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摘要：为了诊断Ｚ箍缩等离子体电子温度，研究了氩的双电子伴线与类氦共振线的强度比和等离子体电子温度的关系。

利用椭圆弯曲晶体谱仪在“阳”加速器上探测Ｘ射线光谱，采用Ｘ射线胶片接收信号。针对谱仪获取的氩的类氦谱线及

类锂伴线，计算了伴线犽与共振线狑 的强度比以及伴线犼与禁戒谱线狕之和与共振线强度比，利用伴线与共振线强度比

值和等离子体电子温度的关系诊断出电子温度为９６０～１０６０ｋｅＶ，实验结果证明谱线强度比值法是一种探测电子温度

很有效的诊断方法。
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１　引　言

　　等离子体的电子温度、电子密度和平均离化

度等特征状态参数对于深入理解惯性约束聚变中

的能量耦合和不稳定性增长等物理过程具有重要

意义，Ｘ射线光谱学诊断为获得这些特征参数提

供了一种重要途径［１４］。与一般的激光光学成像

及Ｔｈｏｍｓｏｎ散射等光学探针方法相比，Ｘ射线光

谱学诊断方法可以获得更高密度区的等离子体状

态参数［５７］，并且由于采用等离子体自身发射的Ｘ

射线作为诊断工具，可以避免对等离子体产生干

扰，同时诊断结果更精确。Ｚ箍缩内爆实验形成

高温等离子体，辐射出大量类 Ｈ及类 Ｈｅ离子Ｘ

射线，包括共振线及其伴线，伴线强度与等离子体

电子温度密切相关，故可用伴线与共振线强度之

比来诊断等离子体温度。由于类 Ｈｅ共振线与伴

线均来自于相同的初始态１ｓ２１Ｓ０，可以减弱等离

子体非等温性造成的影响，同时两条谱线波长很

接近，可使弯晶谱仪的测量误差减至最小。

本文对氩等离子体中的双电子复合过程进

行研究，确定伴线与共振线比值和等离子体电子

温度的理论关系。实验采用云母椭圆弯晶谱仪，

检测以氩气为负载的Ｚ箍缩内爆实验产生的Ｘ

射线光谱，利用Ｘ射线胶片接收到氩的Ｌ层至Ｋ

层跃迁辐射的类 Ｈｅ谱线及伴线。测量得到了氩

气Ｚ箍缩等离子体辐射Ｘ射线能谱强度分布，依

据伴线犽（１ｓ２ｐ
２２Ｄ３／２－１ｓ

２２ｐ
２Ｐ１／２）与共振线 狑

（１ｓ２ｐ
１Ｐ１－１ｓ

２１Ｓ０）强度比以及伴线犼（１ｓ２ｐ
２２Ｄ５／２

－１ｓ２２ｐ
２Ｐ３／２）与禁戒谱线狕（１ｓ２ｐ

３Ｓ１－１ｓ
２１Ｓ０）之

和与狑线强度比和温度的变化关系来确定等离

子体电子温度。

２　理论分析

　　 离子跃迁几率，包括从类Ｌｉ、类 Ｈｅ至类 Ｈ

离子，以及直接电离、碰撞电离和辐射复合率系数

都可以用下式表示［８］，

ｄ狀犼
ｄ狋
＝∑

犻

狀犻犡犻→犼－狀犼∑
犻

犡犼→犻， （１）

上式中狀犼是犼态能级布居数，犡犻→犼是从犻态至犼

态的跃迁几率。在一定稳态条件下，每一电离化

过程的转换，如双电子复合，三体复合等都能够探

测到，甚至碰撞电离至 Ａｒ１８＋裸核及其辐射复合

也包含在内。从Ａｒ的裸核至类Ｌｉ这４种离子的

相对布居及每种离子的各能级布居数都可以在稳

态条件下得到。在一特定密度、温度及跃迁波长

λ０ 条件下，类 Ｈｅ及Ｌｉ离子碰撞激发线辐射量ε犻犼

由下式给出，

ε犻犼（λ０）＝狀犻犃犻犼， （２）

这里狀犻是上能级布居数，犃犻犼是从犻态至犼态的辐

射跃迁几率，可以据此计算Ａｒ的类Ｌｉ伴线与类

Ｈｅ共振线的谱线强度比。

来自于犼态由电子碰撞激发产生的ｑ电荷粒

子发射率可用下式表示，

εＩＥ＝狀ｅ狀ｑ犆（犜ｅ）β犼，犳， （３）

上式中狀ｅ及狀ｑ为电子、粒子密度，犆（犜ｅ）为碰撞

激发率系数，β犼，犳是上层能级跃迁辐射分支比，

β犼，犳＝
犃ｒａｄ犼，犳

∑
犻

犃ａｕｔｏ犼，狋 ＋∑
犳

犃ｒａｄ犼，犳
， （４）

上式中分母第一项表示表示通过自离化从犼态至

可达到更高能级的所有犻态辐射跃迁几率之和，

第二项则表示通过辐射从犼态至可达到的更低能

级的所有犳态辐射跃迁几率之和。

由双电子复合激发产生的类Ｌｉ伴线发射率

由下式表示

εＤＲ＝狀ｅ狀１６＋犉１（犜ｅ）犉１（犼，犳）， （５）

其中犉１（犜ｅ）只与温度有关，表达式如下

犉１（犜ｅ）＝
１

２
（４π犪

２
０犚

犜ｅ
）３／２ｅｘｐ（－

Δ犈犻，犼
犜ｅ

）， （６）

这里犪０ 为Ｂｏｈｒ半径，犚 为 Ｒｙｄｂｅｒｇ能量常数，

Δ犈犻，犼为自由电子俘获能。

犉２（犜ｅ）只与伴线有关，表达式如下

犉２（犼，犳）＝
犵犼
犵犻
犃ａｕｔｏ犼，狋β犼，犳， （７）

上式中犵犻为基态统计权重，犵犼为上能级犼态统计

权重。犃ａｕｔｏ犼，狋 是从犼态到犻态的自电离率。

因此，利用（３）式与（５）式的比值，即来自于类

Ｈｅ基态１Ｓ２ 激发产生的双电子伴线与类Ｈｅ共振

线（狑）的比值可诊断等离子体电子温度

ε
犻犳
ＤＲ

ε
狑
ＩＥ

＝
犉１（犜ｅ）犉２（犼，犳）

犆狑（犜ｅ）
． （８）

在这里共振线的分支比可假定为１，式（８）比值不

依赖于类Ｈｅ及Ｌｉ离子电离平衡，同时与电子密

度无关，只与电子温度相关。

根据上面的探讨及参考文献［９１１］可以得到
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Ａｒ的双电子伴线与共振线强度比和电子温度的

关系，见图１。由于Ａｒ的狕线与犼线波长差别很

小，低于０．００１ｎｍ，谱线难以分辨开，故在图１（ａ）

中将两线合并处理。

（ａ）（犼＋狕）／狑ｌｉｎｅｒａｔｉｏ

（ｂ）犽／狑ｌｉｎｅｒａｔｉｏ

图１　伴线与共振线强度比与等离子体温度的关系

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｏ狑ｒｅｓ

ｏｎａｎｃｅｌｉｎｅｏｆａｒｇｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　实　验

３．１　实验设置

Ｚ箍缩等离子体诊断实验在中国工程物理研

究院“阳”脉冲功率加速器上进行，实验方法及过

程在参考文献［１２］中有详细描述。“阳”加速器产

生的负载电流峰值约为５２０ｋＡ，上升时间（１０％

～９０％）约８０ｎｓ，真空度不低于１．２×１０
－２Ｐａ。

实验采用椭圆弯晶谱仪探测Ｘ射线光谱
［１３１４］，该

谱仪安装在“阳”加速器垂直上方（见图２），靶点

位于椭圆弯晶椭圆的第一个焦点位置，距离弯晶

分析器约１．３５ｍ。Ｘ射线经弯晶聚焦后在Ｘ射

线胶片上成像，胶片盒设计成以弯晶椭圆的第二

个焦点为圆心，半径为５０ｍｍ的半圆形，以满足

等光程的条件。氩的类Ｈｅ谱线波长主要在０．３９

～０．４ｎｍ范围，弯晶谱仪实验针对该范围谱线进

行探测，谱线波长λ取中间值０．３９５ｎｍ。晶体分

析器材料为云母，其晶格常数２犱值为１．９８４ｎｍ。

晶体布拉格衍射定律为

２犱ｓｉｎθ＝狀λ， （９）

上式中λ为犡 射线波长；犱为晶面间距；狀为

衍射阶次；θ为布拉格衍射角，即入射犡射线与晶

体反射面之间的夹角。根据式（９）计算出布拉格

角θ＝３６．７°（狀取３），而弯晶谱仪的椭圆分析器包

含的布拉格角为３０～６０°
［１５］，能够满足本次探测

实验布拉格衍射角度要求。

图２　晶体谱仪在阳加速器上的配置图

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｎＹａｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｔａｒ

ｇｅｔｃｈａｍｂｅｒ

３．２　实验结果分析

氩气Ｚ箍缩内爆实验共进行了两发次，负载

电流分别为５４２、５２３ｋＡ。获取的谱线如图３所

示，Ｘ射线胶片上的类氦共振线狑、磁四级犕２ 跃

迁（１ｓ２ｐ
３Ｐ２－１ｓ

２１Ｓ０）狓线、互组合跃迁（１ｓ２ｐ
３Ｐ１

－１ｓ２１Ｓ０）狔线、禁戒谱线狕线以及Ｋα 线的光谱很

清晰，而伴线则不太明显，需要用软件对图像进行

处理后才可分辨。

利用 ＷｉｎＶｉｅｗ３２软件对图３的谱图进行数

据处理，然后用一自编的 ＭＡＴＬＡＢ程序对谱线

波长进行校准，得到谱线波长与强度之间的关系

（见图４），图中标出了部分氩的类 Ｈｅ谱线及类

Ｌｉ双电子伴线，各谱线对应波长数据及跃迁状态

见表１：
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（ａ）ｓｈｏｔ１

（ｂ）ｓｈｏｔ２

图３　激发氩气获取的光谱

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆａｒｇｏｎｔａｒｇｅｔｉｏｎｓ

（ａ）ｓｈｏｔ１

（ｂ）ｓｈｏｔ２

图４　云母晶体获取的谱线强度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｕｒｖｅｄｍｉｃａｃｒｙｓｔａｌ

表１　氩的类犎犲及类犔犻双电子伴线波长数据及跃迁状态

Ｔａｂ．１　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｆｏｒＨｅｌｉｋｅａｎｄＬｉｌｉｋｅｏｆＡｒ

ｌａｂｅｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ λ（ｎｍ）

狑 １ｓ２ｐ
１Ｐ１１ｓ

２１Ｓ０ ０．３９４９

狓 １ｓ２ｐ
３Ｐ２１ｓ

２１Ｓ０ ０．３９６６

狔 １ｓ２ｐ
３Ｐ１１ｓ

２１Ｓ０ ０．３９７０

狕 １ｓ２ｐ
３Ｓ１１ｓ

２１Ｓ０ ０．３９９４

狇 １ｓ２ｓ２ｐ
２Ｐ３／２１ｓ

２２ｓ１Ｓ１／２ ０．３９８０

犽 １ｓ２ｐ
２２Ｄ３／２１ｓ

２２ｐ
２Ｐ１／２ ０．３９８９

犼 １ｓ２ｐ
２２Ｄ５／２１ｓ

２２ｐ
２Ｐ３／２ ０．３９９３

３．３　温度诊断

依据图４能够得到氩的双电子伴线与类 Ｈｅ

共振线强度比，利用该比值对照图１诊断出氩气

Ｚ箍缩等离子体电子温度。谱线强度比及对应电

子温度数据见表２：

表２　氩的类犔犻伴线与类犎犲共振线强度比

及对应等离子体温度

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅｒａｔｉｏｓｂｅｔｗｅｅｎ犽，犼＋狕ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄ

狑ｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｓｈｏｔ
Ｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ

（ｋＡ）
Ｌｉｎｅｒａｔｉｏ

Ｄａｔａｏｆ

ｌｉｎｅｒａｔｉｏ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｅＶ）

１ ５４２
犽／狑

（狕＋犼）／狑

０．０９

０．５９

１０６０

９９０

２ ５２３
犽／狑

（狕＋犼）／狑

０．０９５

０．６３

１０４０

９６０

根据两种诊断方法，即伴线犽与类 Ｈｅ共振

线强度比，禁戒谱线狕与伴线犼强度之和与共振

线强度比诊断Ｚ箍缩等离子体电子温度，实验结

果有一定差别 （７０～８０ｅＶ）。因为伴线犼与禁戒

谱线狕强度之和与共振线狑 强度接近，对应的温

度曲线斜率较大，而伴线犽相对于共振线强度太

弱，容易受高能带信号干扰，从图３的光谱图样中

可以发现，伴线光谱不明显，而且谱线强度比对应

的温度曲线斜率相对较小，故伴线与禁戒谱线狕

之和与共振线狑 强度比值法精确度更高。实验

共进行了两发次，发次之间等离子体电子温度测

试结果差别不大（２０～３０ｅＶ），而且负载电流越

大，电子温度相应越高，表明伴线与共振线强度比

值法诊断结论与实验结果相符合。
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４　结　论

　　 研究了氩的双电子伴线与共振线强度比和

等离子体电子温度理论关系，在“阳”加速器上进

行了氩气Ｚ箍缩内爆实验，对Ｚ箍缩过程中产生

的热点辐射高能量的Ｘ射线，采用椭圆弯晶谱仪

获取了氩的类Ｈｅ谱线及类Ｌｉ伴线信息，利用辅

助软件得到伴线与共振线的强度比，对照伴线与

共振线强度比和电子温度关系测得等离子体电子

温度为９６０～１０６０ｅＶ。两种方法测试得到的数

值比较接近，证明伴线与共振线强度比值法是诊

断等离子体电子温度的有效途径，可以为进一步

研究Ｚ箍缩及激光聚变等离子体状态提供极大

的帮助。
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●下期预告

人眼波前像差测量中的照明系统设计
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为了解决人眼像差测量中细平行光照明测量大像差人眼时精度下降的问题，设计并实现一种自动

的可调照明系统。照明光路中加入了一个位置可以自动调整的准直透镜，调整这个透镜的位置可以准

确地改变照明光的屈光度，精密电控平移台可以对准直透镜的位置进行快速准确扫描定位。实验中对

模拟眼像差进行了测量，分别用细平行光照明和自动可调照明系统的实验结果进行了对比。使用自动

可调照明使传感器获得图像的峰值信噪比由５．７２ｄＢ提高到１９．８９ｄＢ，对－５ｍ－１模拟眼测量的结果

也由（－４．２８５±０．２０８）ｍ－１提高到（－５．０４１±０．１５７）ｍ－１。使用自动可调照明系统提高了 Ｈａｒｔｍａｎｎ

Ｓｈａｃｋ传感器图像的信噪比，使测量结果更加准确。
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