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汤姆孙散射：等离子体参数诊断的强大工具!

郑! 坚3 ! ! 俞昌旋
（中国科学技术大学近代物理系! 中国科学院基础等离子体物理重点实验室! 合肥! $"%%$4）

摘! 要! ! 汤姆孙散射是低能光子与自由电子之间的弹性散射, 因为汤姆孙散射光谱携带着等离子体涨落的信息，

通过测量汤姆孙散射光谱可以高精度地测量等离子体的多种参数，如电子温度、电子密度、等离子体流速等等, 经过

多年的发展，汤姆孙散射已经成为等离子体物理研究中最重要的一种诊断工具,
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!! 国家高技术研究发展计划（惯性约束聚变专题）、国家自然科学

基金（批准号：N%4$OO$"，N%4#4%""）资助项目

$%%& P %4 P N% 收到初稿

3! 通讯联系人, 7C0/.：QR’E2>S -D(1, EJ-, 12

N! 引言

精确测量等离子体的状态参数是深入研究等离

子体物理过程的基本前提之一, 对于高温高密度的

等离子体，由于受到可接近性的限制，实验室常用的

主动诊断手段（ 如探针）是无法接近需要探测的等

离子体的, 当然也有其他被动诊断方式可以提供众

多等离子体参数的测量手段，如 @ 射线能谱测量,
相对被动诊断手段，汤姆孙散射作为一种主动诊断

手段有其独特的一面：它可以高时空分辨地测量等

离子体参数，且实验结果的解释相对简单，即散射光

谱以比较直接的方式与等离子体参数有关, 后者特

别重要，因为有些诊断方法严重依赖于对实验数据

的解释和处理，导致获得的等离子体参数的置信度

较低, 经过多年的发展，特别是由于激光技术以及高

速高灵敏度探测器的进步，汤姆孙散射已经逐渐演

化成为惯性约束聚变等离子体的标准诊断手段，成

为精确研究等离子体行为的强大工具,

$! 汤姆孙散射的基本原理

汤姆孙散射是低能光子（ 光子能量远远小于

%, ONNTEU）与低能自由电子之间的弹性散射, 该过

程的经典物理图像是，在入射电磁波场中振荡的电

子发射电磁波———散射电磁波, 若电子有一运动速

度 <，散射电磁波的频率将不同于入射电磁波的频

率，其差别为

!! @ A·<，
这里 A @ AD P A% 是散射波的波矢与入射电磁波的波
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矢之差，称为散射差矢& 由这个简单的公式可以看

到，散射电磁波携带了电子的运动信息，这就是汤姆

孙散射可以用来诊断等离子体的基本原因& 当然，当

我们采用汤姆孙散射诊断等离子体时，我们测量到

的散射光谱来自许多电子产生的散射电磁波的相干

叠加& 叠加的结果是，散射光谱与电子密度涨落功率

谱成正比，

30!
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这里 &（’，!）就是所谓的动力学形状因子，它是电

子密度涨落自相关函数的谱密度；$1 是入射电磁波

的功率密度；#4 是发生汤姆孙散射的电子数；%4 是

经典电子半径；# 是入射电磁波的极化方向与散射

波矢之间的夹角& 若电子彼此之间是完全无关的，那

么散射光谱就是各个电子散射光谱的简单相加，此

时散射光谱反映了电子在散射差矢方向上的速度分

布& 若等离子体中存在集体运动，电子之间不是彼此

完全相互无关的，干涉效应会导致散射光谱在相应

于等离子体集体运动模式的频率和波矢处出现尖锐

的极大值& 对于无磁化的等离子体，我们知道等离子

体中的集体运动模式有两个：高频的电子等离子体

波和低频的离子声波& 这两种集体运动模式的色散

关系为
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这里 !#4是朗谬尔振荡频率，$74 是电子德拜长度，

*4，)是电子 8 离子温度，) 是离子电荷数，+) 是离子温

度& 经过适当的实验安排，以满足 ’0$0
74(6 ，那么我

们就能够从散射光谱中获得电子密度 ,4 以及电子

密度与离化态乘积 )*4 的信息& 此外，散射光谱的宽

度与集体运动模式的阻尼有关，而阻尼也取决于等

离子体的状态参数，因此通过散射光谱的宽度，原则

上也可以推断出等离子体的参数& 例如，通过电子等

离子体波的散射光谱的宽度，可以测量电子温度

*4 &

.- 汤姆孙散射实验结果

中国科学技术大学基础等离子体物理重点实验

室的研究小组与中国工程物理研究院激光聚变研究

中心的同事们同心协力，先后在“ 星光 99”装置［6—.］

和“神光 99”装置［:，;］上完成了汤姆孙散射实验& 图 6
是“星光 99”装置上的实验安排示意图［.］& 实验中，

图 6- “星光 99”装置上汤姆孙散射实验安排示意图- （ *）散射

差矢的示意图；（<）主激光的脉冲形状

图 0- “星光 99”装置上，汤姆孙散射光谱及其拟合曲线- （*）实

验结果；（<）- " -1 = :;1#5 时刻的散射光谱以及理论拟合

我们采用波长为 .;6,> 的激光脉冲辐照金平面靶，

产生等离子体，采用波长为 ;0?& ;,> 的激光脉冲作

为汤姆孙散射探测束& 主激光的能量在 611@ 左右，

探针束的能量在 61@ 左右&
我们得到的典型汤姆孙散射光谱如图 0（*）所

示& 由于采用了具有高时间分辨的探测设备，得到的

是随时间的演化汤姆孙散射光谱，由此我们可以得

到等离子体参数随时间的演化&
在“神光 99”装置上，我们进一步利用汤姆孙散

射测量了腔靶等离子体的状态参数［;］& 实验安排如
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图 "! “神光 33”装置上，腔靶的汤姆孙散射实验安排示意图

图 4! “神光 33”装置上，腔靶内等离子体的汤姆孙散射光谱

图 " 所示, 在圆柱形腔靶的侧壁上，我们开设了一个

探针光注入口，散射光由圆柱的端面出射, 由于封闭

的几何位形，腔靶内等离子体的离子温度一般要远

远高于平面靶产生的等离子体的离子温度, 导致汤

姆孙散射光谱严重展宽，以至于两个离子声波散射

峰融合，如图 4 所示,

4! 总结

本文回顾了中国科学技术大学等离子体物理学

科点在汤姆孙散射方面的实验研究工作的主要结

果, 对于该项诊断技术的掌握，使我们对激光聚变等

离子体的演化有了更加深入的了解，有助于我们精

确预言激光等离子体的行为,

致谢! 本文报告的工作是多人共同努力协作的结

果, 作者对以下人员的贡献表示感谢：白波、王哲斌、

蒋小华、李文洪、刘永刚、曹柱荣、丁永坤、郑志坚等，

同时感谢中国工程物理研究院激光聚变中心的制靶

人员，“ 星光 33”装置全体运行人员，以及“ 神光 33”
装置全体运行人员,
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北京欧普特科技有限公司严格参照国际通常规格及技术指标，备有完整系列的精密光学零部件（ 备有产品样本供参考）

供国内各大专院校，科研机构，试验室随时选用，我公司同时可为您的应用提供技术咨询, 我公司可以提供美国及欧洲产的优

质红外光学材料，如硒化锌，硫化锌，多光谱硫化锌等,
) 光学透镜：平凸、双凸、平凹、双凹、消色差胶合透镜等,
) 光学棱镜：各种规格直角棱镜，及其他常用棱镜,
) 光学反射镜：各种尺寸规格的镀铝，镀银，镀金，及介质反射镜, 直径 HFF—$%%FF,
) 光学窗口：各种尺寸规格，材料的光学平面窗口，平晶, 直径 HFF—$%%FF,
) 各种有色玻璃滤光片：规格为直径 HFF—$%%FF,（紫外，可见，红外）及窄带干涉滤片,
) 紫外石英光纤：进口紫外石英光纤，LMN 接口光纤探头，紫外石英聚焦探头,

地址：北京市海淀区知春路 4B 号希格玛大厦 6 座O"%C 室

电话：%5% P &&%BC$5& Q &&%BC$5# 传真：%5% P &&%BC$5C 网址：+++, 9G.R+0?, 1GF, 12
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