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软 X射线激光汤姆逊散射实验尝试
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汤姆逊散射是诊断高温稠密等离子体状态参数的重要方法之一,受到广泛的关注. 但是目前用于进行汤姆逊散

射的探针光波长多局限于可见光或紫外光,能够诊断的区域电子密度远低于驱动激光的临界密度.相比较而言,以

软 X射线激光作为探针,有希望诊断更高密度区域的等离子体.利用 “神光Ⅱ”高功率激光装置产生的类氖锗软 X

射线激光作为探针,开展了软 X射线激光汤姆逊散射实验的尝试.根据散射的条件,分别进行了非相干散射和相干

散射的实验,但均未能获得明显的散射谱.理论分析表明,主要原因可能是实验中作为探针的类氖锗软 X射线激光

的聚焦功率密度不够,通过优化实验条件,有希望在今后的研究中获得相干汤姆逊散射的结果.

关键词: 等离子体诊断,软 X射线激光,汤姆逊散射

PACS: 52.70.−m, 42.55.Vc DOI: 10.7498/aps.62.135203

1 引 言

等离子体的状态诊断对于 ICF 以及等离子体
的理论模拟和研究都具有重要的价值.通常情况测
量等离子体电子温度等状态的方法是通过测量线

辐射谱的强度,然后经过理论计算给出的. 在计算
中,原子参数以及对离子占据数的近似理论对计算
结果有很大影响,因而可靠性差. 与之不同的是,利
用激光在等离子体中的汤姆逊散射来诊断等离子

体电子温度等参数,要直接的多.
汤姆逊散射是指等离子体中的带电粒子对入

射光子的散射作用, 散射谱中, 包含了大量的关于
待测等离子体的信息.从汤姆逊散射信号可以得到
等离子体电子温度、离子温度的信息,还可以获得
电子密度分布. 多年以来, 汤姆逊散射一直是诊断
等离子体状态的非常有用的工具之一,已经应用于
诊断 Tokamak等离子体、激光产生的等离子体以
及低温电磁等离子体等方面的应用 [1−9]. 但是目前
用于进行汤姆逊散射的探针光波长多局限于可见

光或紫外光 (UV)[1−7],受临界电子密度和等离子体
吸收及折射的限制,难以穿越到较高电子密度的区
域,能够诊断的区域电子密度远低于驱动激光的临

界密度,通常上限只有 1020 cm−3. 而基于 keV量级
的硬 X射线汤姆逊散射 [8,9] 尽管测量区域大大增

加, 但还存在难以聚焦、实施困难等问题. 相比较
而言,波长介于两者间的软 X射线激光 (SXRL)具
有波长短 (临界密度可以达到 1024 cm−3)、发散角
小、高亮度以及窄线宽的优势,这表明利用 X射线
激光进行汤姆逊散射可以诊断更高的电子密度范

围. 同时, 短波长激光在等离子体中的散射谱分离
现象将更加明显,这对于实验诊断而言是极为有利
的,可以大大提高实验精度,因此利用 X射线激光
汤姆逊散射方法完全有能力诊断驱动激光临界密

度附近的高密度等离子体.
由于实验的难度, 迄今为止, X 射线激光汤姆

逊散射实验研究尚未取得比较好的结果 [10−12]. 本
文描述了在 “神光 II”装置上开展的基于类氖锗软
X射线激光 [13−15] 探针的汤姆逊散射实验尝试,尽
管也同样未能获得理想的结果,但对于进一步开展
相关的研究具有很好的参考意义.

2 汤姆逊散射基本原理

汤姆逊散射就是指等离子体中的带电粒子对

入射光子的散射作用,在低温散射理论无碰撞等离
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子体的假设下,汤姆逊散射谱函数可表示为

S(k,ω) = Se +Si, (1)

其中第一项 Se 是电子散射谱项,第二项 Si 是离子

散射谱项.原则上通过实验测量的得到汤姆逊散射
谱,通过与 (1)式进行比较就能够得到等离子体的
状态参数. 但是全面和细致的比较是不现实的. 因
此, 引入了两个参数来区分不同的散射过程. 这两
个参数是

α =
1

2k0 sin(θ/2)λD

=1.07×10−11 λ [nm]

sin(θ/2)

√
ne[cm−3]

Te[eV]
, (2)

β =

(
α2

1+α2
ZTe

Ti

)1/2

, (3)

其中 k0 是入射激光的波数, λD 为德拜长度, θ 为散
射角, ne是电子密度, Te是电子温度, Ti为离子温度,
Z是平均电离度.
当 α ≪ 1时,最显著的散射是自由电子个体对

入射光的散射, 称为非相干电子散射. 散射谱的改
变主要由自由电子热运动而引起,其随波长的分布
是高斯分布,半高全宽为

∆λ1/2 = 4λ0 sin(θ/2)
√

2Te

mec2 ln2, (4)

其中 me 为电子质量, c为光速.如果能测量到非相
干电子散射谱的宽度,就可以得到等离子体的电子
温度.

同样, 当 β ≪ 1 时, 散射谱主要受离子独自无
规则热运动的影响,称为非相干离子散射. 谱形状
同非相干电子散射谱一样,只需要把 (4)式中的 me

换成离子质量 mi 即可.由于 mi ≫ me,离子非相干
散射的谱宽度要比电子的窄很多.
当 α > 1时,入射光将会被等离子体中离子及

其束缚电子集体散射,称之为相干散射或集体散射,
其中有两种散射最为显著,分别是电子等离子体波
散射和离子声波散射. 电子等离子体波散射主要是
入射光受到等离子体中电子等离子体波散射引起

的,散射谱会在入射频率 ω0 两侧出现两个共振峰,
频移即等于等离子体中朗缪尔振荡频率,当电子温
度 Te 不很高时,可表示为

∆ωpew =±ωpe =±
√

4πnee2/me

=±5.64×104√ne, (5)

其中为电 ωpe 为等离子体振荡频率, e为电子电荷,
即可以通过测量电子等离子体波相干汤姆逊散射

谱共振峰的间距来测量等离子体电子密度 ne.
此时如果 β > 1时,另一种散射,即离子声波散

射会越来越显著.散射谱同样会在入射频率 ω0 两

侧出现两个共振峰,频移为

∆ωia ∼=±k
(

ZTe +3Ti

mi

)1/2

. (6)

因此如果已知电子温度或离子温度,就可以通过测
量离子声波的散射谱频移得到另一个参数.
综合一下,主要的汤姆逊散射如表 1所示.

表 1 几种主要的汤姆逊散射

序号 α β 散射体 基本谱形状 实验测量值 待测物理量

1 ≪ 1 自由电子 高斯型 ∆λe Te

2 ≪ 1 孤立离子 高斯型 ∆λi Ti

3 > 1 电子等离子体波 双峰 ∆ωepw ne

4 > 1 > 1 离子声波 双峰 ∆ωia ZTe或 Ti

3 实验方案

实验在 “神光 II”高功率激光装置上进行,方案
如图 1所示,图 1(a)是针对非相干散射的实验方案,
图 1(b)是针对相干散射的实验方案. “神光 II”装置
的第九路驱动激光辐照平面靶产生待测等离子体,
作为探针的软 X射线激光经过一块多层膜凹球面
镜聚焦到待测等离子体中以产生散射,焦斑尺寸约
Φ50 µm,穿越位置距离靶面约 500 µm. (a)和 (b)分

别通过两个方向测量散射谱,使得相应的散射谱分

别满足 α 和 β 等参数的的要求. 方案 (a)中, 散射

角约 175◦,其后经过一块Mo单层膜平面掠入射镜

反射后进入平焦场光栅谱仪;方案 (b)中,散射角约

3◦,其后利用一块多层膜球面反射镜把光束聚焦到

平焦场光栅谱仪的狭缝上.

诊断用的光栅谱仪是以 Hitachi 公司生产的

1200线/mm光栅作为色散元件的平焦场掠入射光
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栅谱仪, 光栅是为型号 001-0266 的变栅距凹曲面
光栅, 曲率半径约 5649 mm, 狭缝到光栅中心距离
235 mm,光栅中心到 CCD接受面距离 237 mm,入
射角度 87◦. 利用 PI公司生产的 X射线 CCD作为
光谱的记录仪器,型号 PIXIS-XO:1300B,像素数目
1340×1300,最小像素尺寸 20 µm×20 µm,有效接
受面积 26.8 mm×26.0 mm.在此条件下, 20—30 nm
波段的谱分辨能力约 0.02 nm.
作为探针光源的是碰撞激发机制类氖锗软 X

射线激光的 23.2 nm 和 23.6 nm 的双线激光, 利用
“神光 II” 装置产生的两路基频纳秒激光驱动四靶
串对接产生. 图 2是实验测量的得到的类氖锗软 X
射线激光的谱线,有 5条明显的激光谱线: 19.6 nm,
23.2 nm, 23.6 nm, 24.7 nm和 28.6 nm.其中 19.6 nm,
23.2 nm和 23.6 nm三条谱线获得了饱和的输出,特
别是 23.2 nm和 23.6 nm的激光线强度更强，并且
大致相当. 通过光路中的中心波长在 23.4 nm, 带
宽约 6nm 的多层膜元件后, 输出的谱线中只剩余
23.2 nm和 23.6 nm两条激光线.图 3是利用多层膜
元件获得的类氖锗软 X射线激光的场图分布,其中
主要成分即 23.2 nm 和 23.6 nm 两条激光线. 根据
光路衰减和 CCD 计数估计, 两条谱线输出的总强
度约 1.5 mJ.

待测等离子体通过利用 “神光 II” 装置的第

九路 1 ns、二倍频 100J 的驱动激光辐照平面

C2H4 靶产生, 采用焦斑 450 µm× 450 µm 的列阵

透镜均匀辐照技术, 靶面功率密度约激光能量约

4× 1013 W/cm2. 图 4 是利用 1.5D 的 JB19 程序计

算得到的在上述打靶条件下的驱动激光后 2 ns时

的等离子体状态,计算中采用的限流因子为 0.1. 图

中竖线是实验条件, 即探针光从靶面前约 500 µm

处穿过.在此位置, ne = 6.7×1019 cm−3, Te = 66 eV,

Z = 5.7. 对于图 1(a) 的方案, 散射角 175◦, 对于

23.2 nm的探针, 根据 (2)式可得 α = 0.25, 勉强可

以算满足 α ≪ 1 的条件, 即对应的是非相干散射

的情形. 根据 (4) 式, 可以简单估计非相干电子散

射谱的半宽 ∆λe ≈ 1.2 nm, 利用 1200 线/mm 的光

栅谱仪完全能够测量. 对于图 1(b)的方案,散射角

3◦, 对于 23.2 nm 的探针, 可得 α = 9.6, 如果假设

Ti ≈ Te,则 β = 2.4,属于明显的相干散射. 此时,电

子等离子体波和离子声波两种散射过程会同时存

在, 根据 (5), (6) 等式可以分别估计散射双峰的间

距: ∆ωpew ≈ ±0.13 nm 和 ∆ωia ≈ ±0.018 nm. 很明

显,前者能被记录仪器分辨,而后者不能被分辨,双

峰会被当成单峰.

图 1 软 X射线激光汤姆逊散射方案 (a)非相干散射; (b)相干散射

4 实验结果

图 5给出了实验的谱线测量结果. (a)是非相干
散射实验记录的谱图像, (b) 是相干散射实验记录
的谱图像, (c) 则是待测等离子体的自发辐射与作
为探针的类氖锗软 X射线激光混合的谱图像.从图
(c) 中软 X 射线激光线 23.2 nm 和 23.6 nm 的位置
和间距, 可以标定出整个谱图像的波长, 每一幅图

中都存在三条很亮的谱线, 经过波长定标, 分别是
18.2 nm, 22.7 nm和 24.8 nm,这正是 C的自发辐射
线谱.由这三根谱线,就可以把 (a), (b)对应的谱进
行定标.图 6分别给出了在探针波长附近的谱扫描
结果.
对于非相干散射的实验,期待的结果是在入射

光位置产生一个半高宽约 1.2 nm的很宽的峰,从图
5(a)和图 6(a)中都不能明显的看出这一点,暗示非
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相干散射谱并没有被记录到.
对于相干散射谱,其中包含电子等离子体波和

离子声波两部分,其中电子等离子体波散射将会在
入射光波长两侧形成两个峰,间距约 0.26 nm,而离
子声波散射将会在入射光波长处产生一个峰. 从图
5(b)和图 6(b)中同样不能明显的看出这些特征,因
此表明相干散射谱也没有被记录到.

图 2 实验获得的类氖锗软 X射线激光谱线

图 3 类氖锗软 X 射线激光场图, 其中包含 23.2 nm 和
23.6 nm成分

5 实验简单讨论

实验未能光测到明显的散射信号,最大的原因
可能是散射信号太弱. 对于实验来说, 对散射信号
最基本的要求就是散射信号的强度大于作为本底

噪声的自发辐射的强度. 在低温散射理论下, 不考
虑等离子体碰撞效应,单位时间,单位体积,散射到
Ω 到 Ω + dΩ 的能量为

Ps =
Iir2

0
2π

|s× (s×ei)|2neV S(k,ω), (7)

其中 Ii 为入射激光功率密度, s为散射方向的单位
矢量, ei 为探针激光的极化方向, S(k,ω)为散射谱

函数. 如果等离子体的自发辐射主要考虑韧致辐射,
则有单位辐射能量:

Pb =2.09×10−36Z2
(

neni

λ 2
i T 1/2

e

)
e−

1.24×10−4
λTe

× 1
4π

. (8)

(7)与 (8)式连立,令 Ps = Pb,可以求出要求最小的
探针光功率密度 Ii, 也就是阈值 Ith. 只有入射激光
功率密度 Ii 大于阈值 Ith,散射信号才可能高于本底
噪声,才可能被记录到.

图 4 利用 JB19程序模拟的等离子体状态,竖线是实验位置

图 5 实验记录谱图像 (a)非相干散射谱; (b)相干散射
谱; (c)混合谱

对于非相干电子散射的情况,根据 Ps(Ith) = Pb

可以计算出探针激光的阈值 Ith 与电子温度 Te 和

电子密度 ne 的关系.图 7给出了在 ne = 1020 cm−3

保持不变的条件下, Ith 随 Te 变化的曲线.从图中可
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以看出,如果要测量 ne = 1020 cm−3, Te = 50 eV的
等离子体的非相干自由电子散射谱,对应的阈值为
Ith ∼ 3×1012 W·cm−2. 尽管在 Te 比较低的时候,阈
值会大大降低,但随着 Te 的减小,散射参数 α 逐渐
变大, 对应的情况越来越偏离非相干散射, 必须要
考虑相干散射的影响了.

图 6 实验谱强度 (a) 非相干散射谱; (b) 相干散射谱;
(c)混合谱

图 7 非相干散射探针强度阈值随电子温度的变化

而对于相干散射的情况,令根据 Ps(Ith) = Pb 同

样可以求出探针激光的阈值 Ith 与电子温度 Te 和电

子密度 ne的关系,如图 8所示.阈值 Ith随 Te的减小

而减小, Te 低于某一值后,阈值强度又突然增加. 从
图 8可以看到,在 ne = 1020 cm−3, Te = (30−60) eV
的范围对应的 Ith 要略低, 仅为 1010W·cm−2 左右,
比较适合用于实验研究.
上面的计算,尽管其中采用的入射角、ne 等与

实验条件略有差别,但对 Ith的影响应该不会有本质

的影响. 针对实验的条件, 可以简单估计一下作为
探针的类氖锗软 X射线激光的功率密度 Ii. 考虑到
双线强度差不多,因此对于单线比如 23.2 nm软 X

射线激光,能量取总能量的一半,即 0.75 mJ是合适
的;采用 1 ns激光驱动,根据经验,产生的软 X射线
激光脉冲宽度约 0.8 s;聚焦焦斑约Φ50 µm,由此可
计算功率密度 Ii ∼ 5×1010 W·cm−2. 对比图 7,显然
入射软 X射线激光的功率密度明显低于非相干电
子散射的阈值,因此记录不到信号是很正常的. 对
于相干散射,参考图 8,入射激光功率密度尽管比最
低的阈值 (Ith = 1010 W·cm−2) 要求要高 5 倍左右,
但对于实验中实际测的等离子体,根据模拟的条件
Te = 66 eV, 对照图 8 可知, 阈值仍在 1011 W·cm−2

以上,因此在实验中也难以记录到散射信号.

图 8 相干散射探针强度阈值随电子温度的变化

尽管本次实验并没有记录到散射谱的信号,但
从上面的分析可以看到,利用软 X射线激光做为探
针的汤姆逊散射实验并非没有可能.对于目前的情
况,尚有改进的余地: 第一,通过优化驱动条件、增
加反射镜实现双程放大等方式, 类氖锗软 X 射线
激光的输出能量能够获得 3—5倍的增加;第二,改
进聚焦的方式,焦斑尺寸能够达到 Φ20—30 µm;第
三, 改进收集系统, 增加收集的空间立体角; 最后,
通过选择合适的待测等离子体状态,可以大大的减
小阈值功率密度. 通过前两种方式, 可以使得入射
软 X射线激光探针的功率密度提高约 1个量级,达
到约 5× 1011 W·cm−2. 这样的功率密度,尽管对于
非相干散射仍然远远不足,但应当已经可以用来进
行相干散射的实验.

6 结 论

利用 “神光 II”高功率激光装置产生的类氖锗
软 X 射线激光作为探针, 分别开展了软 X 射线激
光作为探针非相干和相干汤姆逊散射实验的尝试.
由于实验中作为探针的类氖锗软 X射线激光的聚
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焦功率密度不够,导致实验未能获得明显的散射谱
信号.通过理论分析表明,通过优化实验条件,软 X

射线激光相干汤姆逊散射的实验研究是有希望获

得好结果的.
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Abstract
Thomson scattering is one of the important methods of diagnosing parameters of the hot and dense plasma state that receive

widespread attention. But the probe light wavelength for Thomson scattering is more limited to the visible or ultraviolet light, so the
electron density that is copable to be diagnosed is much lower than the critical density of the driving laser. In comparison, soft X-ray
laser as a probe is hopeful for diagnosing higher density of plasma. The experimental attempt of soft X-ray laser Thomson scattering
has been carried out using Ne-like Ge soft X-ray laser generated on the SG-II high-power laser device. According to the scattering
case, incoherent scattering and coherent scattering experiments were carried out, but it is unable to obtain the significant scattering
spectrum. Theoretical analysis shows that the main reason may be the focusing power density of Ne-like Ge soft X-ray laser being not
enough, in the experiments. By optimizing the experimental conditions, it is expected to obtain coherent Thomson scattering in the
future.

Keywords: plasma diagnostic, Soft x-ray lasers, Thomson scattering
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