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微管靶等离子体电子温度密度的空间分布养
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Spatial distribution of plasma electron temperatu:re and 
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提要: 用高功卒激光才口 :l，~~ '(注苦靶， ~~ -~;~到在软 X 光波丘吉与 1.15 忡忡立汉江子 ;2 反

转。对敌管靶作的二二主诊断，得到了结仨靶华市子体电子温度和密反斗主间分布。

关键词:做管靶，等离子体

一、引 ~ 
c 

利用高功率激光所产生的日且自密度等

r丁子 ，体，作为实现远紫外至软 X光波段的以

立工作介质，理论上提出了许乡实现能级间

位子数反传的方案P230 电子印控激发的最大

困难朵，等离子体必须处在高温:1密度且分
布均匀的状态巾，这就安求必须具有很高功

率的激光装置，一殷实验室难以开展这方面

的二 f乍。

主4 干干机制要求等离子体处于非平衡态.

在过去的实验方案中，主主;是利用等高子体

自由膨胀，碰:主扫射阵lL1而达到非平街态。这

就造成了粒子数反转只能在等肖子体低密度

区域内发生，很难得到较高的if)益系数。

我口 j在进行窄频带激光打靶中，把王IT~百
照不均匀，沿if{元方向产生大量等离子细丝

tL·A. 研究表明，在细丝 lþl存在着桂子密度

较高均细丝壁，并且在细吨丑记:内出切激光

光?丘地大效应。

在此基础上，主运们设讨 iJ l 了 ';I~[ .~+，';:在3 2 当

入身;以二二作用 -:;-: ~ (j'r1丘上， ]~.' rtz (i~ '.:; ~I二j子体

将向世内)白泣，微43的径 ': ;1产生?需 j二体密

度梯度分布，使得激光的说IT:f弯曲，在(1宫内

形成类似于(!}i飞子伴生ill丝的 JfiJ斗。手'J;]这一

方去 ， 73到了 Ì.lg+10 I可 ls3p 与工s非但级间

很内的控子结反抖(3)。
为了对产生这种粒子泣反转灼物只机 ;i;

进行仔组研究，我们注一步改ii:了把结拍的

注计。对这;fi:itE:tLt行二 二I~诊断，我们将习了

等离子体电于iZ皮和正;iJE 的空间分布。

二、靶结构及实验布置

新的口号扩:-:J'!)二为 200μ皿的接带上，

l出衍国航: 1987 年 9 月 2韭日。

• 
J在课也得到中国科学院科学基金氏功.
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( a) 吧?占 ~:j n.诊断示:古 图

对于实?毛主在号为 19'3非妃 ， 1=200μm; d=96 μm; 

;'1=三-t um， ;'2=ωμ血 ， k-2OO μm 

C, 
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(切实验布正因

[写 l

精细加工成女!1困 1(α)所示的结构，是由一个

微背手li侧 !-;'j U]jt口组成。

1二微远的直径为 80"'100 ，um。侧向喷

口是;击者主做官的 一 侧壁开口，从 30 "，

50μ皿逐渐扩大~U 80 "，100μm。我们采用

这种设计的日的是，当入射激光聚焦于主以

钉钉口处p 在主似背内产生日温高密度等离

子体并且会喷向侧向开口内，当日illt. (i~ ~于肖

子体与冷的应相 21: f f- T~J 时， JL 电子温度会迅
速下降，而电子密度却52到吸口壁的束搏保

持在较高的数值上。

为了提高入射激光能盎 |句主做官磁注 (í~

效率，均匀地加热主做官的内管壁，我们用 fJ.
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的 Mg 片将主微管的后向管口封住，入射激

光经封口及管壁的多次反射，均匀地飞i1热管

用二个 TIAP 型晶体讷仪，分别从~!!J 向

和后向进行观测，实验布置见|冬1 1 (抖。目l体

谱仪的狭缝入口距祀的距骂为 10mm，狭缝

宽度均为 30μm，这样我们便能得到分辨为

3õμm 的等离子体空间分辨信，巳.。

侧向晶体谱仪。1 的狭缝对准1胆的前开

门。它的探测范国是，由背口往白由空 füj膨

胀的等离子体，和沿激光方向在微特内的等

离子体。后向晶体ii?仪 O2 的狭缝到一准侧向

开口的 AB 处，它探测的范I1J 二!J:.b人 AB 起整

个1YlU ï:q 开口。

品体谱仪的暗盒距靶的有效距离为

7 . 33cm，为了滤掉可见光，陆盒的窗口问有

厚为 400nm 镀铝 Mylar 膜 (Mybr Jm!号为

4μm) 。 拍摄底片是用 5F 医用 X 光片。晶

体irlfé仪的摄话范旧是 0 . 45"，1. 5 四丑。

在靶的顶部放置有.x 光针孔相机 031
可以得到管口外向膨胀的习;肖子体 f弘 i斗

时，我们还利用可见光对等离子体进行诊所，

从反激光方向取出二次谐波，在条纹扪扣L 0 1 

上扫描，也得到了非常有趣的结果。

实验是在上海光机所六路 Nd: 'YAG 激

光装置上完成的。入射激光经 /11.5 非球面

打靶透镜，聚焦于主微门的特口，焦斑二工径约

为 50μ皿。激光装置的主要参效为，脉宽

100 "， 250ps 可调，能量约 "'10J，激光频情

宽度为 0.02nm，微管内壁的功率密度约为

",3 X 1013 W 10m!!。

三、数据处理

图 2(α〉、 (b) 分别是侧向和肝向品体潜

仪拍摄到的p 族的类组类筑空间分胖的的黑

密度拍迹。从此拍迹中可以看出:在做?干内

的很大区域上 Mg+10 的 ls~ - ls3p 手n ls口一

ls句话线强度有反转。



〈叫做管革已惧;j向空间分辨谱的黑密度描迹

O.80ïl 
.74 丁3 U.8422 O.Ulüg 

0 .783 λ(nm) 

(阶级的关氢类氨后向空间分辨谐的黑

密度描迹.这{')::J;验编号为1t沪结果.
E-IOJ;τ-250pe 

因 2

1.电子密度的测量。 V. A. 飞Tlngra(!ov

句:I们详细地讨论了类氮共振去与其互组合线

的强度之比与电子密度的关系，利用该文给

出的曲线，我们得到了微管靶等离子体电子

密度分布。

2. 电于温度的测量:对于光学厚的共振

钱来说，自吸收比较严重，那么利用类氢或类

51与其伴线强度之比来测量电子温度，精度

不高。为此，我们在这里利用了二根光学薄

的532王类氮的伴线强度之比来测量电子温

应。

囹 3(α) 、 (b)分别是通过计算所得的。做
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(b ) 后向晶体仪得剑的'车离;. ;;>. ;:(1.子

温度和2号皮的空间分布

图 3

管管内轴向和创 l'j 〕14 口径向的号离子体电子

温度和密度分布。

实验中所用底片的绝对坐标曲线由文献

[5] 给出，底片在D-76 液中显路 15 分钟。

3. 误差分析:计算处理误差的主要来

源有二方面 1) 族的类氮共振线 (18旦S I'V

ls2plP) 的波长为 O.9168nm，而其互组合线

。S21S
'" ls '2p3 P) (I~ a支队为 O.9230n血，二条

话线的峰值非常挂近。由于话线线型的存

在，这二条iiHj线迭jjli起来j斤， Jti汗钱高度和谱

线半宽度都会发生变化，甚至连谐线的最强

位置都发生移动。因此在计:n:ì汗钱强度时.

(下转第275页)
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当"三毛"头像作〉与输入时，对应的输出圈

像分别为罔 1 (f) 、 (g) 、 (h) 。

从技拟结果轩，改j豆汇 的台 IH 白 你图

1 (川、 (h)股fE明显优于其它两种近似办法。

这种互易式只读光存贮器可用于文字互

译、图像注释哇，由于改iif 万7 图像中力il进了随

机位相处理，在保密方面具有阿用前来，随着

实验C术的进步，有可能进入光学计算机领

域。

A. W. Lohmann and TllU!ll‘ Opt.Oo刑mflT/... 46 (2) , 
74 (1983) 

2 A. V. Oppen l:!eim and J. S. L田，p.伊oc IEEE , ø i 

5~9(1981) 

J. C . 丹蒂，激光斑纹及有关现象(科学出照社， 1981) , 

p.14 
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计算机流程图

当"三毛口字符作为系统输入时，图1(b) 、

(0) 、 (d) 则分别为滤议函数

B(v"" V宙)exp [iβ (V"" V ,,)] 

rl~ B 悍的 Vu)=1，

B(va;} v,,) = A 1 (v"" v ,,) .A!l (v"" v ,,)1 
[Ai仰的 V，，) +A~(v"" vν) ] 

和在原图像中加入随机位相后取

B(vø;} vy) = 1 

,f!Ji- ;{J 应的输出图像， 这些图像经过了加!可值

处理

同 2
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时加热主微管内吧，产生高且可密皮等离子

体，然后就往侧向开'口喷身九由午:lj'jt近于f 口的

等离子体也往仨-外 (1 由 空 l巧膨胀，使得管口

处的21:离子体的电子密度低于，;?内深处。

后向 rft':休讲仪的数据严! 3(~) 表明，在整

个侧向开口区内，等高于体的电子;有度分布

比较均匀，保持在'"1 O!!O ü Jll -3 水平上。电子

温度分布趋势也是沿开口往外纭设!夺ilJ的。

本文作者感谢郑玉?二、王关志、和瑞华、

1"飞 }:"，~ I、林 r，~ ;fF、何兴 11~等同志，以及六路实

验豆的全体工作人员对本土作的支持。对于

与张正泉、范品忠的有益讨论3 作 目'? 山一并致

1 

U;(7叽饥)>0.7

u;c仰~， n) <Ç 0.7
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iTf;-线线型的确定便有了误差的因素。我们在

生t那过程中，仍假定讲线为洛仑兹线型。 2) 在

我们的实验中，激光功率比较高，背底的连续

X 射按比较强。这种噪声叠为:在我们 所需

的信号中，也将使信号线型发生改变，影响到

数据处理的精度。在实验编号为 193养 的底片

中，背景 X 光强度平均为 7 x 10a 光子10m2，

已在计算中扣除了这一影响。

献又考在
aμ， 

结果与分析

图 3(α〉是等离子体在光轴 AB 方向上

电子i1且皮手n密度分布。从中可以右-到，在tJ

ff内等离号'体电于温度分布比较J与匀， 480 "，

550eV，这表明j入纣敝元别主t;ï IFf 内 坐加热

比较均匀。而往f y外自由空间膨胀的等离子

f卡，其电子温度迅速降低，与平面靶的结果相
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有三思的是，从f，;i管管口往 |勺延伸，等离

于体的电子密皮逐渐;n~'~ ， 充分体现了微管

把结中?对等离了体的束缚作用。入射激光同




