
第42卷
 

第11期/2022年6月/光学学报 特邀论文

基于神光100
 

kJ装置的五倍频汤姆孙散射评估

赵航1,
 

李志超1,
 

李欣2,
 

刘耀远1,
 

龚韬1,
 

郭亮1,
 

李三伟1,
 

蒋小华1,
 

李琦1,
 

潘凯强1,
 

陈朝鑫1,
 

杨冬1,
 

丁永坤2,
 

王峰1
 

1中国工程物理研究院激光聚变研究中心,
 

四川
 

绵阳
 

621900;
2北京应用物理与计算数学研究所,

 

北京
 

100088

摘要 基于神光100
 

kJ装置的实验条件,对深紫外五倍频汤姆孙散射诊断应用的可行性与适用性进行了评估,并

与目前广泛应用的四倍频汤姆孙散射进行了对比,为面向惯性约束聚变等离子体高精度诊断的技术路线选择提供

了参考。从探针束信号、驱动束本底和轫致辐射本底等方面进行评估,针对汤姆孙散射离子谱和电子谱测量波段

分别开展讨论。结果表明:对于离子谱,采用五倍频探针束可以显著提升信背比;对于电子谱红峰,无论采用五倍

频探针束还是四倍频探针束均受到驱动束强本底的干扰;对于电子谱蓝峰,采用五倍频探针束可以避开驱动束本

底,但轫致辐射本底会显著增强。综合来看,五倍频汤姆孙散射对低原子序数等离子体的测量具有显著的优势,对
高原子序数等离子体的测量优势并不明显。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

experimental
 

conditions
 

of
 

the
 

Shenguang-100
 

kJ
 

laser
 

facility 
 

the
 

feasibility
 

and
 

applicability
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the
 

deep
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quintuple-frequency
 

Thomson
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Thomson
 

scattering 
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

technical
 

route
 

for
 

high-precision
 

diagnosis
 

of
 

inertial
 

confinement
 

fusion
 

plasmas 
 

The
 

probe
 

beam
 

signal 
 

the
 

drive-beam
 

background 
 

and
 

the
 

bremsstrahlung
 

background
 

are
 

evaluated 
 

and
 

the
 

measurement
 

bands
 

of
 

the
 

Thomson
 

scattering
 

ion
 

spectrum
 

and
 

electron
 

spectrum
 

are
 

discussed
 

respectively 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

the
 

ion
 

spectrum 
 

the
 

signal-
to-background

 

ratio
 

can
 

be
 

significantly
 

improved
 

by
 

using
 

a
 

quintuple-frequency
 

probe
 

beam 
 

For
 

the
 

red
 

peak
 

of
 

the
 

electron
 

spectrum 
 

whether
 

a
 

quintuple-frequency
 

probe
 

beam
 

or
 

a
 

quadruple-frequency
 

probe
 

beam
 

is
 

used 
 

it
 

is
 

strongly
 

disturbed
 

by
 

the
 

intense
 

background
 

of
 

the
 

drive
 

beam 
 

For
 

the
 

blue
 

peak
 

of
 

the
 

electron
 

spectrum 
 

the
 

drive
 

beam
 

background
 

can
 

be
 

avoided
 

by
 

using
 

a
 

quintuple-frequency
 

probe
 

beam 
 

while
 

the
 

bremsstrahlung
 

background
 

will
 

be
 

significantly
 

enhanced 
 

In
 

general 
 

quintuple-frequency
 

Thomson
 

scattering
 

has
 

significant
 

advantages
 

in
 

the
 

measurement
 

of
 

low
 

atomic
 

number
 

plasmas 
 

but
 

not
 

for
 

high
 

atomic
 

number
 

plasmas 
Key

 

words vacuum
 

ultraviolet 
 

Thomson
 

scattering 
 

quintuple
 

frequency 
 

inertial
 

confinement
 

fusion 
 

plasmas

  收稿日期:
 

2022-02-24;
 

修回日期:
 

2022-04-02;
 

录用日期:
 

2022-04-15
基金项目:

 

国家重点研发计划项目(2017YFA0403300)、国家自然科学基金(11975215)
 

通信作者:
 

lfrc_wangfeng@163.com

1134013-1



特邀论文 第42卷
 

第11期/2022年6月/光学学报

1 引  言

汤姆孙散射(TS)[1-2]是一种强有力的等离子体

参数诊断方法,可以对等离子体中电子与离子的温

度、密度和流速等一系列状态参数进行高精度诊

断[3-7]。经过多年的技术发展,汤姆孙散射已在激光

惯性约束聚变[8]和高能量密度物理[9]等实验研究中

得到了广泛应用。汤姆孙散射诊断技术涉及探针光

和散射光两个部分。从探针光来看,汤姆孙散射技

术经历了从长波长向短波长发展的历程[8-14]。相比

而言,更短波长的探针光在等离子体中具有更好的

穿透性和更强的抗偏折能力,因而适用于诊断密度

更高的区域。在诸如神光系列[15-16]的大型激光装置

上,目前较为成熟且应用最为广泛的是基于四倍频

探针 光 (波 长 为 263.3
 

nm)的 汤 姆 孙 散 射 技

术[14,17-20]。从散射光来看,汤姆孙散射可按光谱特

征分为离子谱和电子谱两个部分。其中,离子谱对

应于探针光波长附近的窄带波段,电子谱则包含波

长大于探针光(对应于红峰)和小于探针光(对应于

蓝峰)的宽波段。不同的测量波段具有不同的探测

效率和本底水平,因而对应于不同的技术路线。一

般而言,要实现等离子体参数的高精度诊断,需要同

时对离子谱与电子谱信号或是不同波数的离子谱信

号联合开展光谱拟合。目前已发展的技术路线包括

离子谱与电子谱红峰联合诊断技术[14]、离子谱与电

子谱蓝峰联合诊断技术[21-22]、双角度离子谱联合诊

断技术[22-24]和双色离子谱联合诊断技术[25]。
在激光惯性约束聚变等离子体诊断的应用场景

下,尤其是在数十束甚至上百束激光交叠的区域,汤
姆孙散射信号测量会面临三倍频(波长为351

 

nm)
驱动束本底的强干扰,其典型的波长范围可覆盖

230~520
 

nm,对四倍频汤姆孙散射离子谱与电子

谱信号均有影响。因此,为获得具有一定信背比、可
解谱的汤姆孙散射信号,需要采取相应的技术手段

对本底进行控制。针对这一问题有两种技术发展思

路。其一是基于成熟的四倍频汤姆孙散射技术,对
诊断排布进行优化,从视场上尽量避开强本底的区

域,并且针对特定的等离子体参数区间采用特定的

入射角与散射角以提升信背比,如法国兆焦耳激光

装置(LMJ)的汤姆孙散射系统设计[26]。其二是发

展五倍频(波长为210.6
 

nm)汤姆孙散射技术,从测

量波段上避开三倍频本底,如美国国家点火装置

(NIF)的汤姆孙散射系统设计[27-29]。虽然五倍频汤

姆孙散射技术在穿透性、抗偏折性和抗三倍频干扰

等方面具有优势,但面临倍频效率低、深紫外光学传

输和探测效率低等问题,故仍有相当多的技术难题

需要解决[30-32]。此外,随着波长变短,等离子体轫致

辐射本底强度会极大增强,尤其是在惯性约束聚变

黑腔内的高原子序数和高电子密度区域中,故对五

倍频汤 姆 孙 散 射 电 子 谱 蓝 峰 (一 般 落 在140~
200

 

nm范围内)的测量是极大挑战。
本文基于神光100

 

kJ装置的实验条件,对五倍

频汤姆孙散射诊断应用的可行性与适用性进行评

估,并与四倍频汤姆孙散射进行对比,为面向惯性约

束聚变等离子体高精度诊断的技术路线的选择提供

参考。本文结合辐射流体模拟给出的等离子体状

态,从探针束信号、驱动束本底和轫致辐射本底等方

面进行评估,针对汤姆孙散射离子谱和电子谱测量

波段分别展开讨论。本文结构安排:第2章介绍汤

姆孙散射信号与本底的评估方法;第3章结合具体

的辐射流体算例,对五倍频和四倍频汤姆孙散射的

信背比进行评估和对比;第4章进行总结。

2 汤姆孙散射信号与本底

2.1 汤姆孙散射信号

若入射探针光的功率密度为I0,波矢和频率分

别为ki和ωi,则沿波矢ks 方向传播的Ω 立体角内

的频率为ωs 到ωs+Δωs 的散射光功率[1]可表示为

Ps(ωs)ΩΔωs=
1
2πI0r

2
eneVΩΔωs1+2

ω
ωi  sin2ϕS(k,ω),(1)

式中:Ps(ωs)是单位立体角、单位频率分量的散射

光功率;ω=ωs-ωi 和k=ks-ki 分别是差频和差

矢,同时也是汤姆孙散射诊断的等离子体特征频率

和特征波矢;re 是经典电子半径;ne 是电子数密度;

V 是散射体积;ϕ 是探针光偏振方向和散射光传播

方向的夹角;S(k,ω)是动力学形状因子。动力学形

状因子与等离子体中电子和离子的速度分布函数密

切相关,决定了汤姆孙散射光谱的谱形。S(k,ω)[1]

一般可表示为

S(k,ω)=
2π
k 1-

χe
ε

2

fe
ω
k  +2πZk χe

ε

2

fi
ω
k  ,

(2)
式中:ε=1+χe+χi 是等离子体介电函数,其中χe

和χi分别是电子和离子的电极化率函数;Z 是离子

电荷数;fe 和fi 分别是电子和离子的一维速度分

布函数;k为诊断波数。
汤姆孙散射的光谱特征按诊断波数k 与等离
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子体德拜长度λDe 的关系可分为非集体散射和集体

散射两种类型。在惯性约束聚变等离子体条件下,
汤姆孙散射的主要类型是集体散射,对应的参数条

件是散射参数(α=1/kλDe)大于1。图1展示了集体

汤姆孙散射光谱的典型结构,包括两个离子声波

(IAW)共振峰和两个电子等离子体波(EPW)共振

峰,每个共振峰对应一支等离子体波,并且它与入射

光、散射光之间满足三波耦合关系。对于实验测量

而言,散射角度一般是固定的(由探针光的入射方向

和散射光的收集方向决定),进而对能耦合到散射光

谱中的几支等离子体波进行了限制,对应于沿着和

逆着散射差矢k 方向传播的IAW 和EPW,分别形

成蓝移的共振峰和红移的共振峰。在实验室坐标系

下,共振峰的频移量由等离子体波的频率和由等离

子体宏观流速ufl带来的多普勒频移量共同决定,满

足的关系为

ΔωIAW =±k
ZTe

M
α2

1+α2
+
3Ti

M +k·ufl

ΔωEPW =± ω2
pe+3k2v2

te +k·ufl









 ,

(3)
式中:Te 和Ti 分别是电子和离子的温度,单位为

eV;M 是离子质量;ωpe 是等离子体频率;vte 是电子

热速度。一般而言:离子谱的双峰间距主要反映

ZTe,峰宽主要反映离子温度Ti,整体的频移反映

等离子体的宏观流速大小ufl;电子谱的峰位主要反

映电子的数密度ne,峰宽主要反映电子温度 Te。
如果能同时测得汤姆孙散射的离子谱与电子谱,就
可以依据动力学形状因子S(k,ω)的表达式,通过

光谱拟合给出一整套自洽的等离子体状态参数。

图1 集体汤姆孙散射的光谱特征示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

collective
 

Thomson
 

scattering

  汤姆孙散射信号可根据式(1)、(2)计算。其中,
立体角由散射光收光系统的F 数决定,散射体积则

由探针光束的直径和收光视场光阑的大小共同决

定。在汤姆孙散射实验设计中,散射角度是影响实

验布局和信号特征的关键参量,其影响主要体现在

两个方面:1)散射体积的限定;2)集体效应的强弱。
图2对比了前向散射、90°散射和后向散射三种情

形。从汤姆孙散射体积的形态来看:90°
 

散射具有

最小的散射体积,该情况下参数诊断受等离子体不

均匀性(梯度)的影响较小;前向和后向散射的散射

体积相对狭长,这两种情况下受等离子体不均匀性

的影响较大。从集体效应的强度来看,前向散射的

集体效应较强(k小,α 大),后向散射的集体效应较

弱(k大,α小)。若要提升汤姆孙散射信号的强度,
则应尽量选择前向散射。

图3对比了同一状态的等离子体(ne=5×

1020
 

cm-3,Te=1500
 

eV,成分为C5H12)在不同散

射角度下产生的汤姆孙散射光谱信号(以四倍频探

针光为例)。从电子谱蓝峰和红峰来看:小角度散射

的光谱较窄而大角度散射的光谱较宽,信号的峰值

强度则随散射角度的增大呈现先增大后减小的趋

势;对于典型的惯性约束聚变黑腔等离子体状态,最
佳散射角为40°~60°。从离子谱来看,信号的宽度

随散射角度的增大而增大,峰值强度随散射角度的

增大而单调递减。由于离子谱信号的绝对强度远高

于电子谱信号,故无论选择前向散射还是后向散射,
对离子谱来说测量都相对容易。因此,散射角度的

选取主要考虑电子谱信号。目前在神光100
 

kJ装

置上的汤姆孙散射诊断系统可开展42°、90°和138°
三种角度的测量[17-18,22]。

2.2 本  底

由图2可知,汤姆孙散射信号来源于收光通道

与探针束交叠的区域。然而,收光通道除了与探针

束产生交叠外,还可能与驱动束产生交叠,进而可以
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图2 不同散射角度下的波矢匹配与散射体积示意图。(a)前向散射;(b)90°
 

散射;(c)后向散射

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

wave
 

vector
 

matching
 

and
 

scattering
 

volume
 

at
 

different
 

scattering
 

angles 
 

 a 
 

Forward
 

scattering 
 

 b 
 

90°
 

scattering 
 

 c 
 

backward
 

scattering

图3 汤姆孙散射光谱随散射角度的变化情况。(a)电子谱蓝峰;(b)电子谱红峰;(c)离子谱

Fig.
 

3 Thomson
 

scattering
 

spectrum
 

varying
 

with
 

scattering
 

angle 
 

 a 
 

Blue
 

peak
 

of
 

electron
 

spectrum 
 

 b 
 

red
 

peak
 

of
 

electron
 

spectrum 
 

 c 
 

ion
 

spectrum

收集到来自驱动束的汤姆孙散射光。对于要测量的

信号而言,驱动束的汤姆孙散射光谱即为本底干扰。
此外,在整个收光通道上,等离子体自身的轫致辐射

也会进入收光系统形成本底。图4以典型的黑腔靶

汤姆孙散射实验排布为例展示了收光通道上汤姆孙

散射信号与本底来源的区域。

图4 汤姆孙散射测量中的本底来源示意图

Fig.
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

background
 

source
 

in
 

Thomson
 

scattering
 

measurement

驱动束的本底实质上仍是汤姆孙散射,可根据

式(1)、(2)计算。对于收光F 数较大的情况,收光

区域可近似为横截面积固定的柱状通道[6,22]。轫致

辐射本底的计算公式为

PB(λ)=2.09×10-36VB

4πgZ
2 neni
λ2T1/2

e  ·
exp-

1.24×10-4

λTe  , (4)

式中:PBλ  是单位立体角、单位波长的轫致辐射功

率,单位为 W/cm;λ是波长,单位为cm;g 是Gaunt
因子,无量纲,对于λ<10-5cm的波段可取g=1;
ne 和ni分别为电子和离子的数密度,单位为cm-3;

VB 为收光体积,单位为cm3。
图5展示了汤姆孙散射全波段的信号与本底光

谱,计算中取等离子体状态为Te=1500
 

eV,ne=5×
1020

 

cm-3。四倍频探针束光强取为2×1014
 

W/cm2,
散 射 角 与 偏 振 角 均 取 为90°,散 射 体 积 大 小 为

100
 

μm×100
 

μm×100
 

μm。三倍频驱动束的光强

与探针束保持同样的设置,但考虑到光束直径的差

异,其散射体积大小取为探针束的5倍。需要注意

是,这里考虑的是单一驱动束的情况,对于多驱动束

而言,总的本底谱是各束本底谱的叠加,其强度会更

高。从图5中可以看到,三倍频驱动束产生的汤姆

孙散射光谱可覆盖的波长范围为230~520
 

nm。对

四倍频汤姆孙散射信号的影响主要有两点:1)在

300~400
 

nm波长范围内,驱动束本底可能远高于
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四倍频的电子谱红峰信号,从而将电子谱红峰信号

淹没;2)在263
 

nm波长附近,驱动束的电子谱蓝峰

可能形成较强的本底,对四倍频离子谱信号造成干

扰。相比之下,在180~240
 

nm波长范围内,驱动

束本底对四倍频电子谱蓝峰的影响相对较小,但由

于电子谱的峰位会随电子密度的变化而移动,因此

在实验中固定的测量波段内仍有可能会探测到由驱

动束电子谱蓝峰形成的强本底。从五倍频探针束产

生的汤姆孙散射信号来看(计算中探针光强和散射

体积与四倍频探针束保持一致),其光谱相对四倍频

信号整体向短波方向移动。因此,五倍频汤姆孙散

射的离子谱波段(210
 

nm附近)和电子谱蓝峰波段

(140~180
 

nm)受三倍频驱动束的干扰显著降低,这
一特征是五倍频汤姆孙散射最大的优势。然而,当五

倍频的电子谱红峰落在250~300
 

nm波长范围内时,
其仍会受到三倍频驱动束的强干扰。此外,由于等离

子体轫致辐射本底整体呈现短波强、长波弱的特征,
故五倍频的电子谱蓝峰波段相比四倍频会受到更强

的轫致辐射干扰,这是五倍频汤姆孙散射的劣势。
表1对比了不同波段下汤姆孙散射信号测量所

面临的本底干扰情况。对于离子谱测量,等离子体

轫致辐射的影响很小,干扰源主要是驱动束的本底。

图5 汤姆孙散射全波段的信号-本底对比

Fig.
 

5 Signal-background
 

comparison
 

of
 

Thomson
 

scattering
 

in
 

full
 

band
 

若采用五倍频汤姆孙散射,则驱动束的本底也会显

著降低,有利于信号的测量。对于电子谱测量,红峰

和蓝峰信号需分开考虑。其中:红峰信号无论是采

用四倍频汤姆孙散射还是五倍频汤姆孙散射都会受

到驱动束的强干扰,测量的可行性不高;蓝峰信号主

要受轫致辐射的干扰,若采用五倍频汤姆孙散射,则
轫致辐射本底会更强,测量的可行性需根据等离子

体状态和散射布局进行具体的评估。其中:★表示

本底强度及其对测量的影响,数量越多表示本底强

度越强;☆对应的强度要弱于★。

表1 汤姆孙散射测量中的本底强度对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

background
 

intensity
 

in
 

Thomson
 

scattering
 

measurement

Probe Background
 

source Ion
 

spectrum Red
 

peak
 

of
 

electron
 

spectrum Blue
 

peak
 

of
 

electron
 

spectrum

Quadruple
 

frequency Drive
 

beam ★ ★★★★ ★★

Quadruple
 

frequency Bremsstrahlung ☆ ★★ ★★★

Quintuple
 

frequency Drive
 

beam ☆ ★★★★ ☆

Quintuple
 

frequency Bremsstrahlung ☆ ★★ ★★★☆

3 五倍频与四倍频汤姆孙散射正算对比

本节基于辐射流体程序LARED[33-34]给出的惯

性约束聚变黑腔等离子体状态对五倍频和四倍频汤

姆孙散射的信号与本底开展正算对比。以下分两个

特征区域进行讨论。其一是激光注入孔附近的低Z
等离子体区域,该区域主要的本底源于驱动束。其

二是腔壁附近的高Z 等离子体区域,该区域主要的

本底源于等离子体轫致辐射。

3.1 低Z 等离子体区域

图6是辐射流体模拟程序LARED给出的激光

注入孔区低Z 等离子体状态演化的一个示例。其

中,曲线围成的阴影区域表征了70
 

μm×70
 

μm×
70

 

μm的汤姆孙散射体积内的参数分布范围。在该

示例中,电子温度Te 经历早期的快速上升后,基本

处于2000~3500
 

eV范围内。电子的数密度ne 经

历早期的冲激、中期的稀疏和后期的抬升过程后,变
化范围在0.2×1021~1.5×1021

 

cm-3。
根据图6的等离子体状态,开展汤姆孙散射正

算仿真[7],可获得图7所示的结果,其中图7(a)~
(d)是不包含本底的汤姆孙散射信号,图7(e)~(h)
是汤姆孙散射信号叠加驱动束本底和等离子体轫致

辐射本底后的结果。汤姆孙散射计算时选取散射角

为90°。对比图7(a)、(b)和图7(c)、(d)可以看出,
在相同的探针光功率密度和相同的散射体积条件

下,五倍频汤姆孙散射的信号比四倍频略强。对比

图7(a)、(e)和图7(b)、(f)可以看出:在电子谱蓝峰

波段中存在很强的本底,尤其是演化后期等离子体
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图6 激光注入孔区的等离子体状态

Fig.
 

6 Plasma
 

condition
 

at
 

laser
 

entrance
 

hole

密度整体较高时;四倍频电子谱蓝峰波段主要受到

三倍频驱动束本底的影响,体现为长波段的强本底

[图7(e)中220~230
 

nm波长范围内];五倍频电子

谱蓝峰波段主要受到等离子体轫致辐射本底的影

响,体现为短波段的强本底[图7(f)中150~160
 

nm
波长范围内]。对比图7(c)、(g)和图7(d)、(h)可以

看出,四倍频离子谱波段中存在较强的本底干扰,而
五倍频离子谱波段中相对干净。

图8展示了等离子体状态在电子密度ne和电

子温度Te 空间内进行参数扫描时,汤姆孙散射离

子谱的信背比等高线图。信背比采用简化的评估方

式:1)以汤姆孙散射信号离子谱或电子谱共振峰的

强度除以相应波长点的本底强度作为信背比;2)本
底强度包括驱动束本底和轫致辐射本底;3)以同一

套等离子体状态参数计算汤姆孙散射信号和本底强

度;4)驱动束的散射角取135°,收光体积为探针束体

积的5倍,总光强为探针束光强的20倍;5)等离子体

轫致辐射本底以C5H12 成分计算,有效离子电荷数为

Z=4.24,收光体积为探针束体积的20倍。上述的参

数选取是参考典型的实验排布得出的。图8(a)~
(c)展示了四倍频汤姆孙散射离子谱的信背比,散射

角度分别为42°、90°和138°,与神光100
 

kJ装置现

有的汤姆孙散射诊断系统对应。图8(a)~(c)中用

阴影标识出了信背比小于3的区域,在该区域中三

倍频驱动束的电子谱蓝峰恰好落在四倍频的离子谱

波段内,从而形成较强的本底。图8(d)~(f)展示

了五倍频汤姆孙散射离子谱的信背比,与图8(a)~
(c)一一对应。由于避开了三倍频本底的干扰,故五

倍频离子谱的信背比得以大幅提升。

图7 激光注入孔区的汤姆孙散射光谱比对。(a)四倍频电子谱蓝峰信号;(b)五倍频电子谱蓝峰信号;(c)四倍频离子谱信

号;(d)五倍频离子谱信号;(e)四倍频电子谱蓝峰信号加本底;(f)五倍频电子谱蓝峰信号加本底;(g)四倍频离子谱信

                号加本底;(h)五倍频离子谱信号加本底

Fig.
 

7Comparison
 

of
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scattering
 

spectra
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laser
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hole 
 

 a 
 

Blue
 

peak
 

signal
 

of
 

quadruple-frequency
 

electron
 

spectrum 
 

 b 
 

blue
 

peak
 

signal
 

of
 

quintuple-frequency
 

electron
 

spectrum 
 

 c 
 

quadruple-frequency
 

ion
 

spectrum
 

signal 
 

 d 
 

quintuple-frequency
 

ion
 

spectrum
 

signal 
 

 e 
 

blue
 

peak
 

signal
 

of
 

quadruple-frequency
 

electron
 

spectrum
 

with
 

background 
 

 f 
 

blue
 

peak
 

signal
 

of
 

quintuple-frequency
 

electron
 

spectrum
 

with
 

background 
 

 g 
 

quadruple-frequency
 

ion
 

spectrum
 

signal
 

with
 

background 
 

 h 
 

quintuple-frequency
 

ion
 

spectrum
 

signal
 

with
 

           
 

         background

1134013-6



特邀论文 第42卷
 

第11期/2022年6月/光学学报

图8 汤姆孙散射离子谱信背比等高线图。(a)四倍频42°散射;(b)四倍频90°散射;(c)四倍频138°散射;(d)五倍频42°散射;
(e)五倍频90°散射;(f)五倍频138°散射

Fig.
 

8Contour
 

map
 

of
 

signal-to-background
 

ratio
 

of
 

Thomson
 

scattering
 

ion
 

spectrum 
 

 a 
 

Quadruple-frequency
 

42°
 

scattering 
 

 b 
 

quadruple-frequency
 

90°
 

scattering 
 

 c 
 

quadruple-frequency
 

138°
 

scattering 
 

 d 
 

quintuple-
 

 

 frequency
 

42°
 

scattering 
 

 e 
 

quintuple-frequency
 

90°
 

scattering 
 

 f 
 

quintuple-frequency
 

138°
 

scattering
  图9展示了汤姆孙散射电子谱蓝峰的信背比等

高线图,其评估方法与离子谱类似。图9(a)~(c)
对应四倍频汤姆孙散射,图9(d)~(f)对应五倍频

汤姆孙散射,阴影部分标识出了信背比小于1的等

图9 汤姆孙散射电子谱蓝峰信背比等高线图。(a)四倍频42°散射;(b)四倍频90°散射;(c)四倍频138°散射;
(d)五倍频42°散射;(e)五倍频90°散射;(f)五倍频138°散射

Fig.
 

9Contour
 

map
 

of
 

signal-to-background
 

ratio
 

of
 

blue
 

peak
 

of
 

Thomson
 

scattering
 

electron
 

spectrum 
 

 a 
 

Quadruple-
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scattering 
 

 b 
 

quadruple-frequency
 

90°
 

scattering 
 

 c 
 

quadruple-frequency
 

138°
 

scattering 
 

  d 
 

quintuple-frequency
 

42°
 

scattering 
 

 e 
 

quintuple-frequency
 

90°
 

scattering 
 

 f 
 

quintuple-frequency
 

138°
 

scattering
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离子体参数区域。对比可知:1)随着散射角度的增

大,电子谱蓝峰的信背比在主要的参数区(非阴影区

域)内逐渐降低;2)在同样的散射角度下,五倍频汤姆

孙散射的电子谱蓝峰信背比低于四倍频汤姆孙散射。

3.2 高Z 等离子体区域

图10是辐射流体模拟程序LARED给出的黑

腔冕区等离子体状态演化的一个示例,曲线围成的

阴影区域表征了70
 

μm×70
 

μm×70
 

μm的汤姆孙

散射体积内的参数分布范围。在汤姆孙散射体积

内,1.5
 

ns以前为低Z 的CH 等离子体,1.5
 

ns以

后为高Z 的Au等离子体。电子温度Te 主要处于

2000~3000
 

eV范围内。电子的数密度ne 在物质

界面存在一定的堆积,整个演化过程中的变化范围

为0.4×1021~1.3×1021
 

cm-3。
根据图10的等离子体状态,开展汤姆孙散射正

算仿真,可获得图11所示的结果,其中图11(a)~
(d)

 

是不包含本底的汤姆孙散射信号,图11(e)~
(h)

 

是汤姆孙散射信号叠加驱动束本底和等离子体

轫致辐射本底后的结果。汤姆孙散射计算时选取散

射角为90°。对比图11(a)、(e)和图11(b)、(f)可以

看出,在黑腔高Z冕区中,无论是四倍频汤姆孙散

图10 黑腔冕区的等离子体状态

Fig.
 

10 Plasma
 

condition
 

at
 

hohlraum
 

coronal
 

region

射还是五倍频汤姆孙散射,电子谱蓝峰波段均存在

较强的轫致辐射本底,体现出短波段渐强的特征

[图11(e)中190~200
 

nm区间内和图11(f)中160~
170

 

nm区间内)。对比图11(c)、(g)和图11(d)、
(h)可以看出,在黑腔高Z 冕区中,无论是四倍频汤

姆孙散射还是五倍频汤姆孙散射,离子谱波段的本

底均处于较低的水平。此外,对比图7和图11可以

发现,高Z 等离子体的离子谱信号本身具有较高的

强度,进而测量相对容易。

图11 黑腔冕区的汤姆孙散射光谱比对。(a)四倍频电子谱蓝峰信号;(b)五倍频电子谱蓝峰信号;(c)四倍频离子谱信号;
(d)五倍频离子谱信号;(e)四倍频电子谱蓝峰信号加本底;(f)五倍频电子谱蓝峰信号加本底;(g)四倍频离子谱信号

             加本底;(h)五倍频离子谱信号加本底
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  图12展示了黑腔高Z 冕区中汤姆孙散射电子

谱蓝峰的信背比等高线图,其中图12(a)~(c)对应

四倍频汤姆孙散射,12(d)~(f)对应五倍频汤姆孙

散射,阴影部分标识出了信背比小于1的等离子体

参数区域。相比图8和图9的评估,等离子体轫致

辐射本底以Au成分计算,取有效离子电荷数为Z=
55,轫致辐射收光体积为探针束汤姆孙散射体积的

10倍。由于高Z 等离子体的轫致辐射本底大幅提

升,故电子谱蓝峰的信背比出现显著的下降(对比

图9和图12可知),可开展实验测量的等离子体参

数范围(对应图12中信背比大于1的区域)也大幅

缩减。此外,由于五倍频汤姆孙散射的波长更短,故
其电子谱蓝峰受到轫致辐射的影响更强,其适用的

参数范围也更为狭窄。

图12 黑腔高Z冕区中汤姆孙散射电子谱蓝峰信背比等高线图。(a)四倍频42°散射;(b)四倍频90°散射;(c)四倍频138°
散射;(d)五倍频42°散射;(e)五倍频90°散射;(f)五倍频138°散射

Fig.
 

12Contour
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4 结  论

基于神光100
 

kJ装置的实验条件,对五倍频汤

姆孙散射诊断应用的可行性与适用性进行了评估,
并与四倍频汤姆孙散射进行了比对。结果表明:对
于离子谱波段,采用五倍频探针束可以显著提升信

背比;对于电子谱红峰波段,无论采用五倍频探针束

还是四倍频探针束均受到驱动束强本底的干扰,因
此未来的发展不建议采用电子谱红峰技术路线;对
于电子谱蓝峰波段,采用五倍频探针束可以从波长

上避开驱动束本底,但轫致辐射本底会显著增强。
综合考虑离子谱与电子谱蓝峰波段的测量信背比:
对于低Z 等离子体而言,五倍频汤姆孙散射具有显

著的优势;对于高Z 等离子体而言,五倍频汤姆孙

散射的优势并不明显。若要最大化利用五倍频汤姆

孙散射的优势,则可采用双角度离子谱联合诊断的

技术路线。
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