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　　摘　要 :　报道了“神光2Ⅱ”装置上 Au大柱腔靶产生的受激 Raman散射光谱。通过分析实验条件和测量

结果 ,排除了散射光谱来自增强非相干 Thomson散射的可能性 ,发现用丝化不稳定性与受激 Raman散射的耦

合能合理解释观测到的 Raman光谱。考虑到丝化不稳定性与 SRS的耦合 ,测量到的散射光谱依然能用于密度

诊断 ,其结果与对流 SRS理论的计算值相差不到 10 %。
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　　在激光聚变研究中 ,受激 Raman散射 ( SRS)是一种重要的参量不稳定性过程[1～3 ]。在这个过程中 ,入射

到等离子体中的光波 (频率ω0 ,波矢 k0)共振地衰变成电子等离子体波 (ωepw , kepw)和散射光波 (ωs , ks) 。因为

部分入射激光被散射掉 , SRS降低了激光在等离子体中的吸收效率 ;而激发起来的电子等离子体波所产生的超

热电子能预热靶丸 ,从而阻碍高增益聚变的发生[1 ,4 ]。因此研究激光等离子体 SRS物理机制并降低其份额对

聚变具有重要的意义。

　　尽管在实验中观测到 SRS的存在 ,但实验结果与 SRS的一些基本理论不完全一致 ,尤其是与对流 SRS理

论不符[5～7 ] ,主要有 : (1)实验中 SRS出现的光强远小于对流 SRS理论阈值 ; (2) SRS光谱在长波端截止的解释

在一些实验中并不合理 ; (3) SRS时间分辨光谱在一些实验中呈现的离散闪烁特征很难用对流 SRS理论解

释[8 ,9 ]。为此人们结合激光等离子体具体状态提出了许多对流 SRS理论的修正模型 ,主要有 : (1)丝化不稳定

性与 SRS耦合理论[5 ,7 ,9 ,10 ] ; (2)增强非相干 Thomson散射理论[8 ] ; (3)其它一些与特定等离子体状态有关的高

增益 SRS理论[6 ,7 ,11 ]。从 SRS实验研究来看 ,前两种模型对激光等离子体状态具有广泛的普适性[1 ,8 ,9 ]。

　　在“神光2Ⅱ”大腔靶实验中 ,我们对 SRS进行了能量和光谱测量。实验中的激光强度远低于对流 SRS理

论计算下的阈值 ,这促使我们用修正的 SRS理论对得到的 SRS谱进行分析。本文中 ,我们首先排除了增强非

相干 Thomson理论解释的可能性 ;然后从丝化理论出发 ,并考虑细丝内朗道阻尼的变化[12 ] ,利用 Short 成丝下

的 SRS理论[13 ]进行了模拟计算 ,发现实验测到的 SRS光谱能用该理论模型得到较好的解释 ;最后我们用该理

论对实验测得的 SRS光谱进行了密度诊断 ,诊断结果与用 Liu[2 ]等人的对流 SRS理论得到的结果很接近 ,该

结论与 Afshar2rad等人对成丝下 SRS诊断应用的一般分析[9 ]相符。

1　实验条件及结果
　　实验在“神光2Ⅱ”装置上进行。“神光2Ⅱ”的 8 路激光分南北两簇 ,向心地入射到靶上。靶型为 Au柱腔

靶 ,有大腔靶 (柱直径×柱长) <1. 2mm×2. 1mm ,标准腔靶 <0. 8mm×1. 4mm和小腔靶 <600μm×500μm三种

规格。实验中每一路打靶激光波长λ0为 351nm ,输出能量 E一般为 260J ,时间波形近高斯型 ,半高全宽τ约

为 1ns。实验主要以聚焦和离焦 400μm两种方式打靶 :其中聚焦时激光焦斑 D = 150～200μm ,光强 I = 8. 3×

1014～1. 5×1015W/ cm2 ;离焦时激光焦斑 D = 200～250μm ,光强 I = 5. 3×1014～8. 3×1014W/ cm2。

　　图 1为其中的一路激光的入射和背向散射测量光路。实验观测到的背向 SRS( SRS2B)光谱都是在全反镜

8后利用光纤将散射光传输到谱仪上得到的 ;其中时间积分谱测量的是第 2路激光的 SRS2B光谱 ,散射光谱经

焦距为75cm的光谱仪分光后 ,用电子耦合器件 ( CCD)探测 ;时间分辨谱测量的是第6路激光的SRS2B光谱 ,
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散射光经过焦距为 50cm的光谱仪分光后 ,用条纹相机进行时间扫描 ,测量结果用一台 CCD记录。实验中光

谱分辨率Δλ= 0. 74nm ,时间分辨率Δt = 110ps。SRS能量的角分布利用分立的硅光二极管[14 ] ( PIN)阵列测

量得到。

Fig. 1　Scheme of the experiment setup

图 1　实验装置示意图

　　大腔靶实验中典型的 SRS2B谱如图 2所示 ,图 2 (a)为第 2路激光的 SRS时间积分谱 ,其能量为 370J ;图 2

(b)为第 6路激光的 SRS时间分辨谱 ,能量为 304J。其中 526nm附近的尖锐光来自入射主激光中的残余二倍

频光。实验分析时一般用它作相对时间和绝对波长的定标。测量得到的 SRS2B时间积分光谱一般在 526nm

两侧各有一峰从而形成了 Raman谱的短波域和长波域 ;整个光谱只在 351～702nm中的某一段范围内出现 ,

图 2所示的 Raman谱范围为 467. 6～568. 6nm。值得注意的是 ,图示谱强要通过系统的谱响应率换算才能得

到谱的真实强度。从图 2所示的时间分辨谱中可以明显地看到光谱呈现离散闪烁结构 ,这与对流 SRS理论预

言的连续谱结构不符。该发次 8路激光以离焦 400μm入射打靶 ,由 PIN 阵列和背向 SRS能量卡计测量拟合

得到第 2路激光产生的 Raman光总能量为 2. 07J ,因此该路激光的 SRS份额大约为 0. 62 %。

Fig. 2　Typical SRS2B spectra from hohlraum

图 2　腔靶实验中典型背向 SRS散射谱

2　SRS光谱与成丝的分析
　　我们首先估算 SRS发生的阈值。理论上 ,SRS的阈值是由于不稳定子波的阻尼引起的。对于高 Z材料 ,

如 Au靶产生的激光等离子体 ,对流 SRS的阈值计算要同时考虑对流阻尼和碰撞阻尼γei
[1 ] ,如果是在低密度

区域 (如 0. 05 nc)还必须考虑朗道阻尼γL。此时 SRS的增益系数为[9 ]

GSRS = 2πγ2
0 lc - 1γ- 1

p (1)

式中 :γ0 为均匀等离子体下 SRS的增长率[15 ] ;γp 为电子等离子体波阻尼率 ,它由碰撞阻尼和朗道阻尼组

成[15 ] ; l 为 SRS的对流区域长度 ,它由波数失配条件∫Δkd x =∫[ k0 ( x ) - k s ( x ) - kepw ( x ) ]d x = 1/ 2 [16 ]决定。

　　实验中轫致辐射光谱表明等离子体的典型电子温度约为 1keV ,超热电子温度约为 10keV。离子平均电荷

数约为 50。假定局域等离子体密度分布是线性的 ,即 n = nc (1 - x / L ) ,其中 nc为等离子体临界密度 ,密度标

长采用 L≈ csτ来估计
[17 ] ,其中 cs 为离子声速。于是有 L≈200μm。利用这些等离子体参数 ,当增益系数

GSRS = 1时得到我们实验条件下 SRS发生的阈值 :

　　0. 1 nc密度 ,γei = 2. 7×1013s - 1 ,γL = 5. 6×1011s - 1 ,阈值 I th = 3. 7×1015 W/ cm2 ;
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　　0. 05 nc密度 ,γei = 1. 4×1013s - 1 ,γL = 5. 6×1013s - 1 ,阈值 I th = 1. 3×1016 W/ cm2。

　　结果表明 ,在低密度区 ,朗道阻尼超过了碰撞阻尼 ,因此 SRS的阈值大为提高。

　　以图 2中的发次为例 ,离焦 400μm时焦斑取 250μm ,则第 2路和第 6路激光光强分别为 7. 6×1014 W/ cm2

和 6. 2×1014W/ cm2 ,显然它们远小于上面计算的 SRS阈值。可见对流 SRS理论无法解释我们所测到的 SRS

谱。我们采用其它修正理论来解释实验结果。

Fig. 3　Variation of SRS wavelength bands

图 3　SRS谱宽与超热电子份额的关系

　　增强非相干 Thomson散射理论能对很多实验中

观测到的 SRS谱甚至是ω0～2ω0 范围的谱宽作出很

好的解释[8 ]。该理论认为 :源于 nc 或 nc/ 4 的超热电

子向晕区传播时使得晕区至少存在两个电子温度 ,而

入射激光在这种多电子温度等离子体中的非相干

Thomson散射谱能够被极大地增强。理论认为实验

中看到的 SRS谱实际上是这个被加强的 Thomson散

射光谱。该理论模拟表明 ,只有当超热电子份额 f h达

到某一值时 SRS谱才开始出现并且谱宽随着 f h的增

加而增加。对于我们的腔靶实验 ,等离子体温度 Te≈

1keV ,超热电子温度 Th≈10keV ,依此模拟得到的

SRS2B光谱见图 3。模拟表明 ,若要模拟的光谱宽度达到实验结果 ,超热电子份额至少要在 8 %上。在我们图

2发次中 ,SRS的散射光份额只有 f s = 0. 62 % ,与之伴随的电子等离子体波份额 f epw = f s×ωepw/ωs≤f s ,这样

即使电子等离子体波的能量全部传给超热电子 ,它产生的超热电子份额也不会大于 f s ,这一点也被 Drake实验

所验证[17 ]。考虑到三倍频激光打靶实验中的超热电子主要源于 SRS ,因此实验中总的超热电子份额很难达到

该理论合理解释实验数据的 8 %的数值 ,所以这个理论无法合理解释我们测到的 SRS2B谱。

　　图 2 (b)所示的 SRS2B时间分辨谱图呈现离散闪烁结构 ,其中小斑的时谱尺度是 :Δt≈150ps ,Δλ≈2nm ,

这个结构也是成丝模型下预言的 SRS谱的典型特征[9 ]。丝化的产生源于激光光强的不均匀性[19 ]。实验中 ,

“神光2Ⅱ”输出的三倍频激光入射前没有经过任何束匀滑 ,因此很容易在等离子体内发生丝化不稳定性。如上

所述 ,在 Z = 50 , L = 200μm和 Te = 1keV下可以算得我们实验条件下成丝发生的阈值[19 ] :

　　0. 1 nc密度 ,热丝化阈值 2. 5×1013W/ cm2 , 有质动力丝化阈值 2. 8×1014W/ cm2 ;

　　0. 05 nc密度 ,热丝化阈值 2. 0×1014W/ cm2 , 有质动力丝化阈值 5. 7×1014W/ cm2。

　　可见无论是哪种丝化机制 ,我们实验中的入射光强都超过了它的阈值 ,激光可以在等离子体内形成细丝。

设细丝内光强增加了 5倍以上[9 ] ,激光时间波形近高斯型 ,则峰值强度大约是平均值的 2倍 ,这样实验中细丝

内激光强度是激光平均强度的 10倍 ,可以达到 6 ×1015～7 ×1015 W/ cm2 ,已经超过了 SRS的阈值。因此在细

丝内 SRS完全可以被激发起来。

　　在成丝理论中 ,细丝的中心密度最低 ,密度标长最长 ,光强最大 ,因此该区域的 SRS谱最容易激发。此时

激发起来的 SRS谱由于中心密度的限制是一个窄谱 ,不同的细丝可以认为相互独立 ,丝区中心密度、大小和光

强都不尽相同 ,各自产生的 SRS窄谱波长和强度也不一样 ,同时考虑到丝化不稳定性随时间的演化 ,因此在时

谱分辨图上就呈现出离散闪烁的特征 ;这也正是我们实验中 SRS2B时间分辨图谱 (图 2 (b) )所表现的现象。

　　SRS光谱的短波截止在成丝理论下仍认为是朗道阻尼所致 ,但是在 0. 05 nc附近的低密度区域 ,即使考虑

到丝化 ,细丝内的光强也很难超过 SRS阈值。这样形成的 SRS光谱在短波应该很难出现 ,至少不应该比长波

域强。显然这个结论与我们的实验结果 (图 2 (a) )不符。然而 ,Short 和 Simon通过理论计算发现 ,在细丝内的

朗道阻尼并不同于无穷均匀等离子体模型所给出的阻尼。Simon和 Short 给出了细丝内的朗道阻尼 ,修正了

SRS理论[12 ,13 ]。我们依据此理论计算得到的朗道阻尼γL2filament和阈值为

　　0. 05 nc密度 ,γL2filament = 0. 488γL = 2. 7×1013s - 1 ,阈值 I th = 7. 1×1015 W/ cm2。

　　因此 ,考虑丝化不稳定性 , SRS在短波域是能够被激发的 ,而短波截止主要由细丝内的朗道阻尼决定。

SRS长波域的截止可能是更高密度区存在陡峭密度面所致。

　　利用上述细丝内的 SRS理论 ,设等离子体丝区的背景密度 n0 = 0. 1 nc , Te = 1keV ,则 351nm入射激光产

生的 SRS光谱如图 4所示。可见 SRS光谱范围还受限于细丝内的密度。当然实验中产生的 SRS短波截止主
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Fig. 4　Parameters of the filament model , plotted against the SRS emission wavelength

图 4　丝化条件下背向 SRS光谱与细丝参数的关系

要受朗道阻尼的限制 ,长波截止还要受细丝直径的限制[12 ]。

3　成丝下 SRS谱的诊断应用
　　因为 SRS光谱的短波截止取决于朗道阻尼 ,其短波截止可以用来诊断等离子体电子温度 ;而 SRS光谱的

波长与不稳定性发生区域的密度存在一一对应关系 ,因此利用 SRS光谱能够分析等离子体晕区电子密度分

布[20 ]。在丝化不稳定性发生的情况下 ,SRS谱的诊断应用同样可以用上述思路进行。只是由于细丝内朗道阻

尼和色散关系的变化[9 ,13 ] ,弱朗道阻尼的判据应该由 kepwλD ν 1 还原成基本形式 v th/ v< ν 1 ,其中 v th =

Te/ m e为电子热速度 , v<就是电子等离子体波的相速度。Afshar2rad等人定性分析发现 ,由于成丝而造成的

密度扰动不会超过 10 % ,因此仍然可以直接用对流 SRS理论对 SRS谱进行密度诊断应用[9 ]。

　　我们用 Short 细丝内的 SRS理论计算实验 SRS谱和密度的对应关系。取电子温度 Te = 1keV ,则丝内电

子温度 T0≈ Te = 1keV。这是因为 0. 1 nc下电子平均自由程为 23μm ,远大于细丝的直径 ,使得丝内丝外的电

子温度基本一致。细丝的直径最多在几个波长之间 ,不妨取其最大半径 R max = 2μm。该半径对应的散射波长

就是丝内能产生的最大散射波长。由图 4模拟可知 ,即使 R 取得更大 ,散射波长变化也不大。由于最大散射

波长对应的丝内密度已经非常接近丝外等离子体密度 ,由 T0 , R max和 SRS谱长波截止λmax估算得到它对应的

等离子体密度 nmax , 然后以该密度为背景密度 N 0并配合 T0和 R max算得其它波长对应的密度。
表 1　两种理论下 SRS波长和密度的对应关系

Table 1　Relation bet ween SRS spectrum and plasmas density under t wo different models

typical wavelength/ nm 467. 6 488. 3 544. 3 568. 6

convective SRS model 0. 044 nc 0. 063 nc 0. 113 nc 0. 1347 nc

SRS in filament model 0. 047 nc 0. 065 nc 0. 114 nc 0. 1454 nc

　　我们以图 2 (a)的长短截止波长和双峰波长为例比较丝化理论和对流 SRS理论下的 SRS谱密度诊断应用

的结果如表 1所示。由表 1可见 ,它们相差均不超过 10 %。这一点和 Afshar2rad等人的分析是一致的。因此

不同于温度的诊断 ,对于细丝中产生的 SRS谱的密度诊断 ,我们仍然可以简单地用对流 SRS理论加以处理。

4　结　论
　　受激 Raman散射的研究对于惯性约束聚变和激光等离子体物理具有重要的实际和理论意义。由于没有

采用光束匀滑技术 ,“神光2Ⅱ”激光实验中激光很容易在等离子体内发生丝化不稳定性 ,使得 SRS在低于阈值

的光强下产生。在我们 Au大腔靶实验中 ,光强为 5×1014～15×1014W/ cm2下产生的 SRS谱在产生阈值和时

间分辨谱上都与基本理论不符 ;而结合实验条件发现 ,实验结果可以用丝化理论较好地解释。当发生丝化不稳

定性时 ,不仅细丝内光强增大 ,而且低密度区的朗道阻尼变小 ,从而使得整个低密度区的 SRS在实验光强下都

可以被激发。不同细丝内产生的 SRS光谱导致了时谱分辨图上的离散闪烁特征。实验中丝化条件下产生的

SRS谱长波和短波截止分别由等离子体高密度区陡峭密度面和朗道阻尼决定。最后我们用丝化理论计算细丝

内 SRS谱对应的等离子体密度 ,发现与对流 SRS理论计算值相差在 10 %以内 ,这一点与 Afshar2rad等人的定

性分析一致。因此我们可以用简单的对流理论对成丝下 SRS谱进行等离子体密度分布的诊断。
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Stimulated Raman scattering from holraum irradiated with 351nm laser l ight

WAN G Zhe2bin1 ,　ZHEN G Jian1 ,　J IAN G Xiao2hua2 ,　L IU Shen2ye2 ,　L I Wen2hong2 ,

L IU Wan2dong1 ,　YU Chang2xuan1 ,　L IU Yong2gang2 ,ZHAN G Hai2ying2 ,

TAN Xiao2qing2 ,　PEN G Xiao2shi2 ,　DIN G Yong2kun2 ,　ZHEN G Zhi2jian2

(1 . Depart ment of Modern Physics , U niversity of Science and Technology of China , Hef ei 230027 , China ;

2. Research Center of L aser Fusion , CA EP , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract :　Time2resolved and time2integrated stimulated Raman scattering ( SRS) spectra from gold hohlraum irradiated with

351nm laser light are measured. The experimental results are inconsistent with the prediction of the convective SRS theory and enhanced

incoherent Thomson scattering model. The analyses show that the prediction of SRS in filaments agrees reasonably with the experimental

results. Based on the model of the coupling between filaments and SRS , the method of diagnosing plasma density with SRS spectrum

was developed. The calculated result shows that the difference between the model and the convective SRS theory is less than 10 % ,

which agrees with the conclusion made by Afshar2rad[ Phys. Fluids B 4 ,1301(1992) ] .

　　Key words :　Stimulated Raman scattering ;　Filamentation instability ;　Landau damping ;　Enhanced Thomson scattering
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