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讨论高斯型强激光束在具有初始柱对称密度分布的低密度冷等离子体中传播时，等离子体密度分布的不同对

激光自聚焦的影响 *推导出可以判断更有利于自聚焦发生的评价函数，这样通过比较不同密度分布的评价函数值

就可以判断哪种密度分布更有利于自聚焦的发生 *为了说明这种方法的有效性，对评价函数进行分析得出：在相同

的激光场中等离子体柱的轴心密度给定时（以激光的光轴为轴），离轴越远的地方密度越大及密度变化越陡，自聚

焦越容易发生；相对论效应与有质动力共同作用比相对论的单独作用，自聚焦更容易发生 *数值模拟证实了评价函

数能准确的预测在不同的等离子体密度分布中哪种密度分布使激光的自聚焦更容易发生 *
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! 8 引 言

强激光在等离子体中的传输与许多重要的应用

密切相关，如激光等离子体电子加速［!，#］，谐波的产

生［)］，; 射线激光［’］，惯性约束核聚变中的快点火机

理［(—-］*这些应用都要求激光在等离子体中能够稳

定的传输几个甚至几十个 <1=3>2?4 长度的距离 * 在

真空中由于衍射效应，激光传输一个 <1=3>2?4 长度

就会严重的发散 *强激光在等离子体中传输时，相对

论效应和有质动力能阻止激光发散，使激光自聚焦 *
相对论效应即电子质量在激光场中的相对论增长，

导致局域的等离子体折射率增加；激光场的不均匀

造成的有质动力趋向于排斥电子，使得局域电子密

度减小，也造成等离子体局域折射率增长 *这两种非

线性效应主要发生在激光的光轴附近，即等离子体

在激光光轴附近的局域范围内的折射率会得到增

长，这样激光如同在光波导管中传播一样，激光可以

在等离子体中传播很远的距离而不会发散 *选择合

适的等离子体密度通道也能阻止激光的发散，在激

光光轴上等离子体柱的密度最低，越远离光轴等离

子体密度越高，使得光轴附近折射率高，越远离光轴

折射率越低，这样的密度分布也使等离子体能起到

类似光波导管的作用阻止激光的发散 *所以选择合

适的等离子体密度通道［%］，使激光在等离子体中稳

定的传输几十个 <1=3>2?4 长度的距离而保留更多的

能量，是很有现实意义的 *在文献［&］中提到了具有

通道结构的等离子体柱比均匀分布的等离子体更有

利于自聚焦的发生，文献［!$］中比较了激光在几种

特殊的等离子体密度通道中的传输情况，但都没有

专门的推导和定量的分析激光在具有任意的密度分

布的等离子体中传输时等离子体密度分布的不同对

自聚焦的影响 *文献［!!］中，在定义了可以表征激光

能量聚集程度的平均半径 ! 后（! 的定义见本文（,）

式），推导出密度均匀时!
# !#

!"#
的表达式（其中 " 表示

时间），以此来讨论能使自聚焦发生的必要条件，我

们发现任意柱对称密度分布时!
# !#

!"#
的表达式可以

用于定量的分析等离子体密度的不同对自聚焦的影

响，并且可由它推导出能判断更有利于自聚焦发生

的评价函数，这样通过分析和定量计算不同密度分
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布的评价函数值就可以判断哪种密度分布更有利于

自聚焦 !本文以此种方法，讨论激光在等离子体中传

输时考虑相对论效应和有质动力的共同作用下，具

有怎样密度分布的等离子体能更有效的阻止激光的

发散，或者说使激光的自聚焦更有效的发生 !

" # 评价函数的推导

考虑的入射激光很强，使得电子在激光场中的

振荡速度可以与真空中的光速比拟，相对论效应远

大于热效应，可不考虑热压，视等离子体为冷［$，%"］；

激光脉冲持续的时间短，离子由于较大的惯性在激

光脉冲经过时没有明显的运动，可视离子不动，作为

电中性背景［$，%"，%&］；等离子体密度相对于临界密度很

低，激光包络的变化与激光振荡相比缓慢，可以用准

静态近似［%&］! 这样可以用单流体模型与 ’()*+,, 方

程组来研究这个问题 !
考虑的激光场和等离子体密度分布均满足柱对

称，采用柱坐标 ! 假设激光在等离子体中 的传播方

向始终不变，且与等离子体柱的轴线重合，以这条重

合线为 ! 轴建立柱坐标系，与 ! 轴垂直方向的距离

称为半径以 " 表示 !半径 " 以 "- 为单位，纵向距离 !

以 "#- ""- 为单位，矢势以
$+ %"

& 为单位，电子密度以

’- 为单位，其中 "- 为激光在初始点（即 ! . -）的焦

斑半径，$+ 为电子的静止质量，& 为电子的带电量，

% 为真空中的光速，’- 为等离子体在轴线上的初始

密度，#- . !"
- /!"

(，! - %，!- 为激光角频率，!(，- .

0!&" ’-

$! +
为轴上（即 " . -）初始等离子体振荡频率 !

归一化矢势 ! . {%
" " 1 #( )2 )（*，+，!，,）+)3［2（!- ,

/ #- !）］ }1 4! 4 ! 表示圆偏振光，表示 ! . %
!"

｛")（ *，

+，!，,）+)3［2（!- , / #- !）］1 4! 4 !｝线偏振光，这两种

偏振 光 在 567,689 规 范 场 中 传 播 方 程 均 可 表

示为［$，%&］

")
"! 1 2

#

"
") 1 2)% ) /

’+( )- ) . -， （%）

式中第二项为衍射项使光束发散，第三项是考虑了

相对论效应和有质动力共同作用的非线性项使光束

聚焦 ! ’+ 是归一化的电子的密度，- 相对论因子，分

别为

’+ . 8() -，.（ "）1 %
)%

#

"
"[ ]- ， （"）

- . % 1 : ) :! " ! （&）

（"）式保证了电子密度不小于零 ! )% . #"
3 ""- 为一无

量纲常数，其中 #3，- .!3，- ; %， )! % 表征激光初始焦

斑半径与等离子体波长相对大小，.（ "）是归一化的

初始柱对称密度分布函数，因为它以轴上的初始电

子密度为单位，有 .（ " . -）. %，并且为了方便选择

.（ "）
"# 1 <

. 常数 !

以 / = .
$"

+ %&!"
-

0!&"
为单位，定义激光能量［$，%%］

’ .$
1<

-

: ) : " "> " ! （0）

可以证明 ’ 是一个守恒量，不随 ! 的变化而变化，

详细证明见附录 ?!

令 0 . 0（ "，: ) : "）. )% % /
’+( )-

则方程（%）可

表示为

")
"! 1 2

#

"
") 1 20) . -， （@）

0 是依问题的不同而改变的，有如下几种情况 !

%）电子排空区，’+ . -，0 . )% % /
’+( )- . )% !

"）不考虑有质动力，仅考虑相对论效应，则在

演化 过 程 中 等 离 子 体 密 度 分 布 保 持 不 变，’+ .

.（ "），0 . )% % /
’+( )- . )% % / .（ "）( )- !

&）考虑相对论和有质动力的共同作用，电子未

排空时，0 . )% % /
’+( )- . ) (% % /

.（ "）1 %
)%

#

"
"-)- ，

与文献［%%，%"］相同，定义

1" .
$
1<

-

: ) : " "" "> "

$
1<

-

: ) : " "> "
.
$
1<

-

: ) : " "" "> "

’ ! （A）

平均半径 1 能够描述激光能量的聚集程度，一般来

说，1 越大说明激光能量的发散程度越高；相反，1
越小说明激光能量的聚集程度越高 !因此，如果在时

间演化到无穷大或激光传播到无穷远处，1 增加到

无穷大，说明激光是发散的；反之，在无穷远处 1 仍

然保持着一个有限值，说明激光没有被发散，而发生

了自聚焦 !从（A）式可以看出，1" 只与激光的场分布

%%&% 期 王伟民等：超强短脉冲激光在不同密度分布等离子体中的自聚焦



有关，等离子体密度分布的不同对它没有影响 !
对 !" 求关于 " 的一阶导数可得

!!"

!" # $
#!

%&

’

! ( $ ( "

!" %" %) %

# $
#!

%&

’

$"!$
!" % $!$"

!( )" %" %) % ! （*）

由（+）式得，$"!$
!" # , -（ $"

"

"
#$ % & ( $ ( "），其共扼

为 $!$"
!" # -（ $

"

"
#$" % & ( $ ( " ），把它们代入（*）

式得

!!"

!" # ’
#!

%&

’

"

#·（$

"

#$" , $"

"

#$）%. ) % ! （/）

从（/）式可以看出，!!"

!" 只与激光的场分布有关，等

离子体密度分布的不同对它没有影响 !初始点激光

的场分布为 $（ %，" # ’），一般的情况下 $（ %，" # ’）

是复数，其虚部表示不同半径处的初始相位，表征激

光在初始点的发散和聚焦特性［0］，如果在初始点激

光是平 行 光 束，激 光 既 不 发 散 也 不 聚 焦，可 以 取

$（ %，" # ’）为实数 ! 本文取光束平行入射的高斯型

激光，即 $（ %，" # ’）# $’ 123［ , %" 4"］为 实 数，有

$

"

# $" , $"

"

# $$$

"

# $ , $

"

# $$’，那么

!!"

!" " # ’
# ’ ! （0）

对 !" 求关于 " 的二阶导数得（推导见附录 5），

!" !"

!"" # /
#!

%&

’

"

# $
" %) %

, $
#!

%&

’

"

#·（" $ "

"

#&）%. ) % ! （$’）

对于!
%&

’

"

#·（" ( $ ( "

"

#&）%. ) % 项，可分三种情况

讨论 !
$）电子在全空间排空，& # $$（$$ 为常数），

!
%&

’

"

#·（" ( $ ( "

"

#&）%. ) %

# "!
%&

’

"

#·（ ( $ ( "

"

#$$）%. ) %

# ’，

则

!" !"

!"" # /
#!

%&

’

(

"

#$ ( " %) % % ’ ! （$$）

初始场分布给定时，!"（ " # ’）和!!"

!" " # ’
就是一个

定值，考虑激光场的初始分布函数足够光滑 !"（ " #

’）和!!"

!" " # ’
还应是有限值 !特别地，当初始场为高

斯分布时，（0）式成立，即!!"

!" " # ’
# ’ ! 由（$$）式知

!!"

!" 随 " 单调递增，所以 " 6 ’ 时，!!"

!" 6 ’，那么 !"

也随 " 单调递增，在无穷远处就有 !"&&，激光发

散 !这个结果是显然的，这时激光相当于是在真空中

传播，只有衍射效应，激光发散 !

"）仅考虑相对论效应时，& # $$ $ , (（ %）( )) ，得

（推导见附录 7）

!" !"

!"" # /
#!

%&

’

(

"

#$ ( " %) % ,
/$$

#!
%&

[
’

$
) % ) ,( )" (（ %）

%（) , $）%!(（ %）
! ]% %) % ! （$"）

.）考虑相对论和有质动力共同作用，电子未完全

排空时 & # $$ $ , (（ %）( )) ,
"

"
#)
) ，得（推导见附录 8）

!" !"

!"" # /
#!

%&

’

(

"

#$ ( " %) % ,
/$$

#!
%&

[
’

$
) % ) ,( )" (（ %）

%（) , $）%!(（ %）
! ]% %) %

, /
#!

%&

’

$ % $
)( )"

!)
!( )%[ ]"

%) % ! （$.）

（$"）和（$.）式右边第一项恒为正，是真空中的发散

项；第二项是由相对论效应和等离子体初始密度分

布决定的；（$.）式第三项恒为负，是有质动力作用

项，表示有质动力使激光聚焦 !
假设在某点 " # "’ 处的激光场的分布是已知

的，计算出不同情形下 !"（ " # "’ ），!!"

!"（ " # "’ ），

!" !"

!""
（ " # "’）的值，由（9），（/）式可知不同密度分布

对 !"（ " # "’）和!!"

!"（ " # "’）的值没有影响，由（$"），

（$.）式知!
" !"

!""
（ " # "’）的值是依初始密度分布不同

而不同，如果情形 * 中!
" !"

!""
（ " # "’，*）值小于情形

+ 中的!
" !"

!""
（ " # "’，+）值，则在下一地点 "’ % ) " 处
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就有!!!

!"（ " " "# $ % "，#）&!!!

!"（ " " "# $ % "，$），那

么在地点 "# $ % " $ % "’ 处就有 !!（ "# $ % " $ % "’，#）

& !!（ "# $ % " $ % "’，$），则情形 # 中的等离子体条

件更有利于自聚焦的发生 (从这个意义上看!
! !!

!"!
可

以作为自聚焦的评价函数 (
（)*）式减去（)!）式得

!! !!

!"! 相对论和有质

动力共同作用

+!
! !!

!"! 相对论的

单独作用

" + ,
%!

$-

#

) $ )
&( )!

!&
!( )’[ ]!

’% ’ & #( （).）

可 以 看 到 有 质 动 力 对!
! !!

!"!
单 独 的 贡 献 是

+ ,
%!

$-

#

) $ )
&( )!

!&
!( )’[ ]!

’% ’，这 一 项 恒 为 负 值，

说明有质动力的存在使自聚焦更容易发生，这一点

文献［/，))］可以证实 (
仍假设在某点 " " "# 处的激光场的分布是已知

的，()（ ’）和 (!（ ’）表示两种不同的密度分布，与之对

应的一阶导数为!()（ ’）
!’ 和!(!（ ’）

!’ ，单独考虑相对论效

应时用（)!）式计算两种密度分布的!
! !!

!"!
值，得到其差

值，!
! !!

!"!
［ ()（ ’），" " "#］+!

! !!

!"!
［ (!（ ’），" " "#］，与考虑

相对论效应和有质动力共同作用时，用（)*）式计算两

种密度分布的!
! !!

!"!
值，得到的差值是相同，即

!! !!

!"!
［ ()（ ’），" " "#］+!

! !!

!"!
［ (!（ ’），" " "#］

" +
,))

%!
$-

[
#

)
& $ & +( )!（ ()（ ’）+ (!（ ’））

$（& + )） ’!
()（ ’）
!’ + ’!

(!（ ’）
!( ) ]’ ’% ’， （)0）

所以不管是考虑相对论效应单独作用还是考虑相对

论效应与有质动力的共同作用都只须讨论这个差

值，不用分开讨论，不失一般性以下仅讨论相对论效

应与有质动力共同作用的情形 (观察（)0）式，可以用

另一个更简单的评价函数代替 (定义评价函数，

*［ (（ ’）］"!
$-

[
#

)
& $ & +( )! (（ ’）

$（& + )）’!(（ ’）
! ]’ ’% ’， （)1）

则

!! !!

!"!
［ ()（ ’）］+!

! !!

!"!
［ (!（ ’）］

" +
,))

% ｛*［ ()（ ’）］+ *［ (!（ ’）］｝( （)2）

（)2）式说明!
! !!

!"!
与 *［ (（ ’）］作为评价函数是等价

的，只是!
! !!

!"!
越 小 说 明 更 有 利 于 自 聚 焦，对 应 着

*［ (（ ’）］的值越大更有利于自聚焦 (

由于在相对论因子 &") (的条件下
)
& $ & +

)! 和（& + )）大于等于 # 恒成立，则由（)1）式，(（ ’）

和 ’!(（ ’）
!’ 越大，*［ (（ ’）］的值也越大，就说明越有

利于自聚焦的发生 (
应该说明（))）式是电子全空间排空的情形，

（)*）式是全空间未出现电子排空的情形，对于在［#，

’)］上电子排空，在［ ’)，$ -］上电子未被排空的情

形，应该分成两个积分区域求!
! !!

!"!
的值，但依然有

（)2）式成立，只是评价函数 *［ (（ ’）］的积分区域由

［#，$ -］变成［ ’)，$ -］了 (
特别地，

*［ (（ ’）］+ *［ (（ ’）# )］

"!
$-

[
#

)
& $ & +( )!（ (（ ’）+ )）

$（& + )）’!(（ ’）
! ]’ ’% ’， （),）

（),）式可以说明，(（ ’）3 ) 且!(（ ’）
!’ "# 的密度分布

比 (（ ’）#) 所表示的均匀密度分布更容易发生自聚

焦，即只要在 (（ ’）#) 情形发生自聚焦，(（ ’）3 ) 且

!(（ ’）
!’ "# 的情形就一定会发生自聚焦 (

* 4 评价函数有效性的验证

把上面的讨论总结起来，有如下结论：

)）考虑有质动力和相对论效应的共同作用比

仅仅考虑相对论效应，自聚焦更容易发生，这一点在

文献［/，))］中都可以看到 (

!）特别重要的是，(（ ’）和 ’!(（ ’）
!’ 越大，评价函

数 *［ (（ ’）］的值也越大，就说明越有利于自聚焦的

*)*) 期 王伟民等：超强短脉冲激光在不同密度分布等离子体中的自聚焦



发生 !

"）初始密度分布 !（ "）使得!!（ "）
!" # $ 比!!（ "）

!"
!$ 更有利于自聚焦，即等离子体轴上密度最低，离

轴越远密度越大的密度分布比轴上密度最高，离轴

越远密度越低或密度分布均匀的等离子体柱更容易

自聚焦 !
%）初始密度分布 !（ "）值越大，越有利于自聚焦

的发生，特别地，如果激光在密度分布为 !（ "）"& 的

等离子体中发生自聚焦，它在密度分布为 !（ "）# &

且!!（ "）
!" #$ 的等离子体中就一定会发生自聚焦 !

’）在（&(）式，#［ !（ "）］表达式中由于 !（ "）前面

的系数是
&
$ ) $( )* + ，"!!（ "）

!" 前面的系数是（$ *

&），则它们的差值为
&
$ ) $( )* + *（$ * &）, &

$ * &

!$，说明 "!!（ "）
!" 和 !（ "）变化相同的值，"!!（ "）

!" 的

影响要大 !
通过数值计算对以上结论进行检验，在数值计

算中如果第一个自聚焦脉冲出现的越早或者在相同

的距离内出现的自聚焦脉冲越多，就认为增长率越

大，从而认为对应的情形越有利于自聚焦发生，以下

以此为判据 !数值模拟的数据，都是以菱形差分格式

解广义非线性薛定谔方程，即（&）式得到的，基本参

数为入射激光波长是 $-+%."/，初始点的激光场为

%（ "，& , $）, %$ 012 * "+

+ "[ ]+
$

，"$ , ""/，等离子体轴

心的密度是 3-’ 4 &$+$ 5/* " !每个图同一行是相同情

形的两幅图，左边是 6 %（ &，" , $）6随 & 的演化图，右

边是 6 %（ "，&）6随 " 和 & 的演化图 !
&）在图 & 中分别取

（7）
!（ "）, & ) $-$$’ " 8"，" 9 "，

!（ "）, &-$$’，" # "{ ，

（:）
!（ "）, & ) $-$& " 8"，" 9 "，

!（ "）, &-$&，" # "{ ，

（5）
!（ "）, & ) $-$+ " 8"，" 9 "，

!（ "）, &-$+，" #
{ "

为初始密度分布，入射激光的能量都是 &-’$ 4 &$&.

;5/* + !显然这三个分布函数对应的评价函数值是

递增的，即有 #（7）9 #（:）9 #（5）!从右边的三维图

中可以看到这三种情形都发生了自聚焦，从左边的

二维平面图中可以看到，这三种情形中第一个自聚

焦脉冲出现的地点依次前移，分别出现在，（7）%<.-"

"/，（:）%$"-("/，（5）"$<-$"/；激光传输相同的长

度（+(3<"/，+% 个 =7>?0@AB 长度），出现的自聚焦脉

冲个数依次是 " 个，% 个，和 ’ 个 ! 这符合评价函数

的判断 !

图 & 三对图对应的初始密度分布函数依次为（7），（:），（5），左

边是 6 %（ &，" , $）6随 & 的演化图，右边是 6 %（ "，&）6随 " 和 & 的演

化图

+）在图 + 中分别取

（7）!（ "）" &，

（:）
!（ "）, &，" 9 "，

!（ "）, &!&，" # "{ ，

（5）
!（ "）, &，" 9 &!’，

!（ "）, &!&，" #
{ & !’

为初始密度分布，入射激光的能量都是 &-’ 4 &$&.

;5/* + !显然这三个分布函数对应的评价函数值是

递增的，即有 #（7）9 #（:）9 #（5）!从右边的三维图

中可以看到这三种情形都发生了自聚焦，从左边的

二维平面图中可以看到，这三种情形中第一个自聚

焦脉冲出现的地点依次前移，分别出现在（7）3%(-’

"/，（:）(’&-."/，（5）++(-."/；激光传输相同的长

度（+(3<"/，+% 个 =7>?0@AB 长度），出现的自聚焦脉

%&" 物 理 学 报 ’’ 卷



冲个数依次是，! 个，" 个，和 # 个 $ 这符合评价函数

的判断 $

图 ! 三对图对应的初始密度分布函数依次为（%），（&），（’），左边是

( !（"，# ) *）(随 " 的演化图，右边是 ( !（#，"）(随 # 和 " 的演化图

+）图 + 中，入 射 激 光 的 能 量 都 是 ,-+* . ,*,/

0’12 ! $激光在初始密度分布均匀的等离子体中传

输时出现发散，见（%）图 $ 选择适当的初始密度可使

激光自聚焦，在图 + 中分别取

（%）$（ #）! ,，

（&）
$（ #）) , 3 *$*+ # 4!，# 5 !，

$（ #）) ,$*+，# " !{ ，

（’）
$（ #）) , 3 *$*6 # 4!，# 5 !，

$（ #）) ,$*6，# "
{ !

为初始密度分布，显然这三个分布函数对应的评价

函数值是递增的，即有 %（%）5 %（&）5 %（’）$在右边

的三维图中可以看到（%）情形激光发散，（&），（’）情

形都发生了自聚焦，在左边的二维平面图中可以看

到，后两种情形中第一个自聚焦脉冲出现的地点此

次前移，分别出现在（&）!"#-6!1，（’）,/7-6!1；激光

传输相同的长度（!#78!1，!" 个 9%:;<=>? 长度），出

现的自聚焦脉冲个数依次是 # 个和 / 个 $这符合评

价函数的判断 $

图 + 三对图对应的初始密度分布函数依次为（%），（&），（’），左边是

( !（"，# ) *）(随 " 的演化图，右边是 ( !（#，"）(随 # 和 " 的演化图

"）在图 " 中分别取

（%）$（ #）! ,，

（&）
$（ #）) , 2 *$*+ #( )!

!
，# 5 !，

$（ #）) *$87，# " !
{

，

（’）
$（ #）) , 2 *$**6 #( )!

!
，# 5 !，

$（ #）) *$86，# "
{

!
为初始密度分布，入射激光的能量都是 ,-6* . ,*,/

0’12 + $显然这三个分布函数对应的评价函数值是

递减的，即有 %（%）@ %（&）@ %（’）$从图 " 可以看到，

在（%）中，初始密度分布均匀，出现了自聚焦，在（&）

和（’）中激光是发散的 $ 轴心处初始场值都有 是

(（!）（ # ) *，" ) *）( ) *-,/+7，在（&）图中激光传输

+#7-8!1 和 ,!#8-/!1 的距离时，( !（ # ) *，"）(分别

下降到*-*6和*-**,，而（’）图中激光只传输了 !/*-"

!1 和 /!+-"!1 的距离，( !（ # ) *，"）(就分别下降到

*-*6 和 *-**,，说明（’）比（&）发散的更快 $这符合评

价函数的判断 $
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图 ! 三对图对应的初始密度分布函数依次为（"），（#），（$），左边是

% !（"，# & ’）%随 " 的演化图，右边是 % !（#，"）%随 # 和 " 的演化图

以上数值结果表明以!
( $(

!"(
和 %［ &（ #）］为评价

函数来判断哪种初始密度分布更容易出现自聚焦是

有效的 )但怎样利用这些评价函数去判断更普遍的

初始密度分布还有待考虑，因为对于更一般的情形，

两个分布函数没有在全空间中恒定的大小关系，取

决于分布函数具体的空间特性 )如
&（ #）& ( * +,-［*（ # . #!）(］，

&（ #）& ( * +,-［*（ # . #!）!］，

&（ #）& ( * +,-［*（ # . #!）/］

这几种分布谁更有利于自聚焦呢？能不能以评价函

数在初始点的值进行判断，即这个判断结果应用于

整个时间和空间的演化是否一直有效？通过分析发

现，如果激光整个演化过程中，在 " 0 ’ 时激光能量

的聚焦程度都比初始点（ " & ’）激光能量的聚焦程度

高，那么初始点处评价函数的判断结果在激光的整

个演化过程中就一直有效 ) 但我们现在还没有找到

合适的参数来说明激光在等离子体中的自聚焦一定

有这个性质，还需要近一步研究 ) 在图 1 中，入射激

图 1 三对图对应的初始密度分布函数依次为（"），（#），（$），左边是

% !（"，# & ’）%随 " 的演化图，右边是 % !（#，"）%随 # 和 " 的演化图

光能量都是231’ 4 2’2/ 5$6* (，分别取

（"）&（ #）& ( * +,-［*（ # . #!）(］，

（#）&（ #）& ( * +,-［*（ # . #!）!］，

（$）&（ #）& ( * +,-［*（ # . #!）/］

为初始密度分布，#! & 73’，对应的评价函数分别

%（"），%（#），%（$），按照激光场的初始分布计算评价

函数的值，有 %（（"），" & ’）& 8398:9 4 2’* 1，%（（#），"
& ’）& 8398:(712:7 4 2’* 1，%（（ $），" & ’）&
8398:(712:2 4 2’* 1，即 %（（"），" & ’）0 %（（#），" & ’）

0 %（（$），" & ’），如果评价函数在初始点的判断结

果一直有效，可以得出（"）比（#）更易于发生自聚焦，

（#）比（$）更易于发生自聚焦 ) 在右边的三维图中可

以看到这三种情形都发生了自聚焦，在左边的二维

平面图中可以看到，这三种情形中第一个自聚焦脉

冲发生地点依次后移，分别出现在（"）893:"6，（#）

2(/38"6，（$）7’!"6；激光传输相同的长度（(8:9

"6，(! 个 ;"<=+>?@ 长度），出现的自聚焦脉冲个数依

次是 (2 个，2’ 个，和 1 个 )数值计算结果表明在这种

情况下评价函数在初始点的判断结果是有效的 )

827 物 理 学 报 11 卷



!" 结 论

本文讨论了强激光束在初始柱对称分布密度分

布的冷等离子体中传播时，等离子体密度分布的不

同对激光自聚焦的影响 #推导出密度为任意柱对称

分布时!
$ !$

!"$
的表达式，各项代表的物理意义明确，

并且可以通过它及由它导出的评价函数选择更有利

于自聚焦发生的等离子体密度分布 #以这种方法可

以得出，电子被完全排空，激光必然发散；考虑有质

动力与相对论效应的共同作用比仅仅考虑相对论效

应，自聚焦更容易发生 # 这些结论可以从文献［%］，

［&&］中看到是正确的 #更重要的是，以往没有专门讨

论怎样的密度分布更有利于激光的自聚焦或仅仅从

定性的角度上来判断［%］，而在这篇文章中这些结论

是通过对评价函数的分析和定量计算得到的 #第三

节的数值模拟结果表明评价函数能有效的判断哪种

密度分布更有利于自聚焦的发生 #但我们也看到，把

这种方法应用到更一般的等离子体密度分布中去，

还需要对自聚焦的特性进行近一步的了解，这也是

有意义而需要深入研究的问题 #

附录 ’

由（(）式得

!#
!" ) * +［

"

$
! # , $（ %，- # - $）#］

及其共扼

!#"
!" ) +［

"

$
!#" , $（ %，- # - $）#"］，

分别以 #"和 # 乘以上两式，得

#"!#
!" ) * +（#"

"

$
!# , $ - # - $）

和

#!#
"

!" ) +（#

"

$
!#" , $ - # - $），

两式相加得

#"!#
!" , #!#

"

!" ) +（#

"

$
!#" * #"

"

$
!#），

! - # - $

!" ) +［

"

!·（#

"

!#"）*

"

!#·

"

!#"

*

"

!·（#"

"

!#）,

"

!#"·

"
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!" ) +［
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!#" * #"

"

!#），

则
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!" )#

,.

/

! - # - $

!"
%0%

) +#
,.

/

"

!·（#

"

!#" * #"

"

!#）%0% ) /，

所以 & 是守恒量 #

附录 1

由（2）式得

!$ !$

!"$
) +

&#
,.

/

!［

"

!·（#

"

! #" * #"

"

! #）］

!"
%3 0%，

应用（(）式，得

!#
!" ) * +（

"

$
! # , $#）

和

!#"
!" ) +（

"

$
! #" , $#"），

则

!［

"

!·（#

"

! #" * #"

"

! #）］
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)

"

!· !#
!"

"

! #" , #

"

!
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!" *!#

"

!"

"
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$
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, - # - $
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! $］*（

"

$
! #

"

! #" , $#

"

! #"
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"

$
! #"

"

! # , $#"

"

! #）｝

) +

"

!·｛

"

!（#

"

$
! #"）,

"

!（#"

"

$
! #）

, $ - # - $

"

! $ * $（

"

$
! #

"

! #" ,

"

$
! #"

"

! #）｝，

!$ !$

!"$
) * &

&#
,.

/

"

!·｛

"

!（#

"

$
! #"）,

"

!（#"

"

$
! #）

, $ - # - $

"

! $ * $（

"

$
! #

"

! #" ,

"

$
! #"

"

! #）｝%3 0%

) * &
&#

,.

/

"

$
!（#

"

$
! #" , #"

"

$
! #）,

"

!·（$ - # - $

"

! $）

* $

"

!·（

"

$
! #

"

! #" ,

"

$
! #"

"

! #）%3 0%，
应用

#
,.

/

"

$
! ’%3 0% )#

,.

/

&
%
!
!%

%!’
!( )% %3 0%

)#
,.

/

!
!%

%!’
!( )% %$ 0%

) %3!’
!%

,.

/
*#

,.

/

!’
!%

$ %$ 0%

) %3!’
!%

,.

/
* $ %$ ’ ,.

/ ,#
,.

/

!’%0%，

’ 和!’
!%

在 % $ . 处为 /，则#
,.

/

"

$
! ’%3 0% )#

,.

/

!’%0% # 而 (，

#

"

$
! #" 及其一阶偏导数，均满足 % $ . 时为 /，于是
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附录 /

考虑相对论效应与有质动力的共同作用时，
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