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激光等离子体临界面处的强朗缪尔湍动
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摘要: 为了描绘出激光等离子体临界面处的强朗缪尔湍动,分析了激光等离子体中电磁波、朗缪尔波与离子声波的

三波相互作用, 采用二维三分量通过快速傅里叶变换方法数值求解萨哈罗夫方程。从图像中可看出,激光与等离子体的

相互作用导致横波与朗缪尔波之间出现的能量均分现象和密度空穴。求出了强朗缪尔波的强度和密度空穴的尺度,结

果与粒子模拟的预测结果及实验所测数据大致相符。结果表明, 数值分析仍是探究强朗缪尔湍动真实物理图像的一个

有效途径。
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Abstrac t: The co llapse behav ior of Langmu ir w aves excited by lase r nea r cr itica l sur face is num er ica lly studied. On the

basis o f Zakha rov equa tions in fram e o f strong turbulence, it is show n that Langmu ir waves exc ited by transve rse pump ing

p lasm ons near cr itica l sur face m ay co llapse, lead ing to the fo rm ation of density cav ity due to ponderom otive force. The interaction

w ill lead to tendency of an equilibration of energy over bo th of transve rse and Langmu ir plasm ons w ith the same frequencies near

�p, wh ich is ag reem ent w ith our nume rical ana ly sis. The va lue of w idth o f the density cav ity estim ated is s im ila r to the

experim ental resu lt.
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引 � 言

激光在等离子体临界面附近传播时通过非线性作

用可激发出朗缪尔波和离子声波。电磁波、朗缪尔波

和离子声波之间的相互作用是非常重要的,这种相互

作用过程中产生的增长率超过了所有周知过程的衰减

率 (例如离子声阻尼、朗道阻尼、电子 �离子碰撞阻尼等
等 )。在这种情况下, 会出现一种长波不稳定性, 即所

谓的调制不稳定性。调制不稳定的分析表明, 横等离

激元是不稳定的,它将在激光等离子体中激发出坍塌

的朗缪尔波,导致形成复杂位相的湍动花样
[ 1]
。这种

由调制不稳定性所控制的朗缪尔湍动, 称之为强朗缪

尔湍动。当朗缪尔波能量变得越来越大的时候, 它所

产生的有质动力就显得很重要。有质动力使等离子体

从电场强的地方排向电场弱的地方, 而同时波的空间

尺度减少。这种过程的延续会使高场强区域越来越

小,该区域的场强则越来越高, 粒子的密度越来越低,

导致出现坍塌的密度空穴。伴随着坍塌的是波的耗

散。当静电场足够高时必然加速场中的电子, 电子又

带动离子,结果波场的能量变成粒子的能量, 因此, 在

坍塌过程中会产生大量的高能粒子和各种波长的离子

声波。这也是惯性核聚变研究中的热点之一
[ 2, 3]
。

对强朗缪尔湍动的研究已有很多理论分析、数值

模拟和实验证据
[ 4, 5]
。描述强朗缪尔湍动的非线性控

制方程是萨哈罗夫方程
[ 6]
。对萨哈罗夫方程的分析

有很多,不过大多数是一维分析
[ 7~ 9]

,萨哈罗夫方程是

复矢量方程,在一维情况下存在稳定的孤粒子解,已经

证明二维以上的萨哈罗夫方程具有塌缩特性
[ 10 ]

,但人

们迄今并未找到二维以上的解析解。利用计算机对萨

哈罗夫方程作二维以上的数值模拟
[ 11 ~ 13]

可以较直观

地看到坍塌过程,但这些分析只考虑了朗缪尔波与离

子声波的两波相互作用。在实验方面对强朗缪尔湍动
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的研究只能致力于宏观现象的描述, 如粒子加速及其

辐射
[ 14]
、密度空穴

[ 15, 16]
的形成等。因此, 采用数值分

析仍不失为探究强朗缪尔湍动真实物理图像的一个有

效途径。作者分析了激光等离子体中电磁波、朗缪尔

波与离子声波的三波相互作用, 采用二维三分量通过

快速傅里叶变换方法数值求解萨哈罗夫方程, 并求得

强朗缪尔波的强度和密度空穴的尺度。

1� 理论分析

高功率激光束照射靶物质时, 部分激光能量被吸

收,导致靶物质被加热和电离产生等离子体,等离子体

中的高频电磁波必须满足色散关系:

�
2
= �

2
p + c

2
k
2

( 1)

式中, �为高频电磁波频率, �p为电子等离子体波频

率, c为光速, k为波数。故激光只能在低于临界密度

的等离子体中传播; 临界密度是指局部表面区的等离

子体频率等于激光频率 ( �� �p )时的等离子体密度:

ne = �
2 4�e

2

m e

- 1

� 10
21
/ 

2
( 2)

式中, e为电子电荷, m e为电子质量,  为激光波长 (单

位为 !m)。当电子密度高于激光临界密度时,等离激

元丧失全部的自由动能,即 k 0,此时反射是可能的。

激光打靶过程中, 激光产生的等离子体将以大约

10
5
m /s~ 10

6
m /s的速度向真空膨胀, 造成高温、低密

度的等离子体区,而且这一等离子体区的密度是很不

均匀的,愈离开靶面密度愈低。由于高温、低密度, 电

子传热很快,这一区的温度基本上是空间均匀的,这一

区域称之为冕区 (又称临界面附近 )。激光正是在这

样一个等离子体中传播、吸收的
[ 10]
。

当入射到等离子体临界面附近的激光的频率 �p0

与等离子体频率 �p相等时,会激发出朗缪尔波和离子

声波。用于描述电磁波、朗缪尔波与离子声波三波相

互作用的控制方程就是著名的萨哈罗夫方程
[ 10]

:

i
∀
∀#

E + ∃� ! � !E - � ( � ∀ E ) + nE = 0 ( 3)

∀
2

∀#
2 - � 2

n = � 2

E
2 ( 4)

式中, �是 N abla算子, E是高频电场 E t的包络与朗

缪尔波 E l的包络, E = E t + E l, n为电荷密度扰动; ∃

为一实数, ∃= c
2
/3v

2
e, c为光速, v e为电子热速度; #为

时间。以上各量均为无量纲量, 它们与有量纲量 ( r#,
##, E#)之间的关系为:

r =
2 !
3

kD r#, # = 2!
3
�p ##, E ( r, #) =

3E#( r#, ##)
8( !T e�n0 )

1 /2,

n =
3

4!
%n
n0
, ! =

m e

m t

( 5)

式中, kD为德拜波数, T e为电子温度, n0为未扰态电荷

密度, %n为电荷扰动密度, m t为离子质量。

坍塌的开始一定是亚声速的, 即 ( 4)式左边第 1

项小于第 2项:
∀
2

∀#
2  � 2

,回到量纲单位:

dr

d# callapse

 cs (6a)

式中, cs为声速,这时即所谓静态极限下, 由 ( 4)式可

得: n = - E
2 ( 6b)

同时萨哈罗夫方程成为:

i
∀
∀#

E+ ∃� ! � ! E- � ( � ∀ E ) + E
2
E = 0 (7)

2� 数值模拟

为了求得朗缪尔波的强度与密度扰动的特征尺

度,必须数值求解非线性方程 ( 7)式。考虑二维三分

量问题, E = E t+ E l,令: E t= ( ax + ibx ) i+ ( ay + iby ) j+

( az + ibz ) k, E l= ( cx + idx ) i+ ( cy + idy ) j + ( cz + idz ) k,

式中, ax, ay, az, bx, by, bz, cx, cy, cz, dx, dy, dz均为实数,

x, y, z代表方向轴, i, j, k代表 x, y, z轴上的单位矢量。

由于 E t和 E l分别满足:

� ∀ E t = 0

� ! E l = 0
( 8)

将 ( 7 )式与 ( 8 )式联立, 同时考虑到 Re ( E t ) ∃

Re(E l ), Im (E t ) ∃ Im (E l ) ,利用快速傅里叶变换可得

到横向电场 E t和纵向电场 E l的数值结果。

对于 激 光 的 电 磁 场, 初 始 条 件 取 为
[ 17]

:

E ( &) ,t #= 0 = E 0 sin
2�y
y0

sech
x
L0

( ex + ez ) - E0

y0

2�L0
!

cos
2�y
y0

th
x

L0

sech
x

L 0

ey, E ( &) ,l #= 0 = 0; 式中, y0代

表 y方向采用周期边界条件, L0为电磁场包络的宽

度, E0代表初始电磁场的场强, ex, ey, ez代表方向矢

量, &代表 x, y, z 3个变量的定标。取格点数为 128 !

128, ne = 8. 8 ! 1020 cm - 3
, T e = 1keV

[ 15]
, ∃= 171,电场初

始值为 E ,t m ax
2
#= 0 = 13. 8, y0 = 1000, L 0 = 300, 数值计

算的结果如图 1 ~ 图 3所示。图 1为电磁波的坍塌

图。图 2为朗缪尔波的坍塌图, 其强度分别标注于图

上。图 3为密度空穴的坍塌图, 其等值线也同时给出。

由 ( 5)式将无量纲量变化到有量纲量成为:

##= 1. 65 ! 10
- 12
# ( ##的单位为 s),

E # 2

8�n0T e

= 1. 45 ! 10
- 3

E # 2
( 9)

l#= 5. 1 ! 10
- 5
l ( l#的单位为 cm ),

%n
n0

= 7. 26 ! 10
- 4
n ( 10)

214
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3� 结果与讨论

通过数值求解包含电磁波、朗缪尔波与离子声波

的三波相互作用的萨哈罗夫方程, 描绘出激光等离子

体临界面处的强朗缪尔湍动。经过模拟计算, 得到图

1~图 3所示的结果。从图中得到以下结论:

( 1)从图 1给出的激光电场强度的变化情况可看

到,随着时间推移,原来分布范围较大而强度并不很大

的电场逐步向小范围的局域缩小, 且强度不断增大。

这是一种典型的场的塌缩现象,见图 1中的尖峰。这

些尖峰可与文献 [ 16]中描述的激光成丝相对应。

( 2)由图 2可看到,朗缪尔波从 0开始激发, 最后

坍塌至强度最大的过程;可见在激光等离子体冕区,能

够激发相当强的朗缪尔湍动, 其湍动参量 W l=
8
3
!!

E t
2� 10

- 1
。对照坍塌图,可发现电磁波与朗缪尔波

在坍塌过程近似实现能量均分; 从物理意义上讲,具有

相同主频率 ( �p )的横等离激元和朗缪尔激元之间通过

相互 %碰撞&而达到能量均分是很自然的。作者利用数

值分析得出的朗缪尔波最大强度值可为激光等离子体

临界面附近粒子加速的朗缪尔湍动加速机制提供了理

论参考,该强度值与理论估计值相符 (见文献 [ 18] )。

( 3)从图 3中给出的电荷密度扰动分布的变化情

况可以看出,由于粒子和场的相互作用,在激光等离子

体临界面附近形成了密度空穴。随着时间的变化, 密

度空穴稀化逐渐加强。由 ( 10)式得出密度空穴的特

征尺度 ( l#= 108!m ),这一点与文献 [ 15]中所测的实

验数据 ( l#= 100!m )相吻合。

应该强调,在所论及的理论框架下,这种坍塌是有

限制的。在坍塌过程中,场强不断增大,但不能超过条

件 W =
∋(E f )

2(
4�n0T e

=
E # 2

8�n0T e
=

8
3
! E

2
< 1所限定的值,

否则静态极限 ( 6)式被破坏, ( 7)式失效。在文中的计

算中, 这个确定的时间值由 ( 9)式可得 ##= 1. 65 !

10
- 12
#。此外,当等离激元足够强,使 W > 1时, 在此情

况下, 非线性波�波和波 �粒相互作用变得很强, 强烈交

215
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换能量的结果使热能 nT 迅速增加, 以致湍动参量 W

很快重新降低到 1以下
[ 19]
。

值得一提的是,以上结果是在静态极限下得出的,

与实验所得结果仍有差距。更切实际的数值计算应该

考虑到非静态极限,这正是下一步需要进行的工作。

感谢南京师范大学李晓卿教授和江西师范大学陶

向阳教授给予的帮助。
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(上接第 212页 )

� � ( 1)光轴夹角的不同对于出射光的偏振度有一定

影响但相对间接。相同的光轴夹角其出射光的偏振度

可能会不同,图 7和图 8就很好地说明了这个问题。

( 2)材料的厚度对出射光的偏振度有很大的影

响。只有这样才能保证晶体的延迟足够大,并保证两

片晶体的延迟差足够大。影响厚度的一个重要的参数

就是厚度参量 X, 由定义可以求出对应于某一值 X 的

晶体厚度 t= Xhc /2�
2
∋nkT,或者反过来对应于某一偏

振度所需的厚度。

( 3)晶体材料厚度之比对出射光偏振度也有一定

影响。为了得到较好的偏振度, 两晶体厚度延迟不能

相同, 而应当两者厚度之比为整数倍。不过文献 [ 2]

中并没有分析这一点。
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