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在“星光!”激光装置上对’(／)*混合材料平面靶和’(／)*示踪层金盘靶进行三倍频激光打靶实验，用平面
晶体谱仪测量靶材料发射的+射线能谱，获取了示踪离子谱线实验数据,采用多组态-./0123415方法计算所需原
子参数，并在局域热动平衡条件下建立了双示踪离子谱线强度比随电子温度变化关系,在此基础上由双示踪元素
等电子谱线法确定了’(／)*混合材料平面靶及金盘靶激光等离子体的电子温度,

"国家高技术研究发展计划（批准号：6!728#!272"9"），等离子体物理国家重点实验室基金（批准号：$$:;&&9<9#9=;&&%7）资助的课题,
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# 引 言

电子温度是等离子体的基本状态参量，它的准

确测量对于惯性约束聚变、+射线激光、辐射不透明
度研究等都有十分重要的意义,对激光等离子体而
言，+射线波段光谱测量是电子温度主要诊断技术
之一［#—7］,但就目前情况来看，传统的单一示踪元
素谱线强度比方法存在一些固有缺陷（例如：伴线较

弱、实验误差往往较大；线强比与电子温度关系对占

优平衡条件相当敏感等）,近年发展起来的双示踪元
素等电子谱线（.?4@*@1A/4B.1*.B@）法是诊断等离子体
电子温度的一种新方法［8—!］，它是利用原子序数略

微不同（"!C#或"）的两种示踪元素的等电子离子
同一跃迁谱线强度比来确定电子温度,与通常采用
的单一示踪元素谱线强度比方法比较，等电子谱线

法有两个显著的优点：第一，谱线强度比随电子温度

的变化关系对在确认离子占据机理及进行定量化处

理时产生的偏差不甚敏感，由谱线强度比确定电子

温度的可靠性高；第二，在一定范围内谱线强度比几

乎与等离子体电子密度无关，而主要依赖于电子温

度，并且，用于确定电子温度所比较的谱线通常是两

条较强的共振线，实验测量误差较小,因此，采用等
电子谱线法测量等离子体电子温度有利于提高诊断

准确性,
本文选择’(，)*作为诊断示踪元素，并设计出

适当的靶型结构，在“星光!”激光装置上开展了双
示踪元素等电子谱线法诊断激光等离子体电子温度

的实验研究，同时也进行了相关的理论研究工作,

" 实验条件

实验用靶为 ’(／)*混合材料平面靶和 ’(／)*
示踪层金盘靶，其实际结构参数如下：’(／)*混合
材料平面靶直径为<%%#D，厚度为!96<#D，’(与

)*的原子数比为’(E)*C76E!"，’(／)*示踪层金
盘靶直径为<%%#D，’(／)*均匀混合材料按’(E)*
C76E!"沉积于金基底上，沉积厚度为"%!BD，再在
其上覆盖厚度为#&96BD的金表层,示踪材料 ’(，

)*是根据电子温度诊断范围、“星光!”装置激光参数
以及’(和)*的不同离化度离子丰度分布选择确定
的，示踪层厚度根据靶材料激光烧蚀速率［&］确定,
实验测量在“星光!”激光装置上进行,入射激

光波长!C%97<#D（7$%），脉宽%#%9!B?，激光能量
"F#!%:，焦斑直径"#"<%#D，激光束与靶法线夹
角约为<G,’(／)*混合材料平面靶和’(／)*示踪层
金盘靶的靶面激光功率密度分别为<97H#%#7和
"9!H#%#8I1DJ",晶体谱仪（K#)L晶体，晶格常数
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!"!"#$%$&’）作靶前向测量，谱仪与靶法线夹角
约为()*，晶体中心距靶约为++)’’，并在谱仪前用

()!’厚的铍膜挡掉可见光#激光焦斑大小用针孔
相机监测#采用已标定过的$,软-射线胶片记录
测量谱线#
由于实验上#线系谱线便于分辨和识别，特别

是#"和##线较强，因此，诊断谱线选择./，01类
氢离子+2—"3或+2—(3跃迁及类氦离子+2"—+2"3
或+2"—+2(3跃迁，即456"，456#，786"，786#谱线，
波长范围为)9::—)9;"&’#

( 测量结果

./／01混合材料平面靶典型谱见图+#用黑密
度计对记录胶片扫描，给出所测谱线的黑密度值#然
后考虑$,软-射线胶片的响应特性［<］，计算其响
应曲线，并将谱仪前挡光铍膜对-射线的吸收予以
补偿，即可得到所测谱线的强度分布，如图"所示#
由于铍膜对长波长-射线吸收较强，因此，把黑度
换算为相对强度时，长波部分的强度增加更为明显#

图+ ./／01混合材料平面靶谱图

图" ./／01混合材料平面靶谱线强度分布

图(是./／01示踪层金盘靶的谱强度分布#与

./／01混合材料平面靶的强度分布（图"）比较可以
看到，由于0=的连续辐射，使得谱线强度本底有所

抬高#但由于./，01的#!和#"线波长处于0=的

$ 带与% 带间的“窗口”波段，因此0=的带谱对

./，01示踪诊断谱线的干扰很小，这表明在“星光

$”装置激光打靶条件下选择./，01作为测量金等
离子体电子温度的诊断示踪元素是合适的#另外，在
这次实验测量中，将过去晶体谱仪采用的挡光铝膜

换成铍膜，并把胶片暗盒改为带插板快门的无滤膜

暗盒，这也增强了谱仪测量弱信号的能力#

图( ./／01示踪层金盘靶谱线强度分布

为了由测量的谱线强度确定等离子体电子温

度，需要建立谱线强度比随电子温度变化的关系&设
核电荷为’+，(度电离的离子从) 能级到*能级自
发辐射跃迁谱线强度为+(（)，*），核电荷为’"，,
度电离的离子从-能级到.能级自发辐射跃迁谱线
强度为+,（-，.）&在等离子体光性薄条件下，两条谱
线强度比为

/!+
(（)，*）
+,（-，.）

0#
,（-，.）1(（)，*）%(（)）
#(（)，*）1,（-，.）%,（-）

，

式中# 为跃迁波长，1 为跃迁速率，%(（)）和
%,（-）分别为) 和-激发能级上的离子数密度&等
离子体中与电子碰撞过程相关的原子动力学参数是

电子温度的函数，这些参数也是速率方程的系数，它

决定着离子布居和能级布居&若跃迁上能态)，-
的离子分布为
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%( 02+（38），

%,（-）
%, 02"（38），

不同离化态离子的分布为
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式中%(为(度电离离子的数密度，%,为,度电离
离子的数密度，于是，有
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通过求解速率方程，找出能级分布与电子温度的关

系!!（""）和!#（""）以及离化分布与电子温度的关
系#!（""）和##（""），即可确定谱线强度比随电子
温度的变化关系$（""）%这样，如果实验上测出两
条谱线的相对强度比$，就可以由谱线强度比与电
子温度关系$（""）推出等离子体电子温度""%本
文采用相对论多组态$%&’()*+(,方法［-］计算所需原
子参数，并在局域热动平衡条件下，通过求解.’/’
方程，得到不同电离态离子分布%在此基础上，根据
离子能级分布遵从的0+1234’55关系，可以确定

678条件下双示踪元素等电子离子谱线强度比随
电子温度的变化%
图9和图:分别给出;1<")!与 =><")!谱线

强度比随等离子体电子温度的变化关系和;16?)!
与=>6?)!谱线强度比与电子温度的关系%从图:
的计算结果还可看到，在一定范围内等离子体电子

密度的变化对谱线强度比与电子温度的关系影响很

小%这与文献［:］中对7%，@等电子离子计算所得的
结论一致%

图9 ;1与=><")!谱线强度比与电子温度"的关系

图: ;1与=>6?)!谱线强度比与电子温度"的关系

为了检验谱线强度比与电子温度关系理论计算

的可靠性，本文还给出@<")"与7%<")"谱线强度比

与电子温度关系曲线，并与文献［!A］的计算结果作
了比较，结果见图B%可以看出，本文建立的双示踪
离子等电子谱线强度比随等离子体电子温度的变化

关系是可靠的%

图B @与7%<")"谱线强度比与电子温度"的关系 !为

文献［!A］的计算结果

根据前述双示踪材料谱强度实验测量数据以及

等电子谱线强度比与电子温度关系理论计算结果，

可以确定靶等离子体时间平均电子温度""，结果见
表!%其中&6为靶面激光功率密度，$!为;16?)!与

=>6?)!谱线强度比，$#为;1<")!与=><")!谱线
强度比，金平面靶电子温度与靶面激光功率密度的

近似定标关系为［!!］

""（,"@）’#%C&A%9:!9 !A%D:"4 %
表! =>／;1混合材料平面靶和=>／;1示踪层金盘靶

平均电子温度

=>／;1混合材料平面靶

&6（C#A）E:%CF!A!CG(4H#
=>／;1示踪层金盘靶

&6（C#A）E#%BF!A!9G(4H#

$!E!%-I ""E:-D"@ $!EC%-B ""E!C9D"@

$#E#%C- ""EIA#"@ 定标关系 ""E!J99D,"@

9 结 语

本工作选择 =>，;1作为金等离子体诊断示踪
元素，开展了双示踪元素等电子谱线法诊断激光等

离子体电子温度的理论和实验研究，做了有益的探

索性工作%国外学者有关等电子谱线法诊断电子温
度的研究工作，由于他们所使用的激光器能量较高，

因此主要选取中(元素（如7%，@，K&等）作为诊断
示踪材料%采用等电子谱线法并选择=>／;1混合双
示踪材料测量金等离子体电子温度，本工作尚属首

次%为了能在实验上测得示踪离子谱线信号，又不致
于使示踪材料对待测靶等离子体真实状态扰动过
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大，还需对!"／#$材料混合比例、掺杂方式以及最
佳掺杂量等进行进一步探索!
本工作还建立了自己的示踪元素等电子离子谱

线强度与电子温度关系理论数据，特别是向低温拓

展，以满足激光等离子体电子温度实验诊断需求!目
前已发表的有关示踪元素等电子离子光谱与电子温

度关系的理论数据很少，并且是针对他们的实验条

件计算的（国外腔靶诊断温度约%—&’()），因此，在
国内开展这方面的理论研究工作也是很有必要的!

感谢“星光!”激光器运行人员和制靶人员对本工作的支持!
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