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等离子体细丝中光束传播的正则模分析*
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提要:用正则模分析方法p 讨论了激光等离子体细丝中的激光束传播问题:用微

扰理论求出在轴向和径向都有密度分布的等离子体细丝中激光束传播的解。
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-、引

在激光打靶实验中 p 会产生大尺度等离

子体。当入射出光放而不均匀或靶面粗糙时，

由于有质动力川、热效应凶或电子加速的相对

论效应阳等不稳机制的作用 2 在沿入射激光

方向形成许多等离子体细丝(1-3J。这些细吨

的形成使细丝内部的光强增强，导致很强 i二

线性效应，不利于聚变等离子的压缩。 因此，

近年米p 许多作者开始从实验和理论方面研

究等离子体细丝对散射波、谐波、共振吸收历

斗!;'米的 j;二晌 (4-GJ。要弄清这些影响2 首先要了

僻激光束在等离子体细丝巾的传播行为。文

献 [7J 研究了激光束在等离子柱巾的传播问

也，这种等离子体柱沿径向 ('1' JJïí才〉打一个

关于轴对称的二次函数密度分布，而等离子

{4; Hl轴|址:是均匀分布的，在这种悄况下，得到

了丸束传播的解。事实上，在等离号'体细丝

中， 除了在位 1"[']有一个密度分布外，在轴 l í!J 还
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有一个密度梯度。 本文就朵研究在等离子体

细丝中激光束的传播问题。

二、等离子体细丝中激光束

的正则模分析

参照文献 [7J ， 在可-离子体细丝 rl" ，电场

所满足的J'J程

c2 [ 何! .-!-.( '1' θE 一一-十一·一_._ 1 '1__'
ôz~ '1' θf\θr/ 

+(ω2一ω~ (r ， Z))E(fr, z) =0 (1' 

在这里已假定电场矢且在 z jfl句， ω 丑)它场

的频率。若等离子体细丝在径 !íiJ(r 方向〉有一

个关于 Z 轴对称的二执函数密度分布;在辅

向 (z 方向)有一个统性密度梯!立 (见图。，

则电子斗争j度 N.('1'， z)可以表示为

Ne巾，均 = N.(O) (1寸)(1十专) (2}
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OJ-@一'肉，

图 1

式中 N.(O)是 z = O、'7" -0 处的密度 L 是 z

方向的等离子体特征长度;常数 α 是细丝的

半径。由于

ω;价， z)-4πe2N.('7"， e)/响 (3)

设电场 E 为

E('7", z) = 8('7", z)exp(仿z) (4) 

将 (2) '" (4) 式代入方和(日，并作惺变振幅近

似，即略去 θ~8/θz2，便有

2ik ~三十 l.. ~r 主主 _ w~ (02.. 
。Z '7" θTδr c二

x(去+号二十最)ε=0 (5) 

式中已用了色散关系 w2=trk2+ω; (0) ，井有

令

ω~(0) = 4πe2N. (O)/mo (6) 

古 =kz， a;_'7"2/w2 

K=ωp(O)/oo元，

w=(ωp(O)/c，α)→= (Kk)• (7) 

α=切2/L， β = cαk/ωj) (O)L

作了这些变换后， 在 t= -to"" -kL 时为激

光光束入射的界面，即 Z = -L。方程 (5)奕

为

.θεθθε 
2也一~+4 一-a; 一一ôt . - ÔJ; θz 

一 (ω+a; + β归)8=0 (8) 

如果在方程 (8) 中不计交叉项由X8， 则用分

离变革法， 可以求出其正则模式。令

x=z...(功叫-号) (13) 

m'=2m+ l 

式中 lm(a;) =LmCx-ν啊!是归一化的 m~

Lague口~e 多项式[8J 0 BI (9) . (12) 、(:1 3) 式，得

出

8...(侈，均 =lm(归P[一号-仰饥+均

-fs24] 
一般的解应对 l'm 求和3 即

(14) 

ε (a;， t) = ~ Cml'm怡， t) (J 5) 

式中 Cm 是迭力u系数p 由边界条件而定。假如

在等离子体边界 t= - to 处 ， 有一个阿斯光束

ε(矶 -to)=ε06Xp( -a-/2P)人肘，则由 lm (.C)

的正交J13一条件求(8J求符迭力11系数 0"，为

0... = soexT{ 一 (2刑+1) 元

+旦 t~i l~.(~二丘'(
生、 Jl+p\] 十p/

代入 (15) 式3 并用(1 4) 式可衍

s(a;, t) = εo / . . . , p 
pcos (t+to) +归in (t+to:

(16) 

×叫一书W-t~) J x町[号
dELE立业兰E坐坐卫业1(17)
p∞<s (t+to) + i 也丑。十币。) J 

二、等离子体细丝中光束的微扰解

如果在方程 (8) 中考虑交叉项 β此s，贝IJ

系数0... 应为 4 的函数。 在这种怕况下， 7';'程

(8) 的一般解为

ε(尘， t) =X(a;) T(t) 

把它代入方程 (哟，有

(9) 8怡， t)=~Cm(t.) l'm(X， t) (1 8) 

2i ~T -a;t 响'
-一一Té泞， ……

(10) 

把 (18)式代入方和 (8飞 . i.;i.( j 

吁立- 寸芋11mn
主.三户主主)-a;- - 响， (11). x叫[叭响 --71) t] βtOn ( t)( 19)
X Ô.I \ 缸/

式中矩阵元 H...n rl芮扯下式
很容易求得它们的解为

T →(!!m+l)t~ i " =6 (12) E阳= J:e-2'lm(:r)ln(:r):rdx (20) 
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利用 Laguroor 函数的递推关系ceJ很容易得

到
Hm,. = [ (如+勾心.~ - nδ隅，1'-1

- (内斗 J )0''' ,,,+1] 

故方程(.1 9)变为

dOm (仙一一一= -4β吨位m+ 1) ( 
dt 

(21) 

-(响+1)σm+J cJ- 2i1响。m_le-"it]

(22~ 

现在我们寻找一个解，使。'm(t)与元主叉顷

时的 σm(即 (16) 式)有相同的形式， DP 
O".(t) = o (t)[F(t)e+2t'J m (必)

则对应于南斯光束入射的情况，参照( 16) 式，

可得。.. (功的边界条件为

C(-tohsJtd+Zttd.JL 
1+ '1) 

只-to) =司
把(23) 式代入了i和 (22) ， 化向后， 有

(70 . / dF . ~\ 
dt . 响\主'út ，-泪j

- 一÷ β臼t [ (ω三切m+1) -( 悯+ 均

-响去]

(24) 

(25) 

(26) 

由于此方程对所有例都有立，则 F(t) 和 σ (t)

满足
dO 一一=一之所(1-F)
Odt 2 

rJ,F ....., T.> • iß 
一~= - 2iF +与乙 t(1-F)2
dt 

对方程 (27) 作变换

贝1](刀) 变成

0 = O，)(t) e寸8fI

dOn 
u/'-"O 一βtFOodt 2 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

一般来说，方程 (28) 不11 (29) 是难以求得其精

的衍。数值计算表明:F (功和 OO(功都随古的

的大而振荡，且振荡频率也随 t 增大，这就要

数也积分的步长随#迅速变小，所以难以给

ill 敖伯计算曲线。 不过，这里讨论的是等离

子体'1-1光束的微扰解，用微扰展开法求解的
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条件就是β很小。事实上，由激光打靶实验m

可知:对等离子体细丝，其半径与长庄之比，

即αjL<O 01。又由等离子体也;民关系，在

临界而附近， ωp(O) 1"'oJω，故""，0，所以，根据

公式 (7)便有 β<<0.0:1。为了比性地讨论 O(t)

和 F(功的性质，我们近似地缸方程 (28) 中略

去右边第二项。这样，方和(28) 和 (30) 的解

可表示为

F(←母川+ω

Oo(t) =$0τ击

×阻p[ -toi+号仰+β)

→β(母)(叫
-(1一忻州.~ω)J

(31) 

(32) 

式中己利用了边界条件(24) 和 (25)。由 (23) 、

(29) 、 (31) 、 (32)式，最后可以求出等离子体

细丝中光束传播的解

邸，叫去去)叫44(α+β)

-34(时的生β(母)
x ((川。) - (1-t)e-2!<川)J

×主(卸工(z) 呵[-专

-(2刑+川。十t) ] (33) 

由 Laguroor 函数的生成函数(8) 可将 (33) 式

化为

巾，户。(母)吨[! (叶β)(琼州

→β(母)((叫)

式中

-(1 一#均)e- 2刽‘"阳(

g 血 1 一 f(t)l. 1 
2 町 f(t) J f(t) 

fO)=1-t寻叶剑(t+to)) ，
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把 (34)式中的各个因于整理后，有

s(x, t) 

=í:. P 
】 po恼。+to)+tb部n(t四十t)

叫叫[严主 蛐(t仆川川+忖悄to如0
2 poωo佣s(仔t+比ω)+归皿 (t忡+toω0ρ)川J 

×叫÷〈α+β) (tõ- f ") 
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四、讨论

光束传播的解 ((35)式)呈现出随传播距

内酌增加而振荡的特点。与文献 [7] 的结果不

町的 2 . 孜们的解的振荡频率由两部分组成:

-- -)主污数部分，这也是文献 [7]所给出的部

分: 另一是随距离增大部分，它与(α+β) 的

大小有关。 由于 α 和 β反比于等离子体

轩征长度 L， 所以，当 L→∞时3α(β〉→0，即

振奋jpij率为一常兹，也就是(35)式过应到了

)1c11ullin 的解m。又由 (35)式可见，即使在

5 朱振衍， m去儒，物理学报， 30 ， 198 (19S1) 

6 W. II. Ulenn , IEEE J. Quant. Electr. , QE-ll , 
8...,17 (1975) 

7 朱归功，物理学报， 34，础。 (J<)~ï )

8 邱侬华，陈述春，中国激先， 34， J必( l!ì83) 

9 S. Singh, R. G. Smitb and L. O. Vau V itert, Phytt. 

Bev.. Bl0 , 2566(197韭)

10 Laser Program .ån lJ oal Report-1979, LawrenC:8 

LiverWOT、 T aboratory, Liverwore, Caμf . UCRL-
50021-79, p. 2-210 

……一

轴线上(a:i=的，光束的振荡频率 也随 t 增大。

此外，虽然在求解 (28)式时略去了第二

项，但解 (35)仍包含有振荡频率与 β有关的

特性。

有了光束传播的解后，就可以通过解

Maxwell 方程和流体力学方程讨论光束在等

离子体细丝中传播时所引起的千千种非线性效

应，如谐波辐射和光的散射，这些都有待于进

一步去研究。
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