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激光等离子体实验中测量离子

和 X 射线的能量计

林康春林尊洪张洪林刘使
〈中国科学院上海光学精密机械研究所)

共

本文章史述了霄子相互射线能量计的原理、结构及其定杆、特性。在激光等离子体实验巾得到了一些结

果，并作了分析和讨论。

提

士
一
日在激光等离子体实验中，被靶吸收的入射激光能量主要是转变成离子和 X射线再发

射;没有被靶吸收的入射激光能量将形成散射(反射〉光。精确测定靶吸收能量及研究靶发

射特性是激光等离子体实验的重要课题。测量离子的能量可用法拉弟筒、离子谱仪等;测量

X射线的能量可用 PIN 二极管、K 边多道谱仪、热释光剂量仪等。但采用这些仪器测量，有

的需要同位素源来定标;有的需要测量光谱分布求积的方法得出总能量。因此，只能作相对

测量。我们研制的离于和 X射线能量计与监测打靶激光束能量的激光能量计[1J 可以采用

电加热的方法统一定标，实现离子总能量和 X射线剂量的绝对测量。而且探头本身具有对

粒子电荷态不敏感，线性响应及抗电磁干扰能力强等优点，使其在激光等离子体实验中成为
强有力的诊断工具IBN430

激光等离子体实验中，发射离子和 X射线的同时p 也伴随着产生电子和中于，但在目前

的实验条件下p 电子和中子通量相对于离子和 X射线通量可以忽略不计。所以p 激光等高

于体实验中靶吸收效率取决于发射的离于和 X射线能量总和与打靶激光能量的比i宜。
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原理和结构、定标测试

1.原理和结构

离于和 X射线能量计的原理是基于热力学定律。吸收体接收被测信号能量后p 在瞬时

温升的同时，又通过传导或辐射而损失能量。当热交换很小时(即满足准绝热条件时)，吸收
体的温度变化 T(t)遵从牛顿冷却定律:

dTjdT= -K"CT • T 00) , 

其中 K 为热交换系数， T∞为环境温度。吸收体的温升与输入能量有下式关系z

Q=crnLJT, 

(1) 

一
--"'、

(2) 

4投稿日期 1984 年 5 月 4 日;收到倍改稿日期 1984 年 6 月剖 H
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其中 c 为吸收体比热 m为吸收体质量。激光等离子体实验时，吸收体接收被测信号能量

产生的泪升与电定标时所施电能产生的温升相比较。

我们研制的离子和 X射线能量计的结构如图 1 所示。图中 I 是窗口，2 是吸收体J 3 是力H

熟器， 4 是铜导热体， 5 是热电堆J 6 是铝基块， 7 是绝缘体J 8 是外壳。 离子能量计用铝作吸

收体有较高的吸收效率问旧。光学:抛光的铝表面对1.06μm 光的反射率可达 92妇左右凶。

离子能茧计采用差分结构p 其中开窗口的圆盘为离子接收盘，用光学玻璃作窗口的国盘为补

偿盘。

激光等离子体实验中测量离子和 X 射线的能量计1 期

123456 

7 

8 

图 2 定标器原理因

Fig. 2 Block diagnlll1 of ca1ihrator 

〈吟声i子 f!UJ.计 φ) x 射线能量计

因 1 能量计结构图

Fig. 1 Strueture of the calorimeter 

(α) ion calorimeter (b) X-ray ca.lorimeter 

X射线能量计用坦福作吸收体，并认为它对 X 射线是全吸收的，用镀馅作窗口o 漆色
卡玛丝双线并绕在导热体边缘的凹槽内(1] 作电加热绝对标定用。

2. 定标测试

定标器的工作原理如图 2 所示。定标器输入能量计的电能按下式计算z

E=专 C俨

其中 U 为电容， V为电压。由于采用了接触电阻小(<O.OOln) 且为恒定值的水银开关，其

定标精度比采用导通电阻不是一个常量的可控硅开关高山。水银开关的启动线圈采用单稳
态脉冲同步电路控制p 其导通时间 <lns，电能释放的时间常数从 ns'"闷了可变，标定能量范

围为 μJ.......mJ，模拟了被测信号脉冲能量的作用

二~.式O

图 3 为离子和 X射线能量计定标及测试

方框图F 经放大显示的信号可联接数字打印机

记录。根据定标器输入的能量可以推算出能量

(3) 

p,V 
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图 4 线性曲线

Fig. 4 Linear relation between input 

euergy and output voltage 

3 2 o 

图 a 能量计定标测试方框图

Fig. 3 Block diagram for calibration ancr 

diagnostics of the calorimeter 
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图 5 响应曲线

Fig.5 R岱ponse curve 

图 6 归一化曲线

Fig. 6 Standardization curve 

计的灵敏度及标准常数。图 4 为离子和 X 射线能量计的线性曲线。图 5 为离子和 X射线

能量计输入能量一定时热电势随时间变化的响应曲线。因 6 为对应于图 5 的归一化响应曲

线。经过多次重复定标测试得出离子和 X 射线能量计的性能参数列于表 1。其灵敏度高于

国外同类产品[3J (见表 2) 。

表 1 能量计的性能参数

Table 1 Parameters of the calorimeters 

灵敏度(μVjJ) 测量范国 (mJ) 响应时间(的 冷却常盘。-1) 重复精度

离子能量计 27900 0.015 ,.....5 1.0 0.065 〈士1%

五射线能量计 32700 0.010 ",,5 1.5 0.077 <土1%

一 一一一

表 2 和国外同类型能量计比较

Table 2 Comparing to the same kinds of calorimeter from abroad 

我 们 研 制 美国 LLL

接收口径 (mm) 8: (μV/J) 8a (μVjJ) 接收口径(mm) 8t (μ.v /J) 84 (μVjJ) 

离子能量计 φ9.5 27900 39000 4>12.7 14800 11700 

，、

五射钱能量计 4>16 32700 16000 φ12.7 8700 6900 

-一」、 激光等离子体实验及误差分析

1. 激光等离子体实验

所用的激光器为六路激光装置中的一路激光束阳，其技术指标及靶场参数为:打靶能量

5 ('oo.1 10J/beam，脉宽 100ps，光束发散角 O.5mrad，光束孔经 cþ60mm，透镜焦距 120 皿阻，

靶窒真空度 10-2 ""，10-5 Torr 0 



1 期 激光等离子体实验中测量离子和 X 射线的能量计 35 

也)单光束打大平面镜靶(焦点在靶表面))靶的平面法线与入射光轴成 α 夹角。离子能

量计放在入射光波平面内与光轴成 β=440 的位置(距靶 230mm) 如图 7 所示。进行 P偏

振光束和8偏振光束打靶，在相同激光打靶条件(能量 8月下， 8 偏振光束的离子动能随着

α 的变化单调缓缓地下降，而 P偏振光束的离子动能当 α=200 时，有一个极大值，如图 8

所示，这是由于共振吸收与偏振角度有依赖关系帆1010 我们把五个性能相同的激光能量

计口1 放在入射激光平面内与光轴成β为 330、440、 55 0 、 66 0、 80 0 的位置上，在相同打靶条件

下，当 α=0 0 ， S 偏振光束和 P偏振光束的散射光分量如图 9 所示。当 α=200 时 S 偏振光

束和 P偏振光束的散射光分量如图 10 所示。这和上面测量离子能量的结果是一致的。

E 
600 

4ω 

主日 300 

200 

100 

打靶透镜 平面把 。 Q 10 20 30 40 50 a~ 

图 8 离子动能的 P、S 分量图 7 能量计在靶室中的位置

:F'ig. 7 Setu p of calorimeters Fig. 8 Ion kinetic energy with P and S polarization 

图 9 α=00 时散射光的 P、 S 分量

Fìg. 9 Djstribution of scattering light with 

P or S polarization incidence (α=00 ) 

图 10 α=20。 时散射光的 P、 S 分量

Fig. 10 Distribution of scattering light with 

P or S polarization incidence (α =200 ) 

b) 单光束打不同材料的平面靶(α=20 0，焦点离靶面 100μm)X 射线能量计放在入射

光波平面内与光轴成 β=44口 的位置 (距靶 150mm) 如图 7 所示，在相同的激光打靶条件下

(打靶能量 9J)J 测量不同原子序数靶材的 X射线发射量列于表 3，随着题材原子序数 Z 的

变大， X 射线发射量增加口，飞
2. 误差分析

a) 电定标误差

由公式 (3) 得:
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表 s 不同靶材 X 射线发射量

Table 3 Emitting X-ray energy for di:fferent taggds 

靶材 4Be 13AI 42Mo 

mJ/Sr 0.286",0.431 0.716---0.856 1.141",1.427 

dE fdOl , nldVI 
丁=1τi 十21γr ，

IdOI ~-I~ IdVI 
其中!一':; 1<1% , I 一一 1<0.1%0 所以电定标误差<1.2%0I 0 I --~ IV , I V I 

b) 测量误差

5 卷

79Au 

1. 712--1. 977 

离子能量计由于表面溅射和二次电子发射引起的误差 <2%[{\]，离子能量计补偿盘玻

璃窗口对1.06μ皿光透过率测量误差 <0.59丸电能和被测信号能量在吸收体上的作用部

位不同引起传导和辐射损失不同带来的误差为1.5%0 所以激光聚变实验中离子能量计测
量的相对误差 <4.5%0

X射线能量计由于采用了 20μm 的键街作窗口，它滤掉了激光等离子体实验时X 射线

发射的一部分低能剂量，只有能量在 950eV 以上的 X射线谱才有响应(激光等离子体温度

，，-， 600eV 时)。所以 X 射线能量计的测量误差比离于能量计的大得多。但在物理实验方国i
感兴趣的 lkeV 以上的 X 射线双电子温度分布总剂量测量是十分有效的。

本实验是在中科院上海光机所六路激光装置及靶场的密切配合下完成的，离子和 X射

线能量计在中国计量科学院作过电校准绝对定标，周复正、田莉同志也做了很多工作，在比
表示感谢。
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The principle, structure and calibration of the ion and X-ray calorimeters are 

described. rrhe results of their appli倒也ions to 让10 experiments on laser-plasma are 

analyzed and discussed. 
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(上接第 31 页)
本科生和研究生p还积极开展了原子分子光语学和应用光学方面的科学研究工作。 1958---1965 年期同p 先

后完成了析钢仪和大型光谱仪的设计研制;进行了超纯金属的发射光谱分析、石油锢分的喇曼光谱分析、有

机磷农药的振动光谱研究、大气窗口的红外吸收光谱研究以及傅里叶变换光谱仪的研究等多项工作。

1976 年后p 在他的指导和支持下p研制成功工作寿命在一万小时以上的 H←Nc 激光器，这是当时国内

最早研制成功的长寿命气体激光器。此外还先后指导研制了横向塞曼激光器、二米双频盲目长仪、哈特玛变

换光谱仪等p 协助有关科研和生产单位研制了人工模拟白昼光装置及荧光显微镜等p 使这些项目取得了可

喜的成果p 有些工作曾经得到国家有关部委和天津市科委的嘉奖。与此同时J f也还指导开展了有机分子旋

转异构体的喇曼和红外光谱研究、分子间能壁转移的激光光谱研究等基础研究工作。

沈寿春教授不但是一位知识问博(ì{j光学专家p 也是一位献身于教育事业的教育家。他i每人不佳p 数卡

年如一日 y 为国家培养了大批的光学人才。{也不仅重视基础理论课程的讲授，先后讲授过普遍物理学、电磁

学、光学、光谱学和高等光学等一系列课程;还十分重视实验教学工作p 亲自指导盲'年教师建立实验室，编排

实验内容。{也精心编写所讲授的课程的大纲和讲义，审阅有关教材。他所编写的《光学》归《高等光学》教

材p对我国高校在光学方面的教材建设作出了重要的贡献。

19ï7年他被任命为国家科委光学及应用光学学科组成员， 1979 年中国光学学会成立时 p 被选为学会的

副理事长.

(林丈尤)




