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强 X 射线通过铝馆时的透射异常
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(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

由犬功率激光所产生的强 X射线(简称 LPX)钱谱，波长处于 8.-.11 Å，时间脉宽 130 ps，功率密度
达 5x102 W/cm2 或单色功率密度达 4X104W/cm2 .keV (对应于民长 10Á) ，在其穿过组捕时现窜到透过
率的非线性异常增大.

一引 古
同

本实验将报道在强 X射线作用下材料透过率所呈现的非线性效应，在形式上它表现为

材料的光电吸收截面σ与光强有关p 光强增加pσ 下降，比时对波长为 101 的 X 射线而言，
其功率密度及单色功率密度分别达到 5xl02 W/cm!l及 4x104l Wjcm2 .keV 量级;在弱光

下(1<<1伊 Wjcm且)吸收截面恢复到正常的理论值o 这一现象与染料被"漂白"的饱和吸收

并不完全相同F 染料饱和吸收发生在两束缚能级之间p 而此处吸收上能级是自由电子的连续

能级。

在软 X 射线区(E<<1.02 MeV)，材料吸收 X 射线的主要机制是光电效应(其它效应如

康普顿散射、热散射等均较小)。强 X 射线通过薄膜时透过异常的实验现象过去之所以没

有发现，是因为室内 X 射线光源功率密度的限制。表 1 表示三种实验室的 X 射线源(伦琴

射线管、同步加速辐射及 LPX[刊的性能比较，它给出了辐射的波长范围、源尺寸及亮度。

LPX 之所以有较高的亮度p 主要是能量在时间及空间上的高度集中p 因此它能够产生通常

弱光源所实现不了的新现象。进一步的计算表明J 30kW 的伦琴射线管3 未经晶体分光，在

距光源 10c皿处的功率密度为 4x10-2W/c皿2 单色功率密度为 50W/c阳2.keV，远低于

目前的实验条件下J LPX 光源经晶体分光后在距靶点源 7.5cm 处相应的功率密度植3 如

表 1

目 λ(λ) 1(Em;尺m寸) 辐散射度发 Bλ 光cm子ts/z B). W/cm2.Sr Aλ 最所后用两波栏长计(A贯: sec. 

{仓(3琴0 干射伏线)管 1.54 O.5xO.5 2:τ 4以X10伊叫2 5 x105 (子) 10-4 1. 54 

B8I1[]~3 0.5 ,....5 2XO.2 2 X 10-4 (102川024) (飞了dAj飞 (子) 10-3 ..... 
2.5 

(苏〉新西柏利亚 10-4 

LPX转(换i锁光效率10J1，%1O)Opsp 
3~30 

I 吨。 .1 2cr. ....， 1叫手) 16× 1014(子) 10-3 12 .4 

最后两栏计算
所用波长 éÂ)
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对 10λ 为 4 X104 W/c皿2.keV，而后者产生的 X射线照度与万吨级 TNT 当量的原子弹

爆炸在数百公尺处的辐照度柏当o

一~、 实验条件

本实验所用的六路大功率铁玻璃激光器的总体布局可详见文献 [4J，最大输出能量为

10J，脉宽为 100ps 的铁玻璃大功率激光经由 f/2.0 的非球面透镜』以"，1015 W Icm2 的功

率密度聚焦到 NaOI 平面靶上，. 打靶实验中所产生的点源 LPX 射线被 TIAPX 射线晶体

谱仪所衍射[5] 落在医用 5F 无屏 X 射线底片上，衍射线段宽 1.5cm，所研究的 Al 膜放置

~←「一-11♂-lsnp'
.n_~ 41 3, ~ 
孔皿 8.99 9".44 11.0A 

悦目 54 3 2__18-饥P
''''-7.83-8.02-8.461 10.03' 

拉片宿
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T1AP 晶体

X 光底片 2 

图 1 LPX 摄谱光路

Fig. 1 Opticallayout for laser-produced 

X-ray spectrum measure皿ents

图 2 纳离子的 LPX 谱的黑度扫描曲线

1.无 Al 措施片 2. 有 Al 措施片

Fig , 2 Densitometer traces of the LPX 

spectra of sodium ions 
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图 3 通过及不通过 Al 膜时 Na+10(ls-2的谱线相对强度轮廓。

在该谱线轮廓下铝膜的透过率的非线性变化

Fig. 3 Relative intensity proflles of Na1o+ls-2p line in cases of unpassing 

(a) and passing (b) through the 7.34μm AI foil, nonlinear variation of the 

corresponding transmissivity of Al foil 
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在底片前 2皿皿处p 垂直于色散方向掩盖一半暗盒位置，如图 1 所示。由于 LPX 点源在一

个小的立体角中的均匀性，并计及晶体衍射的均匀性(土5%)7 暗盒窗口薄膜的均匀性与底

片显影、应影中的实验误差p 导致在 X 光底片上同一道话线不同横向位置相对强度的实验

误差在 2。如以内，因此未经 Al 膜衰减直接落在 X 射线底片上的 X 射线强度可用来表示

落在 Al 膜上的 X 射线强度。 x射线强度特性曲线分别用 Fe55 放射性源、软 X光机等手段

作了测量阳。

图 2 示出在五201 黑度计上扫描出摄谱所得到的 LPX 光谱，各谱线的波长及电子组态

均表示在图上。图中同时给出透过或不透过 Al 膜时相应的 X 光底片透过率扫描曲线3 从

中可以明显地看到波民短于 Al 膜 E 吸收边(λ=7.95λ) 时 X 射线强度的强烈衰减。
图 3(的示出其中一根谱线(Na+叫s-2p， λ=10.031)通过 7.34μm 铝膜及不通过铝膜

时所还原出的强度曲线p 其中谱线峰值波长位置互相叠合，图 3(b)则是在诙谐线轮廓下对

应于不同 X 射线强度的铝膜透过卒飞

三、数据处理结果

薄膜的理论透过率公式为 T=I/Io=exp( - 0pl)计算四种不同波长的 X射线通过

7.3/1 μm 厚度铝膜的理论透过率如表 2 所示。

表 2 四种不同波长的理论透过率

Table 2 Theoretical transmissivity of 7.34μm A.l foil for four 

differc丑t X-ray wavelengths 

民长 (Å) 11.0 10.03 9 .44 8 .46 

T 0.247 0.316 0.357 。.449

波长 10A 的 X 射线透过 7.3生 μm 铝膜的理论曲线如图 3(的中虚线所示，而图中.( 0
1

) 

表示实验得到的透过率。由图 3(b)可知，在 X 射线强度较低的谱线轮廓底部 (Io <<102WI 
om2

) ，实测值与理论值相符;而在 X 射钱强度较高的峰值处 (10 .-.5 X 102 W Icm勺，透过率

的实测值比理论值增大很多 O

用同样的方法以实验上测出的入射光强为横坐标p 透射光强为纵坐标可作出四种不同

波民 X 射线的透过行为，如图 4 所示。图中的光强单位为单位面积上光子数，因为在实验

中发现的透过异常现象实际上仅与 X 射线功率有关，故这里的光强单位应该用 [W/cm2] 来

表示。注意到 LPX 的时间脉宽比激光脉宽稍宽[7] 在我们的情况下是激光脉宽的1.3 倍p

约 130ps，因此不难将图 4 上的坐标单位化为对应的 [WIcm2
] 0 如将一根谱线近似为以波

长半高全宽度为底边3 峰值强度为高的距形，即可求出近似的单色功率密度。

图 4 中的虚钱表示波长为 11λ 的 X 射线对 7.34μm 铝膜的理论透过曲线 1=
0.247 Lo， 其斜卒即透过率不随光强变化。实际上当光强低于 2 X 108 photonl cm2 光子数
时， 11λX 射线透过强度的实验曲线与理论预期值符合。同样其它各波长的 X射线在低

持铝膜的厚度分别用和重洁、放射性荧光浩及接触干普浩进行了测量.
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强度下也都各自趋向于以表 2 所给值为斜率的理论透过曲线。

随着入射光强的增加，图 4 中的实验曲线偏离理论预期值越来越大F 实验中入射光子强

度达到 4.8x108 pho七onjcm2，对于实验中入射波长为 10Å 的 X射线2 这相应于功率密度
为 7.3 X 102 W Icm2， 或单色功率密度 6.1 xl04W Icm2 .keV，不难看出，此时穿过 7.34μm

的铝膜的光强将比理论预期值高出一倍以上p 这将是一个不容忽视的修正。

3 ~ 1 =1. 2 X 108 photoñ/cm9) -h 捕，
μρ[μlp-J] 

2 SU 
ÄtÃ] 

1.0 

I~υ8 G -1 

。 ι c2- 3 4 图 5 组膜线性吸收系数随五光波长变化

11=3.6xl02 Wjcm2; I:.<=1.5I1; 13 =2.0I1 
Fig. 5 Variatio丑 of the linear absorption 
coefficientμp of Al foil against the X-ray 
wavelength for different radiation intensities 

CIl=3.6x102Wjcm2, I 2 =1.511 and 13 =2.0I1; 

and the theoretical curve for 10 <<102 ì月1jom勺

因岳 四种不同波长不同强度的 X射线对

7.34μ皿铝膜的透过行为

Fig. 4 Depende丑ce of the trans皿lSSlon

íntensity 1 of 7.34μm Al foil u pon the 

incident intensity 10 for four di:fferent 
X-ray wavelengths 

如果将强 X射线下穿过吸收薄膜时的指数衰减公式形式性地修改为 1 =10exp 

t 一 μ(Io)p町，以表示吸收与光强有关，则不难利用图 4 的实验数据求出钱吸收系数 μ(10λ)po

图 5 就是以 10 为参量pμ(10λ)ρ 为纵坐标3λ 为横坐标的实验曲线。从图 5 可见p 在弱光情

况下(1<<102 W Icm2)铝膜的吸收曲线表示为熟识的"之1)字形，它在K吸收边(λ=7.95λ〕有
)个突然的跳跃， Kr吸收边红侧JL根附加的曲线表示光强增加时吸收系数减小的情况，可见，

对披长为 101、 11λ 的X射线p 光强在'1 X 109 W Icm2 以上时，质量吸收系数(或吸收截面)
形式上下降一…半多。此处对铝的透过异常是用铝吸收 K 边红侧的波长做的3 而在 K 边紫侧

因为铝膜的吸收过大p 实验数据下降到底片噪声水平，无法作定量处理。但是用 4.23μm

厚 Mylar 膜 (010H405)作为吸收薄膜的实验表明2 在吸收材料 K 边紫侧异常透过现象亦是

存在的， Mylar 膜中 E、 C、 0 的 K 吸收限波长分别为 911.8Ä、 43.5λ 及 23.5Å，均大于
Na 的 LPX 线谱波长。

进一步用 2μm 一层铝膜(或 4.23μm 一层 Mylar 膜)的多层阶梯减光板来做试验p 在

实验数据的误差范围内显示出光强衰减的自治性及叠加性。如记单独穿过第 4 层薄膜的透

过率为 Ti ， 则有 T1>T2>……;pT理的实验结果(其中 T理是理论透过率)，这恰好表明了薄

膜吸收的非线性行为O

应当指出，当用一个更普适的函数 1 = f(10 ， λ，。来表示(初始光强为 10， 波长为 λ 的

X 射线穿过厚为 l 的薄膜后的)透射光强。则当穿过第一层薄膜时透射光强 11 =f(10， λ，

l1) ， 再穿注第二层薄膜时透射光强 12 =f(11 } λJ l2) J 而如果两层一起穿过时透射光强为

l~=f(IoJ λJ Zl 十l2) J 那末效应可叠加性的数学表示为 1[/(10， 人 ll) JλJ l2J=f(10， λ， 
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Zl十 l2) 0 修改后的指数函数形式。xp[一 μ(10)ρ凹，显然不符合叠加性原则，因此它只是一

种方便的数学近似而已o

四、初步分析与讨论

(1) 整个实验的数据分析是以 X 射线区曝光的倒易律成立作为前提的p 即同样的黑密

度只与曝光量 E=l.t 有关，与曝光时间 t 无关，因而用 X射线机或放射性据靠时间积累所

获得X射线底片的黑度定标曲线也能用来表示瞬时 X射线的光子数密度与黑度的定量关

系p 曝光倒易律在 X射线区内成立是有大量理论及实验基础的胁1030 国内外有关激光等离

子体的实验中，在进行等离子体诊断的定量分析时所用的 X射线底片特性曲线p 都是在远

比 LPX -;/(:，源时间脉宽长得多的条件下，用弱 X 光源长时间积累获得的。

(2) X射线被薄膜吸收的主要物理机制是光电效应。由光电效应产生的光电子，由于

非弹性散射，光电子的逃逸深度小于 100λ，绝大多数光电子逃不出样品表面口1) 因此被 X
射线逐出的光电子不会在底片上引起附加的潜影，另外在本实验设计所用的薄膜材料及波

长范围内，由 LPX 激发的荧光X射线产额极低，也不足以引起曝光。排除光电子及 X射

线荧光引起底片附加的曝光最有说服力的判断实验是使吸收滤片远离底片，我们把吸收滤

片(铝或 Mylar 膜)置于 X 射线源和衍射晶体之间，这时非线性异常透射的定性结论依然成
---->-.. 

主Lo

引起透射异常典型的光子密度 4x108 photo丑/cmsp 相当于 1μ皿2 落到 4 个光子p 面JG

立方结构的铝其最邻近间距为 2.86ÅJ 在 1.9 xl06 个铝原子中仅有一个经受光离化p 为什
么仍然有这样明显的透过效应呢?这就为理论工作提出了新的研究课题。显然比处所述的

现象既不同于完整晶体中 X射线异常透过的 Borrmann 效应p 也不同于快粒子通过晶体时

的沟道效应o

(3) 在激光等离子体实验中p 连续谱的测量不管是对比法测温，阶梯滤片法JK 边多道

或 Ross 滤片法，均是以金属薄膜的弱光透过率值作为理论基础的。一旦这一基础发生动

摇3 将引起实验数据的相应修正。以 E 边多道法为例，在同样大功率激光打靶实验条件下

获得的连续谱数据(见文献[12J 中的图 7)J 其中 X 光连续谱纵坐标光强在 2xl010 以上的
数据点(包括低温电子温度)有可能需要修正。根据本实验所提供的定性结论，低温连续谱
曲线将左移3 用高、低温电子温度交叉的拐点也必须左移。
托卡马克等离子体实验装置中 E 边多道诊断的实验数据不必更正，因为那里 X 射线

光子功率密度远低于激光等离子体实验值。

同样，薄膜滤片吸收的非线性也将易于解释早期 X 射线底片瞬时定标实验曲线中反差
因子γ 偏小的奇怪现象，如在文献 [13] 图 5 中明显可见波长为 11"，12λ 特性曲线的 γ 明显
变小。

(4) 薄膜滤片在经受强 X射线照射时，透过率增加的非线性现象可为将来 X 激光提

供可饱和吸收调 Q开关的技术储备。如果透过异常的物理本质确是光电吸收截面的下降所

引起，则这一现象可望减少实现 X激光的泵浦功率要求，此外如果本实验所揭示的现象有

普遍性，那么在原子弹爆炸时大气对 X、 γ 射线的透过特性将比原来预期的要高，原来用来
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防护 X、 γ 辐射的掩蔽材料也要适当加厚3 太阳中黑于曝发时， X、 γ 射线对地球大气的穿

透等影响也将重新考虑o

(的本实验中提出了一类新的研究对象-一一有大量内壳层电子空穴物质的瞬态行为，

这种物质即不同于等离子体也不同于普通的固体。原子弹爆炸的 X、 γ 辐射及 LPX 可以

造成这种状态，束?自光谱中被离子束快速轰击瞬间的薄膜也处于这种状态，对这类物质行为

的研究有待进→步开展。

本实验是在我所六路大功率激光实验装置上完成的p 得到六路实验组同志的大力帮助z

实验中也得到徐至展同志的支持和帮助;殷光裕、范品忠、毛楚生同志提供了黑度特性曲线:

毛楚生同志还协助作了实验条件准备;康玉英同志协助进行 X射线底片的黑度扫描工作，

上海原子核所乐安全同志测量了铝膜的厚度5 作者也曾与陶祖聪、顾援、申怀椿同志进行了

有益的讨论，在此一并致谢!
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Abstract 

Anomalous 丑onlinear increasing 丑 transmissivity of aluminium foils in the 

wavele丑gth range 8"" 11λhas been observed. These foils were irradiated with the 

monochroma七ic X-ray radia也rion at abou也 õ X 102 W 10m2 genera柏d by a high-power 

neodymium-glass laser. 




