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激光等离子体犡射线偏振度探测
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摘要　为了对激光等离子体偏振状态进行诊断，研究了Ｘ射线偏振度的测量方案及推算方法，利用两台晶体谱仪

分别在相互正交的两方向对等离子体辐射的Ｘ射线进行探测，以确定其偏振度。光谱仪采用ＰＥＴ晶体作为分光

器件，成像板接收Ｘ射线光谱信号，其接收面积为１５ｍｍ×３５ｍｍ，在２×１０Ｊ激光装置上进行了偏振检测实验。

实验结果表明在两方向同时得到Ａｌ的类 Ｈｅ谱线及类Ｌｉ伴线，依据类 Ｈｅ共振线狑及互组合线狔两方向光谱相

对强度计算出共振线偏振度数据，利用不同发次实验分析入射激光能量和Ｘ射线偏振度的关系，探索了Ｘ射线偏

振度对激光等离子体电子温度诊断的影响。
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Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｊｕｎ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

在Ｘ射线光谱区域，辐射谱线的偏振特性不仅

是实验室研究的重要内容，同时在太空天体物理学

太阳耀斑研究中也是探讨的主题。Ｘ射线偏振由各

向异性的非麦克斯韦电子产生，能将电子分布态从

各向同性的等离子体中分离，从而研究电子分布各

向异性特性。原子光谱的电子碰撞偏振理论模型常

利用密度矩阵法描述，研究角动量分布及通过电磁

场辐射偏振。而比较系统的量化计算理论模型是将

原子截面数据用于磁次能级偏振辐射推算，其方法

是利用不同代码及原子分子相关数据编辑运算不同

谱线偏振度［１～３］。第一次等离子体偏振测量是利用

电子束离子阱（ＥＢＩＴ）来检测Ｓｃ和Ｆｅ高电离的类

Ｈｅ及类Ｌｉ离子的偏振Ｘ射线谱
［４，５］。近十几年来

在不同的装置上进行了Ｘ射线偏振实验研究，如Ｚ

箍缩装置［６］，激光等离子体［７～９］，托卡马克等离子

体［１０］等，很多实验结果证实在高能量及等离子体出

现电子束时麦克斯韦分布函数各向异性。

ｓ１００４０１１
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本文探讨了Ｘ射线偏振度测量方法及计算的

相关理论，并在２×１０Ｊ激光器装置上进行了偏振

光谱探测实验，利用ＰＥＴ晶体在相互正交的两方向

对激光等离子体辐射的Ｘ射线进行衍射，采用成像

板接收光谱信号，对获取的谱线进行解谱，得到 Ａｌ

的类Ｈｅ谱线及类Ｌｉ伴线，分析了Ａｌ的类Ｈｅ共振

线狑的偏振度，研究了入射激光功率与偏振度的关

系，探讨了偏振度对等离子体电子温度诊断结果的

影响。

２　Ｘ射线偏振度理论计算分析

电子碰撞激发产生离子，其速率分布各向异性

时发射光谱部分偏振，偏振问题中基本的不对称是

碰撞电子的轨道运动。由碰撞离子激发产生的 Ｘ

射线强度和偏振度依赖于相对离子或电子运动速率

方向的观测角，假定类Ｈ、类Ｈｅ等离子与单能电子

于狕轴方向碰撞，在与狕轴成９０°方向进行观测，平

行于狕轴方向的偏振光强度为犐∥，垂直方向偏振光

强度为犐⊥，经受激跃迁辐射谱线的偏振度定义为

犘＝
犐∥－犐⊥
犐∥＋犐⊥

， （１）

光谱仪采用分光晶体获取特定波长的Ｘ射线，检测

的Ｘ射线强度为

犐ｏｂｓ＝犚∥犐∥＋犚⊥犐⊥， （２）

式中犚∥
，犚⊥

分别是偏振Ｘ射线垂直及平行于衍射

面的晶体积分反射率，通常而言犚∥≠犚⊥
，犚⊥

与

犚∥
的比值犚主要由布拉格角θ决定，对镶嵌晶体而

言犚为ｃｏｓ２（２θ），完美晶体犚为ｃｏｓ（２θ），实际使用

的晶体犚介于两者之间
［１１］。

本文实验中ＰＥＴ晶体在相互正交的方向衍射

Ａｌ等离子体辐射的Ｘ射线。实验中晶体衍射面平

行于激光辐射方向称为 Ｈ 方向，与 Ｈ 正交方向称

为Ｖ方向。犐∥，犐⊥分量分别为
［１２］

犐∥＝
犐Ｖ－犐Ｈｃｏｓ（２θ）

１－ｃｏｓ
２（２θ）

， （３）

犐⊥＝
犐Ｈ－犐Ｖｃｏｓ（２θ）

１－ｃｏｓ
２（２θ）

， （４）

式中犐Ｈ，犐Ｖ 是在Ｈ及Ｖ方向获取的Ｘ射线强度，θ为

布拉格角，即入射Ｘ射线与晶体反射面之间的夹角。

通常通过测试类 Ｈ、类 Ｈｅ离子辐射Ｘ射线偏

振来确定电子分布各向异性，ＥＢＩＴ装置中电子束

在与电子运动平行方向碰撞离子激发的Ｘ射线有

明显的偏振现象，类 Ｈｅ离子辐射偏振被典型研

究［１３，１４］。实验是研究激光轰击铝靶辐射的类氦共

振线狑、互组合线狔及类Ｌｉ伴线的偏振现象，Ａｌ的

核自旋量子数犐＝５／２，因超精细结构影响，互组合

线狔偏振度近似为零
［１５］，故可以用来校准本探测系

统，以确定共振线狑的偏振度。

３　Ｘ射线偏振实验原理

目前对可见光偏振检测的相关研究很多［１６］，而

Ｘ射线偏振研究还处于起步阶段。Ｘ射线偏振探测

实验原理如图１所示，高功率激光照射Ａｌ平面靶产

生高温等离子体，辐射Ｘ射线，然后在水平及垂直

方向各用一幅ＰＥＴ平面晶体对Ｘ射线进行衍射，

同时分别用Ｘ射线感光器件接收信号。Ａｌ的类Ｈｅ

共振线（狑）波长为０．７７５７ｎｍ，ＰＥＴ晶体２犱值为

０．８７４２ｎｍ，晶体衍射角θ由下式决定：

ｓｉｎθ＝
狀λ
２犱
， （５）

式中λ为Ｘ射线波长，２犱为晶格常数，狀为衍射阶

次。利用晶体一阶衍射（狀＝１），能够计算出θ＝

６２．５°。实验中感光器件采用富士成像板，其尺寸为

１５ｍｍ×３５ｍｍ，对水平及垂直方向信号进行分析

可以计算出谱线偏振方面的信息。

图１ Ｘ射线偏振光谱探测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　实　　验

４．１　实验设置

探测实验在中国工程物理研究院激光装置（２×

１０Ｊ）上进行，其中一晶体谱仪安装在靶室外面正北

方，如图２所示，其内部晶体接收垂直方向的Ｘ射

线分量，另一晶体谱仪置于激光器靶室内，接收水平

方向的Ｘ射线分量。将厚度为１００μｍ的 Ａｌ平面

靶东偏南４５°方向放置，三倍频激光由西向东入射，

激光束与靶面法线夹角约为４５°，入射激光波长为

０．３５μｍ，激光能量为３～７Ｊ，激光脉宽为８００ｐｓ，焦

斑直径约Φ１２０μｍ，靶面功率密度在（１～２）×

ｓ１００４０１２
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１０１３ Ｗ／ｃｍ２范围。靶室外谱仪的晶体中心与靶点的

距离为８３１ｍｍ，与成像板距离为１４７ｍｍ；靶室内

谱仪晶体中心与靶点距离为２７３ｍｍ，与成像板距

离为５２ｍｍ。实验第一发次激光能量为５．８６Ｊ，获

取的谱线如图３所示，成像板上的类 Ｈｅ谱线及类

Ｌｉ伴线光谱很清晰。由于垂直方向布置的ＰＥＴ晶

体相对于水平方向晶体距离Ｘ射线光源更远，故谱

线扩展得更宽。

利用ＷｉｎＶｉｅｗ３２软件对图３的谱图进行数据

图２ 晶体谱仪在２×１０Ｊ激光器上的配置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｎ２×１０Ｊｌａｓｅｒ

图３ 激发Ａｌ靶获取的光谱（第一发次）

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＡｌｔａｒｇｅｔｉｏｎｓ（ｓｈｏｔ１）

处理，然后用自编的 Ｍａｔｌａｂ程序对光谱波长进行校

准，得到谱线波长与强度之间的关系（图４），图中比

较明显的四段光谱分别以狑，狔，犿，狀标示，其中犿，狀

是两谱线带，由多条类锂谱线组成，不代表特定谱

线，狀谱线带还包括类Ｈｅ禁戒谱线狕
［１７］。各光谱对

应波长数据及跃迁状态如表１所示。

表１ Ａｌ的类 Ｈｅ及伴线波长数据及跃迁状态

Ｔａｂｌｅ１ ＡｌＸⅡ Ｈｅαａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｌａｂｅｌ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ λ／ｎｍ

狑 １ｓ２ｐ
１Ｐ１１ｓ

２１Ｓ０ ０．７７５７

狔 １ｓ２ｐ
３Ｐ１１ｓ

２１Ｓ０ ０．７７８２

犿 － ０．７８５～０．７８６

狀 － ０．７８７～０．７８８

图４ ＰＥＴ晶体获取的谱线强度分布图

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＰＥＴｃｒｙｓｔａｌ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．２　犡射线偏振度分析

铝的类氦共振线狑 及互组合跃迁狔 线波长差

别较小，为０．００２５ｎｍ，Δλ／λ为０．３２％，在此把Ｘ射

线在该范围的能量及晶体布拉格角视为没有变化，

同时将ＰＥＴ晶体看作完美晶体，其积分衍射率在

狑线至狔线波段内也保持恒定。因此在该范围内可

以近似用谱线峰值作为光谱强度值。偏振度计算过

程中利用的是谱线强度比值，光谱强度可取相对值，

为任意单位。由于互组合线狔没有偏振，故在数据处

理时可将狔线强度归一化，这样处理后共振线狑 的

垂直方向谱线强度明显高于水平方向。采用共振线

狑及互组合跃迁狔线的比值作为狑 线强度值，再利

用（１）式，（３）式和（４）式计算其偏振度。第一发次的

水平方 向，犐狑／犐狔 ＝ ２．９０５，垂 直 方 向，犐狑／犐狔 ＝

４．５９５，进而计算出犘狑 ＝＋０．０５１。

为了探测入射激光能量对偏振度的影响，在较

低的激光功率条件下进行了第二发次实验。考虑到

激光功率偏低，光谱信号较弱，故将两方向晶体及成

像板均设置在靶室内部，水平方向光路布置不变，垂

直方向ＰＥＴ晶体距离靶点为２８５ｍｍ，晶体中心与

ＩＰ成像板距离为６１ｍｍ，激光功率为３．４２Ｊ，实验

结果获取的信号如图５所示。利用前面同样的数据

处理方法计算第二发次辐射 Ｘ射线的偏振度为

犘狑＝＋０．０６，相对于第一发次偏振度增大。两次实

验得到激光等离子体共振线偏振度都能够证实激光

等离子体各向异性现象存在。通过两发次实验比

较，入射激光能量增加，共振线狑偏振度减小，这与

参考文献［１８］结论一致。

ｓ１００４０１３
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图５ 激发Ａｌ靶获取的光谱（第二发次）

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＡｌｔａｒｇｅｔｉｏｎｓ（ｓｈｏｔ２）

值得进一步研究的是平行与垂直两方向谱线强

度比狑／狔的差异，由于类 Ｈｅ谱线强度比与等离子

体电子温度、密度直接相关［１９］，在这类存在偏振现

象的等离子体中，在径向及轴向的电子温度与谱线

强度比的关系曲线也会不一致，因此，从等离子体辐

射光谱推导的电子温度、密度等参量都有差异，基于

Ｘ射线光谱强度信号的等离子体参量诊断结果需要

进行修正。根据本次的实验结果推断等离子体电子

温度，依据垂直方向的实验结果诊断电子温度比水

平方向低。现在尚不能确定哪个方向的数据能更准

确描述等离子体状态，不过最重要的是进行诊断等

离子体电子温度实验时需要记录衍射晶体及感光器

件的布置方位，使得诊断数据结果更加系统全面。

５　结　　论

提出在相互正交方向采用相同类型晶体探测偏

振度的测试方案，研究了相应的计算方法。在中国

工程物理研究院２×１０Ｊ激光装置上进行了激光打

靶实验，利用成像板在相互正交的两方向均获得了

Ａｌ的类Ｈｅ谱线及类Ｌｉ伴线，计算出类 Ｈｅ共振线

偏振度，初步探讨了偏振度与入射激光能量的关系，

并提出基于谱线强度比诊断等离子体电子温度、密

度等参量的方法需要利用偏振度进行修正。

参 考 文 献
１Ｊ．Ｍｉｔｒｏｙ．Ｃｏｕｌｏｍｂｐｈａｓｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犃，１９８８，３７（２）：６４９～６５２

２Ｊ．Ｍｉｔｒｏｙ，Ｄ．Ｗ．Ｎｏｒｃｒｏｓｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍｐａｃｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎＢｅ＋［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，１９８８，３７（１０）：

３７５５～３７６４

３Ｈ．Ｌ．Ｚｈａｎｇ，Ｄ．Ｈ．Ｓａｎｐｓｏｎ，Ｒ．Ｅ．Ｈ．Ｃｌａｒｋ．Ｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｙｃｈａｒｇｅｄｉｏｎｓｔｏｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｂｌｅｖｅｌｓｂｙａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，１９９０，

４１（１）：１９８～２０６

４Ｊ．Ｒ．Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，Ｐ．Ｂｅｉｅｒｓｄｏｒｆｅｒ，Ｃ．Ｌ．Ｂｅｎｎｅｔｔ犲狋犪犾．．

ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＸｒａｙｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｆｒｏｍｈｅｌｉｕｍｌｉｋｅｓｃａｎｄｉｕｍａｓａ

ｐｒｏｂｅｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｆｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９０，

６５（６）：７０５～７０８

５Ｐ．Ｂｅｉｅｒｓｄｏｒｆｅｒ，Ｄ．Ａ．Ｖｏｇｅｌ，Ｋ．Ｊ．Ｒｅｅｄ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｒａｙｌｉｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｈｅｌｉｕｍｌｉｋｅＦｅＸＸＶｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犃，１９９６，５３（６）：３９７４～３９８１

６Ａ．Ｓ．Ｓｈｌｙａｐｔｓｅｖａ，Ｓ．Ｂ．Ｈａｎｓｅｎ，Ｖ．Ｌ．Ｋａｎｔｓｙｒｅｖ犲狋犪犾．．Ｘ

ｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．犚犲狏．

犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，２００１，７２（１）：１２４１～１２４４

７Ｊ．Ｃ．Ｋｉｅｆｆｅｒ，Ｊ．Ｐ．Ｍａｔｔｅ，Ｈ．Ｐｅ′ｐｉｎ犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｓｆｒｏｍＸｒａｙｌｉｎｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９２，６８（４）：

４８０～４８３

８Ｊ．Ｃ．Ｋｉｅｆｆｅｒ，Ｊ．Ｐ．Ｍａｔｔｅ，Ｍ．Ｃｈａｋｅｒ犲狋犪犾．．Ｘｒａｙｌｉｎｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犈，１９９３，４８（６）：４６４８～４６５８

９ＷａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ，ＸｉａｏＳｈａｌｉ，ＳｈｉＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｘｒａｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（６）：１７１０～１７１３

　 王洪建，肖沙里，施　军 等．激光等离子体Ｘ射线极化光谱诊

断［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（６）：１７１０～１７１３

１０Ｔ．Ｆｕｊｉｍｏｔｏ，Ｈ．Ｓａｈａｒａ，Ｔ．Ｋａｗａｃｈｉ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｉｍｐｕｒｉｔｙｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｆｒｏｍａｔｏｋａｍａｋｐｌａｓｍａ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犈，１９９６，５４（３）：Ｒ２２４０～Ｒ２２４３

１１Ｐ．Ｂｅｉｅｒｓｄｏｒｆｅｒ，Ｊ．Ｃ．Ｌｏ′ｐｅｚＵｒｒｕｔｉａ，Ｖ．Ｄｅｃａｕｘ犲狋犪犾．．

ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＸｒａｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｂｅａｍｅｘｃｉｔｅｄ

ｈｉｇｈｌｙｃｈａｒｇｅｄｉｏｎｓ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，１９９７，６８（１）：

１０７３～１０７６

１２Ｙ．Ｉｎｕｂｕｓｈｉ，Ｈ．Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ，Ｍ．Ｏｃｈｉａｉ犲狋犪犾．．Ｘｒａｙｌｉｎｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｓｔｕｄｙｈｏｔｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｕｌｔｒａ

ｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａ［Ｊ］．犑．犙．犛．犚．犜．，２００６，９９（１）：

３０５～３１３

１３Ｄ．Ｌ．Ｒｏｂｂｉｎｓ，Ｐ．Ｂｅｉｅｒｓｄｏｒｆｅｒ，Ａ．Ｙａ．Ｆａｅｎｏｖ犲狋犪犾．．

ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＬｙｍａｎα１Ｘｒａｙｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ

ｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｌｉｋｅＡｒ１７＋ａｎｄＦｅ２５＋ａｔｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｉｅｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００６，７４（２）：０２２７１３１～５

１４Ｋ．Ｔｏｈｒｕ，Ｋ．Ｔａｋｅｓｈｉ，Ｋ．Ｆｕｍｉｈｉｒｏ犲狋犪犾．．ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＨｅα

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ

ｕｌｔｒａｉｎｔｅｎｓｅｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００７，

９９（１１）：１１５００３１～４

１５Ｊ．Ｒ．Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，Ｐ．Ｂｅｉｅｒｓｄｏｒｆｅｒ，Ｃ．Ｌ．Ｂｅｎｎｅｔｔ犲狋犪犾．．

ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＸｒａｙｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｆｒｏｍｈｅｌｉｕｍｌｉｋｅｓｃａｎｄｉｕｍａｓａ

ｐｒｏｂｅｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｆｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９０，

６５（６）：７０５～７０８

１６ＷａｎｇＱｉｎｇｙｕｎ，ＱｉＨｏｎｇｊｉ，Ｈｅ Ｈｏｎｇｂｏ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｎｏｎｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（７）：２１５４～２１５８

　 王晴云，齐红基，贺洪波 等．双折射消偏振膜的设计和制备［Ｊ］．

光学学报，２０１０，３０（７）：２１５４～２１５８

１７Ｎ．Ｊ．Ｐｅａｃｏｃｋ，Ｍ．Ｇ．Ｈｏｂｂｙ，Ｍ．Ｇａｌａｎｔｉ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ

ｈｅｌｉｕｍｌｉｋｅｉｏｎｓｉｎｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犅，

１９７３，６（１０）：Ｌ２９８～Ｌ３０４

１８Ｆ．Ｗａｌｄｅｎ，Ｈ．Ｊ．Ｋｕｎｚｅ，Ａ．Ｐｅｔｏｙａｎ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ Ａｌ ＸＩＩ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｉｎｅ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｍｉｃｒｏｐｉｎｃｈｐｌａｓｍａｓｏｆａｖａｃｕｕｍｓｐａｒｋｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犈，１９９９，５９（３）：３５６２～３５７０

１９ＳｈｉＪｕｎ，ＸｉａｏＳｈａｌｉ，ＷａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ犲狋犪犾．．ＡｒｇｏｎｐｕｆｆＺｐｉｎｃｈ

ｉｍｐｌｏｓｉｏｎｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００９，１７（８）：１８１９～１８２４

　 施　军，肖沙里，王洪建 等．氩气内爆Ｚ箍缩等离子体温度诊断

［Ｊ］．光学精密工程，２００９，１７（８）：１８１９～１８２４

ｓ１００４０１４


