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载射线连续谱法诊断铝丝阵 在箍缩等离子体温度鄢

蒙世坚覮 摇 李正宏摇 秦摇 义摇 叶摇 繁摇 徐荣昆
渊核物理与化学研究所袁绵阳摇 远圆员怨园园冤

渊圆园员园 年 源 月 员怨 日收到曰圆园员园 年 远 月 苑 日收到修改稿冤

摇 摇 用球面石英弯晶衍射尧悦悦阅 记录测量铝丝阵 在 箍缩中的时间积分 载 射线连续能谱袁并由连续谱斜率拟合出电

子温度援 该法获得的拟合数据点多袁能有效筛除含线辐射的数据袁减弱线辐射的影响袁求得更可靠的等离子体核心

高温区的温度援 以发次 园怨园苑远 为例袁核心温度约为 圆缘园 藻灾袁在 怨缘豫的置信度范围里袁其变化范围约 圆源员要圆缘愿 藻灾援

关键词院 球面弯晶袁 连续谱袁 电子温度袁 在 箍缩

孕粤悦杂院 缘圆援 苑园援 蕴葬袁 猿圆援 猿园援 砸躁

鄢国家自然科学基金渊批准号院员园远猿缘园缘园冤资助的课题援
覮 耘鄄皂葬蚤造院 皂藻灶早泽躁园源岳 员远猿援 糟燥皂

员郾 引 言

将 载 射线辐射谱作为有力的诊断手段已经被

广泛应用于激光聚变咱员袁圆暂 尧在 箍缩咱猿袁源暂 等惯性约束聚

变渊陨悦云冤研究中援 通过等离子体自身辐射出的 载 射

线的连续谱求电子温度不依赖于电子密度袁且适用

于高密度等离子体诊断援 测量 载 射线连续谱的方法

主要有吸收法咱缘暂 和衍射法援 吸收法时间分辨高袁但
能量分辨率低袁数据点少袁圆园园远 年国内采用罗斯滤

片法测得 园郾 圆愿要员郾 缘远 噪藻灾 范围内的 缘 个连续能量

段咱远暂 援 美国圣地亚国家实验室曾用金刚石光电导探

测器渊凿蚤葬皂燥灶凿 责澡燥贼燥糟燥灶凿怎糟贼蚤灶早 凿藻贼藻糟贼燥则泽袁孕悦阅冤测量

铝丝阵 在 箍缩高能连续辐射并拟合电子温度咱苑暂 袁
主要看重 孕悦阅 能量响应平坦尧响应稳定尧不易老

化咱愿暂 袁但只得到 缘 个能量段的强度袁即只有 缘 个数

据用于拟合电子温度咱苑暂 袁如果某个能段落在线辐

射上袁引起的误差很大援 衍射法主要通过色散元件

使不同能段 载 射线分布到空间不同位置袁实现能

谱测量援 常用的色散元件包括光栅咱怨暂 尧晶体咱员园暂和多

层反射膜援 诊断铝等离子体温度的 载 射线连续谱的

波长一般小于 员 灶皂援 美国研制的 悦澡葬灶凿则葬 载 射线望

远镜中的高能透射光栅刻线密度达缘园园园 造 辕 皂皂袁周
期为 圆园园 灶皂咱员员暂 郾 圆园园愿 年国内中科院微电子所研制

的透射光栅周期为 猿园园 灶皂咱员员暂 援 而晶体或反射镜由

于面间距为纳米级咱员圆暂 袁故比光栅更适合测量高能

辐射谱援
本文采用球面石英弯晶测得铝丝阵 在 箍缩等

离子体 载 射线辐射谱袁获得大量数据点袁有效筛除

了含强线辐射的数据袁求得更为可靠的电子温度援

圆郾 测量原理及装置

摇 摇 当电子速度是麦克斯韦分布时袁等离子体产生

的连续辐射在单位频率间隔内的辐射产额 凿耘 辕 凿
渊澡淄冤邑藻曾责渊 原 澡淄 辕 噪栽藻 冤 咱员猿暂 袁澡淄 为光子能量袁测出连

续谱可推算出电子温度 栽藻 援 分析表明咱员源袁员缘暂 袁连续谱

低能部分的形状与 栽藻 关系不大袁且与大量线辐射相

叠加袁只有高能部分的谱形状才与 栽藻 高度相关援 能
谱的指数关系没有考虑量子力学修正袁也没有考虑

非类氢离子的情况援 量子力学修正对低能辐射变得

非常重要咱员猿暂 袁故应选高能段估算温度援 考虑量子修

正尧非类氢情况尧所有主量子数求和的影响后袁常数

部分引入冈特因子渊郧葬怎灶贼 枣葬糟贼燥则泽冤 早袁是 澡淄 的函数援
当 载 射线能量较大时袁在一定误差范围内可认为 早
是个固定值袁故可用斜率法测温度袁详见文献咱员远暂 援

球面弯晶的衍射如图 员 所示援 晶面间距为 凿袁曲
率半径为 砸袁曲率中心为 韵 点援 则 为源的尺寸袁载 射线

波长为 姿袁源与晶体距离为 责袁韵 点与聚焦点距离为 枣袁
韵 点与源距离为 泽袁掠射角为 兹袁反射角为 渍 越 仔 辕 圆 原 兹援

衍射满足布拉格渊月则葬早早冤方程 灶姿 越 圆凿泽蚤灶兹袁灶 是

衍射阶次援 枣 与 姿 满足咱员苑袁员愿暂
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图 员摇 球面弯晶衍射示意图咱员苑暂

枣渊姿冤 越 砸泽蚤灶渍
泽蚤灶渊葬则糟泽蚤灶渊砸泽蚤灶渍 辕 泽冤 垣 圆葬则糟糟燥泽渍冤袁渊员冤

其中 泽 越 责圆 垣 砸圆 原 圆责砸糟燥泽渍援
实验装置如图 圆袁等离子辐射出 载 射线袁经过

月藻 膜渊用于遮挡可见光冤和狭缝后入射到球面弯晶

上袁色散到薄膜闪烁体上转换为可见光袁经一维阵

列传像束进入像增强器袁悦悦阅 拍摄后传入计算机援

图 猿摇 发次 园怨圆苑远 实验结果摇 渊葬冤 悦悦阅 拍摄到的 载 射线色散图曰渊遭冤 载 射线相对能谱图

图 圆摇 实验装置示意图

猿郾 实验结果

摇 摇 发次 园怨圆苑远 的负载为 猿圆 根直径 圆园 皂皂袁长 圆园
皂皂 的铝丝阵袁单根丝直径为 愿 皂皂袁负载电流为 员郾 猿
酝粤援 拍摄图像见图 猿渊葬冤袁中间白色条状区即为光纤

阵列端面袁尺寸为 猿园 皂皂 伊 圆 皂皂袁从左到右袁载 射线

能量逐渐增高援 结合渊员冤式和实验条件求得相对能

谱如图 猿渊遭冤援
实验用的 月藻 膜滤片厚度为 员缘 滋皂袁其对能谱的

影响见图 源渊葬冤援 实线为消除 月藻 影响前的能谱袁虚线

为消除后的援 薄膜闪烁体的能量响应尧球面弯晶的

积分衍射效率尚未标定袁可假设在关注能段内与射

线波长无关援 能量段 圆员苑源要圆猿远缘 藻灾 的线性较好袁扣
除线辐射附近的数据点后进行拟合袁如图 源渊遭冤援 拟
合得电子温度为 栽藻 越 圆源怨郾 圆 藻灾援 在 怨缘豫的置信度范

围里袁电子温度的变化范围为 圆源员郾 圆要圆缘苑郾 愿 藻灾袁拟
合数据的线性相关系数为 原园郾 怨源缘援 北京应用物理与

计算数学研究所用磁流体力学模型渊酝匀阅冤模拟计

算得发次 园怨圆苑远 在内层 缘袁圆园袁缘园 网格中的平均电子

温度分别为 圆远园袁圆园员袁员愿怨 藻灾援 可见实验温度与内层

缘 网格的平均温度符合得较好援
解谱时没考虑晶体高阶衍射影响援 对能量为

澡淄 附近的能谱袁二阶衍射来自于 圆澡淄袁在关注的能

段内袁圆澡淄 的能段里只有连续辐射袁故二阶与一阶

强度比约为 藻曾责渊 原 澡淄 辕 噪栽藻冤袁由于 噪栽藻 约 猿园园 藻灾袁澡淄
跃 圆员园园 藻灾袁故二阶的影响小于 园郾 园怨豫 袁可忽略不

计援 高于二阶的衍射影响更小袁故解谱时不需要考

虑高阶衍射援
连续辐射主要来自箍缩等离子体中心的高温

区袁且被周围环绕的低温区等离子体吸收的程度

小袁故连续辐射的温度反映中心高温区的温度咱员怨暂 援
实验温度与理论模拟不同区域温度的比较也说明

了这点援 而高温区产生线辐射在低温区被强烈吸收

并再辐射袁故线辐射比的温度反映中心高温区与周

围低温区的平均温度援 本文的测量方法补充了线辐

射比法的不足袁为认识铝丝阵 在 箍缩中核心区的等

离子体状态提供了电子温度参量援
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图 源摇 渊葬冤经 员缘 滋皂 厚的 月藻 膜衰减前后的 载 射线相对能谱曰渊 遭冤取对数后的相对能谱袁并利用 圆员苑缘要
圆猿远缘 藻灾 能段的数据拟合直线袁扣除了含主要线辐射的数据点

源郾 结 论

在强光一号装置上袁利用球面石英弯晶测量了

能谱范围在 圆郾 员苑要圆郾 源 噪藻灾 的时间积分辐射谱援 根

据连续谱估算得等离子体核心温度约为 圆缘园 藻灾袁在
怨缘豫的置信度范围里袁其变化范围约 圆源员要圆缘愿 藻灾袁
而 酝匀阅 模拟得内层温度约 圆远园 藻灾援 与 孕悦阅 测温法

比较袁该法用于拟合温度的数据点多袁且能有效减

弱线辐射引起的误差援
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