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提要

本文研究了激光等离子体中由有质动力决定的准稳态密度分布，导出了局域密度标度长度、上、下密

度平台长度和下平台平均密度标度长度对入射光场强和时间的依赖关系.结果表明，在达到准稳态后，随

若时间的推移，上、下密度平台的长度和下平台平均密度标度长度增大，而临界密度区域的怀度长度仅徽

小地增加，这些结果与实验及粒子模拟相一致.

一、引

由于有质动力引起的稳态密度分布修正已被广泛地研究，而且导出了上、下密度平台的

密度、速度和等离子体的局域密度标度长度对参数(VO/Ve)的依赖关系[1-4]。然而p 对该问题

所作的粒子模拟研究表明，上、下密度平台的长度随时间而增大。这些平台长度3 特别是下

密度平台的长度对激光的吸收和散射不稳定性有着显著的影响，因而研究密度分布随时间

演化的特性具有重要的实际意义。本文基于文献[3J 的物理模型，研究了法向入射的平面电

磁波与自由膨胀等离子体的相互作用。将一个等温稀疏波与上密度平台相连接，导出了等

离子体的准稳态密度分布p 求得了上、下密度平台的长度、局域密度标度长度以及下平台平

均密度标度长度的解析表达式。结果表明p 在达到准稳态后，随着时间的推移，上、下密度平

台的长度和下平台平均密度标度长度增大，而临界密度区域的标度长度只有微小的增加。这
些结果与实验及粒子模拟相一致。

二、准稳态稀疏平台型场结构

如果等离子体中不存在激光场p 则等离子体将作自由膨胀，其行为由自相似解描述C3J

vo=l+ (f, / kLt)J 

No=N,. exp[ -1 一 (~'jkLt) J , t (1) 

式中 f. =kx， Lt=cι vo = (v / c.) J N o= (rn/饥0) ， N，.=(冉/饵C) J 伺和。是等离子体密度和流

收稿日期 1986 年 8 月 29 日;收到修改恼日期 1986 年 12 月 29 日



11 期 激光等离子体中由有质动力决定的密度分布的时间特性 1003 

速p 问为临界密度p 饨，为等离子体在静止上流的密度， Cs 为离子声速。当等离子体卖到与激
光场相联系的有质动力作用时，其自治的密度分布由如下关系式给出口，312

2(v2-2Inv-1) = I ÂS 12_( A 户，
Nv=N2V2=N1Vl =N9 , 

2(vi十 2lnvl -1) =2(v~- 2Inv2-1) = I As 1
2, 

N 2 = [ l .As r 2/4 (何 一 1) 2J

式中 A= (eE/mωc) ， N 和。为无量纲密度和速度。各量的下标的意义同文献 [2J 0 由边界
条件:在任意时刻 t， 则

钞2= (Vo) 2=1 十 (~2/kLt) , 
N2=(No)2 =N俨 exp[ -1 一 (ç/kLt) ] , J 

可以求得 t 时刻上密度平台与稀疏波相连结的位置和静止上流的密度为

(3) 

Ç2= (叫一 1) kLt， (4) 
N扩 =N2 oxp [l 十 (ç2/kL川 。 j

由边界条件 N i = (No) ;t = N r exp [-1- (çl / kLt)] 

可以求得古时刻下密度平台与稀疏波相连结的位置

Çl = 一口丑(Ni/Nt.) 十 1J kLto (5) 

由于等离子体密度梯度在 Çl， ~2 处不连续3 所以 Çl、 Ç2 是弱间断点。利用文献 [3J 给出的场

的解析表达式

IAI=2π1/2 (2kLt) 1/0 [己 / (1- No) J 1 / 4AOAiC 一 乞t) J 

(2/3) '3/2 = 1丑(1+叮叮了) -ln VNo '- v'1士窍 (No<l) ~ 
(2/3) ( - 0 3/ 2 = v'万0-1 -arc cos (1 i',.l.LV;") J (No>l) J 

和最大值条件(Airy 函数极大值)

( -Zt) = 一 (2kLt ) 2/3' = -1, 
可以确定 t 时刻 (Lt)声速点的位置

çs= 一口丑 (Nos/Nr) 十 lJkLt

和声速点场与入射光场之间的关系

E6) 

(7) 

(8) 

3.6A~ 
jA8j2= :~i~~j布 (9)

式中 NoF=Nre却 [-1 一 (~s/kLt汀 Nos 满足

3kLt [ln (1十、/τ=万~) -ln.JNos- v'τ±万;J =10 (1.0) 

这里为了考虑与 t fJt刻的稀疏波的匹配， (6)式中的 Lt 代替了原来文献 [3J 中所用的 Lb， L , 
的取值由激光作用的时间和声速决定。于是p 对于每一时间 t， 可以确寇一个 N01 和 Aò， 从

而由 (6) 式、 (2) 式求得#时刻的电场、速度和密度的空间分布。

三、上、下密度平台的长度

1. 上密度平台的长度

由何)式可知，由于 A，( -z)仅在( -z)→∞时为零』因而只在这时 rAI=-O 才严格成立，
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然而3 在(-z) ~2 区域内， I Al - z) 1
2 ~ 0，因而3 在这个区域内，有质动力可以忽略p 自治解

被自相似解代替，两个解在 Z2~Z20= -2 处连接。如果我们把 Z20 看作上密度平台刚刚形成

的点，则其位置可由一古20=2 求得

e20= 一口旦(N却/Nr) +1JkLt, (11) 

于是，由(码和(11)式y 可以求得上密度平台的长度Ll:.l = 1~:.I -g20 /，即

Ll2= I 一口丑 (N2/Nr) 十 1J 十 [ln(N囚/Nr) 十 1J IkLt= 11nNo2o -1丑N02 I kLt , (12) 

其中 N20 与 kLt 由如下关系式确定:
28/ 2 

kLt = 红、/万再-1 - aro oos (l/..)Jt马)]0 (13) 

在入射条件不变的情况下J A~ 保持常数3 而由 (10) 式确定的 Nω 随 t(Lt)而增大。于
是，随着时间的推移，由 (9)式给出的 IABI2 增大p 上密度平台的密度 N2 也增大，而由 (13) 式

可以看到 N20 随 ι 增大而减小。这些行为的综合效应将使上密度平台的长度 Ll2 随时间而
增大。当稀疏波与上密度平台的连结点 g2 恰好是刚形成上密度平台的点 6 时， N20=N2 和
(-z2) =2 o 于是得到形成准稳态稀疏平台型上密度平台结构所需的时间 h 和入射光强度
(Ao) ~ 为

23/ 02 

t2 = 叫d2- 1 - aro 008 ( J /呵刀

ω2=31刊一 (Nos)2r As r 2, r 
3kcst2{ln [1 十、11一 (Nω) 2J 一(1/2)1丑 (No山 -..)ï 一 (N08)2}=1 o J 

(14) 

如果增大激光作用时间，则可以以较低的入射激光功率达到具有同样 N:J.， 白、 N1、饨的平台
型结构。

2. 下密度平台的长度

对于给寇的时间 t(Lt) ， 由场分布表达式 (6)式的第一个被节条件

(2kLt)2!飞。 =(9勿/8) 2/3， (15 ) 

可以求得下密度平台第一个波节的位置

g10= - [ln (N1o/ N r ) +lJ kLtJ (16) 

其中 N10 由下式决定

(2/3) '附 =ln(l+..)T士万;;) 一 (1/2) ln N10 -..)1士N10 = (3π/8kLt) 0 (17) 

由 (5) 式p 在 t 时刻下密度平台的长度 Lh 可表示为

Ll1= le1-g101 = I 一 [ln (N1/Nr) + 1J kLt+ [ln(N10/ N r ) +lJkLtI 
= IlnNlo-1nNllkLto (18) 

当 N10<N1 时不可能形成下密度平台。这是因为在 t 时刻， 在 ~>el0 区域内等离子
休密度小于 N1， 等离子体应由自相似解描述，其密度不受有质动力的调制。当 N10 =N1 时p
第一个披节点 el0 恰好为 ei， 下密度平台长度 4 为零。在这种情况下p 形成下密度平台所窍
的时间为

t1 = ( 3π/8kc8) [l丑。十 .JI-N1 ) 一 (1/2)ln N1一、在τ万~J飞 (19)
主í t>归时J (N 10/ N 1) > 1, Ll1 随 Lt 而增大。

图 1 中的曲线表示在 Â~=O.1225 入射条件下 4 和Llll 对激光作用时间 kLt 的依就弟
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系口可以看到 4 和L1á 都随激光作用时间而增大。这与粒子模拟所给出的上、下密康平台

长度随时间而增大的结论相一致E130

d 
150Î-

.1. 
100 

m 

100 200 300 iiL, 

Fig.l Lh and Ll:} versus kLt.A~=O.1225 

四、等离子体密度标度长度

由文献 [2J 给出的稳态公式可以推出准稳态激光等离子体的密度标度长度

kL= 11 n.~~u.\ , = I 【1 一 (Ns/N)llJ /2πAÕA，( -, Zt)A~ ( - Zt) 1, 
I (dN /dg) j 

与稳态情况的差别仅在于其中各个物理量是时间的函数。

由 (20)式可知，在 N=l 的临界密度处

kLo= I (1-N:)/2πAõA，( -z切)A~ ( - Zto) 10 (21) 

而在 N=NIJ 的声速点处
kLs= I (l-Nos)叭/π1/:1 (1_ N s) 1/2 .L~toAi( - Zt8) I 0 (22) 

对于 t>t:l 时间内的激光等离子体，可以由 (19)式求得 N1 到 1∞ 
N2 区域内任一点的准稳态密度标度长度。

下密度平台等离子体密度呈现调制结构，其被峰和波节

的位置由 Airy 函数及其一阶导数的零点决定口 然而，实验 50 

中更关心的是下平台的坡度。取下密度平台的起点和终点的

密度的平均作为下平台的平均密度，于是与之相应的密度标

皮长度可以用下式来估计 O 

kL 

(20) 

7cr., 

kL.组

I(N10十N1) [In(N10/N1) 丁 kLt I 
KLt=|!。 (23)F 2 KLdc adkLL versus 2(N

10
=N

1
) 10 v....uJ J:I 'lg. :::1 

kL. 

~= O.1225 
在 A~=O.1225 的情况下， 临界密度标度长度和下密度 , .L.LO 

平台平均密度标度长度 L， 的时间依赖关系分别由图 2 中的曲线 kLo 和 kL~ 示出口可以看

到 p 在有质动力作用下，密度分布达到准稳态后，随着时间的推移，临界密度标度长度仅缓慢

地增大，而下平台平均密度标度长度迅速地增长。

关于激光等离子体中密度分布时间演化的物理图象，我们的理论结果与实验和粒子模

拟相一致阳'
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Abstract 

The quasi-时e dy density profi1e de也ermined by 古he ponderomo也ive force i丑 a Iaser 

p1asma is s饥ldied. The dependences of 古he IocaI density scale length, the 1e丑gths of 

upper and 10wer densi古y shelves and the average density scale leng也h at lower shelf OU 

也e i丑ciden古 light in tensi古yand 古ime are derived. 1古坦 shown 古hat af古er 古he quasi

的eady state is reached，而也古he 1apse of 古ime 古he leng古hs of upper and 10wer densHy 

shelves and 也e average density sca1e leng古h at lower shelf r :ise, and 也e density sca1e 

1e吨址1 i且也e cri在ioa1 de丑Sity region increases sligh古，ly.

, 

民.、


