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实验技术

(射线激光在稠密等离子体诊断中的应用!
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摘! 要! ! (射线波段的相干辐射———(射线激光，由于其短波长、高强度、强相干等独特的优点，已经成为诊断稠
密等离子体状态的一种工具,文章结合相应的应用演示实验对此进行了简要的描述，介绍了诊断的原理、(射线激
光的获得，以及偏折法和干涉法诊断的实验及其结果,
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*! 引言

(射线激光就是波长在 ( 射线波段的相干辐
射, 在电磁波谱图中，( 射线通常是指波长在
%\ %*—"%3P区域的电磁辐射, 原则上，( 射线又可
分为软 ( 射线和硬 ( 射线, 自从 *X’% 年激光问世
以来，人们就一直在努力把激光波长缩短，向 ( 射
线波段推进，这主要是因为 ( 射线激光具有更高的
穿透能力和更好的空间分辨，在许多科学技术领域

具有诱人的应用前景［*，$］, 但是由于需要极高的驱
动功率密度（大致与波长的 X ] $ 次方成反比，即 1#
! - X ] $），直到 $% 世纪 +% 年代初，随着强激光技术和
激光等离子体物理的长足发展，才终于在 *X+# 年首
次在实验室成功地演示了波长 ^ $%3P的激光［"］,这

个波长已经进入 (射线激光波段，但严格来说还属
于软 ( 射线激光（为简化起见，本文中均称作 ( 射
线激光）,此后 $% 年来，(射线激光研究获得了长足
的发展，波长最短已经做到 ", ’3P（类镍 -金 ( 射
线激光）［#］，并且在高温高密度等离子体诊断等应

用方面显示出明显的优势,
(射线激光在应用方面的优势，主要是由于其

具有独特的优点,与一般光学激光相比，它的波长要
短得多；与一般的 ( 射线源相比，又具有更高的强
度，以及相当好的准直性、单色性和相干性, 对于一
般输出能量为 *%%!<量级的波长 ^ *%3P 的 ( 射线

·889·



物理

激光来说，其光谱亮度大约是普通激光等离子体 !
射线源的百万倍，比同步辐射 ! 射线源的亮度也要
强一万倍以上" 在相干性方面，尽管 ! 射线激光比
起通常的光学激光还差很多，但即便如此，对于不少

应用来说，这样的相干性已经足够了"
正是因为 !射线激光具有诸多独特的优点，使

它成为稠密等离子体状态诊断的有力工具" 本文将
简要介绍利用 ! 射线激光诊断稠密等离子体的原
理，并给出相应的应用演示实验的细节和结果"

#$ 激光探针方法诊断等离子体的原理

激光光束在等离子体中传播的折射率 ! 与等
离子体电子密度 !% 有关，即
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其中 "’ 是等离子体振荡频率，"( 是入射激光频率，

!) 是入射激光对应的临界电子密度，当 !%$!) 时，

最后一个近似等式成立" 当入射激光到达 !% * !)

处，波矢为零，光束不再向前传播而发生反射" !) 与

入射的激光波长有关，即

!) " &% & & &(#&# ##， （#）
式中 !) 和 # 分别以 )+ ,-和 !+ 为单位" 对于波长
为 &(.-/+的基频钕玻璃激光，!) 0 &" ( 1 &(#& )+ ,-；

而对于波长为&- " 2 /+的类镍 , 银!射线激光，
!) 0 ." 3 1 &(#4)+ ,- "
当作为探针的 ! 射线激光光束穿越待测等离

子体时，由于折射的影响，它的传播方向以及光程等

都会发生变化"如图 &，穿越等离子体（ 5’%）后，光
束的偏转角度和光程的变化分别为：
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采用偏折法检测光束的偏转角度或用干涉法来检测

光程的变化，就能够得到折射率及其变化的信息，进

而获得电子密度梯度或电子密度分布的信息"
根据（&）式，原则上，只要是在 !% 7 !) 的区域，

都可以利用激光探针的方法来进行等离子体的诊

断，但是由于激光传播时会受到强烈的折射影响，因

此很难测量到如此高的电子密度" 例如尽管氦 ,氖
激光（# * 8-#" 9/+）对应的临界密度 !) 0 #" 3 1 &(#&

)+ ,-，但通常能测量到的最高电子密度只有 &(&2

)+ ,- "而对于 ! 射线激光，则能够测量到的电子密

图 &$ !射线激光光束在等离子体中的折射

度要高得多，例如 &-" 2/+的类镍 ,银 !射线激光，
!) 0 ." 3 1 &(#4 )+ ,-，用它测量高达 &(## )+ ,-的电子

密度是完全可能的" 这个数值已经高于惯性约束聚
变研究所用钕玻璃驱动激光对应的临界密度，从而

对惯性约束聚变和等离子体物理的研究有着非常重

要的作用"这也是 !射线激光诊断等离子体的应用
获得广泛关注的重要原因"

-$ 作为探针的 !射线激光的获得

进行探针法诊断等离子体的前提是获得满足条

件的激光探针"在增益介质中实现粒子数反转是产
生激光的先决条件，!射线激光也不例外"有许多途
径可以引起 !射线激光增益介质的粒子数反转，主
要包括电子碰撞激发、三体复合抽运以及光场电离

和内壳层电离等" 到目前为止，电子碰撞激发的 !
射线激光研究取得了最大的进展"
当高功率驱动脉冲激光线聚焦辐照平板金属靶

时，通过激光烧蚀，形成等离子体，对于银等离子体

而言，当驱动激光强度在（#—8）1 &(&-: ; )+# 时，闭

壳层的类镍离子的丰度相对比较高"此时，等离子体
中能量足够高的电子与类镍离子碰撞产生单极激

发，如图 # 所示，从基态 &5##5##’8-5#-’8-6&(（略写为

-6&(）跃迁到激发态 -6246&，构成类镍离子激光的上

能级"另一方面，激光下能级 -624’& 的电子则通过

辐射跃迁快速衰变到基态，从而形成类镍离子激光

上下能级（-624’&—-624’&）间的粒子数反转，条件

合适，就会产生 !射线激光"在图 # 中还可看出，考
虑能级的精细结构，上下能级分别包括 - 个和 # 个
能级，其中可能产生的 ! 射线激光跃迁谱线共有 4
条（#—$），由于其中的竞争效应，一般情况下能
观测到的只有 * * ( 到 * * & 的两条（#，%）"而这两
条谱线之间的强弱，也会随材料的原子序数的不同

而不同"对于原子序数不太大的类镍 ,银来说，波长
为 &-" 2/+的第一条谱线占绝对优势"
尽管基本原理相同，但是 ! 射线激光的获得比
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图 $! 类镍离子激光能级图

通常的可见光激光要困难得多，主要表现在两个方

面：

（(）对驱动源要求高) 为了实现 * 射线波段的
短波长激光，就必须考虑采用高离化度的离子（如

类镍离子）的束缚电子跃迁) 这就要求驱动源有足
够的能力既把介质加热电离到很高的离化度而又能

形成粒子数反转，因此通常需要采用大型的激光装

置来驱动)
（$）无腔运转) 谐振腔式运转是普通激光的主
要模式，它可以大大地缩短增益介质的长度并有效

地提高激光输出光束的质量) 但是，对于 * 射线激
光来说，作为高温等离子体的增益介质维持时间非

常短，并且相应的光学元件制作困难，至今还没有有

效地构成谐振腔) 因此，目前的 * 射线激光通常是
采用无腔的单次通过的自发辐射放大（+,-）方式运
转的，增益介质长，抽运效率低，相干性也比较差)
然而，*射线激光在稠密等离子体诊断方面是

一般光学激光难以替代的)为了进行这种诊断，实验
选择采用类镍 .银 *射线激光作为探针，其主要的
优点有：

（(）波长比较合适，神光!号装置可以满足所
需的驱动条件，而波长更短的 * 射线激光需要更高
强度的驱动源，且波长为 (") /01 的探针对于诊断
激光聚变研究感兴趣的 (%$(21 ."量级的稠密等离子

体来说已经足够了)另一方面，这个波长对于目前工
艺比较成熟的 34 5 ,6多层膜 *射线元件来说，反射
率是最高的)
（$）波长单一)从图 " 中可以看出，类镍 .银离
子总共可能产生 # 种波长的 * 射线激光，但是其中
(") /01是占绝对优势的，这使得诊断实验的结果处
理和分析比较简单)
（"）目前已经进行过相当深入的研究，对类镍

.银 *射线激光的增益饱和特性、相干性、稳定性
等已经有了比较充分的了解［&—7］)
类镍 .银 *射线激光实验，是在高功率激光物

理国家实验室的神光!号装置上进行的)实验中，利
用装置的两路 (%%89、(%%: 基频预 .主脉冲激光线
聚焦，驱动两块对接的银平面靶产生 * 射线激光，
由平场光栅谱仪记录，排布如图 " 所示)

图 "! 类镍 .银 *射线激光实验排布示意图

通过对激光驱动和双靶对接条件的优化，最终

实现了类镍 .银 *射线激光的增益饱和，并获得了
场图比较均匀、发散角小、稳定性好的类镍 .银 *
射线激光饱和输出，为应用于实验创造了必要的条

件)在此基础上，测量了 * 射线激光输出后传播一
定距离位置处的截面光强分布（即场图），如图 # 就
是距离出端 &%%11处的场图)

图 #! 距离出端 &%%11处的类镍 .银 * 射线激光截面

强度分布

#! 摩尔偏折法诊断等离子体电子密度
梯度

摩尔偏折法是偏折法诊断等离子体中的一种方

法［/—($］)两块相同的周期为 !、占空比为 (; ( 的黑白
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光栅，相隔一定的距离 !，刻线相对旋转一定的微小
角度 !，构成偏折仪!当一束非相干的平行光穿过这
对光栅时，两个光栅的影子叠加，形成明暗相间的摩

尔条纹! 如果采用波长为 " 的相干光，当两块光栅
和 ""#记录面之间的间距都满足 $%&’()条件（即 !)

* "#+ , "，" * -，+，.，⋯）时，也会在 ""# 记录面上形
成类似的摩尔条纹! 当入射光束沿光栅刻线的垂直
方向偏转一个角度 # 时，相应的摩尔条纹将发生移
动，移动量 !$与偏转角 #的关系由下式给出：

!$) !# % !& （/）
实验测量了摩尔条纹的移动量 !$，就可以根据（/）
式计算出光束的偏转角度 #，代入（.）式，就可以得
到电子密度梯度分布的信息!
偏折法诊断稠密等离子体电子密度梯度的实验

在神光"号装置上进行，光路排布如图 / 所示!作为
探针的 0射线激光自由发散 /1122 后穿越由另一
束基频激光辐照塑料（"343）靶产生的等离子体，然

后经过成像放大，进入双光栅组成的摩尔偏折仪，并

用 ""#记录!为了防止杂散光的影响，从偏折仪到
""#都是光密的，并在偏折仪入口处放置了锆膜作
为滤片，能够挡住杂散光并对信号衰减较小!图 5 是
实验获得的典型的摩尔条纹图像，图中穿越待测等

离子体区域的条纹呈现出明显的移动，其中包含了

等离子体电子密度梯度的信息! 图 6 是根据实验图
像中的一根条纹按（.）式和（/）式计算得到的电子
密度梯度的分布，同时给出了数值模拟的结果!在激
光等离子体相互作用的数值模拟中，电子热传导限

流因子 ’7 是一个重要的参数，但在取值上却有相当
大的人为性，需要实验来校验! 从图中可以看出，在
’7 取 1! - 时，模拟计算与实验结果符合得最好，表明
在这一实验条件下，’7 取 1! - 是比较合适的!这一结
果对于校验模拟程序会起到一定的参考作用，这也

正是进行此类诊断实验的目的之一!

图 /8 摩尔偏折法诊断等离子体电子密度梯度的实验排布图

/8 9 :;干涉仪诊断等离子体电子密度
采用偏折法可以得到等离子体电子密度梯度的

图 58 实验记录的包含等离子体电子密度梯度信息的

摩尔条纹图像（局部）

图 68 根据实验计算得到的等离子体电子密度梯度分

布及其与数值模拟结果的比较

空间分布，而干涉法则能直接得到等离子体电子密

度的空间分布，因而更加直观也更有价值!在各种干
涉方法中，马赫 :曾德尔（9 : ;：9%<= : ;7=>?7@）干
涉仪［-.，-A］的工作原理简单，结果处理也比较方便，

因此受到更多的重视!在干涉法诊断中，探针激光经
过分束后，一束作为物光，穿过待测等离子体后，与

作为参考光的另一束激光干涉形成干涉条纹! 由于
物光受到了待测等离子体的扰动，光程发生变化

［见（A）式］，引起干涉条纹的移动：

(B ) !*
"

) -
" *

7

C
（- + $）?$， （5）

式中 (B 为条纹的移动数!根据实验测得的条纹移动
数，可以推算出光程的改变，进而根据（A）式即可得
到等离子体电子密度的分布!
干涉法诊断稠密等离子体电子密度的实验在神

光"号装置上进行! 为了适合于 0 射线激光，对 9
: ;干涉仪进行了两点改动：一是将各镜面的入射
角改为接近正入射，以提高 0 射线光学元件的反射
率；二是对待测等离子体进行成像放大，以获得更高

的空间分辨率!具体的光路排布示于图 3! 0 射线激
光经过分束后，一束穿越另一路基频激光辐照塑料
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（()*)）平面靶产生的待测等离子体，另一束作为参

考光，两束激光汇合后，成像于 ((+接收面，产生干
涉条纹图像,

图 )! - . /干涉法诊断等离子体电子密度的实验排布示意图

图 0 是实验记录的典型的干涉图像，其中条纹
明显的弯曲包含了等离子体电子密度分布的重要信

息,对多条干涉条纹进行平均处理之后，计算得到的
电子密度分布如图 1% 所示, 由图可见，在靠近靶面
的区域，电子密度分布非常陡峭，从 2 1%%!3 处的 $
4 1%$% 53 ."迅速上升到 2 $%!3 处的 0, & 4 1%$%

53 ."，这一密度已经十分接近基频驱动激光对应的

等离子体临界密度 2 1 4 1%$1 53 ." ,临界面附近电子
密度的实验诊断信息对于检验相应模拟程序具有重

要的意义,图 11 是实验结果与初步理论模拟结果的
比较,可以看出两者形状非常相似，但在一些细节
（如远端电子密度急剧下降的位置等）上有所差异,
通过完善模拟程序，更好地解释了实验结果，就是这

类实验的目的所在, 这一实验表明，采用 6 射线激
光干涉诊断方法，确实可以给出等离子体临界面附

近电子密度的空间分布，而这正是 6 射线激光作为
探针诊断稠密等离子体的优势所在,

’! 结束语

6射线激光是稠密等离子体诊断的有力工具，
尽管目前已经获得了很大的发展，但是要成为常规

的诊断手段，还需要进行一系列的改进和完善，诸如

进一步改善作为探针的 6 射线激光的性能；进一步
改进诊断技术，如干涉仪的调整技术，以提高诊断的

成功率；提高诊断的精度，包括空间分辨和密度测量

的精度等,然而，作为一种诊断稠密等离子体的手
段，6射线激光探针方法已经越来越受到各方面的
关注，相信在不久的将来，这一技术将会在激光聚变

等研究工作中发挥更大的作用,
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利用二维光放大图像的显微镜

生物学家一直梦想着有一台高精度的摄像机能拍摄下小于光波波长的活细胞的图像#最近美国马里兰大学的 H:+1 ;S+)43
.,8,+Q 教授领导的研究组显示了这方面的成果#科学家们以前就知道，当光照射在一块金属表面时，它可以激发出一种波，称
为表面等离体子（U).2S+,），它实际上是一种二维电磁波与导电电子耦合的光波，有时就称为二维光波#
最近 H:+1 ;S+)4.,8,+Q 教授的研究组提出了一个设想，将这种等离体子同轴化并让它起放大图像的作用#他们把要拍摄的

样品放置在一块涂有金属薄膜的玻璃片上，就像把一个要复印的文件放在复印机上一样，再在样品上方放一滴甘油# 接着让
一束激光照射玻璃片，从而在金属表面产生了表面等离体子，由于等离体子的散射被样品所阻挡，从而使它们能感应到样品

的存在，而且被感应得非常精细，因为这些二维光的波长只有 ?R,S，它们比激光的波长要短 ? 倍左右#位于样品上方的甘油滴
的垂直曲面可以用来反射等离体子，这样起到了集中二维散射光线的作用，这个弯曲表面有点像雷达望远镜的天线曲面# 甘
油的弯曲表面不仅收集了样品表面的等离体子，而且改变了它们的方向，最终使二维光束投射到金属表面上#由于金属表面
存在着纳米量级的不规则性，它使二维光束向上散射，这样一台普通的显微镜就能捕捉到样品的图像#
研究组为了能演示他们的实验，他们在金属薄膜上覆盖了一层具有空穴的涂料，空穴的大小为纳米量级，这是用来作拍

摄图像之用的，这种拍摄下的图像的分辨率可达到 !MR ,S#一般来说，如果没有等离体子的帮助，要想达到纳米量级的分辨率
是不可能的#现在的缺点是甘油滴的形状要用人工方法通过显微操纵器来调整，所以研究组希望能用平板印刷术来设计一个
特殊的装置，即一个固体镜面来代替甘油滴#这样今后就只要购买一片特殊的玻璃片安装在普通显微镜上，就能实现电子显
微镜才能完成的拍摄工作#因此科学家们认为他们的研究成果可以不需要昂贵的设备，在技术操作上只要达到像准备电子显
微镜样品一样的程度即可；但在效果上可以通过纳米小孔来表征各种图像，这样的仪器就能直接拍摄到生物世界中纳米量级

的栩栩如生的图像#

（云中客Z 摘自 /=428<.) "6Q86K 56**612，!! -6Y1I.14 >RRM）

控制脑电波

O6+1:6 A.,2+,大学在新开展的一项研究工作中证实了可以用电场改变在大脑组织中传播的脑电波的预言#这可能是用
电场来改变神经元的阈值从而控制脑电波的运动的第一个例子# 实际上，这也是首次通过改变阈值来控制可激发介质中的
波#研究人员对一老鼠大脑皮层的切片进行了研究；这片大脑组织包括 ’ 层 > 维的神经元薄层#
神经波始于神经网络的一端，在网络的另一端观测信号# 通过使用电场，可以改变单个神经元的兴奋性# 这样就可以减

慢、加快或停止通过这个实验样品的波的传播#以前，神经波只能通过药物手段来改变#这种改变只能通过清除所用药物来消
除，这需要几秒钟的时间，而电的方法只需小于秒的时间#
改变脑电波的一种潜在的应用是减轻癫痫病的发作# 有关论文发表在 W182*6, V !" #$# /=428<.) "6Q86K 56**612，>RRM，&N：

R>L!RJ#

（树华编译自 /=428<2 E6K2 [UD.*6 EISY61 ?!L \J，-6Y1I.14 >，>RRM）
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