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提要

本文导出了法向入射时，稳态激光等离子体中的电场强度和等离子体标度长度的解析表达式，揭示了

达到稳态所需的时间对入射光场强的依赖关系.所得的结果与实验和计算机模拟强好地符合.

一、引 士
一
口激光等离子体冕区的电场结构和密度分布是对激光聚变具有特殊重要意义的研究课

题。了解它们的特性p 可以清楚地理解和解释激光聚变靶中光的吸收、散射等各种相互作用

过程o

计算机模拟和实验表明激光辐照时产生的有质动力可以显著地修正等离子体在临界面

附近的流体动力学行为p 从而形成四种可能的密度分布结构E130Lee 等己详细地研究了其

中的稀疏平台型结构阻。指出在变陡的临界密度区上、下两端存在着两个密度平台。并给

出了其流速和密度。进一步) Kruer[3J 用假设声速与临界点间的密度分布为局部线性p 给出

了临界密度对入射光强度的依赖关系。然而，迄今人们还没有给出整个冕区场结构和密度

分布的解析描述F 还没有注意到达到稳态的时间与入射光场强的依赖关系。

本文采用了不考虑有质动力时的自相似解作为密度分布的初级近似y 求得了与它对应

的场结构的表达式F 再用这场分布作为有质动力的源项，求得了有质动力存在时的密度分

布修正p 给出了密度轮廓的标度长度的解析表达式p 并建立了达到稳态的时间与入射光场强

的依赖关系。所得结果与实验和计算机模拟相符合。

二、基本方程

假设 g 方向偏振的平面电磁波 E=Eoexp[ -i(wt • k:v) ] ell 沿负￠方向垂直入射到 m

方向不均匀的无碰撞等温等离子体上。密度分布和场结构由等离子体连续性方程、运动方

程和麦克斯韦波动方程决定:
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θ川/ðt十θ(川)/θx=~ (D 

仇/ðt十(吻。/θx)v= -C;ð Jn nj8x 一 (Z;/'lM刑(2) (θ ]EI2/θ时 (2)

ô2E/θd十k2(1-n/no)E=Oo (3) 

这里 α~ (ZTe/ M) 1/27 是离子声速p 够为等离子体流动速度J nO 为临界密度J e、刑、 Te.. n、

M、 Z、 ω、 k.. E 分别为电于电荷、电于质量、电子温度、离于数密度、离于质量、高于电荷数、

激光频率、真空波数及电场强度。

当不考虑有质动力时y 方程 (1) 、 (2) 有自相似解

V=ç十 1) (4) 

N =No=exp( -nJ (5) 

其中 ) V= ψ/08， ç=X/Oι N-n/n口。并己选取坐标F 使 ç=O 表示不考虑有质动力时密度

分布 No 的临界密度面" g<O 为高密度区(No>l) ， g>O 为低密度区 (No <l)。一般说来，

等离子体的自相似膨胀将一直继续到激光脉冲结束y 这时的密度分布为 Nop=exp( -ç,,) J 

g,, =x/Ostp) tp一二激光脉宽J Lp=Ostp 为等离子体的特征标度长度阳。然而p 当入射激光较

强或激光脉冲较长时，有质动力将阻止等离子体的自相似膨胀而达到稳态分布[2J 因而当达

到稳态所需的时间 tb<tp 时，在 t>tb 的整个时间过程中p 其稳态的密度分布和电场结构由

Lee[2J 导出的方程决定:

VdN/何b十NdV/dgb=O，

V dV /df.b十 (1/N) (dN df.b) =→ (1/是) Cdjsj2/dgb) , 

d,2 s / dg~ + k2 L~ (1- N) 8 = 0。

这里 8=eE/'mω屿，而问为电子的热速度。 Çb=X/Ostfj=X/Lbo 

(6) 

(7) 

(8) 

三场和密度分布

我们取(8)式中的 N=NOb=exp( -Çb)) 求得场强 8 的表达式

8=ClEL1)(vNJP〉十C2H~2) (VNJi2) J (9) 

其中P EL1>(vNJF)P HL2〕 (vNjF〉是 v 阶 Hankel 函数， v=i2kLþ; 在 Ivj >>1 时 J H~l) J Ii~均

有一致渐近展开式[[;]

8=2C1exp( -iπ/3) (4~/1-NQb)1/4{(Ai[cxp(2时/3) V2/3'J V1/3) 

x ~ [al(') /V2lJ 十 (exp何时/3) Ai' [exp (2时/3)V2/3'J v5/3 ) 

x~ [be C')/V2IJ} 十202 exp(时/3) (4'/1-Nob) 1/4{Ai [exp( -2时/3)V2/3'J V1/3) 

x~ [al")/川]十exp( -2时/3) (Ai' [oxp卜2π盯3) V
2/3'J / V 5

/
3

) 

x ::E bl ,,) /v叮， (10) 

其中

(但/3) '3/2 =1n[ (1+ ..J1--NoÞ ) /冉一〉司机，
(11) 

(2/3) (_')3/2= .j N Oþ -1- arooos(1/ 、/万二) ι<00 
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由 NOb→∞(即 (-，→∞)，果求 8-争工定得 O2 =0， 若只保留最大贡献的 α。 =1 项，得到

8 = ~ 2i01 (4'/1- N ob) 1/4 (2kLb)-1月A叫一 (2kLþ)2/3') ß (12) 

由入射边界条件 N叫 f~=fbi "" 0， ε=ε0，可以确定系数 01 :)

01=iso (πkLþ) 112 OXp{ - i <2/3 (2kL þ\ 乙:/2J }, 

于是

!e r =2π11280(2kLb)1/6('/1-Noþ)1/4!Ai( - (2kLb) 2/30 1 , (14) 

从 (14)式看到y 依赖于 Airy 函数的电场强度! s I 在上密度架(No>l， ，<酌，为雕落波，满

足 82=0， ds2/砾。=0司在低密度架 (No<1， '>0) 为驻波。其波节和波峰的位置分别由

Airy 函数和它的一阶导数的零点决定。第一个峰对应声速点3 显而易见3 这驻波的波峰和

周期是随着远离临界面而逐渐减小的。因而p 我们得到的场的表达式 (14)，不仅全面地反映

了整个冕区场结构的特点3 而且无须借助球几何[61 就自然地修正了 L8e 等得到的低密度区

等幅p 等周期振荡的不合理的结果。

我们把 (14)式代入 (7) 式右边，并与 (6) 式联立，可以求得在有质动力作用下的密度分布

N 和等离子体流动速度 V:

2(V~-2ln V 2-1) =2(Vi一 2ln V 1-1) = 18 8 户，
N 2= • ISsI2/V2(8-4V2 • 4/V2) , 

(15) 

(16) 

N 8 =N1V 1 =N2V 2, (17) 

2(N;/N2_2ln(N./N) -1) = 1$,12 -1 $尸 (18)

这里各量下标的含义同 Leet230

关于 Lb 可以如下确定，由于 N2 处的电场强度和它的导数为零p 可以认为在高密度区

有质动力的作用对密度分布无甚影响F 因而仍可用 NOb=exp( 一 ~b) 描述p 即有

N 2=Nob2, [(2/3)0- '2J 3/2 = '"万;丁l-m丁。 ωs (1/ '"万;)。
另一方面p 在 (-0 区域p Airy 函数是衰减的3 且有 A;(2)~Om，所以由一 (2kL-/J) 2/3'2 = 2 可

以确定

kLb = 23/2/3 (、!N2 -主←arc∞sl/、/万;)0 (19) 

等离子体的局域密度标度长度 L 由下式决定:

kL= 1(1一 (Ns/N)2)/2π8ïAiAi'1, (20) 

队 (15) ，..，.， (20) 式，可以由入射光场强 80 唯一地确定冕区各点的密度，速度和场强司

四、结果讨论

为了更清楚地看出在达到稳态时，激光等离子体内部的场结构，密度分布等特点F 在本

节把上面的结果作了图示和分布。

图 1 示出了 80=0.35 时y 激光等离子体冕区的电场结构和密度分布。点虚线表示冕区

的电场结构p 实线表示不考虑有质动力时的密度分布 N伽虚线表示在有质动力作用下的密

度分布。可以看到它们与实验及粒子模拟得到的结果十分相倒叫在有质动力作用下的密

度分布由一个调制的下密度架3 上密度架以及连接上、下密度架的密度轮廓变陡的近似线性

分布的临界密度区组成p 而在上密度架处由满足自相似解的密度分布连接到超高密度区o
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图 2 标度长度 kL 对入射光场强 80

Fig. 2 Plot of scalìng length kL 

versus íncident field íntensity 8 0 

图 2 显示了初始标度长度 kLt/点虚线)、临界密度面的标度长度 kLoC实线)，声速点的

标度长度 kLs(虚线〉对入射光场强 ε。的依赖关系。我们看到这些标度长度都随 80 的增大

而减小p 但它们的意义是不同的。

由于 Lb=O，tb， 这意味着达到稳态所需要的时间随着入射光强度的增大而减小。 当达

到稳态所需要的时间乌比激光脉宽长时3 就不会形成稀疏平台型密度分析结构。 事实上，

由于 tb (或 Lb) 与上密度架密度 N2 由 (19) 式联系着p 因而达到稳态所需要的时间与入射光

场强的依赖关系p 也可以看作形成稀疏平台型结构， N2, 80 应满足的条件。我们按所得的

公式计算得到的稀疏平台型结构区域与文献 [lJ 中稀疏平台区域相符合。这说明了把自相

似解作为一种初始分布是合理的。

从 kLc， kLs 曲线3 我们看到在入射光场强较小(ε0<1) 时p 声速点处密度标度长度比临
界密度还小F 随着 80 的增大p 临界密度11 处的标度长附得比声速点处更快。

100 

150 

飞
飞、·、
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图 3 间宽圳笃 ~xcl 对入射光场强 80

Fig. 3 Plot of 阁parate broadness k I x - Xc I 
versus incìdent field intensìty 80 

". 

同时y 我们还看到， kLo, kLs 随 80 的减

小快慢在低强度区与高强度区并不是

相同的。 在低强度区 (80<0.旬 ， kI.J(Jf"ooJ 

8Õ14，与文献【3J 对弱场(80<0. 工〉得到的

结果接近y 在 80>0 .4范围 ， kLo""'" 6Õ18, 
接近 Lee 得到的结果 kLo"""lõ1o

利用我们的理论结果，还可以得到

上、下密度平台到临界面的间宽， I X2-

Xo I , I X1- 侈。 I J 临界点与声速点间的间

宽 ]xs-xol 对入射光场强的依赖关系。
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图 g 的点虚线表示|的 -xcl 与入射光场强 80 的依赖关系。实线表示 l :Vl -:VO I 与入射光强

ε。的依赖关系。虚线表示 1 aïs -:Vc 1 与入射光场强的依赖关系p 可以清楚地看到y 随着入射先

场强 Bo 的增大J 1可宽减小。

总之p 从所得的场结构的表达式，可以获取大量的信息。它们唯一地由入射光的场强 60

决定。应该指出，我们得到的场结构的解析形式并不是完全自治的F 因为它是以 N=No"b 1-t 
入场方程求得的，由于有质动力修正的密度分布将会重新通过场的波动方程影响场结构p 因

而可能进一步修正 (14)式p 但可以看出 p 由于上密度平台的场强及其导数为零F 所修正的主

要是临界密度附近及低密度区，由我们的结果y 知道临界密度附近的密度近似线性分布p 其

标度长度 Lc 亦是已知的p 而对线性分布，其解仍有熟悉的 Airy 函数形式F 因而修正后的场

其特点不变，仅仅标度长度作相应的变化，至于低密度区p 可以根据修正后的密度分布用

W.K.B 方法求场的修正p 仍具有驻波的特点p 所变化的仅是波节和波峰的位置。更何况

我们的结果不仅在定性上p 而且在定量上与用数值计算得到的结果相一致p 因而可以利用这

些公式分析整个冕区的各种物理过程。

参考文献

了 1] D. Jones et a1.; Phys. Flu'ids , 1981, 24, No. 2 (Feb) , 310. 
[2] K. Lee et al.; P7tys. Fluíds , 19ì7, 20, No. 1 (Ja时， 51.

[3] Kent Estabrook and W. L. Kruer; Phys. Flui过s， 1983, 26, No. 7 (Jul) , 1888. 
[4] Clair Ellen Max; í<Interαcti例 Laser-Plasma" ， 但og叮 Balian and J ean♂laudo Adam Editors, North吨

Holland Publishing company Amsterdam. New York. Oxford. 1982) , 304. 
[5] "Ha倪dbook oj Mathematical Fu倪ct仍旧 with Formul肘， Graphs , and Mathe饥αtical T ables飞 (Edited by 

Míltοn Abramowitz and Irene A. Stegun. Wash, US GPO, 1964) , 368. 
[6] P. Mulse古 and C. Van Kessel; Phys. Rev. Lett. , 1977, 38, No. 16 (Apr) , 902. 
[7] V. LιGinzburg; ((The P?'opagation 旷 Electroma[jnetw Waves 切 Plasrnas"， (Se∞nd editio丑， Pergamon 

Pre蹄， Oxford, New York, Toronto Sydney Braunschwe毡， 197町 1 428 .



984 光 学 学 报 4 卷

Electric field structure and density profiIe in 

the stationary laser plasma 
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Abstract 

The analytic expressions for olcctric field intensity and plas皿a scaling longth in 

stationary laser plasma in the case of normal incidence have boon derivod. 川16

dopendence of 古he time taken to reach stable state on 古he icide时 intensity has been 

revealed. rrhese results are in good agreement with experiments and computer 

simulation. 
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第-届全国光学材料测试学术报告会

中国光学学会主办、光学材料委员会组织召开的第一届全国光学材料测试学术报告会y 于 1984 年 7 月

:17日至 22 日，在我国吉林省延边朝鲜族自治川首府延吉市举行。来自 12个省市 30 个单位 51 世代表出

席了会议。会上交流的论文廿五篇p 并进行了分组讨论口

论文的主要内容有1.光学材料光学均匀性测试方法的改进 2. 光学材料折射率、光吸收p 应力等

光学参数的测试研究 3. 光学材料物化性能参数的测试研究 4. 晶体的光学缺陷研究 5. 新型晶体晴

功能特性测试研究 6. 光导纤维和光学薄腥的性能测试研究以及新的副试方法和微处理机应用的研究。

这次会议反映出我国光学材料的测试技术面临着实用他要求的挑战;光学材料质量关把得好坏p 全吾

测试技术过得了关与否。当前没有一个统一的测试标准3 就很难评定材料的质量等级。随着经济改革和研

技术革命的发展y 光学材料正面临着民量、性能、品种和应用的大发展。从而光学材料测试技术也面临着急

待改革和提高。现有的常规测试必须规范化p 测试方法和条件必须进行改革p 应向高精度极限性能的自动

化测试迈进。现有光学材料的质量提高r 要求深入开展材料缺陷的测试研究。材料的工作波长的开拓和珩

的功能材料的探索3 需要建立新的测试方洁和条件。新的光学材料的开发必然与剧试工作紧密相关p 因此

我国光学材料测试工作这一薄弱环节y 急待加强和改进。

为了加强光学材料测试技术的学术交流p 以期促进这一领域的发展p 光学学会光学材料专业委员会决

定成立光学材料测试专业组。

会议讨论并建议p 第二届光学测试学术会议由中国科学院安徽光机所主办，将于 1985 年 10 月在安徽

合阻举行。

(乙氏)




