机制激光最难实现

的一点是增益介质的长度+ 一般说来，内壳层空穴的

寿命非常短，决定了其粒子数反转的持续时间也非

常短（4%5’ 量级）+ 这就需要通过超短的脉冲或上升

沿非常陡峭的驱动源来实现+ 另一方面，由于不能采

用谐振腔，要获得能为实验观察到的信号，必须有足

够长度的增益区+ 特别是对于 * 射线激光，工作物

质通常为高温高密度的等离子体，本身的自发辐射

就很强+ 通常，在增益长度积（!"）达到 & 时，才可能

观察到有明显强度分布特征的 * 射线激光+ 因此，

即使在有效增益达到 &%:3 ,4的情况下，也至少需要

433 的增益区长度+ 在如此短的增益维持时间情况

下，获得长度达到毫米量级的增益介质长度，必须要

考虑到行波驱动+ 其中可能只有纵向驱动的方案是

比较现实的一种方法+
在 * 射线激光的实验研究中，通常采用的是横

向的驱动方式，即驱动激光的辐照入射方向与 * 射

线激光柱状等离子体垂直的方式+ 这种方式原理简

单，稳定性好+ 经过多年的发展，一系列实用的线聚

焦方案（ 如柱面透镜、离轴球面反射、柱面透镜列

阵、列阵光劈等系统）已经比较成熟，用于相应的 *
射线激光实验，取得了良好的应用效果［$］+ 但是，近

年来，随着超短脉冲激光（特别是飞秒激光）应用于

* 射线激光实验，横向驱动方式也逐渐显示出一些

不足之处，突出表现在行波驱动方面+ 利用超短脉冲

激光辐照产生的等离子体中 * 射线激光增益区的

维持时间非常短，甚至短于光从增益区的一端传播

到另一端的时间+ 这样在 * 射线激光光束传播到增

益区末端时就会遇到老化的等离子体，从而大大减

弱 * 射线激光的输出强度+ 行波驱动就是指按照 *
射线激光的方向和速度来逐步地离化、驱动等离子

体的方式，从而保证 * 射线激光光束始终处于被激

发的等离子体增益区内不断放大+ 对横向驱动来说，

尽管已经发展出了诸如台阶镜之类的准行波驱动的

方案，但却大大地增加了实验实施的复杂程度+ 特别

是内壳层机制之类对时间要求特别精确的情况，很

难实现或者根本就达不到要求+ 在这种情况下，只能

考虑纵向驱动的方案+ 纵向驱动指驱动激光沿着等

离子体柱的轴向也就是出射激光传播的方向进行驱

动的方案，能够自动并且精密地实现行波抽运，如图

4 所示+ 目前的方法一般是，采用长焦距的透镜或球

面反射镜把驱动激光聚焦到一个点上，那么在焦点

前后的一小段范围内，光束的发散很小，就可以近似

地认为是一段轴向的线聚焦［$#—$=］+ 由于增益介质，

特别是高温高密度等离子体对驱动激光的强烈吸收
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作用，随着长度的增加，驱动强度将会显著地下降!
因此纵向抽运的抽运长度不可能很长，通常在几毫

米的范围内才可能得到比较满意的效果!

图 "# 纵向驱动方案示意图

$# 一种可行的内壳层 % 射线激光方案

如上所述，内壳层跃迁机制 % 射线激光在实验

上有很大的困难，目前仍然主要处于理论模拟阶段!
在实验上实现内壳层 % 射线激光的难点很多，几乎

存在于下面列出的每一步中：

（"）超短或超快上升沿的超强驱动源；

（&）产生足够多的内壳层空穴；

（’）激光特定上下能级之间的粒子数反转；

（(）内壳层空穴湮灭，即吸收的影响；

（$）足够的增益介质长度!
尽管如此，但随着近年来超短超强激光技术的发

展，进行相应实验演示的条件也逐渐成熟! 例如图 &
就可能是一种可进行尝试的内壳层 % 射线激光实

验方案! 利用超短（飞秒量级）超强激光打高 ! 材料

靶产生的上升沿陡峭的高能 % 射线（%)），经过滤

片滤去低能部分后，可以用来纵向驱动增益介质

（激光辐照靶产生的预等离子体或气体靶），以产生

% 射线激光（%)*）的输出! 这种方案是利用光电离

机制产生内壳层空穴，并且采用纵向抽运的方式保

证一定长度的增益区长度，因此原则上来说，有可能

在实验上获得一定的结果! 此方案最困难的一点还

在于 % 射线驱动源! 利用超短脉冲强激光打靶产生

的 % 射线具有的陡峭上升沿，能够满足内壳层 % 射

线激光实验的要求；但是其高能部分的能流密度是

否足够，则可能是一个大问题，需要经过具体的理论

模拟和实验进行相应的研究!

+# 结束语

内壳层跃迁机制是一种可能实现超短波长激光

的一种重要的途径，尽管目前还没有实验演示成功，

图 &# 一种可进行尝试的内壳层 % 射线激光实验的原

理图

但是其理论方面已经进行了比较充分的研究，并且

随着超短超强激光技术的发展，相应的实验实施也

会逐步成为可能! 在所有的方案中，利用纵向驱动方

式的光电离的方式，有望获得一定的实验结果! 但总

的来说，内壳层跃迁机制 % 射线激光的实现，还任

重道远!
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