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针对高压物质密度诊断的激光X射线
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激光驱动冲击波能提供高压的物质状态, 是状态方程研究的重要工具. 超短超强激光与固体靶相互作用
产生的X射线源, 具有短脉冲、微焦点、高产额、能量可调的特点, 是高压物质密度测量的首选背光源. 本文基
于蒙特卡罗程序Geant4建立了X射线照相模型, 客体密度分布由流体力学程序Multi-1D模拟激光冲击加载
高压物质获得. 在一维长方体形密度客体情况下, 定义了均方根、峰值偏差与上升沿斜率比三种指标, 对照相
图像求解的密度结果进行评价, 开展了照相结果信噪比、分辨率与对比度等参数优化. 并开展了一维圆柱形密
度客体的照相模拟, 建立了基于Radon逆变换法的Abel反演算法. 反演结果与模拟设计密度分布符合良好,
要求X射线源半径在 5 µm以内; 反演结果与模拟设计密度分布较为一致, 要求X射线源半径在 15 µm以内.

关键词: 激光等离子体, X射线照相, 密度反演
PACS: 52.65.Pp, 52.59.–f, 52.59.Px, 52.38.Ph DOI: 10.7498/aps.65.045203

1 引 言

温稠密物质 (warm dense matter, WDM)(特
征温度为 0.1—100 eV, 特征密度为 0.1—100倍固
体密度)的状态方程 (equation of state, EOS)研究,
对于地球物理、天体物理和惯性约束聚变 (inertial
confinement fusion, ICF)领域具有重要意义 [1]. 天
体物理中恒星演化主要由物质的热力学性质决

定, 行星核心材料的EOS是理解其内在结构的基
础, ICF性能和效率的优化需要获得飞行中微球
材料状态和极高压强 (>100 GPa)下燃料 (氘)的
EOS [2]. 激光驱动冲击波能提供高压的物质状
态 [3,4], 是EOS研究的重要工具 [5], 其优势在于能
提供瞬态过程照相且精密同步的动态背光照相诊

断. EOS测量通常需要冲击速度和自由面速度两

个参数, 结合雨贡纽曲线获得压强和密度 [5], 而密
度参数的直接测量有助于验证参数测量和提高精

度. 目前, X射线照相 [5−10]和质子照相 [11]已经应

用于密度直接测量.
超短激光与固体靶作用产生的X射线

源 [12−14], 具有短脉冲 (时间分辨小于 20 ps)、微
焦点 (10 µm至几十µm)、高产额 (1012光子/发)、能
量可调 (更换不同材料的作用靶)的特点 [8], 作为背
光源能满足冲击波加载材料密度测量. 为了能够
实现高空间分辨照相, 背光照相中广泛采用旗靶
和丝靶的背光靶结构, 可以实现约 10 µm的源尺
寸 [8,15−18]. 为了获得高对比度的照相结果, 采用
不同材料的背光靶, 获得了 4.95 keV (V), 8.04 keV
(Cu) [2], 17.5 keV(Mo) [1]和 60 keV (W) [5]等多种

不同能量的短脉冲X射线源. 在获得X射线照相图
像基础上, 需要通过反演算法求解客体密度, 在圆
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柱形客体情况下由Abel 逆变换获得 [1,2].
激光等离子体X光源开展高压物质密度诊断

的流程见图 1 , 共分三个部分, 本文主要工作是蒙
特卡罗程序模拟与密度反演算法建立. 为了优化照
相所需的X射线源与照相布局参数, 蒙特卡罗程序
中密度客体截面设为长方形, 在这种情况下对照相
数据进行简单计算即可获得客体密度分布, 并在此
基础上开展了信噪比、分辨率与图像对比度等关键

参数的优化, 详见第 2节. 在第 3节中, 采用优化的
照相参数对截面为圆形的密度客体进行了模拟, 基
于Radon逆变换法研究了密度反演, 同时分析了实
验中各种尺寸X射线源的实现方法. 在第 4节中,
对本工作进行了总结, 并讨论了需要进一步开展的
工作.

图 1 激光X射线对高压物质密度分布照相诊断流程
Fig. 1. Flow of radiography diagnostic for density dis-
tribution of compressed material based on plasma X-
ray.

2 长方体形客体情况下的照相优化

基于流体力学程序Multi-1D模拟纳秒束激光
驱动冲击波压缩Al材料 [19], 200 µm厚Al材料在
3 ns时刻的密度压缩比 (模拟密度值与固体密度之
比)分布如图 2 (a)示, 其中激光参数采用星光 III纳
秒束数据 (300 J/ns), 波长为 527 nm, 聚焦焦斑直
径为 200 µm, 能量集中度为 80%, 功率密度约为
7.6 × 1014 W/cm2. 一维长方体形密度客体照相示
意图见图 2 (b), 客体上不同颜色层表示不同密度,
其中h = 200 µm 为激光加载方向上的客体厚度,
d = 200 µm为客体在X射线穿透方向上的长度 (与
激光焦斑相等), M为系统放大倍数, L为X射线源
到客体的距离 (设为1 cm).

照相模拟采用Geant4建模 [20], 电磁作用截面
采用Livermore低能数据库, X射线在材料中长度
截断设为0,探测器探测单元大小为20 µm×20 µm,
建模中密度分辨率为0.01 g/cm3.

信噪比、空间分辨率与对比度是X射线照相追
求的重要指标. 为了实现这三个重要指标, 2.1节首

先优化了照相放大倍数, 以满足高信噪比要求; 2.2
节对标准照相分辨率板模拟照相, 定量分析了X射
线源尺寸对空间分辨率的影响; 2.3节分析了光子
产额变化对照相结果信噪比的影响; 2.4节通过对
高压物质区域信噪比与对比度的优化, 给出了光子
能量的选取准则.
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图 2 (网刊彩色) (a) d = 200 µm客体 3 ns时刻密度分
布与 (b) 一维长方体形密度客体照相示意图
Fig. 2. (color online) (a) Density distribution of ob-
ject with d = 200 µm at 3 ns shown; (b) radiography
schematic diagram of one-dimensional density object
in the shape of rectangular solid.

2.1 信噪比优化

从X射线源发射未经衰减到达像面中心单元
的光子数目为

ϕ0 =
YT

4πM2L2
Ad , (1)

其中, YT为X射线光子产额 (4π内), 考虑到激
光能量到X射线转换效率为 10−4, 单发情况下
YT = 1012 [8], Ad = 400 µm2为像素单元的面积.

探测器计数统计涨落为 1/
√
ϕ0, 满足统计涨落

为 1%, 3%与 5%时, 照相系统的放大倍数分别为
5.6, 17和 28. 光子能量选择为Ag的Kα线 (能量
22 keV)、源半径选为1, 5, 15和25 µm, 三种放大倍
数下的照相结果如图 3所示.
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图 3 (网刊彩色)四种半径源在三种放大倍数下的照相图像

Fig. 3. (color online) Radiography images of sources with four radii at three magnifications.

根据Beer-Lambert定律, 材料中X射线的穿
透表达为

I = I0 exp(−µρL), (2)

其中, I0与 I分别为透过材料前后X射线束强度, µ
为X射线在物质中的质量吸收系数, ρ为材料密度,
L为X射线透射方向上的材料厚度.

由 (2)式获得材料密度压缩比为

c =
ln(I/I0)
−µLρ0

, (3)

其中ρ0为固体材料密度.
提取图 3 (a)所示水平中心线的单元光子数数

据, 通过 (3)式得到的密度压缩比, 见图 4 , 其中µ

采用Geant4模拟获得.
为了比较从照相图像求解密度压缩比 (图 4 )

与模拟初设密度压缩比 (图 2 (a))二者的差异, 均
方根 (root mean square, RMS)、峰值偏差 (peak
value, Pd)与上升沿斜率比 (ratio of rise gradient,
K)三个评价变量分别定义为

RMS =
N∑
i=1

[cr(i)− c0(i)]
2
, (4)

Pd =

∣∣∣ Nmax
i=1

{cr(i)} −
Nmax
i=1

{c0(i)}
∣∣∣

Nmax
i=1

{c0(i)}
, (5)

K =
Kr
K0

, (6)

其中, c0(i)和 cr(i)分别为模拟初设密度压缩比与

从照相图像求解密度压缩比, K0是将初设压缩比

曲线上升沿 (定义为从固体密度值到最大压缩值上
升阶段)拟合得到的直线斜率, Kr是从求解压缩比

曲线上升沿拟合得到的直线斜率.
上述三个评价指标中, RMS表征了求解密度

压缩比与初设密度压缩比的整体偏差; Pd反映了

两种密度压缩比的峰值偏差; K定义为求解密度压
缩比曲线与初设密度压缩比曲线的陡变上升斜率

之比, K越大, 求解密度压缩比越能反映初设密度
压缩比的陡变上升, 当K = 1时, 求解密度压缩比
与初设密度压缩比的陡变上升一致.
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Fig. 4. Photon count distribution of horizontal center line
in Fig. 3 (a) and the computed density compression.
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图 5 不同放大倍数下照相结果的RMS, Pd 与K值

Fig. 5. Values of RMS, Pd and K of radiography re-
sults at different magnification.

不同放大倍数下三个评价指标值见图 5 , 均
方根与峰值偏差在放大倍数为 5.6时达到最小, 上
升沿斜率比最佳值对应放大倍数为 17, 放大倍数
为 5.6时次之. 综合而言, 照相优化的放大倍数为
5.6, 因此照相中需保证高信噪比, 满足统计涨落不
大于 1%.

2.2 X光源尺寸对空间分辨率影响分析

随着源尺寸的增大, 三种评价指标不断变差,
图 3所示照相图像上灰度变化边界也不断模糊, 这
是因为照相系统空间分辨能力随着源尺寸增大不

断变差. 一般而言, 成像系统空间分辨率可表达为

∆s =
√
∆s2S +∆s2D +∆s2N, (7)

其中, ∆sS和∆sD分别是由源尺寸与探测器尺寸决

定的空间分辨率, 当探测器不存在信号串扰情况下
∆sD = LD/M , 其中LD 为探测器单元尺寸, ∆sN

是由成像系统噪声及数据后处理方法引起的空间

分辨率下降部分.
在模拟中放大倍数、光子产额及探测单元相同

时, ∆sN和∆sD基本不变, 空间分辨率主要由∆sS

项决定 (由源尺寸变化引起). 空间分辨率的具体值
由Geant4模拟获得, 设置图 6所示的空间分辨率
板, 不同序号模式对应的分辨参数如表 1所列.

D

E

A

C

B
(a)

H

F

G
(b)

图 6 (网刊彩色) (a) 分辨率板模式和 (b)局部放大
Fig. 6. (color online) Pattern of resolution plate shown
in (a) and local enlarged drawing shown in (b).

分辨率板模拟照相结果显示, 放大倍数为 17
情况下,半径为1 µm源的分辨率约为1.0—2.5 µm,
半径为 5 µm源的分辨率约为 2.5—5.0 µm, 半径
为 15 µm 源的分辨率约为 10.0—12.5 µm; 放大
倍数为 5.6情况下, 半径为 1 µm 源的分辨率约为
2.5—5.0 µm, 其他半径源的分辨率结果与放大倍
数为 17时相同. 从分辨率板模拟数值看, 半径为
1 µm源的放大倍数为 17情况优于放大倍数为 5.6
情况, 这与图 5所示评价指标给出的结论矛盾. 这
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是因为密度客体照相与分辨率板照相相比, 即使光
子产额相同, ∆sN项也不相同, 系统噪声与数据后
处理方法引起的空间分辨率下降受到照相客体分

布 (密度与空间)的影响.

表 1 分辨率板模式对应参数

Table 1. Parameters of resolution plate.

序号 线对数 Lp/mm 间隔尺寸/µm
A 20 25.0
B 25 20.0
C 40 12.5
D 50 10.0
E 100 5.0
F 200 2.5
G 500 1.0
H 1000 0.5
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图 7 不同光子产额下照相结果的RMS, Pd与K值

Fig. 7. Values of RMS, Pd and K of radiography re-
sults at different photon yield.

2.3 光子产额影响

为分析光子产额影响, 选择放大倍数为 17, 光
子产额除1012外,选取1011, 5×1011, 5×1012, 1013

四种水平, 密度压缩比的评价指标值见图 7 . RMS
值在产额提高后降低显著; Pd值在源半径小于等

于 5 µm 时随产额提高而降低, 在 15, 25 µm时变
化复杂; K值在源半径小于等于 5 µm时随产额提
高而增大, 在15, 25 µm时变化复杂.

半径为 5与 15 µm源在不同产额下求解的密
度压缩比分布见图 8 , 在产额较低时曲线的涨落很
大, 因此图 7中Pd与K值在源尺寸较大时变化复

杂是由数据统计涨落造成的, 而RMS值对曲线整
体做计算, 能够较好反映涨落影响. 在实验中总是
期望获得涨落较小的数据, 以保证结果的精度.
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图 8 (网刊彩色)不同产额下半径为 (a) 5 µm与
(b) 15 µm 源照相图像的密度压缩比分布
Fig. 8. (color online) Density compression distribution
of radiography image by the source with 5 µm radius
shown in (a) and the source with 15 µm radius shown
in (b) at different yield.

2.4 光子能量与图像对比度优化

X射线光子能量采用Mo, Ag, Sn和Nd的Kα
线 (能量依次为17.5, 22, 25与37 keV), 放大倍数为
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5.6时照相图像如图 9所示. 由图可见, 随着光子能
量增大, 照相结果对比度变差, 特别是在Nd 的Kα
线照相结果中对比度变得很差.

为了定量比较光子能量对照相结果密度分辨

的影响, 放大倍数为 5.6情况下不同X射线能量照
相结果的RMS, Pd与K评价指标值如图 10所示.
由图可见, RMS在能量为22 keV时达到最小值; Pd

值在源半径为 1和 5 µm时基本随X射线能量增大
而增大, 而在源半径为 15 m和 25 µm时先随X射
线能量增大而减小, 后随能量增大而增大, 但是
源半径较大时图像涨落很大, 因此以源半径较小
时的变化趋势为准; K值随着X射线能量变大呈
现缓慢降低趋势. 因此, 照相优化的X射线能量

为17.5—22 keV, 而源半径小于 5 µm以内, 由照相
结果得到密度曲线与设计值的整体偏差小于 0.27
(RMS值), 密度峰值的偏差小于0.07 (Pd 值), 密度
曲线上升斜率能基本反映设计上升斜率 (K值大于
0.4).

为了分析光子能量对不同透射尺寸客体照相

结果的影响, 定义X射线透过率比为

ε =
P (ρc, Eγ , t)

P (ρ0, Eγ , t)
, (8)

其中, P (ρi, Eγ , t)为能量Eγ的X射线在密度ρi、厚

度 t的Al材料中透过率, ρ0和 ρc分别为压缩前后

Al材料密度.
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图 9 (网刊彩色) 不同光子能量X射线源对应的照相图像

Fig. 9. (color online) Radiography images by X-ray sources with different photon energy.
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图 10 不同光子能量照相结果的RMS, Pd与K 值

Fig. 10. Values of RMS, Pd and K of radiography
results at different photon energy.

由 (8)式可模拟得到一定能量对应的透过率
比, 其中ρc取压缩密度峰值. 此外, 模拟一定能量
X射线透过密度为压缩密度峰值客体后探测单元
内光子计数为ϕc. 透过率比 ε与单元光子计数ϕc

随X射线能量的变化见图 11 . 由图可见, ε随光子
能量增加不断减小, 最终趋近于 1; ϕc随光子能量

增加不断增大, 最终趋近于 (1)式定义的ϕ0 (未经
衰减到达像面中心单元的光子数目). 因此, 透过
率比 ε越大, 图像对比度越高; 透过压缩物质后单
元光子计数ϕc越大, 图像信噪比越高. 因此, 光
子能量优化必须考虑高对比度与高信噪比的要求,

如前所述厚度为 200 µm客体照相的优化能量为
17.5—22 keV, 对比图 11 , 则优化的X射线能量下
要求 ε > 1.5, 且ϕc > 3000.

10 20 30 40 50 60
1

2

3

4

Ratio of penetrability

Photon count in 
compressed region

Photon energy/keV

R
a
ti
o
 o

f 
p
e
n
e
tr

a
b
il
it
y

2000

4000

6000

8000

10000

200 mm (3 ns)

P
h
o
to

n
 c

o
u
n
t 

in
 c

o
m

p
re

ss
e
d
 r

e
g
io

n

图 11 ε与 ϕc随能量变化曲线

Fig. 11. Curves of ε and ϕc with photon energy.

3 圆柱形客体照相图像与密度反演

一维圆柱形密度客体照相示意图见图 12 , 其
中d = 200 µm为激光加载区域直径, d1 = 300 µm
为靶直径, h = 200 µm为靶厚度. 不同半径源下
一维圆柱形密度客体的照相结果见图 13 , 模拟中
采用第 2节的优化参数, X 光能量为Ag的 Kα线
(22 keV)、放大倍数为5.6, 源产额设为1× 1012.

L

↼M֓↽L

h

d1 ns

ps

d

图 12 一维圆柱形密度客体照相示意图

Fig. 12. Radiography schematic diagram of one-
dimensional density object in the shape of cylinder.

在图 13中提取特定轴坐标处 (z不变)的径向
数据 (r方向), 然后通过平滑、样条拟合等预处理,
再基于Radon逆变换法开展Abel反演 (满足轴对
称假设) [21], 就可获得特定轴坐标处的径向密度分
布. 当对不同轴坐标的径向数据均开展密度反演
后,即获得圆柱客体的轴向密度分布,如图 14 (a)所
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示. 均方根RMS、峰值偏差Pd与上升沿斜率比K

三种指标结果见图 14 (b). 当X射线源半径在5 µm
以内时, 密度反演结果的RMS < 0.2, Pd < 0.1,
K > 0.5, 此时反演密度曲线能够较好地反映设计
值; 当X射线源半径为15 µm时, 密度反演的RMS
约为 0.3, Pd约为 0.2, K略大于 0.1, 此时密度反演
结果也可反映设计值; 当X射线源半径为 25 µm
时, 三个评价指标值都变得很差, 反演结果只能反
映设计值的轮廓.

因此, 采用优化参数 (能量、放大倍数等)照相
时, 反演结果与模拟设计 (或实验真实)密度分布符
合良好, 要求X射线源半径在5 µm以内; 反演结果
与模拟设计密度分布较为一致, 要求X射线源半径
在 15 µm以内. 国外研究中采用丝靶、旗靶等微结
构靶, 可获得光源尺寸 (FWHM)约为 10 µm的等
离子体光源 [8,16−18], 激光聚变研究中心基于纳米
丝阵列靶获得了光源尺寸 (FWHM)为 30 µm的X
射线源 [22], 因此实验中可优先选择这两类激光等
离子体光源产生方式作为背光源.
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图 13 (网刊彩色) 不同半径源下的一维圆柱形密度客体照相图像
Fig. 13. (color online) Radiography images of one-dimensional density object in the shape of cylinder at the
x-ray source with different radius.
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图 14 (网刊彩色) (a) 一维圆柱形密度客体照相图像反演的轴向密度分布与 (b)评价指标值
Fig. 14. (color online) Density distribution inversed from the radiography images of one-dimensional density
object in the shape of cylinder shown in (a) and the values of evaluation norms shown in (b).

4 结论与讨论

本文基于蒙特卡罗程序 (Geant4)建立了X射
线背光照相模型, 客体密度分布由一维流体力学程
序 (Multi-1D)模拟激光加载Al靶获得, 加载激光
参数采用星光 III纳秒束参数.

在一维长方体形密度客体情况下, 通过定义均
方根、峰值偏差与上升沿斜率比对照相图像求解的

密度结果进行评价, 首先开展了信噪比优化, 获得
光子产额为 1 × 1012时最优放大倍数为 5.6; 第二,
通过设计分辨率板, 模拟了不同尺寸光源对应的空
间分辨率; 第三, 在相同放大倍数情况下, 分析了
源产额对图像信噪比的影响; 第四, 模拟了不同能
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量光源的照相结果, 照相优化的X射线能量要求透
过率比大于 1.5、且透过压缩物质后单元光子计数
大于3000, 保证照相图像同时具有高对比度与高信
噪比.

在此基础上模拟得到了一维圆柱形密度客体

的照相图像, 通过Radon逆变换法开展Abel反演,
获得了密度压缩比分布. 在照相参数优化条件下,
反演结果与模拟设计密度分布符合良好, 要求X射
线源半径在 5 µm以内; 反演结果与模拟设计密度
分布较为一致, 要求X射线源半径在15 µm以内.

综合考虑信噪比、分辨率与对比度等优化指标,
并关联到光源产额、尺寸与照相布局等可控参量,
这是本研究优化设计的指导思想. 该优化设计方法
可推广于一般X射线照相设计中. 特别是X射线能
量优化中对图像对比度与信噪比综合权衡的方法,
相比传统透射照相只考虑特征能量射线在物质中

衰减系数的方法, 具有更广泛的适用范围, 尤其适
合于射线能谱复杂的环境, 如轫致辐射谱X 射线照
相设计中. 另外, 归纳出均方根、峰值偏差与上升沿
斜率比等指标评价对照相图像进行评价, 密度反演
等研究方法, 也对透射照相等无损检测应用具有一
定的借鉴作用.

从实验图像分析获得高精度的高压物质密度

分布, 下一步需要开展以下工作: 研究温度效应引
起高压物质中X射线吸收变化对照相结果的影响,
轫致辐射谱照相情况下客体密度反演方法, 非轴对
称客体密度反演算法等.
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Abstract
The shock wave driven by laser is an important tool for investigating equation of state and can provide the state

of compressed matter. The X-ray source, generated by the short-pulse intense laser interaction with the solid target,
has the properties of short pulse, small spot, high yield and tunable energy. Therefore the X-ray source is the first
chosen as a backlighter for the diagnosis of dynamic process. The model of the X-ray radiography is established by
Monte Carlo code Geant4. The density distribution in an object is obtained by hydrodynamic code Multi-1D and the
laser parameters are obtained by the XGIII laser facility. Under the condition of one-dimensional density the object
in the shape of rectangular solid, three evaluation criterions, root mean square, peak value and ratio of rise gradient,
are defined for evaluating density results. The signal-to-noise, spatial resolution, and contrast of radiography results
have been optimized. First, the signal-to-noise has been optimized and the optimization magnification is 5.6 with
the photon yield 1012. Second, the spatial resolution according to different spot X-ray source has been simulated by
designing resolution plate radiography. Third, in the condition of same magnification, the influence of source yield on
radiography result has been analyzed. Fourth, the radiography results of different X-ray energy have been simulated.
The optimization energy for radiography requests that the penetrability ratio is greater than 1.5 and the photon count
in pixel after penetrating the compressed matter is greater than 3000. And the optimum criteria make sure that the
radiography images simultaneously have high contrast and high signal-to-noise. The radiography of one-dimensional
density object in the shape of cylinder has been simulated. The Abel inversion algorithm is established based on Radon
inversion. The inversion result accords well with the designed density distribution in simulation at the request of the
radius of X-ray source less than 5 µm. The inversion result basically accords with the designed density distribution in
simulation at the request of the radius of X-ray source less than 15 µm. This work will contribute to the measurement
experiments on the compressed matter achieved by laser-driven-shock and provide the reference for the optimization of
radiography based on X-ray.

Keywords: laser plasma, X-ray radiography, density inversion
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