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依据无碰撞、无磁场、麦克斯韦速度分布等离子体模型下的 *+,-.,/散射理论编写了一维 *+,-.,/散射光谱拟
合程序，并考虑了等离子体中的热流引起的电子相对漂移 0研究了诊断系统的谱分辨率、收集立体角、*+,-.,/散射
参数!、等离子体参数梯度和电子的相对漂移速度对 *+,-.,/光谱拟合的影响 0等离子体不均匀性和有限收集立体
角对参数诊断影响很小，因此可以用无梯度无收集立体角的拟合程序简化处理；实验中为了提高信号的信噪比可

以适当增加收集立体角；!较小时对拟合影响很大，实验中可以通过选取散射角提高!值和精确监测等离子体密
度来减小它的影响 0
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! 6 引 言

激光等离子体相互作用［!］是惯性约束聚变

（EFG）研究中的一个重要领域 0等离子体参数，如密
度、电子和离子的温度与速度及它们的分布和演化，

对激光在等离子体中的传播、吸收以及各种参量不

稳定性的发展都有重要影响 0作为一种重要的等离
子体诊断方法，*+,-.,/散射［#］诊断具有时空分辨精
度高的优点，经过多年发展，已经成为精确测量激光

等离子体参数的基本工具［$，)］，并为激光聚变模拟程

序的校核提供了重要依据［$］0
在不同实验条件下，激光等离子体的碰撞强度、

自生磁场强度和电子速度分布不同，对应的 *+,-.,/
散射理论［1—!%］也不同 0利用 *+,-.,/ 散射理论拟合
实验光谱从而精确推断出等离子体参数是 *+,-.,/
散射测量等离子体参数的基础；通过对实验数据的

细致拟合不仅能提高等离子体参数的测量精度，也

有助于理解等离子体中的物理过程 0
影响理论光谱的主要因素有探测系统的谱分

辨、收集立体角、散射参数!、等离子体的不均匀性
以及热流引起的电子8离子相对漂移，因此精确拟合
实验数据并从中得到真实的等离子体信息必须清楚

这些因素对理论光谱的影响 0为此，本文对上述各因
素进行细致分析 0

# 6 *+,-.,/谱拟合程序的物理图像和
理论基础

在 EFG实验中，激光的功率密度约为 !%!)—!%!1

HIC-# 0在激光的作用下，电子的速度分布因逆轫致
吸收而可能偏离麦克斯韦分布 0 J9/?D,/指出，当激
光的强度满足下面的条件，电子的分布函数将显著

偏离麦克斯韦分布［!!］，

"" !"#
,.C I"#

B+ # $， （!）

其中 ! 是有效电荷数，",.C是电子在光场中的振荡

速度，" B+是电子热速度 0实验中等离子体温度 #> 在

K>L量级，即使对于高 ! 的 MA等离子体，上面的判
据通常在实验中也难以得到满足，因此电子的速度

仍然保持麦克斯韦分布 0实际上 N;>/=>O等人［$，!%］的
实验结果也表明，电子的速度分布对麦氏分布的偏
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离并不明显 !
等离子体中的弹性碰撞对 "#$%&$’散射光谱也

会产生影响［(］，其中主要的影响来自离子)离子间的
碰撞 !原则上，对实验数据进行拟合时应该计及它的
影响 ! 但是，当 !"* +" ,! - 时，离子)离子碰撞对
"#$%&$’散射光谱的影响却不显著，可以忽略［(］!因
此对散射光谱的拟合可以简单地用无碰撞下的

"#$%&$’散射理论来处理，而不会对拟合得到的参
数带来任何显著的误差 !
我们以离子声散射谱为对象，利用无碰撞、无磁

场、麦克斯韦分布下的 "#$%&$’ 散射理论［.］编写了
一维 "#$%&$’散射谱拟合程序 !等离子体参数分布
不均匀性主要是沿靶面的法向，为了考察它的影响，

此时 "#$%&$’散射功率谱采用下面的公式计算［-/］：
0# &

0! 1
（!23·!&）$./

.! "0%&（!，"；%）’*（%）

4"0(0 )
*+.

23（ $）
5!
， （.）

其中下标 23，&代表着探针束和散射光 !!为极化矢
量；+23为探针束光场；$/ 1 ,. +-* *. 即经典的电子半
径；"，! 分别为被测扰动量的频率和波矢：

! & 1 !23 6 !，"& 1（"23 7"）6 !·" ,，（8）
其中 " , 为离子流速 !动力学形状因子 &（!，"；%）的
计算已经考虑了等离子体不均匀性 !程序中假定局
域等离子体分布形式为：电子密度 09’’* +0% 1 : -+
.’，电子温度 0"* +0% 1 -+." 和流速 0/* +0% 1 0/ , +
0% 1 -+.; ! "#$%&$’ 散射光谱通过动力学形状因子
与散射参数"关联：

##
-
0$<

1 $23

=!&,’（%& +.） - : ’* +’$ >

-
&/ 0"* +（’* ,.$ ）

，

（=）
其中$< 为 <*?@长度，$23为探针光波长，%& 为散射

角，’> 即临界密度 !
"#$%&$’散射的离子声谱呈双峰结构，由（8）式，

它们分别对应平行和反平行于散射差矢 ! &—!23传

播的二支离子声波，用下标 ?，3表示其蓝峰和红峰；
在 !"* +" ,!-下，两峰的间距#"、峰峰值比 1? + 1 3 和
光谱的整体漂移’$分别为

#"#"? :"3 % .0
!"*

2 ,

-
- 6#:$ .， （AB）

’$ 1 :$23/ , + *， （A?）

1?
1 3 #
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/* 1 / , 6
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3 6 - * &， （C?）

其中 * & 为离子声速，2 , 为离子质量 !通过光谱精确
拟合，我们可以较高精度地从峰峰距得到参数 !"*，

从光谱的整体移动得到离子流速 / ,，从峰峰值比得

到电子流速 /* !
离子声谱的不对称性通常认为是由激光等离子

体中的热流导致的冷电子回流造成了电子与离子的

相对漂移而引起的［-.］!这样等离子体中温度的不均
匀性对 "#$%&$’谱的影响将通过热流而被进一步放
大 !为了考察这种影响，我们在拟合程序中加入了电
子的相对漂移［-.］：

/ & # /* : / , 1 / !.8
.0D "*

-( )
*

-+. - !8=$*

."
，（(）

其中 0D，-*，$* 分别为玻耳兹曼常数、电子质量和

电子平均自由程；."# "* +

(

"* 为温度梯度标长，其

正负由温度梯度方向决定，反映了 /*，/ , 的相对

大小 !

8 E 散射光谱的拟合

!"#" 光谱展宽及系统谱分辨率

实验记录到的光谱形状是物理信号与测量系统

谱响应函数的卷积 !我们假定系统的响应为高斯型 !
物理信号的谱宽源于离子声波的阻尼以及等离子体

参数的不均匀性 !在 !"* +" ,!-下，离子的碰撞阻尼
和朗道阻尼都很小，因此实验得到的光谱展宽主要

取决于电子的朗道阻尼、等离子体的不均匀性和系

统谱分辨 !通过计算发现，系统的谱分辨决定性地影
响实验光谱的展宽，但它的大小由探测设备决定，基

本上是个常数，因此对推断参数影响不大 !

!"$" 收集立体角的影响

实验中，散射光的收集一般如图 -所示 !散射体
积通常很小，可视为一个点，记之为原点；收光系统

的光轴定义为 ! 轴 !散射光谱的计算一般只考虑沿
光轴方向（散射角记为%&/）的散射光 !实际记录的光
谱是散射角处于收集立体角内所有散射光的叠加，

因此真实的散射角不是一个常数 !由（A）式，散射角
影响光谱的峰位但不影响光谱的整体移动，因此有

限收集立体角将展宽散射光谱并改变光谱的峰峰

距，定义有效波矢
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图 ! 有限收集立体角内 "#$%&$’散射波矢关系示意图

!! "#
(!

)
#
!%*(

)

! & &+’!,!," -#
(!

)
#
!%*(

)

&+’!,!,"，

其中!，"是散射光在球坐标系中的坐标 .它与 !)"
!!"（!% / )）的偏差反映了程序拟合中有限收集立体

角对峰峰距的影响 .以!&) / 0)1为例，我们有
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这里 # 是散射光路的 # 数 .利用这个公式我们看到，
当 # / 4. 3，# / 9. 0 : !)2 7，这已完全在实验误差范

围之内 .图 ( 是计入系统谱分辨时不同 # 数下的
"#$%&$’光谱中蓝峰的理论曲线，可见收集立体角
的影响的确很小，因此在程序拟合中可以不考虑有

限收集立体角的影响 .这个结果对实验也很有指导
意义：在信号微弱的时候，因为可以适当增加探测系

统的收集立体角以提高信噪比 .

!"!" 散射参数!的影响

散射参数$取值的不确定性会影响光谱拟合 .
由（9）和（3）式，$只影响谱双峰距"%和双峰值比
$，不影响整体移动&’.对"%，$ 作误差分析，发现

$的影响以#$*［$（! 5$(）］形式存在，这里#$为$
的不确定值 .当 % ; 4时，#$*$对参数的影响将被因
子 !*（$( 5 !）减小一个量级，对参数推断的影响可以
忽略 .在影响$的四个参量’<=，!，&>，’> 中，’<=，!
的取值就是实验定值，变化很小，因此对$值的不
确定性影响很小 . (&> 大小依赖于离子声波的双峰

图 ( # 数对 "#$%&$’谱拟合影响（其中拟合参数：系统谱分辨率

?@AB/ )C)33’%；’6 / 0 : !)() *6%4，’> / )C)3’6，’<= / (34C4’%，

&> / 98)>D，& + / 9)>D，( / 7)，) + / !C37 : !)E 6%*&.等离子体均

匀，无参数梯度）

图 4 $对拟合谱峰距"’的影响（各数据线中从左到右各点的
电子温度分别为 3))>D，7))>D，())>D.拟合中其他参数设置同

图 (；取等离子体均匀）

图 7 )& 和 ’> 对光谱拟合的影响（其中等离子体不均匀性：

9)$%探测区域"&> *&> / 2 )C!，") + *) + /")> *)> / 2 )C!，密度

标长 *’> / !))$%；拟合中其他参数设置同图 (）

距，若 ( 不确定，则 &> 的取值存在一个变动范围，

4!(!期 王哲斌等：激光等离子体中 "#$%&$’散射光谱的拟合



图 ! 无电子漂移时，参数梯度对（"）峰峰距，（#）谱整体漂移，

（$）峰峰值比值的影响（拟合中其他参数设置同图 %）

从而造成!取值的不确定性 &同样密度随时间的演
化也会影响!&图 ’反映了不同温度或密度下!对参
数 !"( 的影响，拟合时保持峰距不变 &密度对!影响
很大，当 #( ) *& *+#$ 时!) ’，此时!的不确定性对

!"( 的影响非常显著 &当程序计入电子漂移时，密度
不仅影响双峰距，还显著影响双峰比，如图 ,所示 &这
主要是因为 $- 与 #( 密切相关，当 #( . *& **!#( 时，

$- 与 %- 同量级，它的微小变动都会极大影响峰峰
比 &因此通过密度的精确测量以降低!的不确定性对
精确拟合实验数据很有意义 &另外为了减小!的影

响，实验中还可以通过散射角的选取来使得!/ ’&

图 0 计入电子漂移时，参数梯度对（"）峰峰距，（#）谱整体漂移，

（$）峰峰值比值的影响（拟合中其他参数设置同图 %）

!"#" 等离子体不均匀性的影响

因为散射体积通常很小，在散射体积之内，等离

子体参数的分布可以视为是一维的 &参数梯度的存
在使得不同参数的散射谱在记录系统上叠加从而展

宽光谱 &密度梯度对拟合的影响可由其标长 &1 和探

测区域尺度 &2 决定：当 &1 / &2 时，其内的等离子

体可以视为均匀分布，此时密度梯度对拟合的影响
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很小；反之，它对拟合光谱的峰距和峰峰比会有明显

影响，而且这种影响随着温度和速度梯度的加入更

显著 !温度梯度主要影响散射谱的峰距，速度梯度主
要影响光谱的整体移动；梯度越大，它们影响也越

大；两种梯度的同时存在更会显著增大这种影响 !图
"、图 #分别反映有无电子漂移时，梯度对峰距（$）、
谱整体漂移（%）和双峰比（&）的影响 !
电子相对漂移 ! ’ 主要影响拟合光谱的峰峰

比：由（#）和（(）式，温度梯度不仅决定了它的大小，
其方向还决定了它的正负，而 ! ’ 的大小和正负直

接决定了红蓝峰的强弱，因此电子相对漂移的引入

使得温度梯度成为影响峰峰比的决定性因素 !而它
对谱双峰距和整体移动影响只有在温度梯度和速度

梯度很大时才明显 !
实际中更关心等离子体不均匀性对参数诊断的

影响 !以 )**+年“神光!”,-./’.0实验为例（实验将
另文介绍），"0 1 # ’!!2**"/，"*"/探测区域内等离
子体参数变化 3#$%4 5$%4 3"* ! +，3#! ’ 5!’ 3"* ! )，
同时考虑有无电子相对漂移的情况，理论计算的光

谱相对于无梯度时的偏差对参数诊断的影响为

6! 7 5! 7 1 8 6（"#）5$#" ) !9 : 2*8"，

&（$%4）5$%4 !)6（##）5##" * !*) !

这个差异已在实验误差之内，因此对 ,-./’.0 散射
谱的参数诊断完全可以用无梯度时的拟合程序简化

处理 !

9 ; 结 论

,-./’.0散射谱的精确拟合是高精度诊断激光
等离子体参数的基础 !本文用无碰撞、无磁场、麦克
斯韦速度分布下的 ,-./’.0 散射理论编写了
,-./’.0谱拟合程序，并加入了热流引起的电子漂
移速度 !本文从系统谱分辨率、收集立体角、,-./’.0
散射参数、等离子体不均匀性以及自洽漂移速度等

方面细致考察了它们对光谱拟合的影响 !分析发现：
在参数诊断时，等离子体不均匀性和有限收集立体

角对它的影响很小，可以用无梯度无收集立体角的

拟合程序简化处理 !这个结果表明，在实验中可以适
当增加收光系统收集立体角来提高信号的信噪比；

$< +时，散射参数对拟合的影响很小；当$较小时，
其影响变大；实验中可以通过散射角的设计和电子

密度精确监控来减小它的影响 !电子相对漂移主要
影响谱峰峰值比，此时密度梯度和温度梯度通过影

响漂移速度显著增大了对拟合的影响 !

［2］ =$>67’ ? @，A$/B%4>> C D $06 EFG4F H I 2JJ2 %’( )’*+,#+ -. /0+(1

2/0+30+（K4L M.FN：K.FO-P?.>>$06）B"Q
［)］ CR$0’ S C $06 E$OT40’O470 U 2J#J 4(2 ! )1-5 ! )’*+ !!" )*(
［+］ V>40T4F @ ? (6 0/ 2JJJ )’*+ ! )/0+30+ # )22(
［9］ =$7 = (6 0/ )**2 )’*+ ! )/0+30+ $ 9299
［"］ W-40X U $06 MG A Y )**2 )’*+ ! )/0+30+ $ )JQ*
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"2)2期 王哲斌等：激光等离子体中 ,-./’.0散射光谱的拟合



!"#$%&#’( )%**%+, -./0&/+ &$1**#"%+, &2#$*"30
%+ ’1&#"!2"/43$#4 2’1&01&!

!"#$ %&’()*#+） %&", )*#+） %&’#$ -*"#+）. /0 10"#$(20’+） 3*0 !"#(4,#$+） 20 5&"#$(60"#+）

-*"#$ 6*",(/0"7） 3* !’#(/,#$7） 3*0 8&’#(2’7） 4*#$ 2,#$(90#7） %&’#$ %&*(-*"#7）
+）（!"#$%&’"(& )* +),"%( -./0120，3(14"%01&/ )* 521"(2" $(, 6"2.()7)8/ )* 9.1($，:"*"1 7:;;7<，9.1($）
7）（;$0"% <=01)( >"0"$%2. 9"(&"%，9.1("0" ?2$,"’/ )* @(81(""%1(8 -./0120，+1$/$(8 =7+>;;，9.1($）

（?’@’*A’B +C D"E@& 7;;C；E’A*F’B G"#0F@E*HI E’@’*A’B 7= JHE*K 7;;C）

JLFIE"@I
)"F’B ,# I&’ @,KK*F*,#K’FF，D"M’N’KK*"# O&,GF,# I&’,EP，" HE,$E"G *F B’A’K,H’B Q,E @"E’Q0KKP "#"KPR*#$ I&’ *#QK0’#@’ ,Q

’MH’E*G’#I"K F’I(0H "#B HK"FG" $E"B*’#IF "#B ’K’@IE,# BE*QIF ,# O&,GF,# F@"II’E*#$ FH’@IE0GS 5"K@0K"I*,#F F&,N I&"I FH’@IE"
E’F,K0I*,#，@,KK’@I*,# "#$K’，BE*QI A’K,@*IP "#B HK"FG" $E"B*’#I ,#KP &"A’ G*#,E ’QQ’@IF ,# B*"$#,FI*@F，F, N’ @"# @,#A’#*’#IKP
*$#,E’ I&’F’ *# Q*II*#$ I&’ FH’@IE0GS J# *GH,EI"#I E’F0KI *F I&"I F*$#"K(I,(#,*F’ E"I*, @"# L’ ’#&"#@’B LP *#@E’"F*#$ I&’ @,KK’@I*,#
"#$K’ ,Q I&’ ’MH’E*G’#I"K FPFI’GS O&’ 0#@’EI"*#IP ,Q I&’ F@"II’E*#$ H"E"G’I’E @"# FIE,#$KP "QQ’@I I&’ *#Q’EE’B HK"FG" H"E"G’I’EF
N&’# *I *F K’FF I&"# :T O&*F HE,LK’G @,0KB L’ F,KA’B LP @&,,F*#$ " FG"KK’E F@"II’E*#$ "#$K’ ,E LP "@@0E"I’KP G’"F0E*#$ I&’
HK"FG"F B’#F*IP S

"#$%&’()：O&,GF,# F@"II’E*#$，K"F’E(HE,B0@’B HK"FG"F，’K’@IE,# BE*QI
*+,,：U7<;9，U7U;-

!VE,W’@I F0HH,EI’B LP I&’ X"I*,#"K X"I0E"K 8@*’#@’ Y,0B"I*,# ,Q 5&*#"（1E"#I X,FS +;:<U;=C，+;7<U;U=，+;+<=;7Z）"#B I&’ X"I*,#"K /*$& O’@&#,K,$P

4’A’K,HG’#I VE,$E"G ,Q 5&*#"（1E"#I X,SZ=:(Z;C）S
. [(G"*K：WR&’#$\0FI@S ’B0S @#；O’K：;UU+(:=;:<CC S

=+7 物 理 学 报 UC卷


