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Аналитически получены оценки, указнващ ие 
на возможность использования рентгеновского из
лучения лазерной плазмы в качестве источника 
накачки, что позволяет в  ионах Ы 1Е получ^аь 
активную среду с общим коэффшщевтом усиления,
большим единицы, на переходе is2 p [^ p ]- is^  с
Х'^200 А.

1 . Возможность создания инверсной среды в вакуумной ультра- 
Болотовой и мягкой рентгеновской областях спектра с помощью 
фотоионизации внутренних оболочек нейтральных атомов рассматри
валась в ряде работ /1 - 3 / . В данной статье мы оценили возмож
ность создания инверсной населенности с помощью двухступенчато
го процесса

L i L i‘̂ (1s2s L^s] ) + e ,

Li*^(1s2s["^S]) + — L i‘*'(1s2pC"*P]),

1де ii(*> -  ионизуюо^ фотон, фотон с длиной волны пере
хода Is2 s[^ S ]— Is2p  [^Р].

Поскольку состояние is 2 s [^ s ]  метастабильно, имеется возмож
ность накопить ионы ы*^ в зтом состоянии, а  затем с помощью ко
роткого лазерного импульса перевести их на уровень Is2p  Г*р].

2 . Коэффициент усиления для перехода is2 p [ ‘̂ p ]^ is^  можно 
записать в виде:

к = (X^A/4\^A0)jj)Npr, (2)

где X = 200 X -  длина волны перехода, А = 2 ,6 *3 D ^  с"^  -  его 
вероятность, да>^ -  допплеровская полуширина линии, -  кон-



центрация ионов на уровне i s 2pC'^p], Г = i  -  (ин
дексом I  отвлечено основное состояние Li'*’( i s ^ ) ) .  Пряниввая тевл-

к = 2 , 6 * 10“ ^^НрГ

пературу атомов Ы '^ю оо к , из ( 2 ) получим

см"^. (3 )

Для определения необходимо в соответствии со схемой ( I )  
оценить возиохцую концентх>ацию ионов в состояниях Is2s.
В рш 1 накопления ионов на этих уровнях определяется скоростью 
перехода 2s —2р и э-за столкновений 
должно выполняться условие:

^ < -------

о электронавли. Очевидно» что

где

Н " N̂ <:vcr(2s-2pl5»
N - ПЛОТНОСТЬ свободных электронов» <vd>~10“̂  см̂ /с -

равно N3 = NJ^Ф^a^ч

скорость перехода / 4 / .  Обозначим §&отон/свя^с] поток кван
тов внешнего ионизующего излучения с энергией bci» 6 5  эВ. По по
рядку величины сечение фотоионизации из К-оболочки лития 5  ̂^

свл .̂ Тогда количество вакансий n^, которые вложно создать 
за  вревля существования инверсии т , 
плотность нейтральных атовлов ы ) .

В дальиейш^ влы будем полагать» что импульс излучения Ь.(о̂  
достаточно вдощный. Тогда можно считать» что за вреш » меньшее 
времени радиационного распада уровня i s 2p , устанавливается на
селенность Np = ^ 2^ s* Нетрудно видеть» что за  вревля т  на уров
не is^  накаливаются ионы с концентрацией

< v t f g >
(4 )

где <vo*3> -  скорость ионизации нейтральных атовюв ы  электрон
ным ударом. Рассвлотрим сначала случай» когда вторым членом в (4) 
можно пренебречь» тогда Г > о ,  если Учитывая» что
плотность электронов пропорциональна количеству вакансий 

=: /в >,N̂ 9 влаксивдально возможная концентрация н при 'задание =  
ном потоке Ф  ̂ и плотности равна:

N. 1/2 (5 )

При дшгае активной зоны ь дня полного коэффициента усиления кь 
находим:
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где = О ♦ 6*10^'^ фотон/см^с . Величина потока Ф  ̂ соответст
вует плотности потока энергии I  Вт/см^ при энергии квантов'ЧСОО эВ. 
Выражение ( 6) справедливо, если ионизация нейтрального лития 
электронами несущественна, т .е .

п2 ,

кЬ Si (6)

Для случая ш лях потоков, когда условие ( 7) не выполняется, вре
мя существования инверсии T;g(p^p2/Nj^i'^v6g > ). Полный коэф
фициент усиления кь npi этом равен (мы припишем <vtf_>'-3 *io"® 
см З/с):

■ф.ч
кЬ S 2,6.10"'"^р^р|г L sf 5,2*10“®Р р̂|ге L. (8)

3* Рассмотрим случай, когда ионизущее излучение (накачка) 
распространяется вдоль направления усиления. Тогда величина l  
определяется длиной пробега кванта, т .е .
Цри этом для полного коэффициента усиления получаем:

кЬ

6.10-2,»у2рРг

5 .1 0 "^ /S ^ p |r

Л .

71/2 - 1/2

■ ф ^ r ^ L i  1î J
7-1

при >  ''0  ̂
^0

при ! —  <  10^

' я

-10

Яг
(9)

ж
L10

.-3Мы будем рассматривать область плотностей см"'^ (тем-
ператзгра паров L i< io o o  к ) . Цри этом относительная концентрат- 
ция ь±2 не превышает 105? / 5 / ,  что позволяет не учитывать вклад 
молекулярных процессов.

Е сж  время существования инверсии то мы полу
чаем как бы бегущую активную зону, движущуюся вместе с передним 
фронтом ионизующего излучения. Так как длина пробега ионизупцих 
квантов много больше длины зоны инверсии,скорость распростране
ния активной зоны в пределах длины пробега равна с .
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Если Вт/см ^, то уже при

~  100 СИ, кЬ> 10 (нн приняли фактор Во
всякой сдучае, посколысу трулш) ииеть длину ь>Ю см и , со
ответственно, плотность Njj:<io’'̂  см"^, для того, чтобы кЬ>1-l i
(при ф актор newAUAnuBU .
(10^^ ♦  ID ^  фотоц/см^с). Согласно / 6 / ,  например» накопитель 
ВЭ1Ш-2М дает 10^^ -  1 0 ^  фотоц/см^о.ср в  телесном угле ^10"^  ср , 
что примерно в 10^ раз меньше требуемого.

Другая возможность состоит в  использовании лазерной плазмы 
с параболическим фокусирупдим зеркалсш. По оценкам /7 /  мощность 
мягкого рентгеновского излучения может составлять Вт/см^

необходимо Ф ч >  10^^10^^т/см^

,-2при диаметре плааш  излучения с энергией
кванта ^ 1 0 0  эВ можно использовать параболоид с опюшеяием диа
метра к фокусу d /P ^ o ,5 . Например, при
d '^ i см, L^ID ^ см имеем плотность энергии в пучке '^0,5*10^ 
Вт/см^ ( ^2*10^^ фотон/см^с) в требуемый телесный угол что 
в  п|«нципе достаточно для удовлетворения условия к ь > 1 .

4 . В случае поперечной накачки длина активной зоин ограниче
на временем существования инверсии:

СМ“ ^ ,

L  ^  С Т  =

102р̂ р2 [^] при

0̂

h

При этом для полного коэффициента усиления соответственно полу 
чаем:

при ^  >10^

*Li
.1 0 ^ .

кЬ :

10-
' Р ы  ^Lip̂.

5.10-6р2р |г [ ^ ]  при ^  < 10^

ж При этш  степень ионизации 
дит к HorjK)n̂ HHD около ТОГ  ̂ Дк за  время

, что приво-
^ 3 *1 0 “ ^ с .
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FaccMOTpmi теперь в качестве цсточника накачкн лвзерцзп) пдаэ- 
щ  без дополнительной фокусировки Тогда» очевидно» по порад- 
иу величины = ф^.(1^^/ь)^. Нетрудно ввдеть, что оптимаяьной 
является ситуация, когда т .в , ь - о , б х

см. При этом кЪ '̂ З^ЗО. Фокусировка практически
ничего не дает.

5 . Оценим теперь иеобходицую интенсивность дополнительного 
излучения с энергией квантов (% = 9728 %). Легко ввдеть, что ' 
вероятность перехода I s2 s [ " *s ]—^ls2pC^p] в поле излучения с пото
ком Ф дается соотношением

W = б-С»?.) -А- Ф- W б*10 (̂Ф
g (^ s) & 0 -1

где А = 5*Ю  с*"-*- -  вероятность спонтанного перехода. Так как 
требуется, чтобы время перехода было существенно меньше времени 
существования инверсии то должно быть ф Ь т/ свй̂ ] 
т . е .  Ф >10^^10^ Вт/см^. Таким образом, использование в качест
ве источника накачки рентгеновского излучения лазерной плазмы в 
ирниципе позволяет получить усил^ие к ь >1 на переходе с А
в ионах ыж *

ТЁГ Может оказаться, что лазерную плазму трудно образовать
в парах ы .  Одна из вожиожностей состоит в испарении м  непосред
ственно перед образование лазерной плазмы в ввде пучка нейтраль
ных атомов . ,

1К>ступида в редакцию 
28 февраля 1979- г .
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