
VI. Parametric instabilities in underdense 
plasma  

（次临界密度等离子体中的参量不稳定性） 
Bin Qiao 

School of Physics 

Peking University, Beijing, P. R. China 
Email: bqiao@pku.edu.cn  

Office: Room 544 (South), Physics Building 

Tel: 62745005 

2014 Autumn Semester, course for graduate student 
               Lecture notes: Physics of Laser-Plasma Interaction   



Coupling between laser and the plasma oscillators 
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激光强度： 1014-1016 W/cm2 



Outline 

VI.1 受激Raman散射  

    （Stimulated Raman Scattering） 

VI.2 双等离子体衰变 

     (Two Plasma Decay) 

VI.3 受激Brillouin散射 

     (Stimulated Brillouin Scattering) 

VI.4 激光的自聚焦与成丝不稳定性  

     (Self-focusing and filamentation instability) 



VI.1 受激Raman散射 
（Stimulated Raman Scattering） 



(1) 什么是受激Raman散射?  
6.1 ��Raman��
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这部分能量随电子等离子体波阻尼（或波破）而加热等离子体 



（2）受激Raman散射的后果 
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（3）受激Raman散射的不稳定性机理 
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（电子等离子体波） 



（4）受激Raman散射的耦合方程 

Lorentz gauge Coulomb gauge (transverse gauge)

Lorentz’s gauge invariance                                          ) satisfies Poisson’s equation

A comes from the transverse Jt
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（4）受激Raman散射的耦合方程 
6.2 ��Raman��� 	��
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（4）受激Raman散射的耦合方程 
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（4）受激Raman散射的耦合方程 
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考虑均匀等离⼦子体（和共振吸收？） 



（4）受激Raman散射的耦合方程 
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~纵向和横向电场强度的梯度 

绝热状态方程（高频波） 



（4）受激Raman散射的耦合方程 
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（5）受激Raman散射的色散关系 
6.3 	�Raman�
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（5）受激Raman散射的色散关系 
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（6）后向受激Raman散射 
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（6）后向受激Raman散射 
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（6）后向受激Raman散射 



（6）后向受激Raman散射 
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（7）前向受激Raman散射 
�����



（7）前向受激Raman散射 
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（7）前向受激Raman散射 
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（8）受激Raman散射的阈值 
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（8）受激Raman散射的阈值 
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（8）受激Raman散射的阈值 

碰撞频率 



（8）受激Raman散射的阈值 



（8）考虑线性密度梯度等离子体中受激Raman散射
的阈值 
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（8）受激Raman散射的阈值 
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（8）受激Raman散射的阈值 
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（8）受激Raman散射的阈值 
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（9）受激Raman散射的非线性特点 
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（9）讨论：受激Raman散射中超热电子的产生 
Thot =mevp

2 / 2 依赖于密度和温度 



（10）讨论：稀薄等离子体中的前向和后向受激
Raman散射比较 
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（10）讨论：稀薄等离子体中的受激Raman散射 
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（10）讨论：稀薄等离子体中的受激Raman散射 



（10）讨论：稀薄等离子体中的受激Raman散射 
Simulation example: 0.1nc，a0~0.45



（12）受激Raman散射的应用 – 由Raman光谱分析
晕区等离子体状态（electron temperature） 
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（12）受激Raman散射的应用 – 由Raman光谱分析
晕区等离子体状态（electron temperature） 
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（12）受激Raman散射的应用 – 由Raman光谱分析
晕区等离子体状态（electron temperature） 
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由Raman光谱得到Landau短波截断波长Os；
�计算出短波截断处的电子密度；

�估算处电子温度。（注意：underdense区域近似是等温区，所以估算出等

离子体冕区温度。



（12）受激Raman散射的应用 – 等离子体Raman放
大 （Raman amplification in plasma） 

Applications (2): Raman amplification in plasma

G. Shvets et al., Phys. Rev. Lett. 81, 4879 (1998).
B. Ersfeld and D. A. Jaroszynski, Phys. Rev. Lett. 95, 165002 
(2005);
R. M. G. M. Trines et al., Nature Physics , (2010);
G.A. Mourou et al. Opt. Comm. 285 (2012) 720–724



（12）受激Raman散射的应用 – 等离子体Raman放
大 （Raman amplification in plasma） 

a0 a2
plasma

2LpLp

Before

Short pulse absorbed energy of long pump while remaining short:

pulse compression without chirping and gratings.

a0
a2 plasma

After
Depleted pump

Amplified signal

Note: Ipulse >> Ipump, yet energy flows from pump to probe



（12）受激Raman散射的应用 – 等离子体Raman放
大 （Raman amplification in plasma） 

Chirped Pulse Amplification: stretch, amplify, then recompress

For PW

103 cm2 gratings

CPA

103 compression

TW/cm2

GW/cm2 in amplifier

< 10 ps

Limitations of CPA
1. Thermal damage to expensive gratings: limits fluence to J/cm2

e.g. fused-silica damage at 2–4 J /cm2 for 1–10 ps; 0.3 J/cm2 at 10 fs
2. Requires broad-bandwidth high-fluence amplifiers

Mourou, 

et al.

J/cm2



（12）受激Raman散射的应用 – 等离子体Raman放
大 （Raman amplification in plasma） 

Gratings for Petawatt (1015W) LaserGratings for Petawatt (1015W) Lasers
(Currently the maximum grating size is limited to about 1m)




