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　　摘　要　为研究高温材料特性, 设计并进行了特种靶激光打靶实验, 观察到了

C8H 8碳氢有机膜样品的自发射, 初步给出了用透射光栅谱仪测得的高温样品材料

的自发射能谱。

　　关键词　C8H 8有机膜　自发射能谱　透射光栅谱仪

　　高温物态系统存在于自然界星体和惯性约束聚变等过程中。对于高温材料特性的研究既

具有物理学的基础意义又具有重要的应用需求背景。例如, 高温稠密等离子体的不透明度, 作

为基础, 它表征高温材料对于辐射的吸收、衰减特性, 是重要的物态参数; 作为应用需求, 它将

确定高温物态系统的辐射能量输运和能量分配 (例如间接驱动中靶丸和腔壁的能量分配)。长

期以来, 由于缺乏实验室研究手段, 人们难以对高温物态特性进行实验研究。随着强激光技术

和激光等离子体物理研究的发展, 实验和理论很快就证实, 强激光束靶相互作用将产生强的X

光辐射场并可把介质材料加热到高温。这就为实验室研究高温物态特性提供了一种可能途径。

自八十年代中以来, 美、英、日、德等国都根据自己的条件积极开展了高温材料特性、高能密度

物理领域的研究, 尤其是重要高温物态参数及其相关高温物态自发射的研究[ 1～ 4 ] , 我们也在该

领域开展过辐射热波的研究[ 5 ]。

　　自发射是高温物态的一种基本属性, 它也往往是实验研究辐射不透明度等遇到的重要而

困难的问题之一。热动平衡系统的辐射能谱呈普朗克分布, 我们可以用辐射温度这个特征物理

量唯一地确定其辐射特性。实际上, 实验室利用强激光创造的高温物态系统往往并非理想的热

动平衡系统, 其辐射能谱将偏离普朗克谱且与材料特征有关, 对于不同材料的自发射, 需要

进行研究。我们设计特定的激光打靶实验, 对碳氢有机膜样品 (C8H 8) 的自发射进行了观察, 首

次获得了样品自发射能谱。本文介绍我们观察自发射的实验设计与实验结果。

1　实验设计与束靶探测器安排
　　实验采用特种腔靶结构, 设计思想如图1所示。特种腔靶为 5 300Λm 的金全筒接 5 300Λm

的金半筒 (瓦状)。金半筒一侧开诊断孔, 在诊断孔上贴以样品 (C8H 8碳氢有机膜)。为对照比较

研究自发射, 还安排有诊断孔不贴样品的靶。强激光由金全筒前端斜入射注入特种腔靶, 在金

全筒腔内壁产生X 光辐射, 经腔效应约束增强后, 以腔 X 光辐射加热置于靶腔侧壁诊断孔的

样品材料, 使其达到高温。如图1所示, 选择特定的观察方向AB , 避开激光入射区产生的初始

X 光辐照源, 即可观察高温样品的自发射。特种靶全筒、半筒长度及样品位置由所用靶室的结

构 , 探测器、束、靶几何确定。束、靶、探测器安排如图2所示。激光束以63°角入射于靶内壁, 产
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生的X 光加热样品材料。实验采用透射光栅谱仪测量自发射能谱, 用X 光针孔相机同时监测

激光注入口与样品的自发射信号。D 1为透射光栅谱仪, 位于与激光束成45°的方向。所用光栅为

1050线ö毫米的金材无衬底光栅。由光栅参数和谱仪几何确定, 对于样品能谱测量的谱分辨率

为0. 5nm。D 2为X 光针孔相机, 位于靶前端与靶腔轴向约成18°角, 由成像几何确定, 空间分辨

率约12Λm。

　　实验是在星光Ê 高功率钕玻璃三倍频激光装置上进行的。激光束波长0. 35Λm , 实验期间

激光器件实际运行能量46J 至16. 8J , 脉宽725p s 至520p s。

F ig. 1 D esign of experim en tal p rincip le

and special target

图1　实验设计与特种腔靶示意图

F ig. 2 Schem atic rep resen tat ion of the

experim en tal arrangem en t

图2　束靶探测器布置示意图

F ig. 3 T he spectra ob tained from diagno st ic

ho le w ith and w ithou t samp le

图3　诊断孔有、无样品条件下得到的辐射谱

F ig. 4 T he im ages of em ission ob tained

by m eans of p inho le cam era

图4　针孔相机测得的辐射图象

2　实验结果与分析
　　在注入特种腔靶的激光能量为46J、脉宽为725p s 的条件下, 用透射光栅谱仪测得厚度为

1Λm 的碳氢有机膜样品的能谱如图3中谱线 a 所示。同一发打靶, 侧向X 光针孔相机观测到的

相应图象如图4 (a) 所示。可以看到, 图4 (a) 所示的图象有两个发光点。为了分析和确认测得的

035 强 激 光 与 粒 子 束 第9卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



能谱和图象, 我们又采用诊断孔不贴样品的特种腔靶进行打靶试验。在激光注入能量为4014J、

脉宽为645p s 的条件下, 透射光栅测得来自无样品诊断孔的辐射能谱如图3中谱线 b 所示。可

以看到, 与谱线 a 相比, 谱线 b 明显减弱。同一发打靶, X 光针孔相机测得的图象如图4 (b) 所

示, 可以看到, 此条件下只有一个发光点。实验结果具有重复性。

　　由于我们给出的有、无样品的实验结果获自相近的入射激光条件, 故我们可以进行对照比

较确认自发射信号。与有样品情况相比, 透射光栅测得无样品情况的辐射强度大大减弱, 表明

透射光栅视角确实避开了辐射源区, 实现了实验设计的物理思想, 测得的辐射来自诊断孔样

品。针孔相机测得有样品情况的两个发光点正好与激光入射口与诊断孔样品的辐射相对应。对

于无样品情况, 透射光栅测得弱的辐射信号, 针孔相机未测到, 这个现象, 可以认为弱的辐射信

号主要来自于靶内腔效应等离子体会聚碰撞区, 它能进入透射光栅的视角而被记录, 然而在针

孔相机的视角内, 辐射被厚腔壁阻挡, 因而针孔相机探测不到。图4 (b) 的发光点为激光入射口

辐射信号。由图3可见, 有样品比无样品条件下的辐射强度大得多, 作为样品自发射研究, 我们

可以把无样品条件下测得的辐射谱信号当作本底或噪声。扣除本底、噪声, 我们得到的自发射

谱如图5所示。

F ig. 5 Self2em ission spectrum fo r C8H 8 samp le

图5　C8H 8样品自发射能谱

3　结 论
　　我们把强激光注入特种腔靶, 以腔靶软X 光辐射烧蚀、加热置于腔侧壁诊断孔上的 C8H 8

碳氢有机膜样品, 首次观测到了样品的自发射信号, 得到了高温样品材料的自发射能谱。它对

于高温材料特性、辐射不透明度等的研究具有积极意义。得到的自发射谱与普朗克谱有偏离,

表明在本实验条件下样品并非处于理想的热动平衡状态, 其自发射并非是与材料无关的温度

辐射。进一步的研究需待进行更多的实验并配合理论研究。对不同样品及其温度、密度等进行

相关研究。
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EXPER IM ENTAL OBSERVATION OF SEL F-EM ISSION

FOR M ATER IAL IN HOT D ENSE

D ing Yaonan, Yang J iam in, Zheng Zh ijian,W ang Yaom ei, and Yu Yann ing

S ou thw est Institu te of N uclear P hy sics and Chem istry , P. O. B ox 525, Cheng d u , 610003

　　ABSTRACT　Som e experim en ts w ere designed and perfo rm ed to invest igat ion the self2em ission w h ich is

a basic natu re fo r a m ateria l in ho t dense and impo rtan t in ICF and h igh2energy2density physics. T he idea of

novel design fo r targets and diagno st ics arrangm en t and the experim en ts perfo rm ed on X ing Guang laser facil2
ity are p resen ted b riefly. A s a resu lts, the self2em ission of C8H 8 samp le has been observed and the self2em is2
sion spectrum of C8H 8 samp le is given.

　　KEY WORD S　C8H 8 film , self2em ission spectrum
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