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提要

本文研究了酷无等离子体中与光电鼓应桐联系的自圭磁场，在 s 扁握光斜人射到静止等i且等离子体

酌情况下，得到了时间上和空间上调制的自生磁场的解析解.

一、引

关于激光等离子体中与光电效应相联系的自生磁场， A:lßeB 等人tlJ和我们国都已作了研

究。但是p 他们讨论的是平面靶中的准稳态磁场p 我们讨论的是球几何结构中的稳态磁场，

两者都没有考虑磁场对时间的二阶导数，因而对于这种由光电机制引起的自生磁场的整个

空间分布及其随时间的演化，还是了解得不够清楚。由于自生磁场对吸收、输运和二改谐

搜的发射都有显著的影响[3]以及目前对吸收、二次谐波等的研究已深入到精细结构Ct.J 因而

进一步细致地分析自生磁场的空间分布和时间演化，对于激光等离子体相互作用的深入研

究是有重要意义的口本文导出了计及瞬态特性的光电自主磁场所满足的方程，在 s 偏振光斜

入射到一维不均匀静止等盟等离子体的情况下3 求得了自生磁场的解析解口结果表明，考虑

了自生磁场对时间的二阶导致后3 在其表达式中 p 除了含有反映稳态特性的项外，还出现表

征瞬态特性的项，自生磁场呈现时间和空间调制。自生磁场的这种特点，会影响二次谐波精

细结构出现的阔值及其频谱成分，这将在另文中加以探讨，

二、基本方程

在激光等离子体中p 描述自生磁场形成的方程，可以通过把电子和离子看作流体，由流

体动力学方程和麦克斯韦方程导出。电子、离子的连续性方程为

它们的运动方程为
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等离子体中的麦克斯韦方程为
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其中，响、 e、肉、矶、乱、川和 j. 分别为电子的质量、电荷、密度、速度、压力张量、电子的碰撞

频率和电流密度， M、白、叫、矶、1\、的和~，分别为离子的质量、电荷、密度、速度、压力张量、

碰撞频率和电流密度。 E 手:n B 为电场强度和磁场强度。

把可变物理量分成高频部分(通过加下标Uh" 来表示2 例如阳、Il~ ~晶等〉和低频部分

(加下标uzn来表示，例如 7!圳、 U.I -.， E， 等丁之和，然后对高频场周期求平均，可以得到高频场中

电子运动方程飞连续性方程和麦克斯韦方程
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而低频的电子、离子运动方程、连续性方程和麦克斯韦方程为
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其中

Jdl = enelUel - ez阳岛 J二l=e(n.，.uell)，

Fl=(专(Ue，. X B~)-响 (UM ' \7)缸， ), 
FJ 为有质动力 J "< >"表示对高频场周期求平均。

假定 z74l = n., = nl; M>>响，几《吨。w 为电子两次碰撞之间的时间，节，为慢变化量特征

时间\并用标量压力代替压力张量，那末，在忽略 u， 及 Jdl 的非线性项的情况下，低频运

动方程 (12) ，....， (15)式等价于下面的方程
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式中
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是等离子体整体运动速度。利用。7) 式，把 Jdl 用 Bl、 El 和品』表示，则 (20)式可以化为

其中
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式中 σ = (n ，♂『牛n lJ~) 为电子的电导牢 1"bc' = (d'e c斗〉为电子的德拜半怪的平方，

α= -::;--三~JF，=- 三旦乒+飞 14-" 1m [E; x ('V x n1E 1 ) J, 
二 :n~Ú)
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这里 E1 和 E; 是等离子体中高频场 E，.= (1 ," 2) [E1e:xp ( - 'i，ωt) +c.c] 的振幅 Ei. ì芮l. T 口i

的方程
1 EPE" ~ . ，-， ~ ， 4πe ô γ::JE}).- 寸寸'i:ì主 -\1仅 .E，.) 一---:-9~ ~~ \ n.J灿汁n~I>Ußl) = 0 0 ' :2 -1) 
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由 (23) 式可以看到， lf程右边的 J1人 J'JI...JSl 是产生低顿磁场的源项。其中 Jμ 与 jh:京

相联系 ， J'2 1 与共振吸收的机制相联系， JSL 是决定于高频压力的非线性电流， Jô' 中的 j;z 与光

电效应相联系3j;z 反映了电子的热运动对高频压力的影响。方程 (23) 左边的第四项和培五

项表示低频场的非线性效应。第六项和第七项反映了位移电流和等离子体运动对磁场的影

响口显然，要包括所有的效应非克平方程 (23) 是困难的口本文将只限于讨论垂直于 4Y"or 平

面的 s 偏振光 E，.= (1/ 2) [Eoexp[i (h:cωe --r ky~in wt ) ] +c.c] e" 斜入射到 z注0 的甜止;主

温等离子体的情况。这时， J21 =OJ J二I 中的 j~l = 0, v X J1L = 0，这样， (23)式右边只剩下与光

电效吃相联系的高额压力所产生的非线性电流项 v X J Sl = \l x j;z 0 又由于等离子体是静止

的JU卢0。于是3 对于只是叭 t 的函数的低频量 B1l 左边只剩下头三顷。方程 (23) 式简化

成
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如果不考虑低频场对高频场的辅合，并且假定电子密度呈线性分布 n， =nτ aJL， 则 (24)

式可以简化成
a,'JE 
一~一gE1=O， (26) 
d~ 

这里 g=(ω2/c'JL)阴阳-Zr) J zr=Lcæ2 ()为临界面至 ø=O 处的距离1 ，.马为电子临界密度，

1 éPB1'1 r.4 (25)式比文献 [lJ 中 (9)式多了一项一-一二一，己反映了自生磁场的瞬态特性，c ll ôt~ 

三、方程的解及其特点

方程 (26)式的解为 Âiry 因数mo 于是，等离子体中的高频场报幅为
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利用文献 [ßJ 中的 (7.5)式我们得到方程 (25)式的解为
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。刚 Z!β 1r:BE~ sin (j ωS <J18(} 
m! (l-m)! ' 严 mα)0 

6 卷

。

利用 AIry函数乘积的积分公式E币，可以求得

x- J:，.可〈机刊A;~~f)耶(付')
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z= j巳-(二FιJ俨卢d何可g'(g气，(g咱5←ιω)Æ圳(吁5r扪F丁陶)
-- {W1[; - ct(ω2/0泸9L)芦百叮J- 日W1礼( -~r) 十ιI日W￥Yo[目ç-ct(ω'2/02L) 王可] 

-ιW./ -~r丁 }θ[;7gr-σt' W2 
1 c 2L; 百J +{W:1 [;+ct(ω~/ c2L) 可

斗5rHTO:5十 ct(ω:Jjc2L)3]θ ;g 寸 Çr~十 {W1[~十时 ω2 c'JL、丁]

斗 ~rW。三十 ct(w 'J， 'C!l Lyr] }θ~~千 ~rlct 、ω :.J c 'J L) 古jθ-5俨 -0

十 [U"1(- ι) +trß"'{l I-~r丁 jθc - ~ - tr- ct ω2/a:!L; 可]， (31) 

SfZZJ酌.mt川my十川户呀 (32)

82=222 曰u-刑)吨.m俨2m-1Y +2 (l-悦的.mt21ZJ 十扎 (33) 

把 (32) 和 (33丁式代入(28〉l 式3 我们得到

B，.(xJ 仆Bμ '~ç ， t) β{-x斗2πσ咱一2πσ唱主。 [a/. m产::lt!JY

+hmt21泸俨俨♀刽刷阳I忡川吁+1叽Z幻J+呵(←-2衍加π仰σ叫t向丁 2 写芫0 [阳2盯(l卜二 响叮: αJ 

十 2\.3 一 m)冲bl • mt2刻咆』也ZJ 斗忖ex碍p~-一 2 i7t'π σ州{)Z扪}， (34) 

式中的 X、 Y、 Z 由 (29)、怜的和 C31) 式结出，而 X、 Y、 Z 中的 W， 是Airy 函数乘积的积

分

W.C的 =J 叫价丁 dYJ 0 (臼)
从自生磁场的解析表达式 (34) 可以看到F 自生磁场具有下列特点z

(1) 自生磁场正比于 β，即正比于 E~ 国丑。∞82/3 () I 这表明入射激光强度越高J 形成的自

生磁场越强;而对于法向入射，由这种机制引起的自生磁场为零@这与文献 [lJ 的结论相同e
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(2) 在 (34)式中，除了第一项 ßX 与时间无关外，其余各项都含有一个随时间指数衰减

的因子。当 t=O， (84)式中含求和项的项为霉，只剩下 -βX 和 exp(-2nat)βZ， 而 Z 在

t→0 时与 X 相同，因而，正如我们所期待的3 在 t=O 时 ， B'I怡，均为零3 这是合理的口而当

t→∞时3 除第一项外，其余各项都为零，所以第一项代表稳态解，而包含因子 exp( -2$σ吟

的项表示瞬态特性和随时间的演化D

(3) 与文献 [lJ不同的是由于 (34) 式中含有 X、 Y 和 Z， 它们都是Airy 函数及其导

致的函数，所以自生磁场无论在时间上还是在空间上都表现出调制和阻厄的行为。 自生磁

场达到稳态后，在 ~<O(即 a<air) 的空间区域内，具有振荡的特性，在 ç>O( 即a::>:v，.)的

空间区域内迅速衰减口而且3 由于 Airy 函数的宗量 ç=(ω'fJ/c~L) 古(a::-a::r) 含有入射角(:r，.=

L cos2 ())及等离子体标度长度 L 等因子s 自生磁场对入射角 6 及标度长度 L 的依赖关系也

比文献 [lJ 中的复杂，因而 (34)式更细致地描述了自生磁场空间分布的精细结构及其随时问

的演化口
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Modulated photoelec甘ic spontaneous magnetic 

field in a laser p]asma 

ZHU SHITO~G 

(阳rzghai lmtitute 01句tics and FifIß M9C，阳阳， .Ac耐制a SifI阳〉

SlIEN WENDA 

(Deparl'lTtl视t 01 P问时8， S"hanghcri U nive1'8'itν of BiJ1e1lCe anà Techno闻到的

(Rec由ed 坦 A唔田t 1985; 四吐揭d 30 Octo阳r 1985) 

Abstract 

The spon恒.neo田 magne咀o fi.eld a四ocia也ed wi古h pho古oe1创"tric effect in a laser 

plasma is 的udied. The analytio 801u恒。n for the spon taneous rnagn的io 直eld 也rnporarily

and spatially modula也d under oblique ìncidence of 8-polarized light ínto a s且也

isothermal plasIlJ.a is 0 b阻ined.




