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金激光等离子体冕区电离态特性研究
*
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(中国工程物理研究院 激光聚变研究中心,四川 绵阳621900)

  摘 要: 提出一种测量金激光等离子体电荷态分布与平均电离度的X射线光谱学诊断方法。该方法基

于稳态碰撞-辐射近似,考虑电子离子直接碰撞激发与双电子复合两种激发态布居方式,建立了金 M 带5f-3d
跃迁组辐射总强度与离子态分布的耦合方程。根据实验测量的金平面靶激光等离子体冕区辐射的5f-3d跃迁

线系的强度分布,诊断得到了金激光等离子体的电荷态分布与平均电离度。此外,还分析了电子温度、电子密

度以及双电子复合过程对电荷态分布及平均电离度诊断的影响,并将实验诊断结果与辐射流体力学理论模拟

结果及离化平衡动力学计算结果进行了对比分析。结果表明:实验诊断结果与基于CRE近似的离化平衡动力

学计算结果近似;当电子温度高于1.5keV时,双电子复合过程对电离度的诊断结果影响较小。
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  在激光间接驱动惯性约束聚变中,先利用强激光加热高Z材料柱腔并产生高温辐射场,然后通过辐射烧
蚀机制对燃料靶丸进行内爆压缩。靶丸的压缩与内爆取决于黑腔的辐射特性,而黑腔辐射特性与腔内等离子
体环境,如等离子体电子温度、密度以及电离状态等诸多因素密切相关。为了准确了解黑腔辐射特性,需要详
细计算高Z壁等离子体的复杂离化平衡过程,并对计算结果的精确性进行实验检验。

  根据文献[1-2]建议的X射线光谱学方法,本文提出了一种测量惯性约束聚变黑腔等离子体离化分布的诊
断模型。该模型通过测量金 M壳层的5f-3d跃迁辐射光谱,根据不同离化度离子的5f-3d跃迁组的相对强度
诊断得到等离子体的离化分布与平均离化度。对于高Z等离子体,由于离子组态结构复杂,每一个跃迁组所
包含的谱线数量庞大,对每条谱线逐一进行计算的工作量非常大。为了研究高Z等离子体的复杂光谱结构,

Bauche等人提出了基于组态统计平均方法的不可分辨跃迁组模型(UTA)[3]。在UTA模型中,将两个组态之
间的所有单电子跃迁看作一个跃迁组,跃迁组的平均跃迁波长、总强度以及半宽度由每一条跃迁线的波长、强
度统计给出。UTA模型简化了具有复杂组态结构的离子跃迁光谱的计算,在不逐一考虑每一条跃迁线细节
的情况下,给出一组谱线的平均波长、半高全宽度、总强度等统计光谱学特征。近十几年的研究证明[4-7],UTA
模型在描述中高Z等离子体的光谱特性,特别是中高Z元素跃迁线系的总强度方面,是非常成功的。

  对于金 M壳层的5f-3d跃迁组,其上能级多处于自离化态,这些能级的布居主要有两种机制,即离子自身
的内壳层电子直接激发以及相邻高阶离子的双电子复合。内壳层电子直接激发发生在一个电子与一个低激发
态离子的碰撞过程中,离子的一个内壳层电子被激发,同时入射电子损失部分动能,但仍处于自由态的原子物
理过程;而在双电子复合过程中,入射电子将离子的一个束缚电子激发,自身则损失全部动能而被俘获到离子
的束缚轨道。显然,内壳层电子直接碰撞激发需要入射电子有足够的动能,即至少要大于将离子激发到自电离
能级的激发能才不至于被俘获;双电子复合则没有这样的能量限制,入射电子与离子本身就构成了一个具有连
续能级电子占据的系统,在入射电子动能较小时也可以通过双电子俘获转移到自电离能级。因此,对内壳层电
子直接碰撞激发而言,等离子体温度越高越有利;而双电子复合在低温高密度等离子体中占有明显优势。

  我们建立了基于自旋-轨道劈裂UTA模型的金等离子体发射光谱模型,提出了不同离化度离子的5f-3d
跃迁组辐射强度与其相对占据数的耦合方程组,根据实验光谱强度推断得到了等离子体中各种离子的份额以
及等离子体的平均电离度,分析了影响实验诊断结果的各种因素。其中,诊断模型中涉及到对电子离子直接碰
撞激发与双电子复合等原子物理过程反应速率的计算,计算这些参数需要首先知道等离子体的电子温度和电
子密度[8]。
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1 实验安排

Fig.1 Schematicdiagramofinteraction

oflaserwithAuplanartarget
图1 金平面靶激光等离子体 M带发射光谱测量实验布局

  采用激光-金平面靶等离子体来近似代替金柱腔
靶等离子体,实验安排如图1所示。3倍频Nb玻璃激
光以接近正入射方式聚焦照射金平面靶(靶面法线与
入射激光光轴成5º夹角),激光能量为60J,脉宽为

0.7ns;靶直径为Ф800µm,厚度为20µm。当靶面被
激光加热后,产生等离子体并沿靶面法线向外喷射,喷
射等离子体在靶面形成准1维的等离子体柱。等离子
体柱在电子密度低于临界值(Ne≈1021/λ2cm-3)的区
域吸收并沉积激光能量,形成沿靶面法线向外、密度单
调减小的低密度高温冕区。理论数值模拟表明,当激
光功率密度大于1014 W·cm-2时,冕区电子温度可以
达到1.0keV以上,这时金原子将被离化到 M壳层附
近,并辐射金 M 带光谱。实验中,将激光聚焦成直径
约为Ф200µm的圆斑,靶面激光强度达到2.7×10

14 W·cm-2,满足发射 M 带辐射光谱的驱动条件。对金平
面靶激光等离子体,冕区是辐射 M带X射线的主要区域,并且基本上是光学薄的(光学厚度远小于1),因此可
以忽略辐射自吸收效应。实验产生的金激光等离子体可以近似看成准1维分布的等离子体柱,即等离子体状
态在靶面法线方向才有明显的梯度分布。而沿靶面方向,除了边缘很窄区域存在较大梯度外,大致上是等温等
密度的。因此,在实验中,通过侧向观测方式,就可以得到金平面靶激光等离子体在靶面法线方向的空间分辨
发射光谱。因为在轴向的每一空间位置,等离子体状态是确定的,因此可以进行等离子体状态诊断。其中,采
用缝宽20µm的狭缝对等离子体柱进行空间分辨成像,采用PET衍射晶体进行分光并用X光胶片记录实验
光谱。此外,测量过程中采用厚度20µm的Be滤片屏蔽杂散光,并对入射X光进行衰减。

2 数值模拟
  采用1维辐射流体力学程序 Multi-1D对金平面靶激光等离子体的参数特性进行了数值模拟。数值模拟
的初始条件如下:Au平面靶厚度为1µm,入射激光功率密度为2.7×10

14 W·cm-2,激光脉宽为0.7ns。其
中,入射激光的时间波形具有如下形式

P(t)=P0sin2(πt/2τ) (1)
式中:τ为激光脉冲宽度;P0 是峰值强度。在数值模拟计算中,对电子热传导的处理采用经验公式,通过引入
限流因子对经典热传导模型进行修正,其中限流因子f取为0.03。此外,在 Multi-1D程序中,采用基于局域
热动平衡(LTE)条件的辐射不透明度数据和双温近似,即物质温度(电子温度与离子温度相同)与辐射温度处

Fig.2 Parametersoflaser-producedgoldplasma

calculatedbynumericalsimulation
图2 金平面靶激光等离子体状态参数的数值模拟结果

于各自平衡、彼此脱离的状态。

  计算结果表明,在激光照射靶面0.7ns后,冕区
电子温度达到最大值1.68keV,此后逐渐降低。图2
给出了在激光强度IL=2.7×1014 W·cm-2条件下,t
=0.7ns时刻金平面靶激光等离子体的电子温度、电
子密度以及平均离化度空间分布的数值计算结果,图
中横轴给出了金平面靶的Lagrange网格坐标。可以
看出,等离子体冕区(网格点在68～72范围内)电子温
度Te在1.50～1.68keV之间,电子密度Ne 在1021

～1022cm-3范围内,等离子体平均电离度Z*大约为

73。

3 理论模型
  金激光等离子体 M带辐射谱线的激发机制主要有两种。
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  (1)当辐射跃迁上能级处于自离化态时,除了考虑电子离子直接碰撞激发对自离化能级的占据外,还必须
考虑双电子复合机制。金元素类 Cu、类Zn、类 Ga、类 Ge等离子的5f-3d跃迁组就属于这种情况。根据

Bauche等人提出的UTA模型[3],对于从自离化组态C'到基态C的辐射跃迁组,可以将总发射强度表示成如
下形式

I'=NgNeΣ
J'∈C'
Qg→J'

ArJ'→g

Σ
J"
ArJ'→J"+Σ

k
AaJ'k

+NiNeΣ
J'∈C'
βJ→J'

ArJ'→g

Σ
J"
ArJ'→J"+Σ

k
AaJ'k

(2)

式中:右边第1项表示内壳层碰撞激发的贡献,其中Ng表示离化度为Z的离子基态布居数;Ne表示电子数密
度;ArJ'→g表示从激发态J'到基态g的辐射跃迁几率;ArJ'→J"表示从激发态J'向低激发态或基态的辐射跃迁几率;

AaJ'k表示激发态J'的自电离速率;Qg→J'表示电子离子碰撞激发速率系数;右边第2项表示离化度为Z+1的离
子通过双电子复合过程占据离化度为Z离子的自离化能级,从而对该激发能级的辐射跃迁的贡献,其中Ni表
示离化度为Z+1离子的布居数,βJ→J'表示双电子复合速率系数。

  (2)当上组态为非自离化态时,则双电子复合对上能级的占据无贡献,上能级主要通过电子离子碰撞激发
占据。金元素类Co离子与类Ni离子的5f-3d跃迁就属于这种情况。这时跃迁组(跃迁线)的总强度可表示成
如下形式

I'=Σ
J∈C
Σ
J'∈C'
nJ'ArJ'→J=neΣ

J∈C
nJΣ
J'∈C'
QJ→J'
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(3)

  综合上述情况,对类Co与类Ni离子的5f-3d跃迁,只考虑电子直接碰撞激发的贡献,对类Cu、类Zn、类

Ga与类Ge离子,除了电子直接碰撞激发外,还考虑双电子复合的贡献,并且用每种离子的基态与低激发态离
子布居数近似替代离子总数。这时,可以将金等离子体 M带不同离子的辐射跃迁组强度用如下线性方程组来
表示
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式中:左边列矩阵元I1～I6 分别表示从金元素类Ge离子到类Co离子的5f5/2-3d3/2跃迁组强度;等式右边系数
矩阵中对角元部分表示电子离子直接碰撞激发的贡献,非对角元部分表示双电子复合、光激发以及其它激发布
居机制的贡献。在本工作中,非对角元部分仅考虑了双电子复合部分,忽略其余部分(取为0)。对类Co离子,
上能级为非自离化态,故仅保留对角元部分;对类Ni离子,上能级也非自离化态,故双电子复合部分也为零,即
式中C56=0。等式右边的列矩阵元N1～N6 表示从金元素类Ge离子到类Co离子的相对离子数密度。求解
式(4)可得到各离子相对布居数,即各类离子的离子丰度。

Fig.3 Measuredspectraof5f-3dtransitionsemitted

fromlaser-producedgoldplasmabyexperiment
图3 实验测量的金激光等离子5f-3d跃迁光谱

  准确求解离子布居数的关键是算准系数矩阵并得
到准确的实验跃迁组强度。在实际工作中,对于电子
离子碰撞激发速率系数,采用经验公式计算得到。对
于双电子复合过程速率系数,则采用Bauche等人的组
态平均模型计算得到。

4 光谱分析
  实验测量的金M带5f-3d跃迁辐射光谱如图3所
示。从图中可以看出,在波长区间0.34～0.39nm,主
要的光谱特征是一系列叠加于连续辐射本底之上的、
展宽了的光谱峰。结合原子物理计算的光谱分析表
明,这些光谱峰属于从类 Ge离子到类 Co离子的
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5f5/2-3d3/2与5f7/2-3d5/2次跃迁组。其中,类Co离子的5f5/2-3d3/2跃迁光谱峰在0.35nm附近,5f7/2-3d5/2跃迁光
谱峰在0.359nm附近,与波长为0.3585nm的类Ni离子共振跃迁线5f5/2-3d3/2融合为一光谱峰;对于类Ni
离子,除了两条明显的共振线之外,还出现了类Co离子通过双电子复合到类Ni离子的伴线,其中3d8nl5f5/2-
3d83d3/2nl伴线系位于0.353nm附近,3d8nl5f7/2-3d83d5/2nl伴线系位于0.363nm附近,与类Cu离子的5f5/2-
3d3/2跃迁线系重合。在实验测量类Ni与类Cu离子的5f5/2-3d3/2跃迁线系总强度时,必须在实验光谱峰中扣除
来自于类Co与类Ni离子的5f7/2-3d5/2跃迁线系的贡献。表1给出了实验光谱峰以及对应的跃迁组情况,其中
跃迁组半高全宽度包含了类Ni离子3d-5f共振线半高宽宽度0.73pm。

表1 Au激光等离子体5f-3d跃迁组的理论计算结果

Table1 Theoreticalcalculationdataof5f-3dtransitionoflaser-producedgoldplasma

label ion transition meanwavelength/0.1nm τFWHM/pm

a Au52+ 3d85f5/2-3d9 3.500
B Au51+ 3d8nl5f5/2-3d9nl 3.530
b Au51+ 3d95f5/2-3d10 3.586
a' Au52+ 3d85f7/2-3d9 3.589
B' Au51+ 3d8nl5f7/2-3d9nl 3.628
c Au50+ 3d9nl5f5/2-3d10nl 3.625 1.0
d Au49+ 3d9nlnl'5f5/2-3d10nlnl' 3.663 1.4
b' Au51+ 3d95f7/2-3d10 3.683
e Au48+ 3d9nln'l'n"l"5f5/2-3d10nln'l'n"l" 3.699 1.5
c' Au50+ 3d9nl5f7/2-3d10nl 3.721 1.1
f Au47+ 3d9nln'l'n"l"n‴l‴5f5/2-3d10nln'l'n"l"n‴l‴ 3.737 1.7
d' Au49+ 3d9nln'l'5f7/2-3d10nln'l' 3.760 1.5

  图4给出了类Co离子与类Ni离子的5f-3d跃迁系的光谱,其中的竖线表示单个的光谱线,其高度正比于
辐射强度;图中虚线表示大量的单个谱线由于自然展宽以及仪器展宽而融合形成的光谱包络。从图中可以看
出,类Co离子的5f-3d跃迁线系与类Ni离子的3d84l5f-3d94l跃迁线系都劈裂成两个次跃迁线系。由于次跃
迁线系上能级之间的能量差很小,可以认为是按统计分布的,因此两个次跃迁线系的总强度之比主要决定于等
离子体的原子物理特性,而与等离子体温度密度状态无关,即这两个次跃迁线系的总强度比是固定的,知道了
其中一个的强度,就可以推断另一个的强度。这种特性使我们可以很方便地扣除类Ni与类Cu光谱峰中的类

Co与类Ni离子的光谱成分。

Fig.4 Spectraof5f-3dtransitionsemittedbyCo-likegoldion(a),andspectraof3d84l5f-3d94ltransitionsemittedbyNi-likegoldion(b)

(Theuprightlinesrepresentthesingulartransitionline,whilethedashedcurvesrepresentthespectralprofileofthetransitionarrays)

图4 金元素类Co离子的5f-3d跃迁辐射谱(a)与类Ni离子的3d84l5f-3d94l跃迁辐射谱(b)的理论计算结果

(图中细线表示光谱系跃迁线,其高度正比于跃迁强度,虚曲线表示在考虑了谱线展宽后的跃迁系形成的光谱轮廓)

5 结果与讨论
  将实验光谱与电离度诊断模型结合并反向求解,可以得出等离子体电荷态分布数据。在测量实验光谱峰
的强度时,由于光谱中存在光谱峰的部分重叠,并且还存在连续辐射本底,因此需要对实验光谱进行解谱处理。
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Fig.5 Experimentallydiagnoseddistributionsof

chargestatesoflaser-producedgoldplasma
图5 金激光等离子体的电荷态分布实验诊断结果

此处,采用非线性最小二乘法扣除本底并剥离光谱峰,其
中本底采用二项式函数拟和,光谱峰采用高斯函数拟和。
实验中诊断得到的等离子体电荷态分布结果如图5所
示,诊断中电子温度取为Te=1.68keV,电子密度取为

1021cm-3,并且对离子丰度数据给出了10%的相对误差
估计值。

  从图5中可以看出,在考虑双电子复合和不考虑双
电子复合的两种情况下,离子丰度最大的均为类Cu离
子。两种情况下的平均电离度分别为50.00和49.86,
即考虑双电子复合的贡献之后,诊断得到的等离子体平
均电离度仅有略微的增加。这表明,双电子复合对金冕
区等离子体的平均电离度的较小影响,该影响主要体现
在诊断结果中高离化度离子份额的增加。对于这种情
况,可以这样来理解:当实验光谱给定时,每个实验光谱峰主要由通过电子离子碰撞激发布居的低离化度离子
辐射成分与通过双电子复合过程布居的高离化度离子辐射成分两部分组成,如果只考虑电子碰撞激发的贡献,
则每个光谱峰中高离化度离子的贡献被忽略,而低离化度离子的贡献被高估,因而根据实验光谱峰强度确定的
低离化度离子的份额偏高,离子平均电离度偏低。显然,上述结果与双电子复合具有使等离子电离度降低的趋
势这一理论预计并不矛盾。电子温度对诊断的影响主要表现在双电子复合与电子离子碰撞激发两种原子物理
过程对电子温度的不同依赖关系方面。理论计算表明,对于上述谱线辐射过程,当电子温度高于200eV以后,
双电子复合速率随等离子体电子温度升高而降低,而电子碰撞激发速率则随温度升高单调上升,两者的等速率
点出现在1.0keV附近,之后电子碰撞激发速率超过双电子复合速率。当温度达到1.68keV时,电子碰撞激
发速率达到双电子复合速率的5倍以上,并且温度越高,两者相差越大。对于电子密度的影响,由于电子密度
与双电子复合速率和电子碰撞激发速率均为线性关系,因此其变化不影响电离度诊断结果。总体来说,当金等
离子体冕区的电子温度在1.5keV以上时,双电子复合对电离度诊断结果的影响比较小,而当温度高于2.5
keV时,这种影响基本上可以忽略。

  与采用 Multi-1D的数值模拟计算结果相比,通过X射线光谱学方法诊断得到的平均电离度约为50,而数
值模拟计算结果约为73,两者存在明显差异。造成上述差异的可能因素如下:首先,它可能与 Multi-1D程序
所采用的离化平衡模型有关。为了说明这一点,我们分别求解了基于局域热动平衡以及碰撞-辐射平衡条件下
的电离平衡方程,得到了给定温度密度条件下等离子体的离化态分布,结果如图6所示。从图6中可以看出,
当电子温度Te=1.68keV时,基于局域热动平衡假设得到的等离子体电荷态分布及平均电离度(Z*=73)与

Multi-1D数值模拟计算结果(Z*=73)相似,而基于非局域热动平衡条件(non-LTE)的碰撞-辐射模型得到的
等离子体电荷态分布及平均电离度(当Te=1.68keV时,Z*=44;当Te=2.2keV时,Z*=50)则与实验诊断
结果相近。这表明,如果本文诊断结果是准确的,则说明金等离子体冕区实际上是非局域热动平衡的(non-
LTE)。其次,实验诊断的平均离化度是通过时间积分测量的实验光谱诊断得到的,因此实际上是时间平均结
果,而数值模拟结果是针对特定时刻和特定状态的,两者存在一定的差异也是可能的。最后,上述差异也可能
与实际激光打靶过程中存在横向电子热传导等多维效应有关,由于横向电子热传导造成实际打靶过程中冕区
温度与电离度比1维数值模拟的结果要低。

6 结 论
  利用实验测量的空间分辨金 M带5f-3d跃迁系发射光谱,对金激光等离子体冕区的电荷态分布以及平均
电离度进行了实验诊断。将实验诊断得到的平均电离度与 Multi-1D辐射流体力学数值模拟以及基于LTE和

CRE近似的离化平衡动力学计算进行了比较,结果表明基于CRE近似的离化平衡动力学计算结果与本文实
验诊断结果更为接近。研究还表明,当电子温度高于1.5keV时,双电子复合过程对5f-3d辐射跃迁的贡献比
电子直接碰撞激发小得多,考虑双电子复合过程与否对电离度诊断的影响较小。最后,根据本文提出的诊断模
型,电子密度对电离度诊断的影响可以忽略。
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Fig.6 Theoreticalcalculationsofthedistributionofchargestateoflaser-producedgoldplasma
图6 金激光等离子体电荷态分布理论计算结果
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Ionizationbalanceincoronaoflaser-producedgoldplasma

ZHANGJi-yan, ZHENGZhi-jian, YANGGuo-hong, YANGJia-min, WANGYan,

WEIMin-xi, HUGuang-yue, ZHANGWen-hai, DINGYao-nan
(ResearchCenterofLaserFusion,CAEP,P.O.Box919-986,Mianyang621900,China)

  Abstract: Inthispaper,adiagnosticmethodofaverageionizationdegreebyX-rayemissionspectraoflaser-producedgold

plasmawaspresented.Thecoupledequationsbetweenthetotalintensitiesof5f-3dtransitionarraysofgoldM-bandandtheion

populationsweresetupbasedonsteadycollision-radiativeequilibriumapproximation,withelectron-ioncollisionalexcitationand

dielectronicrecombinationbeingconsideredinthepopulationsofexcitingstates.Bytheexperimentallymeasuredintensitiesofthe

5f-3dtransitionarraysofgoldions,wededucedthedistributionofchargestatesandaverageionizationdegreeoflaser-produced

goldplasma.Furthermore,wediscussedtheeffectsofelectrontemperature,electrondensityanddielectronicrecombinationon

thediagnostics,andcomparedthediagnosedresultswiththoseofradiative-hydrodynamicsimulationsandionizationbalancekinet-

ics.

  Keywords: Inertialconfinementfusion; Laser-producedplasma; Ionizationdegree; X-rayspectrum
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