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　　摘　要: 　研究了激光等离子体背向和侧向受激B rillou in 散射光谱结构。激光等离子体相互作用

时,受激B rillou in 散射光谱受激光等离子体状态的影响而产生Dopp ler效应。当激光以 45°入射不同材

料的平面靶时,等离子体运动产生不同的二维效应,高 Z 材料产生的等离子体冕区主要沿靶法向运动,

受激B rillou in 散射光谱在侧向产生较大蓝移,而低 Z 材料则主要在激光入射方向产生较大蓝移。
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　　受激B rillou in 散射 (SBS)是激光等离子体中一个入射激光光波衰变为一个散射光波和一个离子声
波的参量不稳定过程,它可发生在激光等离子体的整个次临界区[ 1, 2 ]。在惯性约束聚变物理研究中, SBS

会带来不利的影响,另外它的发生和激光等离子体的状态密切相关,由 SBS 产生的散射光将为诊断激
光等离子体状态提供依据[ 1, 3 ]。选择合适的激光2靶耦合方式控制激光等离子体状态的演变,将能有效降
低聚变对激光器件的要求。因此,通过对不同角度的 SBS光谱结构的观测,来研究 0. 351Λm 激光与不同
靶材作用对 SBS光谱结构的影响。

1　实验条件和结果

F ig. 1　Experim ent setup s

图 1　实验装置布置图

　　星光Ê 钕玻璃激光装置以三倍频输出,激光输
出波长为 0. 351Λm ,激光输出能量为 70J ,激光脉冲
宽度为 800p s,激光入射靶面功率密度约为 1×1014

W öcm 2, 激光以 45°入射<600Λm 的平面盘靶, 靶材
料分别为 CH , CH + A u 的多层靶 (10 层 8nmA u +

3nm CH )及A u, 实验利用两台OM A 4 光谱仪分别
在激光背向和侧向 30°探测了 SBS的光谱结构。实
验布置如图 1所示。
　　图 2 给出 0. 351Λm 激光作用平面 CH 材料靶
时,在激光入射背向和侧向得到的红移 SBS 光谱,

在两方向上散射光谱结构完全一致,只是相对有一
个平移,其中背向散射光谱相对侧向有 0. 4nm 的蓝移。
　　图 3和图 4是 0. 351激光与A u 盘靶和多层靶作用时,在背向和侧向得到的散射光谱,与CH 靶作
用一样,各方向散射光谱结构相似,只是散射光谱变窄,但是侧向光谱相对背向出现了约 0. 1nm 的蓝
移。
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F ig. 2　Back and side scattering

spectra in CH p lasm a

图 2　CH 材料中的背向和侧向 SBS光谱

F ig. 3　Back and side scattering

spectra in A u p lasm a

图 2　A u 材料中的背向和侧向 SBS光谱

F ig. 4　Back and side scattering

spectra in m ulilayer p lasm a

图 4　多层靶中的背向和侧向 SBS光谱

2　分析和讨论
　　在激光等离子体相互作用中, SBS 的三波非线性过程满足能量动量守恒关系 Ξ0= Ξs+ Ξi, k0= k s+

k i,下标 0、s、i分别代表入射光波、散射光波和离子声波,同时,三波色散关系满足 Ξ2
0, s= Ξ2

p e+ k
2
0, sc

2, Ξ2
i =

k
2
i c

2
s , Ξp e为激光等离子体频率, cs为激光等离子体中的离子声速。

　　由于 Ξiν Ξ0,散射光波将带走大部分的入射激光能量离开激光等离子体。同时,由于三波匹配关系

和色散关系的约束,散射光谱的结构将反映三波共振区域的激光等离子体状态。在远离激光等离子体临

界密度 (nc)区域内,三波共振耦合的散射光波沿不同方向传播的光谱结构相似,且与激光等离子体的电

子密度、温度有关,即 (Ξ0- Ξs) öΞ0= (2csöc) (1- nönc) 1ö2。

　　在激光等离子体相互作用中,受入射激光作用及等离子体热膨胀的影响,激光等离子体将以一定流

速 u 通过三波共振区的密度面,将给散射光带来Dopp ler频移 ∃ΞD = k su。

　　在远离激光等离子体的临界密度区域激发的 SBS光谱结构,主要由三波共振区域的电子密度分布

决定,等离子体的流体运动则仅带来光谱的平移。从图 2可以看出, 0. 351Λm 激光与CH 靶作用时,沿背

向和侧向激发的 SBS光谱结构一致,即 SBS 在同一区域内被激发获得增益后,沿各自波矢方向离开等

离子体。但由于激光等离子体流体运动的非各向同性,等离子体运动的Dopp ler效应导致侧向散射光波

和背向散射光波有一个相对平移。

　　比较图 2和图 3可以看到,激光等离子体流体运动给 SBS 带来不同的Dopp ler 频移,当 0. 351Λm

激光与高 Z 材料靶作用时, Dopp ler效应给侧向 SBS 光谱带来更多的蓝移,而当 0. 351Λm 激光与低 Z

材料作用时,则给背向 SBS光谱带来更多的蓝移。这表明星光Ê装置条件下,激光以 45°入射靶面时等

离子体状态二维效应比较严重,等离子体沿不同方向运动速度不同,由Dopp ler频移公式,在激光与低

Z 的CH 材料靶作用时,靶背向运动为等离子体的主要方向,背向和侧向 30°的等离子体运动速度差为

3. 4×107cm ös,而激光与高 Z 的A u 盘靶作用时则相反,两者速度差为 1. 1×107cm ös。在激光等离子体

相互作用过程中,等离子体运动主要由入射激光作用和等离子体的热膨胀运动决定。

　　入射激光作用产生等离子体,激光动量转化为等离子体动量,而由于前面靶—等离子体反作用,等

离子体将沿入射激光反方向运动。同时,激光与等离子体相互作用时,等离子体吸收激光能量,形成的高

温等离子体将产生热压力,驱动等离子体作各向同性的热膨胀,当等离子体离平面靶靶面较近时,由于

受到靶平面约束,等离子体热膨胀将主要沿平面靶法向进行,形成等离子体沿法向流动,离靶面越近,影

响越大。

　　当激光垂直入射靶面时,激光压力和等离子体热膨胀方向一致,等离子体电子密度状态基本满足一

维分布,而当激光斜入射靶面时,两者方向不同,等离子体电子密度状态将偏离一维分布,等离子体的流

动速度将具有二维效应,同时在等离子体离靶面不同的地方,靶面对等离子体状态的影响不同,等离子

体沿不同方向流动的速度也不一样。当激光 45°作用于低 Z 的CH 平面靶时,等离子体电子密度尺度较
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大 (L = cs t) , SBS三波共振区域离靶面相对较远,靶面对等离子体运动影响较少。同时,等离子体电子温

度较低,等离子体的热压力也较小,等离子体运动速度沿入射激光方向较大,在背向给 SBS光谱带来更

大的蓝移,而激光 45°与高 Z 的A u 靶作用时,等离子体尺度相对较少, SBS 三波共振区离靶面较近,等

离子体沿靶面法向热膨胀速度较大,则在法向方向带来 SBS的极大蓝移,而在背向蓝移较小。对于掺杂

少量低 Z 元素的多层靶 (图 4) ,由于 CH 原子数比较少,激光等离子体状态主要由高 Z 材料A u 决定,

SBS光谱结构及蓝移现象均与A u 一致。

3　结　论
　　激光以 45°入射平面靶时,激光等离子体的二维效应较严重, SBS光谱与等离子体状态关系密切。在

星光Ê装置输出条件下,激光与低 Z 材料耦合时, SBS光谱较宽,冕区激光等离子体在背向有极大的流

体速度,从而给 SBS带来极大蓝移;而与高 Z 材料作用时,冕区等离子体主要沿法向运动。
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　　ABSTRACT: 　Stim u lated B rillou in Scattering (SBS) spectra are repo rted from differen t angle in p lasm a p roduced

by 0. 351Λm laser. SBS spectra are affected by 22D p lasm a. W hen laser irradiates disk target at 45°, back scat tering is

mo re b lue sh ift in low Z p lasm a, bu t sidescat tering are mo re b lue sh ift in h igh Z p lasm a.

　　KEY WORD S:　laser p lasm a; st im u lated B rillou in scat tering; Dopp ler sh ift
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