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皮秒分幅相机在犣箍缩实验光谱测量中的应用


陈进川，　许泽平，　夏广新，　章法强

（中国工程物理研究院 核物理与化学研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　在Ａｎｇａｒａ５１装置进行的中俄联合Ｚ箍缩实验中，通过在皮秒分幅相机针孔上粘贴不同种类

和厚度的滤片，并利用皮秒分幅相机的光谱响应特性，对丝阵靶实验中产生的强脉冲软Ｘ光进行拍照，获得了

各种负载不同能段的Ｘ光分幅像。通过对皮秒分幅相机和２．３μｍ厚ｆｏｒｍｖａｒ膜滤片的光谱响应特性分析，以

及对同一时刻粘贴２．３μｍ厚ｆｏｒｍｖａｒ膜滤片和未粘贴２．３μｍ厚ｆｏｒｍｖａｒ膜滤片两幅图像径向辐射强度波形

的对比，确定出获取的Ｘ光辐射图像的能谱范围：不加ｆｏｒｍｖａｒ膜滤片的Ｘ光辐射图像光子能量大于７０ｅＶ，

加ｆｏｒｍｖａｒ膜滤片的Ｘ光辐射图像光子能量大于１５０ｅＶ，同时还确定出图像各部分的光子能量分布。

　　关键词：　Ｚ箍缩；　皮秒分幅相机；　光谱灵敏度；　径向辐射强度

　　中图分类号：　Ｏ５３６；　Ｏ４３４．１２　　　　文献标识码：　Ａ

　　快过程Ｚ箍缩（Ｚｐｉｎｃｈ）过程中的不稳定性会使其物理过程异常复杂，给理论模拟Ｚｐｉｎｃｈ过程带来困难，

有关Ｘ光辐射的数值模拟目前只能依据实验结果来进行修正。据报道，美国Ｓａｎｄｉａ实验室已经建立了相关测

量设备对Ｚｐｉｎｃｈ过程不稳定性进行研究
［１］，实验获得了一批等离子体流动和Ｘ光辐射时空分辨图像数据。

多年来，快速Ｚｐｉｎｃｈ的研究工作集中于优化１～５ｋｅＶ谱段中Ｘ射线的能量和功率输出，为辐射与物质相互

作用研究提供Ｘ射线源
［２］。在Ｚｐｉｎｃｈ实验诊断中，能谱测量是判断辐射源是否平衡辐射的重要诊断手段

［３］，

可以为研究Ｘ射线辐射特性和能量转换机制提供实验依据，并为评估负载与装置的匹配质量、优化负载设计

以及校验理论计算数值模拟程序提供参数［４５］。由于实际能谱测量的是多能点（或多窄能带）处的Ｘ辐射能通

量密度的时间谱，要求测量系统具有满足要求的能量分辨能力和时间响应能力。国内外一般采用光栅谱仪、晶

体谱仪等测量手段进行能谱测量，但操作复杂、数据处理繁琐。而软Ｘ射线 ＭＣＰ选通皮秒分幅相机是兼有时

间和空间分辨特性的图像测量高速诊断设备，并具有０．１～１０．０ｋｅＶ（λ＝０．１２～１２．４３ｎｍ）的软Ｘ射线能谱响

应范围，操作较为简便。本文利用软Ｘ射线 ＭＣＰ选通皮秒分幅相机的时空分辨和光谱响应特性，选定合适的

针孔直径，配以不同厚度的ｆｏｒｍｖａｒ膜滤片，获得了不同能段的Ｘ光皮秒量级分幅像。通过对皮秒分幅相机

光谱响应特性的分析和对同一时刻两幅Ｘ光辐射图像径向辐射强度波形的对比，确定出所获取的Ｘ光辐射图

像及图像各部分的光子能量分布。

１　实验装置及测量系统的主要性能指标

１．１　实验装置及靶室布局

　　实验在世界三大Ｚ箍缩装置之一的Ａｎｇａｒａ５１装置上进行，其运行的主要参数为
［６］：负载电流２．５～３．６

ＭＡ；电流脉冲前沿７０ｎｓ；有效的驱动质量约３００μｇ（负载长度１５ｍｍ）。Ａｎｇａｒａ５１装置由８个脉冲功率模

块并联构成，靶室设计有水平测试通道８个。皮秒分幅相机安装在靶室水平位置进行拍摄（负载的径向）。

１．２　测量系统

　　软Ｘ射线 ＭＣＰ选通皮秒分幅相机测量系统主要由针孔阵列、ＭＣＰ分幅相机、ＣＣＤ相机、电控箱、真空系

统和计算机数据采集系统等组成，是用于时间分辨等离子体Ｘ光辐射图像测量的高速诊断设备，可在数ｎｓ内

连续拍摄多幅图像，画幅尺寸最大可为６ｍｍ×３５ｍｍ，空间分辨率可达到２５ｍｍ－１，Ｘ射线能谱响应范围

０．１～１０．０ｋｅＶ（λ＝０．１２～１２．４３ｎｍ）。皮秒 ＭＣＰ门控选通Ｘ射线分幅照相系统中的皮秒电控箱被触发后

输出４路高压脉冲，脉冲的半高宽度２６０～３３０ｐｓ，每两路脉冲的时间间隔（分幅相机相邻两微带的像时间间

隔）０～２．５ｎｓ可调，从而获取丝阵负载Ｚｐｉｎｃｈ内爆过程中各个时间段（特别是内爆聚心时刻）的８幅ｐｓ量级
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图１　皮秒分幅相机时间分辨结构示意图

分幅像（利用针孔阵列相机使每条金阴极成两幅像，两幅

像之间相差１３０ｐｓ，相对于数ｎｓ的拍摄过程，可近似认

为是同时刻）。图１为实验皮秒分幅相机的时间分辨结

构示意图。从图中可看出：每幅像的曝光时间为５０ｐｓ，

分幅相机相邻两微带的像时间间隔根据需要依次调整为

１．５，２．０，２．５ｎｓ，整个图像记录时间为６ｎｓ。

１．３　系统分辨率及灵敏度调节

　　皮秒分幅相机测量系统的灵敏度调节可通过调整针

孔尺寸、滤片厚度来实现。实验中Ｘ射线源（靶心）到针

孔板的距离为２．０９５ｍ，针孔板到 ＭＣＰ分幅相机（金阴

极）的距离为１．０４７ｍ，针孔尺寸选定为１００μｍ，高低
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图２　成像系统示意图

真空的隔膜为０．９μｍ的ｆｏｒｍｖａｒ膜，一列针孔前粘贴薄

膜滤片，滤片粘贴位置如图２所示，滤片选用厚度为２．３

μｍ的ｆｏｒｍｖａｒ膜；另一列不加薄膜滤片，拍摄到８幅皮

秒分幅像（利用针孔阵列使每条金阴极成两幅像）。

　　系统空间分辨率犳取决于针孔尺寸、图像放大倍

数、分幅管分辨率及针孔的衍射效应，即

犳＝ 犱２（１＋１／犕）
２
＋λ

２犔２／犱２＋犮槡
２ （１）

式中：犱为针孔直径，μｍ；犕 为图像放大倍数；λ为Ｘ射

线的波长，μｍ；犔为针孔到金阴极的距离，μｍ；犮为分幅

管的分辨率，μｍ。由于金阴极的响应范围为０．１～１０．０ｋｅＶ（波长范围为０．１２～１２．４３ｎｍ），针孔衍射项很小，

可忽略。实验时针孔直径１００μｍ，放大倍数１／２，分幅管的分辨率４０μｍ ，则系统的空间分辨约为３００μｍ。

２　实验方法

　　实验中采用０．９μｍ厚ｆｏｒｍｖａｒ真空挡板膜将靶室与 ＭＣＰ相机隔离开来（实验过程中皮秒分幅相机中的

ＭＣＰ分幅相机需要１０－４～１０
－３Ｐａ中高真空测试工作环境），且针孔板上两列针孔：一排针孔前粘贴２．３μｍ

厚ｆｏｒｍｖａｒ膜滤片，一排针孔前不粘贴２．３μｍ厚ｆｏｒｍｖａｒ膜滤片，获取了丝阵负载Ｚｐｉｎｃｈ内爆过程（特别是

内爆聚心时刻）不同软Ｘ光能段的８幅ｐｓ量级分幅像。通过对皮秒分幅相机在同一时刻两种状态下光谱响应

特性的对比和同一金阴极上所成两幅Ｘ光辐射图像径向辐射强度波形的对比，就可以确定出所获取的Ｘ光辐

射图像及图像各部分的光谱范围。

　　由于软Ｘ射线 ＭＣＰ选通皮秒分幅相机选择Ａｕ作为阴极材料，光阴极的灵敏度随厚度变化，故本皮秒分

幅相机的光阴极采用最佳厚度３０ｎｍ，阴极以透射方式工作
［７］。图３（ａ）和（ｂ）分别为０．９μｍ厚ｆｏｒｍｖａｒ膜和

２．３μｍ厚ｆｏｒｍｖａｒ膜的质量吸收系数曲线。图４为实验中两种状态下皮秒分幅相机的光谱响应曲线，图５则

为上述两种状态下皮秒分幅相机光谱响应比值曲线（未加滤片的光谱响应曲线与粘贴滤片的光谱响应曲线中
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图３　滤片质量吸收系数曲线
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的值之比得到），可以用来确定所获取的Ｘ光辐射图像及图像各部分的光谱范围。
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图４　皮秒分幅相机光谱响应曲线
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图５　皮秒分幅相机光谱响应比值曲线
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图６　４０８０发次皮秒分幅像数据

３　实验结果

　　采用大小为１００μｍ的针孔对丝阵靶的内爆聚心

过程进行了研究。图６为４０８０发次（俄方６０根单层钨

丝阵，丝直径６μｍ，丝阵直径１２ｍｍ，丝阵高１５ｍｍ）

聚心阶段皮秒分幅像数据，图中（ａ）～（ｄ）为针孔前无滤

片，（ｅ）～（ｆ）为针孔前粘贴２．３μｍ厚ｆｏｒｍｖａｒ膜滤片；

“－”表示位于Ｘ光峰时刻（作为零点）之前，“＋”表示位

于Ｘ光峰时刻之后。从图中可看出，在Ｘ光峰前３．６ｎｓ

（－３．６ｎｓ）到峰前０．１ｎｓ（－０．１ｎｓ）的时间内辐射是逐

渐增强的，且两端的辐射发生时间较早。根据图３可确

定出图６（ａ）～（ｄ）的能量范围属于大于７０ｅＶ能段，图６

（ｅ）～（ｆ）的能量范围属于大于１５０ｅＶ能段。

　　图７为４０８０发次８幅皮秒分幅像所对应的Ｘ光图像径向辐射强度轮廓曲线。
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图７　Ｘ光图像径向辐射强度轮廓曲线
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　　根据图７：Ｘ光峰后０．２ｎｓ（＋０．２ｎｓ）时刻拍摄的皮秒分幅像最接近等离子体箍缩到心时刻，此时ｐｉｎｃｈ

区直径为０．５～１．０ｍｍ，相应的光子能量最高。由图７（ｄ）相对于这一区域的值为１．６５～２．００，对应图６可得

这一区域光子能量范围为１０５０～１１００ｅＶ；而在０．５～１．０ｍｍ直径范围之外的区域，光子能量范围小于１

０５０ｅＶ。

４　结　论

　　利用软Ｘ射线ＭＣＰ选通皮秒分幅相机，配合不同种类、不同厚度的滤片（具有不同的Ｋ吸收边）可以获取

不同软Ｘ光能段的皮秒分幅像。根据皮秒分幅相机自身的光谱响应特性和滤片的光谱响应特性，可以确定拍

摄到的Ｘ光辐射图像的能谱范围和图像各部分的光子能量分布，这为光谱诊断提供了一种新的有效途径，并

有助于认识Ｘ光的辐射机制。该方法在Ａｎｇａｒａ５１装置中俄Ｚｐｉｎｃｈ联合实验中得到了初步应用。
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