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X射线汤姆孙散射在温稠密物质研究中的应用*
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摘暋要暋暋温稠密物质(warmdensematter,WDM)是近年来兴起的一个前沿研究领域,它处于传统的凝聚态与等离

子体状态之间的过渡状态.此状态下的物质广泛存在于宇宙和实验室中,如巨行星的内核、惯性约束聚变的内爆燃料

等.然而人们对温稠密物质又是陌生的,因为传统的凝聚态和等离子体物理的理论和实验方法难以用于研究这样的

物质状态.近几年,随着高功率激光装置以及诊断技术的发展,人们发展出 X射线汤姆孙散射方法,对温稠密态物质

开展了深入的研究,获得了重要的实验结果.
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1暋引言

在惯性约束聚变(inertialconfinementfusion,

ICF)研究的牵引下,包括中国在内的国家建造了多

个高功率驱动装置,导致了高能量密度物理(high
energydensityphysics,HEDP)这一新兴学科的异

军突起.在这个新兴的研究领域中,温稠密物质/等

离子体(warmdensematter/plasma)的重要性凸现

出来,成为研究的热点[1].

在自然界中,温稠密态物质广泛地存在于大质

量行星(如木星)的内核和恒星的外壳层中;在实验

室中,温稠密物质存在于ICF过程中的 X射线的转

换区和内爆压缩的主燃料区[2].对温稠密物质的物

态方程的准确测量将对我们直接获得 X 射线在温

稠密物质中的输运、X射线发射、温稠密物态下的吸

收谱的改变等信息有着重大意义.
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温稠密物质并没有公认的定义.人们普遍认为,
当电子温度Te 处在零点几电子伏至几十电子伏和电

子数密度ne 为1021—1026时,就可以认为物质处于温

稠密状态下.电子温度达到几个电子伏(相当于几万

摄氏度)时,物质都已成为等离子体态,同时处在温稠

密状态下的物质的等效能量密度大于1011J/m-3,温
稠密物态下的物质亦是高能量密度物质.

温稠密物质成为研究难点的原因是来自该物质

状态的两个基本性质:一是粒子之间的相互作用能

接近甚至超过粒子的平均动能;二是物质中的电子

是部分量子简并的,必须采用量子理论描述.采用数

学语言,就要有如下条件:

殻=U
EK

~1 , (1)

毜=T
EF

~1 , (2)

这里U 是粒子之间的相互作用能,EK 是粒子的平

均动能,T 是物质的温度,EF 是物质的费米能量.
图1是温稠密物质状态在密度-温度空间的分布区

间.从图1可以看到,温稠密物质的温度和密度分布

在殻=1和毜=1的两条直线的交点附近,即温度大

约在10-1—102eV范围 (1eV=11600K),电子的数

密度大约在1021—1026cm-3范围.

图1暋温稠密物质(WDM)在密度-温度空间所处的区域[1](图

中n为电子数密度,T 为电子温度,nT 为热压强,PQ 为简并压,

PR 为辐射压)

温稠密物质的上述特点使其物理性质介于传统

的凝聚态物质和传统的等离子体之间,因此温稠密

物质是凝聚态与等离子体之间的过渡物态.由于粒

子之间的强耦合以及电子的量子简并,人们以前针

对凝聚态物质和等离子体发展出来的理论分析方法

对温稠密物质不再适用,导致人们对温稠密物质的

性质认识有很大的不确定性.以物质的状态方程(即
压强与温度和密度之间的关系)为例,即使是对于铝

和铜这样的常见物质,其在温稠密区的状态方程的

不确定度也是非常显著的(不确定度超过60%),如

图2所示.而对温稠密物质的其他性质,如粘滞、热
导率、电导率、离子不同离化态在温稠密态下分布、
离子细致能级的改变、发射谱结构的变化、吸收谱偏

移和展宽[2]、激波过后的物态信息、爆轰过程中物质

状态和 X 射 线 辐 射 传 输 情 况 等,人 们 了 解 的 则

更少.

图2暋两种常见物质铝和铜的状态方程的计算不确定度在质量

密度-温度空间的分布[2]

在等 离 子 体 中,粒 子 数 密 度 达 到 ne 炁1暳
1022/cm3,这将使得离子间的相互作用不能忽略,离
子间相互作用将会影响离子内部的电子能级分布、
能级的寿命和能级的高低,从而影响特征线的宽带

和特征光子的能量.电子能级的改变导致吸收谱改

变,因此温稠密态下的等离子体的不透明度与冷样

品和高温稀薄样品有很大的差异,但在温稠密态下

的不透明度实验进展几乎没有,现在发展起来的不

透明度和发射谱的计算程序 (如 UTA[3],DCA,

FLYCHK[4])在温稠密态下的计算结果的正确性尚

需大量实验结果验证.
在惯性约束聚变中,主燃料层的压缩率直接决

定了聚变中点火的成败,压缩过程中的主燃料层处

在温稠密态下,其状态的演化直接反映了燃料压缩

过程.当压缩率低时,核燃料的面密度达不到聚变核

反应持续发生的要求,聚变点火将失败.在压缩过程

中,主燃料层的物质状态将从室温上升到200eV
(2.3暳106K)左右,质量密度从0.7g/cm3 压缩到

1000g/cm3,压缩过程中需要保持等熵压缩[5].在恒

星演化中,恒星的外壳层决定了恒星内部的低Z 材

料的核聚变产生的X射线能量经过辐射输运,传输

到外壳层(温度在百电子伏,密度为几十g/cm3),再
经过流体的对流、湍流、热传导及辐射的传输等过

程,将内部产生的能量输运到恒星的表面,进而通过

辐射和发射粒子等形式将能量释放.因此,对恒星的

辐射输运层的物质特性的研究有助于我们将认识向

恒星内部推进.
目前实验室中所能采用的方法有激光打靶[5]、

飞片撞击(激波实验)、X射线自由电子激光加热等,
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以获得温稠密态等离子体样品.目前,采用激光打靶

和自由电子激光方法制备的样品材料仍是低Z 材

料,主要原因是由于目前尚无可以均匀加热中高Z
样品的加热源,从而获得温度均匀、样品尺度较大的

温稠密样品.对低Z(Z<7)样品,可以采用几个keV
的X射线光子加热,而且由于中高Z 样品的不透明

度较高,高Z 样品中的原子能级复杂,要获得其准

确的温度密度和不透明度的数据,需要对实验条件

进行精确控制和大量的计算分析,目前尚无使用中

高Z样品作为实验样品的能力.
超短 脉 冲 激 光 (激 光 脉 冲 为 百 飞 秒 量 级,

10-13s)辐照固体靶,由于激光作用时间短,功率密

度高,激发的等离子体在实验测量时间内几乎不运

动,故可以得到薄层温稠密态等离子体,对此层等离

子体,我们可以使用可见光或是其他可以使用的光

源(如 THz)辐照,从而测量其反射率、透过率以及

电导率等信息[6].
温稠密态物质的电子温度、电子密度、平均离化

度等参数的获取,是研究流体模型和计算稠密态物

质的演化及其他物理过程的前提和基础,X射线汤

姆孙散射是主动式测量温稠密态等离子体电子温

度、电子密度等参数的很好手段,通过分析样品的 X
射线汤姆孙散射信号光谱,即可进一步得到温稠密

物质的介电函数和电导率、平均离化度等基本状态

参数信息.
作者仅在X 射线汤姆孙散射领域对温稠密物

质进行了研究,故下面以 X 射线汤姆孙散射为例,
对温稠密物质电子温度、密度、平均离化度等参数的

获得方式进行介绍[1,7].由于温稠密物质的密度高,
光学波段的光子不能进入物质的内部,因此必须采

用穿透能力更强的 X射线作为探测束.目前,实验

中一般采用光子能量为几个keV 的 X射线作为探

测束.X射线汤姆孙散射的基本物理图像与光学汤

姆孙散射[8]是完全类似的,都是光子与电子之间的

散射,只是对于温稠密物质而言,电子有束缚和非束

缚两种状态,且自由电子存在量子简并,因此必须采

用量子理论予以描述.本文就简要介绍近年来 X射

线汤姆孙散射在温稠密物质研究中的国内外进展.

2暋X射线汤姆孙散射原理

与光学汤姆孙散射不同,人们更多采用微分散

射截面来描述X射线散射:

d2氁
d毟d氊=氁T

ks

k0
S(k,氊) , (3)

这里氁T 是汤姆孙散射截面,ks 是散射光子的波数,

k0 是入射光子的波数,氊=氊s-氊0 是散射光子与入

射光子的频率差,称为散射差频,k=ks-k0 是散射

光子与入射光子的波矢差,称为散射差矢,S(k,氊)
就是所谓的动力学形状因子,它是电子密度涨落的

自相关函数.
温稠密物质的温度范围为103K 到105K 的量

级,此时原子的外壳层电子被电离,而内层电子未被

电离,所以温稠密物质中既有自由电子,又有束缚电

子.在一定近似条件下,动力学形状因子可将各部分

电子对散射谱的贡献表示为如下形式[9]:

S(k,氊)=旤fI(k)+氀(k)旤2SII(k,氊)+ZfS0
ee(k,氊)

暋暋+ZB曇S
~

ce(k,氊-氊曚)Ss(k,氊曚)d氊曚 ,暋 (4)

上式中等号右边三项分别来自束缚电子以及屏蔽电

子的瑞利散射,自由电子的汤姆孙散射以及束缚电

子的拉曼散射.其中fI(k)是离子实束缚电子的形

状因子,氀(k)是屏蔽离子实的电子云的形状因子,

SII(k,氊)是离子实的动力学形状因子,S0
ee(k,氊)是自

由电子的动力学形状因子,Sce(k,氊)是束缚电子的

形状因子,Ss(k,氊)是离子做热运动的形状因子.离
子运动的频率很低,在目前的实验条件下,现有的探

测器谱仪难以分辨离子动力学形状因子的结构,所
以这个动力学项SII(k,氊)可以简化为SII(k)毮(氊),
这里SII(k)是离子的静态形状因子.对于低Z 的温

稠密物质,拉曼散射这部分(指(4)式中ZB曇S
~

ce(k,氊

-氊曚)Ss(k,氊曚)d氊曚)对整体散射谱的贡献可以忽略.
自由电子的动力学项ZfS0

ee(k,氊)是实验中测量的主

要内容.自由电子部分的动力学形状因子由等离子

体中自由电子的介电函数决定[7]:

S0
ee(k,氊)=暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

- 淈
1-exp(-淈氊/kBTe)

毢0k
2

毿e2ne
Im

1
毢(k,氊
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

,

其中毢(k,氊)为自由电子的介电函数,

毢(k,氊)=1暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

暋暋- 2e2

淈毢0k2曇f(p+淈k/2)-f(p-淈k/2)
k·p/me-氊-i0

d3p
(2毿淈)3 ,

由于温稠密物质中的电子存在量子简并,自由电子

将不能采用玻尔兹曼分布近似,而需要严格按照费

米-狄拉克分布进行计算,

f(p)= 1
exp[(p2/2me-毺)/Te]+1 .

暋暋温稠密物质中自由电子的德拜屏蔽长度毸D 是

一个特征长度,在此特征长度内,电子的运动表现为
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无规则的热运动;而在大于该特征长度时,电荷由于

库仑作用的长程性而表现出集体运动模式.因此,当

k毸D烅1时,散射光子的能谱信息反映了所探测区域

内的电子动量分布;当k毸D<1时,散射光子的能谱

信息反映的则是等离子体内部的集体运动模式.温
稠密物质中存在朗缪尔波这类集体运动模式.该运

动的频率由如下色散关系决定[7]:

氊2 曋氊2
pe+3Te

me
k2(1+0.088ne毇3

e)+ 淈k2

2m
æ

è
ç

ö

ø
÷

e

2
,

方程右边第一项为等离子频率,它只与电子密度有

关,第二项是热效应修正,第三项则是量子修正.温
稠密物质中朗缪尔波的阻尼问题很复杂,近年来这

方面的研究工作也有一些进展.
获得了温稠密态等离子体样品的散射信号,即

可以得到样品内的自由电子的介电函数信息,介电

函数直接与样品内的电导率关联,在对散射光强度

等信息进行绝对测量之后,我们即可以通过测量散

射谱获得样品的电导率的信息.

3暋X射线汤姆孙散射实验进展

国际上已对实验室内的温稠密态物质样品的制

备和状态诊断进行了较深入的研究[10].其中样品制

备方式有两种:等容加热[11]和激波加热[12,13],并发

展出了参数分析的理论和模拟程序[12—15].等容加热

是采用超强激光与固体高Z 材料相互作用,通过高

Z材 料 发 射 的 硬 X 射 线 对 低 Z 样 品 等 容 加 热

(X射线辐照样品,沉积在样品不同区域的能量相对

均匀,此时的稀疏效应相对于激波加热非常微弱);
激波加热方式是采用激光直接辐照样品表面,通过

烧蚀靶材料产生激波,激波向样品内部传播时,对样

品产生加热和压缩效应而获得温稠密样品.相对而

言,激波加热产生的样品的密度高于样品的最初密

度.等容加热方式中散射体长度和样品的热化程度

比较容易控制,因此,相对于激波加热方式,此法获

得的样品更容易测量到汤姆孙散射信号,而且这类

样品的汤姆孙散射实验类似于测量静态像.激光直

接辐照样品产生冲击波加热方式,所得到的温稠密

样品的压缩区样品厚度只有几十微米,相对于等容

加热 所 得 样 品 的 散 射 体 积 小 很 多,而 且 不 可 控

制[13],这类样品的汤姆孙散射实验类似于测量动态

像.因而等容加热方式的汤姆孙散射演示实验是需

要首先实现的.
在等容加热实验的非相干散射实验方面,美国

劳伦斯利弗莫尔国家实验室的S.H.Glenzer等人

首次在 OMEGA 激光装置上得到了温稠密样品的

散射信号,并且解析了散射光谱,获得样品的电子温

度为53eV.等容加热方式制备的温稠密等离子体

Be样品,样品是通过总能量为15kJ、脉冲宽度为

1ns的激光辐照1毺m 厚的Rh,激发Rh的L带光谱

(光谱能量范围是2.4—3.5keV)等容加热 Be(C)
样品 [9];使用总能量为7kJ、脉宽为1ns的激光束辐

照Ti膜,激发Ti的 He灢毩线(光子能量为4.75keV)
做为探针光,与样品发生散射,得到散射光谱.通过

解谱程序拟合,推得样品温度密度为Te=53eV,ne

=3暳1023cm-3,平均离化度为Zf=2.7.实验得到

的散射能谱如图3所示.

图3暋(a)热化样品的散射谱解谱;(b)对比几种温度的对散射谱

的拟合差别;(c)冷样品的散射结果

由于等离子体内部的集体振荡对电子密度很敏

感,前向散射对温稠密态的电子密度的诊断能更加

准确.电子离子间的碰撞对电子的集体振荡有阻尼

作用,而且在现在实验所可以达到的状态下阻尼效

应较为明显,碰撞频率的考虑将会使得温稠密态物

质的理论模型更为完善.
Glenzer等人又测量到温稠密等离子体 Be内

的集体振荡的散射信号(相干散射)[5,10],并解析散

射光谱,得到样品的电子密度为ne=3暳1023cm-3.
样品的制备方式为等容加热方式,样品材料是 Be,
探测光是Cl的 Ly灢毩线(2.96keV),散射谱如图4
所示,电子温度为Te=12eV.解谱时增加温稠密样

品中的电子离子碰撞效应.
冲击加热样品的特点是:冲击后的样品密度高

于初始状态,且高密度样品区是移动的,对这样的状

态的诊断对于实际的ICF主燃料层的压缩状态的

诊断更有意义.故在对等容加热方式产生温稠密样

品实现汤姆孙散射之后,亟需将发泡样品压缩为固
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图4暋X射线汤姆孙散射的集体散射能谱,从中可以看到朗缪尔

共振峰 (a)实验数据拟合图;(b)不同密度下拟合实验结果对比

体密度样品,进行汤姆孙散射诊断,确定其状态参

数,进而研究将固体密度样品压缩到超固体密度样

品的汤姆孙散射实验,获得其状态参数.Kritcher等

人首次使用弱激光直接辐照发泡的LiH 样品[11],样
品的初始密度为0.72g/cm3,激波经过后的样品密

度达到了2.2g/cm3,压缩率达到3倍,并且样品中

激波经过的区域电子温度达到2.2eV.
H.J.Lee,P.Neumayer等人首次实现了通过

激波加热方式获得的样品密度高于固体,并通过 X
射线汤姆孙散射方式分别获得集体散射峰和非集体

散射峰散射谱的结果[12],这是首次进行的X射线汤

姆孙散射对超固体密度(约3倍于固体密度)的温稠

密样品的散射实验,实现了激波压缩、加热固体材

料,并且获得了合适的汤姆孙散射实验数据.其实验

结果如图5所示.与之前的探针光不同,这次使用的

Mn的 He灢毩线为双峰结构.与 Ti的 He灢毩线相比,
能量高了2keV,对超固体密度样品的穿透力强于

Ti的 He灢毩线.实验上测到了集体和非集体的散射

峰信号,前向和背向散射的解谱结果自洽.
在国内,由中国科学技术大学和中国工程物理

研究院激光聚变研究中心组成的联合研究小组也开

展了这方面的物理实验和理论模拟研究.实验上采

图5暋集体散射峰和非集体散射峰散射谱的实验结果 (a)不同

密度下拟合结果的比较;(b)不同电子温度下拟合结果的对比;

(c)集体散射数据的拟合图;(d)锰的源谱图

用等容加热方式产生温稠密物质.实验中的等容加

热方式是采用八路主激光辐照中高Z 材料(Au,

Ta,Ag,Rh等),从而产生2—4keV的X射线光子,
实现对样品(Be,C,B固体样品)等容加热.

我们在上海神光栻激光装置上对CH 样品所做

的汤姆孙散射实验中,通过我们的解谱程序得到样

品的 电 子 温 度 为 20eV 左 右,电 子 密 度 为 2暳
1023cm-3.之后我们在神光栻激光装置上面对 C泡

沫(密度为1g/cm3)使用Ti的 He灢毩线,并对其低能

光子部分作适当屏蔽,尽量让样品不热化,以得到低

温样品的散射信号.解谱拟合得到 C泡沫样品的物

态参数为:电子温度为2.2eV,电子数密度为1.4暳
1023cm-3,C的平均离化度为2.4.

这两次的实验结果我们已经在撰文准备发表,
我们在国内首次通过激光等离子体相互作用得到了

温稠密等离子体样品,并且使用自己设计加工的探

测器测量到了温稠密样品的汤姆孙散射信号;根据

文献提供的理论,发展了自己的解谱程序,应用于实
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验结果分析,得到了合理的等离子体参数.

4暋结束语

本文回顾了中国科学技术大学等离子体物理学

科点在温稠密态物质的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,有助于我们对恒星演化等方面有更深刻的了解,
对ICF聚变时的主燃料层的等离子体的演化有更

深入的认识.
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