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在自生磁场或背景磁场的作用下，等离子体被磁化 ’磁化后的欠稠密等离子在超强激光的辐射下诱发相对论
相干谐波辐射 ’由于磁场的影响，诱发的相对论相干谐波辐射中产生偶次谐波辐射 ’从理论上研究了这一现象，导
出了谐波辐射的一般性方程，并特别研究了二次谐波辐射的有关参数 ’
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! 引 言

产生高次谐波的方式有多种［!—*］，例如，激光与

原子相互作用因原子效应而产生谐波［"］；激光强度

在电离阈值附近因电离效应而诱发谐波［$］’相对论
相干谐波辐射是最近发现的一种谐波辐射机

制［&—*］，由超强激光与等离子体相互作用产生 ’强激
光在等离子体中传播时，如果激光强度很强，如 !#!%

,-./"（实验上已实现），等离子体中的电子的运动

速度接近光速，其相对论效应必须考虑；另外，由光

场包络造成的有质动力亦不可忽略 ’相对论和有质
动力效应，造成电子运动的强非线性，这种非线性效

应及等离子体的集体相干运动激发相对论相干谐波

辐射 ’
当一束细激光束在等离子体中传播时，强激光

在等离子体中引起一准静态磁场［0—1］，产生的自生

磁场使等离子体磁化，这一效应等价于强激光束在

磁化等离子体中的传播 ’诱发的自生磁场在强激光
与等离子体的相互作用中产生新的效应和现象 ’例
如对超热电子的产生［!#—!!］、激光束传输［!"，!$］、激光

点火［!&，!(］等现象都将产生一定程度的影响 ’
通常认为，欠稠密等离子体在强激光的辐射下

无偶次谐波产生［!，&，(］，因为在这种情况下，由于电子

横向相对论运动的对称性使得引起的电流密度只有

奇次分量 ’这是在没有考虑强激光与欠稠密等离子
体相互作用产生的自生磁场时得出的结论，当考虑

这一效应，或者预先对欠稠密等离子体磁化时，情况

将发生变化 ’本文研究了这个问题，发现磁场的作用
导致偶次谐波辐射，并研究了二次谐波辐射 ’
相对论谐波辐射是强激光等离子体集体相互作

用中重要的前沿课题之一，在做为相干短波长辐射

源中，高阶谐波以其短波长特性及其与基波相同的

相干性，被认为是做为实现 2射线激光的一条重要
途径 ’而偶次谐波（特别是二次谐波）在等离子体加
速和等离子体诊断中亦起着重要的作用，与 345亦
有着紧密的联系 ’因此本文的研究具有一定的实际
意义 ’

" 基本方程

激光等离子体相互作用可用矢势 ! 和标势!
所满足的 6789:;;方程
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以及等离子体中电子流体所满足的动力学方程和连

续性方程（冷等离子体）
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来描述 ’式中 $，$# 分别为电子等离子体密度及等

离子体初始密度，#，%# 为电子电量和电子质量，#，

" 为电子动量和速度，相对论因子为

# = ! >（& -%# !）! "， （(）
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!! 为有质动力可表示为
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方程（’—(）中采用了库仑规范

!

·% " )%电子等离
子体的热运动被忽视，这在以下的条件下是可行的：

’）电子的颤动运动速度远大于其热运动速度，*）电
子不被等离子波俘获，即电子纵向速度 #$ 与等离子

体波的相速 %!+相差较大 %另外，若激光的脉宽!远
小于离子等离子体波频率的倒数"# ’

!, ，离子可视为

不动 %上述条件 ’）在相对论强激光的条件下是很容
易满足的，因为等离子体可在瞬间产生，其热效应是

很弱的，而强激光电场中的电子运动速度接近光速，

因此很容易有 #-.,/01! #+23 %条件 *）在一般情况下容
易得到满足 %
方程（’，*）可用磁场 $ 来表示，我们做如下推

导 %从麦克斯韦方程出发
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这里 & " # !’"，’ 和 " 为电子等离子体密度和速
度 %令
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利用式
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$ #8 " )，并考虑到正则动量的表达式 #8
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" %，容易得出
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应用关系式
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于是总磁场满足如下演化方程
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在方程（’&）中，坐标归一化为%" )! *，&= " )!&，’"
)! $，#""! &，

!

*为 >?!9?8,?: 算符 %方程（’&）亦可用
于描述激光等离子体相互作用中场的演化，例如对

激光在等离子体中的传播，谐波辐射等问题 %理论
上，只要知道等离子体的密度和动量，则有方程（’&）
可知场的信息可以全部获得 %
（’&）式可改写为
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式中 ) " !$ @(""，) 为归一化磁场，包括背景磁场
) A 及高频振荡磁场 )>，!为相对论因子，+ 为
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"! 为等离子体频率，"为激光频率，# 为归一化动
量，* " # @(" %在（’5）及（’6）式中的各量是%，&=，’，
&=的函数，其中%" )! *，&= " )!&，’" )! $，#""! & %

用各谐波分量表示 ,，’
!’)
及 + %

, " , A 4 ,’ 0,"& 4 ,* 0,*"& 4 ⋯，

- " ’
!’)

" -A 4 -’ 0,"& 4 -* 0,*"& 4 ⋯，

+ " + A 4 +’ 0,"& 4 +* 0,*"& 4 ⋯，

（’7）

则第 . 阶谐波满足如下方程：
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式中 ( " )，B ’，B *，⋯，(. " .*)
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! %由于背
景磁场影响等离子体密度分布及等离子体电子的动

量，因而 /A 影响 +.；另外，由（*)）式右边的第一项
可知，该项包含磁场 +A 的影响，因此在磁化等离子

体中或者在考虑自生磁场的情况下，磁场将影响相

对论相干谐波辐射，并产生新的效应 %方程（*)）的源
项还包括了各次谐波辐射的耦合效应，这种耦合效

应将影响谐波辐射的饱和［<］%方程（*)）是一个没有
任何近似的普遍性方程，解析求解方程（*)）是很困
难的，以下我们讨论二次谐波辐射的有关参数 %

; 二阶谐波辐射

由方程（*)）容易得到二阶和三阶谐波的方程
［
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本文只考虑偶次谐波 !一般来说，!" 很小，特别

对均匀等离子体 !于是（"#）式可改写为
［

!
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式中 "" % (!
" ) $! * !方程（"’）中右边第一项为背

景磁场或自生磁场的贡献，第二项为抽运激光的贡

献，可见，背景磁场或自生磁场能够诱发偶次谐波

辐射 !
由连续性方程（(）得到
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由等离子体电子动量方程（’）得到
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对于宽激光束，
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"
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于是转化效率为
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这里假定 # & 不随坐标%变化 !（’*）式表明自生磁场
诱发了二次谐波，其转化效率与磁场的平方成正比 !
在三维情况下，引入格林函数 2（ !，!6），它满足

方程
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该方程的解为
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于是二次谐波为
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转化效率为
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式中

&6 %"-!$" 2（ ! ) !6）! （’1）

可见，一维和三维情况下的形式一样，但它们是不同

的，因为其中的系数完全不同 !
由上述分析可知，二阶谐波对自生磁场有强烈

的依赖性，这一结论可从方程（’*）和（’,）得出：当 # &

% *时，显然有 #" % *，说明在没有自生磁场的情况
下，二阶谐波消失 !由此，我们也获得了产生二阶谐
波的一种方法：让等离子体磁化 !这可以采用两种方
法：加入背景磁场或选取能产生更强自生磁场的等

离子体和强激光 !

( 产生偶次谐波的机理

以上从数学的角度分析了偶次谐波的产生，下

面对这种情况下产生的偶次谐波的机理进行初步分

析 !由于强激光等离子体的相互作用是强非线性的，
这种背景下相互作用中产生的奇次电流与产生自生

磁场的静态电流以及与自生磁场的反作用而产生的

静态电流耦合，形成偶次电流，于是产生偶次谐波 !
这个结论也可以从（#2）式得出：! 可做为诱发谐波
的源项，考虑到自生磁场后，显然 ! 中有奇次也有
偶次成分，因而诱发偶次谐波 !
值得指出的是，方程（#1）中，线性项 & 0（"&*）是

起着重要的作用，它对各次谐波的振幅产生饱和，从

而保证了谐波不会产生久期发散 !至于该项如何影
响谐波的特性有待进一步研究 !

, 结 论

本文研究了背景磁场和自生磁场对相对论相干

谐波幅射的影响 !研究表明，自生磁场和背景磁场的
引入使得等离子体被磁化，在磁化等离子体中，即使

是在欠稠密等离子体中，强激光与等离子体的相互

作用将导致偶次谐波的产生，这与不考虑磁场作用

的效果时是完全不一样的 !本文研究了这种情况，并
分析了二次谐波辐射 !
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