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提要:对反激光进行了理论分析，内容包括由 Doppler 效应引起的频移 与 加宽、

高子朗道阻尼布里渊三波棉合、布里渊旁散及宽带激发等各方面的问题。
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Abstract: 1n this paper we present the theoretical analysis on backward-refiected laser light. 

'The subjects involved consist of Doppler frequency shift and broadening, ion Landau damping, 
Brillouin three wave coupling, Brillouin side scatteringand wide spectrumlaser heating. 

、 Doppler 效应引起的

频移和加宽

在反激光中包括运动着的等离子体对入

射激光产生的镜面反射以及离子声波产生的

布里渊散射，这两者均导致反激光光谱相对

入射激光而言的频移与加宽。 先讨论运动着

的等离子体对入射激光的镜面散射。

参照文献[lJ ，等离子体中平面散射波的

电场强度♂满足如下方程:

[丢44(ω， x) } ff =O (1) 

ω 为散射光频率(3'为电介率。由下式给出:

丘' (ω， x) =1-4而 62η (必) /刑ω:1 (2) 

考虑、等离子体具有线性密度梯度，坐标

原点取在临界密度面， x=-L为等离子体
界面，由于临界密度面处的等离子体频率

等于激光频率 ω0，故有:

巾， x) =1一号乒(l+x/L)

=1一岳阳/L) (3) 

其中 L 是密度梯度的特征长度，将上式代入

(1) 式使得:

(~二+~ωo (ω一ωo)-4引6"= 0 (4) 
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令 ~=Ee-'ω'.t 则

E oc e-I(ω-崎)t (ω一叫E=i去E
故 (4)可写为:

(θ2 .' 2ωθ w~ x\ 
一一竹一一止一一-~一 )E=O (5) 
θx2 • - c2 ôt c且 LJ

将上式的自变量进行归一化p

令 t= J:... t' x=-r主-x'=xòx'
ωo v~ωo 

αXo 

一-2L 
则 (5) 为:

(θ二十 θ ) 一一岱一- aa;' )E=O (6) 
θzθt' - J 

下面求解上式，将 4 写为 x，并设

E=Eo+E1+E2十… (7)

代入 (6)式，并令

(丢一ω)Eo= O
/ ~2 、 g

i-T-ω IE1 + i :: Eo=O 
飞 ox. I _. öt - ~ (8) 

(丢叩)E..+i去且-1= 0
在具体计算中只取零级与一级解就够了。由

(8) 的第一式3 即 Airy 方程得零级解 E。为:

EO=01 .A.(α1/3 x) 0 1= 0.3831 (9) 

式中 01 的取定是使得在等离子体表面 Eo 的

值为 1，由 (8) 的第 2 式可解得:

(.A λ ( B ,h 
El = B, J t户伽-.A.I古 dx

h = i ôE Z 也万立 W= .AiB~ 一 .A~B‘ (10) 

.A~ 和 B; 是 Airy 函数 4 和 A 的自变量 的

导数。

考虑到激光入射等离子体后，外层的等

离子体向外喷射，临界密度面在反冲力的作

用下向内推进，因此特征长度 L 增大，假设L

是时间的线性函数2 则得:

2 

α _ Xo 1 
一一一一2L α+bt 

h =i去 Eo= -i01 专 x (a+ bt)-./3

..A~ (α1/3 a;) (11) 

代入 (10)式得:

B. (α1/3 x) (-L/ .,. 
1一一--=rT"7一 01 .A， (a1/3 必)

YY JO 

-平与巾+bt)-4/3 .Ai (a1/3忡
A‘ (α1/3 X) (一L/::.
一一~一 I . -01B,(a1/3x) 

W JO 

·平均(α+ bt) -4/3 .A; (伊d泸川/β~叫3 X训〉川d

.b 口「=也一 -i(α+ bt) -2/ 3 I .A, (a1/3 x) 3 W ,- . --/ L 

. [1/…u‘ω .A; (功dz-B，(α，1/3 x) 

. f:1附飞.A，(训; (功 dzJ
E = Eo+E1 

=01 ~.A，(αMg)+4-L(α+bt)-2/1 1-"- - / . - 3W 

[.A, (a1/ 3 x) [1/2(G叫·• I .A‘(仙α1/β3 X功) l ' zB‘， (z功).A;(z)d白z 

-B且‘ (仙αm叫叫Z叫)[1川/β川2筑阳Iω@叫 z叫.A，正μω(臼嚣

(12) 

在等离子体表面(伊必=一Lj角Xoρ)处的场强

随时间的变化为:

E = Ol {.A,( -lj附加)2匀

+i土(α+ bt)-2/3 
3W 

• [.A4( -lj2(α +b加附bt)!/吵伊俨)户严2却/β3)

. [1/ 仰……+忡唰例bt附#们}ν‘d巾(z以 (均

一B‘ ( -lj2(α +bt)2/3) 

• [1/2((1叫 z .A， (Z) .A; (吟出J} (13) 

式中 W=2.48875

根据 (13)式，用电子计算机计算 E 的波

形，并用快速傅里叶变换法阳取抽样点 512

点，求得等离子体表面处镜面散射E的频谱，

具体计算中采取了如下两组数据。

(1) 对脉冲宽度 100 微微秒的激光， 在

t=O 时， L 为À.o(入射激光波长);在 t=100



微微秒时， L 为 100Âo，相当于等离子体的

膨胀速度为 108 厘米/秒。计算得的频谱如
图 2。

(2) 对脉冲宽度 100 微微秒的激光，在

t=O 时， L 为 λ0， t=100 微微秒时， L 为

200λ0，相当于等离子体的膨胀速度为 2x

r 

10' 

108 
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图 2 
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108 厘米/秒。 计算得的频谱如图 3。
由图 2、 3 看出，由于等离子体的运动产

生的 Doppler 效应，使反激光光谱加宽，谱线

中心也发生了频移。 运动速度愈快，光谱加

宽愈大，谱线中心移动也愈大。 当膨胀速度

为 108 厘米/秒时，加宽约 6λ，频移 22λ; 当
膨胀速度为 2x108 厘米/秒时，加宽约 10λ，
频移 44Å。 但中心极大强度也下降到前一
种情况的一半。

二、由商子的 Landau 阻尼

引起的布里渊散射加宽

入射波、散射波与形成的等离子声波间

的糯合方程为:

(去_E苛)φ = 1，α 三乒协

(主+丘予)← -iα 三五 φ
θz 一…"

(14) 

(15) 

(θc θ 一+一一一亏)zñ=川可 (16)θx u θτ 
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CM\ m. / 
1 / 4:n; n, e2 

c= 一 ;2 \'卜一瓦L一 (ωω0一ω均ω.) 2 
+ 仙叭叫叫e旷咐f仔内f

p+v 一 α+C一 2k俨2 血 一 ωL 
一一 H…一一

V" 4此可 2kc2

ω乙 k;
γ=zf 叫ωOω-1
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当离子 Landau 阻尼约很大时， (16)式左端

其他两项可略去。

45=-4号安州=-iβ/α州(四)
代入(14) 、 (15) 便是

(主-p+斗=一β* tþ2 cp 1 
\θX Vn /T ,.... r T I 

, g • r (19) 

(之十丘巳)中=一β铲 t户|
\θx V" /r ,.... T ''- ) 

Landau 阻尼约应由色散关系确定凶即

ε(龙， ω，) = 1十 x.+x，

z1+jLwdd￡) 

+笋W，(.j2 t',) 

1 / k~ 
=1一扒拉伯)

十笋 z' (t',) ) = 0 (20) 

z' (t'.) 和 z' (t'，)是函数 z (t'.) 和 z(乙)对自变量

的导数。
￡ ω+岱wv 

• 

「 、.J玄k(T./饥叫.)1严1ν/

5 ω + 也伽v -
4 一 、/2k(T‘/m，)1/2 

由于 t'. <<1， 扩(Ç.)→ -2， 砖/P>> 1，故上式

可写为:

去374)=
RP 

Zr(x+句) =2 号去， ~ (x+句) =0 (21) 

根据 Fried 的表即可求出 2、 U 的解，图 4是
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图 4

7页等离子体问/n; = 2 时的计算结果。 由图看

出，当 T;/T. 愈低，则 U 的绝对值也愈小，而

./m号也 l/y 也就愈大，这与阳的讨论是

一致的，当 a、 U 确定后，按关系式

￡= dZJJL〉1/2 =￠+句
ω/元、 v/k 也就随之确定了，图 4 是共振情况

下阻尼 U 与 2T，/T. 的函数关系， 当 2T，/T.

给定后，必、 U 也就唯一被确定了，对于偏离

共振的情形，您可用 x+Llx 表示，而 l/y 也相

应地为
时 1

l/y →一--..Jt..一一 =ý刑一一一
(Llx) 且 + y2 ~ ... Llx+句

要证明这点是容易的3 在关于#的二战微分

方程可写为:

[d2 a b d +ω~J在严
习f，2 -r '<<'1/, dt -r W R 

=[一ω2-i2v， ω+ω妇在 e-"叫

=2ω[(ωR一ω) -iv，]ñe-'叫

原来为叭的地方，现在由于 ω偏离了共振频

率 ωR， 已变为 ωR一ω+i川代替，这就导致

l/y→ ..?m一土?
Llx+ 也y

体现了谱线的加宽。

关于 (18)式中系数β 的计算:

β v 2u 一 ωL K? 
=-一一一 α一一一-一--一一-一
"的 4:n;n 刑eω。 ω-，1

12u2主-
2ω， u v, 2kc2 



e2 k. 1 
=百万j W. 万2 (xjL) 

2 

jL 62m M 。 β EÕdx=瓦百7 石二7 一-一 (22)

还可以注意到对于均匀等离子体情况， (18) 

式给出

n~e2 k2 1 2u 7fl2 

n 'Tn， 竹马ω。 ω-1 2cds U h-o 

ne2 k; 1ω~AÕ 
有，'TneWÕ ω• V , cll 

ne2 是: 1 一=一一..::!...一一~ A~ (23) 
'Tn j 'Tnø W.Vj 

(23) 与民]结果一致。

三、布里渊旁散

在离子 Landau 阻尼川很大的情况下，

应用三波祸合方程 (14) '" (16)研究布里渊后

向散射， Kruer 与C. L. Tang[5J均有过分析，

但对布里渊旁散还没有研究过。 我们先简要

给出后向布里渊散射结果，在此基础上再导

出布里渊旁散的解析结果，并进行了比较。考

虑到均很大可简化为 (18) 、 (19)，现在我们
求方程 (19) 的解，考虑 β=β铃的情形，由

(19) 易于得出

(-2伊~V) )!p2= _2ßtþ2 !p2 
dx 寸.!2 )!p2= _圳2沪|

(+;)i(ο24 d I 2 (ρ+ J吵，少)飞|一一一.!2 )tþ2 = 
_ 

2ß tþ2 伊2 I dx' V n) 't' -,..- 't' 'f' J 

沪、伊分别表示入射、散射的光能密度。用

Vg 乘，使得出能流密度。 令

M=Vg伊II N = Vgtþll, 

μ4pLPλ= -3号
则得

(若一 μ)M= λMNl
、 r (25) 

i石+μ )N= λMN J 
(25)是等离子体的非线性祸合方程，对于自

由空间 λ= 0，便得:

(云一 μ)M=O1 
(舌 +μ)N =0 J 

(26) 

联立解 (25) 、 (26) 并保持在边界处连续;便能

求得有界非均匀等离子体的解，但解非线性

联立方程是困难的，下面只就无界非线性非

均匀等离子体情形求解，这时μ 已不再受边

界条件的限制，可取为零。 (25)便是

dM . ~'">T dN 
万平-=λMN 'd: = λMN (27) 

注意到对于非均匀等离子体来说， λ是 Z 的

函数，故应换变数

~=Jλ 伽，
于是有

dM dN =MN ~一'.- =MNdF-~j.' ~ 
(28) 

由 (28)得

丢 (M -N) =0 M -N =Mo-N内
(29) 

Mo、 N。为 ~ = O 处的 M、 N 值。由 (28) 、
(29) 得

dN 
di =N(N+时，

• [f dN 
, =..!.-ln (立主叫

Jo N (N+α)α\ No N+α/ 

由此得
N(O) ι N(O) \ 
一. ，一一-N(-L) 

= 
M (0)γ M (O) / 

M (O) exp((l一旦旦ìM(O)Lì一旦旦r\\ M(O)r- ,-r) M(O) 
R (l-R) 

exp ( (l-R)α)-R 
(30) 

(30) 式中 N(-L) jM(O)为噪音水平， R 为

反射率， α 为增益，图 5 给出这三个参量间的

变化曲线。

上面讨论了后向布里渊散射，并得出描

述增益 α、反射率 R与噪音水平

MN = N( -L) j M(O) 

间的关系式 (30) 。 现将讨论推广到更为一般

的旁散情形，由图 6 所示。 Ko=Kn+K•，

5 



a 

图 5

Kß 

。

K. 

图 6

k.= 2ko 剑卫 θ/2J kB~k(lJ 这里 Ko、 KB、 K. 分
别表示入射披矢、散射波矢、等离子体声波

矢。考虑到靶的球形对称，在讨论旁散时，宜

于采用球坐标，故 (27) 式应写为:

1θ1 
7万('1'呗)=M2川， I 

~ (31) 
1θ| 
7万(俨2N，) =M叭 j

由 (17) 、 (24) 、 (25) 得出

伊 oc k; = 4屹 sin2{1/2，

沁 C汇 sin2 {1‘/2 ，

由 (31)式的积分

，，~(M -2 N i ) ='1'õ(M o-2 Nρ =Q (32) 

'1' 2 Ni= '1'~ N缸 ef:' ~. 11 4r (33) 

将(33) 代入 (32)J 并令À; =λsin2民/2J 便得:

r 2 M -2 '1'~ NiOe f丸 Md..叫，，'， α

RP 州-f1'~ N io e阳山2e~

• sin {1 d(} drp =α 

设机。与 4 无关，便得

6 

(34) 

'1'2 M-2π付凡。 (e f:i.Mdr 一 l)/f λMd扩 = α
(35) 

设F斗fλM命，则得

2~兰主-2~r~N旬 (e2F -1) /F= α 
λd俨

(36) 

α=1'~Mo-rõ2矶。 = (l-R)rõMo (37) 

式中 R 为反射率;何为外半径;η 为临界密

度半径。 (36) 可分离变量求积3

jFE 
o 1-R+ MN (e2Þ'-1) j F 

(r '1'~Mo í\ 
=J俨丁卢伽 (38) 

MN =豆豆旦旦
俨õ 1阻。

若将 (38) 中的 '1'ðMo 近似地取为户MJ 则
(38) 右端为 FJ (38) 式为:

j;dF nI ..".1\γ 人2ν.. \ I r.; =F (39) 

解积分方程 (39) J 可定出增益 F、反射率 R

与噪音水平 MN 间的关系， (39) 可看成考虑

到旁散后 (30)式的推广形式。 用计算机解

(39)得出的结果如图 7J 可与图 5 即非旁射

情况下的结果进行比较。

" 

图 7

四、宽带激发的布里渊散射

由(附中吃巳=0，即川一2P 的



实部为零，确定的 k 值为:

ωõ+ (ω。-ω.)2_2ω~-2PC2=0

kc= (wo一ω./2) ""1 一ω~/(ω。一 ω./2)2

(40) 

为了布里渊散射波能进入等离子体，应有

ωIl>ω。一ω"

的又可写为

叫写?EKaz叭叫
代入(40) 得:

(业~r =(ω。 -W./2)2_W~
、~ Ui I 

=一ω。+气/ω~+(ωÕ-W;)C2/U~ (41) 
c2 / 2u;-1/2 

当且早旦与二<<1 时，我们有
wo 句

以(均一ω，)(1+丢)。
由 (40) 、 (41) 得出 p 当 ω。、 _Wll 给定后，ωh k 也
就定了，现在来讨论 (18) 、 (19) 式，这些表示

式均是就单一入射频率进行的p 如果是多个

频率，则不同的频率对应不同的 ωhι 故

(18) , (19)式仍不变。 (19)式的沪、伊代表

单色亮度(注意不能在 (18) 、 (19) 的右边加上

和号，例如 L: n* 哈， L: nφ 等，因 k 已由问而

定，无变动之可能)。由 (30) 得:

一旦 No+α = P."'( N 一卫生川
N+α No 1JI Mo-

N= α Noe'"( 一一 aNo e-N
.{ 

Mo-Noea( Mo e-Ai'(-Noe-N ,{ 

当 No 很小时3 上式为
N~Noe仙-N，){ (42 ) 

故单色输入亮度 Mo 愈低，散射波的增益愈

低，达到饱和的距离 ç=l/(Mo-No) 就愈

长。总的来说宽带激发将使单色输入亮度

Mo 下降，增益降低，是有好处的。
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银微粒相位全息图和高稳定性减振台推广应用学习班

为推广应用科研成果，使其尽快地转化为生产

力，天津市无线电技术研究所于 1981 年 5 月 3 日至

13 日连续举办了两期"银微粒相位全息图和高稳定

性减振台推广应用学习班"。来自高等院校、中国科

学院系统、中央直属部委研究所和地方研究所等 40

多个单位的 49 名代表参加了这两期学习班。通过

讲解、实验和讨论3 大家一致认为收获很大， 并认为

以学习班形式推广科研成果见效快，有问题马上可

得到解决，是一种值得推广的形式。

全体代表经过讨论，一致认为:银微粒相位全息

图的衍射效率高，达 22%，远超过振幅型衍射效率的

理论极限值(6.3%) ， 接近于漂白的相位型全息图衍

射效率，且噪声小，寿命长p 是一项新成果; 高稳定性

减振台结构简单，性能可靠，都值得推广。
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