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摘! 要! ! &’()*(+散射是一种主动而无干扰地对等离子体进行诊断的方法,它能够以较高的时空分辨率测量等
离子体的参数，如电子与离子温度、密度以及等离子体的膨胀速度、电离程度、热流等参数,文章从 &’()*(+散射基
本概念出发，介绍了 &’()*(+散射诊断方法在研究激光与等离子体相互作用中的重要意义，并分别介绍了近年来
&’()*(+散射诊断技术的新进展，如对高 !等离子体、两种离子种类的等离子体、多种形态等离子体以及高密度等
离子体的研究,文章最后对国内 &’()*(+散射诊断技术的发展状况进行了简述,
关键词! ! 激光等离子体，&’()*(+散射，等离子体参数
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#! 引言

随着激光器件的迅速发展和单元技术的不断提

高，以激光为驱动源的惯性约束核聚变（ 6MX）已经
成为实现聚变能源的重要方案之一，而如何有效地

将激光能量转移给靶等离子体，成为实现 6MX 的一
个重要研究课题,在激光与等离子体相互作用中，受
激布里渊散射（YZY）和受激拉曼散射（Y[Y）等各种
非线性过程，将导致激光能量的损失，从而降低激光

与靶的耦合效率,理论模拟与实验研究都表明，等离
子体中的电子与离子温度、密度以及等离子体的膨

胀速度、电离程度、热流等参数将决定这些散射过程

的阈值、增益及其饱和，进而决定它们引起的激光能

量损失, &’()*(+散射是一种非破坏的诊断方法，能

够以较高的时空分辨率精确探测等离子体的上述参

数，从而深化人们对激光等离子体相互作用过程的

认识，为数值模拟程序提供基础物理数据,为此世界
上各激光等离子体研究室均开展了热相干的 &’()2
*(+散射诊断技术的探讨［#—Q］，实验方法的不断改进
和探测设备精度的不断提高，使得 &’()*(+ 散射诊
断技术在许多领域有了新的进展,

T! &’()*(+散射的基本原理
入射电磁波照射到等离子体上，带电粒子就会
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受到电磁场的作用而被加速，加速运动的带电粒子

向各个方向辐射电磁波，这就是 ’()*+),散射，即自
由电子或离子在电磁波作用下的再辐射- ’()*+),
散射的光谱分布依赖于散射因子 !，!定义为

! !（0!0".）
/0， （0）

它表征了入射光被等离子体散射的程度- ! 是散射
波矢，满足关系：! " !+ / !$，其中 !$ 是入射光波矢，

被等离子体散射后在 !+ 方向收集散射信号，二者夹

角为 #，". 为电子的德拜长度，它是等离子体中电

中性条件成立的最小空间尺度- 光波的几何关系如
图 0 所示- 如果入射光强度较小，那么该散射是一
个线性过程［%］，即散射光的频率与入射光的频率相

同，由此可知：

0!0 1 #0!$0+2,（# 3 #），!$ 1 #! 3 "$ -（#）

图 0! ’()*+),散射光波几何关系示意图

! ! 在激光等离子体中，一束探针光束通过等离子
体时被等离子体中的波散射，散射光的功率谱由不

同的电子散射电场干涉叠加而成，其分布可由等离

子体中电子的偶极辐射近似获得［4］：

5#"
5$5%

!
##6 $$
#! # $（# $ %$）

#%6&’（!，$），（"）

其中，$是散射角频率，% 是接收立体角，#6 为电子
经典半径，$$ 为入射光强，# 和 %$ 分别表示散射方

向和探针光偏振方向的单位矢量，##6 # $（# $ %$）
#

则表示 ’()*+),散射截面-光谱的形状由动力学形
状因子 ’（(，$）决定，它与等离子体的状态密切相
关，表达式为［&］
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其中 ’ ! 0 7 &6 7 & 2 为等离子体的介电常数，&6 和 &2

分别表示电子和离子的磁化系数，) 6 和 ) 2 分别为沿

!方向的一维电子和离子速度分布函数，* 为平均
电离度-（%）式表明，8 ’ 8 1 $ 反映了入射激光与低频

离子声波和高频电子等离子体波引起的共振，共振

频率分别表示为

$69: ! + $#
9 , "-6
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其中 $9 是 等 离 子 体 的 振 荡 频 率， $9 !
（%$0

# / ’.6）
0 / # ，.6 是电子质量，". 为电子德拜长

度，.2 是离子质量，等离子体的平均电离度 * 可以
由激光等离子体中高阶离子的特征 < 射线辐射来
推断-由于所探测的散射光频率与探针光频率接近，
通常实验中能够获得清晰的 ’()*+),散射离子声波
的共振谱线-在激光等离子体诊断实验中，用理论的
’（!，$）来拟合实验测量散射光谱的结构变化，即可
得到等离子体的相关状态参数-
总的说来，散射波在探针光频率 $$ 附近 = $69:

和 = $2;处发生共振现象，这个范围的散射光谱集中

了等离子体的大量信息，通常用来研究散射过程中

出现的丰富多彩的现象和特征，从而深刻理解激光

与等离子体相互作用的复杂机理-

"! ’()*+), 散射诊断技术的最新研究
领域

’()*+),散射诊断方法是 ’()*+), 首先提出来
的［>］，经历了一个多世纪的发展，理论与实验都得

到了很大进展-鉴于 ’()*+), 散射对诊断等离子体
参数的重要应用，世界上很多研究小组都在积极开

展热相干 ’()*+),散射诊断技术研究- 0?@" 年，A6BC
B6DE［@］利用光学多通道分析仪进行了尝试，但由于没
有时间分辨，实验结果较差；0?@> 年 F6D,;D5［?］利用
谱仪配条纹相机得到了离子声共振的双峰，但探测

的等离子体电子密度较低；0??# 年 G),E;2,6［0$］和
’D;,HI分别用钕玻璃三倍频和四倍频为探针光的
’()*+),散射诊断技术，研究了激光平面靶耦合条
件下等离子体状态的变化关系；从 0??& 年起，美国
利弗莫尔国家实验室的 AB;,J6D 等开展了一系列的
三倍频激光产生高 *等离子体中的热相干 ’()*+),
散射实验［0—%，00—0"］，并利用四倍频激光作为探针光，

研究了等离子体的离子声波和电子等离子体波的散

射光谱，测得了等离子体的电子温度的时间和空间

演化关系；法国的 KLKM 实验室则重点对激光与气
体相互作用产生的等离子体进行了 ’()*+),散射诊
断实验［0%—0>］-下面介绍 ’()*+),散射的几个最新研
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究领域!
!! "# 高 "激光等离子体［"$，"!］

在间接驱动 "#$研究中，需要将高能量、高功率
的激光与高 ! 黑体辐射腔壁（%&%’()*+）相互作用，
实现激光能量向 ,射线的转化，从而驱动靶丸发生
内爆!为了提高激光能量的吸收和 , 射线的转化效
率，腔壁要用高 ! 材料，这是因为高 ! 元素具有较
短的辐射平均自由程，辐射烧蚀深度小，能有效地阻

止辐射逃逸及能量损失!实验过程中，逆韧致辐射吸
收和激光散射如 -.-、-/- 所造成的能量损失对 ,
射线的转化效率影响很大，而等离子体的电离态直

接影响对激光能量的吸收，因此准确有效地测量等

离子体电离态，成为 "#$研究中的一项基本内容!美
国利弗莫尔国家实验室用 0123的 4&5) 激光装置做
了此种类型的实验，如图 6 所示! 将波长为 71809+
的激光分离出一部分，三倍频后用作加热光束，经随

机相位板光滑化处理后斜入射到 :* 靶面上；另一
束四倍频后作为 ;%&+<&9 散射探针光，平行于靶面
并且距离可调!高分辨的光谱仪和条纹相机用来探
测 ;%&+<&9散射光谱，如图 0 所示! 在 1! =9< > " >
69<的时间范围内，可以清楚地观察到离子声波的
波峰分离图形，而且由于等离子体的超声速膨胀，散

射光向短波方向发生多普勒频移! 实验分别获得了
离子声波光谱和电子等离子体波谱，通过计算与理

论拟合可以获得描述等离子体的若干参数如电子密

度、温度、电离态等! 二维流体力学模拟程序 ?:-@
4A,则表明，在高 !等离子体中必须考虑电介质的
复合效应，这对理解在高密等离子体中 , 射线的转
化及其辐射特征有极大的帮助，同时也对此后 , 射
线驱动靶丸内爆有了初步的认识!

图 6B :*靶等离子体 ;%&+<&9散射示意图

!! $# 两种离子种类的等离子体［"，%］

在过去 C1 年内，人们对 ;%&+<&9散射大都局限
于单一离子种类的等离子体，事实上，在惯性约束核

图 0B 高 !等离子体 ;%&+<&9散射数据谱线

聚变及其他工业生产领域，我们更关心多种离子种

类的等离子体与激光的相互作用情况! 7DE7 年，$F@
GF(首次推得了 ;%&+<&9散射的光谱形状因子 #（!，
$）［7=］，7DH1 年，A5)9< 计算了光谱形状因子对两种
离子的离子声速的影响! 求解动力学传播方程得出
了如此结论：慢离子声波模型属于重离子种类，快离

子模型属于轻离子种类!到 7DHE 年，4)2)+*()等人
用朗缪尔探针法测得了两种离子种类的等离子体的

不同相速度，从而在实验上验证了两个离子声波的

存在［7D］! 7DDE 年，I’F9JF( - K等人用 ;%&+<&9散射
的实验方法证实了 $FGF(和 A5)9<的理论预言，这无
疑是对惯性约束核聚变的研究更加深入了一步!
实验中 :* L .F 多层膜混合靶是由 =E1 层

1M 89+厚的 :*膜和 8! E9+的 .F 膜组成，通过改变
:*膜或 .F膜的层数来控制混合靶中 :* 和 .F 的
含量!实验依然是在 4&5)激光装置上进行的，6!光
束用作探针光，0!光束用作加热混合靶并产生等离
子体，光路设置类似于图 6!用光谱仪和条纹相机可
以测出时空分辨的散射光谱形貌，如图 C 所示!通过
离子声波分离谱线，可以更加精确地求得等离子体

的相关参数!另外，:* L .F 等离子体的散射光谱具
有以下明显的特征：

（7）中间较弱的两个分离峰是 :* 的散射离子
声波，两侧较强的是 .F 的离子声波谱线，而且散射
光谱相对于探针光发生了频率移动!
（6）随着混合靶中 :* 的比例逐渐增大，:* 离
子声波谱的两峰逐渐分离，.F 声波谱线则基本不发
生移动!当 :*的含量为 6N时，可以看到 :*的两个
单独的波峰出现；:* 含量为 CN时则能清晰地观测
到 :*离子声波的分离；而 :* 含量达到 DN时，:*
与 .F的离子声波谱线基本重合，之后却不再发生
明显变化!
（0）散射光谱呈现出明显的能量分布不对称的
特征，红移一侧的强度要明显强于蓝移一侧，这可能

是由探测光波的受激布里渊侧散射或者是热流驱动

回流造成的!
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图 %!（’）双离子 ()*+,*- 散射实验谱线与拟合曲线；

（.）不同 !/ 0 !1（离子与电子温度之比）对应的散射谱线

由于 21离子完全电离（"21 3 %），可以通过 21
离子声波光谱精确地求出电子温度 !1；由此可以用

45离子声波光谱计算 "45；应用 ()*+,*- 散射光谱
中 45 6 21离子声波波峰的相对振幅，离子温度 !/

也可以精确计算出来7 对离子温度 !/ 的精确测量，

直观地显示了受激拉曼散射和受激布里渊散射效

应，有助于加深激光与等离子体相互作用过程的理

解7
!" !# 气体喷注等离子体产生 $射线［%&—’’］

利用气体喷注产生合适密度的相互作用介质，

对于了解激光与等离子体之间的相互作用过程是非

常有益的，如激光粒子加速、惯性约束核聚变研究、

8射线激光以及高次谐波的产生等，都需要合适密
度、合适尺度的等离子体7 与固体箔片相比，由气体
喷注获得的介质具有诸多新特征：首先，通过改变气

压可实现对气流的控制，得到不同密度的相互作用

介质，如利用声速和超声速气流可以获得均匀的或

是呈抛物线密度分布的等离子体；第二，利用混合气

体可以方便地得到含有不同离子种类、不同密度的

等离子体；第三，改变喷嘴的大小，可以获得不同尺

度的等离子体，满足不同实验及实际应用的需要7
图 9 是激光与气体（81）喷注等离子体相互作

用示意图7 波长为 :$9"-+ 的激光二倍频后经随机
相位板的平滑处理，最后聚焦到气体喷注的中心7激
光脉冲宽度为 &9$;,，聚焦强度大约为 & < :$:%=·

>+ 6# 7散射光谱经光栅光谱仪和条纹相机成像到
??@上，由离子声波和电子等离子体波 ()*+,*- 散
射光谱线，可以计算描述等离子体的有关参数7图 &
是气压为 %7 #.’A、波长在 :7 :-+附近的 B壳层氙谱
线7 8射线辐射是时间的函数，而在每一个激光脉冲
时间内，8射线辐射的光谱形状是相同的，这表明在
激光脉冲时间内，等离子体的离子密度和电离平衡

态不会发生变化，这与通过非局域热力学平滑模型

计算出来的 8射线光谱特征是类似的，由此为非局
域热力学原子物理模型提供了有效基准7

图 9! 气体喷注等离子体产生 8射线示意图

图 &! 81气等离子体产生的 8射线特征谱

!7 (# 高密度等离子体的 8射线诊断［’!，’(］

通常情况下，由于等离子体的时间演化较快，空

间尺度较小，因此长波长激光的 ()*+,*- 散射主要
限制在对低密度等离子体诊断，即使用四倍频的

CD：EF’,,激光（! 3 #&"7 "-+），所测的电子密度也只
能达到 :$#$>+ 6" 7 8射线探针光却能打破常规，探测
高温度、高密度（#1 G :$#" >+ 6"）等离子体的相关参

数7目前，理论计算与实验研究正在展开7
由于受目前 8射线激光输出功率的限制，在进

行 ()*+,*-散射实验时，需要对 8 射线强度进行阈
值计算7 2’FD/,等人应用 H4ICJ8程序，对激光的吸
收和流体动力学过程进行了模拟计算7 计算所采用
的参数如下：将脉宽为 9$$K,、能量为 :L、聚焦强度为

·&((·
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物理

!"!#$·%& ’(的激光照射到 ") ((!& 厚的 *+ 箔片
上，等离子体形成后用 ,射线激光（! - !.) /0&）对
其物理性质进行探测) 探测结果显示了等离子体的
温度、密度随时间不断变化的关系：初始温度达到

!""12时，随着时间的推移，等离子体发生膨胀，导
致温度不断降低；电子密度虽然也呈不断降低的趋

势，却始终高于 !"(3 %& ’3，由此计算出的 , 射线探
针光强度为 !4 5 !"

!($·%& ’(，即需要探针光功率

达 !""6$ 的 , 射线激光辐照到等离子体上) 图 /
模拟出了不同时刻 789&:90散射光谱)可以看出，初
始时刻离子声波的峰分离得最大，由此可以计算电

子的温度)随着时间的延长，离子声波分离逐渐变
小，在 " - #) (;:的时候，两峰间距为 ") ""!<0&，因而
当探测器的分辨率达到 "! # ! - !" ’.时，就可以完

全分辨出 789&:90散射的离子声波光谱)

图 /= 理论计算的不同时刻对应的 789&:90散射功率谱线

(""( 年，卢瑟福实验室开展了用 ,射线激光作
为探针光的 789&:90散射实验，装置如图 > 所示)脉
宽为 <<";: 的背照明光束（! - <(/0&）照射到 ? 靶
上产生等离子体，台面类氖铌 , 射线激光（强度约
为 !4 5 !"

!"$·%& ’(）作为探针光，在 @"A和 !#(A方
向上，用平场谱仪将散射光成像到时间积分、空间分

辨率为 !" ’.的 ??B 上)然而遗憾的是实验中没有探
测到散射光谱)可能原因有二：等离子体的噪声辐射
较大，淹没了 789&:90散射的有效信号；,射线激光
的强度没有达到阈值要求)理论计算表明，随着探测
器带宽的减小，对 ,射线激光强度的要求也大大降
低，如果探测器带宽为 !"!:，照射到等离子体上的
,射线阈值强度大约是 !"!"$·%& ’(，而当探测器

带宽降到 !"";: 时，, 射线阈值强度相应地变为
!"<$·%& ’(，可见探测器的灵敏度直接影响实验的

结果)另外，如果将时间积分的 ??B 用时间分辨的
??B代替，可能会出现比较满意的实验结果，这方

面的工作还在继续进行)

图 >= ,射线激光对高密等离子体的 789&:90散射诊断

在我们国家，自 (""" 年起在“星光#”装置上，
利用其主束三倍频作用平面靶和子束二倍频作为探

针光，开展了 789&:90散射诊断技术的探索，得到了
等离子体的离子声波的 789&:90 散射光谱，成功地
获得了激光等离子体的电子温度和离子漂移速度等

流体参数［(<，(#］)但由于“星光#”探针光光束质量不
太好，同时主束脉宽窄，强度低，等离子体发展不充

分，另外，等离子体的空间诊断效果也较差，不能系

统地给出等离子体电子温度的时空演化与激光等离

子体的耦合关系)为此，从 (""( 年起，着手在“神光
#”装置上建立 789&:90 散射诊断系统)利用“神光
#”的一束激光三倍频且经过平滑处理，作为作用
束产生等离子体，另外一束激光则四倍频作为探针

光入射等离子体，采用条纹相机和光谱仪耦合记录

离子声波的散射光谱，诊断出了等离子体中冕区某

一区域电子温度的演化关系) 789&:90 散射几何光
路如图 @ 所示)随着实验经验的不断积累和科研队
伍的逐渐壮大，我们相信在该领域会取得更大的成

绩)

图 @= 789&:90 散射几何光路示意图

·!"#·
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%! 总结
近年来，随着激光技术的发展，激光强度已经远

远超过 ’$’()·*+ ,#，在如此高强的激光电磁场中，

电子不再线性振荡，-./+0/1 散射也从经典领域过渡
到了相对论散射上来；飞秒激光与物质相互作用产生

的高温高密等离子体，不仅为 -./+0/1散射诊断技术
提供了更加广阔的发展空间，同时也对我们现有的实

验技术、探测设备、诊断方法提出了严峻挑战2 -./+3
0/1散射诊断技术正在经历着前所未有的革新，逐渐
向等离子体的高端领域发展2世界上各大型激光装置
上均建立了 -./+0/1散射的测量光路和诊断系统，作
为研究激光等离子体的常规技术，这将有助于人们更

加深入地了解激光与等离子体相互作用中丰富的物

理现象，能够设计更好的整体和分解实验，研究相应

的物理规律，满足各个领域的实际需要2
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·物理新闻和动态·

医用小型放射源问世

澳大利亚悉尼皇家北岸医院（D/C65 S/9?. :./98 O/0QK?65 K1 :CV18C）的 J658 ;6K58C等将一颗小球放在放射性溶液中浸泡几
分钟，制成了小型放射源2这种小型放射源可用来改进各种医学成像技术的空间分辨率（见 ;6K58C J !" #$2 B.C02 \8V2 ;K/52，
#$$%，%G：S#’）2
放射性示踪，作为一种生物医学上的常规成像技术，提供了一种非侵入性方法来观察人体内部2例如正电子发射断层扫

描成像技术（B>-）可以达到 %—(++的分辨率，但是为检验这种改进的分辨率，需要使用小型放射源2科学家们曾尝试通过辐
照细丝或小颗粒来制造小型放射源，但是大量地生产这种源的是很困难的2

;6K58C和他的合作者将市场上买到的铝硅化合物制成的小球浸入锝 , GG 放射性溶液中2这些小球的平均直径为 #‘ ’++，
上面有数以百万计的孔隙，因而这种小球有时被称为分子筛2这些分子筛将溶液中的分子吸收并捕集在它们的孔隙内2 在放
射性溶液中浸泡 # 分钟后，小球一般会具有（"—&）a ’$&;b的放射性（;b为放射性活度单位）2
澳大利亚的研究者们说，小尺寸的分子筛产生更强的放射性，因而能用来检验更清晰的图像2这对于新一代的空间分辨

率约为 ’—#++的扫描仪来说是很重要的2此外，这种小球还可以吸收正电子成像中广泛使用的氟 , ’( 示踪剂2研究小组正
准备研究这种放射源是否可用于其他的扫描技术，如 _射线或核磁共振成像技术2

（树华! 编译自 .??Q：c c Q.C0K*0T8@2 /9L c 69*.KE8 c 18T0 c，#H Y61I69C #$$%）
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