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在神光!装置上，用软 ( 射线激光 )*+,-./,01/2 干涉仪诊断了点聚焦 34 等离子体电子密度 !/ 分布，介绍了

实验结果 5 通过 67/8 变换进行了密度反演，给出了 !/ 的 "9 分布，测得的最高 !/ 为 $:" ; !%"! +<= $ 5 通过同 !:> 维

?@!A 程序以及二维 (BC"9 程序的模拟结果的比较，发现高密度区，限流因子取 %:%> 的理论结果同实验相符，但是

低密度区实验得到的 !/ 分布下降得更快，而且理论模拟的 !/ 二维分布同实验结果在细节上有比较大的差别 5 粗

略的误差分析显示，干涉仪面型误差是实验误差的主要来源 5
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! : 引 言

( 射线激光（(BC）的重要应用就是测量高密度

等离子体的电子密度，为激光等离子体相互作用研

究和 N3O 研究提供帮助，达到认识物理规律和校验

程序的目的 5 随着软 (BC 输出达到饱和和 (BC 干

涉技术的出现，使 (BC 应用演示研究成为可能 5 各

个实验室用不同的软 (BC 做光源，采用不同的测量

手段，对各种等离子体密度进行了测量［!—>］5 在国

内，"%%$ 年，在神光!八路装置上，我们用 !$:A 0<
类镍银 (BC )-. 干涉仪对预主脉冲驱动 34 等离子

体电子密度进行了诊断［’］5 "%%> 年我们又在神光!
第 A 路装置上，用相似的方法，对点聚焦 34 等离子

体进行了诊断，本文介绍此次实验结果和理论模拟

的对比 5
我们选择激光点聚焦正入射驱动平面靶产生的

等离子体作为诊断对象，一方面是因为它是最简单、

最普遍的激光等离子体，另一方面它具有轴对称性，

是纯粹的 "9 等离子体，当进行密度反演时不需要

对 (BC 穿越的等离子体厚度作任何假设，可以严格

用 67/8 反变换得到电子密度 "9 分布 5 另外，当激

光脉宽长且驱动功率密度高，喷射出的等离子体就

多，临界面附近的密度标长更大，用 )-. 干涉测量

更容易展示临界面附近电子密度分布的细节 5 得益

于神光!八路同第九路输出同步技术问题的解决，

我们采用神光!九路 P " 0Q 脉宽倍频激光以 !>%%—

"%%% ? 能量驱动 34 靶，以期望测量更高密度区（临

界面附近）的电子密度 5 值得一提的是，实验中采用

)R-SG 半透半反膜分束镜，由于面型质量问题和其易

碎性，"%%> 年实验的有效发次不多 5

" : 实验装置安排

干涉诊断实验采用的探针光为类镍银 !$:A 0<
(BC，用神光!八路装置中的两路基频光，以 !%%"<
; ":D +< 线聚焦方式驱动两块对接的 " +< 长的 6I
平面靶产生 (BC5 每路激光总能量均为 !%% ?，以预

主脉冲方式打靶，预、主脉冲强度比为 >T，主脉冲

相对于预脉冲延迟 $ 0Q，二者脉宽都为 !%% MQ5
)-. 干涉仪在 "%%$ 年实验基础上做了一些改
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进［!］，如图 " # 采用无准直方案，$%& 出靶端离待测

物 ’( )*# 为便于靶室安排，以及便于靶室外干涉仪

的调节，干涉仪做成非等边的平行四边形结构，不等

的两条边分别为 +, )* 和 -, )*# 实验中用了两块半

透半反多层膜 ./012 分束镜 !"，!+，其透射率和反

射率均达到 +,3 # 为了在有限的靶室空间中得到更

大的放大倍数，用了两块成像镜 "" 和 "+，把待测物

", 倍成像放大到 445 上 # 445 一个像素（62789）尺

度为 +,!* : +,!*，对应空间分辨为 +!*，成像镜和

#"，#+ 反射镜均镀多层膜，反射率大于 ;,3 # 445
前放置一片滤膜以挡住可见光，它由 (,,,< => 镀在

+!,,< 4-?- 上制成，对 "(@A B* 探针光衰减倍数约

(, 倍 #

图 " .C= 干涉仪原理图（$"，$+ 为 DE 靶，以产生 $%&，$( 为待

测靶，!"，!+ 为分束镜，#"，#+ 为反射镜，""，"+ 为球面成像

镜）

图 + 神光"九路激光输出时间波形

待测靶为平面靶，",!* 厚 4-?- 涂在 "’,!* 厚

的塞规（F8）上 # 待测等离子体由神光"第九路倍频

光点聚焦驱动产生，聚焦透镜为蝇眼透镜，焦斑直径

(’,!*，激光能量 "!,, G，脉宽约 +@+ BH，时间波形见

图 +，靶面功率密度为 I@’’ : ",";J)*K + # 靶面不确

定度小于 ",!*# $%& 穿越等离子体时刻在脉冲下

降沿，对应图中为 % L +@!! BH# 神光"第九路同八路

存在时间同步误差约为 M "+, 6H，因此测量时刻的不

确定度也由此决定 #

( @ 条纹图和密度反演

图 ( 为实验所得条纹图，条纹数目超过 ",, 条，

靶背面和正面远离靶面的地方，都看到没有被等离

子体扰动的、近平行的静态干涉条纹，静态条纹同靶

面法向夹角约 (’N，条纹平均间距 "!@;!*（对应到待

测靶）# 沿轴线，距离靶面 (’!* 的地方，条纹仍然

清晰可见 # 条纹最高可见度达到 ,@! #

图 ( 实验所得条纹图（局部）

图 ; 位相差二维分布 （O）全图；（P）局部

进行密度反演，首先要手工给出全平面的动态

条纹相位分布，然后把未受扰动的条纹直线延长覆

盖全平面得到静态条纹位相分布，二者之差可得到

条纹漂移量的二维分布 # 因为分束镜面型问题，未
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受扰动的条纹并不严格平行，为了防止这些直线相

交，将条纹斜率进行了人为调整，下面将看到该实验

的主要误差来源于这种面型误差 ! 图 " 给出了条纹

漂移量分布图，除了全图右上部外，条纹漂移量分布

上下对称性比较好，右上部“奇异”区域来源有二，一

是成像元件面型局域差，二是驱动激光焦斑的轴对

称性不好 !
因为是点聚焦驱动，电子密度分布呈现轴对称

特性，条纹的移动量为
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!( 为电子密度，!和 !, 分别为 /01 波长和对应临

界密度，# 为靶面法向，% 为径向，" 平行于靶面且垂

直于 /01 入射方向，% ) $ 为等离子体外边界 ! 密

度反演即进行 23(4 变换［5］
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图 7 23(4 变换密度反演结果

我们用基于三次样条插值方法的 23(4 变换［5］，

反演获得了二维电子密度分布，见图 7，反演只对条

纹漂移量分布图 " 的下半部分进行 ! 该方法实际是

把 ! #$%&’(（ "，#）沿 " 方向进行分段三次样条函数插

值（相邻两个 889 像素分成一段），则（*）式中导数

变成对三次多项式求导，积分变得容易 ! 这种变换

对“噪声”非常敏感，进行 23(4 变换前，对相位分布

（或者说条纹漂移量 ! #$%&’(）沿 " 方向做了一维 ::;
光滑处理 ! 实验测量到的条纹的最大移动量超过了

.. 个条纹，对应的最高电子密度 < =>* ? .@*. ,A- = !
这是迄今为止，用软 /01 为探针用 BCD 干涉仪测量

图 E /01*9 数值模拟结果（ &( ) @>@7）

到的最高电子密度 ! 高密度区条纹消失不是由于等

离子体的吸收，而是因为等离子体密度梯度太大导

致条纹间距很小，889 不能分辨所致 ! 采用更短的

光程，对实验作更合理的安排，则用 /01 有可能诊

断大于临界密度的等离子体 !

" > 误差分析

在 /01 BCD 干涉仪中，因为工艺上的困难，半

透半反分束镜面型很难做到球面镜和平面反射镜面

型那么好 ! 分束镜面型特点是局域平整，大尺度上

存在起伏 ! 密度反演时往往把远离等离子体区域的

直条纹作为静态条纹，把此静态条纹直线外推到整

个平面作为计算条纹偏移量的基础，因而真实的静

态条纹同此“准”静态条纹的差别最大的地方正好就

是等离子体所在区域，最终形成实验误差 ! 本实验

中，待测靶是薄靶，如果把靶背面未受扰动的干涉条

纹作为静态条纹，则高密度区面型带来的误差要小

很多，但由于靶两面的条纹被截断，条纹不能一一

对应 !
要确定面型误差，进行静态实验以确定干涉仪

*—= AA 尺度范围内起伏究竟有多少，是很有必要

的 ! 限于实验发次，我们尚未进行仔细的静态条纹

实验 ! 在 11F1 的实验中［.］，分束镜尺寸为 .>* ,A ?
.>* ,A，其平整度为 7@@@G，实际有效区域不大于

= AA，实验给出的静态条纹显示，总体面型起伏为

=@@G6= AA! 我们实验用的分束镜面型大致同 11F1
的相当 ! 本文实验条纹图中，见图 =，被认作静态条

纹的区域与等离子体区域相差大约 @>E AA，则此尺

度内面型起伏"’ 大约 E@G，对 F%C4%H( 2’ /01（!)

EIJ= 物 理 学 报 7E 卷



!"#$ %&），面型导致的条纹漂移量误差!! ’()%*+ ,!
"
!

- .#/"，等离子体厚度 " , "0."&，则面型所致误差

!#+ ,
1#2!
" !! ’()%*+ - !#$3 4 !.1. 2&5 " 6 对本实验测到

的最高密度处，相对误差 , 78，该密度值精度还是

相当高的 6
面型带来的误差还可以从另外一个角度分析 6

在重建静态条纹时，我们发现远离等离子体未受干

扰的条纹并不平行，不同区域条纹的斜率相差较大，

它正是源于成像系统面型问题 6 条纹角度的涨落

, 9 08，条纹宽度的涨落 , 9 08，这会引起一个条

纹移动量的涨落 6 对 !+ 精度影响近似有 1#3 4 !.1.

2&5 "，同前面的误差估算相当 6
相比较地，因 ::; 一个像素的分辨，对 !+ 的精

度影响近似有 1#0 4 !.!$ 2&5 " 6 我们的分划板分辨实

验结论是对 !. 倍成像放大系统，测量分辨能力约

7"&，相当于 " 个像素，即带来 !+ 误差约 3#0 4 !.!$

2&5 " 6 可见我们干涉诊断实验误差主要来自面型误

差 6 要消除面型影响很难，除非在干涉仪光路完全

不动的情况下测一静态图和一动态图，而这几乎不

可能，因为分束镜太易碎，而且每发实验必须抽一次

真空 6 当然，如果采用光栅分光的干涉测量，其面型

误差会小很多［/，0］6
要在实验反演曲线上标出误差棒比较困难，因

为低密度区离“静态”条纹近，受面型误差的影响小，

上面面型误差估计只是一个上限 6

0 # 数值模拟与实验结果的比较

为同实验测量结果做比较，我们用 <=!$ 程序

（!#0 维）和新研制的非平衡辐射流体力学二维程序

>?@1; 对该实验进行了理论模拟 6 <=!$ 计算中，假

设等离子体在垂直于靶面法向以 ".A角膨胀，且考虑

了等离子体辐射的测向泄漏 6 >?@1; 程序考虑的物

理过程同 <=!$ 程序相似：电子、离子能量输运采用

限流热传导近似；辐射输运采用多群扩散近似，分

B.—$. 群；原子动力学采用平均原子模型，只考虑

到主壳层 # 层次；二维光路采用近轴几何光学近

似，激光吸收仅考虑了逆轫致吸收和共振吸收 6 因

为 !."& 的 :C 层在测量时刻已经被烧穿，因而是一

个双介质计算问题，因塞规 D+ 层变形不太大，该区

域用纯 @E*(E%*+ 方法，而 :C 层用近 FGH+( 的 I@F 方

法，计算中 :C 层和 D+ 层存在明确的边界 6 在本模

型计算中，焦斑内的驱动激光强度取均匀分布 6 驱

动脉冲的时间波形两个程序都用实测波形图 1 6

图 3 轴线上电子密分布的实验结果同 <=!$ 程序（!#0 维）不同

$+ 的模拟结果比较

图 B 轴线上电子密度分布的实验、<=!$ 和 >?@1; 程序模拟结

果的比较，$+ - .#.0

<=!$ 程序计算出的沿靶面法向电子密度分布

见图 3，靶面初始位置在 % - . 处 6 图中给出了不同

限流因子 $ + 的结果，烧蚀面附近 $ + - .#.0 的理论模

拟与实验结果比较符合，低密度区域实验结果远低

于理论模拟，@@J@ 的干涉诊断实验与理论的对比得

到过相似的结论［!，/］6 选不同限流因子，1; 的计算

结果显示，在轴线上也是 $ + - .#.0 的理论模拟在高

密度处与实验结果比较符合，低密度区的电子密度

低于 <=!$ 程序计算结果，但是仍然比实验结果高，

见图 B，图中只给出了 $ + - .#.0 的结果 6 可见密度

曲线理论计算偏高的现象并不能完全归因于 1;
效应 6

理论和实验密度曲线存在差别有两种可能，其

一，因为程序采用了比较粗糙的原子模型，可能高估

了临界面外的电离度，从而计算所给电子密度曲线

偏高；其二，理论计算烧蚀量比实际更多 6 出现后者
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的原因比较复杂，归因于粗糙的物理建模，我们相

信，更精细的物理模型才能更准确模拟激光等离子

体相互作用过程，例如，辐射输运解输运方程而不是

采用多群扩散近似，用求解 !"##$%&’()*+# 方程代替

电子限流热传导等 ,
图 - 给出了测量时刻 ./012 程序计算的 12 密

度分布，同实验结果图 3 比较，差别很明显 , 实验结

果中，对于直径为 435!6 的焦斑，中心同边缘密度

分布差别很大，相比较地，理论计算在焦斑范围出现

相对平坦的密度分布区域 , 另外，在焦斑边缘附近，

激光辐照区域温度高，要维持压力平衡，其密度必然

比临近较冷区域的密度低，因此在理论计算结果图

- 中，光束边缘电子密度出现凹陷，光束轮廓比较清

晰，然而在实验结果图中却不能明显看出来 , 出现

这些差别的可能原因有三，其一是焦斑内驱动激光

强度分布是不均匀的，越靠近边缘光强越弱；其二，

实际电子能量输运比理论计算快，则光束边缘电子

温度被快速抹平，密度凹陷不能形成；其三，驱动激

光轴对称性并不好，经过 78$( 变换给出的密度分布

误差会比较大，凹陷被误差淹没 , 这些猜测需要做

更精细的实验和理论工作来验证 ,

- 9 结 论

这里的 ./0 :&; 干涉诊断实验属于演示实验，

虽然实验误差比较大，我们也得到了一些有益信息，

比如最高电子密度位置，电子密度沿轴线分布下降

得比理论预期的快等 , 要得到更多更有价值的结

果，需要进一步的努力：实验上必须精密化，包括提

高光学元件面型、提高测量分辨能力、准确给出驱动

激光强度的时空分布、提高驱动激光同步精度、确保

实验的可重复性等；理论上提高模拟水平，提高物理

建模精细程度和合理性，两方面协同进步，最终达到

理解物理规律和校验程序的目的 , 理论计算和实验

存在差别是正常的，否则校验程序就没有意义了，校

验程序是一个长期而反复的过程 ,

感谢神光"运行组全体成员提供高水平的器件运行，感

谢同济大学王占山小组提供实验用分束镜、靶和滤片，感谢

中科院长春光机所金春水小组提供多层膜反射镜 ,

［<］ 2) =>(?) 0 @，@)%8$$ A B，C)D8($ E% / !" #$ <FF3 %&’( , )!* ,

+!"" , !" 4FF<
［1］ B)* 7 =，@)%8$$ A B，C)D8($ E% / !" #$ <FFG %&’( , )!* , H ##

-1F4
［4］ !>($?>+I E，J)*>K)L J，:)%+"*> : C !" #$ <FFF ,-" , +!"" , $# 43-
［M］ =6>NI / !，2D** E，O>(P$* E !" #$ 1551 %&’( , )!* , +!"" , %&

5-355M&<

［3］ =6>NI / !，2D** E，O>(P$* E !" #$ 1554 . , ,-" , /01 , 23 , @ $’

13M
［-］ B)*Q C，B)*Q B，=D* E / !" #$ 1553 21"# %&’( , /45 , #" 151（>*

CI>*$P$）［王 琛、王 伟、孙今人等 1553 物理学报 #" 151］

［G］ E>)*Q = H，0>D ; 0，A)*Q 2 R !" #$ 1555 ,-"41( #56 %7!14(405

85945!!7459 % <S<［江少恩、刘忠礼、唐道源等 1555 光学精密

工程 % <S<］

SSF4 物 理 学 报 3- 卷



!"#$%&’"’ &( )*)+,-&% .)%’",/ "% ’0&,!(&+1’). 23 0*#’4# 5",6
7!-#/ 8#’)- 9!: "%,)-()-&4),)-!

!"#$% &’()*+）,）- !".$% /’0(1*$%+） &.$% 2"#$3） 4’$ 5*$(6#$3） 7.$% !"*(8#$%3） /’ 9’.$3） 7’ 4*(!’3）

+）（ !"#$%$&$’ () *++,%’- ./0#%1# 2"- 3(4+&$2$%("2, 52$/’42$%1#，6’%7%"8 +:::;;，3/%"2）

,）（9:2-&2$’- ;1/((, () 3/%"2 *12-’40 () <"8%"’’:%"8 ./0#%1#，6’%7%"8 +:::;;，3/%"2）

3）（;/2"8/2% !"#$%$&$’ () =2#’: .,2#42，;/2"8/2% ,:+;::，3/%"2）

（6#<#*=#> ; ?’%’@A ,::B；C#=*@#> D.$’@<C*EA C#<#*=#> +3 F<A0G#C ,::B）

?G@AC.<A
? @0HA I(C.J K.@#C L.<"(!#"$>#C *$A#CH#C0D#A#C M.@ ’@#> A0 >*.%$0@# #K#<AC0$ >#$@*AJ ># 0H @E0A(H0<’@#> 28 EK.@D. 0$

4"#$%%’.$% NN H.<*K*AJ，.$> A"# #OE#C*D#$A.K C#@’KA@ M#C# EC#@#$A#> *$ A"*@ E.E#C P )#$@*AJ C#<0$@AC’<A*0$ M.@ E#CH0CD#> GJ
D.Q*$% ?G#K AC.$@H0CD，,) >*@AC*G’A*0$ 0H ># M.@ 0GA.*$#>，.$> A"# "*%"#@A ># M.@ .G0’A 3R, S +:,+ <DT 3 P 20DE.C*$% M*A"

@*D’K.A*0$ C#@’KA@ 0H 5U+V <0>#（+RW)）.$> I6X,) <0>#（,)），*A M.@ H0’$> A".A A"# A"#0C#A*<.K C#@’KA M*A" HK’O(K*D*A#> H.<A0C 0H
:R:W .%C##> M*A" C#<0$@AC’<A#> C#@’KA *$ "*%" >#$@*AJ .C#.，G’A #OE#C*D#$A.K C#@’KA %.=# .$ ># >*@AC*G’A*0$ >#<K*$*$% H.@A#C P

7’CA"#CD0C#，,) ># >*@AC*G’A*0$ 0H @*D’K.A*0$ >*HH#C#> D’<" HC0D A".A 0H #OE#C*D#$A *$ >#A.*K@ P ? GC*#H #CC0C .$.KJ@*@ @"0M#> A".A

HK.A$#@@ #CC0C 0H *$A#CH#C0D#A#C >0D*$.A#> A"# #OE#C*D#$A.K #CC0C P

"#$%&’()：Y*(K*Q# ?% I(C.J K.@#C，L.<"(!#"$>#C *$A#CH#C0D#A#C，>#$@*AJ C#<0$@AC’<A*0$，?G#K AC.$@H0CD
*+,,：W,Z:X，W,W:5，W,BW

!1C0[#<A @’EE0CA#> GJ A"# Y.A*0$.K 8*%" \#<"$0K0%J 6#@#.C<" .$> )#=#K0ED#$A 1C0%C.D 0H 2"*$.（/C.$A Y0P ;:3(;:](+(+:(+）P

- ^(D.*K：_"#$%T M’>*‘ *.E<DP .<P <$

V;V3Z 期 郑无敌等：用 I 射线激光 L(! 干涉仪诊断点聚焦 28 等离子体电子密度


