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提要: 本文报道一个新的激光与等离子体相互作用的宏观理论。根据宏观流体

动力学的双流体模型p 计算机数值模拟的结果表明，由于激光等离子体密度条纹的产

生和衰减的周期性导致了入射激光反射率的周期性变化2 说明激光与等离子体的相

王作用过程不是连续的。该理论能成功地解释近年来的实验结果。 利用咒频带激光

打靶和无规位相片 可以抑制密度条纹， 提高激光能量向等离子体输运的效率。
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-、引 冒量F

E 

在激光核聚变中，激光与等离子体的相

互作用是一个非常复杂的过程，它直接影响

了激光能量向靶丸输送的效率。近年来，许多

实验结果表明，激光与等离子体的相互作

用过程不是连续的。 如 2ω。和 3ω。/2 谐波

的时间分辨谱不是连续分布，而是有一个

10-30ps 的发射周期[1-3J。 入射激光的反射

率几乎在百分之几至百分之百内周期地变
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化田。 此外，双层等离子体势的产生也具有

10ps 的时间脉冲(4 ， 5]。

迄今，对于这种激光与呼离子体的问歇

相互作用过程还未有现论作解释。1J近p 我

们在 IBM3090 型巨型计算机上，利用新的计

算技术将双流体、双温度缺型[G-8J 推广到能
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分析在 20阴或更长时间内的激光与等离子

体相互作用过程。 理论结果表明，等离子体

密度条纹的产生和衰减呈现周期性，这导致

了激觉与等离子体的间歇相互作用。

二宏观流体动力学的

双温度、双流体模型

通常人们假设等离子体是准中性的，即

Zrn‘~吨。在这个假设下理论不能解释激光等

离子表面的电场结构。为了能描写激光等离

子体的双介质层的产生以及有关的电场动力

学性质， Hora 等人提出了无电中性假设的

双流体、双温度模型W-Sl 即电子和离子流体

由 Poisson 方程藕合。此外，这个模型还包括

了 Coulomb 碰撞、热平衡时间、非线性响应、

非线性力、气体动力学响应和激光场等许多

影响，它能较全面地描写激光与等离子体的

相互作用过程。 如用这个模型较满意地解释

了实验中所观察到的大尺度二次谐波的现
象[加12J。

对于一维问题(假设在￠方向)，我们可

以把主要方程作如下表示[G-SJ

2.1 连续性11程

根据质量守恒原理，电子和离子流体元

应满足连续性方程

月甘 mo . ô 丁J1 fJe 十号户=0 (1) 

鱼缸-生出，Vi = 0 
θ4θx 

(2) 

其中 rn.(rn，) 、 m.(叫〉、 'L'.( V，) 分别是电子 (离

于〉的密度、质量和速度。

2.2 动量守恒方程

双流体系统的动盘守恒方程为

θ(rn.meV.) 一 θ (rn.m卢~) θP.
ã-t--- --ax 一亏了

+叫Z.E+叫m.v(ve一饥)

+旦二 fNL (4) 
仰、

其中右边第一项是流体无流动所引起的动量

变化;第二项是热力学气体压力对动量的影

响。 即

凡= rnckT. (5) 

丑= rn;kT， (6) 

第三项是电荷分离产生的 j\"yr 电场 E 对动量

的影响， Z 为离化度;第四项指写电子与离

子碰撞所引起的动量变化;战后一项是激光

场作用下的非线性力密度口ω。

2.3 能量守恒11程

对双流体系统，内能和动能的变化主要

由下列因素决定， (a) 气体压力对能量的影

响; (b) 静电场 E 对能盐的移响; (0) 电子

与离子相互作用(碰撞)对能量的路响; (d)热

导对能量的影响; (e) 热传输引起的能量变

化 (f) 流体对外场的热吸收。 因此，最后的

能盐守恒方程为

旦旦旦主L= 一 θ(仰马阳山%L _ p ôvι 
ôt ôx Å. ôz 

一号叫e(T.- T;)

+去(均每巳)+WL (盯

主坠坚!L=一 θ (叩i8i灿L- p 生L
。#。华-‘ ôa;

十号叫n.(T. - T，)

θ/ 刁T \
-一(?t:一~) (8) 
ôx \ ‘ ÔX / 

其中 8.(8，)为电子(离子)流体元的内能，即

B.=3kT./2竹't. (9) 

B， =3kT;/2叫 (10)

τ 为热平衡时间， ?t:.忱。为电子(肖子)的热导

系数 WL 是流体对外场的 l吸收。-rn.eE一阳竹1cV (心. -V;) +fNL 
2. 4 Poisson 方程(3) 

θ ('11川队) θ (ni?n，vD θP‘ 
一ðt一一= 一 一飞百一一- ôx 程

电子与离子间的精合是通过 Poisson 方
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主旦= - 4n-e(叫一Z向)
oa; 

2.5 波动 11程

如果一个频率为 ω的平面波

(11) 

E.L = E L/z(a;, t)sl卫 ωt (12) 

入射到等离子体中，其中 ELæ(a; ， t)是时间变

量的慢变振幅函数，则 ElA 是 (13)式波动方

程解的实部

\l2EL+叫子yEL =。 (13) 

这里再为等离子体的光学折射率，即
吕2 = 1 一 ω~/ [ω2(ο1十4如v/ω)] (14) 

其中 ω叫~ = 4πMθlIn饨./7η叫7

Coulomb 碰撞频率口ω垒]飞P 即

户(旦)明 ω:e2ZlnA卢~ (15) 
2 J 16(肌+I/noC) 3

这里忧也是等离子体临界密度(ωJ) =ω) 。 由

(13)式可得激光光强 I 为

1= ￡JEL(M) 

而非线性力 jNL 和热吸收分别为

川2 ., ô切2
jNL = 一τ与乌 s皿(ωt)~丁子主

O 'JliW- oa; 

W L = (I.2ω/c)Im(句 。

三、数值分析的方法和条件

(17) 

(18) 

对于上述描写双流体系统的非线性偏微

分方程组，必须借用大型计算机才能进行数

值分析。 通常，用于研究激光等离子体相互

作用的计算程序都用 Lagrangean 差 分方

法。 使用这种方法意味着作了电中性的假

设，所以对双流体系统不能使用 Lagrangean

差分方法。 为了求解第二节中的方程， Hora 

等创立了一种新的计算方法，口p Eulerlan 差

分方程W，r.l 。 对于连续性方程 (1) 、 (2) 和动

量守恒方程 (3). (句，用两步 Lax-Wendroff 

方法来求解E1533 能;iit 守恒方程 (7) 、 (8) 和

Pol9son 方程 (11)采用隐格式差分方程求解，

而波动方程 (13)用显格式差分方程求解。每

.658. 

一步时间、空间差分的完成由一步主差分和

一步副差分组成。 为了能分辨静电场 E 和

激光场的高频振荡，时间和空间步长必须满

足关系:

Llt=O.l/ωJ)m (19) 

Lla;= 0 . 1λ/2 (20) 

其中 ωJ)m 为等离子体频率的最大值， λ 为入

射激光波长。对波动方程 (13) 的解析分析表

明(8]空间步长Lla;随 I1/4 变化。一般来说，时

间步长 Llt 小于 10-16 S，因此，长时间(----几个

ps) 的激光与等离子体的非线性相互作用会

产生伪短波长振荡。应用敖值光滑技术口6] 可

以消除这种数值计算误差 p则该 Eulerlan 差

分方程可以分析在 2ps 时间内的激光与等离

子体相互作用过程。为了克服这种时间限制，

我们将数值光滑技术应用于激光与等离子体

的交接界，可以成功地消除电子速度、温度

和静电场的两维伪振荡，将程序推广到能分

析 20归或更长时间内的激光与等离子体相

互作用的动力学的过程。

在下面的数值计算中，等离子体是线

性密度分布，其厚度为 15μm。 在 a; = 0 和

华 = 15μm 处，等离子体密度分别为 O . 5x

1021 cm-3 和 10组 cm-3。 韧时条件为

T.(t = O, a;) = T.(t = O, a;) = 15eV (21) 

创.(t = O， a;) =叭。= 0， a;) = 0 (22) 

n. (t = O, a;) =向。=0， a;) (23) 

在第一个 0.5阴内，没有激光作用于哼离子

体，即等离子体自由膨胀。 在 t = 0 . 5ps 时，

波长为1.06μ皿、光强为 1014 W/c皿2 的激

光入射在 a; = 0 处。 在整个计算过程中 3 时间

和空间步长分别为 0 . 5 :也 和 0 . 1μm。

四、数值计算结果

所有数值计算的结果列于图 1 ，，-， 8 申.

图 1、 2 分别表示电子和离子密度条纹的

产生和衰减过程。 随着时间的增加，在初时

密度轮廓上会出现密度条纹。当 t=7.0 j:漏
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肘，这些条纹达到最大值，其值比背景密度大

10% 。 条纹的间隔大约在1.0-1.3μ皿，接

近于下列公式的估计值

.dx=1. 5 [L(λ/2的与明 (24) 

其中 L 为等离子体的特征长度Cl.7J 0 (24) 式

描写离子体中的激光驻波场(即 Airy 函数) , 

意味着激光驻波场(图 3) 通过非线性力产生

等离子体密度条纹。在 t=9 . 0ps 时，这些条

纹会衰减消失 ，而 t=12ps 和 18ps 时 ， 会出

现第二次、第三次条纹最大值。因此，密度条

纹出现的周期约为 6ps。

图 3 是激光能量密度 EL:!8元的时空分

布。 由于在求解波动方程时，己考虑了等离

子体的反射效应 ， 所以图 3 描写了激光驻波

在等离子体的产生过程。 很明显，激光驻波

场也有象电子和离子密度分布一样的时间周

期性。当激光驻波达到最大值时(能量密度

约 3 X 1011 ergs/cm3) ，非线性力把等离子体

推向驻波场波节处，产生很强的密度条纹，即

形成一个"Lu.ngmuiT 光栅"。 这个"光栅M阻

止入射激光在等离子体中进一步传播，使激

光在很低的密度处几乎百分之百地反射回

去。 因此，驻波场变弱，导致密度条纹逐步衰

b戒 严 当等离子体条纹消失后，激光叉开始在

等离子体内传播。 这种周期性会产生入射激

光反射率的周期变化。由于激光光强正比于

激光能量密度，所以，根据图 3，我们可以得

到激光的相对反射率曲线(回到。可见，在

t = 6、 12、 17ps 处 2 出现了三个反射率的极

小值3 它们正好对应于激光光强变为最大值

的时刻。

从电子和离子速度的时空分布(图助和

静电场 E 的时空分布(图的同样可以发现调

制条纹以及产生周期。 当离子速度条纹 出

现时，其速度为 107 cm/s，这个值与从 2ω 调

制光 i丹田， 18J 所估算得值基本一致。由图 7、 8

可以轩到在 20ps 内电子、离子温度的时、空

发展过程。在 1-3ps 内，电子温度的空间

分布不是均匀的，这是由于电子迫过吸收光

能量加热。过了这个阶段，电子温度逐步变

得均匀，最后达到 300eV。离子加热朵通过

热导和与电子的碰撞，但由于离子的弛豫过

程很长，所以离子温度没有明显变化(图粉。

离子温度分布中的小条纹是由于非线性力的

绝热加热所引起。

五、讨论

通常人们认为，激光核聚变中的主要

的困难之一是受激 Brlllouin 散射和雯'激

Raman 散射 (RP SBS 和 SRS) 。 这两种不稳

将会带走大部分激光能量，直接影响激光能

量向临界面传输效率。但是，最近的有些实

验表明[19，2OJ 在激光与等离子体相互作用

时，确实存在 SBS 和 SRS 过程，但它;们仅带

走非常小一部分激光能茧，不会影响能量向

靶丸的输运过程。 那么是什么原因影响了激

光能量的输运?上述的计算机数值税拟的结

果表明了激光与等离子体的问歇相互作用机

制。 图 4 表明低反射率 出现的时间只有

1-2ps，而高反射率出现的时间占 6-7 醉，

这说明在激光作用于靶的大部分时间内，激

光不能进入等离子体，而被 "Langmuir 光

栅口几乎全反射回去。 就是这个过程影响了

激光能量向临界面输运的效率。

可以用下列方法来克服上述困难。

第一，采用宽频带激光打靶。 利用宽频

带激光辐照靶面的方法是由邓锡铭、面维翰、

医王军l等研究员在 1981 年提出的臼1J。当

时他们认为，使用宽频带光束能抑制由于

衍射效应引起的在铁玻璃内部的小尺寸自聚

焦效应，同时，也能降低在加热等离子体过程

中产生的热电子。 为产生宽频带高功率激光

束在六路激光装置上专门建立了利用后向反

射激光的第二靶室，使得同时具有常规克带.

窄带激光撤换打靶的功能。近五年来，在宽频

带激光与等离子体相互作用研究中，已取得

了很大的成就出叶飞理论和!实验充分表明宽

.661 • 



频带激光在抑制自聚和细丝、超热电子等非
线性效应方面优于窄频带激光臼，:}，11 ， 12，口， 26l。

实验已表明，利用宽频带激光可以抑制二次

谐披的大尺度空间条纹的 产 生[l1， 12J。 其原

因为2 不同频率的激光所产生的密度条纹将

位于不同的空间位置上，宽频带激光的作用

就是使不同频率激光产生的密度条纹叠加，

纣果，等离子体轮廓变光衍了，不会产生大尺

度的二次谐披[10叫2J 。 因此，可以认为，利用

宽频带激光可以抑制等离子体密度条纹，从

而使激光与等离子体的作用变为连续过程，

提高能量向临界面输运的效率。 这将是实现

直接驱动激光核聚变的主要方法之一。

第二，采用无规位相片 (Random Phase 

-:Pl础。)C!Y1J ..， 实验已证明，如果使用无规位相

片， 3ω。/2 时间分辨谱是连续谐E281; 而不用

无规位相片，则 3ω。/2 时间分辨谱是有 10 ，..，.，

30ps 发射周期EB830 美国 Roches恼r 大学四"

利用无规位相片使在同样入射激光水平时的

中子产额提高了两个数量级。 根据我们双流

钵型的计算可知，无规位相片抑制了等离子

体密度条纹，导致激光与等离子体的连续相

作用 。

第三，采用透镜列阵[30J。 这是邓锡铭等

在发展商功率激光器时提出的一个实现靶面

均匀照明的方法。

第四，采用感应空间非相干(181)技术肌]。

最后两种方法， 原理上都破坏了激光的

空间相干性。因此，它们将能抑制等离子体

密度条纹，成为提高能量输运效率的主要方

法。

作者感谢邓锡铭研究员对本文的建设性

意见以及他的鼓励。
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