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提要

本文对激光等离子体细丝的场分布和共振吸收进行了理论研究。在冷等离子体的条件下，首先求得

场方程以及电场的侄向分量和轴向分量的解折表示式;然后，通过数值计算发现:在等离子体细丝的径向

场存在一个隧道效应，即在径向共振点俨。附近，场出现极大值。

关键词:激光等离子体;共振吸收;隧道效应。

、引

最早的等离子体共振吸收理论口，却是建立在P偏振斜入射的平面波，入射到有一线性密

度梯度的等离子体的基础上。大量的实验证明[3-8J 激光与等离子体相互作用时，如靶面功

率密度分布不均匀p 则由于有质动力、热效应和相对论效应的作用[5J 会形成许多在轴向和

径向都有密度分布的等离子体细丝，电磁场一般不是平面波而是高斯光束[5J。文献 [3] 在许

多实验结果的基础上首次指出:高斯光束在等离子体细丝中也会产生共振吸收，即垂直入射

的高斯光束，在非均匀等离子体中的传播等效于 P 偏振斜入射平面波在非均匀等离子体中

的传播。并且从理论上证明了高斯光束的半径 α 与平面波的入射角相对应，即 α=

严斗。然叫阳讨论了阳方向的共振吸叫场的径向分布和吸收
ê (0) sin ()。

作进一步研究。

本文考虑冷等离子体除了沿 Z 方向(轴向)有一个线性密度分布外，在径向(，，-方向)还
有一个密度分布。由 Maxwell 方程，我们首先求出场所满足的基本方程，及场的轴向分量
El~ 和径向分量 E1r 的解折解。在引入一个等效入射角。IO(∞s ()o =α。)之后，求出了径向共振

点"和 z 方向的介电系数 8'(Z) 与等效入射角的关系。其次p 对场分布、吸收作了详细的数
值计算。首次获得了等离子体细丝中场的径向隧道效应。

二 等离子体细丝中场的基本方程

考虑一个等离子体细丝F 除在 Z 方向有一个线性密度分布外，在径向(伊方向〉还有一个

关于 z 轴对称的密度分布(图。。这样的等离子体的介电系数 81 将是扩♂的函数。我们考

虑两种情形: (1) 矿与 Z 可分离变量，

8:1(1' 7 Z) =8'(Z)8气扩)0

i收稿日期 1987 年 5 月 7 日;收到修改稿日期 1988 年 1 月 19 日

'本课题得到中国科学院自然科学基金的资助。
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(2) 即前文 [3]讨论的情况p

81('1， ← 8'(Z) 一(去y ßr2
0 (2) 

(1) 、 (2)式中的 8'(纱， 8" (扩)分别为

飞!
lzι 

s'(Z) = -z/旬， 1 
~ (3) 

8
ff (俨)=1 一β俨20 j 

V-l-Zo 01 
incident light plasma filament 

Fig 0 1 Schematic diagram of ínteraction of 

laser with a plasma fila皿ent

其中句是 z 方向的特征长度。设电场垂

直入射到界面，对这样一个场和等离子

体系统，在 Te=O(冷等离子体)时，由

Maxwell 方程和流体力学方程E9， 101可获

得磁场所满足的波动方程

(γ2+(子)2 句)H1+ VX 8 1叮×矶 =0。但)

i2" e,., e~ 、 4 分别为柱坐标中 '1'， Z， 伊方向的单位矢量。讨论共振吸收只需要 Htp..E~、 Er 三

个分量p 故设

H1=H凡。

下面先讨论介电系数可分离变量的情况。由 (1) 和 (5) 式以及方程 (4)可得

/ωo Va _ TT 1 ÔB' θE伊 1 Ô8" 1θ1 
'J.2Hm 一」二丘十{一一) 81Hm 一←·一一·←-一一 -一--一-一·→·一一俨H~=o_1

(5) 

ljJ '1' 飞 c / --1.--\11 8' ÔZ ÔZ 8" ôr r Ô俨 I ~'P -V ， I 
~ (6) 

θE伊-()
θ~ -0 ) 

其中第二式表示 Eφ 是关于 2 轴对称的。若在 Z=Z1 附近求解场方程 (0< I zll < zo) ，于是

81= (1 一βr2) (-ø/zo) = -z/zo+β俨句/ZOC= -z/zo十β泸句/ZOO (7) 
用分离变量法，令

E伊 ('1'， z) =R(r)G(z) 。 (8) 

代入(6)式的第一式p 可得

[!θθ1. 2βθ/ωo \2 ~' f _ \ l"L2 , ... 1 -;r - ðr 俨万 ~+τ否;&"-万 \ ~O) 8'(Zj)β内λJR(伊) =00 (到

[θ.2 1θθ/ωo \.2 _ ff _0 \ ,, 1 
万-7-万巾)万吨 ~O)内)-λ JG(z) =00 (10) 

其中 λ 是本征值。方程 (9) 、 (10)就是我们用来描写细丝中电磁场的基本方程。由(町、 (8)
式及 Maxwell 方程E9， 103F 可求得电场 E1 的轴向分量 Ej~ 和径向分量 E1r 分别为

1θ1 E1z =试zG(z)73FrR(叫
A 公 r (11) 

E 1r = -式ZR(俨)jtG(功。 j

参照定义轴向共振点的方向口，2J 也可定义一个径向共振点町，即 e气'1'0) =0， 由 (3) 式可得

俨0= 1/ "Jß 0 (12) 

将方程(钧、 (10) 用'10 归一化，即俨→'1'/ '10, Z→z/俨0 0 经归一化后， '1" =1 为共振点，并且有

[;θθ1. 2θ 自 1
7万FT 万-~+τrr-万卜命+λ1 jR(俨) =0, (13) 
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[θ2 1θSF z /口 \2 1 
一-一一一·一一._-十( ~O ) 8'(:;:)咔 -Å.1 IG(z) =00 8z;!. 8' βz 8z \c / ~ \'''' / 'U IVJ. J 

其中

λ1=叫 C1 =(子)2内州。
对第二种介电系数不可分离变量情形F 也可按上述方法推导(见附录〉。

一一----、 场的基本方程求解

1. 基本方程的求解

先讨论方程(13) 的解。

η= 村， 且(俨)=η-1/20士η{exp[ -C1η/2] }u(吟。

代入(13)式，化简后得

4 旦旦 -40才坐一一立-.-.. u+主!..u=o"，
dη2 -~.L dη(1 一η) 且 'l} 町口

下面分俨<<1(远离共振点)和矿"，，1(在共振点附近〉两种情况讨论其解。

(a) 俨 <<1 参照文献 [1] 的解法， (17)式中第三项的贡献可略去不计9并令

u= ηV， ~=C坷。

则方程 (17)化为

5莘+(244子+(告-1)V=Oo

这是一个 Laguerre 方程，当 M=土主 -1 为自然数时，有一个多项式解口口，即
401 

V=L1(~)o 

其中 L如(~)是一个广义 Laguerre 多项式p 利用 (16) 和 (20)式s 可将 R(r)写成

R(r) =C1、11-严r{exp( -Clr2/2)}L~(C1r2) 。

这里 C1 是由于 Laguerre 多项式的正交归一化要求而引入的。

(b) 矿"，， 1 按Denisov 方法C1J 令

U=U1"U,9, 

则 (17)式化为

apu 二 dU1 . Å.1 
4 丘22L-401 一1Wl 十...:::l. Ui = O. 

dr/,? --.. dη 叮

dPu.. ~'7 (在币t 'l 3 
工主主 -2b ←Jι 一一~U~=O ... da/J -~ da; 4a;:.l -... - Q 

其中
dlnu1 I 

a; =71- 1. b=一----i!KOO
吁 2 dx' "'==U <..J 
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(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(主4)

(~5) 

方程 (23)与方程 (17)略去第三项后是一样的，所以町的解也就是切的解。方程(24)U2 的解

法可参照文献[1] 中类似方程的解法。最后，可 Ul、 U2 写出

U1= ηL如 (C1η) ，

U,i=.vXb (exp bx)K1(bx) 0 J 
(26) 
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其中 Kl(bø)是一阶第一类变型贝塞耳函数口气利用它的零点展开式，则 R(伊)为

R(r) =olrL如 (c1r!l) {exp( -C1俨2/2)}b-1/2 0
现在再讨论方程 (14) 的解。先取

9 哇

(27) 

λ1 = (1- cxõ)oio (28) 

这个式子的意义将在下面阐明，将其代入(14) 式，并取(1-a5) ô'但1) ~ (l-a Õ) 8' (Z) ， 便有

[d21d8F d1 
dz :J -?o(lZod产的)JG(川(却〉

式中ρ刊于)sridp 又令 x = -S'(Z) =Z/ZO， 则有

参照文献 [12J ，可求得

[斗 1 止-{J~X 1供00dX:':' X dX r矗」

G=BXK2机/川3(3J/
式中的系数 B 按 G在 x=o 取归一化而定o 又根据 Airy 函数与 K:;lj3 的关系E剧，有

G(z) =A~ (ρi/3Z/ ZO) / A; (0) , 
其中 A~ 是 Airy 函数的导数。

2. 关于解的讨论

(a) Îl. 1 的意义 如果细丝在 z 方向是均匀的，则有

HI(J =R(俨〉叫i(子)v71αzJ, ô' 为常数。
其中 αz∞s(}， (}是入射角。将 (33) 式代入方程(6) 的第一式，并用俨o 归一化，得

" (30) 

(31) 

(32) 

(33) 

[1882811 
7万 f万十τ7万 r- 'l':J十 (λ'-c''1'2) JR(• 0, 但)

其中

归'2(1一的 ， c俨，咱叫2

由方程(侈34句〉可定义一个径向反射点扩'l'm 满足

(35) 

λ， - C'2'l'~ = 0, RP If"! = 1 一α20 (36) 
当 α=0 时((}= 90 0

) J rm = 1， 为共振点，即反射点与共振点重合，当 α=1 时 ((}=o，垂直入
射)，阳=0，即反射点在 z 轴上。由 Lagnerre 函数的渐近展开行为由3可知:当 1f">lf"m 时，
Lagnerre 函数单调下降至零;而俨<rm 时，为振荡解。参照方程(13) 的解法，在 r<<l 时F 方
程 (34) 的解为

R(rr) =0' 、/1-言古俨{exp(~-cν/2)}L 1- (c' r 2
) , (37) 

M= λ'/旬'一 1 ， 0' = 4 (M + 1) / (1 →α.2) 
0 (38) 

比较等离子体在 Z 方向;为非均匀分布的方程 (13) 和均匀分布的 (34)，其形式是相同的，所
以，在解 (13)式时可令Â.1 =0i(1-α。)， α0=ωs ()o， θ 是一个等效入射解。

(b) 由 (15) 和 (38)式，可得

4 (M+l) I 几、厅π--，
í'=-~õ~/ \τ叫m 印山 (39) 

如果细丝的径向共振点 "'0 圈定，则峭的改变，表示沿 z 轴的介电系数 8'但)的变化(图 2).
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4 →-(..LO 飞(; , 

如果固定~，则 α。的变化表示细丝共振点1J'0 的变化(图匀。
ωo 4 (M+1) 1 

P=C IJ'O= 1 - a5 万六::了。

0.6 0.4 0 .2 

Fig.2 

数值计算和讨论

电炀 E1r 和 E1ø 的径向份布

在图 3 中给出了按 (11) 、 (21) 和 (31) 式计算的 Ejz 和 Ejr 随俨的变化曲线。

四、

1. 
图中曲线

4毕业旦工:
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巨 lr
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The rRdia} distribution of the fleld components El" ar:d 

E 1: varying with r (M =4， α。 =0.7)

0.2 G 

Fig.3. 
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已对叫伊积分，表示在一个圆环内电场叠加，并取 :;::::=::0 。

(a) 在 O"'rm 区域内F 电场是一个振荡的驻波，类似于轴向的驻波(Airy 函数);当俨〉

内时3 电场迅速阻尼至零p 而在 '1' =1 处出现一个极大值o这是因为E1oc8'叫(旷) ，如果 ε" (俨)

=1-β泸+ive旷UJ 则 Veff 决定了极值的大小。这种效应称为径向隧道效应。由于细丝在
径向有一密度梯度，才导致这种等离子体细丝中特有的效应。

(b) 在矿<rrm 时 ， E1r 的包络是单调增加的(图 3的，而 E汩的包络(阁 3b)不是单调增

加。 E1r 的极大值位置与且由的极小值位置对应3 反之亦然。模式指标 M 愈大p 驻波振荡频

率愈高。

(0) 若在计算时将电用 c' 代替 (35)式，则图 3 也表示沿 Z 轴均匀分布的细丝中场的径
向分布。

2. 场的共振吸收

(a) 细丝沿 z 方向均匀的情况 图 4 给出一组(M 不同)E1r 分量在共振点(俨=1)处随
入射角。(α=∞88) 的变化曲线，主要特征是: (i)对于固定的模式指标 M， 曲线存在一个极
大值。极大值所对应的。"为 670 和 73 0 (111 =3， 0) ，相应的细丝共振点伊伽为 O.队。和 3λ0;
(ii) 如果。很小，相当于 α 趋于 1。这表明，垂直入射时y 反射点阳远离共振点p 波不能有
效地在俨"，1 处产生共振吸收;反之当 0较大p 即 α 很小，精合到 E1r 分量的场较小，反射点
与共振点重合，隧道效应消失p 因此，当 α 适当时p 才有较强的隧道效应。

(b) 当等离子体细丝在 Z 方向有一个线性密度梯度的情况 在共振点(俨:::=::1) 处 ， E1r 和
E1z 随 α。的变化如图 5 和 6 所示。因 5 是"固定的 IE:t! 一句曲线， 图 6 是 s'但1) 固定，即
在 Z 轴上位置固定的 IE11 一α。曲线。

(i) 如果rro 固定，间的变化按(40)式反映了 8'但斗的变化，即组的变化。故图 5 的极值也
可理解为 El~ 沿 Z 轴的分布有一个极大值。按(40)式p 可求出极值对应的空间位置为 -0.07
Zo，很靠近 2 轴上的共振点，但出现在径向共振点'1' =1处。E1Z 分量的分布没有极值出现。

0.12 
0.05 

。. 16 

0. 08 

0.03 

0. 04 

0.01 

O 

O 0 .2 0.4 
。.8 a。

Fig. 4 'l'he variance of the 且eld com ponent 

E19' with αin a uniform filament along the 

ø-direction 

Fig. 5 'I、he variance of the fleld components 
E 1r a口d E l:J with αo for a giγen resonance 

poi且t roCωof'o/c=70， M =3) 
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Fig. 6 Th~ variance of the field ∞mponen恒 El~ and E lg, with 向

for a 直xed position aIong the z-axis(α:E1'1'- α。 ; b: El~-α。〉
curve 18' (81) c:O. 6, e盯ve 26'(81) ==0.2 

(ii) 图 6 所示， Zl 固定后的 Eν一α。曲线F 按 (41)式可理解为 E1，. 随共振点刊的分布。极
大值所对应的 α伽表示细丝径向共振点11'0 存在→个最佳值11'0隅，按 (41)式可求得俨伽分别为

6.驭。和 8.6λ0，其中 8'但1) = O. 2, 8' Ü~l) = O. 6 (图 6α)。这表示离子轴的共振点越远F 俨伽越

小。如 8'但1)增大P 特别是 8'(白)=0.6 时 ， E坦啕曲线也出现一个极值，对应的矿。"为 4λ

(图 6町，这表示，场的轴向分量 E1e 也有最佳共振吸收的位置。这种效应也是等离子体细丝

中所特有的现象。

(iii) M 的变化仅改变极值的大小和位置 α。，即一般来说 ， M 越大， α。"越小。

附录

现在考虑第二种(介电系数不可分离变量)情况。先假定 ωo!::::!ωp，并且在 8-=81，伊=η(O~ !øll ~zo， 0<叫<1'0)附i

近求解。由 (2) 式，可似近求得:

\781 _ 1 êε A ..L 

亏了一7士汗 τZ ~ø' e' (.el) - r 2 -. 

上式已用1'"0 归一化.利用 (Al)式可将正文的方程(生)用分量变量法求得 R(吟、G(z)所满足的方程

[LLiL一土十 2 土←cf泸呐 IR(r) =0, 
TθTθ俨俨2 . e' (Øl) -1'"2θ俨 」

[止一一」旦~+(且ì2巾'(z) -Al1 G(ø) =0. 
由 8' (.e) -rt dz d.e \ o J - J 

其中

(Al) 

(A2) 

(A3) 

01=(丘立了州， ^1=0[(1 一 αõ) ， αo=cos句 (A4)
\ C I 

用求解 (13)式的方法，则方程(A2) 的解分别为
R(俨) =01..}汽言仁r!l r{臼p( -Clr2j2}Lk(Clr巧，俨<<1. (A5) 

R(r) =cl'rL!t(o泸){exp( -C12/2 )}b-IJ2, r"' ，Jë节)0 (A6) 

刑用(.A4) 式，可将方程(A3)化为

(丘 1 立-Lf丘立了巾1(.川口川(z)=o. (A7) 
d,e2 e'(z) -rr âz dz \ o / 

在n 我小时，略去(A7)式第二项中分母上的1'"[，则 (A7)与文献[3J 的第 (8) 式一样，故可同样求解方程(A7)【S\
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Field distributions and resonance absorption 

in a laser plamsa filament 
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Abstract 

In 七ihiS pa per, we ha ve 七heore缸cally 的ndied 七he field di的ributions and resonance 

absorp妇on in a laser plasma filament. Under 也e condi七.ìon of cold plasm乱，也e field 

eqn的ion， as well as i切 analy古ical 901n扫ons 切古he radial and axial OOmponen抽 of

the electric field, is derived. By 古he nn皿erical calcula巾ions，且 is 古hen found 七hat at 

tunnel effe的 exi的s along 古he radial direc也iøn in a filamen如扫on plasma, i.e., the 

field reaches a maximum near 也e radial resonanoe a bsorp担on poi时俨O.

Key words: laser plasmas; resonanoe absorp扫on; tunnel efflωL 




