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等离子体细丝二次谐波辐射
的线性转换理论骨

谭维翰顾敏

提要

本文对霞光等离子体细盖的住佳转换理论作了研究.通过对撒光等离子体=;;:昔撞的能量遭量的计

算.现，二扶暗渡的平面被理论关于在垂直密度樨度方向没有二次谐在辐射的结论与要验结果不持四].在

此基础上，我们提出了等离子体细丝的二武啬披践性转换理论，在垂直密度梯度方向奇较量的二民谊植武

耐，这与实验结果较为-致.

提'自词:等离子体细丝;二次面世.

一、引言

对于激光等离子体二次谐波发射在理论和实验上已有广泛的研究vmo 结果表明

饮谐波的发射机制主要有两种，其一为线性转换t 另一为参量衰变。本文主要讨论产生二次

谐波的线性转换机制。早期研究等离子体二次谐披的线性转换理论且都是建立在平面波

的基础上，而且是主要计算等离子体密度梯度方向上辐射的二次谐波。如果将这种方法推

广到计算垂直于等离子体密度梯度方向的二lk谐波辐射，则其辐射功率将趋近于零，与实验

结果不符阻，这就是我们在下面讨论的问题之一。为了解释垂直于密度梯度方向所观察到的

强二次谐波辐射，我们提出了等离子体细丝二次谱波辐射的线性转换理论，并在前文等离子

体细丝的共振股收理论基础上[11，驴，对自聚细丝的二次谐波辐射进行了计算，其结果为2 在

垂直于密度梯度方向出现很强的二孜谐波辐射，而在平行于密度梯度方向二~谐波辐射的

功率则很小。这样在垂直于密度梯度方向观察到的二次谐披应主要由等离子体细丝作出贡

献，

二、二次谐波的能量通量

由文献[2]可知，二次谐波的磁场~所满足的被输方程和电流密度分别为，

V'H2+车主x (\/xH,) +坐牢主且=生 VxJ~，
e~ (7 U 

叫=击(即·町，

。)

(2) 
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下标H吐1

流密度 J占Iι二的费度F 由 (1)式就能求得二次谐波场o 然而，我们所感兴趣的是二次谐波的能量

通量。当电流密度给定后，由文献[11]，就能通过下式求出二政谐披能量通量 P， 即

p=忐IJ J J, (向阳〉缸'IJ J (句
其中 k 为二次谐波的传播矢量; "-0 是坐标嚣点到观察点的距离; JJ，(俨');是在垂直于 k 方向

1. J二-k 、的电流密度矢量占(州的分量。由于，J1I-"T i )-k=O， 所以垂直打向的电流密度

分量 J1(r')为

军

laser . 

''1 -k ι-ι一-主."' ko (。

为了便于讨论细丝等离子体，又不失一般性，将 k

矢量限制在日平面上，其它各矢量的取向见图

1 厨示，即

k=量.e.+k.e.，

r'叮0帽间'e+俨缸俐'.-f zeJi;jI (5) 
-…·唱- JJ= (Jr侧伊一J<p sin φ)ec+ (J， sin伊

g 
+J.刷刷e，+J.矶，

其中 J" J.7 J. 是 J2 在桂坐标内的投影分量口将

(5)式代入(4)式，得出 Jl. O 下面只考虑沿入射光
Y 方向和垂直于入射光方向的二次谐波，即 1'.=0
Fìg. 1 Vectcr relation diagram 或1'.--00

1. ".= 0，沿入射激光方向观察二次谐波，则 P. 为

凡-劳ðc {iJ(Jr0089' -J.由内呼(- i，k"z)叫a

十 I JCJr sin刊，叫)呵( -ik.z)缸'门。例
,. i.=O，在垂直于入射光方向观察二次谐披，则 P. 为

Pe=_ "11 ft fl fJ..sin ø+JmCOSø) eX1l (-'k~roos (J))dr'l '写再ët: jJrsinφ+Jpω伊)呵(一铀矿附伊)缸，I 
+ IJ J.e呼(-~kG:'I"C08忡'门， σ)

三、平面披在 z 方向有密度梯度

的等离子体中产生二次谐波

当入射为 P 偏振斜入射平面披s 而等离子体在 z 方向有一个线性密度梯度，但没有细

丝结构。如入射光线在~平面内，这时基波的 E1r， E~ 可以通过 H~ 表示明，则有

Hû=G(z)吨〈一问)，俨(子).J 6' 血仰为入射角)， 向
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h 先 lI1E11J# =O , E1f1 = 一一巳.~ι，
CùOB OZ 

E1.=~. θ'H:1{r 二二

U 均占' 。U O 

由 (2) 、 (8) 、(~)式可求得二次谐波的电流密度为

J~= --f:.豆豆一·土.主. 1 .θII! l a: ( ô1! 1a: e.. ôH lie e.),. 
吃一---_..-.:_.-a 命r:mωg s' ôz 8r.~ \θy~fJ - ðy -~，尸

如果令z

.11 f'lf'I' 1θ1 J，，=--一旦旦-q. GG' ....:'.;....吃一._-. • 
4o'r竹比ÙÖ S' oz S" 

J..= - , iec?.. G~ -l. .~.J: 
4$百二Zu7.-5.70 

便有z

J .lI~='JlI exp( -i2αy) ， 

J .lIz= J~ exp (-i2αy) 0 

利用 (3) 、 (4)式可得到沿 k方向的二次谐波能量通量

p= k.ll^ ò(2a+k..)~(k_) 11 f儿!=τ=τò(2α+k，，) δ 伍11') ~ 1I一 (JlIk，，+Jzk加xp(一份~z)dzlII J k3 \.- 'I/'~'1/ • ~ :r;'~:r;/ --1;' \ V'~ZØ/~Ø I 

+ IJ[争 (J卅J，k，) -JlI ]蚓-ihzz)dz 1

2 

+ If[ Z告去 (ρJ1Jkι卅U计川+λω从ωkιωzρ)忏一-J，叫Jλ叫，J占Je忧叩x

801 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

其中括号前的因子 ð(仿k(lρ)河ð(2组α+kιvρ) 表明 P 我们只能在儿=0， 2α+k1J =O 方向，即入射光线的

镜向反射方向观察二次谐波辐射(因为 k1J = k sin ()' =子~ sÎn()'= 一α，所以。'一。)。
若不满足此条件p 如在垂直于密度梯度方向，而入射光束孔径角小于何/2，则显然 k1J十 2α手

0，故 δ(ι+2α;) =0， 即 P=OJ 这显然与实验不符E830 因为我们正是在垂直入射光方向观察

到很强的大尺度的二次谐波辐射(见图 2) [8J 0 由图 3 的实验光路可知p 在此观察方向 k1J+

2α手 O} 有 δ (k1J +2α) =0，不应有二次谐波辐射，其卢生原因正是下节所讨论的、由细丝产生

二次谐波的机制。

Fig.2 2ωo hal'IDOnic ti血e and spaee 1'e801 ved photog1'a ph 

for irradiation with narrow band laser irradiance on 

AI target and incident angle 10 0 , energy 8.1 joules, 
45 0 polariza tion 

A 

Fig. 3 Experimental setup 

(N:target normal, T: Al 
target, L: tal'get lens, 
0: streak camera) 

c 
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四、等离子体细丝的二次谐波辐射

当激光与等离子体细丝相互作用时，在径向共振点也会发生一个隧道效应口气所以也

可导致二次谐波线性转换。下面主要分电场磁对于 z 轴对称和非对称两种情况进行讨论。

1，如果基彼的磁场为 H1仰， z)=Hrp(r， z)鸟，在这种情况下， El 也不是伊的函数，并

且 El 只有 Eu 和 E均两个分量耳OJ

E1, 4cRH I 」→~

』 ω。ε1 ð匀

Eu 4ch| .01_::':= - ___ ….-… 
.u ω。ε1 )'θ.}' • ~ 'P O J (14) 

这样，由 (2) ， (14)式可求得二次谐波的电流密度 J2
。且eθH<p r d 1~ ,,"{_\ ôHqJ _ d 1..... ,,'(..\ 1θ1 1 ·一一I ;_ 1n s"(rr) v~. qJ 一一 1n e' (z) 一·τrH，.， I ， 1 

41r叫mêî ô;: L d俨 ôz dz ~- ~ ,-/ r ék' ~，.， J' 

()2e Ò TT r d 11 / " ðH m d , f/"\ 1θ 丁 i
一号 • __~__ (tH ,, 1 ;~ ln s气俨)一」--In s(←-一俨E币 1 ， I (15) 

~mëi rrðrr' ~ "L d俨 θ;: dz -- - ....- J rr 俨 J' J 

J 9J =02 

其中 ε1=ε， (z) ε" (伊〉 PLd' 的定义见文献[10] 0 由 (6) 、 (7) 和 (15)式可以求出二次谐波的

能量通量为

Pz=O; 

1/;c3~ r ( 1 \2 d 
~古ZZ前才 JC7古了) -百 ln川. )JO (k3: rr )R ~叫言F TR例行

x \(→→YG ( ::) 兰~ G (z)dz 一 r(~y J O(k(l l' ) (兰 [rR lJ') J Y d俨
， 、 ε 二 1 OZ 、宫 附 ]")1 、 or I 

r l 飞 ，] ' 9 

x )~亏写) -云 lne' (z)G2 ( z ) dz l J (16) 

其中 Jo (krz;r)是零阶 Bessel 函数 Htp=R(俨)G(功。由于电磁场是对于 z 轴对称的p 因此由

Ampree 定理p 在古轴方向， H:J 的分量为零2 结果有几=0 0 R :俨)) G(功的解己由文献 [10J

给出，代入上式便可算出辐射能量通量 P~O 这就是说p 当电磁场对于 Z 轴对称时y 在入射激

光方向无二次谐波辐射3 而垂直入射光方向有二次谐波辐射3

2. 上面讨论指出:由于电磁场是轴对称的p 导致 Pe=O， 所以有必要讨论非铀对称的情

况。 设

H~(俨p Zp 伊) =H~ Cr， ZJ rp)er+H~仰， 23 伊) e伊3 (17) 

和 H~=iH~，

H~= HJJ (俨J z)exp( 一印/2) 0 (18) 

θε 11 (r) 
在下面的讨论中我们只对凡的值慧兴趣，所以可以假定一一一一 ::::::0，这样，对于基肢 H~

。)'
应满足如下的波动方程:

(424θHF- 1 88FOu， /tdoY U \72 一-一十一~.-;-) H~ --'-, 0 ";: o~ H~ -( ~ I 81H í =00 1'2 '.,-2 万言J~1-7 习F 否- .......1 \ c) cl ....... 
(19) 

这个方程的求解过程见附录，其电流密度为
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如~e θH~ rθ 刁H~
l 二 n 8" ('1。一=.L

r 4xω~mei - ÔZ L Ô俨
θ ， H;θ1 

-百 ln巾)7万Fd -F万 1ne" (伊)j，

I 一归26 ôH~ rθ , θH~ 
一一l ←~ ln 8"(的一-一, 4何wõrmef ÔZ L ð俨

θ ， , H: ô 1- ~I/ I__\ 1 -~ln ε气功--二 frH 十~.二 lnε气Ij') /, 
Ôl)" A-L"， 。俨 δ俨」

一如28 θH~r θ 刁 ff~
I*= 二 ·一一 l 一':- ln e" (俨)一::::....f...

4何ω3饥8~ ôz L Ô'f 

θ ， , H: ô L _" 1_\ 1 一一~ ln f!.' 但 ) 一 ~rH 十一4 一丁 1n s"的|。δl' #~"" 2俨 81' ~~ v \' / J 

由 (18)式可知 lr=iI" 对于垂直于 2 方向 p 电流密度 Iι4 为

I J. =lrer+I伊♂e伊=μX仇

803 

(20) 

由(但20创)式可以看出 Ir 与伊的关系为正比 e:xp( -rj，伊)，故将 (21) 式代入 (6) 式， 并对伊积分

后，得到在 z 方向的二次谐波的能量通量:

几= 85;二rJ(甘苟计)且￡ In川叫d叫ε8"川，川气F吨(咐俨

×斗x J(亏才β)2 但p( -ikøz) (去向))2 出

-J(刊币2 1l例丢 rrll(仲 J(计刑'

X时-ik，;l)丢 1n州G(z) 去的)出

+J专忻州、(仰 f(古刮r飞〉马e臼呵叶x呼P

×去 ln e' (z)句)含 G(收 I~ , 
其中1'I c州、 G(功的解，参见附录。

五、讨论

(22) 

上面我们对等离子体的二次谐波通量作了计算。结果表明:如果基波为平面波，在 z 方

向有密度梯度的等离子体中，二次谐波辐射主要在入射光的镜向反射方向。在等离子体细

丝情况，如果基波场是对于 g 轴对称的，则二次谐披在乞方向的辐射为零。而在垂直于密度

梯度方向有强的辐射口但在基波场对于 z 轴不对称时，就可以有不为零的凡。这种等离子

4年细丝二次谐波辐射机制无疑丰富了等离子体二次谐波的线性转换理论。

实际上，从激光与相相互作用的实验m可知:如用窄频带激光辐照平面靶，在靶面光强

分布不是均匀的，呈现许多大小不一，强度不等的光斑。这说明在实际的等离子体细丝中，

场不是对于 z 轴对称的o 一般情况磁场可用下式表示:

H1 = H rpe~+v(H~er十H~efJ) , (23) 
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其中 H1. 为总的基波磁场jH伊是其中关于 z 轴对称部分JH~.. H~ 均是对于 Z 轴非对称部分

(实际的场随 φ 的变化关系是复杂的3 为了便于讨论，我们作了 H~...H~ 正比于 exp( 一句12)

的假设，其大小由因子 v 决定。)当 v 较小时， Hl 就过渡到对于 Z 轴对称的情况。对(23) 式的

磁场，在垂直于光轴方向应有较强二次谐波辐射。图 2 所示的正是窄频带激光打靶肘，沿与

光轴成 900 的方向拍摄到的二诙谐波的时、空分辨结构。为了进一步验证本文的理论，有必

要在垂直入射情况下，在与光轴成 90口的方向观察二次谐波的空间分辨谱。这样3 一方面可

以测到二次谐波在沿光轴方向的发光长度3 另一方面，测出在这区域内每点的光谱位移及加

宽。由于本文讨论的是二次谐波的线性转换理论，光谱没有红移，所以从光谱性质，可直接

证明理论的正确性口关于这些实验工作，将另文详细论述。

作者感谢邓锡铭、余文炎两位研究员对本工作的关心。

附录

由正文é~ ，)7) 、 ( 18) f口、 19) 式 p 口J 哼

[; ê~ 山二二」+ful一一」豆豆立lHm=O
T ιr ér' è~ 'J 岳于2 '\ c j -. ~' \ z ) ξz czr- <p 

、Al}

与文毒7;[10J 一样，肿井离变量洁，令

i1fJ二 1( ( '1')G(z) . (A2 ) 

J!J (A1)变世

[+丢俨会-去-(子j气' ( rl)ßr2 +λJ~(巾。， (A3) 

[czdE U741/J K 
言2""-π-τ~ (~~ +( :tl

川'( ，) -λ f(z)-O. (A生〉

参照文献 [l (IJ ，可以直接写tt: (.14) 盯解

G (:)-~ ι'2，'~: 'z口'. i ..:1 \ (0: . (A5) 

为7吃辑 ~A:-;~， 可以没

~ (r :' -= \1 4exPl- ë r: . ' 2汗'('7")，吃='7":1. (A6., 
贝rJ(A3 ) 变为

a-V , (3 -:: 飞 ηγ I ì. 3 、
-:- I ~ _ cr. ,_'_'._' _- f "':'一一..::. r- -=0. 

d r? \ ;3 )叶、 4ë 4) 
(Aï ) 

^ 3 这是个二唔ue口e 方程，当 M=~-一 为 自 然数E了，有多项式:埋
4ë是

V(俨) =Ll?(cr,). (A8~ 

其中 L31(ë仆是广义Laguerre 多项式，最 吉

1i (rì =c3. 4r1. 2ex p( -ër~/2 ) Ll? (Z'1'2). (A9) 

(A5):和坦问中各参数的意义与文献 [10J 扭司。
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Linear conversion theory of the second harmonic 

emission from plasma filament 

TÁ~ \\~ErHÅ~ A.XD Gu MIN 

(Shanghai 1 n.s titute 01 ο']!tics a冗d FI: l1e M echani饵• Academia Sirdca) 
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Abstract 

'fhe lincar c()n yerSlon theory of laser produood plasma filamεnts is 由ldied in thìs 

paper. By calculating the eneI'gy ßUX of the second harmonic emi回ion 0旦出e bas.i.s of 

1he p]anar wave-plasma in如eraction model, it has been found th川北here 臼ists no 26)0 

harmonic emission in 也e direction perpendicular 阳也e deasity gra.dient, in 

ωn tradjction wi古h the experimen tS. ThereforE\, we haγe proposed a linear con veJ目。n

i:heory on 乞he second harmonic (miSS10n from a plasma 缸ament and discovered tha 

in加nso 2ω。 har皿onic em坦sion in the diTcctlon perpendicular 妇也e densi可

gradient.τ'his 坦 ìn agreement with 也h43 experiments. 
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