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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３６１０５

有限长激光脉冲在部分离化等离子体中的传播

柳剑鹏１，刘明萍２，陶向阳１，刘三秋３

（１．江西师范大学 物理与通信电子学院，南昌 ３３００２２；２．南昌大学 信息工程学院，南昌 ３３００３１；３．南昌大学 物理
系，南昌 ３３００４７）

摘要：为了研究有限长激光脉冲在部分离化等离子体中的传播特性，采用变分法推导出有限长激光脉冲在部

分离化等离子体中的参量演化方程，分析了尾波场、相对论自聚焦和部分离化非线性极化强度的影响因素；通过分

析焦斑半径和脉冲宽度满足的耦合方程，讨论了横向和纵向尾波场影响下的激光脉冲传播特性。结果表明，由于

焦斑半径和脉冲宽度的耦合，激光脉冲在部分离化等离子体中传播必须满足一定条件；在部分离化等离子体中，考

虑激光传播时脉冲宽度的变化是有必要的；对给定强度的激光脉冲，等离子体密度不变时，随着电离程度增大，尾

波场会进一步增强激光脉冲的自聚焦，其中纵向尾波场比横向尾波场对激光脉冲的自聚焦作用更明显。这一结果

对有限长激光脉冲电离诱导自注入及尾波场加速电子的方案具有理论指导意义。

关键词：激光光学；部分离化等离子体；尾波场；焦斑半径；脉冲宽度
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引　言

由强激光脉冲驱动的尾波场电子加速机制为实现

小型化高能粒子加速器提供了新原理和新方法［１］。

强激光在等离子体中的传播特性和许多前沿科技联系

密切，如惯性约束核聚变研究［２４］、激光等离子体加速

器［５７］、高次谐波的产生［８１０］、激光等离子体通道实验

设计［１１１２］等。由于衍射效应，激光在等离子体中传播

一个瑞利长度后就会发散，而在许多应用中要求激光

在等离子体中传播几个甚至几十个瑞利长度。激光在

等离子体中传播时，部分离化的等离子体也会影响激

光的稳定传播，如ＳＰＲＡＮＧＬＥ等人指出的等离子体电
子密度调制不稳定性，就是由于部分离化等离子体中

束缚电子作用产生；特别是在部分离化等离子体中，由

束缚电子作用产生的密度调制不稳定性会影响相对论

成丝不稳定性［１３１５］。２００４年，激光尾波场电子加速在
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实验上取得了突破性进展，人们用 ＴＷ激光器实现了
背景等离子体电子的自注入，得到了几十兆电子伏特

准单能电子束［１６１８］；当电子束运动距离大于失相长度

时，电子束减速失去能量，使得能散度变大［１９］，是造成

无法获得单能电子束的主要原因之一。激光脉冲稳定

传播直接影响电子的自注入和加速过程，ＬＥＥＭＡＮＳ
等人利用３．３ｃｍ长预等离子体通道引导的激光尾波
场加速器，在实验中获得了 ＧｅＶ准单能电子束［２０］。

部分离化等离子体相对于完全离化等离子体研究前景

更加广阔，其对激光的传播特性影响更为复杂。

在激光有质动力作用下，等离子体中将产生电子

密度扰动，形成电子等离子体波，即尾波场［１４］。该密

度扰动可以分为横向和纵向两部分：横向部分使电子

沿横向排开，可以形成等离子体密度通道，称为有质动

力自通道效应，这种自通道效应不但能加剧激光的自

聚焦，而且能用来导引其它激光传播［５］；纵向部分是

有质动力对激光束传播的轴向密度扰动，可以诱导电

子加速。目前，尾波场对有限长激光脉冲在部分离化

等离子体中传播特性的影响还没有详细的研究结果。

本文中从激光场与尾波场的耦合方程组出发，考

虑了由激光有质动力激发的尾波场和部分离化等离子

体中的非线性极化强度等影响，采用变分法推导出尾

波场对强激光在不完全电离等离子体中传播时的焦斑

半径与脉冲宽度的演化方程组，经过数值解析的方法

求解，分析了尾波场对激光自聚焦效应作用强弱的影

响因素。

１　激光焦斑半径和脉冲宽度演化方程组

在稀薄的部分离化等离子体中，假定激光脉冲是

沿着ｚ方向传播线偏振激光，并取激光脉冲归一化矢
势为：

ａ（ｒ，ｚ，ｔ）＝１２ａ（ｒ，ｚ，ｔ）×

ｅｘｐ［ｉ（ｋｚ－ωｔ）］^ｘ＋Ｃ （１）
式中，ｒ为激光半径，ｚ为传播距离，ｔ为激光传播时间，
ｋ和ω分别是激光的波数和频率，Ｃ表复数共轭，归一
化矢势ａ＝ｅＡ／（ｍｃ２），Ａ为激光场矢势，ｅ为单位电荷
量，ｍ为静止状态下电子质量，ｃ为光速，^ｘ是沿ｘ轴方
向的单位矢量。

在库仑规范·ａ＝０下，运动坐标系（ｚ，ξ＝ｚ－
βｇｃｔ）中，假定ａ（ｒ，ｚ，ξ）为随激光传播的缓变包络复振

幅，可忽略高阶衍射项２ａ／ｚ２，其中，为哈密顿算
子，βｇ为归一化群速度。激光脉冲在部分离化等离子

体中传播的耦合方程组可约化为［２０２１］：

⊥
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－ ａ２( )４

ａ＋
３ｋｐ

２

８Ｒａ
２ａ （２）

２

ξ２
δｎ
ｎ０
＝ １
４βｇ

２⊥
２ ａ２＋ １

４βｇ
２
２

ξ２ ａ
２ （３）

式中，Ｒ＝Ｐａ／Ｐｐ＝８πχ３（ｍｃ／ｅ）
２ω４／ωｐ

２是非线性极化

强度，χ３是第３阶极化率，Ｐｐ是等离子体中的相对论
激光临界功率，Ｐａ是气体中非线性聚焦临界功率

［２０］，

ωｐ是电磁场中等离子体振荡频率，δｎ／ｎ０＝（ｎｅ－ｎ０）／
ｎ０是归一化等离子体密度扰动，ｎｅ是背景等离子体密
度，ｎ０是初始等离子体密度，η０是线性折射率，ｋｐ＝
ωｐ／ｃ是等离子体波数。（２）式为激光场的波动方程，
右边第１项包含真空衍射项，尾波场效应及相对论非
线性影响，第２项是部分离化非线性效应；（２）式的左
边第４项和第５项可通过对旁轴近似的修正得出，分
别表示有限脉冲长度和群速度的色散效应。（３）式为
等离子体密度扰动方程，即尾波场方程。

为了求解（２）式和（３）式，取激光脉冲为径向高斯
包络的正弦函数，其复振幅ａ（ｒ，ｚ，ξ）的试探函数可设
为［２１］：

ａ＝ａｓｅｘｐｉθ－（１－ｉα）
ｒ２

ｒｓ
[ ]２ ｓｉｎπξＬ （４）

式中，α，θ，ａｓ，ｒｓ和Ｌ分别是激光波面曲率、相移、振幅、
焦斑半径和脉冲宽度。将（４）式代入到（３）式，可得到
等离子体密度扰动解析表达式，即激发的尾波场为：

δｎ
ｎ０
＝－

ａｓ
２

βｇ
２ｒｓ
２ １－

２ｒ２

ｒｓ
( )２ ｅｘｐ－２ｒ２ｒｓ( )２ ×

ξ２
２－

Ｌ２

４π２
－Ｌ

２

４π２
ｃｏｓ２πξ( )[ ]Ｌ

＋

ａｓ
２

４βｇ
２ｅｘｐ－

２ｒ２

ｒｓ
( )２ ｓｉｎ２ πξ( )Ｌ （５）

　　对（２）式采用变分法求解，其 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ密度
为［２１］：

ｌ＝ ⊥ ａ
２＋ｉｋａａ



ｚ
－ａ ａ

( )ｚ＋
ａ
ξ
ａ

ｚ
＋ａ



ξ
ａ
( )ｚ＋（１－η０２βｇ２）ａ

２

ξ
－

η０
２ω２

ｃ２
－ｋ２－ｋｐ( )２ －ｋｐ２ ａ４

８ －δｎｎ０
ａ( )２ －

３ｋｐ
２Ｒａ４

１６ （６）

　　将（４）式和（５）式代入到（６）式，并利用 ｌ^＝

２６３
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第３９卷　第３期 柳剑鹏　有限长激光脉冲在部分离化等离子体中的传播 　

∫∞０∫
Ｌ

０ｒｄｒＬｄξ，可得约化的Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ密度为：

ｌ^＝（１＋α２）
ａｓ
２Ｌ
４ ＋

ｋａｓ
２ｒｓ
２Ｌ

４
θ
ｚ
－

ｋαａｓ
２ｒｓＬ
２

ｒｓ
ｚ
＋
ｋａｓ

２ｒｓ
２Ｌ

８
α
ｚ
－
π２ａｓ

２ｒｓ
２

８
Ｌ
ｚ
＋

（１－η０
２βｇ

２）
π２ａｓ

２ｒｓ
２

８Ｌ － η０
２ω２

ｃ２
－ｋ２－ｋｐ( )２ ａｓ

２ｒｓ
２Ｌ
８ －

３ｋｐ
２ａｓ

４ｒｓ
２Ｌ

５１２ １－１
βｇ
２＋
３
２( )Ｒ－ｋｐ

２ａｓ
４Ｌ

６４βｇ
２
１
３－

５
４π( )２
（７）

　　将（７）式分别对ａｓ，α，ｒｓ，Ｌ变分可以得到：

ｚ
（ａｓ

２ｒｓ
２Ｌ）＝０ （８）

α＝
ｋｒｓ
２
ｒｓ
ｚ

（９）

２ｒｓ
ｚ２
＝ ４
ｋ２ｒｓ

３－
３ｋｐ

２ａ０
２ｒ０
２Ｌ０

３２ｋ２ｒｓ
３Ｌ

１－１
βｇ
２＋
３
２( )Ｒ－

ｋｐ
２ａ０

２ｒ０
２Ｌ０Ｌ

２ｋ２βｇ
２ｒｓ
５
１
３－

５
４π( )２ （１０）

（１－η０
２βｇ

２）－
３ｋｐ

２ａ０
２Ｌ０Ｌ

１２８π２ｒｓ
２ １－

１
βｇ
２＋
３
２( )Ｒ－

ｋｐ
２ａ０

２ｒ０
２Ｌ０Ｌ

３

１６π２βｇ
２ｒｓ
２
１
３－

５
４π( )２ ＝０ （１１）

式中，ａ０，Ｌ０和ｒ０分别是激光脉冲初始强度（ｚ＝０）、初
始脉冲宽度和初始焦斑半径。在不考虑进一步电离的

情况下，（８）式表示激光在部分离化等离子体中传播
时功率守恒，且由其可知，ａｓ

２ｒｓ
２Ｌ＝ａ０

２ｒ０
２Ｌ０＝Ｍ（常

数）。（９）式说明了波面曲率α与焦斑半径ｒｓ的关系。
（１０）式和（１１）式是一个脉冲宽度 Ｌ和焦斑半径 ｒｓ关
于激光传播距离ｚ的演化方程组。（１０）式右边第１项
表示真空衍射对激光传播影响，第２项包括了相对论
和部分离化等离子体的非线性自聚焦及激光的纵向有

质动力激发的尾波场（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗａｋｅｆｉｅｌｄ，ＬＷＦ）对
激光自聚焦效应的影响，第３项表示由激光的横向有
质动力激发的尾波场（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗａｋｅｆｉｅｌｄ，ＴＷＦ）对激
光自聚焦效应的影响，值得注意的是，ＬＷＦ和 ＴＷＦ对
激光脉冲都起聚焦作用。

引入归一化量 ｚ
～
→ｚ／ＺＲ，ｒ

～
ｓ→ｒｓ／ｒ０和 Ｌ

～
→Ｌ／Ｌ０，其

中ＺＲ＝ｋｒ０
２／２为瑞利长度，取参量 η０≈１，令 Ｑ＝１－

βｇ
２。焦斑半径演化方程（１０）式和脉冲宽度演化方程
（１１）式可简化为：

２ｒ
～
ｓ

ｚ
～２
＝ １
ｒ
～
ｓ
２
－ ３
２Ｒ－

Ｑ
βｇ

[ ]２ Ｐ～ １ｒ～ｓ３Ｌ～－
１６Ｐ
～
Ｌ０
２Ｌ
～

３βｇ
２ｒ
～
ｓ
５ｒ０
２

１
３－

５
４π( )２
（１２）

Ｑ－ ３
２Ｒ－

Ｑ
βｇ

[ ]２ Ｐ
～

π２
Ｌ
～

ｒ
～
ｓ
２
－
３２Ｐ

～
Ｌ０
４Ｌ
～３

３π２βｇ
２ｒ
～
ｓ
４ｒ０
４

１
３－

５
４π( )２ ＝０
（１３）

式中，激光功率Ｐ
～
＝Ｐ／Ｐｃ＝３ｋｐ

２ａ０
２ｒ０
２／１２８被激光自聚焦

临界功率Ｐｃ归一化。为简化计算，考虑初始激光校准入

射时，（１２）式有ｒ
～
ｓ／ｚ

～
ｚ～＝０＝０和初始条件ｒ

～
ｚ～＝０＝１，

（１３）式有初始条件Ｌ
～
ｚ～＝０＝１。不考虑尾场效应时，上

述方程与参考文献［２２］中的结果一致。
由（１３）式可知，激光在部分离化等离子体中传播

时初始脉冲宽度 Ｌ０、初始焦斑半径 ｒ０、非线性极化强
度Ｒ（归一化，无单位）以及等离子体密度ｎ０不是独立
的，必须满足一定的条件才能在其中传播，即有：

Ｌ０
４

ｒ０
４ ＝ Ｑπ２＋Ｑ

βｇ
２Ｐ
～
－３２Ｐ

～( )Ｒ／３２Ｐ
～

３βｇ
２
１
３－

５
４π( )[ ]２

（１４）

　　结合（１４）式，将激光匹配传输条件 ｒ
～
ｓ＝１，Ｌ

～
＝１代

入（１２）式可解得激光匹配传输时的Ｒ值，即存在Ｒ＝Ｒｍ
时，使得激光传播中的各种聚焦效应和真空衍射发散达

到平衡［２１］，此时激光焦斑半径与脉冲宽度将保持不变。

其中，Ｒｍ表示激光匹配传输的归一化极化强度。

２　数值分析

现在可以通过微分方程（１２）式和（１３）式的解来
描述强激光脉冲在部分离化等离子体中的传播特性，

但由于该方程的高度非线性，求其解析解较为困难，可

以通过４阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法进行数值求解。定义初始

条件为：ｒ
～
ｚ～＝０＝１，ｒ

～
ｓ／ｚ

～
ｚ～＝０＝０和Ｌ

～
ｚ～＝０＝１，激光

和等离子体初始参量为：ａ０＝０．０２，ｎ０＝０．０３ｎｃ，ａ０是
脉冲激光初始强度，ｎｃ是等离子体临界密度。

将激光和等离子体初始参量代入（１４）式可以得
出Ｌ０，Ｒ以及ｒ０的关系变化，如图１所示，有限长激光
脉冲要在部分离化等离子体中传播，Ｌ０，ｒ０及 Ｒ不是
独立的，必须满足一定的条件才能在其中传播。由于

激光在部分离化等离子体中传播时功率守恒ａｓ
２ｒｓ
２Ｌ＝

　　

Ｆｉｇ１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈＬ０ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｏ
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙＲａｎｄｉｎｉｔｉａｌｓｐｏｔｓｉｚｅｒ０

３６３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

ａ２０ｒ
２
０Ｌ０，ｒ０→０时，ａ０→∞，这显然与实际不符合；取ｒ０≤

４０μｍ时，随着Ｒ的增大，Ｌ０取值增大，但增大幅度不
明显；而取ｒ０＝１００μｍ时，随着Ｒ的增大，Ｌ０取值会急
剧地增大，此时不利于分析各参量对于激光传播过程

的影响。

为了利于各参量影响分析，令 ｒ０＝４０μｍ，进行数
值求解，得到Ｒｍ＝２１０．６３５时，此时激光匹配传输，进
一步通过改变等离子体的电离程度可得到图２，即 Ｒ

值不同时激光归一化焦斑半径 ｒ
～
ｓ和脉冲宽度 Ｌ

～
随归

一化传播距离 ｚ
～
的演化关系。从图２中可知，随着部

分离化等离子体电离程度的增大，部分离化等离子体

中的激光自聚焦得到了有效的增强，而且随着电离程

度的越高，激光自聚焦现象越明显。首先可以看出

Ｒ＞Ｒｍ时激光自聚焦效应比Ｒ＜Ｒｍ时要大，当 Ｒ＞Ｒｍ
时，如图２中的 Ｒ＝２２０曲线所示，部分离化等离子体
中的各种自聚焦效应大于激光脉冲的真空衍射效应，

随着激光传播距离增大，激光焦斑半径与脉冲宽度塌

缩；当Ｒ＜Ｒｍ时，如图２中的 Ｒ＝１００曲线所示，激光
的脉冲宽度与焦斑半径随传播距离增大而增大，主要

表现衍射发散效应。而且在传播相同距离时，激光脉

冲发散时，径向存在的等离子体通道自聚焦对 ｒ
～
ｓ的发

散有抑制作用，Ｌ
～
值始终大于 ｒ

～
ｓ值，所以在部分离化

等离子体中，有限长激光脉冲传播时引入变化的脉冲

宽度值是有必要的。

Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｏｔｓｉｚｅ珓ｒｓａｎｄｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈ珘Ｌｏｆａｌａｓｅｒ
ｐｕｌｓｅｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ珓ｚｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙＲ

根据演化方程组（１２）式、（１３）式可知，等离子体
的电离程度对尾波场的各分量也有影响，给定激光脉

冲强度与等离子密度时，可以得不同 Ｒ值下，ＴＷＦ和

ＬＷＦ单独作用时激光焦斑半径 ｒ
～
ｓ和脉冲宽度 Ｌ

～
随传

播距离 ｚ
～
的演化关系，如图３所示。在 Ｒ＝１００时，单

独考虑 ＴＷＦ作用，激光脉冲是衍射发散，而单独考虑
ＬＷＦ，激光脉冲发生聚焦直至塌缩；随着 Ｒ的增大，在
Ｒ＝２２０时，ＴＷＦ作用的激光脉冲也产生了明显的自
聚焦效应。由此可得：在相同等离子体电离程度 Ｒ

　　

Ｆｉｇ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｋｅｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙＲｗｈｅｎｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｉｓｎ０＝０．０５

时，ＬＷＦ对激光自聚焦效应的增大作用比 ＴＷＦ的增
大作用要强；随着等离子体电离程度 Ｒ增大，ＴＷＦ与
ＬＷＦ对激光在部分离化等离子体中自聚焦作用增强，
而且电离程度愈大增强作用愈明显。另外，在部分离

化等离子体中，影响激光尾波场效应的参量还有很多，

如激光脉冲初始强度 ａ０、等离子体密度 ｎ０等，如当激
光脉冲强度及等离子体电离程度一定时，随着等离子

体密度ｎ０的增大，尾波场效应增大，激光在部分离化
等离子体中的自聚焦作用增强。

３　结　论

从有限长激光脉冲在部分离化等离子体中传播的

激光场与尾波场满足的耦合方程组出发，考虑了激光

真空衍射、相对论自聚焦、部分离化非线性以及激光尾

波场效应的影响，通过分析激光脉冲焦斑半径和脉冲

宽度满足的耦合方程，详细讨论了尾波场的各分量对

激光传播特性的影响。要保证有限长激光脉冲在部分

离化等离子体中传播，初始激光脉冲宽度 Ｌ０、初始焦
斑半径ｒ０、非线性极化强度 Ｒ必须满足（１４）式，并存
在等离子体电离程度Ｒ＝Ｒｍ时激光脉冲匹配传播；而

且在部分离化等离子体中，激光脉冲发散时，Ｌ
～
的增长

始终大于 ｒ
～
ｓ的增长，所以 Ｌ

～
的变化对激光脉冲的传播

是非常重要的；随着等离子体 Ｒ值增大，激光的自聚
焦效应增强，并当 Ｒ＞Ｒｍ时，可以明显的观察到激光
的自聚焦效应；Ｒ值相同时，ＴＷＦ比ＬＷＦ对激光脉冲
的自聚焦作用要小，尾波场对激光自聚焦的增强作用

会随着等离子电离程度增大而增强。值得说明的是，

４６３
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第３９卷　第３期 柳剑鹏　有限长激光脉冲在部分离化等离子体中的传播 　

当前激光与部分离化等离子体之间的相互作用有很多

新的观点提出，通过研究激光在部分离化等离子体中

传播特性可以进一步理解其物理机制，为以后实验研

究提供理论指导。
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