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超热相干汤姆逊散射实验研究取得进展
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 摘     要：    在神光 III原型装置上，利用 8束三倍频（351.0 nm）激光注入充气黑腔产生大尺度高温等离子体并

激发高水平受激布里渊散射（SBS）过程。利用 1束四倍频（263.3 nm）探针束和 1套广角汤姆逊散射诊断系统，获

得了三倍频激光 SBS过程驱动的离子声波的超热相干汤姆逊散射（STS）光谱。通过对 STS光谱和背向 SBS光谱

进行联合分析，揭示了 SBS的时空演化过程。
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Abstract：   On Shenguang-III prototype facility, eight   (351.0 nm) laser beams are used to produce laser-scale
high-temperature  plasmas  as  well  as  to  excite  strong  stimulated  Brillouin  scattering  (SBS).  An  additional 
(263.3 nm) laser beam, together with a large-aperture Thomson scattering diagnostic system, is applied to obtain the
super-thermal collective Thomson scattering (STS) spectra of the ion acoustic waves driven by the SBS process of a

 laser beam. By comparing and analyzing the STS spectra and the backward SBS spectra, the temporal and spatial
evolution of SBS is revealed.
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高强度激光在低密度等离子体中激发的参量不稳定性 [1-3] 是惯性约束聚变（ICF） [4-5] 研究中无法回避的过程。

它会降低激光能量耦合效率、破坏驱动对称性、预热聚变燃料，以及损伤驱动器光学元器件，因而被认为是实现

ICF点火的两大风险之一（另一风险为流体力学不稳定性）。美国国家点火装置（NIF）近期的实验表明，在间接驱

动 ICF的低填充黑腔中参量不稳定性以受激布里渊散射（SBS）为主 [6]，因此对 SBS的研究目前备受关注。具体而

言，SBS指的是激光在等离子体中衰变成一支散射光和一支离子声波（IAW）的过程。在大型激光装置上，诊断背

向（激光的反方向）散射光的能量和光谱是目前开展 SBS实验研究的主要方法 [7]。但这是一种被动式诊断方法，只

能获得沿着激光传播方向路径积分之后、从等离子体中出射的散射光，不具备空间分辨能力，因而限制了对

SBS的深入理解。

相对而言，利用超热相干汤姆逊散射（STS）技术 [8-9] 对 SBS的另一产物（IAW）进行诊断，可以获得其局域空间

位置的频谱信息，因此有望揭示 SBS的细致时空演化行为。STS的基本原理是：当电磁波（探针束）穿越等离子体

时，会与在 IAW中作集体运动的自由电子发生弹性散射；这些散射光相干叠加之后，便携带了 IAW的信息；通过

对诊断到的散射光进行解谱，即可反推出 IAW的频率、波数、幅度等信息。这是一个三波耦合过程，探针束、
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IAW及散射光三者之间必须满足频率和波矢的匹配关系。

考虑到 SBS驱动的 IAW具有特定的频率和波矢，STS对探

针束的频率和入射方向及散射光的收光诊断方向均有严格

的要求 [10]。正因如此，STS技术目前主要应用于小型激光装

置的开放实验位型（如气袋靶、平面靶等） [8-9, 11-13]，而对于大

型激光装置上更接近于 ICF点火条件的封闭实验位型（如充

气腔靶），则鲜有报道。考虑到我国 ICF研究正在逐渐接近

ICF点火条件，发展 STS技术并将其应用于充气腔靶等封闭

实验位型，对 SBS的深入研究具有重要意义。

最近，在我国神光 III原型装置上完成了一次充气腔靶

位型下的 STS实验，实验排布如图 1所示。实验中，腔轴竖

直放置，腔的直径和长度均为 1.4 mm，上下两端均为敞口设

计（即无激光注入孔），侧壁有一个直径为 400 μm的诊断孔，

用于 STS探针束的注入。腔壁材料为金，厚度为 60 μm。腔

壁外侧贴有聚酰亚胺薄膜，腔内充 0.06 MPa的 C5H12 气体。8束三倍频（351 nm）激光分别从腔的上下两端注入腔

内，其能量约为 800 J/束，波形为 2 ns方波，弹着点中心均位于腔腰偏下 200 μm的平面内。其中 1束激光作为相互

作用束，使用直径为 300 μm的连续相位板（CPP），以获得约 8×1014 W/cm2 的平均光强，从而激发高水平（散射光份

额约为 8%）的 SBS；另外 7束激光作为加热束，使用直径为 500 μm的 CPP，其平均光强约为 3×1014 W/cm2。相互作

用束的光路上安装有背向散射光诊断系统，用于获得背向 SBS散射光的能量和时间分辨光谱。另外 1束四倍频

（263.3 nm）激光作为探针束，从水平方向沿腔侧壁的诊断孔中心注入腔内，其能量约为 60 J，波形为 3 ns方波，焦斑

直径约为 80 μm。该探针束穿过相互作用束的激光通道，并在两者的交叠区域发生 STS过程，STS散射光大致沿竖

直向下的方向出射。1套广角汤姆逊散射诊断系统 [10] 从腔的正下方对上述交叠区域进行成像收光诊断，以获得局

域空间（体积约为 ϕ80 μm × 100 μm）位置的 STS光谱。

图 2展示了实验中获得的 STS光谱和 SBS光谱。STS光谱表明，在其诊断的局域空间位置（如图 3中绿色方

块所示），SBS主要在两个时段激发，分别是激光脉冲早期的 0.3～0.6 ns，以及激光脉冲晚期的 1.2～2.0 ns。SBS光

谱虽然也显示了类似的结果，但如果将其时间行为与 STS光谱的时间行为进行细致对比即可发现，两者在早期存

在明显差异，如图 3所示。SBS散射光从 0.0 ns时刻即开始增长，并在 0.25 ns时刻达到峰值，其时间行为早于

STS诊断到的 IAW，其强度也高于 STS散射光。考虑到 SBS光谱表征的是整个相互作用束激光通道上的 SBS过

程，上述差异表明，在激光脉冲早期，SBS主要发生在腔口附近。此时，STS由于诊断位置更靠近腔壁，因此未能诊

断到增长最强的 IAW。而在激光脉冲晚期，STS光谱与 SBS光谱时间行为基本一致，说明 STS诊断到了增长最强

的 IAW，这意味着此时 SBS主要发生在靠近腔壁的填充气体区。

上述结论得到了数值模拟的证实。基于辐射流体模拟获得的等离子体状态参数，进一步开展了 STS光谱和

SBS光谱的模拟计算，结果再现了实验观测，如图 2所示。模拟显示，充气黑腔内 SBS的激发增长主要受等离子体

流场均匀性的影响。早期（0.0～0.6 ns），在激光烧蚀聚酰亚胺薄膜和激光加热导致的“排空”效应的共同作用下，

腔口附近的流场更加均匀，更有利于 SBS的激发增长；中期（0.6～1.2 ns），腔壁金等离子体的膨胀导致激光通道内
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Fig. 1    Schematic diagram of the experiment setup

图 1    实验排布图
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Fig. 2    STS spectra and SBS spectra obtained from experiments and simulations

图 2    实验诊断和模拟计算的 STS 光谱和 SBS 光谱
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的流场极不均匀，SBS被抑制；晚期（1.2～2.0 ns），受填充气体从腔轴反弹的影响，靠近腔壁的区域出现较为均匀的

流场分布，因此 SBS主要在该区域激发增长。

该研究首次在封闭位型的充气腔靶中获得了 SBS驱动的 IAW的 STS光谱，揭示了不同时段 SBS的空间位置

信息。实验结果得到了数值模拟的证实，进一步提升了对充气腔靶内 SBS时空演化的物理认识。STS作为一种重

要诊断技术，将在后续 SBS饱和机制的研究中发挥关键作用。
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Fig. 3    Temporal behaviors of the STS spectra and the STS spectra, as well as the corresponding physical picture

图 3    STS 光谱和 SBS 光谱的时间行为及其对应的物理图像示意图
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