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在激光等离子体相互作用过程中，受激拉曼散射（*+*）会通过 ,-./0123 波衰减不稳定性（,45）和电子俘获两种

机理饱和 6文章给出均匀一维等离子体和低强度非相对论激光作用中，,45 和电子俘获两种机理下的 *+* 饱和时间

的解析表达式 6 *+* 饱和时间与入射激光强度，电子密度，电子温度，初始电子密度微扰等参数有关 6解析理论计算

得到了与模拟和实验相符的结果 6
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# N 引 言

激光与等离子体惯性约束核聚变［#］研究中，对

不稳定性的研究占了很大一部分，比如受激拉曼散

射［#，&］（*+*），双等离子体衰变［8］，相对论调制和成丝

不稳定性［(］等 6
在低强度激光等离子体实验中，*+* 很容易发

生，即抽运光波（!$，!$ ）与等离子体中的 ,-./0123
波（!E，!E）耦合且放大该模式，而其自身则被散射

成（!$ O!E，!$ O !E）的光波［7］6 *+* 对惯性约束核聚

变有重要影响［#］，等离子体波受到阻尼时所产生的

超热电子能够预热靶丸［#］，影响靶丸的对称压缩 6因
而对 *+* 的研究非常重要 6

*+* 中的等离子体波的振幅随着时间不断增

长，直到饱和 6许多过程都与 *+* 饱和紧密相关［)］，

包括 ,-./0123 衰减不稳定性（,45）［;—%］，等离子体电

子俘获和波破［#$］，与来自其他不稳定性过程的竞

争［##］以及抽运损耗等 6本文主要讨论前两种饱和机

理 6模拟［’，%，#&］和实验［)］均表明，,45 与 *+* 饱和特性

密切相关 6电子俘获等动力学效应也能使 *+* 达到

饱和［#$］6
本文通过理论推导得出 ,45 和等离子体电子俘

获两种饱和机理下的 *+* 饱和时间的解析表达式，

得到了与数值模拟和实验相符的结果 6

& N 基本方程和 *+* 饱和时间

,45，即 *+* 耦合激发的 ,-./0123 波衰变成另一

个二代 ,-./0123 波和离子声波 6由于静电波的各种

阻尼机理导致 *+* 散射光振幅和等离子体电场振

幅达到饱和 6参与不稳定性作用的波共有 7 个，分别

为抽运光波!$，*+* 激发的后向拉曼散射光波!+，

*+* 激 发 的 朗 缪 尔 波 !,，,45 衰 变 后 的 二 代

,-./0123 波!（#）
, 和衰变后的离子声波!（#）

P 6 对于时

间尺度为几个皮秒的短脉冲激光，可以不考虑 *+*
和 *=* 的耦合［’］，*+* 通过 ,45 机理达到饱和时的

等离子体波的振幅饱和值［’］
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后向 拉 曼 散 射（*+=*）的 时 间 增 长 率［7］为"$ Q
#
( ’$ !, !&

E R!,（!$ S!," ），抽运激光频率为!$，电

子等离子体频率为!E Q（(!#$ (& R)M）
#R&，等离子体

波频率和波数为!, Q（!&
E T 8!&, ’&M）#R&，!, Q !$ T!$ R

&（# S &!E R!$）#R&，电子热速度为 ’M Q != $M R)" M，电

子在抽运电场中的振动速 度 为 ’$ Q ("$ R)M!$ Q

&7N) *" $#$ 6"（#）
P 为 ,45 衰变后的离子声波的朗道
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阻尼，离子声波的波数和频率分别为 !（!）
" # $!% 和

!（!）
" # !（!）

" " &，其中 " & #［（#$’ ( )$ *）+% *］
!+$为离子声

速 ,真空光速为 "，$’ 为电子温度，& 为等离子体长

度 ,假设圆偏振激光沿着一维等离子体的 ’ 方向传

播，有质动力产生的电子密度微扰的时空演化为
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"为初始时刻的电子密度微扰，!( 为电子密度微

扰，(- 为周围电子密度 , 一维等离子体中的泊松方

程为
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将（$）式代入（)）式并对 ’ 积分，得出等离子体中的

电场随时间演化为
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565 激发的等离子体波电场振幅为

* #
3"+(-"

!%
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%849:;*< 波振幅由于不稳定性增长直至等于（!）式

的饱和值，此时散射光波和 %849:;*< 波振幅停止增

长，达到饱和状态 ,饱和时，将（!）式的电场饱和振幅

* &8=
% 代入（7）式，得出 %>? 机理导致的 565 饱和时

间为
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"为初始电子密度微扰，(- 为周围电子密度，$’ 为

电子温度，& 为等离子体长度，等离子体波数为 !%，

565 时 间 增 长 率 为#- , 离 子 声 波 的 朗 道 阻 尼 系

数为［B］

#（!）
" # "! +3!（!）

"［ #%’ +%! * (（#$’ +$ *）
)+$

C ’D0（. )+$ . #$’ +$$ *）］，

其中!（!）
" 为离子声波频率，# 为有效电荷数，$’ 和

$ * 为电子和离子温度，%’ 和 % * 为电子和离子质

量 ,由（A）式看出，565 饱和时间与增长率，电子密

度，电子温度，初始电子密度微扰，离子声波朗道阻

尼，等离子体长度等参数有关 ,饱和时间随着增长率

#- 增大而单调减小，而对同一波长的抽运波来说，

#- 随着激光强度 ,- 增大而增大，也就是说抽运激

光越强，565 散射光波和等离子体波的激发越强烈，

饱和时间越短 ,饱和时间还与电子温度有关，高电子

温度下的增长率减小，而且 $’ 越大，（!）式中的电场

饱和值越大，故饱和时间随着电子温度单调递增 ,另
外，初始密度微扰越小，等离子体长度越长，离子声

波阻尼系数越大，饱和时间也越长 ,
另一种导致 565 饱和的重要机理为等离子体

波对电子的俘获效应 , 电子俘获导致等离子体非线

性频率改变和波面弯曲，使得波的横向限度变窄，俘

获电子的横向损耗和朗道阻尼增大，565 的增长和

波能量的损耗相互竞争，最终使得 565 饱和［!)］, 有

实验表明［!-］，电子俘获和波破可导致受激拉曼散射

（565）演化为受激康普顿散射（5E5），使得 565 达到

饱和 ,冷等离子体的波破电场［!2］为

*:8D #
%!0 -0F

+ ， （G）

等离子体频率为!0，+ 为电子电荷，% 为电子质量，

-0F为相速度 , 当电场振幅增长到 *:8D 时产生波破，

等离子体波俘获加速电子，波通过和电子的相互作

用将能量传递给高能电子，这些电子能够逃逸出等

离子体波的势场，最终使得 565 达到饱和 ,
3"+(-"
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’#- ) #
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稀薄等离子体中 %849:;*< 波的相速度为 -0F" "，565
增长率为#-，初始电子密度微扰为", 稀薄冷等离

子体电子俘获导致的 565 饱和时间为

) &8= # !
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)H 理论计算和实验以及数值模拟的饱

和时间比较

我们总结归纳了关于 %>? 机理导致 565 饱和效

应的文献［3，B，!$］中不同激光等离子体条件下的

565 饱和时间的模拟值，并且与解析式（A）式的理论

结果进行了比较 ,由图 ! 看出，相同的电子密度和电

子温度时，565 饱和时间随着入射激光强度增大而

减小 ,根据（A）式画出的理论曲线与模拟值［3，B，!$］相

符 ,对比 (’ +(/ # -H!，$’ # ! I’J 和 (’ +(/ # -H$，$’ #
! I’J 两条曲线看出，在相同的激光强度和电子温

度下，电子密度越高，565 饱和时间越短 , 饱和时间

随着激光强度增大而减小，这是因为激光强度 ,- 越

大，565 的时间增长率#- 越大，激发的 %849:;*< 波

越强烈，波的振幅越快达到 %>? 衰变的阈值，565 激
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图 ! "#$ 导致 %&% 饱和机理下，电子密度分别为 !’ (!) * +,! 和

!’ (!) * +,- 时的 %&% 饱和时间 "./0与入射激光强度 #+ 的关系图

（入射激光波长!+ * +,12!!3，电子温度为 $’ * ! 4’5 和 $’ *

+,1 4’5，等离子体长度为 % * 1+!3，有效电荷为 & * 1，&$’ ($ 6 *

!+，初始密度微扰为"* !+ 7 2 8 各条曲线为由（9）式计算的理论

值，点为模拟值［:，;，!-］8图中还给出了 !’ (!) * +,!，$’ * ! 4’5，初

始密度微扰为"* !+ 7 1和"* !+ 7 <的理论曲线）

发的 "/=>3?6@ 波衰变成另一个 "/=>3?6@ 波和离子声

波，从而使得 %&% 过程饱和，故饱和时间越短 8 另

外，饱和时间与激光波长基本无关 8 从图 ! 中还看

出，电子温度对饱和时间的影响很小 8当其他参数相

同时，$’ * ! 4’5 和 $’ * +,1 4’5 情形下的曲线几乎

重合，前者略高于后者，这说明同样激光强度和电子

密度下，电子温度越高，饱和时间越长 8 这是因为高

电子温度下的不稳定增长率减小，而且 $’ 越大，（!）

式中的电场饱和值越大，故饱和时间随着电子温度

单调递增 8 而 !’ (!) * +,!，$’ * ! 4’5，" * !+7 1 和"
* !+7 <的理论曲线高于" * !+7 2 时的曲线，这说明

同样参数下，初始密度微扰越小，"#$ 导致的 %&% 饱

和时间越长 8这些结果都与（9）式的理论预期相符 8
我们总结归纳了关于电子俘获导致 %&% 饱和

的文献［!2，!1—!:］中不同激光等离子体条件下的

%&% 饱和时间的模拟结果，并且与（;）式的解析结果

进行了比较 8由图 - 看出，相同的电子密度和电子温

度时，%&% 饱和时间随着入射激光强度增大而减小 8
理论曲线与模拟值符合得很好 8对比 !’ (!) * +,+29，

$’ * <++ ’5 和 !’ (!) * +,!，$’ * <++ ’5 两条曲线，看

出相同激光强度和电子温度下，电子密度越高，%&%

图 - 电子俘获导致 %&% 饱和机理下，入射激光波长和等离子体

电子密度为!+ * +,1-<!3，!’ (!) * +,+29 和!+ * +,21!!3，!’ (!)

* +,! 两种条件下，初始密度微扰为" * !+ 7 2 时，%&% 饱和时间

"./0与入射激光强度 #+ 的关系图（各条曲线为由（;）式计算的理

论值，点为模拟值［!2，!1—!:］8 图中还给出了 !’ (!) * +,+29，$’ *

<++ ’5，初始密度微扰为"* !+ 7 1时的理论曲线）

饱和时间越短 8饱和时间随着激光强度增大而减小，

这是因为激光强度 #+ 越大，%&% 的时间增长率#+

越大，激发的 "/=>3?6@ 波增长越强烈，当波振幅达到

波破振幅时，大量电子被俘获加速，%&% 达到饱和的

时间越短 8另外，饱和时间与激光波长无关，且受电

子温度的影响很小 8 其他参数相同时，!’ (!) * +,!，

$’ * <++ ’5 和 !’ (!) * +,!，$’ * !1++ ’5 情形下的曲

线几乎重合，后者略高于前者，这说明同样强度和密

度下，电子温度越高，饱和时间越长 8 另外，" * !+7 1

时的理论曲线明显高于" * !+7 2 时的曲线，说明初

始电子密度微扰对电子俘获机理下的 %&% 饱和时

间影响较大，其他参数相同时，初始密度微扰越小，

%&% 饱和时间越长 8这些结果都与（;）式的理论预期

相符 8

A , 结果讨论以及两种饱和机理的比较

在我们的 "#$ 和电子俘获两种机理下 %&% 饱和

时间的计算中，初始电子密度微扰是由电子随机热

运动引起的密度涨落而造成 8 "#$ 情形下，初始密度

微扰为 !+7 2时的理论曲线与模拟值［:，;，!-］较为符合，

密度微扰取更低值" * !+7 1 和" * !+7 < 时的理论曲

线和模拟值符合得更好，如图 ! 所示 8电子俘获情形
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下，初始密度微扰为 !"# $ 时的理论曲线与模拟值符

合得很好，如图 % 所示 &实验中的不稳定性过程并不

是理想的后向拉曼散射，还存在前向散射光以及

’()*+,)-./, 散射光，且和其他不稳定性如 010 的混合

也会影响 020 过程［3］&理论计算中，由于 010 的增长

相比 020 较小，我们并没有考虑 010，而实际上 020
产生的离子密度扰动会和 010 作用使得后者随时间

增长 &和 010 的竞争将会抑制 020 过程，使得 020 增

长率减小 & 这些因素都会抑制 020 增长，导致饱和

时间的理论值与模拟值存在一定误差 &另外，实际中

会产生多级 456 过程而计算中只考虑初级 456 过

程 &电子俘获时刻不严格等于波破时刻，电子可能在

小于波破振幅时就被俘获 &考虑到这些误差因素，我

们可 认 为 理 论 值 和 模 拟 值 符 合 得 很 好（图 ! 和

图 %）&
当 020 激发的 4’(78*9: 波将能量沉积到其他波

（波+波耦合）或电子（波+粒子耦合）时，020 将达到

饱和［!3］&当相速度远大于电子热速度 !;< = !/!!，即

"!5"（ !;< = !/）# ! 很小时，与相速度相当的分布函数

中的电子数目很少，电子俘获效应很弱，456 对于

020 的非线性演化和饱和起主要作用 &当 !;< = !/"!，

即 "!5 很大时，4’(789*: 波与速度分布函数中的大

多数电子作用，电子俘获导致的非线性频率改变等

动力学效应导致 4’(789*: 波与 020 拍频有质动力产

生相位差，使得 020 失谐并达到饱和 & "!5 在 020 饱

和效应中为关键参数，不同 "!5 值表现出不同的饱

和机理 &概括起来，"!5 较小时，456 等流体效应是

020 的饱和机理，而 "!5 较大时，电子俘获等动力学

效应起主导作用 &流体效应和动力学效应的转变临

界条件［!3］为 "!5 > "?%3 & 低于 "!5 > "?%3 时流体非

线性效应起主导作用，当 "!5#"?%3 时，不再能探测

到 456，电子俘获导致的非线性动力学效应对 020
饱和起主导作用 &

@ ? 结 论

本文研究了低强度非相对论激光与一维等离子

体相互作用中的受激拉曼散射（020）的非线性饱和

效应 &分别得出了 4’(789*: 波衰变不稳定性（456）和

电子俘获两种机理下 020 饱和时间的解析表达式，

理论计算的结果与模拟和实验相符合 &
对 456 和电子俘获这两种导致 020 饱和的机

理，饱和时间都随着入射激光强度增大而减小，抽运

激光越强，散射光波和等离子体波的振幅增长越快，

达到饱和所需的时间越短 &对 456 机理，饱和时间与

入射激光强度，电子密度，电子温度，初始电子密度

微扰，离子声波朗道阻尼，等离子体长度有关 &而对

电子俘获机理，饱和时间与入射激光强度，电子密

度，电子温度，初始电子密度微扰有关 &两种机理下，

当激光强度和电子温度相同时，020 饱和时间均随

着电子密度的增大而减小 &而在相同激光强度和电

子密度下，电子温度越高，饱和时间均越长 &另外，两

种机理下的 020 饱和时间均随着初始电子密度微

扰的减小而增大 &
"!5 较小时，456 等流体效应是 020 的饱和机

理，而 "!5 较大时，电子俘获等动力学效应起主导作

用 &一般说来，在电子密度较大且电子温度很低的等

离子体中，020 主要由于 456 机理饱和，而在电子密

度很小且电子温度较高的情形下，电子俘获起主要

作用 &
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