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采用光学阴影法和散射光成像，对飞秒激光等离子体中的局域密度涨落进行了研究(在实验中观察到了成丝

不稳定性现象(从理论上对有质动力引起的局域密度涨落进行了分析(分析表明，这种成丝不稳定性主要是由有质

动力造成的(
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激光等离子体的时空演化过程和能量耦合过程

非常复杂(入射激光的非均匀性、靶面不平整等因素

均会造成等离子体的局域密度涨落(局域密度涨落

与激光等离子体相互作用中的许多复杂现象相联

系(比如密度涨落会影响激光脉冲在等离子体中的

传播，甚至使光束破裂、成丝(激光成丝现象已被实

验证实(./00/等人用干涉法和阴影照相法直接观察

到了激光成丝造成的局域密度扰动［!］(12345等人

使用光学诊断法，对线聚焦和点聚焦产生的等离子

体中的成丝不稳定性进行了比较［"］(6708/9等人使

用:;2<924散射技术研究了+="激光脉冲产生的

大尺度等离子体中的成丝现象［>］(使用?射线针孔

像［@］和二次谐波发射［)］也可间接研究激光成丝不

稳定性(在*+,研究中，激光成丝不稳定性会影响

靶丸辐照均匀度和诱发或增强其他不稳定性，所以

要采 用 无 规 相 位 板 等 光 束 平 滑 技 术 对 其 进 行 抑

制［&，’］(而在强场物理研究中，超短超强激光脉冲的

成丝和自聚焦对快点火概念［$，%］、激光引雷［!#］、电

子尾波加速［!!］等均有重要意义(
本文利用光学诊断法，对飞秒激光等离子体中

的成丝现象进行了实验观测，并从理论上对有质动

力引起的密度涨落进行了讨论(
实验在中国科学院物理研究所的掺钛蓝宝石飞

秒激光器上进行(具体参数：激光脉宽!)#A9，输出

能量)<-，重复频率!#BC，波长$##4<(激光入射

角为#D或@)D，靶面功率密度约为)E!#!).／F<"(实
验采用两类靶型，一类是’#!<—!##!<厚的G!
箔，一类是镀于玻璃底衬上的>!<厚铝膜(靶台具

有三维平动和一维转动(实验中一般采用单发打靶

模式，每打一发后，靶台沿与入射激光垂直的方向平

动#H!<<，确保激光每发都与新靶面作用(
为了研究入射激光光强分布对等离子体局域密

度涨落的影响，从下面三个方面来设计实验(!）对入

射激光束进行了调制，以降低入射激光的均匀性；"）

控制实验参数，提高热成丝阈值强度，使有质动力成

丝占主导地位，将物理过程简化；>）引入预脉冲，使

成丝不稳定性有足够的空间发展(实验诊断包括两

个方面，一是对斜入射情况时等离子体角向散射光

进行直接成像；二是使用"!#激光探针，对等离子

体进行光学诊断［!"］(图!给出了实验布局示意图(
在图!（7）中，激光入射角为@)D，在角反射方向测量

等离子体散射光图像，光学系统的放大倍数为%，经

$##4<干涉滤光片（带宽!#4<）选通后，由++I相

机记录(!&比特、!!)"E!"@"阵列的++I相机动态

范围&)###，其像元")!<(在图!（J）中，$##4<基

频光经66=晶体倍频后，对等离子体进行阴影成

像，放大倍数为!@，具体细节见文献［!>］(系统的时

间分辨本领为探针光的脉宽，约!)#A9，由++I像元

大小限制的空间分辨本领约"!<(
图"为激光脉冲@)D入射时沿靶面反射方向观
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图! 实验布局示意图 （"）为等离子体基频散射光图像测量；

（#）为使用$!%光进行等离子体光学诊断测量

测的&!等离子体基频散射光图像’为了清楚地显

示强度分布，对图像进行了增强对比度处理’对入射

激光的反射方向的反射光进行测量，可对等离子体

进行诊断’探测器接受到的反射光主要来自三种相

互作用，受激(")"*散射（+(+）、受激,-.//01.*散射

（+,+）和角反射（23451/"--46/457.0*）’+(+发生区域

为!4!!5／8的区域，特征频率为!%／$"+,+可发生

在整个!4!!5的整个区域，特征频率为!%"这两种

散射都属于不稳定性过程"角反射类似于镜面反射，

主要方向为入射激光的反射方向，对于斜入射情况，

激光反转点密度为!49!5502$"，"为激光入射角"
由于角向散射光路径为亚稠密等离子体区，所以亚

稠密等离子体区的物理过程会对角向散射光的性质

（发散角、偏振态、光谱等）产生影响"连续改变入射

角，可连续改变反转点密度，比如，%#—:%#激光入射

角对应的反转点密度为!5—!5／8区域"由于我们使

用了;%%*)基频光干涉滤光片，所以<<=接收到

的散射光主要是角反射和+,+的贡献"与入射角

8>#对应的反转点密度为!5／$，因此此图反映的是

!5／$以下区域的散射光强度分布"由图可见，等离

子体的散射光强度分布极不均匀，破裂成了几束"大
家知道，入射激光强度的非均匀性有可能导致激光

脉冲在等离子体中的成丝现象"为了进一步确定是

否在等离子体中出现了成丝，我们利用倍频光对等

离子体进行了光学诊断"图?为激光等离子体作用

后>32时的铝等离子体阴影图，实验条件为>%32
预脉冲，激光正入射"很明显，在等离子体中出现了

很亮的丝状结构"由于对入射激光脉冲进行了人为

调制，所以实验所用激光束的强度分布不是很均匀，

但是比图$所示的强度变化好得多"这说明实验所

观测到的光束破裂和丝状结构的原因是不稳定性，

而不是入射激光的非均匀性直接结果"

图$ 用<<=在入射激光反射方向拍摄的等离子

体基频散射光图像

图? 激光主脉冲过后>32时的等离子体阴影图，

在亚稠密等离子体区出现了丝状结构

下面我们考虑一个强度分布不均匀的激光脉冲

对等离子体局域密度的影响"在超短激光脉冲与等

离子体相互作用中，离子可以看成不动背景的条件

为［!8］激光脉宽#远小于离子运动时间$%，这里$%9

!%&%／&" ’／!(，对于$9%@;!)的激光脉冲产生

的铝等离子体，在%@!!5区域，离子运动时间尺度为

%@A?32"本实验中使用的激光脉冲宽度为!>%62，所

以，可以将离子看成不动的背景，而只考虑电子在高

频激光场中的振荡"在这种情况下，电子密度和离子

密度可写为

!4)!%*"!4，!.)!%" （!）

B022.0*方程为

#

·!)+8$’"!4， （$）

这里!为电荷分离引起的电场"入射激光电场的非

均匀性会产生场压强梯度，即有质动力
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其中!为相对论因子’对于不同激光偏振态，!值

不同’
对于振幅为(#%(#&（’()#"&)*+,’#"&)）的圆偏

振光，!%!&% -*(! #
&，这里(&为归一化电场振幅

（归一化电子振荡动量），(&%
#*&
&"$"&

%&./0$［+-/

##"1］-／#’可见，振幅和有质动力都与时间无关’对于

线偏振的入射激光，其振幅(#%(#&+,’#"&)%
-
#(

#
&

（-*+,’#"&)），相 对 论 因 子 可 展 开 为!%!&*
!#+,’#"&)*’’’’有质动力除了含有一般意义下的

光压项外，还有二倍频的振荡分量’此振荡分量对激

光能量吸收和电子加速有重要影响［-0—-2］’
为了简单起见，这里只考虑圆偏振态情况’由电

子密度涨落引起的电荷分离场会反作用于有质动

力，二者平衡时有

!!!#%， （3）

即

&"$#

!

#!&!3###$,"’ （0）

在于-%-&的界面上，（0）式可以写为

&"$#
"#

".#/
"#

"0（ ）#［（-/(#&）-／#｛ ｝］!3###$,"’

（4）

对于我们现有的实验条件，(&##-，上式可以简化

为

$,"!
-
&"$"#&

"#+
".#/

"#+
"0（ ）# ， （2）

式中+为激光强度’至此我们得到归一化的电子密

度分布
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为简单起见，考虑光强非均匀性为一维分布情

况’设激光强度分布由两部分组成，均匀分量+&和

非均匀分量+%+&$+,’2.，这里用$表示强度非均

匀性，2为非均匀性空间波数’由（/）式得

1"!-/
-

&"$"#&,&
（+&$2#+,’2.）’ （5）

可见，有质动力引起的密度涨落和激光强度的非均

匀性成正比’
激光强度非均匀性引起的局域密度涨落对激光

传播有重要影响’在低密度涨落区，等离子体折射系

数增大，激光波面弯曲，光束汇集，导致激光强度增

高，密度进一步降低，此正反馈过程将导致光束破

裂、成丝’成丝不稳定性又会诱发或加剧其他不稳定

性’成丝不稳定性按产生机制的不同，可分为热成

丝、有质动力成丝和激光强度很高时的相对论成丝’
实验中对实验条件进行了控制，使热成丝阈值强度

远大于所用激光强度’
热成丝机制在稠密冷等离子体中是比较重要

的，其发生阈值为［-/］

+67!#%-&-5
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,（ ）
"

$ #"1
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（ ）
1
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5#

， （-&）

式中3为等离子体尺度，#为入射激光波长，4 为

电子温度，5为等离子体平均电离态，式中已标明各

量的 单 位’对 于3%-&&"1，#%&./"1，4%0
8"9［-5］，5%-&，,+／,"%&.-，有+67%3:-&-5;／

+1#’所以热成丝在我们的实验条件下不是很重要’
和入射激光强度直接相关的有质动力成丝发生阈值

为［#&］

+!!#%-&-03"-"1#"
-
"148"9

,+
,"
’ （--）

使用上面列出的参数，有+!%-.#0:-&-0;／+1#’
结合本实验条件（+%0:-&-0;／+1#）可知，激光脉

冲可以发生有质动力成丝不稳定性’
从<=(>>,?()散射关系出发，可以得到有质动力

成丝 不 稳 定 性 的 最 大 空 间 增 长 率 和 时 间 增 长

率［#-，##］

2(!
-
/
6,’
6（ ）
"

# "#!
2&$（ ）# ，

2=!
-
#
6,’
6"
"!
$
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!!-/
6,’
6（ ）
"

# "#!
"（ ）
&

，

这里2=表示垂直于光波传播方向的空间增长率，2(
为平行于激光传播方向的空间增长率，%为时间增

长率’6,’为电子的@?(A"=速率，6"为电子的热速率’
对于本实验的典型等离子体参数，#%&./"1，4%
08"9，,+／,"%&.-，+%0:-&-0;／+1#，有质动力成

丝最小增长尺度约为3&"1，空间波长约-&"1，时

间增长尺度约-&&B’’由于实验中采用了预脉冲技

术，在主脉冲到达之前已经产生了一个约2&"1尺

度的预等离子体［-#］，所以成丝有足够的发展空间’
在实验中我们还得到了激光成丝的其他证据’

在307入射时，我们测量了等离子体在角反射方向

发射的二次谐波’发现二次谐波强度随入射激光功
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率呈非线性增长!），这是激光成丝的有力证据［"#］!
在使用$%&闪烁体测量等离子体硬’射线的实验

中，能量大于#(()*+的光子产额占了一定比例，由

硬’射线连续谱推算的超热电子温度达几十)*+，

比传统的定标率高很多［",］!一般的非线性超热电子

产生机理对实验结果很难解释!成丝不稳定性可能

是产生高能硬’射线的原因之一!
成丝不稳定性可以激发或增强其他等离子体不

稳定性和非线性效应［!-，""］!如果等离子体不稳定性

增长率大，会导致等离子体局域密度分布的极端非

均匀性，甚至湍流!
我们，采用光学阴影照相法和散射光成像，对飞

秒激光等离子体中的局域密度涨落进行了研究!在
实验中观察到了成丝不稳定性现象，机制为有质动

力成丝!我们还从理论上对有质动力引起的局域密

度涨落进行了简单分析!
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