
等电子法测量小能量激光打靶等离子体电子温度!

杨家敏 丁耀南 陈 波 郑志坚 杨国洪 张保汉 王耀梅 张文海
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，绵阳市 !"!#!$%信箱，绵阳 %&"!’’）

（&’’"年 (月 &)日收到；&’’&年 )月 &&日收到修改稿）

以低 !的 *+,薄膜作为样品靶，在星光激光装置上以小能量激光辐照样品靶产生温度较低的等离子体，采用
每毫米 &-’’线的平焦场光栅谱仪测量等离子体发射的碳和氧离子发射谱线强度比，并与理论计算相应线强比较，
获得了电子温度，建立了等电子法测量较低温度（"’’./左右）等离子体电子温度的诊断技术 0
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!国家高技术研究发展计划（批准号：$’-#34-）资助的课题 0

" 4 引 言

电子温度是等离子体的基本参数之一，其诊断

技术的发展对激光惯性约束核聚变、辐射不透明度

及 1射线激光等的研究都有非常重要的实际意义 0
国内外对激光与等离子体相互作用中达千电子伏温

度的晕区等离子体电子温度诊断方法开展了大量的

研究工作，已有一些较成熟的方法［"—(］，其中采用等

电子法测量电子温度对电子密度不敏感，是一种比

较好的方法［-—(］0
在辐射不透明度的实验研究中，需要在测量样

品的吸收谱的同时，确定样品的温度及密度，而现有

实验条件下样品的温度基本在 "’’./及以下，而且
激光与等离子体相互作用中的电子热传导区的温度

及密度梯度较大，其中温度从几十电子伏至千电子

伏，因此深入研究电子热传导区，迫切需要建立

"’’./左右等离子体电子温度诊断方法 0对 "’’./
及以下的等离子体的温度诊断，国外通常采用测量

样品的吸收谱，并与理论计算比较进行诊断［$，!］，但

上述诊断方法易受强辐射场的影响，而且较强地依

赖于电子密度；国内对激光核聚变研究中 "’’./左
右等离子体的电子温度测量尚处于起步阶段 0
本文用两种低 ! 混合材料作为诊断元素，采用

等电子法探索了激光核聚变研究中 "’’./左右等离
子体的电子温度诊断技术 0

& 4 实验布置

实验采用低 ! 的 *+, 膜作样品靶，在星光装
置上利用波长为 ’43)!5的激光辐照样品靶产生等
离子体 0实验测量布置如图 "所示，在靶前向用每毫
米 &-’’线的平焦场光栅谱仪测量等离子体中的碳
和氧离子发射谱线，采用 )67软 1 射线胶片记录，
同时在靶前向采用针孔相机测量激光焦斑 0为了产
生 "’’./左右低温的等离子体，选择较小的打靶激
光能量 0打靶激光参数如下：
激光能量：-4-2；激光焦斑：8"&’’!5；激光脉

宽：8 %’’9:0

图 " 实验测量布置示意图

34 实验结果

利用平焦场光栅谱仪测量得到的激光辐照样品
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靶等离子体发射的谱线 ! 射线胶片记录如图 " 所
示，其中可见非常清晰的碳和氧离子的发射谱线 #在
黑密度计上对 !射线记录胶片进行黑度扫描，获得
谱线黑度与位置扫描曲线 #利用 $%&软 !射线胶片

对 !射线的响应特性［’(］及平焦场光栅的光栅方程，
编程计算处理谱线黑度与位置扫描曲线，得到 )*+
等离子体发射谱线结果如图 ,所示 #从图 ,可以看
到清晰的氧和碳离子 *-.!，*-."及 /0.!谱线 #

图 " "1((线每毫米平焦场谱仪测量得到的 )*+样品等离子体发射谱记录图

图 , )*+样品等离子体发射谱测量结果（氧离子发射谱为：!：’2"—’213，"：’2"—’2,3，#：’2—"3，

$：’2"—’2"3；碳离子发射谱为：%：’2—$3，&：’2—13，’：’2—,3，(：’2—"3，)：’2"—’2,3， *：’2"—

’2"3）

为了用等电子法从测量得到的碳和氧离子同种

发射谱线强度比获得等离子体电子温度，需要建立

电子温度与线强比的关系 #设核电荷为 +’，4度离化
的离子从 5能级自发辐射跃迁到 6 能级的谱线强
度为 , 4（5，6），核电荷为 +"，2度离化的离子从 3能
级自发辐射跃迁到 7能级的谱线强度为 , 2（3，7）#在
等离子体光学薄条件下，不考虑发射谱线的吸收修

正，两条谱线的强度比为［8，9］

- :
, 4（5，6）
, 2（3，7）

:#2（3，7）. 4（5，6）/ 4（5）
#4（5，6）. 4（3，7）/ 4（3）

，

其中，#为跃迁波长，. 为跃迁速率，/ 4（5）和 / 2（3）
分别为 5和 3激发能级上的离子数 #应用基于相对
论多组态 ;<4=>.%?>@理论的计算程序 ABCDE"（A-6.
-4=F.3G43?2- B-F=H<I<2H<> CH?5<> DH4G>HG4- E4?J4=5
"，’KK"），计算相关的跃迁波长、跃迁速率、能级结
构及电离势等参数 #假设在局域热动平衡（/LM）条
件下，不同离子的离化分布用 D=N=方程求解，并根

据在 /LM条件下离子能级分布遵循 O?FHP5=66关系，
可求得 / 4（5）和 / 2（3）#将上述参数代入线强比表
达式，得到相应的线强比与电子温度的关系 #

图 1 几种电子密度条件下氧和碳离子类氦!线强度比与电子

温度的关系 !为 /- : $ Q ’(’R >5S ,；" 为 /- : $ Q ’("’ >5S ,；#

为 /- : $ Q ’(", >5S ,
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计算了几种电子密度条件下氧和碳离子类氦!
线强度比与电子温度的关系，典型计算结果见图 ! "
由图中可见，氧和碳离子类氦!线强度比对等离子
体电子密度变化极不敏感，而对等离子体电子温度

变化非常敏感，因此非常适合利用等电子法诊断等

离子体电子温度 "在实际测量中，线强比接近 #时比
较容易准确测量，因此从图 $中可见，用碳和氧元素
离子作示踪元素比较适合诊断 #%%&’左右的等离子
体电子温度 "

表 # ()*样品靶等离子体电子温度测量结果

谱线强度比 电子温度+&’

!# , #-#. ##/

!0 , %-1%% ##$

!$ , %-!.% /.

由图 $中实验测量得到的碳和氧离子发射谱线
测量结果，分别对各发射谱线进行积分得到各发射

谱线相对强度，分别相除可得到相应的谱线强度比，

结果见表 # "其中，!# 表示 * )&2!与 ( )&2!谱线强
度比，!0 表示 * )&2"与 ( )&2"谱线强度比，!$ 表

示 * 342!与 ( 342!谱线强度比 "利用理论计算在
电子密度为 5 6 #%0# 789 $时的相应线强比与电子温

度关系，与实验线强比比较，得到电子温度，结果见

表 # "可见采用不同的线强比获得的电子温度基本
一致，最大相对偏差在 0%:以内 "因此，采用等电子
法测量电子温度是比较可靠的 "

! - 结 论

以低 " 的碳和氧元素作为示踪元素，采用每毫
米 0!%%线的平场光栅谱仪测量了碳和氧离子选定
的发射谱线强度比，理论计算相应线强比并与实验

结果比较，获得了温度较低的等离子体的电子温度，

将国内外用于磁约束核聚变等离子体的电子温度诊

断方法推广到激光聚变研究中 #%%&’左右等离子体
电子温度诊断 "结果表明，采用等电子法测量温度较
低的等离子体电子温度对电子密度变化不敏感，是

一种比较可靠的诊断方法 "
由于本工作采用软 ;射线胶片记录，测量的是

时间积分的谱线信号，因此得到的是时间平均的电

子温度；在理论计算方面，采用了 3<=近似 "下一步
将采用门控分幅相机记录平场光栅谱仪测量信号，

可以获取时间分辨的电子温度测量结果；并进一步

开展非局域热动平衡动态下的理论计算工作 "
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