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利用脉宽约为 ’$()的类镍*银 !#+&,-软 .射线激光作为探针，探测由脉宽 %$()的驱动激光打 /%0% 靶产生的

等离子体在 !,)后的电子密度分布信息，获得了清晰的莫尔条纹图像 1对结果的处理，给出了峰值电子密度为 !+!
2 !$"! 3-4 #，并对在靶面附近莫尔条纹的消失现象作了初步解释 1
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! + 引 言

等离子体的应用研究已经发展成为当前一个重

要而又活跃的研究领域，与之密切相关的等离子体

状态诊断研究也显得非常重要 1目前已经发展了一
系列等离子体诊断方法：如光谱学方法［!］、散射方

法［"］，探针方法［#—5］等 1各种方法适用于不同的条
件，对于惯性约束聚变（9/:）、.射线激光等前沿学
科领域感兴趣的大尺度稠密激光等离子体，使用 .
射线激光探针方法是最直接和有效的 1

.射线激光具有波长短、亮度高、相干性好的特
点，因此自从首次实验演示以来［%］，就受到了广泛的

重视和研究［&—!"］1 .射线激光波长很短，作为探针可
以穿越到等离子体对应的驱动激光临界密度面附

近，因此非常适合于大尺度稠密等离子体，特别是激

光等离子体的诊断 1这些等离子体临界面附近的实
验数据可以有效地校对理论模型和计算程序，对相

关学科领域的研究具有重大意义 1同普通探针方法
类似，.射线激光探针方法也可以分为相干法［#］，偏
折法［6，’］和阴影法［8］等 1
等离子体中，介质折射率与电子密度的关系为

! ;（! 4 !< =!3）
!="， （!）

式中!为等离子体的介质折射率；!<，!3 分别为电

子密度和对应驱动激光的临界电子密度 1通过探针
方法测量介质的折射率，便可以获得相应的等离子

体电子密度信息 1探针偏折法的实质是通过测量探
针穿过介质后，光束指向的偏折来获得折射率信息；

而莫尔条纹对微弱的光束偏折有放大作用［!#］，能够

精确地测量光束的偏折角度，因此可以配合偏折法

进行等离子体电子密度的测量 1为此，专门研制了用
于 .射线激光探针偏折法使用的莫尔偏折仪［’］1本
文中，描述了利用莫尔偏折仪进行偏折法测量激光

等离子体电子密度的实验、结果以及相关讨论 1

" + 实验条件与结果

实验布局如图 !所示 1利用神光!装置的两路
脉冲宽度约为 %$()，能量约为 %$>，波长为 !+$’#"-
的预*主脉冲激光驱动双靶对接产生的类镍*银饱和
.射线激光作为探针进行实验 1其中驱动激光预脉
冲强度约为主脉冲的 6?，时间提前约为 #,)1实验
获得了饱和的 !#+&,-软 .射线激光，其典型参量
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为发散角约为 !"#$%&’，脉冲宽度约为 #()*，输出能
量大于 !#(!+，非常适合用作探针光束 ,待诊断等离
子体通过另一路驱动激光打聚对苯乙烯（-./.）平面

靶产生，其预0主脉冲参量与前两路激光相同，只是
能量较低，约为 !(+,这一路激光用非球面透镜聚焦
成直径约为 #((!$的光斑，靶面辐照光强约为 1 2
1(1345$6 ! ,待测等离子体距离 7射线激光输出端约
为 #8($$，调整相关驱动激光光程，使得 7 射线激
光探针在驱动待测等离子体的激光主脉冲结束后约

为 19*时穿过 ,利用曲率半径为 :(($$的球面 ;<=>?
多层膜成像镜和平面 ;<=>?多层膜反射镜对待测等
离子体进行成像，放大约 @"3倍 ,为了降低待测等离
子体自发辐射的影响，在成像镜的后焦点附近放置

通光口径为为 #$$ 2 1"#$$的水平光阑，以保证偏
折 .$%&’以内的探针光自由通过 ,莫尔偏折仪由两
块口径约为"1($$的 A<95B?光栅构成，光栅的刻线
周期为 ! C !.":!$，刻线夹角为!!3"#D，间距为单
倍 E&FG<H距离 " C #."I$$，记录用的软 7射线 --J
紧贴第二块光栅 ,根据这些参量，估计实验所得的莫
尔条纹间距为 # C ! =!!8:(!$，空间分辨率约为
!"#!$，条纹移动一个周期对应偏转角度约为
3":$%&’,为了防止杂散光入射到 --J上，莫尔偏折
仪自身光密，并在进光口处放置了衰减 1#( 倍的锆
膜作为滤片 ,

图 1 莫尔偏折方法测量等离子体电子密度实验布局

激光探针在未受到待测等离子体扰动时，获得

的静态莫尔条纹如图 !（&）所示，左边为靶的阴影，
右边为莫尔条纹，外围的圆框是滤片及光栅外框的

阴影，图中标尺单位为!$,当光路中加入待测等离
子体后，激光探针受扰动获得的动态莫尔条纹如图

!（G）所示，图 !（5）为局部放大图像 ,其中条纹的峰
值强度大约为等离子体自发辐射峰值强度的 #倍，
因此可以忽略等离子体自发辐射对莫尔条纹形态的

影响 ,在图 !（G）中下方靶面阴影与条纹的交界面很

清晰，可以作为初始靶面位置 ,从图 !中可以清晰地
看出，正是由于待测等离子体扰动的引入，使得直且

平行的静态莫尔条纹转变成为在靶面附近略微弯曲

的动态莫尔条纹，其中条纹的弯曲变化包含了待测

等离子体的相关信息 ,

图 ! 莫尔条纹图像 （&）为无待测等离子体扰动的静态莫尔条

纹；（G）为有待测等离子体扰动的动态莫尔条纹；（5）为动态条纹

局部放大

8" 分析与讨论

根据莫尔条纹图像（图 !），可以计算出条纹对
比度约为 (":，间距约为 8:8!$，倾斜角度约为 1#D，
均与相应的理论结果相符，这也表明莫尔条纹确实

是由 7射线激光探针产生的 ,
对动态莫尔条纹，选择其中比较清晰的几个条

纹进行了初步的数据处理 ,按照靶面方向测量莫尔
条纹的移动量［#］，并由此获得了等离子体电子密度

梯度的空间分布，如图 8所示 ,图 8中画出了分别根

据第 8，#，:根条纹（从上数起）计算获得的电子密度
梯度随靶面距离的分布关系 ,可以看出，图 8中几条
曲线有着相似的形状，说明在一定的误差范围内，可

以认为等离子体电子密度分布在靶法线方向近似地

是一维的 ,在距离靶面 8#—I(!$之间，电子密度分
布比较陡峭；8#!$以内，莫尔条纹非常模糊，无法获
得精确的数据；大于 I(!$ 处，莫尔条纹几乎不弯
曲，表明此处电子密度的空间分布是相当平坦的 ,假
定在离靶初始表面 @(!$处等离子体电子密度为 (
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或 !"#" $%& ’（此处莫尔条纹的移动已经很不明显，可

以取作初始电子密度的零点），可以进一步推算出电

子密度的空间分布，图 (为根据第 )根条纹计算获
得的等离子体电子密度随靶面距离的分布情况 *由
图 (可以看出，尽管假定的初始密度相差悬殊，在离
靶面较远处算出的电子密度差别很大，但在高密度

等离子体区域，计算的结果十分接近，并且都趋于

!+! , !"#! $%& ’ *而这个密度已经超过了驱动激光对
应的临界密度值（!+" , !"#! $%& ’）*从临界密度面距
离靶面约 ("!%可以估算出等离子体临界面向外的
移动速度约为 ( , !"- $%.& !，这也与理论估计的等离

子体冕区离开靶面的速度（!"-—!"/ $%.& !）相吻合 *

图 ’ 电子密度梯度分布

图 ( 电子密度分布（根据第 )根条纹计算所得）

如图 #（0）所示，莫尔条纹在靶面附近模糊直至
消失，即莫尔条纹在距离靶面约为 ’)!%处截断 *最
容易想到的原因是被通光光阑遮挡 *实验中光阑在
水平方向上宽度为 )%%，放置时光路对准光阑的中
心位置，在此情况下，可以保证探针经过等离子体偏

折 1%234以内的光线自由通过 *而根据图 #（0）莫尔
条纹图像，最大的移动量小于半个条纹周期，对应的

光束偏折角度约为 #%234，并且几个条纹在截断处
对应的偏折角度并不相同（参见图 ’）*这表明，莫尔
条纹的截断不是由于通光光阑挡光，而是包含了一

图 ) 复合等离子体的吸收，使得莫尔条纹在靶面

附近消失

定的物理内容 *
文献［(］中利用长脉冲（!5.）打靶产生的待测等

离子体，并且在 "+65.后激光探针穿过时，驱动激光
还没有结束 *而本实验有很大不同 *实验中待测等离
子体是通过脉冲宽度为 1"7.的驱动激光打靶产生
的，并且 8 射线激光探针在驱动激光主脉冲结束
!5.后穿过 *此时，临界密度面已经向外移动了一定
的距离，等离子体也已经开始冷却，同时伴随着剧烈

的电离离子和电子的复合 *这种复合效应强烈的等
离子体对 8射线激光的吸收比较强 *
图 )中画出了莫尔条纹图像中某一条纹峰值强

度随靶面距离的变化（已经归一化），可以看出从 !
点处（距离靶面约为 ’"!%）明显分为两部分，! 点以
内（距离靶面为 ’"!%以内）是待测等离子体自发辐
射区，此处莫尔条纹模糊而不可分辨；! 点以外是 8
射线激光探针引起的莫尔条纹区，条纹的强度随靶

面距离而增加，表明到达记录面的 8射线激光的强
度的不同 *图 )中还画出了理论模拟的部分结果，理
论模拟主要考虑了低温高密度强复合等离子体对 8
射线激光的逆轫制吸收等原子过程，通过粒子模拟

计算出 8射线激光经过 )""!%厚度等离子体吸收
后的透过率，如圆点所示 *尽管莫尔条纹的强度变化
不单单由 8射线激光探针的透射强度决定，但这是
一个主要的原因 *图 )中，! 点以外区域，可以看出
理论计算与实验测量的强度符合得很好 *而 ! 点以
内，由于 8射线激光被吸收太厉害而被待测等离子
体的自发辐射淹没 *因此可以说明，在靶面附近（’"!%
以内），正是由于低温高密度强复合等离子体对 8射
线激光探针的吸收，造成了莫尔条纹的消失 *
实验中，8射线激光没有进行准直就直接用作

探针，这会给结果带来一定的误差 *但考虑到各方面
的因素，这部分误差影响相对来说是比较小的 *
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!" 结 论

利用类镍#银 $%"&’( 饱和 ) 射线激光作为探
针，采用偏折法，利用莫尔偏折仪对 *+,-短脉宽激
光打 .*/* 靶产生的等离子体进行了电子密度诊断，

获得了包含等离子体电子密度信息的动态莫尔条纹

图像，并且在图像上清楚地观察到了低温高密度强

复合等离子体对 )射线激光探针的吸收 0对图像进

行处理，获得了高密度等离子体电子密度分布的一

些相关信息 0
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