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Al 激光等离子体电子温度的时间分辨诊断
X
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　　摘 　要 :　将门控分幅相机与平面晶体谱仪耦合 ,构成时间分辨光谱测量系统 ,对 Al 激光等离子体的 K壳

层发射谱进行测量 ,获得了相对入射激光延迟约 1ns ,积累时间约 200ps 的光谱信号。利用稳态碰撞2辐射平衡

(CRE)近似条件下的等离子体光谱辐射动力学模型 ,给出了 Al 激光等离子体Ly2β线与 He2β线强度比以及Ly2

γ线与 He2γ线强度比与电子温度的函数关系。在此基础上 ,根据实验谱线强度比 ,得到激光强度为 2. 319 ×

1014 ,1. 937 ×1014和 3. 946 ×1014 W/ cm2 时 ,等离子体冕区电子温度分别为 1. 190 (1 ±27 %) ,1. 165 (1 ±27 %)和

1. 525 (1 ±27 %) keV。
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　　采用 X射线光谱学方法是获得等离子体内部状态信息的一种重要途径。与光学探针诊断法相比 ,它利用

等离子体自身发射的 X射线作为诊断工具 ,是一种非干涉诊断方法。由于 X 射线具有很高的穿透能力 ,通过

它可以获得高密度等离子体的状态信息[1～5 ] 。不过 ,利用 X射线光谱学方法进行激光等离子体精密诊断需要

解决一些问题 ,如大梯度、小尺度、瞬态光源的精确测量 ,X 射线光谱诊断模型的完备程度 ,原子物理参数的精

确性以及等离子体不透明度等。

　　近十几年来 ,X射线光谱诊断技术取得了相当大的进展。在诊断方法上 ,Majoribanks 等人于 1995 年提出

的等电子谱线法[6 ,7 ]在很大程度上克服了理论模型、原子参数以及不透明度方面的不确定度 ,使光谱学诊断方

法向精密化方面迈出了重要一步 ;在测量设备方面 ,主要采用狭缝、针孔与分幅相机配接实现时空分辨 ,目前已

可实现约 60ps 的时间分辨[8 ] 。国内从 20 世纪 90 年代末期开始这方面的研究工作 ,主要开展理论模型和理论

方法研究 ,取得了很大的进展[9 ] 。2000 年以后 ,我们开始进行 keV 能区 X 射线光谱的时间分辨测量技术研

究 ,主要是采用晶体谱仪与条纹相机或分幅相机耦合测量。

　　本文主要介绍利用晶体谱仪与分幅相机配接 ,对 Al 激光等离子体冕区 X 射线发射光谱的时间分辨进行

测量 ,以及利用实验光谱进行等离子体电子温度诊断等方面的研究工作。

1 　理论模型
1 . 1 　离化平衡

　　本工作采用级间线强度比进行电子温度诊断 ,其基本原理是利用同种元素的类氦和类氢离子的同类跃迁

线的强度比作为诊断工具 ,根据强度比对温度的函数关系推出等离子体电子温度。级间线强度比具有对辐射

场不敏感 ,而对电子温度非常敏感的特性 ,是当前进行电子温度诊断的基本手段之一。如果等离子体满足局域

热动平衡 (L TE) ,其离化平衡可由 Saha 方程确定。然而 ,激光等离子体冕区往往严重偏离局域热动平衡状态 ,

并且也非完全符合冕区平衡条件 ,这时应该采用碰撞2辐射 (CR) 模型。我们认为离化平衡主要由碰撞电离、辐

射复合和三体复合过程决定 ,忽略其它过程的贡献 ,并采用稳态近似 ,因此可将碰撞2辐射平衡条件下的离化平

衡方程写成

N ( Z 3 , g)

N ( Z 3 + 1 , g)
=
α( Te , Z 3 + 1 , g) + N eβ( Te , Z 3 + 1 , g)

S ( Te , Z 3 , g)
(1)

式中 : N ( Z 3 , g) 表示电荷态为 Z 3 的离子的基态布居数密度 ; N e 表示电子密度 ;α,β, S 分别表示辐射复合速

率系数、三体复合速率系数和碰撞电离速率系数。对上式进行迭代求解 ,可得各电荷态的基态布居数密度。在

电子密度较低的情况下 ,离子主要处于基态 ,这时 N ( Z 3 ) ≈ N ( Z 3 , g) 。
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1 . 2 　能级布居

　　对局域热动平衡 (L TE)系统 ,离子激发能级布居由 Boltzmann 分布确定。对非 L TE 系统 ,激发能级布居

需通过求解激发平衡方程得到。在等离子体冕区 ,离子主要处于基态 ,可将离子简化为一个两能级系统 ,即分

别处于基态和激发态的两个能级。在该系统中 ,设类氢离子基态占据数为 N H ,激发态占据数为 Y ,类氦离子

基态占据数为 N He ,激发态占据数为 X ,电子密度为 N e ,类氢与类氦两种离子由基态到激发态的电子碰撞激发

速率系数分别用 CH , CHe表示 ,两种离子由激发态到基态的辐射跃迁几率分别用 A H , A He表示。于是 ,类氢离

子的激发平衡方程可写成[7 ]

N e CH N H - A H Y = 0 (2)

类氦离子的激发平衡方程可写成

N e CHe N He - A He X = 0 (3)

求解上述方程可得类氦和类氢离子的激发态能级占据数密度 ,分别为

X =
N e CHe N He

A He
(4)

Y =
N e CH N H

A H
(5)

1 . 3 　谱线强度比

　　利用上述结果 ,我们可以将类氦和类氢离子的 n - 1 跃迁线强度表示为

I He , n ( Z , Te) = X n ( Z , Te)ΔΕHe , n ( Z) A He , n ( Z) (6)

I H , n ( Z , Te) = Y n ( Z , Te)ΔΕH , n ( Z) A H , n ( Z) (7)

而两者的线强度比 ,即级间线强度比可表示为

R =
I He , n

I H , n
=

X n ( Te)ΔEHe , nA He , n

Y n ( Te)ΔΕH , nA H ,n
=

CHe N He

CH N H
·
ΔEHe , n

ΔEH , n
(8)

　　对 Al 激光等离子体 ,由式 (8)计算得到了 I He2β/ ILy2β与 I He2γ/ ILy2γ两组级间线强度比随温度的变化关系 ,结

果如图 1 所示。图中计算结果所取等离子体密度为 0. 02g/ cm3 。对多个密度点的计算结果表明 ,在密度小于

0. 2g/ cm3 的低密度等离子体区域 ,上述线强度比对电子密度不敏感。

2 　实 　验
　　实验测量中 ,采用平面晶体作为色散元件 ,结合门控分幅相机构成时间分辨 X 射线测量系统 ,对一较短时

间段的等离子体 X 射线发射光谱信息进行积分记录 ,从而获得等离子体发射光谱的时间分辨信息 ;实验中采

用双层薄膜靶技术得到状态相对单一的等离子体。

　　实验布局如图 2 所示 ,在星光 Ⅱ激光装置上 ,采用三倍频激光 (λ= 0. 351μm)辐照 Al (0. 7μm) / Au (4μm) 双

层平面靶产生高离化激光等离子体 ,光束与靶面成 75°夹角。在与激光束垂直的方向分别放置 30μm 的 Be 滤

片、TIAP 平面晶体 (2 d = 2. 578nm) 、门控分幅管 (MCP)和 X射线 CCD 构成 X射线光谱测量系统 ,从侧向对等

离子体进行观测。MCP 类似于一个快门 ,调节分幅管触发开关相对于激光脉冲的时间延迟量 ,使其在激光辐
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照靶面之后约 1ns 开始记录一较短时间段 (约 200ps)内等离子体发射的 X射线光谱信号。

　　实验中进行了 3 个发次的激光打靶 ,图 3 中给出的是经位置2波长校正的 X射线发射谱 ,经分析辨认 ,上述

光谱属于 Al 元素的类氦和类氢离子。

Fig. 3 　K2shell spectra emitted from laser2produced aluminum plasma

图 3 　Al 激光等离子体的 K壳层发射谱

3 　诊断结果
　　在进行温度诊断时 ,为减小偶然误差 ,一般应采用多组线强度比 ,并取其各自平均诊断值作为最终诊断结

果。在本工作中采用了两组级间线强度比进行诊断 ,这两组线对分别为 : He2like 1s221s3p 与 H2like 1s23p , He2

like 1s221s4p 与 H2like 1s24p。表 1 给出了实验测量的谱线强度比以及由此推断得到的等离子体电子温度数

据。由于等离子体对γ线比对β线具有更小的光学厚度 ,因此 ,由其给出的诊断结果更为准确。当然 ,诊断结

果的准确性还受到其它因素的影响 ,如等离子体不透明度、晶体的衍射特性以及光电耦合过程等。在本工作

中 ,认为级间线强度比对上述因素不敏感 ,直接采用 CCD 记录信号的强度比近似代替其真实线强比。
表 1 　Al 激光等离子体冕区电子温度的实验诊断结果

Table 1 　Electron temperatures of the corona of laser2produced plasma deduced from interstage line ratios

shot laser intensity/ (W·cm - 2) I (1s2 - 1s3p)
I (1s - 3p)

Te/ keV I (1s2 - 1s4p)
I (1s - 4p)

Te/ keV

1st 2. 319 ×1014 1. 294 5 1. 280 1. 717 7 1. 190

2ed 1. 937 ×1014 1. 318 5 1. 275 1. 833 2 1. 165

3rd 3. 946 ×1014 0. 717 7 1. 580 0. 825 8 1. 525

　　在诊断中 ,我们考虑 3 种不确定度来源 ,即 : (1) 诊断模型不确定度 ,包括原子物理模型、参数以及不透明

度等方面的不确定度 ,参考 T. D. Shepard 等人对 Ti/ Cr 等电子法诊断的研究结果[7 ] ,初步估计由此项引入的

不确定度约为 ±20 % ; (2) 测量仪器不确定度 ,包括晶体衍射[10 ] 、微带响应以及 CCD 响应引入的不确定性误

差 ,初步估计由这部分因素引入的不确定度约为 ±12 % ; (3) 数据处理不确定度 ,为得到谱线强度比 ,需要对实

验光谱进行最小二乘拟合 ,即将部分重叠的谱线分离 ,并计算峰面积 ,这一过程将引入诊断不确定度 ,初步估计

约为 ±15 %。综合上述各种因素 ,可得到诊断结果的总体诊断不确定度约为 ±27 %。

4 　结 　论
　　利用晶体谱仪与分幅相机耦合构成时间分辨光谱测量系统 ,对 Al 激光等离子体冕区发射光谱进行测量 ,

获得了 3 种入射激光强度下的发射光谱数据。根据实验光谱中的谱线相对强度 ,对 Al 激光等离子体冕区电子
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温度进行诊断 ,给出在激光强度分别为 2. 319 ×1014 ,1. 937 ×1014 ,3. 946 ×1014 W/ cm2 时等离子体冕区温度分

别为 1. 190 (1 ±27 %) ,1. 165 (1 ±27 %) ,1. 525 (1 ±27 %) keV。本工作中建立的时间分辨电子温度诊断技术为

研究等离子体冕区特性提供了有效的方法 ,并且 ,通过在该谱仪系统上配接狭缝或针孔 ,可构成时空同时分辨

的光谱测量系统 ,为激光等离子体物理研究提供更为精确的诊断工具。
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Time2resolved diagnosis of the electron temperature of

laser2produced aluminum plasma

ZHAN G Ji2yan , 　YAN G Jia2min , 　ZHEN G Zhi2jian , 　YAN G Guo2hong ,

DIN G Yao2nan , 　ZHAN G Wen2hai , 　WAN G Yao2mei , 　L I J un

( Research Center of L aser Fusion , CA EP , P. O. Box 9192986 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract :　Time2resolved measurement system of X2ray spectroscopy was constructed by coupling a gated MCP with a flat crystal

spectrometer , and the K2shell emission spectra from the corona of laser2irradiated aluminum plasma , were measured with a time delay of

about 1ns and with an exposure time of about 200ps. Using the approximation of steady collisional2radiative equilibrium model , the in2

terstage line intensity ratios of the K2shell lines of aluminum were given as a function of electron temperature and density. The electron

temperatures were deduced from the line intensity ratios. The diagnosed electron temperatures of the plasmas were 1. 190(1 ±27 %) ,1.

165 (1 ±27 %) , and 1. 525 (1 ±27 %) keV respectively at laser intensity of 2. 319 ×1014 , 1. 937 ×1014 , and 3. 946 ×1014 W/ cm2 。

　　Key words :　Electron temperature ; 　Temporal resolution ; 　Laser2produced aluminum plasma ; 　X2ray spectroscopy
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