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摘要
:

为了研究相对论性强激光与等离子体相互作用时自生磁场的调制不稳定性
,

从一组考虑了横等离激元波
-

波
、

波
一

粒相互作用和电子相对论效应的非线性动力学控制方程出发
,

通过线性分析得到了横扰动的色散方程
。

结果表

明
,

自生磁场由于调制不稳定性
,

将会坍塌形成小尺度的局域结构
。

选取适当的参量
,

计算得到的自生磁场的特征尺度

与已有理论模型的结果一致
。
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引 言

随着短脉冲高强度激光技术的迅速发展
,

相对论

性激光 ( I > 10 ’ s

w/
C m Z

) 与等离子体相互作用引起了

人们的关注
。

在相对论性激光等离子中会出现许多非

线性物理现象
,

自生磁场是其中最重要 的问题之一
。

这是因为自生磁场会显著影响激光等离子体的动力学

行为以及其中的许多物理过程 [ ’ 〕 ,

其对粒子加速 〔’ 〕和

惯性核聚变的快点火 〔’ 〕起着重要作用
。

人们通过实

验
、

理论分析和数值模拟广泛研究了相对论性激光与

等离子体相互作用 中所产生的磁场 〔4石 ]
。

目前有关 自

生磁场的产生机制有非平行的等离子体密度梯度和温
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度梯度 〔’ 〕 、

逆法拉第效应 [8 1
、

有质动力产 生磁场机

制 〔9〕 、

w ie be l 不稳定性 [ ’ 。 3等
。

其中横等离激元 (电磁

波 )的非线性藕合以及横等离激元与等离子粒子的非

线性相互作用被认为是 自生磁场产生的有效途径之

_ [ 1 1
一

12」

理论和实验表明
,

激光等离子体中最强的磁场产

生于临界面附近 「” 〕 ,

所谓临界面就是指激光频率与等

离子体频率相等的等离子体区域
。

众所周知
,

在临界

面附近高频横等离激元将被反射
,

人射高频横等离激

元和反射高频横等离激元的相互作用 以及高频横等离

激元和粒子的相互作用会产生低频非线性流从而产生

低频磁场
。

由于高频横等离激元的群速度非常小
,

在

临界面附近 的波
一

波
、

波
一

粒相互作用非常强
。

波
一

波
、

波
一

粒相互作用会激发各种不稳定性
,

其中尤其是调制

不稳定性能够得到充分的发展 〔’ ` 〕。

临界面附近由于

等离子体的密度大且电子的温度非常高
,

因此冷等离

子模型不适用
。

此外
,

电子 的平均 自由程远大于所研

究问题的尺度
,

在这种情况下粒子间的碰撞可以忽略
,

流体力学近似不再适用
,

必须用 动力学理论来研究自

生磁场的演化 [” ]
。

v l a s o v 一

M a x w e l l 方程能够很好地描
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述无碰撞等离子体中非线性波
一

波 和波
一

粒相互作用
。

L I等人 〔’ ` 〕考 虑到电子的相对论性从 vl as v o
一

M a xwell

方程出发得到一组自洽的能够描述相对论性激光等离

子体中自生磁场演化的非线性动力学控制方程
。

他们

的数值计算表明
,

自生磁场由于调制不稳定性
,

将坍塌

形成很强的小尺度磁流
,

但在数值计算过程中他们采

用了特殊的初始湍动场
。

为了弄清自生磁场是 否稳

定
,

有必要研究非线性动力学控制方程在李雅普洛夫

(场ap im vo )意义上 的有 限调制振幅单色抽运波的稳

定性
。

作者从相对论性激光等离子体中自生磁场的非线

性控制方程出发
,

通过线性分析得到了横扰动的色散

关系
。

理论分析和数值计算表明
,

初始均匀的单色抽

运波场具有调制不稳定性
,

这种不稳定性将使 自生磁

场坍塌形成小尺度的局域强场
。

选取适当的参量
,

数

值计算结果与已有理论模型的结果一致
。
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无
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分别是玻尔兹曼常

数
、

德拜尺度
、

未扰粒子密度
、

电子有效温度
、

电子电量

和真空光速
。

2 横扰动的线性分析

现在来研究 自生磁场方程的稳定性问题
。

如果

在方程的解上叠加一种小扰动
,

相对于这种小扰动

线性化方程
,

当小扰动的振幅被放大
,

则不稳定性出

现
,

这就是所谓李雅普洛夫意义上不稳定
。

可 以验

证
,

如下初始抽运波是 自生磁场方程 ( 2) 式
一

( 4) 式

的精确解
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1 自生磁场非线性控制方程

当强激光人射到等离子体中时
,

电子和离子 由于

受到电磁力的作用以与激光相同的频率振荡
。

在单粒

子模型中
,

荷电粒子的洛仑兹因子为 [ ’ 4 ] :

讨
= ` · 7

·

2 · `O
一 ”

(簧)
’ “ 2 ,

(了
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一 , ( ` ,

式中
,

下标
e 和 p 分别表示电子和质子 ; I 和 入分别是激

光强度 (单位聊
c m ,

)和激光波长 (单位 林m ) ; m
e

和 叭

分别表示 电子和质子质量
。

当激光强度 I > 10
8
w / c
砰

时
,

电子的相对论效应就非常明显
。

而即使激光强度
I = 10 24

价
c
耐— 该强度大于 目前激光技术所能达到

的最大强度— 背景等离子中的质子仍然是非相对论

性的
。

因此
,

在相对论性激光等离子体中只需要考虑

电子的相对论效应
。

在相对论性激光等离子体中
,

高

频横等离激元 的 色散关系为「’ 6 “ : 田 2
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+

晋
矿扩

,

。 「, =
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口 pe

是相对论修正 的电子等离子体频率
,

。 P。

是
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,

k 为波数
, 。
为真空 中光速
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界面附近 a 二 ( 3于
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)
一 ’

《 1
,

下
。

是临界面附近电子的平
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。

临界面处相对论修正 的电子临界密

度 [ ’ ` 」。 r。 = 10
, , a

一 ’ 入
一 ’ (

e m
一 ’

)
。

相对论性激光与等离子体相互作用时
,

在临界面

附近 高频横等离激元的波
一

波
、

波
一

粒相互作用产生 的

低频非线性流激发 的准静态磁场可用 以从 Vl as vo
-

M ax w el l 方程组出发
,

考虑了电子相对论效应的非线性

方程组来描述
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把 E = E l + a E
,

B = 吕B 和 n = 吕n
代人 ( 2 )式

-

( 4) 式
,

并略去 2 阶以上的小扰动项
,

就可以得到线性



第 35 卷 第 l 期 刘 勇 相对论性激光等离子体中调制不稳定性

化的方程组
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。
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3 数值计算

就解析分析而言色散方程 ( 14) 式非常复杂
,
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色散方程 ( 14) 式的数值计算结果与 ` ( 0 )和 0 的

值有关
,

只要它们的取值连续变化
,

则得到的结果能够

反映不稳定性的变化趋势
,

因此
,

在数值求解过程中做

了如下简化
。

取
。 。 =

毛
。 + i
毛

。 , ,

、 。 = 、 。 e 和 。 、

在

涯
`

涯 尸
U ·

…
、

一

x 一 :
平面内

。

作者只对抽运波波长远大于扰动波长 的

调制不稳定性感兴趣
,

故可假定 k 》 气) ,

此时近似有
e * 土`

, 。 * 土 。 , 。

如果
e * , 。 ,

和 +ez 相互垂直
,

则单位矢

量
e * , e .

和 e
犷可 表示 为

: e * = s i n o e ,
+ e o s o e : , e , =

一 e o s 口s i n下e , + e o s下e , + s i n o s i n下e : , e

犷
= 一 e o s o e o s下e 二 -

s i n下e , + s i n o e o s 7 e : 。

当 oE 为实数时
,

G ( 0 )值仅与 0 和

下相关
。

在计算过程中发现当 下和 口变化时最大增长

率以及相应的波数几乎不变
,

因此
,

以下只给出了 下和

取一组值的结果
。

调制不稳定性 7 与 。 和几乎无关说

明其在空间上几乎各向同性
,

这种性质使之更容易在

激光与等离子体相互作用过程中发生
,

更容易导致磁

场坍塌
。

为了与参考文献 仁14 」中的数值计算结果相 比

较
,

取如下参量
:
激光强度 I = 1 0 2l w c/ 耐

,

波长 人七

l 卜m
,
a = 1

.

5 x lo
一 ’
和临界面处 的电子密度

n 。 = n r 〔 二

7 x z o
, , C m

一 ’ 。

此外
,

k
。 = 0

.

1二
,

口 = 二2/
,

7 = 二 4/
。

当

风
二 2 x1 0

一 ’
时

,

增长率 r 与波数 k 之间的变化关系

如 图 1 所示
,

其 中不同曲线代表不同根 的虚部 的绝

对值随波数 k 的变化关系
。

从图 1 可见
,

自生磁场的

最大增长率 r
m a 、 = 0

.

84
,

相应的波数 k
m a x =

26
.

4
。

对应

于有量纲 的增长率和特征尺度为 几
al 、 ’ = 3 、 10

一 ` 。 。 ,

z
。 =

38
.

7林m
。

得到的 自生磁场特征尺度 z
。

与参考文

献「14 〕中直接数值求解 ( 2) 式
一 ( 4) 式的结果完全

一致
。

却
e 。

)
一
(
e
犷

·

e
*o ) (

e。
·

e 。

)」

(

一
、 ) 〕 ·

会
〔一 (

一
: ) 〕:一 (

· l

二 : )卜

[
e *

·

( e 。 x e
了) 〕「e ;

·

( e
犷

x e 。
) 〕

。

色散方程 ( 14 )式在一般情况下可以化为一个高

次代数方程
,

但解析地寻找它的根并不总是可能
。

因

此研究一种特殊的
、

容易获得解析结果 的情况
。

假定
e 。

为实矢
,

可得 G (口 )
= O

。

此时
,

色散方程 ( 14 )式可

以简化为
:

[ ( 。
一 Z a 人k

。 e o s口)
2 一 a Z

无
4

]
x

( 。
2 一 k

Z

) 一 Z a k
`

IE
。

I
, = O ( 15 )

当 夕二耐2
,

( 1 5 )式有虚根
,

即出现不稳定性的条件为
:

…:
。

…
2 >

号
k
’

( 16 )
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0

/ 、

味 .0 5

一 ~ 二二 、
.

~
二

O 0
0

F i g
.

l

4 结

k

T h e d e p e n d e n e e o f t h e 邵
o w t h

r a t e f o n th e w a v e n u m b e r
k

论

作者从相对论性非线性动力学控制方程 ( 2) 式
-

( 4 )出发
,

通过线性分析得到横扰动的色散关系 (见

( 14 )式 )
。

理论分析表明
,

横扰动的确会引起磁场的

不稳定
。

数值计算的不稳定性出现在 k 》 k
。 ,

即扰动

波长远小于抽运波波长
。

也就是说
,

甚长波长之载波

的振幅受到短波长磁场振荡的
“

调制
” ,

因而可称这种

不稳定性为磁调制不稳定性
。

其会导致相对论性激光

等离子中自生磁场坍塌形成小尺度的磁结构
。

磁场的

特征尺度与临界面处等离子体的温度以及横等离激元

的能量密度有关
,

通过选取适当的参量可得到特定条

件下磁场尺度的具体值
。

与许多线性分析理论一样
,

这里所研究的调制不

稳定性 只能给 出磁场随指数增加 的形式
,

即 B co

ex p ( rt )
,

而无法给出磁场强度的大小
。

但是一旦初

始条件给定
,

从非线性方程 ( 2) 式
一 ( 4) 式

,

通过数值

计算可以得到场强的分布
,

这 已经在参考文献「14」中

给出
。

感谢南京师范大学李晓卿教授给予的有益指导和

无私帮助
。
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