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利用超快电子探针诊断受激拉曼散射
静电波的数值模拟
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 摘     要：    利用二维粒子模拟程序 EPOCH验证了超快电子束探针诊断受激拉曼散射产生的静电波的可行

性。结果表明，电子束探针穿过静电波电场后会在电子束探针的横向上产生密度调制，密度调制呈周期性分布

且沿静电波的传播方向移动，密度调制的波数对应静电波的波数且移动速度对应静电波的相速度，因此特定条

件下可用于反推电子的温度、密度等信息。在诊断静电波的过程中，电子束探针的束长必须小于静电波的波长

或者诊断设备的曝光时间必须小于静电波的周期。本研究提供了一种新型的直接诊断静电波和电子温度、密

度的方法，对于推动受激拉曼散射等激光等离子体不稳定性的实验研究具有重要意义。
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Abstract：    This  paper  uses  the  two-dimensional  particle-in-cell  simulation  program  EPOCH  to  verify  the
feasibility of the relativistic electron beam probe in diagnosing the electrostatic wave generated by stimulated Raman
scattering. The results show that the electron beam probe will produce density modulation in the transverse direction of
the  electron  beam  probe  after  passing  through  the  electrostatic  wave ’s  electric  field.  The  density  modulation  is
periodically distributed and moves along the propagation direction of the electrostatic wave. The wavenumber of the
density modulation corresponds to the wavenumber of  the electrostatic  wave.  And the moving speed corresponds to
the phase speed of the electrostatic wave, so it can be used to deduce the temperature and density of electrons under
certain conditions. In the process of diagnosing electrostatic waves, the beam length of the electron beam probe must
be shorter than the wavelength of the electrostatic wave or the exposure time of the diagnostic equipment must be less
than the period of the electrostatic wave. The research in this paper provides a new method of directly diagnosing the
temperature  and  density  of  electrostatic  waves  and  electrons,  which  is  of  great  significance  for  promoting  the
experimental research of stimulated Raman scattering and other laser plasma instabilities.
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惯性约束聚变（ICF）是当前实现可控热核反应的主要途径，随着研究地不断深入，人们发现其过程中发生的激

光等离子体不稳定性（LPI） [1] 是导致其目前无法实现的重要影响因素之一 [2]。LPI包括受激布里渊散射（SBS）、受
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激拉曼散射（SRS）等。这些 LPI过程对 ICF的不利影响主要体现在三个方面 [3-4]：一是背向 SRS和 SBS过程中一部

分入射光能量将以散射光的形式离开黑腔，降低其内部的 X光辐射温度和激光能量耦合效率；二是在不同光束发

生的 LPI过程难以重复，并且多光束之间会发生束间能量转移（CBET），破坏黑腔内辐射对称性；三是 LPI过程使

得激光能量转移成等离子体波所携带的能量，进一步通过朗道阻尼或波破将波的能量传递给电子，产生超热电子，

它会对靶燃料进行预热，降低对其的压缩度。由此可见，对 LPI过程的深入研究极其重要。

LPI过程均是多波相互作用的过程，如 SRS就是激光入射到等离子体中共振衰变成一束散射光和一支电子等

离子体波的过程。理论研究表明，散射光和静电波的增长率相同 [5-6]，所以研究 LPI可以通过散射光或静电波的演

化过程来开展。现有实验研究 LPI的方法主要集中在散射光上 [7-9]，即通过实验得到包括时间积分的背反份额和含

时演化的路径积分光谱分布，再结合理论手段进行分析。但通常由于黑腔内的 LPI尺度较大，所以等离子体参数

在光路上是非均匀分布的，不同空间位置上匹配关系有所差异，不同频率的散射光具有不同的能量散射份额 [10]。

因此，通过路径积分获得的散射光测量结果无法推断发生 LPI的具体位置。另外，因为不知道等离子体密度、温

度等参数的分布，仅利用实验得到的诊断量无法对 LPI的增长率和饱和机制进行定量分析。即使利用汤姆逊散射[11-13]

诊断可以得到局部电子密度、温度等，但结合路径积分获得的散射光光谱和能量份额仍然无法研究该区域 LPI的

增长特性。静电波与散射光的区别在于静电波依赖于等离子体存在，其增长特性反映了 LPI在某一特定区域的增

长特性，通过直接诊断静电波的增长特性，结合散射光的诊断，人们就能够研究 LPI在特定区域的增长规律，因此

需要发展直接诊断静电波的方法。

目前，超热相干汤姆逊散射是直接诊断静电波的唯一手段 [14]。当探针光电磁波与 SRS激发的电子等离子体波

或 SBS激发的离子声波在波矢和频率上匹配时，就可能产生超热相干汤姆逊散射，其散射信号中包含有这两种静

电波的信息，因此可以对 SRS或 SBS展开物理过程分析 [7,15-16]。但是由于超热相干汤姆逊散射在实验设计上需要

考虑波矢和频率匹配关系，这对探针光的入射方位、散射收光方位以及探针光的波长提出了很高的要求；而且限

于匹配条件，超热相干汤姆逊散射无法同时诊断同一空间位置发生的多种 LPI不稳定性。而多种不稳定性同时发

生时，可以通过静电波电场强度的空间分布和波数分布进行甄别，因此有必要发展一种可以直接诊断静电波电场

空间分布的方法。

众所周知，电场可以直接影响带电粒子的行为，因此理论上利用带电粒子束来对电场进行诊断是可行的。在

过去的研究中，人们利用飞秒相对论电子束作为探针可以诊断接近光速运动的等离子体尾场的电场结构 [17]。在研

究 ICF靶丸压缩内爆中的电磁场结构时也利用了质子束 [18]。在利用飞秒相对论电子束作为探针诊断等离子体尾

场的电场结构 [19] 中，人们发现当电子束穿过尾场时，尾场对电子的主要影响在于电子会受到来自于电场分量对其

横向动量的调制。电子束穿过尾场并在真空中漂移一段距离后，动量调制会演化为密度调制，从而可以通过分析

其密度调制重建尾场的三维空间分布。LPI静电波与激光尾波场存在天然的相似性，因此理论上也可以利用超快

电子束探针对 LPI的静电波进行诊断。因此，本文利用二维（PIC）模拟程序 EPOCH[20] 研究了利用超快电子束诊断

受激拉曼散射（SRS）静电波的可行性，并利用电子束探针的时间演化行为和时间积分行为分析了诊断 SRS静电波

对超快电子探针品质的需求。结果表明超快电子束探针穿过 SRS静电波后会发生横向密度调制，密度调制同时

携带静电波的波数和相速度信息，为判断 SRS的机制及推断等离子体参数提供了可行性。 

1    PIC数值模拟参数
与尾波场不同，SRS静电波具备如下特点：(1)SRS静电波的波长远小于尾波场的波长，因此对电子束脉宽的要

求不同；(2)尾波场与其驱动激光是分开的，尾波场处于驱动激光尾部，因此激光电场对于电子束探针的影响可以

直接不考虑，但静电波唯有激光持续驱动的情形下才能得以维持，因此与激光场随时共存，利用电子束探针诊断

SRS静电波时需要考虑激光电场（主要是激光有质动力）的影响；(3)尾波场是三维结构场，因此 PIC数值模拟需要

三维才能更好地反映尾波场的信息，而 SRS静电波是准二维结构场，因此二维 PIC数值模拟足以获得足够的信息

用以研究 SRS的规律。

综上所述，本研究采用二维 PIC数值模拟以降低数值模拟难度，同时又不影响数值模拟的效果。为了更快激

发 SRS不稳定性，采用的激光归一化矢势 a0=0.35，波长 λ0=1 μm，因此对应的激光强度约 1.7×1016 W/cm2。激光沿

x 正方向传播，激光电场为 Ey 方向。数值模拟的空间在 x×y 方向上为 120 μm×40 μm的长方形盒子，网格数为

6001×2001，即对应空间步长为 0.02 μm×0.02 μm。等离子体在 x 方向的左边界为 10 μm处，右边界为 110 μm处，即
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总的纵向长度为 100 μm，横向上占满整个 y 方向。等离子体在空间中均匀分布，初始密度为 0.09nc，其中 nc=meω2/4πe2

为临界等离子体密度，即频率为 ω 的激光能够穿透的最大等离子体密度，me 和 e 分别为电子质量和电子电量。等

离子体成分为氢等离子体，即由电子和质子构成，电子和质子等离子体的初始温度分别是 Te=3.5 keV，Ti=100 eV。

为了研究激光和等离子体热涨落对电子束探针的影响，数值模拟的初始阶段（t=40T0，T0 为激光周期）在 20＜x/λ0＜
40之间和 80＜x/λ0＜100之间分别注入一束电子束；为了研究线性阶段的等离子体波对电子束探针的影响，在

SRS被激发初期（t =200T0）在 20＜x/λ0＜40注入第三束电子束；而为了研究非线性阶段的等离子体波对电子束探针

的影响，在 SRS被激发一段时间后（t =300T0）分别在 20＜x/λ0＜40之间和 80＜x/λ0＜100之间注入第四和第五束电

子束探针。所有电子束探针均从模拟盒子上边界注入且沿 y 正方向传播，由于电子束探针与背景等离子体密度相

差不大时电子束探针会激发尾场，因此本研究数值模拟中的电子束探针密度仅 n0=nc/5000，而出于节省数值模拟空

间的目的，电子束探针的束长仅 20 μm，为了数值模拟模型的简化，电子束采用的是单能电子束，能量为 26 MeV。

数值模拟结果在图 1～图 4中展示。

图 1为不同时刻背景等离子体密度扰动及电子束探针的密度分布。图 1(a)中的背景等离子体密度扰动由

SRS不稳定性产生，可以看到初始时刻（ t =70T0）背景等离子体扰动为热涨落，即此时 SRS并未激发，当 t＞220T0

后，电子密度出现了明显的周期性扰动，此时 SRS已被激发。图 1(b)对应的是 t =70T0 时刻的电子束密度分布，由

于这两束电子束探针在 t =40T0 时刻注入，其速度约等于光速，因此 t =70T0 时刻其前边缘运动到 y/λ0=10。激光在

等离子体中传播的群速度小于光速，激光的波头尚未到达 x/λ0=70的位置，但已经超过了 x/λ0=40的位置，因此 20＜x/λ0＜40
区间内的电子束处在激光电场的作用下，而 80＜x/λ0＜100区间内的电子束未处在激光电场的作用下。从图 1(b)
中两束电子束的密度分布均看不到明显的密度扰动，即背景等离子体的热涨落和激光有质动力均不会造成电子束

探针的横向（电子束探针传播方向的法向）密度调制。图 1(c)对应 t =220T0 时刻的电子束密度分布，由于 SRS已经

激发，此时会激发沿 x 方向传播且电场沿 x 方向振荡的静电波，由于静电波在 x 方向有梯度，电子束探针穿过静电

波时未发生密度调制，在图 1(c)中可以看到电子束探针出现密度调制，但密度调制只有累积到一定程度才能被观

测到，因此密度调制主要发生在电子束的前端。图 1(d)对应 t =320T0 时刻的电子束密度分布，此时 SRS处于非线

性状态，且并非一种 SRS过程产生静电波，前向 SRS和背向 SRS均会产生静电波且二者产生静电波的波长不同，

通过图 1(d)中的电子束探针密度扰动可以看到不同条纹间距的密度调制，此时由于非线性过程导致左边界的静电
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Fig. 1    Background plasma density disturbance and electron beam probe density distribution at different moments

图 1    不同时刻背景等离子体密度扰动及电子束探针密度分布
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波减弱，左边界电子束探针的密度调制相对图 1(c)显得模糊不清。

为了更加细致研究电子束探针的密度调制，图 2给出了电子束探针的细节分析，（a）电子束探针密度扰动

在 y/λ0=−4处沿 x 方向的分布，从上到下依次第一幅对应 t=220T0 时刻的分布，后两幅对应 t=320T0 时刻的分布；

（b）t=220T0 时刻电子束探针密度分布局部放大图；（c），（d）t=320T0 时刻的局部放大图。
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Fig. 2    Details of electron beam probe density modulation

图 2    电子束探针密度扰动细节

由于 t=70T0 时刻电子束探针无密度调制，因此在图 2中不讨论 t=70T0 时刻电子束密度的细节。t=220T0 时刻

和 t=320T0 时刻电子束探针前端的位置相同，为了细致研究电子束探针密度调制的“波长”，图 2(a)在 y/λ0=−4位置

给出了电子束探针沿 x 方向的密度分布，但考虑到在实验诊断上即使采用最精密的诊断设备也不可能获得某一确

定时刻的电子束密度信号，必须存在一定的曝光时间来采集信号，因此真实的诊断总是时间积分的结果，因而在给

出图 2(a)时对电子束探针密度在 y/λ0=−4±0.1区间内做了积分，用来代表 y/λ0=−4位置上的密度沿 x 方向的分布。

由图 2(a)可以看到 25＜x/λ0＜35区间内电子束探针的密度扰动在 t=220T0 时刻相比 t=320T0 时刻更加清晰，与

图 1和图 2(c)的结果相呼应。由图 1(a)的第一幅图和第三幅图可以看到，电子束探针密度扰动对应的波长分别

0.66λ0 和 3.0λ0，结合三波匹配关系和三波色散关系可以计算出背向 SRS静电波的波长为 λb≈0.66λ0，前向 SRS静电

波的波长为 λb≈3.1λ0，即这两种密度扰动分别由背向 SRS和前向 SRS激发的静电波造成。从图 1(b)、图 1(c)、图 1(d)
可以看到，密度扰动沿 y 方向是斜向分布，即密度扰动本身是沿 x 方向运动的。考虑电子束探针以接近光速沿 y 方

向传播，其在 y 方向一个激光波长所花的时间约一个激光周期 T0，因此，图 2(b)、图 (c)、图 (d)的纵坐标可以看做以

激光周期为单位的时刻，由此可以计算出背向 SRS造成密度扰动的运动速度约 0.22c（c 为真空中光速），前向 SRS
造成密度扰动的运动速度约 0.86c，若考虑数据处理及计算误差，这两个移动速度分别对应背向和前向 SRS的相速

度 0.24c，0.95c，即电子束探针的密度扰动除了携带等离子体波的波数（波长）信息外，还同时携带等离子体波的相

速度信息。图 2(d)还表明在同一区域若同时激发多种不稳定性，则它们激发的静电波对电子束探针的密度调制可

以同时被测得。根据激光在等离子体中的色散关系，当静电波波数确定时，静电波的相速度仅是等离子体温度、
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密度的函数，因此根据两种静电波的相速度和波数可以推算局部的等离子体温度和密度，即电子束探针在发生多

种不稳定性的情况下可以同时诊断等离子体的温度和密度。

为进一步分析波数信息，图 3(a)给出了 t=220T0 和 t=320T0 时刻静电波 Ex 沿 x 方向的分布，为了更好地获得

Ex 在 x 方向的波数谱，这里 Ex 在−2＜y/λ0＜2区间内沿 y 方向做了平均。由图 3(a)可以看到，由于非线性过程的发

生，SRS被抑制，导致 t=320T0 时刻的静电波 Ex 强度减弱。图 3(b)给出了 t=220T0 时刻，20＜x/λ0＜40区间内的静电

波 Ex 和电子束探针密度扰动 δn（见图 2(a)第一幅图）的波数谱分布，从图 3(b)可以看到此时背向 SRS和前向 SRS
均被激发，前向 SRS的相对强度甚至更高，然而密度扰动是时间累积效果，此时波数谱主要受背向 SRS静电波驱

动。图 3(c)为 t=320T0 时刻，80＜x/λ0＜100区间内的静电波 Ex 和电子束探针密度扰动 δn（见图 2(a)第三幅图）的波

数谱分布，随着 SRS的演化，等离子体右边界（80＜x/λ0＜100）的背向 SRS被抑制，前向 SRS逐级增长，电子束探针

的密度主要受前向 SRS的静电波调制，因此波数谱中电子束探针密度扰动存在波数与前向 SRS静电波波数对应

的峰。然而除了前向 SRS，静电波波数谱在 kx/k0≈0.9的位置出现的峰值同样存在与之对应的密度调制产生，由此

可见，多种不稳定性同时产生时，它们产生的静电波均会对电子束探针产生密度调制，且可以通过电子束探针的密

度调制波数谱进行判断。
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Fig. 3    　Electrostatic wave one-dimensional spatial distribution and comparison of wavenumber spectrum of electric field and density modulation

图 3    静电波一维空间分布及电场与密度扰动的波数谱对比
 

为了诊断 SRS静电波对电子束探针品质的要求，图 4给出了 y/λ0=35位置上电子束探针密度沿 x 方向的分布随

时间的演化、时间积分以及谱分布，电子束探针沿 x 方向的分布的处理方式与图 2(a)相同。图 4(a)和图 4(b)分别

是 80＜x/λ0＜100区间内和 20＜ x/λ0＜40区间内探针电子束密度在 t=340T0～350T0 内的演化过程，图 4(a)的密度扰

动主要由前向 SRS静电波造成，图 4(b)的密度扰动主要由背向 SRS静电波造成。图 4(a)和图 4(b)的结果与图 2(c)
和图 2(d)给出的结果一致，表明电子束密度扰动均沿 x 方向传播。图 4(a)中黑色虚线与红色虚线的斜率分别是

0.52和 0.87，即这两部分密度扰动的移动速度分别是 0.52c 和 0.87c，后者对应前向 SRS静电波造成的密度扰动，前

者为未知 LPI过程激发的静电波造成的密度扰动，这里不做深入讨论。图 4(c)中虚线的斜率为 0.23，即这部分密

度扰动的移动速度为 0.23c，对应背向 SRS静电波造成的密度扰动。图 4(a)和图 4(b)中的密度扰动随时空的分布

均不是均匀分布，与 SRS静电波的时空演化相呼应。图 4(c)分别给出了密度扰动不同时长（1，3，5个激光周期）的

时间积分量沿 x 方向的分布，该积分量的品质决定了多长的电子束能够有效对 SRS静电波进行诊断。鉴于右边界

的密度扰动强，便于对比，这里仅讨论 80＜x/λ0＜100区间内的电子束探针的密度变化。可以看到随积分时长越

长，密度扰动的“波长”越短，这与静电波的特性有关。因为静电波随时空是周期性演化，对于束长较长的电子束

探针，其密度扰动的积分会被周期平均，因此最终难以分辨其频率信息。由图 4(d)的波数谱分析就可以看到，电子

束探针越长，其波数信息就越难分辨，尤其是当束长超过静电波的波长之后（5个激光周期内电子束探针移动距离

为 5个激光波长，大于前向 SRS静电波的 3个激光波长），电子束探针的密度扰动就无法清晰分辨静电波信息。即

在利用电子束探针诊断 SRS静电波的过程中，要么电子束探针的束长小于静电波的波长，要么诊断设备的曝光时

间小于静电波的周期，如此才能有效获得静电波的信息。 

2    结　论
利用 PIC数值模拟程序 EPOCH验证了利用超快电子束探针诊断 SRS静电波的可行性。电子束探针穿过 SRS

静电波后在电子束探针的横向会产生密度扰动，密度扰动信息同时携带静电波的波数信息和相速度信息，因此结

合同一空间位置同一时刻发生的两种不稳定性可以推断出此时此地的等离子体温度、密度信息。电子束探针有
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效诊断 SRS静电波的前提是电子束探针的束长小于静电波的波长或者诊断设备的曝光时间小于静电波的周期，

对于激光惯性约束中的 3倍频激光，诊断所有 SRS不稳定性的静电波要求电子束探针的长度小于 0.5 μm或者诊

断设备曝光时间小于 0.5 fs。

本研究没有利用电子束探针的密度扰动信息对静电波的空间分布进行重构，其原因包括：其一，SRS静电波的

重要信息与尾波场的静电波有所区别，研究 SRS静电波其频率、相速度信息同样对于研究 SRS机制至关重要，是

主要关注的内容；其二，SRS静电波的特性与尾波场并不相同，前者受非线性过程的影响极其明显且具有不确定

性，因此尚无法给出合适的物理模型对 SRS静电波进行重建。
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图 4    电子束探针密度时空演化、时间积分和波数谱分布
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