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超短超强激光与物质相互作用X射线辐射实验研究

原子与分子物理专业

研究生王向贤 指导老师蒋刚谷渝秋

超短超强激光与物质相互作用可以产生单能的K-alpha线辐射、x射线激

光辐射等。K-alpha线辐射能量可达几到几十个keV，并且发射区域小，时间短，

可广泛应用于惯性约束聚变背光照相，医学成像，光刻，时间分辨x射线衍射

等领域。K-alpha线的产生和超热电子直接相关，可以通过研究K-alpha线研

究超热电子。x射线激光具有高亮度、短波长、短脉宽和很好的相干性等优点，

在生命科学、原子结构和动力学、激光等离子体、材料科学和化学等领域有着

诱人的应用前景。因此，为了研究超短超强激光与物质相互作用产生的K-alpha

线辐射、x射线激光辐射，并为以后的研究和应用做预研。本论文开展了：1)

超短超强激光脉冲与铜平面靶相互作用K-alpha线辐射研究；2)圆偏振飞秒激

光脉冲与低压氙气体靶相互作用软x射线辐射研究。

超短超强激光脉冲与铜平面靶相互作用K-alpha线辐射实验：利用单光子

计数型x射线CCD测量了5．5x1017—1．96x10119W／cm2(100mJ～4．5J)P偏振超

短超强激光与3urn、lOum、30um Cu平面薄膜靶，密度为普通固体Ca密度44

％和92％的lmm厚块状纳米Cu靶相互作用K-alpha线产额。实验观测到较强

的K-alpha线辐射．K-alpha线产额约为109一lom，转化效率约为lO。一lo-5。

K-alpha线产额和激光K-alpha光转化效率随激光强度的变化趋势与理论预言

的趋势符合的较好。超短超强激光脉冲与cu靶相互作用存在使K-alpha光产额

和转化效率最优的激光强度。lOum Cu薄膜靶K-alpha线产额随激光强度的增

加趋于饱和，转化效率有一最大值。密度为普通固体Ca密度44％的lmm厚块
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状纳米Cu靶K-alpha线产额和转化效率均有最大值。激光强度3．3x1018Wlcm2

的条件下，薄膜靶厚度越厚K-alpha线产额和转化效率越高，低密度纳米cu

靶K-alpha线产额和转化效率高于商密度纳米cu靶。

圆偏振飞秒激光脉冲与低压氙气靶相互作用软x射线辐射实验：利用平场

光栅谱议，分别在2Kpa和3Kpa的低气压下，测量了35fs圆偏振超强超短激

光脉冲与5rnm长氙气体靶相互作用产生的波长在5nm～60nm范围内的离子谱

线。2Kpa时最强的跃迁为Xe VIII： 5s(2S1，2卜—钟(2D抛)5sSp(1P1)(％,lpl)l，2
的17．0856nm线， 3Kpa时最强的跃迁为11．343nm的XeVII 5，(1So)一

4∥5，坎P1)跃迁。两种气压下，xe主要被电离到XeVII，XeVIII，XelX态。

关键词：超短超强激光 激光等离子体K—aIpha光 产额 转化效率

离子谱线
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Experimental study of x-ray emission from interaction of

ultra—short and ultra．intense laser with matter

Major；Atomic and Molecular Physics

Postgraduate：Wang Xiangxian Supervisor：Jiang Gang，Gu Yuqiu

Monoenergetie K--alpha x-ray,X--ray laser et al can emit from mwracfion of

ultra-short and ultra-intense laser pulse with matter．For the advantage of small

source size and short paise duratioa et a1．K-alpha x-ray emission,of which the

energy Can reach several Or tens l【eV carl be applied widely in many fields．Such as，

back ligh血g imaging in inertial confinement fusion，mescal imaging，

photoengraving，time-resolution x-ray diffraction and 80 011．What’S mol'e，the

generation of K-alpha x-ray has direct relation to the hot electron．So the hot

electron Call be studied by K-alpha x-ray indirectly．X-ray has interesting appfication

in life妣nces，atomic stnlctⅢ'e and dynamics，laser-plasma,material sciences and
chemistry and SO on，fOr it’s advantage of high-brightless。short-wavelenght and

good coherence et a1．h Order to study K-alpha x-ray emission．pray laser

emission from interaction of ultra-short and ultra-intense laser pulse with ulatter

and prepare for future StUdy and application．This thesis study：11 K—alpha X-ray

emission from ultra-short and ultra-intense laser pulse with copper planar target
interactiom 2)Soft x-ray emitted by circularly polarized femtosecond—laser-pulse in

low pressure xenon．

Experement of K-alpha x-ray emission from ultra-short and ultra-intense laser

pulse with coppe[planar target interaction：Using single-photon counting x-ray

CCD，the yield of K-alplla x-ray was measllred,which Was emitted by interaction of

5．5×1017—1．96x1019W lcm2 P-polariz甜ultra-short and ultra-intense laser pulse

m
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with 3urn、10urn、30urn thick Cu planar film target。and two kind of lmm thick

compressed nanoparticle Cu bulk target of which the density is 44％and 92％to that

of general solid Cu respectively．High intensity K-alpha x-ray was measured．

The yield of K—alpha x．ray is 109一1010and the conversion efficiency of laser

energy to K—alpha x—ray energy is 104—10。．The results show that the varying

tendency of K—alpha x-ray yield and conversion efficiency as a fimcdon of laser

intensity is accordant with the academic mndency There is optimal intensity for

both K·alpha x—ray yield and conversion efficiency．For 10urn Cu film targeL

K--alpha X··ray Yield is near-saturation,the conversion efficiency has a maximal

value．For lmm thick compressed nanoparticle Cu bull【target of which the density

is 44％to that of general solid Cu．there is a maximal value for bom the yield and

conversion efficiency．When the laser intensity is3．3x1018Wlcm2，the thicker

the film target is，the higher the K—alpha x-ray yield and conversion

efficiency．K-alpha x-ray yield and conversion efficiency of low density

nanoparticle Cu is higher than that ofhigh density one．

Experiment of soft x-ray emitted by circularly polarized femtosecond—laser-pulse
in low pressure xenon：Using flat-field grating Spectrometer,ionic spectra with

wavelength between 5nm and 60rim were measured,which were emitted by 35fs

circularly polarized ultra-short and ultra-intense laser pulse in 5mm length gas cell

filled xenon at the pressure 2kpa and 3kpa resveeavety．The highest transition is

XeVIII：5s(2Sl，2)———4d?(2D5，2)5s5p(1P1)(5，2，1P1)3忽line with wavelength 17．0856nm

at 2kpa,at 3kpa the highest intensity line is XeVII 5S2(1So)一4d95s25f(3P1)with

11．343nm wavelength．The xenon is mainly ionized to XeVII，XeVRI and XeIX at

both pressure．

Key Words：ultra-short and ultra-intense laser,laser-plasma,K-alpha x—ray,yield。

conversion efficiency,ionic spectra
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第一章绪论

1．1X射线及其应用

x射线是德国物理学家威廉．伦琴(Rontgen，w．K．，1845～1923)在1895年

做阴极射线实验时发现的，当年他用x射线给他妻子的左手骨骼拍照时，揭示

出x射线的强大威力，伦琴也因为发现X射线于1901年获得首届诺贝尔物理

学奖。今天，x射线已经广泛应用于医学、物理学、化学等科学领域及工、农

业生产等领域，如用x射线诊断人体疾患，用激光辐照腔靶产生的高能x射线

进行间接驱动核聚变，通过研究超短超强激光脉冲与固体靶相互作用产生的

K-alpha线的特性研究超短超强激光与物质相互作用的机制及产生的超热电子

的特性，用X射线激光研究等离子体电子密度等等。

本节首先介绍x射线的主要产生机制，然后讨论x射线的应用及惯性约束

核聚交(ICF)。

1．1．1 X射线的主要产生机制“捌

x射线的本质是一种电磁波，它具有电磁波的一切特点，如：反射、折射、

衍射、干涉、偏振等，其波长及频率在电磁波中的位置如图1．1所示。

图1．1 x射线的波长及频率在电磁波中的位置
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x射线主要有两种产生机制，即：轫致辐射和线辐射产生X射线，经典电

动力学告诉我们，带电粒子在加速或减速时必伴随着辐射，当带电粒子与离子

或原子(原子核)相碰撞，在其库仑场的作用下发生骤然变速，由此伴随的辐

射称之为轫致辐射。激光产生的等离子体中，电子与离子的库仑相互作用导致

电子加速从而产生轫致辐射，但电子与其它电子的碰撞因为两个电子的加速度

相等和方向相反并不产生这类辐射。

线辐射是原子中电子在不同能级之间跃迁产生的，对其研究最多的是特征

辐射，特征辐射又称标识辐射，是原子内壳层电子之间跃迁产生的。产生特征

x射线辐射必须先在内壳层产生空穴，如K-alpha线的产生是先在K壳层产生

空穴，L壳层的电子向K壳层跃迁产生的，产生空穴的方法有：e—x，用电子

束产生空穴，称之为电子x荧光分析；p--X，用质子束产生，称之为质子X

荧光分析；I—x，用离子束产生，称之为离子x荧光分析；x—x，用x射线

柬产生，称之为x荧光分析。激光产生的等离子体中。高能量的超热电子与原

子、离子碰撞将其内壳层电离产生空穴，从而产生特征x射线辐射。各元素的

特征x射线谱具有相似的结构，但各元素的特征X射线的能量值(或波长值)

各不相同，如指纹可作为人的特征，特征x射线可作为元素的标识。

激光等离子体x射线产生的机制还有复合辐射、同步辐射等，此外在一定

条件下还可以产生x射线激光辐射等仇日。

1．1．2 X射线的应用及惯性约束聚变

自X射线发现以来，x射线已广泛应用于科学研究及生产等各种领域。如

x射线给医生增长了一双能透视人体内部的眼睛，这在医学上的确是个了不起

的跃进。通过x射线可以进一步研究原子结构。x射线谱学为研究激光等离子

体相互作用，尤其是在惯性约束聚变中为研究激光与爆聚靶相互作用提供了各

种各样的诊断手段，例如研究热传导、不同靶层的混合和确定压缩在靶芯上的

温度和密度。超短超强激光打靶形成的x射线源具有空间尺度小(微米量级)

和时间尺度短(皮秒量级)等独特的性质，可应用于惯性约束聚变背光照相(0-

色K-alpha线)、光刻、时间分辨x射线衍射、内壳层光电离x射线激光、“快

点火”研究中通过研究硬x射线研究超热电子等。x射线激光可以用于诊断激

光产生的等离子体状态，用于研究表面物理和化学等嘲。

2
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惯性约束聚变这个概念是二十世纪六十年代时，世界上多位科学家提出来

的，其中包括中国著名科学家王淦昌先生。他提出利用大能量高功率激光器轰

击氘冰，产生中子，并以此作为氢弹的点火机制。所谓的惯性约束是指在短时

间内将极大的能量注入核燃料，产生高温高压高密度等离子体，然后利用物质

的惯性，使得这些高温高压高密度等离子体在飞散以前完成核聚变的方式。以

惯性约束机制对核聚变进行约束，我们称之为惯性约束聚变峨。“。

惯性约束聚变可以概括为四个阶段棚：辐射加热、内爆压缩、聚变点火和

聚变燃烧(如图1．2)。加热：将大功率激光器产生的激光束或由粒子加速器产

生的高能粒子束照射在由D—T材料构成的靶球上，靶球外表面在纳秒级时间

内迅速电离和消融，形成温度为数千电子伏的等离子体层一电晕层。压缩：电

晕层一部分等离子体以极快的速度(约108ends)向外喷射，剩余部分的等离子

体在向外喷射等离子体的反作用力的作用下聚心压缩，在燃料的中心形成很小

的但有着极高温度(约100。000，000。C)和极高密度(约100～10009／em。)的等

离子体区域，称为热斑。点火：在热斑区域，高温高密度等离子体燃料发生热

核反应，并且释放出能量巨大的中子(14．06Mev)和口粒子(3．52MeV)。燃

烧：带电粒子的能量沉积在周围的燃料中，加热这部分燃料，开始了从里到外

的热核燃料的燃烧过程，这种燃烧的波前从里到外通过整个燃料区域的时间比

燃料飞散的时间要短，因此可以在燃料飞散前完成整个燃料的燃烧，这种点火

模型也称为中心点火模型。

激光辐射

彘毛嵌速句u热氟缸靶丸最

两．彤戚等离产体饶蚀层

内爆压缩

靶丸表面孰物匝向蚪喷发

反向瑶缩燃料

聚变点火

通过尚t囊爆过程．氘氲诙
蝼抖达刊高温．高密度状意

聚变燃烧

搏棱憾饶在被压缩燃辑内郎

蔓延．产生散倍的能量增益。

_鼍兜氅■ _鼻垃豹囊童嚣 _向璺午．簟瞬热麓

图1．2惯性约束聚变(IcF)的四个阶段示意图

3
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激光压缩点燃热核燃料的方式有两种：一种是直接驱动的方式，即用多束

高强度激光以球对称的方式直接照射在热核燃料靶球表面；另一种是间接驱动

方式，是将热核燃料颗粒放在由重金属材料如金制成的空腔中(图1．3)，通过

高强度激光照射空腔内表面使之产生均匀对称的x射线，再由后者辐照靶球。

图1．3柱形黑腔间接驱动靶示意图

1．2超短超强激光及“快点火”

自从1960年美国人Maiman制成第一个激光器(红宝石激光器)后，由于

激光具有方向性好、相干性好、功率密度大等优点，激光广泛应用于测速、测

距、通信、同位素分离以及受控热核聚变等各种领域n。1．掺钛蓝宝石(n：

sapphire)和啁啾放大(Chirped Pulse Amplification)技术的结合，使激光已经

发展到强度高达1∥8～1021Wlcm2的超强超短脉冲，其场强可大于任何原子内部

的场强。这样高的功率密度在实验室中产生了前所未有的强电场、强磁场、高

压强和高密度的极端物理条件，为ICF“快点火”、高能量密度物理、粒子加速、

非线性光学、相对论物理、天体物理等领域的研究带来了新的机遇。

1．2．1超短超强激光简述

二十世纪八十年代中后期，掺钛蓝宝石和啁啾放大技术“11(CPA)二者的

结合给超短脉冲激光技术的发展带来了一次革命。掺钛蓝宝石晶体具有宽频带

和高增益以及良好的热性能等优点，是非常理想的超短脉冲激光工作介质，啁

啾放大技术的基本原理如图1．4。从宽频带超短脉冲(<10-12s)振荡器发出的超

4
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短激光脉冲先通过一个色散延迟光学元件(例如光栅)使其脉冲宽度得到103～

IOs倍的展宽，然后注入激光放大器中进行放大，以得到尽可能大的能量。由

于此时的激光脉冲很宽，所以放大后的激光脉冲光强仍低于激光介质的破坏阈

值。在激光放大器之后，再通过一个共轭色散补偿光学元件，把放大后的激光

脉冲再压缩到原来的脉冲宽度。这样，既可以保证有高的通量以实现高的抽取

效率，又避免了非线性效应。

图I．4 CPA激光器的基本原理

九十年代以后，世界上许多大学和实验室相继建立了小型装置，脉冲宽度

多为亚皮秒至数十飞秒，输出能量多小于几百m,／，输出功率大多不超过10TW，

聚焦后功率密度一般低于lol8W／cra2。这些装置的建立给物理学带来了新的机

遇。科学家纷纷探索新现象、新规律和潜在的应用“m。在激光聚变研究的需求

下，从事激光聚变的各大实验室纷纷投入力量将CPA技术与已有的大型激光器

相耦合。美国利弗莫尔实验室(II小Ⅱ，)、日本大板大学激光工程研究所(玎也)、

英国卢瑟福实验室(RAL)、法国里梅尔实验室(Limeil)等把这一技术与用于

激光聚变研究的高功率固体激光器相耦合，形成了全新的一代高功率超短脉冲

固体激光器，这些激光器脉冲宽度一般为数百飞秒，输出能量数十至数百焦耳，

输出功率大都高于50TW，甚至超过IOPW，聚焦功率密度后高达

1019．1021W／cm2。
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目前，中国工程物理研究院激光聚变研究中心的SILEX--1超短超强脉冲

激光装置其输出能量也高达6个焦耳左右，该装置主要技术指标为：激光能量

50nd～6．8J，波长800nm，主激光带宽50nm,脉冲宽度30～500fs，当激光输出

能量小于lJ时，可工作于10Hz和lHz两种频率，但所需输出能量大于lJ时，

其工作频率为15min／发，图1．5为该装置简图。

圈1．5 SILEX--1装置简图

新型超短脉冲激光不仅可产生远大于原子内电场的超强电场，而且可以产

生大于1011bar的超高压和104T的超强磁场，可以产生温度高达l矿置(远大于

太阳的温度)的黑体辐射。在这样强的电场中，电子的振荡速度接近光速。其

将给天体物理、材料科学、等离子体物理、激光核聚变、原予物理、非线性光

学、相对论物理、凝聚态物理、激光物理、加速器物理、高能物理及其它许多

应用学科带来巨大冲击和机遇。

由于啁啾脉冲放大技术(cPA)的引入，使得超短脉冲激光技术得到飞速

发展。激光脉宽进入到皮秒(1ps=10-”J)和飞秒(1fs=lO-t5口)范围，能量从几个

6
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焦耳到几百焦耳，输出功率从几个邢(1邢=l一2Ⅳ)到几个
PW(1ew=1015W)，聚焦功率密度从原来的109Wlcm2提高到10巧W[cm．2再达

到1021W／cm；。

当功率密度大于10'3Wlcm2时，具有强的相对论效应。此时，靶面激光电

场E=√2，，￡l芦，其中晶是真空介电常数，c为光速。将数据代入，得到激光电

场为3．14x10112Vim，其值已是氢原子中束缚基态电子的库仑场强

(5．14×1011Vim)的5倍多。功率密度达到10”。10“Wlcm2时，这样强的功率密

度带来了实验室中前所未有的强电场、强磁场、高压强和高温度的极端物理条

件。这样强的光场下激光与物质(或等离子体)相互作用属强场(或极端)物

理范畴。此时电场已达数十至数百倍于氢原子第一玻尔半径库仑场，电子的颤

动(quiver)能将达到lOMeV量级，远大于其静止能量moc2=0．5MeV。光压，

P=IIc，则达到10—50PPa，即约l∥1大气压。这和激光聚变所涉及的激光

(I=l酽Wlcra2)等离子体相互作用有显著的不同。如激光吸收机制，激光等

离子体不稳定性等。它的应用范围，实验诊断仪器，问题的处理方法等都有差

异甚至截然不同。激光功率密度从l扩一1021Wlcm2是一个很大的跨度，所能产

生的物理现象和所能研究的物理问题也不尽相同。许多科学家在众多领域中已

经或正在努力探索。这些领域如ICF。快点火”，高能量密度物理，高强度x

射线辐射，粒子加速，x射线激光，激光高次谐波，中子，质子的产生等等。

以往常用的微扰理论不适于在超强激光等离子体相互作用研究中使用。需

要发展新的非微扰理论。由于速度很高，电子速度可接近光速，超相对论效应

尤为重要。由于超强的光压，很高的有质动力效应必然产生新的物理现象。例

如穿孔效应。由于激光脉冲足够短，靶物质在超强激光作用下的高电离率和离

子惯性，激光等离子体膨涨很小，等离子体标长(L=c，c．为离子声速，f为,r

脉宽)也很小．从而形成近固态密度且梯度很陡的等离子体。这种等离子体的

电离、吸收，等离子体不稳定性都与聚变等离子体有显著差别，给理论研究、

实验诊断提出新的要求。

超强超短激光等离子体相互作用研究内容十分广泛，主要有：超强超短激

光与固态物质、原子或团族的相互作用及电离机制；超强超短激光在等离子体

中的传播、吸收；超强超短激光等离子体不稳定性，超热电子的产生机理和产

额；超强超短激光与物质相互作用x射线辐射及其特性；超强超短激光等离子

7
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体中的自生磁场及其影响；快点火机理及其粒子模拟；高次谐波的产生及其应

用；x射线激光；粒子加速等。

超强超短激光等离子体相互作用的研究方法有：实验研究，通过实验探测

超强超短激光在物质中的吸收机制和份额，产生的超热电子、质子、离子、x

射线等的能谱及产额等；理论研究，微扰理论不再适用，需要创建新的理论和

模型，粗略估计可能发生的现象，实验探测的量级范围，分析可能的机制。在

已有实验数据的基础上，加强分析对比，进一步完善理论、修正理论模型，指

导更进一步的实验；计算机模拟和仿真研究，这是超强超短激光等离子体相互

作用研究的最重要的手段之一，根据已有的经典定律和经过验证的基本方程和

可靠参数，编制计算机程序，计算出所需要的数据和发展的细致过程，这也是

在计算机上进行的一种实验，它便于把某些分立过程研究清楚。粒子模拟方法

和磁流体力学模拟方法是超强激光等离子体相互作用的基本数值模拟方法。这

三种研究方法紧密结合、互相补充、相互支持。

1．2．1“快点火”物理暇‘埘

高功率超短脉冲固体激光器的出现为快点火的研究提供了条件。根据

Tabak提出的快点火模型(图1．6)，快点火将压缩和点火过程分开，具体可分

为三个阶段：首先用通常的ICF方法，即用主脉冲几个纳秒、波长O．35丘m、功

率密度l酽。10'5Wlcm2 1的激光压缩DT小球到高密度(P=300∥cm3)的芯

区，外围为几个mm到lcm厚的高温低密度等离子体冕区。其次，用强度

1019Wlcm2、脉宽约lOOps的强激光从冕区入射至约loo倍临界密度(相对论

效应)处，形成一个通道。最后，在芯区达到最大密度时，用波长为1．05／zm。脉

宽为l—lOps．功率密度2x1019Wlcm2的点火激光经过通道到达高密度区产生动

能约为IMeV的超热电子，并在芯区边缘沉积能量，形成点火热斑。

同中心点火模型相比，要产生同中心点火模型相当的压缩燃料层，要求用

于压缩的主脉冲能量(0．39MJ)，远远小于中心点火模型需要的(1．6MJ)。并

且，由于没有中心点火区，内爆压缩对称性的要求可以降低，特别是发生在热

斑与高密度主燃料层界面间严重的流体力学不稳定性不再存在，大大放宽了对

内爆对称性的要求，从而进一步降低了对激光能量的要求。

超短超强激光除在快点火物理中有重要应用外，其它领域如高能量密度物
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理、激光天体物理、先进光源、强辐射源、武器物理等，均与超短超强激光等

离子体相互作用密切相关，并具有潜在的应用价值。

超短超强激光与物质相互作用产生的x射线也是强场物理及快点火研究的

主要组成部分，本论文以后各章将详细讨论其产生及特性。

【^谢Bner科
·■■

甜'w’，‘h I卸一

———●-

冷豢每。
图1．6快点火模型

1．3论文内容安排

第一章：绪论。

第二章：激光等离子体相互作用概述，从激光产生的等离子体的基本性质、

高频波在等离子体中的传播方程和色散关系、激光能量在等离子体中的吸收和

激光对物质的电离等方面介绍了激光等离子体基本相互作用过程。

第三章：激光等离子体X射线辐射基本理论，介绍激光等离子体x射线产

生机制以及几种主要的辐射。

第四章：飞秒激光与铜平面靶相互作用K-咖lIa线辐射实验研究，从研究

进展、实验条件和设置、诊断设备、实验结果与讨论等阐述了该研究领域研究

进展及我们的实验结果并做了总结。 ．

第五章：圆偏振飞秒激光与低压氙气靶相互作用软X射线辐射研究，从研

究进展、实验条件和设置、诊断设备、实验结果与讨论等阐述了该研究领域研

究进展及我们的实验结果并做了总结。
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第二章激光等离子体相互作用概述

高功率激光柬照射靶物质时，部分激光能量被吸收，导致靶物质电离而产

生热等离子体。等离子体的温度主要和入射激光波长和强度有关，激光强度通

常定义为：

IL 2嚣 (2—1)

其中，E是入射到靶面上的激光能量，S是激光打在靶面上的焦斑，f是激光

的脉冲宽度。J，也称为激光功率密度，用激光电场表示为：

C 。

五==岛写 (2—2)
二

eo(107／4xc2)为真空介电常数，c为光速·所以岛(锄。1)=2．75x1031：20V咖4)。
激光聚变所要求的激光强度大约是l酽一10'5W／cm2，相应的等离子体温度为几

千万个KeV(1 KeV相当于11．6x106K)。在这样的高温下，激光产生的等离子

体将以大约105—106mls的速度向真空膨胀，形成高温度、低密度的等离子体

区，而且这一等离子体区的密度是很不均匀的，愈离开靶面其密度愈低。由于

高温，低密度，电子热传导很快，这一区一电晕区的温度基本上是空间均匀的。

包括电晕区，整个等离子体流场共分为四个区域伽，沿着激光传播方向分

别为电晕区(真空与临界密度面之间)、烧蚀区(临界密度面与烧蚀面之间)、

冲击压缩区(烧蚀面与冲击波面之间)和静止区(冲击波面之前)。激光主要是

在电晕区传播和吸收的。

激光在等离子体中传播时，通过多种复杂的机制将其能量交给等离子体。

弄清楚激光能量的吸收机制对认识激光等离子体相互作用是非常重要的，它对

研究激光是怎样把能量交给电子、离子，怎样在等离子体中沉积能量，怎样驱

动等离子体产生x射线，甚至怎样实现ICF点火都起着十分关键的作用，所以

研究激光能量被等离子体吸收的各种机制是研究激光等离子体相互作用的首要

问题。

2．1激光产生的等离子体的基本性质“盘羽

2．1．1等离子体频率

在等离子体内部，正负电荷的任意不平衡，会引起极强的电场，拉动电子
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运动。这种电荷的不平衡通过电子运动伴随的一种振荡快速传递，使等离子体

达到准中性。因此，任何等离子体都有一个自然振荡频率。假定电子、离子的

密度分别为：n(r，f)=嘞+，l，(r，r)，nj=no，这里l，11《no，并且只在某个小区域
取值。由此产生的电场E(r，r)与∥成正比；这个电场使电子在无规则运动上叠

加一个小流速n(r，t)，u(r，f)也正比于∥，于是电子的连续性方程

宰+v．Du)：0 (2—3)

可以线性化为

警+咿Ⅱ-o (2_4)

电子动量方程为

以享=啦 (2_5)

这里E由Poisson方程给出 ，

可·E=-4霄e矗(2--6、

将(2--4)对时间求偏导并对(2--5)取散度，可得

孥+4矾e27it：o(2--7)

因此，密度扰动将以频率

啤_(警)，2 c2㈣

振荡·畔称为等离子体频率，它的倒数《是研究等离子体现象的时间尺度。

2．1．2德拜屏蔽

等离子体行为的一个基本特性就是它具有屏蔽掉作用在它上面的电势的

能力·为了衡量等离子体屏蔽电势的能力，在等离子体内插入两个和电池相连

的带电球，以试图在等离子体内部引进一个电场。球会吸引相反电荷，几乎立

刻就在负电球周围形成离子云，在正电球周围形成电子云(我们假定介电层阻

止了等离子体在带电球表面的复合，或者尽管存在复合，但电池容量大到足够
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保持这个电势)。倘若等离子体是冷的，不存在热运动，则云中的电荷刚好和球

上的电荷一样多，这样屏蔽就是完全的，在云外面的等离予体内就不会存在电

场；如果等离子体温度是有限的，处在云边缘(电场较弱处)的那些粒子就有

足够的热能逃逸出静电势阱。此时，云边缘的电势能近似等于粒子热能KT，

屏蔽是不完全的。

下面我们计算这种电荷云的近似厚度啪。假设在石=0的平面电势驴保持在

九值，我们希望计算≯(x)。为简单起见，我们假定离子一电子质量比』lf，m是

无限大的。所以离子不运动，形成一个均匀正电荷本底。更确切的说，是^f，m

足够大，使得在实验的时间尺度上，离子的惯性阻止了它们有效地运动，一维

Poisson方程是
’

v2妒=窘=--4n'e(n；训 (2_9)

如果无穷远处的密度是k，那么则有：

强=，k(2--10)

在势能卯存在时，电子分布函数是：

俐=A唧[一哇诎删tcr,](2--11)
对“积分，@)，令g=叫，并代入边界条件他(妒-÷o)=屯，可求出

％∽=n．exp脚，tcr,】 (2—12)

把(2--10)和(2--12)代入(2--9)可得

雾一[exp噶)-·](2--13)
在l印，磊ZI《1的区域里，式中的指数用泰勒级数展开，可得

箬=慨[番+三(盖]2+．一] c2叫，

只保留线性项，可以得到

参=警爹(2--15，
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定义

厶If品1，2 c2嗡，

式中用，I代替了儿。我们能得到方程(2—15)的解

妒(工)=OhexPt-lxl／％】(2--17)
量厶称为德拜长度(Debye length)，它是屏蔽距离或者鞘层厚度的量度。

可以看出，当密度增加时，由于等离子体中包含了更多的电子，厶会减小。

此外，厶还随着KT,的增加而增加，这是因为如果没有热运动，电荷云会收缩

成一无限薄层。最后，在厶定义中使用的是电子温度，这是因为电子比离子更

容易迁移，电子移动时通常会产生负电荷过剩或者不足，从而产生屏蔽作用。

厶的物理意义是：1)厶是热运动的空间尺度；2)厶是碰撞的有效范围；

3)厶是研究等离子体的空间尺度单位，只有等离子体区域大小的特征长度

￡》厶的条件下，对等离子体所作的描述才是有意义的；4)只有当德拜球内的

粒子数Ⅳ。=；刀如3·n》1时，讨论等离子体的集体行为才有意义。

2．1．3等离子体波

采用等离子体的双流体模型，即将电子看作一种流体，离子看作另一种流

体，对等离子体的性质进行研究。可以发现，在没有大的外加磁场的等离子体

中，存在两类等离子体波，一种是高频的电子等离子体波(可称为Langmuir

波)，另一种是低频的离子声波。

首先，看和电子运动相联系的高频电荷密度涨落。因为是高频振荡，可以

把质量远远大于电子的离子作为密度为‰的不动的、均匀的电中性背景来处

理。因为这个波是静电波，电子运动是沿着波矢方向(取作茗轴方向)进行的，

所以一维的处理就足够了．密度为％，平均速度ffgl／d,e，压力为见的电子流体方

程是

譬+兰饥心)=0(2--18)

未咄，+未㈣一警一言誓 c2叫，

14
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毒2胁(2--20)
对(2-18)取时间的偏导数，(2--19)取空间的偏导数，可得

争一参c舟毒未c咖去争=。 ’(2--21)

Poisson方程

警=-47r(z‰一nD(2--22)
把电场和密度联系起来，这里z是离子的电荷数。

考虑一个密度、速度、电场和压强的小振幅扰动，令心=凡+∥，心=玎’，

以=，10互+∥和E=∥。将方程线性化，只保留一阶小量。由方程(2--20)～

(2--22)给出

F=3m藏矗(2--23)

孥：4彻，(2--24)

孥一型军一三馨：o(2--25)
缸2 m．孤m舐2

。

将(2--23)和(2--24)代入(2--25)式，可以得到描述电子密度小振幅扰动

的波动方程

未阳谚专∥+《玎’=o (2—26)

这里哆=[警)，2，是等离子体频率．如果我们寻求一个行波解
nt～exp[ikx一／anl，代入(2—25)，可以得到色散关系

矿=《+3k2％2 (2—27)

此外，等离子体也支持由离子惯性确定的低频离子密度振荡。为了研究这

个振荡，我们需要既考虑电子流体也考虑离子流体的运动。因为这些振荡的频
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率远小于电子响应的特征频率％，我们可以忽略电子的惯性，即忽略电子的质

量。将(2—20)式乘以他，忽略包含％的项，那么电子流体的运动方程简化

为

n。eE"=一磐 (218)
d芹

电子用等温状态方程见=幔描述，
E=E’，我们得到线性方程

以∥=t誓

将以代入(2—28)式，让以=％；衫，

(2—29)

密度为吩，平均速度为Ut，压力为A的离子流体方程为

鲁+未@％)=o (2_30)

磊、n∽+丢魄砰)=鲁q层一击誓(2-31)
号2胁(2--32’

这里z和碾分别为离子的电荷数和质量。采用和电子一样的处理方法导出离子

密度的演化方程，得到
’

争一导c吩咖+署未@E卜去》=。(2--33，
将方程线性化，取珥=ino+∥，吩=“7，只=pio+∥和E=∥，并有吖=珥彳。

代入(2--33)式，可得

争+晋等一詈等=。(2--34，
将(2—29)式代入(2—34)式，并注意0=z巧，因为电子紧紧跟随质量很
大的离子运动，不难得到离子密度涨落的波动方程

警一她m丝=。 )。0x2(2--35

如果波的解为《～exp[ikx—icatl，方程(2--35)容易给出声波的色散关系

16
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国=±地 (2—36)

龇=降)，2，称为离子兢矬低频波和普通气体中的声波刿·
离子提供惯性，压力涨落提供恢复力，电子压力涨落通过电场转移给离子。

2．2高频波在等离子体中的传播方程和色散关系“’3’臼

前面我们讨论了没有乡l'JJU磁场的情况下，等离子体内存在的高频电子等离

子体波和低频离子声波。这里我们将讨论高频波(包括电磁波和电子等离子体

波)在等离子体中的传播。

电磁波在等离子体中的传播遵循Maxwell方程组

VxB=古，+吉誓
v×E：一挚 (2—37)

消去磁场B，可得

吉害+V×(V×E)=一上eoc2堕 (2—38)

其中j为电流密度，它决定于等离子体中电子和离子的运动。在这里我们利用

流体力学近似描述，即引入平均速度。令，‘和^分别为电子和离子数密度，n。

和q分别为电子和离子的平均速度，z为电离度，则电流密度

j=-e(n,uo一，‘纨)(2--39)
密度和平均速度由流体力学方程给出

盖‰+V魄凡)=o

鲁一壶Vp-％!-e(E-u,,xB慨^q)

等=一去V卑+考(E+q×B)+嚣％电一时 c2一加，

其中，0为电子和离子的碰撞频率，dldt=alOt+(u·V)，为运流微商。我们考

17
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虑的是高频场在等离子体中的传播问题，即等离子体对高频场的响应。在高频

场作用的要求下，任何等离子体物理量都可以分为高频和低频部分。高频部分

是对高频场的响应，低频部分则是对时间平均了的流体力学量。因此，上述流

体力学方程应当分出高频部分和低频部分。而且，由于离子的质量比电子要大

得多，对于高频场难以响应，其高频分量可以忽略。因此，只要考虑电子对高

频电流的贡献。令

心=％+啊

u，=uo+ul(2--41)

由于|uIl》luolt hl《kl，电子对电流密度的贡献为
j=一enoul (2—42)

电子运动方程包含电子压力梯度项。电子压力由状态方程给出。压力可以

写为温度、密度的函数只=心魍．假定温度不随空间变化，则
V只=题V也--m：；Vn,，其中vr=(^Z，％)l”为电子热速度。因此，经过线性
化处理可以得到

去吧=嵋詈=叫詈一i1啊叫 c2叫s，
以，％ ％ I％ 嗡 J

电子运动方程中包含的Lorentz力项做同样的处理，可以得到

一三(E+n。×B)=一三(El+uoxBI+nI×Bo)(2--44)
llk llIt

在没有外加磁场的条件下，ⅧhxB。项为零。再有，因为

VxEl=一善Bl

阱扣 (2—45)

其中k／w为高频波的相速度，考虑到通常‰远小于高频波的相速度，UoxB，项

也可以忽略。

对于电子运动方程左边的加速度项，有

丢也=粤+(u。·V)u。+(u。·V)uo· (2—46)

考虑到等离子体是对于形式为E。=Eoexp[ik·x-i耐]的高频场的响应，那
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么等离子体振荡应当也具有与高频场相同的形式。因此，

a

磊一蚴

V=m

因此，对于式(2--46)的左边

酬帅I
而 ．

1(uo·V)111I=h·V)u0I--hi-。㈧

在高频项中有

(2—47)

(2．-珥8)

即

导u。：粤(2-50)磊也2言
这样，电子运动方程(2--46)变为

扣一≯M一谆降一告](2--51)
利用Poison方程，可以得到

v．E-ie一
(2—52)

从而有

扩一瓦e日一聃一《(州半一导T(V-E1)](2--53)
由此方程可以得到下面形式的解

q=(b)-1卜≯一谚(争卜(半一百VnoT(V．E1))](2--54)
将上式代入(2—42)式，然后代入电场传播公式(2--38)，就可以得到高频波

在等离子体中的传播公式
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～E-+VxcV蝎，=小巍]

×h卟p啪一》H)])cz嗡，
通常％《街(否则高频波不能传播，很快衰减)，因此

1+‰／(iw一圪，卜l／(1+iy,。l／co)，经过整理，传播方程变为

V"知B=岭M割盯E，(2--56)
其中8(r)为等离子体介电常数

￡(r)=1一o：。O玉+irJ‘a,)(2--57)
这个方程既适用于激光，也适用于静电等离子体波的传播。对于横波

V·E1=0，但是在实际问题中，情况往往比较复杂，横波和纵波会耦合在一起。

例如，激光是横波，当其在具有密度梯度的等离子体中传播时，如果激光是P

极化的，即激光电场在密度梯度方向有分量，则这一分量引起的电子振荡必然

导致电荷分离，即电子的振荡，而产生纵波，在这种情况下，V．ET≠0。

对于均匀等离子体，密度梯度V，lD=o，￡(r)为常数。令墨一exp[ikr]，代
入传播方程(2--56)，分别代入横波性条件(k．El=0)和纵波性条件kxE．=0，

可以得到

矿=蠢+c2k2
。

矿=以+3k2v2(2--58)

这正分别是电磁波和静电等离子体波在均匀等离子体中的色散关系。

激光在等离子体中传播必须满足下面的色散关系：

矿=《+c2酽(2--59)

其中，吐，是入射激光的圆频率，七是激光波矢等于2石，^，丑是激光波长，哆为

等离子体圆频率《=n,m,ofIeom．，‰为单位体积电子密度。由此可见激光只

20
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能在低于某一密度的等离子体中传播，该密度称为临界密度，它定义为：

以----EomeO)2／e2
z1021／22@m)(2-60)

由此可见：激光波长越短，临界密度越高。当电子密度高于激光临界密度

时，足2<o，七=+ilkI，激光传播因子唧(强x一^甜)变为exp(一㈦工一妇)，振幅随
空间很快衰减，从次临界密度区传播过来的激光到达临界面处时要被反射。正

因为如此，在II盎界面附近等离子体的温度和密度变化很剧烈。此外，从色散关

系知道：在密度不同的等离子体中传播的激光，其波长随密度的变化而变化，

激光频率在传播过程中可以认为是不变的。只有等离子体的状态随时间变化很

快时，在其中传播的激光频率才会产生有意义的变化。在实际激光产生等离子

体的情况中，等离子体宏观状态的变化决定于声速，它远低于光速，因此在激

光传播的时间间隔内等离子体的状态可以近似地认为是不变的。

方程(2--56)的右端还包括正比于V‰，％的项。在激光产生的等离子体

中的临界密度面附近，密度梯度很大，这一项不能忽略。临界密度面处的密度

标长丘～1，IV％，，lDI，实验验证丘一A，至少在激光脉冲功率最强的一段时间内

是如此。但是在离开II缶界密度面稍远一点的地方，密度的变化会明显趋缓，此

时￡》A，因而Vno，‰项就可以忽略，方程进一步简化为
。’2 厂 ．．2、

V2El+≥￡(r)El=I l一告I(V·EI) (2—59)
。

k
o

，

2．3激光能量在等离子体中的吸收Ⅱ^伯町

激光在等离子体中传播时，激光能量通过各种机制不断耗散，即通过各种

吸收机制把能量传递给等离子体，而激光强度逐渐减弱。激光在等离子体中的

吸收机制很多，并且很复杂。激光的吸收可以分为经典碰撞吸收和反常吸收两

大类。经典碰撞吸收是指由等离子体中粒子之间的碰撞引起的吸收。处于激光

等离子体中的电子在激光电场的作用下进行高频quiver运动，当这些电子与其

它粒子发生碰撞时，就将能量传递给其它粒子，激光能量通过碰撞变成等离子

体无规运动的热能。这就是经典碰撞吸收，也称为逆轫致吸收。对短波长、长

脉冲激光，这是主要的吸收机制。在激光传播方程中考虑这一机制是比较容易

的，只要在电子运动方程中引入碰撞频率项就可以了．但是反常吸收机制就复

杂得多。所谓反常吸收是指激光能量通过多种非碰撞吸收机制部分地转化为等

2l
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离子体波的能量，再通过朗道阻尼、波破或其它耗散机制把等离子体波能转化

为等离子体无规运动的能量。反常吸收包括共振吸收、多种非线性参量不稳定

性吸收以及反常碰撞吸收等。下面主要讨论逆轫致吸收、共振吸收和有质动力

吸收。

2．3．1逆轫致吸收

逆轫致吸收是指在激光场中高频率振荡的电子在和离子碰撞时会将其相

应的振动能变成无规运动能，结果激光能量变成等离子体热运动的能量，激光

能量被等离子体吸收。

激光传播单位长度的强度损失应正比于

．冬，
。

(2—60)
旷

从经典两体碰撞出发，可得到激光的吸收系数

牛去看瑟务∽户 Q吒D

激光吸收和等离子体密度的平方成正比，和激光频率的平方成反比，和等

离子体的温度的312次方成反比。但实际上激光频率愈高，吸收率愈高，这是

因为短波长激光的等离子体临界密度大的原故；即短波长激光可以传播到更高

等离子体密度的地方，导致更有效的吸收。用激光的临界电子密度作单位，且

毋=n≯i￡一：。鹦群=丽1_舔e(咖4zgot(n)x,／(n％。)幽r尹心 (2—62)

考虑到量子效应和等离子体的集体效应，需引入修正因子。用以上吸收系数除

以激光传播的群速度即得激光传播单位长度的相对损失率，称为线性吸收系数K：j≮fc丽 (2—63)

将电子一离子碰撞频率％代入，得相应的线性吸收系数为

K’=2．91x10’21 (2--64)
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从上式可见：逆轫致吸收和靶物质及其电离度，激光波长以及等离子体的温度

有较敏感的关系，而且线性吸收系数在临界面附近最大。电离度z显然和温度、

密度有关，在强激光产生的高温等离子体情况下，z～(20，3)×(At(妇y)y’，A

为靶物质的原子量。等离子体的温度归根结底又和激光强度、波长和靶物质有

关，这些量决定了靶烧蚀质量(通过高温等离子体区向超临界密度的电子热传

导)，从而决定了死。通过在临界面处激光通量的吸收与直穿电子能量流的平

衡，可以给出乎口l屯鬈】(L为吸收了的激光强度)，这一关系对长波长激光
(丑=10．6#m)低z靶比较合适。即使这样，由于L又和总的激光效率有关

它也不能给出温度和波长的准确关系。对短波长激光(丑．≤0．35／．tm)和高z

靶材料，由于激光吸收是在临界面附近一个相对较宽的区域中进行，而且在该

区域中同时存在着可观的x光辐射，Te对丑的关系更为复杂。但是，无论如

何，实验和数值模拟计算均表示死随激光强度的增加而增加，随波长的减少而

减少。

如果激光足够强时(，，≥3×l酽Wcm4)，电子振荡速度
．F ．

％=竺￡=25屯@哟·fofWcra_2)(伽-1)(2--65)
他珊

。 。

可以超过电子热速度％，此时电子速度分布函数不再是Maxwell分布，而与激

光电场有关，变成非线性的逆轫致吸收。此外很高强度的激光，当其电场能够

和原子中原子核产生的电场相比时，还会发生多光子过程。有关理论指出：非

线性吸收系数将会和<dle：有关，大大偏离线性吸收系数。

2．3．2共振吸收

斜入射(电磁波的传播矢量与密度梯度成小于900的某一角度)的平面电

磁波入射到电子密度为心(z)等离子体平板上。真空一等离子体界面取在z=0

处，如图2．1所示，入射角定义为在传播矢量k与密度梯度方向(z)之间的角度，

入射平面是(由向量V聆与k定义的平面)是y—z平面．采用这种选择，在石方

向无变化(亦即t=o和兰=o)。在真空等离子体界面上，注意々，=罢sin口和
dX

’

o

疋：竺COgp．
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如果电矢量垂直于入射平面，则这种光波称为S一极化光，因为电矢量在

x方向，与密度梯度方向垂直，E=Exx,所以不会在密度梯度方向引起电子振

荡。波动方程为：
‘

等≯+等似z)-sin20胤z)_o (2_66)

显然当：

e(z、=sin20(2--67)

时，光波被反射。Ca-于e=l一《，矿，反射发射在电子等离子体频率吃。=aTcos0
的地方，这就是说斜入射光波在低于临界密度的地方就被反射，亦即转向点的

电子密度％=n。cos2p。

图2．1斜入射激光在非均匀等离子体中的传播轨迹草图

如果光波矢量在入射平面中，则这种光波称为卜极化光。在这种情况下，
电矢量的一个分量能使电子沿密度梯度方向进行振荡，也就是E．V吃≠0。由于

这种振荡产生电荷密度的涨落，它可以被等离子体共振而增强，波不再是纯电

磁波a入射光波能量的一部分转换为静电振荡(电子等离子体波)，这一现象称

为共振吸收。由于激发的静电波的振幅与激光强度成正比，因此共振吸收基本

上是线性的。E=E一+Ezz，这个场有一个静电分量。泊松方程给出：
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V·(￡E)=0(2--68)

这里e(z)=l一皖，矿是等离子体介电函数。由于V．(枷)=刃．E+Ve·E，得到：

V扯弓警臣(2--69，
注意到，只有当g=O时，也就是在‰=m处有共振响应，在该处电荷密度涨

落的频率恰好等于等离子体共振响应的频率，所以在￡=0，也就是在l临界密度

处激发电子等离子体波。尽管斜入射光波在低于临界密度处被反射，但它的场

仍然可以通过隧道效应进入临界密度区，激发这种共振，沿着等离子体密度梯

度的方向加速电子。

共振吸收能产生超热电子：在共振激发的初期，电子振荡振幅和电场都随

着时间线性增长，与此同时共振区域的大小却在不断缩小，共振区宽度愈来愈

窄，同时共振区电场强度愈来愈高。当电场强度达到足够大时就会产生超热电

子，耗散不能再忽略，电场达到其渐近值。产生超热电子的机制是波破裂(Wave

breaking)。静电场是由电荷分离引起的，一个具有规则的时空变化的电场是由

电荷的规则的运动支持着的。电荷的规则运动就意味电子空间位置的次序不变，

尽管不同空间位置的电子可以具有不同的运动。一旦这一相对的位置顺序发生

了破坏，波就被扭曲而“破裂”，电子在静电波中得到加速，获得很大能量的电

子就不再被束缚在电场中，产生超热电子。共振区的电子在激发起来的共振电

场的作用下进行振荡，当共振区电场愈来愈高时，振荡振幅愈来愈大，而振幅

的大小和空间有关，共振电场达到一定值时就产生波破裂。 ·

2．3．3有质动力吸收

激光在等离子体中传播会对等离子体产生压力，称为有质动力

(pondermotive force)。随着激光功率密度的提高，有质动力也越来越大。人们

在研究中发现有质动力在等离子体现象的解释中起着关键作用。有质动力概括

的说就是高频场产生的低频力。将电子动量的高频部分考虑进来，有

誓．I-(U0-V)u．优
口． (2—70)

：一挥孚一÷E．一÷(u．xB。卜(urv)ul
“

‘，lo ％，他
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经过一系列推导可得，有质动力公式为

Ⅱ=一eno<ulxBl>-nora,<(u1．V)u1净一等V时 (2—71)

这个力称为有质动力。从有质动力公式可以看出，有质动力是高频电场存

在梯度产生的低频力。当电场强度足够大时，有质动力会严重影响等离子体的

流体力学运动。

当激光垂直入射到靶平面时，在垂直于激光传播方向没有电场梯度，有质

动力来自n．xB，在激光传播方向会产生MeV量级的超热电子。因为电流密度

与速度的关系，有质动力产生超热电子的机制，又称为JxB加热。这种有质动

力引起的超强激光的吸收也是产生超热电子的主要机制。其它现象如激光在等

离子体中的自聚焦和成丝也是由于激光的有质动力造成的。

2．4激光对物质的电离订·町

使用，0．53／zm强激光照射氙原子气体。虽然每一个光子能量(2．34eV)小

于氙原子的第一电离阈值(12．31eV)，但是当激光强度达至lJlOl2Wlcm2量级时，

氙原子可一次吸收6个以上的光子而电离产生光电子，这就是所谓的多光子阙

上电离现象

An++Nhm-÷A(“H+F (2—71)

在无外加电磁场的情况下，独立电子自恰场理论可以较好的描述原子结

构。原子在无场下的电子波函数满足(原子单位)

f空孥堕：玩垂(r，D (2—72)
口‘

这里Ho=pZl2+V(r)是无场下原子体系的哈密顿算符，y(，)是向心的原子自

恰势。在存在外场时，总哈密顿算符可写成日=Ho+墨，这里马为外场与原

子相互作用的哈密顿算符。当外场不太强时，可用微扰理论来处理鼠。当强场

作用与原子时，必须采用非微扰理论。强激光场辐照原子时，强场一原子相互

作用体系可认为是一个场缀原子体系。场缀原子的电子波函数满足

f罂掣：HV(r,t) (2—73)
Ot

这里
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日=日。一A(f)·p／c+A(t)2，(2c2)=Ho+日l(2--74)

日是场缀原子体系的哈密顿算符，鼠为场与电子的相互作用哈密顿算符。A(t)

是激光电场的失势。阈上电离过程可理解为从无场的初态吸收N个光子而到场

缀末态的量子跃迁过程，要定量的描述实验测量，还需考虑光电子逃离光场时

与光场相互作用的“后作用效应”，即逃离的光电子感受到非均匀激光场形成

的有质动力。

在外加电磁场比原子自恰场大很多的情况下，可以把原子自恰场作为微扰

来考虑，这时的阈上电离称为隧道电离。具体在光电离过程中，场缀电子波函

数采用强激光场自由电子波函数可以解析地得到超短脉冲场强电离速率，即在

超强场极限下，多光子阈上电离向准稳态隧道电离方向转变。利用Keldysh参

数叫

y=(E乙，2m。“)l心(2--75)

y：,-1时多光子电离占主导，y-<l时隧道电离占主导。其中E0为原予或离子的

电离势，o。为激光的有质动力势。
．被强激光场电离产生的电子，其相应的平均动能包括相干振荡运动(颤动)

能量和直接平动能。直接平动能是超过相干颤动能的剩余的电子能量(阂上电

离能)。精确求解场缀电子波函数可以得到强激光场电离速率，电子平均颤动能

和电子在激光场中的剩余能量(阈上电离能)。这里我们只给出准经典阈上电离

理论模型给出的电子在激光场中的阈上电离能，更精确的量子力学推导可参考

文献【7，8】。

根据corkum和Burnett等人的准经典阈上电离理论模型㈨1”，设激光为双

曲正割型脉冲，即

EO)=Eo sech 【咖(耐心+矿cos㈣一】 (2_76)

式中口为偏振参量，对线偏振光口=O，对圆偏振光口=±l，单个电子在激光场

中的剩余能量(阈上电离能)为
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g=2Up堂絮笋塑=
!：堡竺!l!三!型l。∞。：(魏)+岱：。洫：(甜)1
2m,a7

’ ‘’

式中U，为有质动力势

U：：：堡竺型兰型睦竺 (2堋)
-o

4m．m

由(2__77)可以看出，对于线偏振(P偏振)光。如果电离时刻发生在应(f)是

最大的时刻珞，即9=cao=n'／2，这时被电离产生的电子除了具有颤动能外没

有别的能量。除此之外，以任一相位矢配△妒电离的电子将获得剩余动能；而

对于圆偏振光电离产生的电子除了具有颤动能外总具有阕上电离能，而且其值

大于线偏振光产生的电子的阈上电离能。即圆偏振光电离产生的电子其能量高

于线偏振光电离产生的，圆偏振光电离物质产生超热电子，相反线偏振光电离

物质产生能量相对较低的冷电子．根据圆偏振光与线偏振光的不同，它们可分

别用于强激光场驱动电子碰撞激发软x射线激光实验和强激光场驱动三体复合

软X射线激光实验吼“。
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第三章激光等离子体X射线辐射基本理论

3．1激光等离子体x射线产生机制“^31

在激光产生的等离子体领域中，x射线辐射起着一种重要作用。聚焦激光

柬的高功率密度可以很容易把物质加热到KeY温度产生强x射线。x射线可以

广泛地用于诊断稠密激光的沉积和激光产生的等离子体的输运区。因为x射线

很容易从等离子体内部逃逸而且不受等离子体中产生的大的电场和磁场的影

响，x射线也是研究高密度聚爆的熟稠密芯子的有用的诊断工具。

在激光加热物质后，受热的物质膨胀，一方面内能的一部分转换成动能，

另一方面通过电子热传导加热冷物质，并发射x光。因此吸收的激光能转换为

流体力学动能和x光能是两个相互竞争的过程。x射线的主要发射机制是束缚

一束缚跃迁产生的谱线发射，占x射线总能量的95％以上，其次是光电复合发

射和轫致发射。相应的还有它们的吸收机制。

从原子动力学过程弛豫时间的分析知道，x射线转换过程主要是通过电子

碰撞激发，把基态电子激发到较高能态，这些激发态的寿命很短，很快就自发

衰变又跃迁到低能态的束缚态，从而发射x射线。这是电子能量转换为x射线

能量的基本过程。

从x射线发射过程和数值模拟结果知道，要提高x射线转换效率，必须创

造适宜的电子温度和密度。在电晕区尽管电子温度很高，但电子密度很低，因

此在该区发射的x射线能量占总x射线能量的20％～30％，在电子烧蚀区有

较适宜的发射x射线的电子温度(几百万开)和密度(约lo笠／cm3)。该区发射

的x射线能量占x射线总能量的70％～80％。对于平面靶或空腔足够大的黑

腔靶，x射线的时间波形与激光波形极为相似。但时间稍有延迟(约推迟200ps)，

并有加宽现象乇*1．钉：．这里龟和％．分别为x射线和激光的时间半宽度。

3．2轫致辐射n幻

当电子被吸向离子时，电子与离子的库仑相互作用导致电子加速，并且沿

图3．1中所示的轨道飞行。根据电磁场的理论，一个加速电荷产生电磁辐射，

由等离子体中的电子和离子做库仑碰撞产生的这类辐射称为“轫致辐射”或“自

由一自由轫致辐射”。电子与其他电子的碰撞不会产生这类辐射，因为两个电子
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碰撞后加速度相等但方向相反。又由于没有净电子电流产生，不可能以偶极子

近似形式辐射能量，因此我们只考虑电子一离子碰撞。

、、

图3．1产生轫致辐射的原理示意图

对于感兴趣的等离子体参数，精确处理轫致辐射通常需要量子力学计算。

通过把经典的计算变成引入合理的量子力学校正，可以得到相当近似的精确结

果。根据经典的电磁理论，具有加速度为口的相对论电子辐射的功率谚由拉莫

尔(Larmor)公式给出：

谚：兰乓 (3一1)
6腰jc’

这种加速度可以通过运动方程的库仑引力来表示：

M=Ze2／4嬲nr2(3--2)

式中，是在电子轨道的特殊点的电子距这个离子的距离。把方程(3--1)代

入方程(3—2)，可以得到：

谚=丽爵2Ze丽6≯ ，

(3—3)

3(4刀‰)3m2c3，4
’

借助于把方程(3—3)沿电子轨道对时间积分得到由于这种单次库仑碰撞的结

果而辐射的总能量。沿轨道的距离由s表示，微分时间元可以写作dt；出，v，

此处l，是电子的瞬时速度。于是可以得到；

％=磊2Z)23em6：c，Jf r。； (3—4)

因为能量守恒提供了电子动能mv2／2与电子在离子的库仑场中的势能

-Ze2，r之间的相对关系，可以用，表示瞬时速度y，以便给出电子的初始速度
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值，即电子远离开这个离子的速度。因为电子运动轨道是双曲线几何图形，原

则上可以计算方程(3—4)中的积分，这就能导出严格经典情况中轫致辐射的精

确表示。

由于库仑力的长程作用，电子发生显著偏转更可能是许多弱相互作用的结

果，而不是由单一的碰撞产生。实际上对轫致辐射的主要贡献来源予远碰撞，

因而作为一级近似，电子轨道取直线

(图3．2)，有可以得到r2习2+62，广————v—t—夕e
S= 一

式中b是常用的碰撞参数，然后简化

这个积分：

詹=￡看"4-‰b2=砉2b(3_5)J r4厶(s2、2 3⋯7
此处利用了s=btano#代替最后一部。

在这种单次碰撞中辐射能量的最后

表达式成为：

6

+Zc

图3．2直线电子轨迹轨

％z丽渤 。-6)

式中的约等号是沿轨道积分的近似处理。

在微分时间元西中，许多离子与该电子以碰撞参数在微分范围如中的碰撞

由密度nt乘以体积元2石bdbvdt给出。每单位体积等离子体辐射的功率通过把方

程(3--6)乘以2trnivbdb，对所有的b积分，最后乘以电子密度他而得到：

Pb。一鱼警氅广冀。j塑鸶§ (3—7),2丽扣k矿2丽葡瓶 u叫’

在这种计算中，通常引入碰撞参数容许值的较高截止，例如德拜长度厶。

这是因为在碰撞参数范围的积分，在大b情况下并不发散。实际上，大角度碰

撞贡献大约同多次小角度碰撞的轫致辐射一样多。但是，必须引入碰撞参数容

许值的较低截止，我们把它表示为‰。对于严格的经典情况，可以估计
曩。。％，此处％是90。散射的碰撞参数(％=Ze214嬲omV2)。但是，最令人满

意的过程是精确地沿电子轨道计算积分，在这种情况中，较低的截止自然会以

近似的玩出现。
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在超热电子温度Z>lOeV的情况下，量子力学效应确定等离子体中的最小

碰撞参数。此外，轫致辐射主要是在较高温度(例如Z≥107K)的等离子体中

才是重要的，因为在较高的温度下轫致辐射是最主要的。此处，最小碰撞参数

是德布罗意波长，即：

‰。鱼 (3—8)
删

并且v=<强／m)”。把方程(3--8)代入(3--7)，得到在量子力学情况中每单位

体积轫致辐射发射的功率：

％z羔--醮。．-er-纛_ 。呻，％2≯丽丽丽 u—w

方程(3—9)是近似的，因为精确的计算必须是明确的量子力学计算，而不

是利用特别的量子力学截止的经典计算。另外，需要在电子的麦克斯韦分布范

围内正确地平均。尽管如此，方程(3—9)仅约有34％与精确的量子力学计算

结果高度相关。为校正这种缺陷，在方程(3—9)的右边包含了一个附加因子

0．75，并且在方程(3—9)中出现用数值代替不同的物理常数，可以得到由轫致

发射的功率的最终表达式：

站=1．7xIO-蠲Z2n,妒”wlrn3(3--10)
式中吃和嘞以m4为单位，￡以ey为单位。如果等离子体中包含具有不同的电

荷数互的几种离子，那么在方程(3一10)中佛z2必须由∑，啊彳代替。
了解轫致辐射的产生机理对认识激光与等离子体相互作用过程是很有帮助

的，它可以通过测量硬x射线能谱和角分布获得等离子体内超热电子的相关信

息。这方面的研究已成为激光等离子体的研究的重要方向。

3．3线辐射Ⅱ。棚

在高温等离子体中辐射能量损失是重要的，因为高温下轻元素的原子像氢

和氦全被剥离，则线辐射仅来自较重元素的多电荷离子产生。在一定的电子密

度下，对于局部热平衡，极限主量子数是相当高的。对于局部热平衡所要求的

电子密度，可按下式近似求出

蚴蚶俨斋{器p @⋯
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具有较低主量力数的态主要由来自基态的电子碰撞激发而增加粒子数，并

且通过辐射衰变来减少粒子数。因为来源于较低的受激态的跃迁，线辐射总是

占优势。在这种情况下，可以用光子发射的能量，即激发能砰-14乘电子碰撞激

发速率来估计线辐射。 ．

在高速v》(2AE／m)”2和麦克斯韦一玻耳兹曼分布情况下，由态／'l到态∥

的每个原子或离子的碰撞跃迁速率由

c21--<o-．kv)札。

鲁(岳)2鲁也 』 G)l彪皓)3／2 vxexp(一等)咖=
v=(2AE／m)l’2

鲁潞)2鲁札∞)l彪exp(一等)=

竽弼吮M睁)睁)l彪exp(嗜)。

‘9)(1。o-,L,aV,降)净)l儿exp(嗤№q) (s吨)
来估计．严格来说，这种估计只能用于离子。

利用方程(卜12)和AE=霹。14，可以估计某些元素和电离程度各种不同
的谱线中发射的功率

瑶1’4 z 8(石)“2cea；cEs浯)I“札砰^4×

∑《-t,=exp(一譬) 。_13’

式中砰山是基态的密度。作为典型，大部分辐射是在共振中出现，通过忽略

其它受激态的总和并且借助于把丘’址砰舢。o．5Ⅳ，的大致方法考虑其它受
激态得到一个简化的表达式，即等于总离子密度的一半

磕Ⅵ=4(万)比aa；cEn悟)l彪也砰-l,a Xexp(一≤笋)(3--14)
在某些情况，共振线的激发能《山相当低且振予强度小。则方程(3—13)

应该用于估计各种不同谱线的贡献更精确。
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只有在自吸收不重要时才能厦用这些公式。为了检验这种假{殳的正确性，

一定要计算等离子体的光学深度f(戗曲，而光学深度又与有效吸收系数七，(蛾力

有关

七7(c矾石)三o：ⅣI(工)一D乞，』＼，。(z)=

杀厶M(功[1一詈器]￡(以x)=．
幼2％如M(善){1一eXp[_尚弘(以工) (3_15)

式中口：为吸收截面，吒为感应吸收截面，^0和M分别为具有能量为‰和
乜态中的同样元素和电离程度的原子或离子的密度，％和g。是统计权重。／I黼

是无量纲振子强度，工(以曲为归一化的谱线形状。因此，在x=b点的光学深

度为 ．

f(觎曲；e七，(旗曲出一_【Zk'(co,x)dx=f6七，(以工)dx(3--16)●口 一． ，j

根据方程(3_15)和(3—16)，该值的量级是

《一(动。幼2％兹-1’4砰。1’4蠼Z-k(妫z
万2％av。z-l，4媛-1，a(动

‘3—17’

再一次假设詹岫砰“4；o．5嘭d，并且注意等离子体的最小的有效(几何)尺
寸为d。在高能等离子体中的谱线形状几乎总是由多普勒增宽支配，利用下述

方程

厶(从)=瓣Mc，、U2叫LI"一彘(M)2] (3--19)

转换成角频率之后，得到

《q(缈。)～～上2 7＼‘2、11彪％矿1(笨)抛孵qd(3--20)
式中^乞为原子质量，z∥为开氏温度，_≯为方程中离子共振线的波长，在数

值上％=2．82x10-圩册，^Lc2=9．38xlOSAeV，A为相对原子质量。因此方程(3
--20)可写成
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∥(co。)z 1．5x104(％-4EH U2鬈4嘭qd (311)

假设波长和几何深度以cm为单位测量(由于精细结构分裂，通常这是一种过高

的估计)。

在许多实验应用中辐射能量的损失是重要的，《。1洄。)即在共振中心的光

学深度刚好低于l，则应用方程(3一13)和(3一14)，以电子密度低于由方程

(3-_22)中给出的极限少一个数量级为条件。实际上，如果辐射损失是重要的

话，这个要求总能满足。就光学深度而论，不会遭遇到严重的误差，即使与方

程(3—21)中估计的一样《。1洄。)是I的量级。

M≥南任)327瞬)3睫卜
9×101727瞻)3皤y，2=

’9删7降)3偿)l彪 。H2，
． 在大多数情况下，电子经过线辐射的相对冷却速率可以根据方程(3一14)

来估计，把这个值除以吾也kT并且在Z和a的范围内求和

R伽。*学口4；c浯)，心∑exp(一譬)。
3×10一s(告)372∑exp(一譬)(。一-)

‘3_23’

因为完全剥离的离子不可能发射谱线，在z的范围内求和仅在Z=a，此处

a在方程中是元素的原子序数。

为了评价在实验情况中由于线辐射而冷却的速率增加，一定要知道最重要

的电离程度的相对车度和同时的电子温度。由于它们的共振线相对小的激发能

量，锂离子(三个电子)序列给出特别大的贡献。如果在等离子体中具有一个

或更多的束缚电子的离子，必须同时研究这些电子的激发和相应的线辐射。每

单位体积的线辐射发射的功率为
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R=46。c蠢czH心H fkT≯2n,n(Z)exp{-E(Z)lkT}=
(Z)

3．5x10"z5(kT)“2以∑,,,(Z)exp{-eCz)／er}tW／cm3) (3—24)
(Z)

E∞是激发能，求和是在具有一个或多个束缚电子的全部离子范围内完成的。

原子内壳层电子之间的跃迁产生特征x射线，如K线，L线等。其谱线只

与元素的原子序数有关，它可以作为元素的“指纹”，用做分析元素的工具，

对特征X射线的研究是激光与物质相互作用等研究领域的重要研究内容和手段

之一。图3．3给出了产生特征x射线的能级示意图。要产生特征x射线，必须

先产生空穴，这是由泡利不相容原理决定的产生特征辐射的先决条件。例如，

当一个原子的K层中有两个电子时，则永远不可能在其中产生KX射线；只有

当K层中有一个电子被拿掉，即K层中出现一个空穴时，才可能获得KX射线。

空穴的存在是产生特征辐射的先决条件，在激光等离子体相互作用中，超热电

子将K壳层电子电离，从而产生KX线辐射，表3．1给出了几种元素的K-alpha

线值。

一■———■●●■———■●—●——●■—■■■■■—■一

m川 ：
厶 L 工， 岛

r
_

屁 瞄t忆 K

图3．3产生特征X射线的能级示意图
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表3．1几种元索的K-alpha线值

元素 铝 铁 铜 钼 钨 金

原子序数 13 26 29 42 74 79

亿l(eV) l，486．70 6，403．84 8，047．78 17，479．3 59，318．2 68，803．7

％(ev) l，486．27 6，390．84 8．027．83 17，374．3 57。981．7 66，989．5

3．4其它辐射和碰撞反应∞1 一

除了轫致辐射和线辐射外，激光等离子体中还存在其它辐射和碰撞反应及

其逆过程，现将各种辐射、碰撞反应及其逆过程做一下简要总结。

1)谱线发射与吸收

处于g态的一个束缚电子吸收一个能量为肋的光子后跃迁到P态，该过程

称为谱线吸收；它的逆过程称为辐射衰变或谱线自发发射即线辐射。它们可用

如下的反应式表示：hv+A(Z，g)尝A(z，p)
2)光电吸收和光电复合：

这个正逆过程可用如下的反应式表示

hv+A(z)石尝A(z+1)+P
其中肪表示光子，e表示电子，A(Z)和A(z+1)分别表示不同有效电荷的离子。

如果光子能量咖≥L，则有可能把第n壳层的电子离化。

3)碰撞电离和三体复合

一个自由电子与某一束缚电子碰撞使之离化，本身仍处于自由态，该过程

为碰撞电离，它的逆过程为三体复合或碰撞复合．这一对过程可用如下的反应

式表示：

。e+A(z)；尝A(z+1)+口’+P，
4)电子碰撞激发与退激发

一个自由电子与处于g态的一个束缚电子相碰，使其激发到另一个较高的

能态P，而自由电子仍处于自由态，该过程叫做碰撞激发，它可用如下的反应
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式表示：

P+A(z，g)；亏豢A(z，p)+e7
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第四章飞秒激光与铜平面靶相互作用K-alpha线辐射研究

4．1研究进展

超短超强激光物质相互作用可以产生独特的x射线源“1，如空间尺度小(微

米量级)，时间尺度短(皮秒量级)等。其在惯性约束聚变(ICF)背光照相(单

色K-alpha线)，光刻，时间分辨x射线衍射时1，内壳层光电离x射线激光m”

等领域具有广泛的应用价值。超热电子在“快点火”中是能量载体，而硬x射

线的产生和超热电子直接相关，可以通过研究硬X射线研究超热电子。当前，

国内外对超短超强激光与靶物质相互作用产生的特征x射线辐射有广泛的研

究，这些主要包括：激光偏振状态对K-alpha线产额的影响口'”；K-alpha光辐

射的角分布‰1“；K-alpha光的脉冲宽度“”“；K-alpha光的空间尺度‘“-1”；

K-alpha线产额、激光K-alpha光转化效率呻”1；预脉冲对K-alpha线产额的

影响‘””；靶材结构及靶表面粗糙度对K-alpha产额的影响∞“’；各种条件下

K线辐射的优化以及K线的应用等。一，下文做一简要介绍。

1)激光偏振状态对K-alpha线的影响m町： ．

在激光产生的等离子体中，激光的很大一部分能量通过共振吸收和参量不

稳定性等过程转移给超热电子。超热电子在临界密度面附近或i／4临界面附近

产生。它们主要发射到冕区，降低等离子体密度梯度。然而，由空间电荷效应

产生的电场将一部分快电子拉到固体靶，从而损失能量并产生非相干的X射线

辐射，超热电子的输运也受磁场的影响，它迫使电子在横向作复杂的轨道运动。

由于斜入射p--偏振光与等离子体相互作用存在共振吸收加热，而S一偏

振光与等离子体相互作用一般不存在共振吸收加热，故P一偏振光与物质相互

作用产生的超热电子的能量和产额远远高于S--偏振光与物质相互作用产生的

超热电子的能量和产额。因此p--偏转光与物质相互作用时x射线产额也远远

高于S一偏振光与物质相互作用哺”。

2)K-alpha光辐射的角分布哺“：

Yoichiro Hironaka等嘲将41fs激光以600入射聚焦NCu靶上(聚焦后强度

1．3x10_I’Wlcm2)．用x射线光电二极管测量硬x射线(4-20keV)的产额，用si单

晶衍射仪测量Cu的K-alpha线，两探测器放在角度仪(可围绕焦点扫描)上测量

硬x射线和K线的角分布。在S-极化时，总x射线辐射出现很强的各向异性，前
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向总x射线辐射在800方向最强，相比K线辐射则表现出相对的各向同性。在P一

极化时，二者的角分布都是各向同性的。K壳层电子的电离是能量高于8key的超

热电子与Cu原子碰撞产生的，随后的跃迁导致K线辐射的各向同性性。S一极化

时K线的小的各向差异可能是等离子的屏蔽引起的。从cu靶喷射的超热电子也产

生轫致辐射，而总X射线的各向异性主要是由轫致辐射造成的。一般实验假设K

线辐射和总的x射线的辐射是各向同性的““。

3)palpha光的脉冲宽度【“_1”：

激光电场与电子相互作用被限制在激光脉冲持续时间之内，因此电子脉冲

的时间尺度与激光脉冲时间是相当的。接着电子穿透到等离子体后面的大块固

态物质中产生特征线辐射。原则上来讲，x射线脉冲宽度随着激光强度增加而

增加，因为平均电子能量随激光强度增加而增加，因此电子进入固态物质的穿

透深度增加。穿透深度大的电子产生的辐射由于再吸收而不能逃离，这样也限

制了x射线的脉冲宽度。T．Feurer等o”用80fs，Ti：蓝宝石CPA系统激光(最

大能量200mJ)辐照si靶，测得x射线脉冲宽度在200--640fs之间，并用PIC和

～lonte-Carlo电子输运程序模拟K线辐射的时间特性，实验结果和计算符合的较

好。F．Pisani等“”用395nm、180rs(聚焦强度为1017W／cm2)，间隔20ps的两

束飞秒脉冲辐照si0。靶，测量si的K线辐射的时间特性，发现第一束激光脉冲产

生的K线脉冲为1．1ps，而第二束产生的K线比第一束产生的长0．7ps。如果电子

在射入固体靶前经历了轨道运动，则可以产生长脉冲的K线。靶前大尺度的预

等离子体的存在增加了电子的轨道运动。这是因为第二柬激光脉冲将能量沉积

在预等离子体中并产生电场，这个电场诱捕电子的轨道深度可以达lO几个肋l，

所以增加了K线的脉冲时间。一般，K线辐射的脉冲宽度约为入射激光脉冲宽度

的3—10倍左右。

4)K_alpha光的空间尺度“““：

Ch．Reich等[15]用一二维的单色成像系统(6um分辨)研究了fs激光与Ti

靶相互作用K线辐射的空间特性。K线辐射的空间特性对高、低激光强度(大于

或小于1017W／cm2)有定性的不同。低强度时，K线的辐射由一宽的峰组成，而

在高强度时，K线峰值的中心被一大的弱K线辐射的环围绕，它占K线辐射的2／3。

当激光强度为7x1018W／cm2时，K线辐射区达400um，峰值的半高宽为70um,而

激光尺寸为3um。当激光强度增加时K线辐射的峰值不再增加，甚至减小。与此

41
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相比，J．Yu等[18]用刀边成像技术(激光强度1018Wlcm2，焦斑3姗)测得晒

靶的K线辐射区则为12±5um。

5)K-alpha线产额、激光K-alpha光转化效率“””：

D．Salzmann盥61等考虑光子的再吸收现象。解析得出最优的产生K--alpha

线辐射的靶厚度和超热电子的能量及靶材的关系，发现最优的靶厚和电子的射

程及光子的平均自由程相当。此时，超热电子的能量应为K壳层电离势的4～12

倍(原子序数越低比值越高，Cu为6倍)．

Ch．Reich嘲等考虑了K线向靶前辐射时的再吸收效应，用一解析模型和PIC

程序(等离子体密度指数分布，标长L=O．32，n,(max)=10n,，800hm激光450

入射)模拟了最优的产生K线辐射的功率密度。解析模型得到的产生K线辐射最

优的激光强度为：t。=7x10924A，PIC模拟结果得NCu、hg的K--alpha线辐射

的最优强度则分别为7x1(25Wlcm2和3×1(26W／cm2，其结果与解析模型结果有

一定的偏差，这主要是由于考虑再吸收过程的近似处理造成的。

J．Yu等“81将Nd：玻璃CPA激光倍频为0．53um、400fs(1017—1(29Wlcra2)

超短脉冲辐照不同的靶(Z=13--73)，测量了K线辐射和x射线连续谱。从K线

和轫致辐射推出的激光能量转换成超热电子的能量的定标律则为：

EIE，_a(1／12)”4，在激光强度为2xlOJ8w，cm2时高达25％。在该强度时，激光

转换成Ag的K线(22keY)的效率为101％。

L．M．Chen等剀用Ti：蓝宝石CPA激光(70—400fs，560入射，强度

10竹一1(29Wcrn4)辐照银、铜靶平面靶研究超热电子角分布，硬x射线(8一

lOOker)光谱和激光K--alpha线转换效率与激光强度、脉冲及能量的关系并用

PIC程序作了有关模拟。发现当激光强度，卜lxl(27Wcra-2时，银的激光K--alpha

线的转换效率在激光强度J=4x1(28Wcm。2时达到最大值2xlO巧。在激光强度小

于10”Wcra。2时，转换效率仉与激光强度有一定标关系：仉一(I)2；在激光强

度不变时(一7x1(2’Wcra。2)，仉一p)”，长脉冲增加等离子体标长和温度，进

而增加硬x射线辐射；当激光能量(40mJ)不变时，仉一(f)”，故仇对激光脉

冲的依赖关系，在激光功率密度一定的情况时，大于对在激光能量一定时。在

激光能量和脉宽都不变时(420mJ，70fs)，改变焦斑(焦点和靶的相对位置)研

究仉与激光功率密度的关系，发现激光功率变小时，仇减小的很少，即与改变

激光能量相比，x射线产额的减少比较缓慢，这可归因于大的发射区，一大的焦
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斑尺寸，即大的x射线发射区可以补偿低激光强度减小引起的仇的减少，这说

明巩对激光脉冲能量的变化比其强度的变化更敏感。即转换效率仉受激光能量

的影响胜过受脉冲宽度和激光功率的影响。这一实验结果与C．Reich等[27]预

言的(同样的靶，同样的脉冲宽度)结果并不一致，大的等离子体标长是造成

这些现象的主要原因。 [27]中仇对于银靶在强度约为l酽Won4时达到饱和。

但该实验中饱和强度出现在更高的激光强度(大于1018Wcra。2)。这一差异可以

用等离子体标长￡解释，因为当考虑到不同激光脉冲对比度和能量时，等离子

体标长对超热电子的产生影响很大。对共振吸收最优的L应满足：

(27rL／2)”sin20*0．6，0为激光入射角(与靶法线的夹角)。模拟参数在文献

[z7]中满足该公式。相反在实验中，临界密度处的￡依赖于激光强度，而且高

于3A。这个值远大于共振吸收的最优标长。然而，根据他们的模拟，共振吸收

的增加可以通过使用超短脉冲(70rs)使其大幅减小，因为临界密度面处共振

等离子体波的建立是一慢的需要许多激光周期的过程，它将推迟等离子体波并

最终产生波破。另一方面，如果激光能量不变时，与400rs脉宽的激光相比，短

脉冲激光产生的超热电子存在一个不适合产tE．K--alpha线的高温。这些原因都

说明K—alpha辐射并不在70rs相对论激光辐照条件下明显增强，这一结论与想在

高强度条件下实现x射线辐射的增强的实验结果是矛盾的．因此，一些其他的加

热机制如：相对论有质动力产生的JxB前向电子加速或RSRS(相对论受激Raman

散射)等在高激光强度区域激励和增加了超热电子的产生，这一结论与它们所

测的超热电子角分布的测量结果一致。

大多数实验结果嘶“铭1K-alpha线产额为～log一10“(47rSr)，转化效率

为～lO一一101。

6)预脉冲对K—alpha线产额的影响啪“】：

108一109W／cra2低的ASE预脉冲虽然不能电离物质嘲，但可以加热和气化靶

材，当这些气体被激光的上升沿电离时，它可影响高强度激光与固体靶的相互

作用。 ，

主脉冲强度越强，则预脉冲强度也越强洲，预脉冲以独立于主脉冲的形式

或以主脉冲的基底出现。它们出现在主脉冲前几个皮秒或几个纳秒，以很高的

强度有力的增加了脉冲持续时间。如，峰值功率1021W／cm2，适当好的对比度

106，飞秒主脉冲仍然有l泸W／cm2的皮秒预脉冲。预等离子体在主脉冲的吸收
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上起着至关重要的角色，而且可以减少等离子体的不稳定性的形成。例如：共

振吸收需要最优的等离子体标长，因此非常短的干净的激光脉冲(无预脉冲)

不利于共振吸收过程。用低强度预脉冲有意产生预等离子体可以增加共振吸收，

进而增加超热电子的产生和x射线辐射。另一方面，大的等离子体标长不利于真

空加热等吸收机制，所以预等离子体可以减小这种耦合。

Ch．Ziener等矧发现使用适当的预脉冲，K线转换效率可以提高2～5倍。

Hidetoshi Nakano等啪1用两柬100fs、790nm的CPA激光辐照Al靶，研究预等离

子体对K线辐射的影响。实验在中预、主脉冲强度固定在8．5×1014W／cm2和

2．3×1016Wlcm2，预、主脉冲间隔在0-3ns之间变化，激光入射角在O一40度之

间变化。在正入射时，当预、主脉冲间隔约为500ps时，K线辐射最强，因为正

入射时，等离子体中碰撞吸收是最主要的吸收机制，它随等离子体标长的增加

而增加，所以x射线辐射随脉冲间隔的增加而增加。而在30度斜入射时，最强的

K线辐射在脉冲间隔为209s时出现，在该脉冲间隔时，等离子体标长几乎等于激

光波长，它足以在等离子体靶面附近准备热电子云，进而在临界面产生有效的

超热电子，而临界面正是强共振吸收发生的地方，所以K线辐射增加。他们还发

现x射线的脉宽随着预、主脉冲延迟时间的增加而增加。因为在长标长的等离子

体中，热传导率较小从而高温可以保持较长的时间。因此碰撞速率和复合速率

因脉冲间隔、等离子体标长的增加而减小，从而导致X射线脉冲增加。最优的K

线辐射的入射角随着脉冲间隔的增加而减小，因为最优的共振吸收的入射角随

等离子标长的增加而减小((2石L，A)2nsin20。0．6)．小的飞秒预脉冲可以使

Al等离子体的K线辐射增加约20倍，但会因为预脉冲使得K线脉宽变宽。

Alexei ZhidkovDll等研究T42fs、780nm、，1017Wlcm2激光辐照厚Cu靶(直

径70xm，厚5rm，表面抛光)产生的超热电子的能量分布和K线辐射。并用混合

模拟程序(流体力学模型，碰撞PIE模型和Monte Carlo电子输运模型)进行了

数值模拟。发现超热电子有一能量截至，它依赖与自发辐射放大(AsE)脉冲

与主脉冲的对比度，当激光脉冲强度大于相对论强度(，A2’-1018(wgm2／cm2))

时仍然存在。尽管吸收率不同，总的K线光子数在小、大等离子体密度梯度时几

乎相等，因为截至能量的存在有效的补偿了等离子体标长造成的等离子体对激

光能量的吸收，其结果使K线辐射的变化很小。

7)靶材结构对K线产额的影响。”“：
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采用预脉冲技术虽然有效的提高了激光到X射线的转化效率。但预脉冲的

使用使X射线脉冲宽度显著加宽，对有些应用是不利的。靶的表面结构对x射

线的产额影响很大，故另一类现在广泛研究的办法是使用带一定表面结构的靶

如：刻槽(grating)靶随嘲，胶体靶(Colloidal)㈨，多孔靶(Porous Si)啪‘

”，天鹅绒靶(Velvet)嘲，纳米圆孔阵列靶(Nanocylinder)㈨，以及金属纳米

颗粒靶㈨等等。这些带表面结构的靶通过不同的机制，提高了激光到不同波长

范围x射线(软X射线，中等硬x射线和硬x射线)的转化效率。效率的提高

在4倍到20倍不等，但脉冲宽度基本不变，显现出带表面结构的靶在增强激光

靶耦合方面的优势。
‘

P．P．Rajeev等m1通过高压直流溅射法在铜基底上形成厚度约lum的球形

和椭球形(比率为1．5)铜纳米粒子层。用P极化的lOOfs钛宝石激光

(1014一l酽W／crn2)以450入射到纳米粒子层，测量到lOkeV--200keV范围内

的硬x射线产额，相对于抛光的铜靶，最大有13倍的提高。作者用“表面等离

子体激元(surface plasmon)”和“避雷针(1ightning rod)”效应在靶表面

形成局部电场增强的理论对这一现象做了很好的解释，即纳米涂层金属靶其介

电常数的改变引起了靶内局部电磁场和非线性的增加，导致靶内多光子离化过

程的显著增加，进而形成了更高密度的等离子体和激光能量吸收的增加，硬X

射线的产额相应的得到提高。

除了各种优点以外，激光与固体靶相互作用存在一系列残骸(debris)会

引起如损害光学特性等问题而且不利于长期操作。气体喷射靶与激光相互作用

不存在这些问题，但x射线转化效率很低”1。目前，团簇密度可以接近固体密

度，故团簇对激光能量的吸收非常有效，所以激光一团簇相互作用能够提高x

射线的转化效率且不存在上述问题汹’枷。

4．2实验条件和实验设置

实验是在中国工程物理研究院激光聚变研究中心高温高密度等离子体物

理国家重点实验室的SILEX--I超短超强脉冲激光装置上进行的。该装置的主

要技术指标为；激光能量50nd～6．8J，波长800nm，主激光带宽50nm，脉冲宽

度30～500fs，当激光输出能量小于l焦耳时，可连续工作于lOHz或IHz两种

频率，但输出能量大于l焦耳时，为15min／发，装置简图见第一章图1．5。
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靶室系统如图4．1，整个靶室由主靶室、副靶室和真空系统组成。主靶室

主要用于研究激光与固体靶相互作用。副靶室则主要用于激光与气体靶、团簇

等相互作用研究。焦距为420mm(￡，3)和1400mra(fflO)的离轴抛物面反射

聚焦镜(离轴抛面镜)分别用于主、副靶室，两抛面镜离轴量均为150mm。主

靶室内有用于放置诊断仪器(磁谱仪，晶体谱仪等等)的诊断平台。对过于庞

大或者需要距离靶较远的诊断设备，可连接在靶室壁上的各个法兰窗口上。靶

架由一四维步进电机控制，用于调节靶的位置，抛面镜由另一四维步进电机控

制，用于精确调节激光的焦点，通过两者的相互耦合调节，可使激光脉冲准确

打到所需的靶点位置。

4．1靶室系统

飞秒激光与铜平面靶相互作用K一却ha线辐射实验在主靶室进行。实验布

局如图4．2所示，巾140mm的主激光经450、800nm全反射镜后，被离轴抛面镜

聚焦到铜平面靶上。实验所用铜靶为3／．tm、lO,um、30／zm厚的平面薄膜靶以

及密度分别为普通固体Cu靶44％(1m NPCul)和92％(1mm NPCu2)的块状
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平面纳米(nanoparticle)材料靶。铜纳米靶是用铜纳米颗粒(球形，平均粒径

25rim)在高压下压制而成的，形状为直径lOmm、厚度约lmm的圆盘。打靶激

光为P偏振光，脉冲宽度为33fs和43fs，能量在lOOmJ～4．5／[范围，激光入

射角(与靶的法线之间的夹角)为lOo。针孔相机配x射线ccD(x射线针孔相

机，针孔尺寸为巾10pm，加3um厚的铝膜做虑片，相机放大倍数为12，CCD

能量响应区间为IkeY一10keV。响应的峰值在l～1．5keV之间和2．5～4keV之间。

其主要特点是灵敏度高，并能实现激光焦斑的适时测量)用于在线测量激光焦

斑，安装在与水平面夹角23．70，其在水平面的投影与入射激光夹角370的斜上

方法兰上。光子计数型CCl)用于测量铜K--alpha线光谱，安装在与入射激光夹

角240且在同一水平面的靶室法兰上，ccD相面距靶中心为725mm。光子计数

型ccD前加有50Ⅳm厚的Cu膜和400芦m厚的铍(Be)分别用于衰减X射线流

强和密封真空，它们对Cu K-alpha线(8047．78eV)的透过率分别为9．86％和

92．14％。

1． 厂1'’-一■■

射镜＼—叉籽
图屯2实验布局简图

4．3诊断设备一单光子计数型CCD
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高温等离子体的x射线谱可以用于确定电子温度、等离子体的电离状态、

电子能量分布、电子密度和以x射线形式发射的总能量，总之，等离子体X射

线携带着等离子体的大量有用信息。涉及等离子体的诊断技术也因等离子体对

象不同而有很大差异。测量X射线能谱常用的诊断设备有晶体谱仪、透射光栅

谱仪、平场光栅谱仪等“6’“。晶体的布喇格(Bragg)定律为

nA=2d sinp (4一1)

式中A为被衍射的波长，n=l，2。3⋯为衍射级次，0为入射x射线与晶面的夹

角，d为晶面的面间距。由布喇格定律可知，晶体谱仪所能测得的最大波长为

2d，常用晶体的射值为零点几个纳米到10hm左右(LiF的420点阵面为

0．179nm，LsD—硬脂酸铅为10．02rim)，所以晶体谱仪常用于短波长即高能X射

线测量。当x射线通过透射光栅时，衍射光遵从光栅方程

dsin口=，以 (4-一2)

式中p为衍射光与光栅法线间的夹角，d为光栅周期，m为衍射级次，

m--1,2，3⋯．透射光栅的光谱范围很宽(从近紫外300hm到0．3875衄)。晶体

谱仪和透射光栅谱仪各有优缺点，如晶体谱仪谱分辨高(2／A兄z103—10')，

但测谱范围窄，而透射光栅则相反。将x射线谱仪与时间分辨设备(如x射线

扫描相机等)相结合，可以同时研究时间、空间和波长这三个参数。本文主要

介绍我们实验用的X射线测量设备一光子计数型CCD和平场光栅谱仪，本章介

绍光子计数型CCD，下一章介绍平场光栅谱仪。

电荷耦合器件(Charge--Coupled Devices，简称CCD)是70年代初迅速发展

起来的一种新型光电成像器件，已广泛应用于信号处理和成像等领域。ccD器

件是以电荷而不是以电流或电压作为信号，构成ccD的基本单元是MOS，在一

定的偏压下，MoS结构成为可储存电荷的分立势阱，当光照射到硅片上时，光

电效应产生的电荷将储存在帅s势阱中，这些势阱构成了ccD的探测微元．一

个CCD芯片由几百至上万个光敏微元组成，这些微元组成线阵或面阵的CCD探

测器。MOS光敏元(图4．3)是在半导体基片上(如P型硅)生长一种具有介质

作用的氧化物(如二氧化硅)，又在其上沉积一层金属电极，形成了金属一氧化

物一半导体结构元。当在金属电极上施加一正电压时，在电场的作用下，电极

下的P型硅区域里的空穴被赶尽，从而形成一个耗尽区，也就是说，对带负电

的电子而言是一个势能很低的区域，称为势阱。如果此时有光入射到半导体硅
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片上，在光子的作用下，半导体硅片上就会产生电子和空穴，光生电子被附近

的势阱所俘获，同时光生空穴则被电场排斥出耗尽区。此时势阱内所吸收的光

生电子数量与入射到势阱附近的光强成正比。人们称这样一个MOS结构元为MOS

光敏元或叫做一个象素，把一个势阱所收集的若干光生电荷称为一个电荷包。

二氧

图4．3MOS光敏元示意图

P型硅

单光子计数型CCD嘲具有能量分辨、灵敏度高等优点。它采用单光子计数

技术，即每个像素上可对一个入射光子响应产生计数。每个像素灵敏层上吸收

的x射线光子能量通过光电效应损耗，产生电子一空穴对(电子一空穴对的数日

正比于入射光子的能量)，然后经过模—数转换成计数输出。利用相应的处理软

件(如WinView32或WinSpec32)，可以获得不同像素单元的计数，对CCD相机所

有象素上的计数做统计直方图，可得到具有相同计数值的像素数量，得到计数

值—像素数的关系。如果CCD处于单光子计数状态，则像素数就表示同一能点的

X射线光子数，不同计数值则表示不同的能点，计数值对应的能量必须经过实验

的精确标定。为避免两个光子同时射到一个象素上带来误差，实验中通过选择

铜滤片的厚度来控制x光的流强，以保证一个象素上只入射一个光子，即实验时

必须保证ccD在一定的误差范围内工作于单光子计数状态。我们实验用光予计数

型CCD的像元面上产生一个计数，需要的光子能量约为6．4eV。图4．4为该CCD的

探测效率与光子能量的关系M，其对铜的K-alpha线(8047．78cV)的探测效率为
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48．73％，CCD主要性能见表4．1。

表4．I实验用光子计数型ccD主要性能

k
；

K
、

l

|

l
l
、-

j k
X

∞ l∞

撕Raokm日目到㈣

图4．4 OcD探测效率与光子能量的关系

4．4实验结果与讨论

4．4．I激光焦斑测量

激光与物质相互作用中，对激光焦斑的测量至关重要的，因为其与激光功

率密度直接相关，激光功率密度定义为：

，一—墨L一 墨尘型!兰!坚
1∥f．万'x(d(um)x10。／2)2x Jzr(fs)xlO“ (4_3)

：里!霉×1．2737 XlO”(W／cm2)
dOf，n)2f(扣)

。

其中Er为激光能量，f为激光脉冲宽度，d为激光焦斑半高全宽。实验中用上

文介绍的x射线针孔相机测得的激光焦斑半高全宽(FWHM)为20～30um。

图4．4为测量的焦斑及扫描图，焦斑大小随激光能量的变化有-4,的波动，本

文计算时焦斑取平均值，即能量小于1J时取为24urn，大于lJ时取为28urn。
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这样处理的激光功率密度为5．5xlol7—1．96x1019Wlcm2。

图4．5针孔相机测量的激光焦斑及扫描图

4．4．2实验数据处理

光子计数型CCD测量的原始结果如图4．6所示，图中圆形区域为CCD探测

到的x射线辐射信号，为计算方便，计算K-alpha光子产额所用区域为图中长

方形区域(横向象素从460"--820，纵向象素从630--980)。即计算用区域面积

为50．6844m2(351x361x0．02xO．02)．故K-alpha线产额为：

Ⅳ：华肋×气×乞)
=———兰!!!!坚—五：／(o．4873×0．0986×0．9214)=2．9437j吒嘲×106
(50．6844172521

’ 一

其中，Q为上述面积所张的立体角，Ⅳ一为该面积中K-alpha光光子数，r／为
CCD对Cu的K-alpha光的探测效率，而^和f2分别为50um的Cu和400tlm的

Be对Cu K-alpha光的透过率。激光K-alpha光转换效率为：玎。：NxEt：—Nx8．048x103x1．6—02x10-'9x103(mJ)“

既 邑(柑) (4—5)

：3．7953×N,w xl酽
毛

其中巨为一个Cu K-alpha光子的能量，而乜为打靶激光能量。
图4．7为43fs、684m．]激光脉冲与lm NPCul靶相互作用后能量在

一，．1J奇ltc暑uI
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3keV-25keY之间的X射线辐射光谱，可以看出飞秒激光脉冲与cu固体靶相互

作用产生准单能的Cu K-alpha光x射线辐射，其谱线半高约为330eV。

图4．6光子计数型OcD测量结果原始图

5 10 15 ∞25

Fnotonk日_州h帅

图4．7 Inn NPCul靶与43fs、鹤4mJ激光脉冲相互作用后3keV-25keV x射线光谱
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4．4．3结果与讨论

图4．8为33fs超短超强激光脉冲(能量300mJ～4J，强度

2×1018。1．96x1029Wlcm2)与lOum Cu平面薄膜靶相互作用K—alpha线辐射的

产额和激光K-alpha光转化效率随激光功率密度的变化关系。从图中可以看出，

K-alpha线产额随激光强度的增加而增加，当激光强度为1．96x1019Wlcm2(对

应的激光能量为4J)时，其产额最高达2．1×1010，当激光强度为1．51×10119W／cm2

(3．IJ)时K-alpha光产额开始趋于饱和。但激光K-al曲a光转化效率随激光

强度的变化并非与K-alpha光产额随激光强度的变化关系一致，其在

6．5×1018Wlcm2(970mJ)时达到最大值1．2x10-5，当激光强度继续增加时，激

光K-alpha光转化效率很快下降，激光强度为1．96x1029Wlcm2(4J)时，其值

只有6．8xlo-6．

薯
；

罡
皇

要

图4．8 33fs激光脉冲与lOtm cIl平面薄膜靶相互作用

K-alpha光产额，激光K-alpha光转化效率随激光强度的变化关系

图4，9为43fs超短超强激光脉冲(能量107nkl～4．28J，强度

5．5×1017—1．62x1019W／on2)与密度为普通固体cu密度44％的l珊厚块状纳米

^qc母一。“缸c旦；c8



四川大学硕士学位论文

靶(1mm NPCul靶)相互作用K-alpha线辐射的产额和激光K-alpha光转化效

率随激光强度的变化关系。从图中可以看出，在激光强度较低时，K-alpha线

产额随激光强度的增加而增加，当激光强度为8．44×1 018Wlcm2(对应的激光能

量为2．23J)时，其产额达到最大值2．36x10110，接着当激光强度继续增加时，

K-alpha线产额减少。激光K-alpha光转化效率随激光强度的变化与lOum铜薄

膜靶类似，其在3．52×1018Wlcm2(084mJ)时达到最大值2．83x104，当激光强

度继续增加时，激光K—alpha光转化效率很快下降。当激光强度为

1．62x10119Wlcm2(4J)时，其值为6．31×10-6．

图4．9 43fs激光脉冲与密度为普通固体cu靶44％，厚lm的Ql平面纳米靶

(1mm NPCul)相互作用K-alpha光产额，激光K--alpha光转化效率与激光强度的关系

图4．10为43fs激光脉冲与30um Cu薄膜靶相互作用K-alpha光产额和激

光K-alpha光转化效率与激光强度的关系。K-alpha光产额随激光强度的关系

与lnma NPCul靶类似，激光强度为8．9x1018Wlcm2时最大2．2×1010，接着随强

度增加而下降。由于30um Cu薄膜靶与43fs激光脉冲相互作用实验是在激光强

度大于3．2x1(]8Wlcm2的条件下进行的，故没有观察到激光强度小于该值时

h耸-旦旦击coJ∞-￡8
■i一卜■三A—■．Y
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K-alpha光产额和激光K-alpha光转化效率随激光强度的变化关系。但可以肯

定，激光K-alpha光转化效率在激光强度3．2x1018Wlcm2(该值对应转化效率

为1．98×10-5)附近出现最大值。

图屯10 43fs激光脉冲与30um cII平面薄膜靶相互作用

K--alpha光产额，激光l【--alplm光转化效率随激光强度的变化关系

表毛2激光强度3．3×1018W／cm2左右各种靶K-alpha光产额、转化效率数据表

T E(mD I(101'W／cm') Y(109) 吁(10-)

3um Cu 602 3．1 3．13 0．67

10um Cu 525 3．5 4．57 1．12

30um Cu 627 3．2 9．61 1．98

lmm NCul 684 3．5 15．01 2．83

Imm NCu2 633 3．3 9．30 1．89

注：表中T表示靶，E表示激光能量，I表示激光强度，Y表示K-alpha光产额，，7表示

激光K-alpha光转化效率

图4．11为3um、10urn、30umCu薄膜靶和lmm NPCul靶(密度为普通固体

富要。薯击co一芒￡oo
皇皇，-cdI千Y
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cu密度的44％)和immNPCu2靶(密度为普通固体Cu密度的92％)在功率密

度为3．3x10118W／cm2左右时，K-alpha线产额和激光K-alpha光转化效率的比

较。表4．2为实验详细数据。在激光强度一定时(3．3x1018W／cm2)，薄膜靶厚

度越厚K-alpha线产额和激光K-alpha光转化效率的越高。低密度纳米cu靶

K-alpha线产额和激光K-alpha光转化效率高于高密度纳米Cu靶。

图4．1l功率密度为3．3x1018W／cm2左右时3um、lOum、30tm QI

薄膜靶和lm NPCul、1m NPCu2靶K--alpha线产额和激光K--alpha光转化效率

在激光产生的等离子体中，激光的很大一部分能量通过共振吸收加热、有

质动力加热、真空加热、受激Naman散射、激光尾波场加速以及各种参量不稳

定性等过程转移给超热电子。超热电子向等离子体后的“冷”固体中输运时损

失能量并产生特征x射线辐射(K线)和轫致辐射。故K-alpha线产额和激光

K_al曲a光转化效率与超热电子的产生机制密切相关。而各种加热机制的产生

直接决定于激光强度和等离子体密度标长。为了确认占主导地位的加速机制，

需要确定等离子体的密度标长：

^。c●I。叠-山co一—_■暑占。
口i一}一￡A一千Y



四川大学硕士学位论文

L：f三塑1‘ (4—6)

L尼出／

和电子抖动振幅：X。=．!等 (4—7)

“lt“龟

雨
式eeeo(V／m卜憔=2．75x103lU2为激光电场的振幅(式¨为激光强度，eo
为真空介电常数，c为光速)，e为电子电量，他为电子静止质量，too=2石c12

为激光圆频率。我们实验的激光条件下，xo,,约Yo 0．0892—0．532，典型的预等

离子体密度标长为L=0—2)2或Lz(2—22)X。油一。由于真空加热要求

Lz X。，共振吸收要求L》x。。因此，激光强度较低时，主要的加热机制为

共振吸收加热，而激光强度较高时，则为共振加热和真空加热。对共振吸收超

热电子的温度定标律为：

％=loo(122，l盯7)“”2(4--8)
当激光的规格化强度n2卜1018Wgm2Icm2，即激光强度j卜1．56x1018Wcm2，指

数接近l，2。根据该定标律，实验用激光强度产生的超热电子温度对10um C'u薄

膜靶约为358kev～n20keV，对lmm NPC-MI纳米靶为152keV～1018keV，对

30urn Cu薄膜靶为450 keV～1031keV。

利用文献【27】给出的K-alpha．-线产额表达式：

Ⅳ=I‰允(E)Ⅳ厶(E)厶(E)dE(4--9)

其中Ⅳ为辐射的K-alpha光子总数。，k为总的超热电子数，允(E)为超热电子
的分布，Ⅳ。(层)为入射能量为E的电子产生的K-atpha光子，．名(E)为这些光

子中“逃离”固体的光子一“辐射因子”．玛。=，7。邑／zk，决定于激光能量

既、激光超热电子转化效率‰和超热电子的有效温度zk，钆一般为10％左
右嘲。厶，(毋可假设为类麦克斯韦发布。^r肼(D决定于电子能量和靶的原子

序数z。根据文献[26]的结果，对Cu靶产生K线辐射的最优电子能量为K壳层电

离能的6倍，cuK壳层电离能约为9keV。厶(E)决定于电子能量和原子K壳层的

电离能之比U=E1E。。当U≤20时，厶。接近于1，即大部分光子可以“逃离”

靶。而当U卜20时，，掰(一U“3)很快下降，因为这时电子的穿透深度和光

子的再吸收都增加。



四川大学硕士学位论文

故K线辐射是上述，l。、Z。(D综合竞争的结果。在激光脉冲宽度和焦斑一

定时。当激光强度(能量)较低时，超热电子的有效温度z0较低，，0(日中

低能超热电子所占份额较多，有利于产生K—alpha光，但，l。。却小，故K-alpha光

总数较少。当激光强度较高时，超热电子的有效温度7k较高， 允(层)中高能

超热电子所占份额较多，不利于产生K-alpha光，但强。却大，故K-alpha光总数

较大。当激光强度继续增加时，K-alpha光总数开始减小。所以，k、厶(E)的
竞争导致K线辐射随激光强度的增加而增加，在某一值时出现最大值，接着K

线辐射的产额随激光强度的增加而下降。故存在一最优的激光强度使得K线的

辐射最强。激光K-alpha光转化效率随激光强度的变化类似于艮都ha线产额的变

化，但最大的转化效率并不一定出现在K-alpha线产额最大的激光强度，因为激

光K-alpha光转化效率：

行：NxEx (4一10)
。

E，

而Ⅳ随E并不是线性变化的。

实验结果显示K-alpha光产额和激光K-alpha光转化效率随激光强度的变化

趋势与理论预言趋势一致，即分别出现最大值。但最大值并没有出现在文献[27】

所预言的强度处。文献[27]中仉对于cu靶在强度约为l酽Won。2时达到最大值。

我们的实验结果最大值出现在更高的激光强度(大于1018Wcm。2)。因为我们的

实验是在激光强度接近或在相对论激光强度条件下进行的。大的等离子体标长

是造成这一现象的主要原因，因为不同激光脉冲对比度和能量对应不同等离子

体标长，后者对超热电子的产生影响很大。模拟参数在文献[27]中恒定为

L=0．3A。相反在实验中，临界密度处的L依赖于激光强度，而且高于A。另

外，一些其他的加热机制如：真空加热、相对论有质动力产生的JxB前向电子

加速或相对论受激Raman散射(RSRS)等在高激光强度区域激励和增加了超热电

子的产生也影响K-alpha线辐射。

相比，我们的实验结果与L．M．Chen等㈨的实验结果非常相似。他们的实

验银靶的激光K—alpha线的转换效率在激光强度J=4x1018Wcm-2时达到最大值

2xlo-5。我们的实验结果对30um Cu薄膜靶和lmm NPCul靶也出现在激光强度

I一3．5x10118Wcm-2时，但对10um Cu薄膜靶却出现在I一6．5xl{Y8Wcm-2。

激光强度约3．3x1018W／cm2时，厚度较薄的薄膜靶K-alpha线产额和激光
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K-alpha光转化效率较低，因为薄膜越薄靶背超热电子产额越高，故大部分超

热电子穿透靶到达靶背，所以K-alpha线产额和激光K-alpha光转化效率相对

较低。厚靶K-alpha线产额较高，但厚靶使得K-alpha光辐射的脉冲宽度变大，

其不利于有些应用。低密度纳米cu靶K-alpha线产额和激光K-alpha光转化效

率高于高密度纳米cu靶。可能原因是低密度纳米靶更有利于吸收激光能量，故

激光超热电子转化效率较高，另外，低密度靶对x射线的吸收较小，故K-alpha

光在低密度纳米靶中的辐射因子较高，所以K-alpha线产额也较高。

4．5总结

4．5．1结论

利用SILEX--1超短超强激光脉冲装置，重点研究了800nm超短超强激光

脉冲在：1)33fs脉宽、300mJ～4J能量(强度2x1018—1．96x10119W／cm2)条件

下与lOum铜平面薄膜靶相互作用K—alpha线辐射产额和激光K-alpha光转化

效率随激光强度的变化关系，K-alpha线产额随激光强度的增加而增加，

1,51×1019W／cm2(3．1J)时开始趋于饱和，1．95×1019W／cm2(4J)时最高

(2．1x10lo)。激光K-alpha光转化效率在6．5×10118W／cm2(970mJ)时达到最

大值I．2×10-5；2)43fs、107mJ～4．28J(5,5x1()17—1．62×1019W／cm2)条件下

与密度为普通固体cu靶44％的lmm厚块状纳米靶(1mm NPCul靶)相互作用

K—alpha线产额和激光K-alpha光转化效率随激光强度的变化关系，激光强度

较低时，K-alpha线产额随激光强度的增加而增加，8．44×1018W／cm2(2．23J)

时，其产额达到最大值2．36×1010，当激光强度继续增加时，K-alpha线产额减

少。激光K-alpha光转化效率随激光强度的增加而增加，3．52x1{28W／cm2

(684mj)时达到最大值2．83×10-'，激光强度继续增加时，激光K-alpha光转

化效率很快下降；3)激光强度3．3x1018W／cm2条件下，比较了3ua、lOum、30um

cu薄膜靶，密度为普通固体cu密度44％和92％的lmmNPCul纳米靶和lmmNPCu2

纳米靶K-alpha线产额和激光K-alpha光转化效率，薄膜厚度越厚K-alpha线

产额和激光K-alpha光转化效率的越高，低密度纳米cu靶K-alpha线产额和激

光i—alpha光转化效率高于高密度纳米cu靶。

实验结果显示，超短超强激光脉冲与cu靶相互作用存在使K-alpha光产

额和激光K—alpha光转化效率最优的激光强度。尽管最优的强度并非出现在理
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论预言的强度，但其变化趋势与理论预言的一致，同时实验结果与有关实验结

果非常相似。 ．

4．5．2研究展望

超短超强激光脉冲与物质相互作用产生的K-alpha线辐射是准单能的x射

线源，它具有广泛的应用价值和研究意义，对K-alpha线产额和激光K-alpha

光转化效率的研究是最基础的研究。本轮实验取得了较好的数据。以后的研究

将关注：1)同时研究K-alpha线辐射和超热电子的产额、角分布和能谱，以精

确研究K-alpha光辐射和超热电子的关系；2)激光脉冲宽度对超短超强激光脉

冲与物质相互作用K-alpha线产额和激光K-alpha光转化效率的影响；3)超短

超强激光脉冲与不同原予序数的固体靶，气体靶，团簇等相互作用K-alpha线

产额和激光K-alpha光转化效率； 4)超短超强激光脉冲与各种微结构靶相互

作用K-alpha线产额、激光K-alpha光转化效率和超热电子的产额、角分布、

能谱以及它们之间的关系；5)圆偏振超短超强激光脉冲与物质相互作用

K-alpha线产额和激光K-alpha光转化效率以及超热电子的产额、角分布、能

谱以及它们之间的关系；6)初步研究K-alpha线辐射的应用如K-alpha线背影

成像等。
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第五章圆偏振飞秒激光与低压氙相互作用软X射线辐射研究

5．1研究进展

如2．4节所述，线偏振激光与物质相互作用产生能量相对较低的电子，适

合于碰撞复合X射线激光(XRL)，而圆偏振激光和气体相互作用产生较高能量

的超热电子，适合于电子碰撞激发XRL。圆偏振飞秒激光与低压惰性气体相互

作用，通过隧道电离产生能量较高的超热电子，超热电子与离子相互作用，将

离子碰撞激发到能量较高的激发态，从而产生高激发态能级与其它能级之间的

跃迁，产生的软X射线辐射不同于线偏振激光与惰性气体相互作用产生的x射

线辐射。如果激光信噪比和圆偏振偏振度足够高，在一定能量和气压条件下，

可以产生能量很高的超热电子，超热电子与离子相互作用，通过单级激发将离

予从基态碰撞激发到激射跃迁的上能级，从而在激射跃迁的上、下能级之间产

生粒子数反转，进而产生x射线激光辐射。

Corkum等“1建议利用圆偏振的飞秒激光隧道电离气体靶物质，同时形成冷

的等离子体和超热电子，让这些超热电子碰撞激发样品形成粒子数反转产生x

射线激光。1994年，B．E．Lemoff等脚根据这个思想对这种类型的三个特殊系统：

Ar IX(类氖氩48rim)，Kr IX(类镍氪32rim)，Xe IX(类钯氙41rim)进行

了理论模拟计算。计算表明这些系统中的每一个都有可能产生高增益的x射线

激光。利用聚焦后强度达l酽一1011Wlcra2圆偏振飞秒激光脉冲纵向泵浦位于不

同气池中的低压(≤1Tort，1Tort=133．33Pa)氩、氪、氙气。可以使其外壳层

电子完全剥离，并产生足以将离子从基态碰撞激发到激射跃迁上能级的高能电

子。次年，他们伍”用一lOHz、40fs、70nd圆偏振800rim激光脉冲作驱动， 纵

向聚焦到峰值强度卜3x10116Wlcm2，辐照到长度达8．4mm含有5Torr～12Torr氙

气的不同泵浦池，第一次观测到强光场下电子碰撞激发(Xe IX：4扩5p(1 P1)

一4矿5d(1So))41．8rimⅪm输出，激光增益系数为13em～，增益长度积GL为

11。S．Sebban等嘲2001年首次成功演示TXe IX41．8rimXRL的饱和输出，驱动激

光系统是10Hz掺钛蓝宝石激光系统，信噪比好于106，靶面平均激光强度高达

3x1017Wlcm2，Xe气压力均匀。在Xe气压15Tort，气室长为2．2mm，驱动激光

能量为250nd时，即可达到饱和，增益系数为67±3cm"1。

． 2002年，法国的S．Sebban等嘲第一次实现Kr IX：3d94p(1p1)--3矿4d(1so)
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32．8nm光场电离碰撞激发软X射线激光辐射，增益系数达78cm一． 激射介质

由聚焦760mJ，30fs(聚焦后强度约5×l017W／cm2)，IOHz的Ti：蓝宝石圆偏

振激光光场电离3—6咖长的l【r气产生。为了得出最优的激射条件，他们系统

地研究了xRL的输出与实验的主要参数(压强，泵浦能量，偏振的椭圆度，焦

点相对于入射针孔的位置)之间的关系。发现激光线的激射作用对驱动激光的

信噪比非常敏感，并且只有在信噪比好于106的条件下才有效。在气体靶长小

于3mm时无激射作用，靶长4．5mm、激光能量为600mJ的条件下，激射作用在

15Torr--25Torr(2kpa-3．33kpa)的范围内是有效的，在20Tort时达到最大。

最强的XRL在760mJ、30fs圆偏振、4．5mm靶长和20Tort压强下得到。

最近，光场电离碰撞激发软x射线激光实验又有了新的突破n”。如台湾的

H．．H．Chu等利用10Hz、810rimⅡ：蓝宝石圆偏振激光与xe团簇气体喷嘴靶实现

了类钯氙XRL接近饱和的输出。实验用圆锥型(6mmEl径，1．2衄喉径，5．4u张
角)和狭长型(5mmxO．5mm)两种喷嘴，背压分别为0．7--4Mpa和O．013-4Mpa。

一束55fs预脉冲、焦斑180urn产生适当的预等离子体，另--55fs的主脉冲焦斑

25urn峰值强度7xlOz7Wlcm2泵浦产生Ⅺ也。

5．2实验条件和实验设置

圆偏振飞秒激光与低压氙气靶相互作用软x射线辐射实验也是在中国工程

物理研究院激光聚变研究中心的SILEX-1超短超强脉冲激光装置上进行的。该装

置的有关技术指标和靶室系统见本文1．2节和4．2节。该实验利用主、副两个靶

室。实验布局如图5．1所示，被压缩后的线偏振激光脉冲经450、800hm全反镜反

射后，经I／4波片变成圆偏振光，再由放在副靶室的离轴抛面镜(f=1400)聚

焦到气体靶上。在打靶脉冲前进方向的靶室壁上连接一台平场光栅谱议，用于

测量等离子体辐射的离子谱线，进而判断等离子体的电离态，谱线用上海5FW X

光胶片记录。打靶激光脉冲宽度为35fs，能量约为380mJ／发。

Xe气室两端均开有直径为0．5ram的针孔作为打靶激光脉冲的入口和软x

射线及打靶脉冲的出口，气体靶长为5mm，图5．2为其实物照片。氙气由铜导

气管通入Xe气室，氙气压力用压力传感器测量。由于Xe气室两端的小孔，传

感器所测气压与气室气压有一定的差值，我们实验前用两个传感器标定得其差

值在实现条件下约为0．2kpa。实验时校正后的气压分别为2kpa和3kpa。
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图5．1实验布局简图

图5．2氤气室照片图
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5．3诊断设备一平场光栅谱议口一阳

有关x射线测量的简介已在4．3做了介绍，本节只介绍平场光栅谱仪。对

于一种光栅谱仪，衍射光束与入射波长的关系可用光栅方程

d(sina—sinp)=m m=o'±l'监，⋯ (5—1)

来描述，若栅距(光栅常数)d为常量，则对于一个确定的波长旯和光栅级数

来说，衍射角口取决于入射角口，只要谱仪的狭缝S和光栅G均位于直径等于

光栅凹面曲率半径R的罗兰圆上，则衍射光束焦面必在罗兰圆柱体上(图5．3)。

这个罗兰圆柱接近光栅，因此探测器或照相底板一定要圆柱安装，而且随着波

长A的增加，焦距变化很大。

G

图5．3恒栅距光栅成像

利用变栅距凹面光栅，使d和口均可变化，则可实现某一波段衍射光的焦

点处在几乎平直的焦面内。

平焦场掠入射光栅谱仪(简称平场光栅谱仪)的原理如图5．4所示。我们

先在光栅中心点O处建立一个直角坐标系统，然后，令工轴垂直于光栅并使Y轴

垂直于刻线。光栅毛坯为一球面，为降低像散，环形表面可以用作光栅毛坯。

为了测量不同波长范围的x射线需要专门设计凹面光栅。我们实验用光栅为日

本日立公司制造的平场光栅。其参数“”为：曲率半径5649ml，标称光栅谱线间
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距1200线／m，并且在整个50m刻划宽度内从1015线／mm～1449线／m变化，

曹线长30m，半径为5649m的球面金复制光栅。谱仪入射角为870，狭缝到光

栅中心的距离r为237m，光栅中心到光谱面的距离L为235m。

光栅法线0I=一83．04。

光栅

图5．4平场光栅谱仪

从图5．4可知，波长A作为沿焦平面的距离的函数给出

，，以=d(sin—sin01 (5．一2)

￡=235cot0 (子一3)

式中m为衍射级，口和0分别为入射角和衍射角，．L为光谱像沿焦平面距Y轴

的距离。实验中测出某一谱线到零级谱线的距离k便可推出该谱线的波长，即A：—d(sina—-sinO)：—d(sinff-sin(cot—-'(L,+Lo)／L))
m rr／：—(1／1200)(sin870-sin—(cot-1(Lx+厶)／235))xlOs(脯)

m：—sin870-sin(cot-—t(Lx+￡口)／235)×103(脯) (5—-4)
12m

式中，厶=235cot870为零级谱线到)，轴的距离。与x光单门控分幅相机结合可

得到时空分辨平焦场光栅谱仪，这里不再介绍，可参考文献“。。

5．4实验结果与讨论
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5．4．1实验数据处理

图5．5为实验用上海5FW X光胶片记录的原始信号，用黑密度计扫描仪扫

描胶片，进而用Origin软件处理便可得到软x射线辐射的相对强度。实验用黑

密度计扫描仪狭缝15 um×200 tllil，扫描步距15um。利用零级谱线和(5一_4)

式求出光谱曲线，为了排除干扰，我们还在显微镜下观测谱线以确保所得离子

谱线的正确性。将测量得到的谱线波长与National Institute of Standard and

Technology Physics Laboratory(NIST)m1中Xe的Atomic Spectra Database Lines

Data做比较，得出某一波长谱线所对应的跃迁。以每种压强下测得的最强谱线

强度为基准，将该压强下的谱线强度进行了归一化。

图5．5上海51W X光胶片记录的原始信号

5．4．1实验结果与讨论

图5．6为脉宽35fs，能量377m3／发圆偏振激光脉冲与2kpa Xe气相互作

用后波长范围在5nm～60nm的软x射线光谱。图5．7为脉宽35fs，能量390mJ／

发圆偏振激光脉冲与3kpa Xe气相互作用后波长范围在5nm～60nm的软X射线

光谱。从图中可以看出，两种压强下跃迁最强的谱线均分布在llnm、17nm和

22nm的波长附近，并且其分布相似。2kpa的气压下，最强的跃迁谱线为Xe VIII：

5《2sl，2卜—4扩(2D3a)5sSV(1P1)(3，2，1P1)抛的17．0856nm线，以该谱线的强度为基

准，将谱线强度进行了归一化。3kpa气压下，最强的跃迁谱线为II．343nm的

Xe VII．．5一(1So卜—4∥5，5frPl)跃迁，同样以该谱线强度为基准，将谱线强度

进行了归一化。表5．1给出了跃迁相对较强的和比较感兴趣的25条谱线所对应

的波长和所属的跃迁及在两种气压下的强度。可以看出：甄种气压下，XclX：4dlo

(IS0)一4矿51,(3D1)和XcⅨ：4∥o(1So)一4扩劫(1 PI)的两条谱线的跃

迁也相对很强，可以产生激射跃迁的xeⅨ：4护印(1P1)一4护掰(1So)41．8rim

71



婴坐查兰堡主兰丝堡塞 一一线的相对强度也分别达0．59和0．54。

IE 5．6圆偏振激光脉冲与2kp8 lte相互作用51u～60nm的软x射线光谱

图5．7圆偏振激光脉冲与3kp8】【e相互作用5nm～60nm的软X射线光谱

宁dx篁l一
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从测量到的谱线可以定性的确定，激光脉冲与实验条件下的xe气相互作

用后所产生的等离子体中达到了XeVll、XeVlll和XelX的电离态。

表5．1跃迁相对较强的和比较感兴趣的

25条所对应的波长和所属的跃迁及在两种气压下的强度

ION CON(Tems) 曹L(Ⅻ) Il(a．U) 12(a．u)
Xe IX 删o(1So卜秽劲(1P1) 8．7517 0．64 0．96

Xe IX 4dlo(1So卜—谚5，(1P1) 9．6499 O．73 0．79

Xe IX 耐o(1So卜4d9 5，(1DI) 9．9553 O．63 0．74

Xe IX 材o(1So卜纠印(3P1) 10．3808 0．72 0．75

Xe vii 5政1so卜4d9好5f(3P1) 11．343 0．93 l

Xe Vll 5砍1So卜州9 5，6p(1p1) 11．825 O．9l O．89

Xe IX 材”(1So卜制9 4，(1P1) 12．0133 O．8l 0．81

Xe VIII 5砰sl，2卜q扩5“b 4，(2嘲 12．3243 O．77 0．79

Xe IX ．材0(1So卜材4，(1D1) 14．3614 0．68 O．77

Xe tX 材0(1So卜材4，印，) 15．0276 0．84 0．86

Xe VII 5文1So卜．4矿5s2 4f(3pI) 15．383 0．73 0．8l

Xe IX 4,／”(1So卜—谚助dDl) 16．1742 0．86 0．84

Xe IX 列o(1S0卜，4d9印(1P1) 16．5323 O．96 0．90

Xe VIII 5s(2Sla)-4d9．(2Din)5sSp(1P1) 16．6674 O．9l 0．91

(3／2,1P1)1n

Xe VIII 5印sI，2卜妒(ZDs国5s5p(1P1) 17．0856 1 O．94

(5／2,ipl)m
Xe VIII 瓢zSl＆卜矽Ib功5ss卵e1) 17．7258 0．97 0．85

(3，2，3P1)I，2
Xe VII 5攻1so)—4扩5，5p(协1) 18．1876 0．9l O．88

Xe VlI 5政1s0)—舻5广劝(1Pt) 18．5438 O．86 0．86

Xe VIII 如(毽1，2)—6P(2P3，2) 22．184l O．82 0．85

Xe VIII 印(2P№卜-7f(2S1d 22．279 0．B3 O．87

Xe VIII 5s(2S1n)--6p(2PI国 22．5541 0。98 O．86
Xe Vll 铲('So)'-Ss6p(1PI) 24．5215 O．67 0．7l
Xe VlI 好('So)--5s6p(3P1) 24．9445 O．64 0．70
XeIX 秽5p(1PI)一4扩5d(1S0) 41．8257 O．59 0．54

XeIX 4∥5(／(b1)一秽5／(3F2) 48．4365 0．67 O．50

注：表中CON为Configurations，17L为Wavelength，11和12分别表示2kpa和

3kpa时的谱线强度

由于受1／4波片面积的限制，本次实验没有将激光器输出的全部能量有效
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利用，从而没有将xe完全电离到XcIX态，下～阶段我们将利用大口径的I，4

波片，将激光器输出的能量全部利用，即将Xe完全电离到XcIX态，进行xe

Ⅸ：4扩5p(1 Pt)一4矿5d(ISo)跃迁的x射线激光研究。

5．5总结

5．5．1结论

利用平场光栅谱仪和上海5FW软x射线胶片，测量了脉宽35fs的圆偏振

超强超短激光脉冲分别与2kpa和3kpa的低压氙气体靶相互作用产生的波长在

5nm～60nm范围的离子谱线。两种气压下，谱线强度分布基本一致，2kpa的气

压时，最强的跃迁谱线为XeVIII： 5s(2Sl,9--4d9(2D3，2)5j勋(1P1)(3，2,IpI)1，2的

17．0856nm线，而3kpa时最强的线为11．343nm的XeVII：5文1so)-4扩5，筑3P1)

跃迁，XelX的4dlo(1So)一4扩助(1P1)和4d10(1SO)--4d95p(3D1)两条线也相对较强，

通过对测量结果的定性分析得出，Xe在两种气压下被圆偏振飞秒激光脉冲作用

后，主要被电离到)leVll(xe9)、XeVIII(xc7+)和XeIX(xe“)态。离子

谱线强度分布受气压的影响有一定的变化。

5．5．2研究展望

下一阶段我们将利用大口径的I／4波片，充分利用激光器输出的能量，将

xe完全电离到XeIX态，进行XelX：4a05t,(1P1)一钟5d(ISo)跃迁的x射
线激光研究。此外，x射线激光有广泛的应用价值，将来的研究还将关注圆偏

振飞秒激光脉冲与l(r相互作用产生的x射线激光辐射，x射线激光的时间和

空间特性等。
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硕士期间参与的课题及论文发表情况

作者在攻读硕士期间参与了国家863计划项目基金资助课题和中国工程物

理研究院高温高密度等离子体物理国家重点实验室基金资助课题的研究：

项目名称 本人承担任务

国家863计划资助课题： 实验方案制定

光场电离碰撞机制x射线激光研究 平场光栅谱仪测量及数据处理

中物院高温高密度等离子体物理国家重点实 参与实验方案制定

验室资助课题：飞秒激光与铜平面靶相互作用研究 X射线测量及数据处理

中物院高温高密度等离子体物理国家重点实 实验方案讨论

验室资助课题：激光尾波场电子加速中日联合实验 Bcr、电子谱仪测量

中物院高温高密度等离子体物理国家重点实 实验方案讨论

验室资助课题：飞秒激光与氘团簇相互作用实验 团簇对激光能量吸收测量

中物院高温高密度等离子体物理国家重点实验室 实验方案讨论

资助课胚：飞秒激光与固体靶相互作用渡越辐射实验 x射线相机ccD测量

I王向贤，黄文忠，谷渝秋，洪伟，蒋刚等．圆偏振飞秒激光脉冲与低压氙气

体靶相互作用软x射线辐射实验研究．光谱学与光谱分析(已接收)

2王向贤，谷渝秋，蒋刚，黄文忠．瞬态碰撞激发x射线激光研究进展．激光

与光电子学进展．2006．43(1)．15～18

3 LIU Hong一3ie，GU Yu-Qiu，WANG Hong-Bin，ZHENG Zhi—jian，GE

Fang-Fang，WANG Xiang-Xian et a1．High—Energy Ion EⅢission from

Cooled Deuterium clusters in 20TW Laser．CHIN．PHYS．L勘盯．2005．22(5)．

1174～1175

4王光昶，郑志坚，杨向东，谷渝秋，刘红杰，王向贤等．超短超强激光与固

体靶相互作用中背表面光发射的实验研究．物理学报．2005．54(10)．
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