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摘要　针对波长为０．５～０．８ｎｍ的激光等离子体Ｘ射线极化度的诊断，研制了一种新型适用的基于空间分辨的极

化谱仪。在极化谱仪内的垂直和水平通道上分别布置正交的季戊四醇（ＰＥＴ）晶体色散元件。信号采用成像板进

行接收，有效接收面积为３０ｍｍ×８０ｍｍ，从等离子体光源经晶体到成像板的光程长为２４０ｍｍ。通过实验成像板

获得了铝激光等离子体Ｘ射线的光谱空间分辨信号，分析了获得的类氦谱线和类锂伴线并计算其极化度，并分析

了负极化的原因。实验结果表明该谱仪获得的Ｘ射线极化度测量值与理论值相符，适合激光等离子体Ｘ射线极化

光谱的诊断。
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１　引　　言

极化光谱仪是直接测量电子速度分布函数

（犈犇犉）的有用诊断仪器
［１］，在超强激光等离子体中，

定向电子的激发产生极化辐射，因此，在高温等离子

体中电子束的存在可通过分析辐射极化度确定。在

快电子点火等离子体研究中，高荷离子犡射线极化

谱仪尤其重要。由于电子犈犇犉的各向异性产生极

化犡射线，因此在低密等离子体诊断中，极化光谱

仪因弹性电子碰撞破坏的影响小而非常有用［２］，而

在高密等离子体中极化消失。犡射线的极化度提供

了电子能量分布的非麦克斯韦信息，如它在通过电

子回旋波辅助加热的等离子体。通过光谱测量不仅

可确定中心离子温度、电子温度、电子密度［３］、中心

超环行的回转、高荷态分布，还可与其他诊断方法结

合来研究杂质传输。因此，通过直接测量犈犇犉确定

能量沉积处理就显得非常重要。

极化现象已在狋狅犽犪犿犪犽
［４］，真空放电［５］和激光

等离子体［６］中观察到。在激光等离子体犈犇犉的研

究中，辐射谱线的极化研究是关注的重点，通过不同

方法研究已得到了验证。高能激光等离子体是碰撞

极化和自离过程占主导的高温等离子体。电子的各

向异性碰撞常常伴随极化辐射现象，如在电子束离

子阱（犈犅犐犜），高荷离子被单色电子束激发，成功得

到类氦犉犲２４＋和类锂犉犲２３＋ 犓壳辐射线，并分析了极

化度。这些测试已验证基于相对论失真波计算的预

测，犘．犅犲犻犲狉狊犱狅狉犳犲狉
［７］和犕．犓．犐狀犪犾

［８］等已报道过。

实验在中国工程物理研究院激光聚变研究中心

２０犑激光装置上进行，将一路三倍频激光聚焦在铝

平面靶上，利用成像板（犐犿犪犵犻狀犵狆犾犪狋犲）获取了铝激

光等离子体犡射线的光谱，分析并计算了类氦谱线

和类锂伴线的极化度，与理论值相符。

２　测量原理

当等离子体具有电磁场的各向异性［９］，发出了

符合磁量子数的极化犡射线。依据在电子束离子

阱（犈犅犐犜）中的极化谱仪，设计本实验的极化谱仪几

何关系图如１所示。

犈π，犈σ分别代表极化犡射线的电场，π光强度

犐π（正比于犈
２
π）是犡射线平行于电子运动方向的分

量，它起源于原子转换试验１狊２狆
１犘１→１狊

２１犛０＋

犺ν，Δ犕＝０。σ光强度犐σ（正比于犈
２
σ）是垂直于电子

运动的分量［１０］，Δ犕＝±１。极化度犘定义为
［１］

犘＝
犐π－犐σ
犐π＋犐σ

． （１）

图１ 线性极化犡射线实验方案（犪）垂直方向测量σ光分

量（犫）水平方向测量π光分量

犉犻犵．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犾犻狀犲犪狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犡

狉犪狔犾犻狀犲狆狉狅犳犻犾犲狊．（犪）犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳σ犮狅犿狆狅狀犲狀狋；（犫）犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

　　狊犲狋狌狆犳狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳π犮狅犿狆狅狀犲狀狋

　　因为量化轴平行于电子运动方向，在快电子中，

犐π和犐σ相似，在这个值范围内，假设大量电子温度

足够低而不能在犓壳层原子跃迁起主要作用，所观

测到的通过犈犇犉结合计算的犐π 和犐σ值大约相等。

因此，在电子各向同性的犈犇犉分布中，极化消失。

与目标表面相互正交的散射面定义为“犎”，即

与目标表面垂直，测量犡射线的σ分量；与它垂直

的方向为“犞”，即与表面平行，测量犡射线π分量。

假定犈犇犉为圆柱型，轴线与目标表面垂直。犐π 和

犐σ可以用犞 和犎 方向的成像板测量表示

犐π＝
犐犞 －犐犎ｃｏｓ２θ

１－ｃｏｓ
２２θ

，犐σ＝
犐犎 －犐犞ｃｏｓ２θ

１－ｃｏｓ
２２θ

，（２）

其中犐犞 和犐犎 为犞 和犎 方向的测量强度值，θ为犡

射线满足衍射条件的布拉格角。

３　实　　验

３．１　实验结果

实验装置由两束激光器组成，单束激光最大能

量为１０Ｊ，能够单独使用。通过法兰口
［１１］，三倍频

激光束聚焦于真空靶室内的固体平面靶表面，产生

高温、高密、高压的激光等离子体，形成高剥离态热

等离子体光源。靶的纯度为９９．９９％，焦斑直径为

２００μｍ，激光脉宽为８００ｐｓ
［１２］。

在水平和垂直方向同时安装正交的季戊四醇

（ＰＥＴ）平面晶体作为光谱散射材料，其化学名为

Ｃ（ＣＨ２ＯＨ）４，具有良好的化学稳定性，其晶格２犱＝

０．８７６ｎｍ。当靶材料为Ａｌ时，类氦Ｘ射线波长约为

λ＝０．７７６ｎｍ。由光谱发生衍射的Ｂｒａｇｇ条件λ＝

２犱ｓｉｎθ计算出Ｂｒａｇｇ角θ＝６２°。双通道晶体分光

计安装距离相同，相互正交，Ｂｒａｇｇ角相同，实物原

１１７１
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型如图２所示。等离子体源经平面晶体到成像板的

光程长为２４０ｍｍ。记录光谱信号采用成像板进行接

收，其有效面积为３０ｍｍ×８０ｍｍ。实验激光的驱

动能量为３．７６Ｊ，得到铝等离子体Ｘ射线的光谱。

根据三点外推法原理，利用 ＷｉｎＶｉｅｗ３２和 Ｍａｔｌａｂ

等软件对其解谱，谱线如图３所示。

３．２　实验数据分析

从图３（ａ）和３（ｂ）分别表示犎 和犞 分量的光谱

强度，水平方向测量值大于垂直方向测量值，即

犐犎＞犐犞。考虑到测量不确定度影响，根据（１）式和

（２）式，计算出类氦谱线的极化度，其中电偶极（Ｅ１）

跃迁（１狊２ －１狊２狆
１犘１）共振线 狑 的极化度犘狑 ＝

－０．５４４＋０．１９－０．１５，磁四极（Ｍ２）谱线狓（１狊
２－１狊２狆

３犘２）的

极化度 犘狓 ＝ －０．５１５
＋０．１５
－０．２９、互组合线 狔（１狊

２ －

１狊２狆
３犘１）的极化度犘狔＝－０．１５２

＋０．１０
－０．１８和禁戒（Ｍ１）

谱线狕（１狊２－１狊２狆
３犛１）的极化度犘狕＝－０．０６４

＋０．１７
－０．２４。

此外也测得类锂伴线狇［１狊
２２狊－１狊２狆（

１犘）２狊２１犘３／２］的

极化度犘狇＝－０．３３３
＋０．２７
－０．１７。狑、狇谱线的极化度与

Ｐ．Ｂｅｉｅｒｓｄｏｒｆｅｒ
［１３］的类氦狑谱线、Ｍ．Ｋ．Ｉｎａｌ

［１４］的

类锂狇伴线的极化度符号相反，绝对值大小相似。

而狓、狔、狕谱线极化度测量值与理论值误差较小。

主要谱线极化度与 Ｍ．Ｋ．Ｉｎａｌ
［１４］的计算值相比只

有０．０４的误差，计算结果如表１所示。

图２ 极化谱仪在激光器靶室内的安装图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｏｎ２０Ｊｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ

图３ Ａｌ类氦类锂谱线强度分布图，（ａ）犎 方向，（ｂ）犞 方向

Ｆｉｇ．３ ＨｅｌｉｋｅａｎｄＬｉｌｉｋｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＡｌｉｎ犎 （ａ）ａｎｄ犞 （ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表１ ０．５～０．８ｎｍ范围内Ａｌ离子类氦谱线和类锂伴线的极化度计算测量值与理论值比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０．５～０．８ｎｍ

Ｌｉｎｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ
［８，１２］ Ｔｈｅｏｒｙ

［１１］ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［１１］ Ｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

犘狑 ＋０．５８４ ＋０．５９９ ＋０．５６＋０．１７－０．０８ －０．５４４＋０．１９－０．１５

犘狓 －０．５１８ －０．５１５ －０．５３＋０．０５－０．０２ －０．５１５＋０．１５－０．２９

犘狔 －０．１９６ －０．１９２ －０．２２＋０．０５－０．０２ －０．１５２＋０．１０－０．１８

犘狕 －０．０７８ －０．０７４ －０．０７６＋０．００７－０．００７ －０．０６４＋０．１７－０．２４

犘狇 ＋０．３４９ － － －０．３３３＋０．２７－０．１７

　　Ｘ射线的极化度与激发能量密切相关，激发激

光能量越低，激发的等离子体晕区密度低，谱线极化

度越高。本实验最主要的Ｘ射线谱线的极化度犘

值高到－０．５４４＋０．１９－０．１５，表明激光能量较低，实验中驱

动能量小于４Ｊ。在靶表面激发的光谱辐射，一般为

负极化，而靶内层区域激发的辐射所需能量高，易产

生正极化，Ｙｕｉｃｈｉ等
［１］通过涂０．０５μｍ的ＣＨ膜和

不涂膜的Ｔｉ靶实验已验证。电子的大量加热，使电

子能量分布的各向异性产生了电磁辐射的极化［１５］，

正极化表明辐射为ｐ极化，负极化为ｓ极化
［２，１６］。

而本实验激光未击穿０．２ｍｍ厚的Ａｌ靶，靶表面的

等离子体产生的主要谱线极化度数据为负值，表明

该激光能量较低，辐射属于ｓ极化，故出现了狑、狇

线的极化度与文献［１３］的理论值绝对值误差小、符

号相反的现象。此外，Ｘ辐射中电子－电子碰撞持

续时间仅有几皮秒［１７］，离子－离子碰撞时间为几百

皮秒，因此在ＥＤＦ计算电子密度和温度时，可以不

用考虑碰撞时间对各向异性的影响［１８］。
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４　结　　论

激光等离子体 Ｘ射线探测研究对核聚变研究

具有重要而深远的影响，在快速点火研究中，在高密

等离子体中的有效能量传输是一个关键问题。一种

新型的时空积分分光计方法的发展可以提供更好的

定量分析能量传输，通过少量测量就可达到。Ｘ射

线极化光谱学目前在国内还处于起步研究阶段，作

为Ｘ射线极化分析的光谱仪是非常关键的设备。

该极化光谱仪在国内率先设计制作并在低能激光源

实验，测得Ａｌ激光等离子体类氦共振线狑 的极化

度为 －０．５４４＋０．１９－０．１５，磁 四 极 线 狓 的 极 化 度 为

－０．５１５＋０．１５－０．２９，互组合线狔极化度为－０．１５２
＋０．１０
－０．１８，禁

戒线狕极化度为－０．０６４＋０．１７－０．２４，以及类锂伴线狇的极

化度为－０．３３３＋０．２７－０．１７，与理论值相符合。实验表明该

极化谱仪适合激光等离子体Ｘ射线极化光谱的诊

断。但由于该激光装置能量较低，得到的谱线强度

低，以及成像板噪声本底大，干扰了光谱信号，为研

究等离子体的温度、密度等参数还需对其晶体材料
［１９］、信号收集等修正，进一步提高信噪比，更好地应

用于等离子体Ｘ射线极化光谱学研究。
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