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    摘 要:采用20 ycrn的狭缝配平面晶体谱仪构成空间分辨光谱测量系统，对A1激光等离子体的K壳层

发射谱进行测量。利用A1的Ly-。线谱的翼部Stark展宽效应推得电子密度空间分布轮廓，建立了冀部Stark

展宽法测量高密度等离子体电子密度的诊断技术。
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    对高功率激光与固体靶相互作用产生的高温、高密度的激光等离子体进行诊断的最有效方法之一就是对

其靶物质中所含元素的多电荷离子态所发射的光谱进行研究，即X射线光谱学方法。电子密度是等离子体的

基本参数之一，其诊断技术的发展对激光惯性约束核聚变、辐射不透明度及X射线激光等的研究都有非常重

要的实际意义。

    目前，基于X射线光谱学，国际上对低密度等离子体的诊断已有较清楚的认识，而对高密度等离子体热传

导区的诊断还不明朗〔"]. Smith和Peacock(1978年)在他们的工作中首次提出利用类H离子线谱的翼部

Stark展宽效应测量电子密度[[81，并采用半绝对标定的方法获得了点状C等离子体102' cm-3的电子密度。我

们组曾经发展了该种测量方法，不需要谱线强度的绝对测量，仅利用Ly-+翼部Stark线型轮廓，通过对实验谱

线的拟合，就可以获得传导区电子密度N, [91，进而对激光等离子体传导区的性质进行了研究[[10.111。该方法的

优点是不受光厚的影响，翼部强度仅对等离子体中最高的N。敏感，与等离子体模型的选择无关，是电子密度

诊断方法中最精密和有效的方法之一。

    本文以中Z的Al为样品靶，在星光II强激光装置上以点聚焦打靶情况下，采用上述的类H离子线谱的

翼部Stark展宽测量电子密度的方法，探索了对传导区电子密度诊断的技术，为下一步弄清激光烧蚀驱动能量

输运过程中电子热传导的性质，特别是反常热传导的机理研究打下基础。

1 实验布置

    实验采用Al膜作为样品靶，在星光强激光装置上，三倍频激光("1=0. 351 Am)辐照样品靶产生等离子体。

实验测量布置如图1所示，激光束与靶面法线成100夹角，在靶前向侧面与靶面法线成70。角处分别放置20 pm

的狭缝、20 ttm的Be滤片、PET平面晶体((2d=0. 874 2 nm)构成空间分辨的X光谱测量系统，空间分辨率约

20 p.m，谱分辨灯0A}800，从侧向对等离子体进行观测，采用成像板记录信号，同时在靶前向采用针孔相机测

激光焦斑。实验中激光聚焦打靶的实际参数，能量42. 4 J，脉宽约700 ps，激光焦斑约X200 Km，相应的靶面功

率密度约1.51X101" W/cm1a
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Fig. 1 Experimental arrangement for spectroscopy measurement Fig. 2  Signal recorded by Imaging Plate

图1 实验测量布置示意图 图2 成像板记录的Al激光等离子体发射谱

2 实验结果

    利用狭缝配晶体谱仪测量，得到的激光辐照样品靶等离子体的发射谱线X射线成像板记录如图2所示。
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利用WinView软件处理，获得谱线黑度与位置的曲

线关系(在我们所测X射线强度范围内，成像板对

X光强度成线性响应关系)，再根据晶体谱仪结构及

布拉格方程编程计算处理，得到Al等离子体的X

射线发射谱线结果，如图3所示。从图3可以容易

地辨认出Al离子He-a, Ly-a线及它们的伴线。
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3 电子密度的空间轮廓

    电子密度通过拟合类 H离子 Ly-a线翼部

Stark展宽获得171。类H离子共振线翼部的光性厚

度薄，可避免辐射输运过程对测量结果的影响，并且

该区域任意频率处的辐射强度只取决于该频率处离

子微电场的几率分布(久。为谱线中心波长)，使得对
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Fig. 3  Spectra

            图 3
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emitted from laser-produced aluminum

  Al激光等离子体发射谱测量结果

plasma

翼部的线型分析只需考虑离子密度而与其它等离子体参数无关。

    该方法的关键是构造出合适的翼部线型拟合函数。由文献[8」中的(7),(8)式，并计及△A=CE，则有

D(DA，一C'瑟W(瑟) (1)

式中:C =N�A�,G(AA)hk/4n可看作拟合待定常数;Eo为未考虑电子屏蔽效应的离子微电场;C是与Z有关

的常数，其值由渐近Holtsmark系数给出[[121 ;W(角为离子微电场强度的几率分布
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    Ne=习ZPNP

令各离化态离子的密度凡= ap N, , p表示不同的离化态，a，为离化态离子的密度系数，从 为电子密度。

二一(4·)     2/33 7r l  e(}Z3/2aP)2/3N2/3 (6)

                                  艺Z，  "PPL=1                                       (7)
    然后，由等离子体的离化态分布结合(6),(7)式求得电子密度与离子微电场的关系。进而依据(1)式，同时

利用(2),<3)式，借助非线性最小二乘法通过和实验获得的谱线轮廓翼部轮廓的拟合，获得电子密度N。。

    我们就以上面的推导为依据，利用自己编写的FITD程序，对实验获得的图4中AI X III Ly-a线的翼部展

宽进行数据处理，求得A1激光等离子体电子密度的空间分布，如图5所示。所得结果与文献〔6〕中利用ME-

DUSA模拟和FLY程序计算得到的轮廓大致吻合。

    在数据处理中，误差主要来自以下方面:拟合区间两端的选取、噪声对谱线翼部的影响，及对谱线中心波长

的标定E91。为减少噪声的影响，拟合前则对谱线采取平滑处理。对拟合区间两端的选取，由于谱线中心附近主

要受电子加宽机制的影响，在选取靠近谱线中心一端时，使偏离谱线中心为零级Stark展宽宽度(FWHM)的1

-2倍[Ls7，则拟合区间内谱线的加宽机制就主要受离子电场的影响;同时，随着靠近靶面附近，选取的拟合区间

远端应距中心波长远一些，以保证空间分辨谱中每条曲线的拟合在理论上有一致的误差，估计对拟合区间两端

的选取引起的误差约20%。最后，还得考虑在对谱线中心波长定标时可能引起的误差，通过把共振线2p-Is的

半高半宽度作为不确定性加人到拟合区间中，我们得到了电子密度沿靶面分布的最可几点和取值范围，保证了

数据处理的可靠性(如图5(b)所示)。
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Fig. 4  Spectra emitted by different position along the target normal(a)

and profiles of the spectral lines Al Ly-a recorded at distances 30 300 Km(b)

图4 距靶面不同位置处的Al激光等离子体光谱(a)和Ly-a线((b)
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  Line wings of Al Ly-a and its fitting curves(a) and electron density profile perpendicular to the target surface(b)

                    图5   Al的Ly-a线的翼部及其拟合曲线((a)和Al激光等离子体电子密度的靶面法向空间分布(b)

    另外，还得计及诊断中测量仪器的误差，包括晶体衍射和胶片记录响应引人的不确定性，初步估计这部分

因素的不确定度约为12 Y O[131。由上述误差可以看出，我们还需要更精密的数据处理手段，以便更准确地得到

等离子体的参数信息。

4 结 论

    采用20 j.m的狭缝配平面晶体谱仪构成空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

行了测量。并通过对翼部Stark展宽效应的分析，借助非线性最小二乘法，用Al离子的Ly-a线翼部理论轮廓

拟合实验获得的数据，得到Al激光等离子体电子密度的空间轮廓。最后，对利用该诊断技术得到的电子密度

进行了误差估计。下一步将采用新设计的晶体谱仪(分辨小于等于0. 001 nm)配门控分幅相机构成时空分辨

的记录系统进行测量，同时开展更为准确的强藕合等离子体线谱翼部Stark展宽的理论计算工作，对激光等离

子体电子热传导区的性质进行更加可靠的研究。
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    Space-resolved diagnosis for the electron density of

              laser-produced aluminum plasma

      YANG Bo-gian''z， ZHANG Ji-yan2， HAN Shen-sheng'， ZHENG Zhi-jian'

    (1. Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, China Academy of Sciences，

                      P.O. Box 800一211，Shanghai 201800, China;

2. Research Center of Laser Fusion，CAEP, P. O. Box 919一986，Mianyang 621900, China)

    Abstract:  The K-shell emission lines of laser-produced aluminum plasma were measured by the space-resolved spectrometer,

which was constructed by a flat crystal spectrometer with a 20 p.m-wide slit. The electron density profile beyond the critical densi-

ty is obtained by fitting the Stark-broadened line wings of hydrogenic ions, then the diagnostics on high electron density has been

developed tentatively.

    Key words:  Laser-produced plasma;  Stark-broadened wings;  Electron density; X-ray spectroscopy


