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激光等离子体斬射线能谱诊断
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摘要椇为了诊断激光装置聚爆靶辐射等离子体内部的分布及运动过程棳搭建了基于球面弯曲晶体的能谱成像系统暎该系

统的核心元件为弯曲半径为棽棸棸旐旐的石英球面弯曲晶体棬棻棸棻棻棭棳利用晶体的晶格结构进行反射棳利用弯曲表面实现聚

焦暎在中国工程物理研究院神光栿原型激光装置上利用该能谱成像系统首次进行 斬射线能谱成像实验暎斏斝成像板得

到了清晰的高斱元素 斄旛等离子体斬射线能谱暎能谱信息分析显示棳石英球面弯曲晶体得到的能谱分辨率约为棻棾椄棸棳
与能谱分辨模型理论值的误差为棾棶椆棩暎该结果表明石英球面弯曲晶体具有很好能谱分辨能力暎
关暋键暋词椇光谱学椈球面弯曲晶体椈斬射线成像椈能谱分辨
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棻暋引暋言

在激光约束聚变实验中棳靶丸内爆过程中产

生的等离子体辐射主要是 斬射线棳其特征温度在

旊斿斨量级暎辐射 斬射线中有丰富的信息棳如温度

梯度暍密度梯度暍平均离化度和不透明度等状态参

数椲棻灢椂椵暎为了得到等离子体的内部状态及其相互

作用过程棳需要对高温等离子体的状态参数进行

诊断暎常用的 斬 射线能谱诊断方法主要有探针

干涉法暍汤姆逊散射法及 斬 射线光谱法等暎其

中棳探针干涉法需要 斬 射线做探针棳探针光子能

量有限棳适用于低温等离子体区域椈斬射线光谱法

主要有光栅分光和晶体分光两种方法棳光栅分光

衍射效率低棳适用于测量亚旊斿斨 的 斬 射线椲椃椵棳而
晶体分光法可以测量 旊斿斨 量级的 斬 射线光谱暎
球面弯曲晶体具有衍射效率高暍视场大和能谱分

辨力强等优点棳可得到等离子体能谱信息椲椄椵棳目前

主要用于激光约束聚变内爆过程中等离子体内部

状态暍相互作用过程等研究中暎
在国外棳球面弯曲晶体成像已经应用于 斬射

线能谱成像暎斔旓斻旇等在 斘旓旜斸激光装置上利用

石英球面晶体棬棽棸棽棾棭实现了斣旈靶能谱成像棳用于

研究靶丸烧蚀椲椆灢棻棸椵暎斅旈旚旚斿旘等在托卡马克装置上

利用球面弯曲晶体得到了 斄旘的类 斎斿辐射 斬射

线棳用于测量靶丸内爆过程中电子的温度椲棻棻椵暎本

文研制的球面弯曲晶体是弯曲半径为棽棸棸旐旐 的

石英晶体棬棻棸棻棻棭棳通过实验利用该晶体在中国工

程物理研究院神光栿原型激光装置上完成了高斱
元素 斄旛靶的等离子体斬射线能谱成像暎

棽暋基于球面晶体的 斬射线能谱分辨

理论

棽棶棻暋球面弯曲晶体成像原理

球面弯曲晶体成像主要基于晶体布拉格衍射

理论和暟罗兰圆暠结构棳其原理如图棻所示暎晶体

成像与其他离轴的成像类似棳罗兰圆上任意点处

的点光源辐射出的 斬射线被球面弯曲晶体反射

后聚焦不对称棳形成两个焦点棳一个焦点 旐在罗兰

圆面上棬子午面棭棳另一个焦点 旙垂直罗兰圆面棬弧
矢面棭暎球面弯曲晶体到子午面焦点 旐的距离为

旐棳到弧矢面焦点 旙的距离为 旙暎那么子午和弧

矢面的焦点分别满足椲棻棽椵椇
棻棲棻

旐椊 棽
旐旙旈旑 棳 棬棻棭

棻棲棻
旙椊棽旙旈旑

旙
棳 棬棽棭

式中椇 是点源到球面弯曲晶体的距离棳 是球面

弯曲晶体的弯曲半径棳 是斬射线的布拉格角暎

图棻暋球面弯曲晶体成像理论

斊旈旂棶棻暋斅斸斻旊旍旈旂旇旚旈旐斸旂旈旑旂旓旀旙旔旇斿旘旈斻斸旍旍旟斺斿旑旚斻旘旟旙旚斸旍

那么棳子午和弧矢面上相应的放大率分别为椇
旐椊 旐

暏棬棴 棭棳 棬棾棭

旙椊 旙
暏 旙棴棬旐棲 棭

棬 棴 棭 棳 棬棿棭
式中椇 是球面弯曲晶体到成像物体的距离棳 是

子午面焦点到探测器的距离暎如果探测器放置在

距离子午面焦距为 的地方棳可以得到最佳成像

棬子午面和弧矢面两个方向的放大率相同棭棳那么

距离 为椇
椊 旐 旙棴 棽旐

旐棲 旙 棶 棬椀棭
棽棶棽暋基于球面弯曲晶体的能谱分辨理论

为了得到等离子体 斬射线能谱分辨棳斮旓旛旑旂
等建立了基于球面弯曲晶体的 斬 射线能谱分辨

几何模型椲棻棾椵棳如图棽所示暎在子午面上棳光源 斢
与球面弯曲晶体 斆的距离为 椈光源 斬射线的入

射角为 棳能谱分辨几何模型中布拉格角 椊
椆棸曘棴 暎球面弯曲晶体的球心 与谱线位置的

距离为椇
椊 旙旈旑

旙旈旑 棳 棬椂棭
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其中椇夹角 椊毿棴棽 棴旙旈旑棴棻 旙旈旑掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棳 为球面

晶体的弯曲半径棳 是光源 到球面弯曲晶体球

心 的距离暎

图棽暋球面弯曲晶体能谱分辨原理

斊旈旂棶棽暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻旓旀旙旔斿斻旚旘旛旐旘斿旙旓旍旜斿斾旈旑旙旔旇斿旘旈斻斸旍旍旟斺斿旑旚
斻旘旟旙旚斸旍

由于几何模型中射线源是半径为 的柱形

源棳空间分布的源辐射将引起成像板上 斬射线谱

线的加宽暎斬射线的谱线展宽可以用波长展宽来

表示棳波长展宽与射线源棬椊 棬棭棭的关系为椇
殼 椊 斾

斾掛
掝梹梹

掤
掫梹梹旙殼 椊 斾

斾掛
掝梹梹

掤
掫梹梹旙

斾旍旓旂斾掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棴棻 殼掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棶棬椃棭

根据晶体布拉格衍射棳得到椇
斾旍旓旂斾掛

掝梹梹
掤
掫梹梹椊棴旚斸旑 棶 棬椄棭

根据式棬椃棭和式棬椄棭棳得到能谱分辨率为椇
殼 椊 殼 毸旚斸旑棬斾棷斾 棭旙 棶 棬椆棭

那么棳光源尺寸为 的辐射源能谱分辨率为椲棻棾椵椇
殼掛

掝梹梹
掤
掫梹梹椊 棽斻旓旚旚斸旑椲棬棷 棴斻旓旙 棭棬斻旓旚 旚斸旑 棲棻棭棲 棷 椵棶

棬棻棸棭

棾暋单色 斬射线能谱成像实验

棾棶棻暋神光灢栿原型装置的能谱成像实验

等离子 斬 射线能谱成像实验首次在中国工

程物理研究院的神光灢栿原型装置上进行暎该装

置采用单端注入的方式棳靶腔上下两个方向椄路

三倍频激光聚焦从靶腔注入口辐射到腔内棳激光

聚焦焦点分别位于上暍下激光注入孔中心暎每束

激光的波长均为棸棶棾椀毺旐棳脉冲宽度为棾旑旙棳每路

激光的输出能量约为棻椀棸棸斒椲棻棿椵棳靶腔真空度为

椀暳棻棸棴棾斝斸暎在神光灢栿原型装置赤道中央窗口

搭建斬射线能谱成像系统暎系统的核心色散原

件为反射率和分辨率都很高的毩灢石英棬棻棸棻棻棭球面

弯曲晶体椈基于晶体弯曲特性棳球面弯曲晶体的弯

曲 半 径 为 棽棸棸 旐旐椈根 据 布 拉 格 衍 射 条 件

椊棽旙旈旑 棳球面弯曲晶体的布拉格角 为棾棿曘暎
系统中探测装置为斏斝成像板棳成像板的动态响应

为棻棸椀 暙棻棸椂棳成 像 板 上 磷 光 剂 颗 粒 的 尺 寸 约

椀毺旐棳分辨率可以达到微米量级暎能谱成像实验

中棳柱状斄旛靶放置于靶腔赤道中心位置处棬即上暍
下激光注入孔中心棭棳能谱系统光轴与靶中心重合棳
毩灢石英棬棻棸棻棻棭球面晶体与柱状靶中心成棾棿曘角棳与
靶的距离约为棻棾棸棸旐旐棳斏斝成像板放置于赤道平

面距离球面晶体椀棸棸旐旐的位置暎上下各棿路激

光聚焦到高斱元素 斄旛靶产生等离子体斬射线棳辐
射到球面弯曲晶体被反射棳斏斝成像板得到清晰的

斄旛等离子体斬射线能谱成像棳如图棾所示暎

图棾暋等离子 斬射线谱线

斊旈旂棶棾暋斬灢旘斸旟旙旔斿斻旚旘斸旓旀斄旛旔旍斸旙旐斸

棾棶棽暋能谱成像结果分析

通过软件 斪旈旑斨旈斿旝棾棽和 斚旘旈旂旈旑对 斄旛等离

子体斬射线谱线图像进行处理棳得到 斬射线谱线

强度与像素点分布棳如图棿所示暎

图棿暋斄旛等离子体谱线强度分布

斊旈旂棶棿暋斢旔斿斻旚旘斸旍旈旑旚斿旑旙旈旚旟斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀斄旛旔旍斸旙旐斸
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低斱元素的等离子体发射谱相对简单棳一般

都是 斔 壳层的激发谱线棳主要包括类 斎 离子的

跃迁和类 斎斿离子的跃迁等暎高原子序数棬斱棭元
素的等离子体激发谱线比较复杂棳两个电子组态

间跃迁线很多棳多条跃迁线波长非常接近棳再加上

各种展宽效应棬如斢旚斸旘旊展宽暍斈旓旔旔旍斿旘展宽暍等离子

体的碰撞展宽等棭棳使得大量谱线集中在一个较小

的波长范围内暎实验得到了高斱元素 斄旛等离子

体棾 棴 棬椊椀棭跃迁光谱棳主要是波长为棾棶椃棾椃暳
棻棸棴棻棸的类 斍斿棾 棾棷棽棴椀 椀棷棽谱线和波长为棾棶椃椀椄暳
棻棸棴棻棸类斱旑棾 椀棷棽棴椀 椃棷棽谱线棳其谱线的相对强度

很强棳分别为棽椀棸棸棸棸棸和棻椀棸棸棸棸棸暎以波长为

棾灡椃棾椃暳棻棸棴棻棸的类 斍斿棾 棾棷棽棴椀 椀棷棽谱线为对象棳
得到成像系统的能谱分辨率棬殼棷 棭约为棻棾椄棸暎
能谱实验中棳柱状 斄旛靶的半径约为椀旐旐棳斬射

线入射角 为椀椂曘棬布拉格角 的余角棭棳夹角 为

椂棸灡棸椂曘暎根据斬射线能谱分辨几何模型棳利用能

谱成像实验的相关参量棳代入式棬棻棸棭得到类 斍斿
棾 棾棷棽棴椀 椀棷棽谱线能谱分辨率棬殼棷 棭的理论值约

为棻棿棾椃棳相对误差为棾棶椆棩暎实验得到的能谱分

辨率与理论值基本符合暎

棿暋结暋论

本文利用球面弯曲晶体得到等离子体 斬 射

线的能谱成像信息棳用于研究激光约束聚变过程

内爆靶丸辐射高温等离子体的内部状态及相互作

用过程暎在神光栿原型上进行了激光等离子体 斬
射线能谱成像实验棳获得了清晰的 斄旛等离子体

斬射线谱线暎通过分析所得谱线棳得到石英球面

晶体棬棻棸棻棻棭的能谱分辨率为棻棾椄棸棳与能谱分辨几

何模型的理论值比较吻合暎结果表明棳石英球面

弯曲晶体棬棻棸棻棻棭具有较高的能谱分辨能力棳可以

用于等离子体 斬 射线能谱诊断暎对于球面弯曲

晶体成像系统棳弯曲晶体的自身特性暍晶体物理特

性暍系统安装误差及探测器性能等因素都会影响

系统的能谱分辨率暎但是实际实验时棳成像系统

要进行精确光路对中暍测试棳系统自身误差对最后

能谱成像的影响不明显椈探测器容易受到靶丸聚

爆溅射及其他波段射线的影响棳实验时会在探测

器前加相应的滤光膜来减少其他因素的影响暎而

晶体物理特性和弯曲晶体自身特性等的影响则是

下一步的研究重点暎
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