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从动力学方程出发，引入有效碰撞，讨论了碰撞对受激 ()*)+散射线性增长率的影响 ,结果表明，碰撞阻尼和
-)+.)/阻尼使得受激 ()*)+散射线性增长率有了实质性的下降，受激 ()*)+散射只能发生在电子温度和电子密度
平面的一个有限区域 ,现在的理论模型能够解释受激 ()*)+散射光谱上存在的“缝”（0)1）现象 ,
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助的课题 ,

! 4 引 言

受激 ()*)+散射，一个入射激光共振衰变成散
射激光和电子等离子体波过程，是激光等离子体相

互作用中非常重要的参量过程 ,根据受激 ()*)+散
射的线性理论，受激 ()*)+散射过程在电子密度低
于 $4"2!5（!5 为临界密度）的区域均能发生 ,自 "$
世纪 6$ 年代以来，已有大量的研究讨论其线性增
长，非线性饱和及对激光聚变中激光能量沉积的影

响［!—7］,关于受激 ()*)+散射的实验研究结果也大
量地发表于各种学术刊物 ,众多的实验结果表明受
激 ()*)+散射只发生在四分之一临界密度以下区
域的一较窄小的密度范围，这表现在受激 ()*)+散
射光谱上存在一个所谓的“缝”（0)1）,这个窄小的密
度范围的上限电子密度约为 $4"!5 ,在很低密度区
域由于 -)+.)/ 阻尼，受激 ()*)+ 散射难以发生，这
在理论上是清楚的 ,但为什么在 $4"!5 8 !9 8 $4"2!5

范围内不存在受激 ()*)+散射 ,关于这个问题的内
在物理原因人们已提出了不少理论解释 ,最主要的
有两种理论模型，一是由于 $4"2!5 附近 "!19不稳定

性的发生，引起电子密度梯度变陡，从而使得受激

()*)+散射过程得到抑制；二是受激 ()*)+散射与
受激 :;<==>/<+相互竞争，受激 ()*)+散射被抑制 ,虽
然有很多解释，但就我们所知，这个问题是未被人们

完全理解的［7］,在受激 ()*)+散射线性增长率的理
论分析中，人们通常认为碰撞是可以忽略的，所以假

定等离子体是无碰撞的 ,这点是值得商榷的 ,图 !给

出了德拜球中粒子数 "? @
7!
&"

&
? 随电子密度和电子

温度的变化，这里"? 是德拜长度 ,我们可以看到当
电子温度等于 & A9B（激光聚变等离子体中的典型电
子温度）时，电子密度小于 $4"2!5 区域对应的德拜

球中粒子数为几百至千范围 ,众所周知，电子C离子
的碰撞频率与电子等离子体波的振荡频率之比为

#9<

!19
D !
"?
，也即处于 !$E &—!$E "左右 ,另一方面，受

激 ()*)+散射的线性增长率与电子等离子体频率
之比为百分之几量级，所以碰撞对受激 ()*)+散射
的影响是值得研究的 ,本文从含有效碰撞效应的
B=)F>GCH)IJ9==方程组出发，首先推得含碰撞阻尼
（K?）和 -)+.)/阻尼（-?）的描述受激 ()*)+散射的
耦合方程组，然后讨论受激 ()*)+散射的线性增长
率 ,结果表明 K?和 -?大大降低了受激 ()*)+散射
的线性增长率，并且 K?和 -?的共同作用使得受激
()*)+散射只能在四分之一临界密度以下区域的一
窄小的密度范围发生 ,

" 4 描述受激 ()*)+散射的耦合方程

严格地考虑碰撞需要由 L>AA9;C3=)+5A 出发，但
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图 ! "#$!% 的等值面

这是非常复杂的 &这里我们采用一个包含有效碰撞
的 ’"()#*和与其自洽的 +(,-.""方程组［/
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其中!（!1 ;，.）分别表示电子与离子，".33是有效碰

撞频率，’!4是背景平衡分布函数，其他量是常用的 &
将粒子分布函数拆分为背景分布、纵向分布（对

应电子等离子体波）和横向分布（对应激光场）三部

分，’! 1 *!4 ’!4 0 ’!" 0 ’!6，在下面的讨论中假定 ’$4为
满足" ’!4 :

9 ! 1 !的 +(,-.""分布 & ’!"和 ’!6满足下列

方程组，
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其中下标 "和 6分别表示纵向和横向 &〈⋯〉" 表示两
个波非线性相互作用产生另一个波 &在方程组（<），
（=）中，已将电磁场也拆分为纵向部分（电子等离子
体波）和横向部分（激光场）&对方程组（<），（=）进行
时空 >#?@;.@变换，得 >#?@;.@表象中的分布函数
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由（C）式，得到横向电流，
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将快变电流代入方程（**），得到横向电场，即激

光场，满足的方程
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是线性色散函数 4
对于激光场，有近似条件%# * )8 7 " 7和%#&#00，

于是
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这里忽略了&#00对"’（&，%，&*）和"%（&，%，&*）的影

响，"#9（%）""’ #9（%）-% ! 4取&#00为电子 :离子碰撞频

率，即&#00 "
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这样，我们得到了 B=>C$#C表象中的激光场方程
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这里利用了关系 # + $ ( " & 4方程（’1）表明入射激光
场与电子密度扰动相互作用激发了一个散射激光 4
方程（’1）中 $ )（ &）是激光场与散射激光场的叠加，
即 $ )（&）" $D（ &）/ $9（ &）4假定入射激光是单色
的，也就是 $D（ &*）" $&#（ && ! &*），于是方程（’1）
变为
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由于离子具有大的质量，所以离子对电流的贡

献可以忽略，于是有纵向电场
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!（"!# ]）$% ! ， （%"）

!&（!，""，"#）称为非线性电流激发系数，（"!#）表
示后一项与前一项的差异仅是下标 "和 #交换 ’在

!&（!，""，"#）中，我们已忽略了碰撞的影响 ’对电子
分布函数 # &(积分，有电子密度扰动
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如果忽略碰撞，显然’()（ !）*(()（ !），’(（ !）*

((（!），其中((（!）*((&（!）!((+（ !）. "’于是方程
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根据文献［8］，有
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组合方程（%8）及方程（%7），得到电子密度扰动
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于是 >?@A+&A表象中的电子密度扰动（电子等离子体
波）为
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取 % 0（ "#）为入射激光，% 0（ ""）为散射激光，方程

（22）变为
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这里$, 为入射激光频率 ’方程组（26）和（#9）描述了
受激 B;C;<散射耦合过程，是我们讨论线性增长率
的基础 ’
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!" 线性增长率分析

受激 #$%$& 散射的线性增长率分析已有标准
的方法［’］，现在我们采用文献［’］的方法，对方程组
（()）和（*’）进行稳定性分析 +由方程（*’），得
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仅仅考虑后向受激 #$%$&散射，于是
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在散射光共振条件下

（!/.8 2!3）
* 2!*

./ 2 5（" 2 "3）5 * $* 1 3，
方程（)(）变为

*"#!/.8 ,!
*
./（" ,"9$&）

![ ]
/.8

7 *"#（!3 2!/.8）,
!*

./"
!3 2![ ]

/.8

1
5 # 5 * 5 !3 5 *!(

./

(!&/ #/!*
3

+ （))）

引入无量纲变换 ("
(
!3
，$"

$)
!3
，!"!

&/ $!3

* ，

%"%
&/ $!3

* ，#/" #= #/，得到后向 #$%$&散射线性

增长率"# 满足的方程

+"*
# , ,"# , - 1 3， （)4）

+ 1 (!/.8（< 2!/.8）， （)6）

, 1
*#/（< 2!/.8）（" ,"9$&）

!/.8

,
*#/!/.8"
< 2!/.8
， （)’）

- 1
#*

/"（" ,"9$&）

!/.8（< 2!/.8）

2 #/ 5 # 5 * 5 !3 5 *， （):）

!/.8 1 #/ , !%* ’*# ;/， （43）

% 1 < , （< 2!/.8）
* 2 ## /， （4<）

5!3 5*1 .$*
3

* 7 <"!4’ 7 <3<’， （4*）

其中$3 为入射激光波长，. 为入射激光强度 +

(3)* 物 理 学 报 )*卷



采用数值方法，我们求解了方程组（!"）—（"#），
结果见图 # 至图 ! $图 # 给出的是强度为 %&%’ ()
*+#，波长为 %,&!!+激光的受激 -.+./散射线性增
长率，图 #（.）为电子温度 !0 1 %,! 203时线性增长
率随电子密度的变化，图 #（4）是三个不同电子温度
条件下线性增长率随电子密度的变化，图 #（*）为电
子温度 !0 1 %,! 203时线性增长率随散射光波长的
变化 $可以看到在低电子密度区域，5./6.7阻尼对受
激 -.+./散射有重要的抑制作用，在高电子密度区
域碰撞的存在大大降低了受激 -.+./散射的增长 $
图 #（4）表明由于碰撞阻尼和 5./6.7阻尼的存在，对
于三个不同的电子温度 !0 1 % 203，!0 1 %,! 203和

!0 1 # 203，受激 -.+./散射仅能在密度区域 &,&!"*

8 "0 8 &,#’"*，&,&9!"* 8 "0 8 &,#!"* 及 &,%"* 8 "0

8 &,#!"* 内发生 $图 :给出的是强度为 %&%! ()*+#，

波长为 &,!:!+ 激光的受激 -.+./ 散射线性增长
率，图 :（.）为电子温度 !0 1 # 203时线性增长率随
电子密度的变化，图 :（4）是三个不同电子温度条件

下线性增长率随电子密度的变化，图 :（*）为电子温
度 !0 1 # 203时线性增长率随散射光波长的变化 $
图 ’给出的是强度 : ; %&%! ()*+#，波长为 &,:!!+
激光的受激 -.+./散射线性增长率，其他参数与图
:相同 $由图 ’（.）可以发现碰撞阻尼和 5./6.7阻尼
使得受激 -.+./ 散射线性增长率有了实质性的下
降，对于三个电子温度 !0 1 %,! 203，!0 1 # 203 和

!0 1 #,! 203，受激 -.+./散射发生的电子密度范围
为 &,&!"* 8 "0 8 &,%""*，&,&9!"* 8 "0 8 &,%<"* 及

&,%"* 8 "0 8 &,#%"*，这与实验观测是一致的
［=］$图 ’

（*）还表明后向受激 -.+./ 散射光的波长处于
%,!!& 8!>*.? 8 :!&，其中!>*.?为散射光波长 $在图 !
中，我们给出强度为 : ; %&%! ()*+#，波长为 &,:!!+
激光的受激 -.+./散射线性增长率的等值面图 $由
此图，可以清楚地看到在电子温度和密度平面上，受

激 -.+./散射只能发生在一个有限的区域 $受激
-.+./散射光谱上存在的“缝”（@.A）是能够由现在
的理论模型得到解释的 $

图 # 强度为 %&%’ ()*+#，波长为 %,&!!+激光的受激 -.+./散射线性增长率，（.）为电子温度 !0 1 %,! 203时线性增长率随电子密度的变

化，（4）是三个不同电子温度条件下线性增长率随电子密度的变化，（*）为电子温度 !0 1 %,! 203时线性增长率随散射光波长的变化
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图 ! 强度为 "#"$ %&’()，波长为 #*$!!(激光的受激 +,(,-散射线性增长率，（,）为电子温度 !. / ) 0.1时线性增长率随电子密度的变化，

（2）是三个不同电子温度条件下线性增长率随电子密度的变化，（’）为电子温度 !. / ) 0.1时线性增长率随散射光波长的变化

图 3 强度为 ! 4 "#"$ %&’()，波长为 #*!$!(激光的受激 +,(,-散射线性增长率，（,）为电子温度 !. / ) 0.1时线性增长率随电子密度的变

化，（2）是三个不同电子温度条件下线性增长率随电子密度的变化，（’）为电子温度 !. / ) 0.1时线性增长率随散射光波长的变化
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图 ! 强度为 " # $%$! &’()*，波长为 %+"!!)激光的受激 ,-)-.
散射线性增长率的等值面图

/+ 结 论

碰撞阻尼和 0-.1-2 阻尼使得受激 ,-)-. 散射
线性增长率有了实质性的下降，受激 ,-)-.散射只
能发生在电子温度和电子密度平面的一个有限区

域 3现在的理论模型能够解释受激 ,-)-.散射光谱
上存在的“缝”（4-5）现象 3要进一步深入研究碰撞对
受激 ,-)-.散射的影响，在本工作的基础上推得含
碰撞阻尼和 0-.1-2阻尼的描述受激 ,-)-. 散射入
射光、散射光及电子等离子体波的三波非线性耦合

方程，细致研究增长率、散射谱结构等是有必要的，

这部分的工作我们将另文再述 3

在本工作完成过程中，作者曾与贺贤士院士进行了数次

讨论，获益匪浅，在此表示衷心的感谢 3
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