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提要:在一维不均匀等离子体模型的假定下，导出受激布里渊后向散射光强度

与入射光强满足的微分方程及散射增益表达式，据此可计算多模后向散射在线性与

非线性两种情况下的散射光谱形状。对于热噪声源，散射光谱的形状与离子声波衰

减、等离子体的不均匀性，以及入射光强的衰减等因素有关。 计算结果可与实验相

符。

Investigation of stimulated 8rillouin scattering spectra 

in laser-plasma interactions 

Tαng Y onghong, Xu Zhizhan 

(Shanghai Inst比ute of Optics a且d Fine Mechanics, Açade皿ia Sinica) 

Abstract: &}uation describing Brillouin backscattering are obtained in one-dimensional 

inhomogenωus plasma. Based on the 吨uations， the scattering spectra are calculated both for 

linear and nonlinear multimode instability. For thermal noise source, the spectral shape is 

dependent on the ion-acoustic wave damping, the plasma inhomogeneity and the incident light 

depletion. The resultant spectra including these eiÏects are in agreement with experimental 

observations. 

-、引 ----~ 
受激布里渊散射是惯性约束激光聚变实

验中最严重的能量损失机制之一。高强度激

光在冕区等离子体中传播时，易经这种参量

不稳定性转换成散射电磁波而逸出等离子

体，以致只有很小部分的入射激光能量输送

给等离子体。因此，人们一直在努力观察和

研究这种物理过程，并寻求抑制这种不稳定

性的方法。

由于受激布里渊散射是一种参量过程，

它需要初始的"信号源"。早期的文献中认为

等离子体中的受激布里渊散射是"单模式"

的，即等离子体中只有一个频率的离于声波
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扰动。相应地"信号源"也被假设为单一的线

状谱3 而认为实验中观察到的散射光谱远大

于入射光谱宽的现象是由于离子声波衰减系

数 γs 较大引起的[11 0 但这种"单模式刀 理论

所预言的散射光谱宽度太小，与实验符合得

不好。因此，人们开始探讨"多模式"散射。所

谓"多模式"散射，就是在等离子体中同时存

在着多种频率的参量振荡。 与非线性光学中

相应的现象有所不同，在激光产生的等离子

体中，离子声波和散射光波借助于等离子体

介质，从入射激光中汲取能量，相互增强3 逐

渐从微弱的噪声水平发展成不稳定性。离子

声波频率 的= ks( Cs - Vd)::::; 2ko (c, - V<I) (c.-一一

声速; 阳一一-等离子体向外膨胀的速度，或

称漂移速度)。 因此均匀等离子体只对一个

频率的散射光ω1=ω。一的起共振放大作用。

但实际的等离子体是非均匀的，在空间的不

同区域可激发不同频率的离子声波扰动3 故

可以设想"多模式口散射存在的可能性。

Mi也chel 等人在热噪声源、非均匀等离子体

的假设下得到的多模式散射理论能较好地与

实验相符，但他们仅考虑了入射激光的衰减

可以忽略的简单线性情形3 以致仅讨论了某

一频率为 ω1 的散射光行为。此时可先求出

放大因子 Q(ω1)，再由 eQ(叫得到光谱的形

状。 当入射光的衰减不可忽略时，各个模式

之间的非线性竞争亦会影响散射的形状。在

Randall 等人的工作中归， 3J 虽然己考虑了

入射光的衰减，但却假定初始信号源具有入

射激光在临界密度面上的非受激散射的单一

线状光谱。 此时由于非受激散射光强远大于

热噪声强度，故可近似地认为等离子体中仅.

存在着这一个模式的受激散射。 显然，多模

式受激布里渊散射的非线性问题仍旧未很好

解决。

本文在 Mi刨lel、 Randall 等人工作的基

础上，进一步从理论上探讨了多模式对流不

稳定受激布里渊散射的非线性问题。对于热

噪声源、有限长度一维非均匀等离子体，导出
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了空间增益和描述入射与散射光强的微分方

程组。线性情况下散射光强的解析表达式与

Mi也chel 等人的结果一致。对于非线性情形，

散射光强由一组积分方程确定。等离子体的

不均匀性和离子声波的衰减都会影响散射光

谱的形状2 当 (2α.jI士歹)L，， <<L 时 (α=γJ

2kc.) ， 散射光谱的加宽主要是由等离子体的

不均匀性引起的。根据导出的关系式，作为

示例3 我们用数值的方法计算了在 002 激光

辐照 (OH斗" 平面靶的实验条件下后向散射

的光谱形状3 并与实验结果进行了比较，从而

证实了我们模型的正确性.

二、方程的推导

倾斜入射打靶中的后向布里渊散射3 二|在

受激散射游、民3J的作用不明显3 后向散射不稳

定性主要是从等离子体中的噪声源发展起来

的。 因此我们采用如下所述的有限长度一维

不均匀等离子体模型: (1) 温度均匀; (2) 具有 

有限的长度 L; (3) 密度与宏观的漂移速度仅

为坐标侈的函数;(4)等离子体中存在着热噪

声。
为简单起见3 仅考虑 180。 的后向散射，

在以下的讨论中就简称"散射口。假设有一密

度为队以速度的沿 m 轴正方向漂移的等离

子体3 波矢为 ko 的平面电磁波沿￠轴负方向

入射(见图。 。 电磁波的波动方程和等离子

体的流体方程分别为:

QlA θA _2 ♂A 一一+γ1 一一-C τ?十ω~A=O (2 .1) 
O沪 -

〈JL+u JL)。
。sθ必/

负 冽的e2 • ôA 
E 一言 (明白一说;FA万

(2.2) 

式中 A 为矢势， n、知分别是离子密度和速

度， z 为离子电荷数，例e、'mj 分别是电子和离

子的质量3γ1 为电磁波衰减系数，

C,= .j (zT. 十 31飞) /刑4
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图 1 入射平面电磁波的波矢与等离子

体漂移速度的取向

为声速p

9 9 , 4πnze2 , 4π饲z2e2
6兀=ω 十ω~1= 一一-一-+-一一-

竹~. 'Tn. 

为等离子体频率。

从(2.1)和 (2.2)式出发，仿照 Randall

等人阳的方法可推导热噪声源条件下入射光

与散射光强满足的方程。此时散射光是多频

率的复合光，记 Ao、 A1 分别为入射光、散射
光矢势， no 为未扰动离子密度， n1 为密度的

微扰。则:

A=Ao+A1 = 10e'X' + ~p(ω1) eiX 1 (2.3) 

n=?句十n1=问+去[~g(ω) e叫。 c.]

(2 .4) 

式中 Ão、 ρ(ω1) 、 g(ω)分别为入射光振幅、频
率为ω1的散射光振幅和频率为 ω的离子扰动

振幅，它们都是叭#的慢变函数，且为复数;

而 Xo、 X1、 x 分别是它们的位相，是 z， t 的快

变函数2 并且为实数。将(2.3) 、 (2 .4)代入

(2.1)式，并忽略关于 θ/加、 θ/仿、汩的二阶

项得:

喜{(一ωi+c协ω知ρ(ω1)

-i[2ω1号;zL队〉争
ρ ( ω1 ") θk1 +2cllk1 气了主L+c2ρ(ω1)万

+γ1ω内1) ]}eiX1 

-一
ζ县宇2扣9扩铸(ωω叫)川-X.ρ吗}
‘υ衍 w

(-ωõ+c~\屹+吟。) 牙。
(~ ôAo , "7 ÔWn 

-岱 12")0 一一旦+.11 0 之三旦
\uθt ,--vθ』

q 只A 丰。~月/CO ， '7'\ 
+2C2kO 石旦+归o a; +Y1W O Ao) 

=-乒[(~g(ω) e句)
....阳 ω

x(~ρ(ωl)eiXl)e-iX'] (2.6) 

式中 ω42-2Lp k，=告(户。， 1); 同为

临界密度， ωL=守主十吗兰为等离
子体频率，扩(ω)是 g(ω) 的共辄复数。

由 ω'1=ω。一ω 的条件可以看出，对ω求

和与把ω写成 ω。一 ω1 而对的求和是等价

的。因此，将(2.5)式等号右边一项移到左

边，得:

芸{[ ( -wi+州+ω~)队)

-i(2ω1 鸣?严!兰乓王丘L+p忖ρ仇(
θD(白ω);唱λ丁 只 Lι

-+202泸2 k1 卫鸟旦L+ c泸2ρ(ωω1)τJ子-OZ U~ 

+γ1的队))JetXl 

+瓮扩(ω…1)产X.呀。}=O
(2.7) 

(2 .7)式成立的充要条件是被求和的项等于

零。由于离子扰动的位相 χ 等于驱动器的位

相 Xo- X1， 故有:

(一ωi+c2ki+ω~)ρ(ω1)

-i[ 2ω1鱼乒+ω等
+州与24+泸队)安

+γ叫(ω1) ] 

=一去fr(ω。一ω品 川
再考察(2.6)式。在方程右边的糯合项中，只

保留那些满足条件 X=Xo- Xl 的共振项，而

忽略其它项，则有:

• 4~1 • 



(-ω~+c2kÕ+ω弘)10
(r. 8An. '7' 到川. --~ θA 

-岱( 2ω。一一旦+A。一一旦+2C2~比-一一\vθ. --vθt . -- "Uθm 

'l '7' ôkn \ 
+c:.lAo亏!..+γ1ωoAo)

E一县~g(川ω。叫
~，但<l

(2 .9) 

用 WKB 近似法解方程 (2.8) 和 (2.9) 。 在

θ( 1\ ，，"， θ( 1\ … 4 

θS\ω0.1 1
叮叮

θs\ kO.11 、、-
(2.10) 

的条件下，关于 θ/街、 θ/加、悦的二阶项很

小，在 (2.5) 、 (2.6)式中已将其略去。仿照

Randa，ll 等人的方法阻，利用一阶项方程求解

入射光与散射光振幅，用零阶项方程求解入

射光与散射光的位相:

得位相

←ωÕ+c2kÕ+ω~=。

一ωi+c2ki+ω~o=o

xo= f:kodx-ωot+常量，

叫:k1dm一ω1t+常量。
2w" .Q.丁 ~ 只川n . ~ 'l' 8 ωO~立+ Ao 寸7立+2c2 ko 导立

Ub o. ox 

州。号是+ì'lw01o

(2.11) 

(2.12) 

E一经手g(w) .p (ω。一 ω) (2.13) 

θ'p (ω。
1 一τ~+ρ(ω。一öt θS 

θρ(ω1) θko 
+2c2k1-3J一+c2p(ω1) 习x

+γ1ω1ρ(ω1) 

=一专瓷兰扩们内削(ωωω叫) (2.14) 

(ο2.11均1均) 、 (2.12)式分别给出入射与散射波在

等离子体中的色散关系; (2.13) 、 (2.14)给出

了入射光与散射光振幅的关系式。将这两式

改写成模的形式:

仇的 1 10 1 2+丢(ω。 1 101 2)

十 c2 :x (koIÃoI2) 

=手1m[1~ ~ g(价(…)] (2 血)
‘"'也仍 w 

• 4~2. 

仇的怡(ω川+去(ω11队) 12) 

+忖c2 去(仙h川1斗I pρ仇(

E一丢 1m[p* (w1) g* (ω) 10]
(2.16) 

为求出 g(ω)，按照 η=no十叫， v=v，，+问将

流体方程线性化，并忽略陶、 va 的导数项可

得:

n, . ~ 82n咱(&， . _ &1 飞
亏去+2Vd元左+γs飞否土+Và亏;)

+ (叶 - c;)号声
z旦旦二至坠巳

2响e叫C注 θd

式中 γ. 为离子声波的衰减系数。将

n1=专即(ω)e四十 c.c.]

代入(2.17)式，并且考虑到

主坠巳但 z血L
θd … 2刑e刑‘c:.l

(2.17) 

X~2(k1-ko) 2Re[ρ气ω。一ω)1旷(x-ω]

最后得

什瑕F
× kγ(ω。一ω)10

[(ω -k.V，，)ll _k2C~+iγ.(ω -k. v，， ) ] 

(2.18) 

考虑稳态情形(θ/θt→的， 忽略电磁波的衰减
(γ1=的，并且令 11= ，.Jτ | ρ(ω1) 1 2/A~ ， 10 

=、/τIAo I 2/A~J Av 是入射光在真 空 中的
矢势。由 (2.1町、 (2.16)和 (2.18)式可得:

式中

81 τ"~ =10~K (ω1)11 (ω1) 
‘J拭 w，

(2.19) 

zzi守主=K(ω1)11 (ω1) 10 (2. 20) 

K(叫=夺去了去(ff)2÷E(η)
(2.21) 

是布里渊散射对流不稳定性的空间增益 kv

是入射激光在真空中的波矢;句=eAv!moCi



H(η)是由下式确定的一个函数z

H(η) = / ~ (γ./kc.) η 2" (2.22) 
('1)2 -1)2十 (γ./kc. ) 2η 

其中参量

η=(ω-k.vd) / kc, (2.23) 

(2.19) 、 (2.20)式就是稳态情况下入射

光与散射光满足的方程式。可以看出，入射

激光强度的衰减仅与散射光各频率的总效应

有关，每个频率散射光强的增长率正比于该

频率的空间增益，并且都与入射光强成正比。

这是显而易见的。当 η=1，即

ω=ωa=kc.+k ， vrJ 

时，增益最大。均是实验室坐标系中离子声

波频率。根据本节开始的假定，非均句等离

子体中存在着热噪声，各个频率的离子声波

扰动在空间不同点上满足 η==1 的共振条件，

在不满足共振条件的点上，η手 1，但仍有一定

的增益。根据 (2.19) 、 (2.23)式可以求解各

种等离子体模型的散射光谱形状。

三、等离子体不均匀性

对散射光谱的影响

假定等离子体的密度均句(第四节的计

算表明密度的不均匀性对光谱宽度的影响很

小)，仅有漂移速度的不均匀性，则放大因子

Q(ω。 可以比较方便地求出。设 Vd=Vo (l+

x/ L v) ，其中 Vo、 Lv 是常量。根据 (2.21) 、

(2.23)式，放大因子

Q (ω1) = J:K (ωl) dx 

=j;:K点η) .命Lv向

= KoLv' ~~ 1 _ tan叩
U-V V o 2飞/1- 0;2

(3.1) 

式中 Ko=笃!:..旦旦旦(~y~ 是一个
哇仰~j 110 飞 C. I 

与 m 无关的常量，参量

。 1 V o Lr()卢 十 Vo • ~ 1 
20;、尼Jτ Lv L叫OTEr-ZJi'

α=γ./2kc.， 

句o=~+互旦，
kc. 

. 
c.' 

Vo!~ , L 飞
ηIL==~+~旦( 1+";一)。

ICC. C. 飞 .lJv '-

在离子声波衰减较小， 等离子体的不均

匀性较强，或等离子体尺寸较小的情况下，

1 L L>Lv. 一一>>1，由于响=0'"∞
• 2αv'1一α2" L v 

(见第四料， Vo"'c.， 所以 0>> 1， tan叩→号，
于是

Q(Ct>l) ~KoL 一-旦一一-2L (3.2) v 4.vl=歹 VO
此时 Q(ω1)与等离子体总长度 L无关。由

于 α<<1， Q(ω'1) 与离子声披衰减关系不大，

主要与等离子体的不均匀性有关。 在这种

极限情况下，等离子体长度 L被等效长度

(πα、汪士歹/2)Lv 所替代(见 (3.3)式)，如果
%增加，虽然局部增益下降2 但等效的放大长

度增加，总增益 Q(ω~)反而稍有增加。

在相反的极限条件下，离子声波衰减较 

大，等离子体的不均匀性较弱p 或等离子体尺

寸较小时， 20;.vl=万"'1， L/Lv<<l。 对于
句。"， 1 的短波长散射光。<<1， tan-1 O~O， 所

以

Q(的问KoL~Z一「i'"' (3.3) 
2α、/1一旷

此时 Q(ω'1) 与 Lv 无关，仅与 γ，有关。 对于

加>>1 的长波长散射光3 即使 L 比 Lv 小很

多，也会有 0>>1， 故无论对怎样的衰减 (3.2)

式都能满足。

对于线性的简单情形，!1 (ω1) oceQ(ωρ(见

四)，因此以上分析表明了不同极限条件下影

响散射光谱形状的主要因素。 等离子体的不

均匀性在不同的极限情况下以不同的方式影

响散射光谱的形状。对于非线性情况，由

(4.6)式
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式中 C1、αm 为常数， βmn=K(ω刑) jK(ωJ 。

显然，除了上述两种因素的影响以外，散射光

谱还将受到各模式之间非线性竞争的影响。

我们尚未找到确切的 1n "'Q (wn) 解析或数值

关系，但可以料想，非线性竞争将改变线性情

况下各模式之间的强度比关系，从而导致光

谱宽度减小。

四、与他人工作的比较，

光谱形状的计算

1. 与 Randall 等人工作的比较

在初始信号源为频带无限宽的热噪声这

样的假定下得到的空间增益表达式(2.21) 与

Randall 等人的结果[9J 相同，但意义上稍有

不同。在他们的非受激散射源假定下，空间增

益表达式中等离子体的低频扰动ω是入射激

光频率 ω。与其在临界面上的非受激散射光

频率 ω1 引起的差频振荡，并且在等离子体中

只有这一个频率的受激散射。 ω取不同的值，

对应不同的增益值;当ω等于离子声波频率

ω，.=k加c.+k

而在我们的假定下，初始信号源是频带无限

宽的热噪声，在不均匀等离子体中，空间上

的各点对应不同的离子声波扰动，不同频率

的散射在空间不同点上满足ω=ω，的条件而

"共振口。离子声波频率 ω， (z) =ι(z)c.+ 

k，(必) 'Vd(均是空间坐标绍的函数，这种情况

下受激布里渊散射是一个多频率的参量不稳

定过程。如果令

Km1=~K(ω1)11 (ω1) 

式中 1=~11(ω1)为总的散射光强度，那么

由 (2.19) 、 (2.20)式可得

ô1nθI 
一~=一一=Km110. 10-1 =cons也
θx ôz - .".--V~ -u 

于是有

R(l-R) =B[eQ(l-R)-R] (4.1) 

式中 R=11叫 B=11叫 Q = S: Kmdzo 
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(4.1)式与 Randall 等人阳的结果(文献 [3J

中的 (2)式)形式上完全一致，只是空间增益

取各个频率增益的平均值:

Z K(ω斗 11(ω1)
Km= ω ~11( 

显然，当散射光只包含一个频率 ωi 时， Em=

K(ωD，此即Randall 等人得到的结果。 可

见我们的工作包括了Randall 等人讨论的情

况。

2. 与 Mitchel 等人工作的比较

当等离子体的尺寸较小、衰减较大时，散

射光强度较小，入射激光强度基本不变，可近

似认为等于初始入射光强 h。此时 (2.20) 式

为线性方程，可解出散射光强表达式如下:

11 (ωl)=B(ωl)eQ (ωρ(4.2) 

式中 B(的) =11 (ω1) 1"'=0 为噪声源强度。 当

h 取单位值 1 时 Q(W1) = J: K(ω队除
了 K(ω1) 的表达式与 Mi切hel 等人的结果

(文献[4J 中 (21)式)稍有差别l外， ‘ (4.2)式与

他们的假定(文献 [4J 中 (12)式)在形式上完

全一致，散射光的强度与放大因子成简单的

指数关系。

考察 K(ω1) 的表式还可发现，散射光的

频率的有一个上限 ω。，可称之为"截止频

率口。 由 (2.21)式可知，要使 K(ω1)>0，必

须 η>0，即 ω>k.vd， 所以散射光频率的必

须小于 ωω。-k.的=ω。+kVd。 从能量守

恒的观点来看，这是必然的结果。因为散射

光的能量不能大于入射光能量与等离子体漂

移运动的动能之和。

当散射光强很大，足以使入射光衰减时，

10亦为必的函数。此时 (2.20)式是一个非线

性方程，各个频率分量之间存在着非线性竞

争。由 (2.19) 、 (2.20) 式可知:

θ10θ 
373E[军队

=lo~K(ω'1)11 (ω'1) (4.3) 



由此可得 10 -~ 11 (ω1) =C1 

式中但是一个与必无关的常数。由 (2.20)

式可得另一组关系式:

1m1;;βmn = αmn (饥、η 为整数)

式中 βm，，= K (ωm) /K(ωn) ， 1m = 11 (ω，n) , 

1，，=11 (ωn)，因此

10 =c1十三二 1" (4 .4) 

1，， =αtlmI~;i响 (4.5)
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于是有:

Q(怡ω屿ω，，) = f: K(怡ω屿叫n)
rR仇 dIι" 

= Jb" 1,, [c1 +三:αmn1~'4 (4.6) 

(4.6)式确定了散射光谱的形状。原则上3 只

要知道源的频谱 ι=b(ω，，)，对每一个散射

光频率的<ωc，按 (4.6)式求积分都可计算

出与: Q(ωJ对应的散射光强 R，， =R(wn) 。

由以上讨论可以看出，我们的推导结果

既包含了 Randall 等人的单模式散射非线性

问题3 又包含了 Mitchel 等人的多模式散射

线性问题，同时也适用于多模式散射的非线

性问题3 因而是一个比较普遍的理论。

3. 散射光谱形状的计算与讨论

为了与实验进行比较，我们选择了一

组 002 激光辐照 (OH2).. 靶的实验参数均

计算光谱形状。根据文献 [5J，入射光强

1L=2x1018 W/cm2，脉宽1.5ns，以 28。角

入射于(OH2).. 平面靶的 002 激光，产生了
长度约为 600μm 的等离子体，后向散射光

谱宽度 17.6 :1: 3.2nm，峰值处在红移γ侧

3.0"'6.0nm 范围， X 射线测量到的电子温

度 Te ::::;8keV c
(1) 入射光强的衰减可忽略时散射光谱

的计算

此种情况的散射光谱形状与等离子体参

数的关系 Mi如hel 等人已做过计算，本文根

据我们推出的较为精确的 空 间增益表式

(2.21)，用数值方法具体计算出各种条件下

的散射光谱3 由此讨论散射光谱形状与等离

子体参数的关系。

图 2 是在等离子体的马赫数 M=1.1、

密度 η=0.3191、/ (l+m/LN) 、 LN =1000μm

的条件下，对应不同的离子声波衰减系数γ句

散射光谱的计算结果。为便于比较，我们已

将散射光强"归一化"，即把散射光强的峰值

1m 规定为单位值 1。 计算中通过改变 zT./T.

值使%变化。 由图可见3 当 (γ./kc，) 的平均

值从 0.23、 0.30 增加到 0.38(zT./T. 分别取

10、 9、 8) ，光谱宽度逐渐增加。

1 

~ -
2

L『
\
气3v
a
h

图 2 离子声波衰减对光谱形状的影响

71=0 . 319饲c/(1+z/10∞μm); M= 1.1; T.=8keV 

为考察等离子体的不均匀性对光谱宽度

的影响， ， 我们计算了不同的等离子体模型中

散射光谱的形状。计算表明3 密度的不均匀

性对光谱宽度的影响很小p 而漂移速度的不

均句性影响较大。对于密度为

n=0 .4375衔。 -m/700 μm)

的不均匀等离子体，对应相同的离子声波衰

减 (zT./贝=9)，当马赫数分别为

。 M =D.92(1+m/1000μm) 

和 M=0.87(1+m/800μm) 

时[我们按照使 M= 1. 1、在 =0.251马的原则

选择 M 和"的表式中的系数J，散射光谐的

宽度分别约为 15.5nm 和 18.8nm。显然，
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这是由于不均匀性程度的改变引起速度分布

的范围增加所致。

密度的不均匀性虽然对光谱宽度影响

不大，但会使光谱倾斜。图 3(α)给出 n=

o .4375n" (1 - x/700 μm) 、 M=O.87(1+

x/800 μm) 、 zTe/孔 =9 条件下散射光谱的形

状。 其蓝光一侧光强随波长的变化率小于红

光一侧p 使得光谱出现非对称分布，看上去好

象是向长波方向倾倒，光谱在蓝光一侧上翘，

这是由于离子声波衰减系数%随密度变化

引起的。图 3(b)给出了%随空间变化的曲

线(曲线的和 λ=λ。+20.0nm、 λ=λ。 -5.0

nm 两个不同波长散射光的增益之空间分布

(曲线 b、 0) J ì"() 为入射激光波长。由图可见，

短波长的散射光在密度较小的等离子体边缘

1. (a) 
L， =冉∞UIn
Mo=O.87 

咱
h 
、、
'三

呈。
h 

10 
dλ(om) 

(a) 不均匀等离子体中散射光谱的形状
11=倪。 (l-xILN); 饲\)=0 .4315髓。 LN =100.μm;

M =Mo (l+xILv); :æ.!T.~9 

00 

四)()

z o 

~ 
Mω 

O. 

。

a一该等离子体模型下 'Y.lkc.-x 关系 b一波
长 λ=λ。+20nm 的散射光之空间增益与 z关系:
c一λ=λ。-5nm 的散射光空间增益与 z关系;~

为入射激光波长 ' 
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区域共振，那里的离子声波衰减较小，因而增

益较大，使光谱的蓝光一侧上翘。

(2) 考虑入射光衰减后散射光谱的计算

对于热噪声源， (4.6)式中的 bn=b 为

常数，由 (4.5) 式 b=αmbsm，故有 αnm

b1- ßn隅 。 当饥=n 时 βnmαnm=l。常数 01=

l -~R，， =l-R. R 是反射率。对频率在

(0"-'ω。)范围内所有的分量进行计算是相当

繁复的3 我们仅做了如下的近似计算:对于

η=0.25n。、 M= 1. 1， γ./ko.~O.30 的均匀等

离子体，将波长 λ- Â.o == ( - 25 .5", + 29.5 

nm)的区间分成 20个等份进行计算，取每一

个小区间的中心波长所对应的增益为该区间

的平均增益，如图 4 (α)所示。图 4 (b) 即为近

〔
?
目
。
)
(
叫

3
)问

(0) 

Aλ(nm) 

1. 

d 
~ O. 
h司

4λ(nm) 

图 4

(α) 空间增益曲线 (b) 光谱形状的近似计算结果

,,-0 .2511e, M=1. 1, zT.IT‘=9 
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cilan 棱镜及 λ/4 波片作隔离器，得到了如图

1 所示的单一斯托克斯脉冲。当取去上述隔

离元件后，后向行进的第一斯托克斯脉冲将

进入激光振荡器并被再放大，然后又第二次

进入布里渊介质3 激发起第二斯托克斯脉

冲3 ……，这样就形成了多重布里渊散射。按

上述物理过程，各阶斯托克斯脉冲阔存在一

大致相等的时差，这一时差应等于光在布里

渊介质与激光振荡器之间来回运行一周所需

的时间。 我们的实验很好地记录了这一布里

洲重散射的多峰结构，如图 5 所示，图中各峰

问时差与 8ns 十分接近。事实上在图 l(b)及

(的中我们也能看到这一结构，只不过由于光

学隔离器的衰减已使第二斯托克斯以后的峰

值大为减弱并受到了测量中1电噪声的干扰

(图 l (c) 中第一小峰)而有些模糊不清。上

图 5 多重布里渊散射脉冲议形

(ßj怀 20 us/大格)

.....'1，111/11 ，1‘ .'11，'叫"户./'1，".'11川川"川，，'阳'"川叫‘1"巾户阳州'1

述实验事实有力地证实激光介质的放大与反

馈是造成布里渊多峰结构的主要原因。有作

者[3]提出，斯托克斯脉冲的多峰结构起因于

布里渊介质中斯托克斯脉冲与入射激光反复

祸合，从而形成斯托克斯脉冲的"破缺口，按比

解释给出的结果是第一峰总是远强于以后各

峰，同时没有给出各峰间时差的任何说明。然

而从图 5 中我们可清楚看到，第二脉冲高于

第一脉冲3 甚至第三脉冲还比第一脉冲略高，

这用文献[3J无法解释，而从激光介质对布里

渊信号的放大与反馈产生了多重布里渊散射

的观点则很易解释这一图形。至于图 6 中各

峰间时差略有不同，可能起因于在不同的入

射光激励水平下， SBS 阔值长度 (Zfll)不一致

所致，较弱的脉冲激励， 需要更长的 Zfll 方能

达到阔值所需增益，反之则可在较短的增益

作用长度下使 SBS 达到阔值。

刘新民、冉瑞江二同志参与了本工作的

许多有益讨论，谨致谢意。
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