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激光偏振状态对磁化等离子体中电磁孤波的影响
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 摘     要 ：     强 激 光 与 等 离 子 体 之 间 相 互 作 用 ， 能 够 产 生 各 种 参 量 不 稳 定 性 过 程 和 非 线 性 效 应 。 利 用

Karpman方法推导出横场包络所满足的非线性控制性方程，在一维情况下，获得孤波解。对孤波解进行分析，发

现波包孤子的半宽反比于振幅；分析磁化等离子体中各参量对孤波半宽的影响。结果表明，在右旋圆偏振激光

情况下，随着电子数密度的增大，孤波的半宽逐渐减小，而当磁场强度增大时，孤波的半宽逐渐增大；在左旋圆

偏振激光情况下，随着电子数密度的增大，孤波的半宽逐渐增大，而当磁场强度增大时，孤波的半宽逐渐减小。
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Influence of polarization of laser beam on solitary wave
in magnetized plasma
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Abstract：    The  interaction  between  intense  laser  and  plasma  can  produce  various  parametric  instability
processes  and  nonlinear  effects.  In  this  paper,  the  nonlinear  equation  satisfied  by  the  transverse  field  envelope  is
derived by Karpman method, and the solitary wave solution is obtained in one-dimensional case. It is found that the
half width of the solitary wave is inversely proportional to the amplitude of the laser beam. The influence of various
parameters in magnetized plasma on the half width of the solitary wave is analyzed. The results show that for the case
of  right-hand  circularly  polarized  laser,  the  half  width  of  soliton  decreases  with  the  increase  of  electron  number
density, and increases with the increase of magnetic field intensity. In the case of left-hand circularly polarized laser,
the  half  width  of  soliton  increases  with  the  increase  of  electron  number  density,  and  decreases  with  the  increase  of
magnetic field intensity.
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随着激光技术的快速发展，激光科学迎来了从超短脉冲到超短超强脉冲的飞跃，目前国内外的激光技术已经

达到了很高水平，例如密歇根大学的 HERCULES聚焦功率密度已经达到 1022 W/cm2；上海超强超短激光实验装置

（SULF）实现了 10 PW激光放大输出，达到国际同类研究的领先水平 [1]。当高功率激光束照射在靶物质上时，部分

激光能量被吸收，导致靶物质被加热，电离而产生热等离子体，也称之为激光等离子体 [2]。强激光在等离子体中的

传播是当前研究的重要领域，在“快点火”过程 [3]、惯性约束聚变 [4]、高次谐波的产生 [5]、X-射线激光 [6] 等方面都有直

接应用。另外，强激光与等离子体相互作用能产生各种参量不稳定性以及线性和非线性效应 [7-12]，如调制不稳定

性、电磁孤波、自聚焦、成丝和湍流等现象。在研究激光打靶问题时，许多实验研究报告均表明，激光在等离子体

传播过程中在临界密度区域存在兆高斯的自生磁场。早在 1996年，Korobkin和 Serov首次在激光与固体靶相互作

用过程中发现了强磁场的存在 [13]。在激光核聚变的点火过程中，激光产生的等离子体的临界面附近也能观察到很

强的自生磁场。关于自生磁场产生机制的理论研究主要集中在以下方面 [2]：（1） 密度梯度和温度梯度产生的磁场；
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（2）有质动力产生的机制；（3）调制激发机制；（4）逆法拉第效应。2000年，刘三秋、李晓卿等人采用动力论方法研

究了激光等离子体中自生磁场产生的机制，并进行了数值计算 [14]。自生磁场和外加磁场都会影响激光与等离子体

相互作用时产生的不稳定性。

强激光脉冲与磁化等离子体的相互作用是一个新的前沿研究领域。Rao等人研究了强激光脉冲沿外磁场传

播时，在磁化等离子体中存在大振幅孤波的参数区 [15]。Shukla等人考虑了相对论性质量和有质动力非线性效应的

综合影响，研究电磁波在均匀等离子体中沿外磁场的非线性传播情况，通过推导非线性波方程，获得了稳定的孤波

解 [16]。Jha等人研究了激光脉冲在磁化等离子体中传播时的调制不稳定性，结果表明，磁场能够改变激光束调制空

间的增长率 [17]。Mushtaq等人研究了对离子等离子体中离子声波在外磁场传播的线性和非线性特性，结果表明，传

播方向、磁场和电子浓度对离子声孤波的非线性分布有显著影响，传播方向对孤子的振幅和宽度都有影响，而其

他参数主要影响孤子的宽度 [18]。Borhanian等人研究了圆偏振激光在磁化等离子体中的传播特性，对包络孤子解进

行了数值分析，结果表明，孤子在磁化等离子体中传播时，其振幅和形状没有本质的变化 [19]。陈华英等人研究了右

旋椭圆偏振强激光束在磁化等离子体中传输时的调制不稳定性，结果表明，在激光等离子体的临界表面附近，调制

不稳定性的增长率明显增加 [20]。阮诗森利用约化摄动法推导出了含电子的磁化对离子等离子体的离子磁声孤波

方程，通过对解析解的数值分析，研究了孤波的结构随磁感应强度、等离子体粒子数密度和负离子的浓度的变化

关系 [21]。翁苏明等人发现线偏振超短激光脉冲在强磁化等离子体中沿磁场方向传播时可逐渐分裂成 2个圆偏振

激光脉冲，研究表明，在强磁化等离子体中，左旋与右旋圆偏振光不仅具有不同的相速度，同时还具有不同的群速

度 [22]。Zheng等人发现了一种在横向磁场条件下基于磁光双折射的等离子体波片，该等离子体波片可以在极高的

激光功率下工作，并且这种波片可以同时改变偏振状态和提高峰值激光功率 [23]。

本文首先利用左（右）旋圆偏振激光在磁化等离子体中的非线性色散关系和 Karpman方程，得到了一维情况下

电磁孤波的解析形式，着重分析激光和磁化等离子体的各方面参数对电磁孤波形成的影响。本文研究磁化等离子

体中电磁孤波的形成，这对于研究惯性约束聚变中激光的快点火过程具有重要的理论意义。 

1    左（右）旋圆偏振激光在磁化等离子体中的非线性色散关系
z E考虑一束左（右）圆偏振激光在等离子体中沿 轴方向传播，电场矢量 为

E = E0 (r, t)ei(k0z−ω0t) = E0
(
ex ± iey

)
ei(k0z−ω0 t) （1）

E0 (r, t) r t k0 ω0 ex ey式中：振幅 是随时空缓变的复函数； 是位置矢量； 是时间； ， 分别是入射激光的波数和频率； , 分别是

x 轴和 y 轴方向的单位矢量。

式（1）中若取负号时，对应的波是左旋圆偏振波；若取正号时，对应的波是右旋圆偏振波。考虑到激光场和外

加磁场引起的相对论效应和有质动力非线性效应，左（右）旋圆偏振激光在磁化等离子体的非线性色散关系

ω2 = k2c2 +

1+ q2
e E2
⊥

m2
ec2ω2

(
1+

ω2
Be

ω2

)−1−
1
2 ωω2

pe

ω∓ωBe

（2）

式（2）等号右边的第二项包含非线性项，如果略去非线性项，式（2）可化为平行于磁场方向传播的左（右）旋圆

偏振激光在磁化等离子体的线性色散关系

ω2 = k2c2 +
ωω2

pe

ω∓ωBe

（3）
 

2    非线性控制方程
1968年，Karpman和 Krushkal提出在非线性色散介质中，假定波场的振幅、波长等是关于时空的缓变函数，从

非线性色散方程出发，推导出了具有一个偏振方向的波模的振幅所满足的非线性方程，即Karpman方程，也称为Karpman
方法 [24]。

利用 Karpman方法推导出横场包络所满足的非线性控制性方程

i
(
∂Ψ

∂t
+ vg

∂Ψ

∂z

)
+

1
2

v′g
∂2Ψ

∂z2
+

1
2

vg

k0
∇2
⊥Ψ −α|Ψ |2Ψ = 0 （4）

vg v′g =
∂2ω

∂k2
k ∇ α α =

∂ω

∂|ψ|2
式中： 是群速度； 是在 空间的群加速度； 是 Hamilton算子； 是非线性系数， 。式（4）即为
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Karpman方程，其描述了具有一个及以上偏振方向的波模在非线性介质中的传播情况。

∇2
⊥Ψ = 0在一维情况下， ，式（4）可简化为

i
(
∂Ψ

∂t
+ vg

∂Ψ

∂z

)
+

1
2

v′g
∂2Ψ

∂z2
−α|Ψ |2Ψ = 0 （5）

取变量代换为

ζ = z− vgt, τ = v′gt, β = −
α

v′g

化简得到

i
∂Ψ

∂τ
+

1
2
∂2Ψ

∂ζ2
+β|Ψ |2Ψ = 0 （6）

β > 0

式（6）为标准的非线性薛定谔方程，它描述了激光在等离子体中传播的非线性演化。当强激光在等离子体中

传播时，将引起横等离子体波与驱动的离子声波之间的调制相互作用，出现一种长波不稳定性，即调制不稳定性。

随着调制不稳定性的非线性发展，高场强的区域越来越小，而且场强会越来越高，同时引起电磁场的坍塌，并最终

引起自聚焦、自成丝现象。在一维情况下，形成稳定的孤波，以恒定的速度向前传播。在 的情况下，它可以捕

获粒子以形成一种稳定的结构-孤子。

σ (ζ，τ) φ (ζ，τ) Ψ采用实变函数 和 来表示复函数 ，得

Ψ =
√
σ (ζ，τ)eiϕ(ζ，τ) （7）

因而

i∂ψ
∂τ
= i 1

2
√
σ

∂σ

∂τ
eiϕ −

√
σ
∂ϕ

∂τ
eiϕ （8）

∂2ψ

∂ζ2
= ieiϕ

[√
σ
∂2ϕ

∂ζ2
+

1
√
σ

∂ϕ

∂ζ

∂σ

∂ζ

]
−
√
σ

(
∂ϕ

∂ζ

)2

eiϕ +
eiϕ

2
√
σ

∂2σ

∂ζ2
− 1

4

(
∂σ

∂ζ

)2

eiϕσ−
3
2 （9）

代入式（6）可以得到两个方程（分别对应虚部和实部）

∂ζ

∂τ
+
∂

∂ζ

(
σ
∂ϕ

∂ζ

)
= 0 （10）

∂ϕ

∂τ
+

1
2

(
∂ϕ

∂ζ

)2

=
1
8
∂

∂σ

4βσ2 +
1
σ

(
∂σ

∂ζ

)2 （11）

由于孤波在传播的过程中振幅保持不变，可先求满足如下条件的解

∂

∂τ
|Ψ |2 ≡ ∂

∂τ
σ = 0 （12）(

σ
∂ϕ

∂ζ

)
ζ τ此时，式（10）中 与 无关，只与 有关，则式（10）变为

σ
∂ϕ

∂ζ
=C (τ) （13）

σ ζ ζ由于 只是 的函数，故式（9）右端也仅依赖于 ，即有

∂

∂τ
ϕ+

1
2

(
∂σ

∂ζ

)2

= f (ζ) （14）

ζ τ将上式对 和 求导，并考虑到式（13），则有

∂3ϕ

∂τ2∂ζ
− 1
σ3

dσ
dζ

dC2 (τ)
dτ

= 0 （15）

τ再将式（13）对 求二阶导，则有

∂3ϕ

∂τ2∂ζ
=

1
σ

d2C (τ)
dτ2

（16）
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使式（15）和式（16）相减，得到

d2C (τ)
dτ2

dC2 (τ)
dτ

=
1
σ2

dσ
dζ
= const （17）

τ ζ σ−2 dσ
dζ

σ τ C (τ)

因为等式左边为 的函数，中间为 的函数，所以式（17）最终只能等于常数。不能选取 为常数的解，这时

和 无关，因此它不是行波解。只有 为常数，从而使得式（17）为恒等式， 式（13）成为

ϕ =
w C1

σ
dζ +A (τ) （18）

C1 A (τ)式中： 为常数， 为常数项。则有

∂ϕ

∂τ
= f (ζ)− 1

2

(C1

σ

)2

= f1 (ζ) = Ω （19）

ζ式（19）从式（14）右端为 的函数看出，故

ϕ =
w C1

σ
dζ +Ωτ+ϕ0 （20）

将式（18）代入式（19），则有 (
dσ
dζ

)2

= −4βσ3 +8Ωσ2 +C2σ−4C2
1 （21）

C2式中： 为常数。

ζ→±∞ |Ψ |2 = σ σD

∂σ

∂ζ
|σD
=
∂2σ

∂ζ2
|σD
= 0 |Ψ |2 = σ = σs

∂σ

∂ζ
|σs
= 0

∂2σ

∂ζ2
|σs
, 0

dσ
dζ

σ (σD，σs) σ = σD β > 0

我们令 时， 的渐近值为 ，由于场在无穷远处不增长，自然要求场振幅在无限远处各阶导数

（至少二阶导）为零，即 ；另外，假定 时达到极值，极值对应孤波的振幅取最大值，即

， 。因此 仅在两个 值 处为 0，且在 处式（21）右边有重根。于是在 时，将式

（21）右边的三次多项式写为

−4β(σ−σD)2 (σ−σs) = −4β
[
σ3 − (2σD +σs)σ2 +σD (σD +2σs)σ−σsσ

2
D

]
（22）

并且由于 (
dσ
dζ

)2

= −4β(σ−σD)2 (σ−σs) ⩾ 0 （23）

β > 0 σ ⩽ σs σD ⩽ σ ⩽ σs C1 = 0 C2 = 0在 时， ，即 ， ， 。因此(
dσ
dζ

)2

= −4βσ2 (σ−σs) = 4βσ2σs (1−σ/σs) （24）

将式（24）积分，即

σ = σssech2 √βσsζ （25）

C1 = 0同时，由于 ，由式（20）得到

ϕ = Ωτ+ϕ0 （26）

ER (ζ,τ)定义 的振幅为

E0 =
∣∣∣ER (ζ,τ)

∣∣∣ = √σs （27）

根据式（25）～式（27），我们得到如下形式的孤波解

ER (ζ,τ) =
(√
σssech

√
βσsζ

)
ei(Ωτ+Φ0) （28）

其中波包孤子的半宽

d =
1
√
βσs

（29）
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3    讨　论 

3.1    右旋圆偏振强激光

由右旋圆偏振强激光在磁化等离子体中的非线性色散关系，得非线性系数

α = −
q2

eω
2
peω (ω+ωBe)

2m2
ec2

(
ω2 +ω2

Be

) (
2ω3 +ω2

peωBe

) （30）

代入到波包孤子半宽公式得到

d =
1
√
βσs
=

1√
− α

v′g
E0

（31）

引入以下无量纲化参量

A =
ωpe

ω
, B =

ωBe

ω
, P =

|qe|E0

mecω
, D =

dω
c

A B P D式中： 和 分别是无量纲化电子的数密度和磁场强度； 是无量纲化振幅； 是无量纲化孤波半宽。

ω0 = 1.88×
1015 s−1

A =
ωpe

ω0
< 1 B =

ωBe

ω
≪ 1

为研究激光与磁化等离子体相互作用过程，我们对解析式进行数值分析。研究激光和磁化等离子体参数（如

激光功率、电子的数密度、磁场强度等）的变化对电磁孤波形成的影响。数值分析中，激光的频率

，激光的功率取为 1017 W/cm2 和 1018 W/cm2，即 P=0.271和 0.857，电子的数密度等相应的参数变化范围约为：

， ，所以我们分别取 A 为 0.5和 0.7，B 取 0.05和 0.10。

我们分析在右旋圆偏振强激光和激光功率不变的情况下，电子的数密度的变化对波包孤子半宽的影响。图 1、
图 2分别给出的是波包孤子半宽随电子的数密度的变化规律。数值分析时，选择的参数为：  P=0.271，P=0.857，
B=0.05，B=0.10。从图 1、图 2中可以发现，在给定激光功率、磁场强度的情况下，当电子数密度增加时，孤子的半

宽逐渐减小。图 3、图 4分别给出了波包孤子半宽随磁场强度的变化规律。数值分析时，选择的参数为： P=0.271，
P=0.857，A=0.5，A=0.7。从图 3、图 4中可以发现，在给定激光功率、电子数密度的情况下，当磁场强度增大时，孤波
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Fig. 1    Variation of solitary wave half width with

electron number density at P = 0.271

图 1    当 P=0.271 时，孤波半宽随电子数密度的变化
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Fig. 2    Variation of solitary wave half width with

electron number density at P = 0.857

图 2    当 P=0.857 时，孤波半宽随电子数密度的变化
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Fig. 3    Variation of solitary wave half width with
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图 3    当 P=0.271 时，孤波半宽随磁场强度的变化
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图 4    当 P=0.857 时，孤波半宽随磁场强度的变化
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的半宽逐渐增加。 

3.2    左旋圆偏振强激光

由左旋圆偏振强激光在磁化等离子体中的非线性色散关系，得非线性系数

α = −
q2

eω
2
peω (ω−ωBe)

2m2
ec2

(
ω2 +ω2

Be

) (
2ω3 −ω2

peωBe

) （32）

代入到波包孤子半宽公式得到

d =
1
√
βσs
=

1√
− α

v′g
E0

（33）

引入以下无量纲化参量

A =
ωpe

ω
, B =

ωBe

ω
, P =

|qe|E0

mecω
, D =

dω
c

A B P D式中： 和 分别是无量纲化电子的数密度和磁场强度； 是无量纲化振幅； 是无量纲化孤波半宽。

我们分析在左旋圆偏振强激光和激光功率不变的情况下，电子的数密度的变化对波包孤子半宽的影响。图 5、
图 6分别给出的是波包孤子半宽随电子的数密度的变化规律。数值分析时，选择的参数为：  P=0.271，P=0.857，
B=0.05，B=0.10。从图 5、图 6中可以发现，在给定激光功率，磁场强度的情况下，当电子数密度 A 增加时，孤波的半

宽逐渐增加。图 7、图 8分别给出了波包孤子半宽随磁场强度的变化规律。数值分析时，我们选择的参数为：

P=0.271，P=0.857，A=0.5，A=0.7。从图 7、图 8中可以发现，在给定激光功率、电子数密度的情况下，当磁场强度增

大时，孤波的半宽逐渐减小。 

4    结　论
本文采用 Karpman方法得到横场包络所满足的非线性控制性方程，推导出磁化等离子体中的电磁孤波，分析
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Fig. 5    Variation of solitary wave half width with

electron number density at P = 0.271

图 5    当 P =0.271 时，孤波半宽随电子数密度的变化
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图 6    当 P=0.857 时，孤波半宽随电子数密度的变化
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图 7    当 P=0.271 时，孤波半宽随磁场强度的变化
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图 8    当 P=0.857 时，孤波半宽随磁场强度的变化
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了各参量对电磁孤波结构的影响。在右旋圆偏振激光情况下，随着电子数密度增大，孤波的半宽逐渐减小，而当磁

场强度增大时，孤波的半宽逐渐增大；在左旋圆偏振激光情况下，随着电子数密度增大，孤波的半宽逐渐增大，而

当磁场强度增大时，孤波的半宽逐渐减小。
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