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摘要　利用均匀色散云母弯晶分析器，在“阳”加速器上测量了铝丝阵Ｚ箍缩等离子体的时间积分Ｘ射线光谱。采

用碰撞辐射模型，通过测量 Ａｌ的Ｌｙα／Ｈｅα以及Ｌｙβ／Ｈｅε的强度比推断出平均电子温度，分别为５１２ｅＶ和

４８９ｅＶ。针对记录的连续辐射，由连续谱斜率拟合得到了等离子体核心电子温度为１２１５ｅＶ。对圆柱箍缩温度径

向轮廓的研究表明，此次聚爆实验的电子温度从箍缩轴心向外缘近似线性降低。谱线强度比法是诊断平均电子温

度的有效手段，而连续谱拟合法为诊断铝丝阵箍缩核心区的等离子体电子温度提供了重要信息。
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１　引　　言

丝阵Ｚ箍缩是最有效的实验室Ｘ射线辐射源

之一，内爆实验形成的高温等离子体辐射出大量类

Ｈ及类 Ｈｅ离子Ｘ射线，这些Ｘ射线中包含了大量

电子温度、电子密度和不透明度等状态参量信

息［１～３］。利用Ｋ壳层Ｘ射线发射谱的光谱学方法

是诊断滞止Ｚ箍缩等离子体的主要手段
［４～６］，这种

间接式测量手段可以避免对等离子体产生干扰，同

０８１５００１１
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时诊断结果精确。

电子温度是等离子体的基本状态参量，其准确

测量对于Ｚ箍缩动力学研究具有十分重要的意义。

谱线 强 度 比 法 广 泛 应 用 于 电 子 温 度 的 诊 断，

Ａｐｒｕｚｅｓｅ等
［７］利用该方法对氖、铝、氩和钛圆柱等

离子体的电子温度和密度进行了一系列研究。本文

利用Ｌｙα／Ｈｅα以及Ｌｙβ／Ｈｅε两组谱线的强度比

推断铝Ｚ箍缩等离子体的温度，得到更为准确的诊

断结果。值得注意的是谱线强度比法推断的电子温

度是箍缩聚爆等离子体的平均电子温度，而对等离

子体中心的温度诊断一直缺乏有效的手段。通过等

离子体自身辐射出的Ｘ射线的连续谱推断核心电

子温度不依赖于电子密度。Ｍａｒｔíｎｅｚ
［８］针对Ｃｕ靶

采用连续谱拟合方法对单丝、双丝以及四丝阵得到

的电子温度范围为１～７ｋｅＶ。由于连续辐射获得

的拟合数据点多，能有效筛除含线辐射的数据，减弱

线辐射的影响，得到的电子温度更为可靠，本文利用

均匀色散云母弯晶谱仪记录的 Ｋ壳层Ｘ射线辐射

连续谱推断箍缩中心电子温度。此外，在推断出平

均电子温度和中心电子温度的基础上，研究了圆柱

箍缩电子温度的空间轮廓，分析了电子温度在箍缩

径向方向上的变化过程。

２　电子温度诊断原理

Ｚ箍缩等离子体中心的高温区产生线辐射和连

续辐射，只有连续辐射能够直接逃离等离子体，且被

周围环绕的低温区等离子体吸收的程度小，因此连

续辐射的温度反映中心高温区的温度。而线辐射在

低温区被强烈吸收和再辐射，直到箍缩膨胀，等离子

体不透明度降低［９］。所以谱线强度比推断的电子温

度反映中心高温区与周围低温区的平均温度。

对于等离子体的两条跃迁谱线，可以将其谱线

强度比表示为

犚＝
犐１
犐２
＝
犃１
犃２

犖１
犖２
， （１）

式中犐１，犐２为两条谱线的积分强度；犃１，犃１为两条谱

线的辐射跃迁几率；犖１，犖２ 为相应的两谱线处于上

能态的离子密度。由于共振线Ｌｙα／Ｈｅα和Ｌｙβ／

Ｈｅε的强度比受辐射场的影响很小，因此它们对密

度的依赖性很弱而对温度的依赖性较强，通常用（１）

式诊断电子温度［１０］。

Ｘ射线连续谱与等离子体温度具有强相关性，

其强度分布为［８］

犐（犈）∝ｅｘｐ（－犈／犜ｅ）·犵·犜
１／２
ｅ ， （２）

式中犐（犈）为辐射强度，犵为平均Ｇａｕｎｔ因子，犜ｅ为

电子温度。当Ｘ射线能量较大时，在一定误差范围

内可认为犵是个固定值，可根据连续谱拟合得到的

斜率来推断等离子体中心电子温度。

３　实验结果及讨论

根据均匀色散晶体线色散率为常数的特点和均

匀色散原理［１１］，合理地设计弯晶形状可以实现谱线

在探测器上的均匀分布。均匀色散弯晶的优势在于

它能相对简单准确地识别和处理光谱，这种优势对

于复杂陌生光谱的分析尤为明显。

Ｚ箍缩的基本原理是利用脉冲高电压大电流放

电产生等离子体，等离子体在大电流自磁场的作用

下轴向箍缩，形成高温高密度等离子体，产生Ｘ射

线脉冲。“阳”加速器是一台电容储能型快脉冲驱动

Ｚ箍缩装置，主要由 Ｍａｒｘ发生器、Ｂｌｕｍｌｅｉｎ脉冲形

成线、主开关、变阻抗传输线、真空磁绝缘传输线和

负载构成［１２］。“阳”加速器装置提供给负载的主要参

数为：峰值电压犞０＝１．０～１．５ＭＶ，特征电阻犣０＝

０．５～０．８Ω，特征电感犔０＝２０～３０ｎＨ，电压脉冲底

宽狋ｐ＝１２０～１５０ｎｓ，阴阳极之间负载长度犾＝２ｃｍ
［１３］。

实验中“阳”加速器产生的负载电流峰值约为８５８ｋＡ，

峰值电压为 ６５ｋＶ，上升时间（１０％ ～９０％）约

１１０ｎｓ，靶腔内的真空度为１．２１×ｌ０－２Ｐａ。针对Ｚ

箍缩Ａｌ等离子体Ｘ射线，利用云母（００２）均匀色散

弯曲晶体作为色散元件，Ｘ射线胶片作为探测器，在

“阳”加速器装置上进行了丝阵聚爆实验，得到了时

间积分、空间平均的光谱。解谱处理之后的谱线如

图１（ａ）所示。由于云母晶体具有多个衍射阶，且实

验的衍射角范围宽，因此光谱图像同时出现２阶谱

和３阶谱，如图１（ｂ），（ｃ）所示。

谱线强度比法的理论计算使用碰撞辐射模型，

同时考虑不透明度效应。碰撞辐射模型不同于局域

热动平衡模型，为了得到各离化态能级的稳态布居，

需要系统地求解速率方程。求解过程中考虑自发辐

射、碰撞激发和退激发、碰撞离化和三体复合、光电

离和辐射复合以及双电子复合这些原子过程。计算

得到的两组谱线强度比与电子温度的关系曲线如

图２所示。根据实验光谱给出的Ｌｙα线与 Ｈｅα线的

强度比为０．２７，推断得到电子温度为５１２ｅＶ；Ｌｙβ线

与Ｈｅε线的强度比对应电子温度为４８９ｅＶ。

在稠密等离子体中，利用谱线强度比诊断电子

温度时需要考虑谱线输运过程中谱线自吸收和再发

射的影响［１４］，这种影响对于光学厚度大的谱线尤为

０８１５００１２
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图１ （ａ）Ｋ壳层Ｘ射线能谱图；（ｂ）３阶光谱图；（ｃ）２阶光谱图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＫｓｈｅｌｌＸｒａｙｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍＡｌｐｌａｓｍａｓ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｉｎ３ｒｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｉｎ２ｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ

图２ （ａ）Ｌｙα／Ｈｅα和（ｂ）Ｌｙβ／Ｈｅε的谱线强度比与电子温度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｓｏｆ（ａ）Ｌｙα／Ｈｅαａｎｄ（ｂ）Ｌｙβ／Ｈｅεｖｅｒｓｕｓｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

明显，而对光学厚度小的谱线影响较小。Ｌｙβ线和

Ｈｅε线的光学厚度比Ｌｙα线和 Ｈｅα线小很多，因

此使用Ｌｙβ／Ｈｅε强度比推断的平均电子温度更可

靠，也更接近真实值。

根据连续辐射斜率法测量的基本原理，能量段

２１４６～２５５５ｅＶ［图１（ａ）中２００～７００ｐｉｘｅｌ区间］的

线性度较好，去除线辐射附近的数据点后进行线性

拟合，如图３所示，拟合得到电子温度约为１２１５ｅＶ。

此外，由于数据量很大，拟合精度能够得到保证。

对于圆柱箍缩，温度从箍缩轴心（狉＝０）向箍缩

外缘（狉＝犚）降低
［１５］，其分布为

犜ｅ（狉）＝犜ｅ（０）－［犜ｅ（０）－犜ｅ（犚）］
狉（ ）犚

狀

，（３）

图３ ２１４６～２５５５ｅＶ能量段的连续谱拟合结果

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅ２１４６～２５５５ｅＶｅｎｅｒｇｙ

ｂａｎｄｏｆｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍ

式中狀为正数。对于Ａｌ，等离子体温度低于１００ｅＶ
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情况下不能辐射Ｋ壳层谱线
［１５］，因此将温度下限设

置为１００ｅＶ。而温度上限取由连续谱拟合得到的

中心温度１２００ｅＶ，温度轮廓曲线如图４所示。根

据谱线强度比法诊断得到平均电子温度约为

５００ｅＶ，可以推知实验中狀近似等于１，温度从箍缩

轴心向外缘近似线性降低。

图４ 电子温度径向轮廓

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

４　结　　论

采用Ｘ射线光谱学方法，对Ｚ箍缩铝丝阵聚爆

实验中的等离子体状态参数进行了实验诊断。基于

碰撞辐射模型，模拟计算了谱线强度比与电子温度的

函数关系，利用两组共振线强度比获得了等离子体

的平均电子温度；利用能量范围为２１４６～２５５５ｅＶ

连续谱斜率拟合推断了等离子体核心电子温度。根

据诊断得到的平均电子温度和核心电子温度，研究

了圆柱箍缩温度的径向轮廓。分析结果表明，聚爆

实验中电子温度从箍缩轴心向外缘近似线性降低。

致谢　感谢中国工程物理研究院流体物理研究所

１０８室及“阳”加速器运行组成员对本文工作的

协助。
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