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博士后研究 ,

等电子谱线法诊断等离子体电子温度实验研究
关

陈 波 郑志坚 丁永坤 李三伟 王耀梅
中国工程物理研究院核物理与化学研究所

,

高温高密度等离子体物理国防科技重点实验室
,
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摘要 在
“
星光 fl

”

激光装置上对 M岁 lA 混合材料平面靶和 M岁虹 示踪层金盘靶进

行三倍频激光打靶实验
,

用平 面晶体谱仪测量靶材料发射的 X 光光谱
,

获取 了示踪

离子谱线实验数据
.

采用多组态 肠 ,
-

Fco k方法计算所需原子参数
,

并在局域热动平

衡条件下建立了双示踪离子谱线强度比随电子温度变化关系
.

在此基础上由双示踪元

素等电子谱线法确定了 M扩龙 混合材料平面靶及金盘靶激光等离子体的电子温度
.

关键词 电子温度 激光等离子体 X 射线谱

电子温度是等离子体的基本状态参量
,

它的准确测量对于惯性约束聚变
、

X 射线激光
、

辐

射不透明度研究等都有十分重要的意义
.

对激光等离子体而言
,

X 光波段光谱测量是电子温

度主要诊断技术之一 〔̀
一 3〕

.

但就 目前情况来看
,

传统的单一示踪元素谱线强度 比方法存在一

些固有缺陷 (例如
:
伴线较弱

、

实验误差往往较大 ;线强 比与电子温度关系对 占优平衡条件相当

敏感等 )
.

国外近年发展起来的双示踪元素等电子谱线 ( is oe lec otr in C h en )法是诊断等离子体电

子温度的一种新方法 〔4 一 “ 〕
,

它是利用原子序数略微不同 (△z 二 1 或 2 )的两种示踪元素的等电

子离子同一跃迁谱线强度 比来确定电子温度
.

与通常采用的单一示踪元素线强 比方法 比较
,

等电子谱线法有两个显著的优点
:
第 1

,

谱线强度比随电子温度 的变化关系对在确认离子占据

机理及进行定量化处理时产生 的偏差不甚敏感
,

由线强 比确定电子温度的可靠性高 ;第 2
,

在

一定范围内线强 比几乎与等离子体电子密度无关
,

而主要依赖于电子温度
.

并且
,

用于确定电

子温度所 比较的谱线通常是两条较强的共振线
,

实验测量误差较小
.

因此
,

采用等电子谱线法

测量等离子体电子温度有利于提高诊断准确性
.

本文选择镁
、

铝作为诊断示踪元素
,

并设计出适当的靶型结构
,

在
“

星光 n
”

激光装置上开

展了双示踪元素等电子谱线法诊断激光等离子体电子温度 的实验研究
,

同时也进行了相关的

理论研究工作
.

1 实验条件

实验用靶为 M留沮 混合材料平面靶和 M岁 lA 示踪层金盘靶
,

其实际结构参数如下
.

M岁

2X( X) -08
一

23 收稿
,

2 X( X)
一

12 一 收修改稿
* 国家高技术研究发展计划基金 (86 3 4 16

一

3
一

2
.

2) 和高温高密度等离子体物理国防科技重点实验室基金 (男 J7S 7
.

5
.

路7 703 )资助
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从混合材料平面靶直径为 500脚
,

厚度为 6
.

85 脚
,

蝇 与 龙 的原子数 比为 吨
:
lA

=
38

:
62

.

M岁刀 示踪层金盘靶直径为 500 脚
,

M岁龙 混合材料按 M:g 组 =
38

:
62 沉积于金基底上

,

沉积

厚度为 206 lun
,

再在其上覆盖厚度为 17
.

s lnn 的金表层
.

示踪材料 M g
、

拟 是根据电子温度诊

断范围
、 “
星光 H

”

装置激光参数以及 M g 和 从 的不同离化度离子丰度分布选择确定的
,

示踪层

厚度根据靶材料激光烧蚀速率川确定
.

实验测量在
“
星光 11

”

激光装置上进行
.

人射激光波长 几 二 0
.

35 脚 ( 3。
。
)

,

脉宽
r o o

.

6

sn
,

激光能量 E L二 6 0)
,

焦斑直径 甲二 250 脚
,

激光束与靶法线夹角约为 so
.

M留拟 混合材料平

面靶和 M酬龙 示踪层金盘靶的靶面激光功率密度分别为 5
.

3 x or l3 w
·

c m 一 2和 2
.

6 x lo l4 w
·

cm
一 2

.

晶体谱仪 (叨人 P 晶体
,

晶格常数 Z d 二 2
.

575 mn )作靶前向测量
,

谱仪与靶法线夹角约

300
,

晶体中心距靶约 110 ~
,

并在谱仪前用 so 脚厚的钗膜挡掉可见光
.

激光焦斑大小用针

孔相机监测
.

采用已标定过的 S F 软 X 光胶片记录测量谱线
.

由于实验上 K 线系谱线便于分辨和识别
,

特别是 凡 和 饰线较强
,

因此
,

诊断谱线选择

M g
,

沮 类氢离子 1 5一 Zp 或 1 5一 3p 跃迁及类氦离子 152
一

l sZ p 或 1护
一

1护p 跃迁
,

即 卜
。 ,

场书
,

eH
一。 ,

eH
一

p谱线
,

波长范围 0
.

66
一 0

.

92 lnn
.

2 结果与讨论

M岁从 混合材料平面靶典型谱照片见图 1
.

用黑密度计对记录胶片扫描
,

给出所测谱线的

黑密度值
.

然后考虑 S F 软 x 光胶片的响应特性 8[]
,

计算其响应曲线
,

并将谱仪前挡光钗膜对

X 光的吸收予 以补偿
,

即可得到所测谱线的强度分布
,

如 图 2 所示
.

由于被膜对长波长 X 光 吸

收较强
,

因此
,

把黑密度换算为相对强度时
,

长波部分的强度增加更为 明显
.

寿二
·

飞工助芝

寿
·
二即芝

d闪51
·。 sllV

Nd
·
兰之

身二
·N月之

图 I M留月 混合材料平面靶谱照片

图 3 是 M岁沮 示踪层金盘靶的谱强度分布
.

与 M岁拟 混合材料平面靶的强度分布图 2 比

较可以看到
,

由于金的连续辐射
,

使得谱线强度本底有所抬高
.

但由于镁
、

铝 的 凡 和 饰线波

长处于金的 M 带与 N 带间的
“

窗 口
”

波段
,

因此金的带谱对镁
、

铝示踪诊断谱线的干扰很小
,

这

表明在
“
星光且

”

装置激光打靶条件下选择镁
、

铝作为测量金等离子体电子温度的诊断示踪元

素是合适的
.

另外
,

在这次实验测量中
,

将过去晶体谱仪采用的挡光铝膜换成铰膜
,

并把胶片

暗盒改为带插板快门的无滤膜暗盒
,

这也增强 了谱仪测量弱信号的能力
.

为了由测量的谱线强度确定等离子体电子温度
,

需要建立线强比随电子温度变化的关系
.

等离子体中与电子碰撞过程相关的原子动力学参数是电子温度的函数
,

这些参数也是速率方
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图 3 M岁习 示踪层金盘靶谱线强度分布

程的系数
,

它决定着离子布居和能级布居
.

通过求解速率方程
,

找出示踪离子分布和能级分布

与电子温度的关系
,

即可确定谱线强度 比随电子温度的变化
.

在局域热动平衡 ( L花 )条件下
,

离子激发态能级满足 Bo l tZ m a n n
分布

.

采用相对论多组态 DI acI
.

F沈 k 方法计算所需原子参数
,

并通过求解 S a h a
方程

,

可得到不同电离态离子分布
,

从而可以确定 L TE 条件下双示 踪元素等

电子离子谱线强度比随电子温度变化的函数关系
.

本文分别计算了 刀 eH
一 a
与 M g eH

一 a
谱线强度比随等离子体电子温度的变化关系和 lA 场

-

。
与 M g

-rL
。
线强 比与电子温度的关系

.

从我们的计算结果可知
,

在一定范围内
,

等离子体电

子密度的变化对线强 比与电子温度的关系影响很小
.

这与文献「5」中对钦
、

钒等电子离子计算

所得的结论一致
.

为了检验线强 比与电子温度关系理论计算的可靠性
,

我们还给出了 v eH
一

日与 IT eH
一

日线
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N e 一 S Xlo, 2 ( e m
一 , )

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 10 0 0 12 0 0 14 0 0

电子温度 e/ V

v 与 IT H卜 p线强比与电子温度的关系

. 引自文献仁9]

强比与电子温度的关系曲线
,

并同文献〔9」的计算

结果作了比较
,

结果见图 4
.

可 以看 出
,

本文建立

的双示踪离子等电子谱线强度 比随等离子体电子

温度变化关系是可靠的
.

根据前述双示踪材料谱强度实验测量数据以

及等电子谱线强度比与电子温度关系理论计算结

果
,

可以确定靶等离子体电子温度 eT
,

结果见表

1
.

其中 几为靶面激光功率密度
,

R l
表 示 虹 场

一 a

与 M g yL
一 a
谱线强度 比

,

R :
表示 从 H e 一 a

与 M g H e -

Q
线强 比

,

金平面靶 电子温度与靶面激光功率密

度的近似定标关系为 〔̀ 。〕

T
e

( k
e V )

= 2
·

3 1瓜 45 久梦
.

一
4

.卜...且t,...̀....

nél
ù、曰nùejflù灭生11八U八曰

妇攀绷

从表 1数据可 以看到
,

对于 M岁从 混合材料平面靶
,

由不同的谱线强度 比得到的电子温度

的最大相对偏差约为 17 %
,

这种偏差主要是 由谱线强度测量误差和线强 比与电子温度关系

理论模型本身的适用性带来的偏差所引起的
,

其中影 响谱强度测量不确定度 的因素主要有软

X 光胶片响应 曲线标定误差和黑密度测量误差
,

对此
,

还需开展进一步的工作
.

表 1 M g/ 龙 混合材料平面靶和 M『月 示踪层金盘靶平均电子温度

M『川 混合材料平面靶

lR 二 1
.

97
,

T
e 二

598 (ve )

凡
二 2

.

39
,

几 二 7 02 (Ve )

M岁拟示踪层金盘靶

R , = 3
.

96
,

eT 二 134 8 (
e V )

定标关系
: T

。 二 1
.

科 8 (ke v )

3 结束语

本工作针对目前国内激光器功率不高
、

靶等离子体温度较低 的情况
,

选择出镁
、

铝作为金

等离子体诊断示踪元素
,

在国内首先开展了双示踪元素等电子谱线法诊断激光等离子体电子

温度 的实验和理论研究
,

做了有益的探索性工作
.

国外学者有关等电子谱线法诊 断电子温度

的研究工作
,

由于他们所使用的激光器能量较高
,

因此主要选取中 Z 元素 (如 iT
,

V
,

rC 等 )作为

诊断示踪材料
.

采用等电子谱线法并选择 M g/ 龙 混合双示踪材料测量金等离子体电子温度
,

本工作尚属首次
.

从实验结果来看
,

本工作的探索是成功的
,

其方法是可行的
.

为了能在实验

上测得示踪离子谱线信号
,

又不致于使示踪材料对待测靶等离子体真实状态扰动过大
,

还需对

示踪材料掺杂方式
、

混合比例以及最佳掺杂量等进行进一步探索
.

本工作还建立了 自己 的示踪元素等电子离子谱线强度与电子温度关系理论数据
,

特别是

向低温拓展
,

以满足激光等离子体电子温度实验诊断需求
.

目前国外文献 已发表的有关示踪

元素等电子离子光谱与电子温度关系的理论数据很少
,

并且大部分是针对他们的实验条件计

算的 (国外腔靶诊断温度约 3 一 5 ke V )
,

因此
,

在国内开展这方面的理论研究工作也是很有必要

的
.

这些工作还可进一步深人下去
,

以改进和完善双示踪元素等电子离子光谱与电子温度关

系理论模型
.

例如
,

采用更符合等离子体中原子 (离子 )实际状况 的含温有界原子 hT ~
一

eF
r -

而 理论计算谱线辐射强度 ;用逃逸概率因子处理非光性薄等离子体的不透明度效应 ;考虑外
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加辐射场的影响和非 M ax w e l l 分布自由电子的修正等
.

致谢 感谢
“

星光 n
”

激光器运行人 员和制靶人 员对本工作的支持
.
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