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应用一维相对论电磁粒子模拟程序，研究了线性极化强激光入射到无碰撞密度均匀的次临界密度等离子体中

所引起的受激陷俘电子声波散射不稳定性过程 *不稳定性的早期行为与是否考虑离子动力学效应无关 *当考虑离
子动力学效应之后会激发一个随时间增长的离子声波，并且最终由于大振幅电磁孤立子的产生而中断 *由于电磁
孤立子内的静电场与电磁场所产生的离子加速与俘获效应，导致一个离子涡旋在离子相空间中形成；当电磁孤立

子向后加速过程中，若干个离子涡旋结构随之形成 *研究发现，离子涡旋结构同样存在于密度不均匀的次临界密度
等离子体中 *从拓扑的观点看，离子涡旋结构的形成是由于拓扑缺陷即等离子体密度凹陷所致，是 +,-./012,-345-67
不稳定性中 8/0918:09类型的一个范例 *
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! I 引 言

目前，高强度激光电磁波与稀疏密度等离子体

相互作用是一个比较活跃的研究方向，是等离子体

科学众多研究领域中具有挑战性的课题［!］*在激光
惯性约束聚变研究领域，受激 J:3:0 散射与受激
KL/--5M/0散射一直是被广泛关注的前沿热点课题，
因为这两种不稳定性不仅能够反射入射激光能量，

而且能够产生超热粒子预热惯性聚变靶心的热核燃

料 *最近，为了解释在 NL/O,06 激光装置进行的单一
热点试验中高强度激光入射到稀疏密度长等离子体

中所反射的电磁信号数据，P506953,LQ等［#，&］建议了
一种新型受激散射过程，即受激电子声波散射

（=BR@=）不稳定性过程 *在次临界密度等离子体条
件下，通过采用一维电磁粒子模型（<ST）进行数值模
拟，U/H5-/H等［)］研究了这种新型的 =BR@=不稳定性
过程 *
早期的研究者在研究线性 V-:W5.静电色散关系

时，通过忽略粒子俘获效应，注意到了与一定非线性

结构相对应的电子声波（BR@）解［;—(］*通过使用电
子速度的双麦克斯韦分布函数，在研究和分析线性

V-:W5.静电色散关系时，研究者同样发现了弱衰减
的 BR@解［%，A］*与同时和电子及离子相关联的低频
线性离子声波（SR@）不同，非线性 BR@具有相对较
高的频率，并且只与电子动力学行为相关联，离子仅

仅提供一个电中性的背景 * BR@的频率介于正常的
SR@频率!G/与电子等离子体波（B<@）频率!G,

之间 *
在线性理论框架内，在麦克斯韦分布的等离

子体中线性BR@ 模式由于具有可以与热速度
相比较的相速度，因而发生很强的 X:0O:M 阻尼［!$］*
然而，非线性 BR@ 是非衰减的 K,L0W6,/01YL,,01
+LMWZ:-（KY+）模式，并伴随着大量电子被 BR@波
谷所俘获［!!］*由于强的电子俘获效应，电子速度分
布函数在 BR@相速度附近被有效地抹平，从而使得
X:0O:M阻尼停止 *在大振幅情况下，电子俘获能够支
持非衰减传播的非线性 KY+模式，或者伴随小弥散
的弱衰减传播模式 *即使在小振幅情况下，可以通过
仔细调整俘获电子速度分布构造 BR@，25--E:Q 和
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!"#$%$&［’(］发现 )*+可以存在于等离子体中，并且
对小波数 ! ! ,具有色散关系! - ’./’!"0，其中

!，! 和 "0 分别为 )*+的频率、波数和电子热运动
速度 1
作为一种基本的元激发，通过采用一般的扰动

或驱动场在等离子体中可以激发稳定非衰减的

)*+1在无碰撞等离子体中，对于振幅相对较低的
驱动场，只有经过若干电子俘获周期才能补偿

23$435阻尼损失的能量，并且在时间和空间上与
)*+满足共振条件时才能成功激发 )*+1在碰撞等
离子体中，电子俘获效应试图抹平电子速度的麦克

斯韦分布 1与此相反，碰撞效应则试图维持电子速度
的麦克斯韦分布，由于两种效应相互竞争，因此为

了激发 )*+，驱动场的振幅必须超过一定的阈
值，使得电子俘获时间周期小于碰撞周期［’/］1
因为 )*+是等离子体中内在的非线性结构模
式，所以预期的参数衰减不稳定性的存在是可

能的 1
在 )*+频率附近，*6073$等［’8］发现了一种动力

静电电子非线性波（ 9%$0:%; 0<0;:#"=:3:%; 0<0;:#"$
$"$<%$03# >3?0=，简记为 @))A波）模式，它是一种稳
定的、长时间存在的、多模耦合的非线性结构 1 @))A
波模式只有在强驱动场的情况下才能够被成功激

发，它不需要被抹平的平坦的电子速度分布，并且没

有观测到单一模式的存在［’8］1
本文应用一维 BCD的数值模拟程序，详细研究

了线性极化强激光入射到无碰撞密度均匀的次临界

密度等离子体（ #;# E8 F # E" F #;#，其中 #;#为临界密

度，"为相对论因子）中，所发生的受激陷俘 )*+散
射（GHI)*+I）不稳定性过程 1研究发现：不稳定性早
期阶段可以很好地解释为一个入射激光电磁波衰减

到一个缓慢 I:"90= 散射电磁波（!="!J0 E"’E(）和一

个俘获 )*+（!)*+ F!J0 E"’E(）的三波共振耦合过程，

并且 GHI)*+I不稳定性的早期行为与是否考虑离
子动力学效应无关 1不过，当考虑离子动力学效应之
后，等离子体内激发一个随时间增长的 C*+，C*+最
终由于大振幅电磁孤立子的产生而中断 1作为一个
新的物理现象，由于电磁孤立子内的静电场与电磁

场所产生的离子加速与俘获效应，结果在离子相空

间中导致一个离子涡旋结构的形成；当电磁孤立子

向后加速过程中，若干个离子涡旋结构随之形成 1我
们发现，离子涡旋结构也同样存在于密度不均匀

的次临界等离子体（ #;# E8 F # E" F #;#）中 1 从拓扑

的观点看，离子涡旋结构的形成是由于拓扑缺陷

即电磁孤立子内等离子体密度凹陷所致，属于

@0<?%$HK0<LM"<:N不稳定性类型 1 具体而言，它是
@0<?%$HK0<LM"<:N不稳定性中 O%$&HO3$& 类型的一
个范例 1

( 1 BCD的数值模拟模型

在数值模拟计算中，使用了坐标空间一维和速

度空间三维相对论电磁粒子模拟（’!/PHBCD）程序 1
长度为 $ - ’,, % E!, 的次临界等离子体初始填充在

& 为 ,—$ 的空间区域，在其前面和后面分别使用了
长度为 (,,% E!, 的真空区域，其中 % 和!, 分别为真

空中的光速和激光频率 1在长度为 ’% E!, 区域内采

用 (, 个网格，每个网格分别放置了 ’,, 个电子和
’,,个离子 1电场强度为 ’,、振荡方向为 ( 的线性

极化激光脉冲放置在 & - Q R,% E!, 处，即距离等

离子体前表面 R,% E!, 处 1 无量纲的激光振幅为

) - *’, E（+0!, %），其中 * 与 +0 分别为电子电

荷与质量 1进入真空区域的电子会在等离子体真
空边界附近形成位垒，进一步阻止更多电子离

开，对于那些逃逸的粒子以及电磁波，在系统左

右边界使用了两个长度分别为 R,% E!, 的数值衰

减区域 1
本文中所提到的反射和透射电磁场以及它们的

频谱和波数等相关物理量，采用了距等离子体前面

和后面分别为 R,% E!, 处的数值计算结果；另外，电

场与磁场分别被归一化为 +0!, % E * 与+0!, E *，激光
脉冲到达前面的真空等离子体边界时刻取为时间零

点，即!, , - ,1

/ . 受激陷俘电子声波散射不稳定性

为了产生一个俘获电子速度分布，进而激发并

维持一个 )*+1在我们的数值模拟中，强激光驱动
电场一直连续入射到等离子体中，以便补偿因

23$435阻尼而损失的波能量 1另一方面，选取次临
界等离子体的密度介于 #;# E8 F # E" F #;# 的范围

之内，因此，可以完全排除受激 S3L3$ 散射过程的
发生 1
在密度 # - ,.T#;#、长度 $ - ’,,% E!,、电子与离

子温度 -0 - R- % - ’ 90P以及质量比 + % E+0 - ’U/T
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的等离子体状态下，通过改变激光振幅的大小进行

了一系列数值模拟 !在激光振幅 ! " #$%情况下，图

&给出了真空中反射电磁波的反射率及频谱与等离
子体内静电波的频谱 !在真空中背向散射电磁波

’()*+,模式的频率大约等于相对论电子等离子体波
的频率，即

!, " #$%-!#

!!.+ /"&/-，

其中" "（& 0 !-）&/-为相对论因子 !相应地，占支配
静电波的频率为 #$1#!#，小于相对论电子等离子体

波的频率，即等离子体内激发一个频率约为!234 "
#$1#!# 的 234!从图 &的静电频谱还可以看出，等
离子体中同样会激发出一个比较弱的自然频率的电

子等离子体波 !

图 & 真空中反射电磁波的反射率及频谱和等离子体内静电波的频谱 " " #$%"56，# " &##$/!#，%+ " 7% 8 " & *+9，&8 /&+ "

&:;%，! " #!% !（<）真空中反射电磁波的反射率，（=）!# ’ " ->>$7;—71&$?;反射电磁波的频谱，（5）!# ’ " ->>$7;—71&$?;等离

子体内静电波的频谱，（@）!# ’ " &;-&$?:—&7:%$;:等离子体内静电波的频谱

由图 -给出的电子相空间分布可知，由于数量
可观的电子被俘获在大振幅 234静电位的波谷附
近，形成一个类似涡旋形状的俘获结构 !正如图 ;的
电子速度分布所示，强俘获的电子破坏初始电子速

度的麦克斯韦分布，从而逐渐形成一个远离麦克斯

韦分布的、类似水袋（A<(+6=<B）形状的电子速度分
布 !从图 ; 的电子能量分布可以看出，随着大振幅
234的中断，可以加热数目可观的电子达到最高能
量（约 ; C+9）!
由图 1（<），（=）可以看出，等离子体内电磁波的

波数具有两个峰值，峰值 (.
,!#$&-(# 对应背向散射

电磁波，另一个峰值 (.
#!#$:#(# 则对应入射激光电

磁波 !这里 (# "!# / $ 为真空中入射激光电磁波的波

数，(.
# 和 (.

, 分别代表等离子体中激光电磁波和背

向散射电磁波的波数 !相应地，俘获 234的波数为
(234!#$?-(# !根据上述的数值模拟结果，通过简单

的计算可知，无论是入射激光电磁波还是背向散射

电磁波，都能够很好地满足标准色散关系

!-
#，, !!-

.+ /" 0（(.
#，,）

- $- !
容易计算 234的相速度为

).D " !234/ (234 ! #$1;$，
这恰好位于水袋形状电子速度分布的平台之上（见

图 ;），E<F@<G阻尼停止，因此所激发的 234可以发
展、增长直至饱和 !
根据上述计算结果可知，无论是频率

!# " !, 0!234，
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还是波数

!!
" # $ !!

% & !’()，

三波共振匹配关系均被很好地满足 *因此，上述不稳
定性过程可以被很好地解释为一个入射激光电磁

波共振衰减到一个缓慢 +,-./% 散射电磁波（!%!

!!/ 0"102）和一个俘获 ’()（!’() 3!!/ 0"102）的三波

耦合过程，即 45+’()+不稳定性过程 *随着时间进
展，大振幅 ’()发生中断，并很快加热大量电子到
1"6 /7能量的量级，从而抑制 45+’()不稳定性的
进一步增长并最终使之停止 *

图 2 不同时刻电子的相空间分布 数值模拟参数同图 1*（8）!" " # 91*:6，（;）!" " # 1<=*1"

图 < 不同时刻电子速度分布 #（ $%）和电子能量分布 #（"） 数值模拟参数同图 1*（8）!" " # 62>:1，（;）!" " # ?"<><6，（@）!" "

# :19>66，（A）!" " # 1<?">?:

我们所得到的 ’()模式类似于 B’’C波模式，
一个不需要平坦电子速度分布的由强驱动场激发的

多模耦合的非线性结构［1D］*不过，我们所观测到的

’()是单模的，并且强电子俘获的运动学效应扮演
着重要角色，以便破坏初始麦克斯韦电子速度分布

到一个无 E8FA8G 阻尼类似水袋形状的电子速度

2?=D 物 理 学 报 ?6卷

Absent
Image
File: 0



分布 !
在非线性饱和阶段，如图 "电磁场能量以及图

#的反射率所示，通过形成强的尖峰电磁结构并伴
随着频率下移的激光电磁波被俘获其中，背向散射

$%&’()电磁波快速增长并且发生较强的空间局域，
这些空间局域化的电磁尖峰结构以强的短暂的电磁

辐射的形式通过真空等离子体边界辐射释放能量 !
为了阐明 *+$,-. 不稳定性的起始与增长过

程，图 /（0），（1）给出了等离子体内背向散射电磁波

模式与 ,-.模式的时间演化曲线 !由此可以清楚地
看到两种模式的时间演化过程，在早期线性发展阶

段之后，跟随着一个非线性发展阶段并随着时间发

展逐渐饱和 !无论是电磁模式还是静电模式，如果假
设线性阶段的增长率满足形如 !"（ #）!!"（2）(!#的
关系，则使用上述数值模拟结果就容易粗估 *+
$,-.$不稳定性的线性增长率，背向散射电磁波模
式为!)!23#4") 5 23##"2，相应的 ,-.为!,-.!
2367",-. 5 23##"2 !

图 / 等离子体内静电场 !$ 的波数（8）、电磁场 !% 的波数（9）、电子声波模式 !$（ "）的时间增长率（0）以及背向散射电磁波

模式 !%（ "）的时间增长率（1） 数值模拟参数同图 #

为了更清楚地阐明 *+$,-.不稳定性的增长过
程，可以采用文献［#"—#4］中建议的简单模型，对于
频率与波数满足匹配关系的三波 &’（ $，#）(:;［<（ "’$
="’ #）］共振耦合，在振幅 &’（ $，#）缓慢变化的情况
下有如下关系：

!&2

!# > (2
!&2

!$ 5 = )2 & ) &,-.，

!&*

!# = ()
!& )

!$ 5 ) ) &"2 &,-.，

!&,-.

!# > (,-.
!&,-.

!$ >#,-. &,-. 5 ),-. &"2 & ) !

这里 (’ ? 2，)’ ? 2和 &’（ ’ 5 2，)和 ,-.）分别为三
波的群速度、耦合系数和波振幅；#,-.为 ,-.的有

效衰减率，对于电磁波已经假设衰减率为#2 5#) 5
2 !对于给定的开放边界条件 &2（2，#）5 !2 和 & )（ +，
#）5 &,-.（2，#）5 2，如果满足条件 + @+2 ?"@6，则背
向散射以绝对不稳定性形式增长，其中 +2 和!2 分

别为相互作用长度和均匀增长率，

+2 5（() (,-.）
#@6 @!2，

!2 5 !2（) ) ),-.）
#@6 !

利用上述数值模拟结果，背向散射电磁波与 ,-.的
增长率约为!)!!,-.!23#"2，背向散射电磁波群

速度为 = () 5 ,6 " ) @")!23#A,，即使假设 ,-.具有
接近光速的群速度（(,-.! ,），从而相互作用长度具
有最大值 +2!/3B, @"2 的情况下，仍然满足关系式
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图 ! 等离子体内一个激光波长中电磁场的平均能量密度 !"
" # #"

$ 数值模拟参数同图 $ %（&）!’ % ( $)’*+)，（,）!’ % (

"")*-!，（.）!’ % ( ")"*/0，（1）!’ % ( 0!$*/)

& 2&’ 3!2" %由此可知，在我们所使用的模拟参数情
况下，完全满足绝对 4567896 不稳定性的发生条
件 %通过一系列的数值模拟研究发现，在激光振幅 ’
3 ’*-的情况下，可以清楚地观测到不稳定性的发
生、发展以及随时间的演化过程 %

- * 密度均匀等离子体中的大振幅电磁
孤立子与离子涡旋

通过研究我们发现，4567896不稳定性的早期
行为与是否考虑离子动力学效应无关 %所不同的是，
考虑离子动力学效应之后，会激发一个随时间增长

的 :89，不过由于强的 789的抑制作用，在早期的
频谱中很难观测到一个明显的峰值 %如图 $中静电
波的频谱和图 /中离子相空间的分布图所示，一旦
4567896不稳定性停止后，可以清晰地观测到一个
频率为!:89!’*’"0!’ 的 :89，它近似等于离子等
离子体波的自然振荡频率!;<!’*’"$!’ %类似于

789模式，:89同样会由于离子俘获以及加速等因
素而发生中断 %
如图 /的离子相空间分布图所示，:89激发后

在等离子体内向前传播，大约在!’ %!$0)时刻，在

( ( -’) 2!’ 位置附近，一些离子运动轨道发生翻转，

与激波形状类似的 :89波前发生中断 %同时，由于
电磁场能量的空间局域效应，在相同位置处一个电

磁孤立子开始形成，电磁孤立子随时间不断增长并

在!’ %!$!=+ 时刻达到饱和，具有峰值电磁能量，

!"
" # #"

$!"*! %在电磁孤立子的增长过程中，大量电
子与离子在强电磁场的有质动力作用下离开孤立子

所在区域 %如图 )（,）所示，由于比较大的惯性，在孤
立子的前沿（ (!-’) 2!’），离子大量堆积并形成一

个尖峰密度结构 %在孤立子的后沿，可能是由于（被
光波推动向前运动的）:89不断推动离子向前运动
的缘故，并没有形成类似的尖峰密度结构 %由于电子
具有比较小的惯性，电子密度没有形成明显的尖峰

结构 %结果会在孤立子前沿附近的狭窄区域形成一
个带有正电的静电区域，如图 )所示 %在离子密度尖
峰结构后的电磁孤立子内，为了保持电中性，在电荷

分离场（库仑力）的作用下，大量电子被吸引去平衡

尖峰离子密度结构内的电荷，从而将形成一个带负

电的静电区域 %由 >?<@@?A方程可知，上述电荷分布
必然导致一个类似双层的静电场 !( 结构（如图 )所
示）%电磁孤立子内电磁场与新形成的静电场共同作
用将会强烈地加速或减速离子 %在孤立子内初始分
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图 ! 不同时刻离子的相空间分布（"），（#）及一个激光波长中电磁场的平均能量密度 !$
" % #$

$（&），（’） 数值模拟参数同

图 ()（"）!* % + (,-.(*，（#）!* % + (,/0.-,，（&）!* % + -$/./0，（’）!* % + (,/0.-,

图 - 在!* % + (,/0.-,时，等离子体内的电子密度分布（"）、离子密度分布（#）、电子与离子密度差（&）以及在一个等离子体

波波长中平均的静电场 !& 分布（’） 数值模拟参数同图 (

布具有负速度或者被尖峰密度结构反射的离子首先

被减速，然后被孤立子内的电磁场与静电场加速；在

孤立子内初始分布具有正速度的离子经历的过程完

全相反，即首先被加速，然后被孤立子内的电磁场与
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静电场减速 !在!" !!#$%&时，相空间中最终会形成

一个俘获的离子涡旋结构（图 &）!另外，从图 ’中所
示静电场的分布可以看出，在一个比较宽的区域

（"!$"# (!" ) %*# (!"），静电场起始与终止值均为

零，这种静电场结构可以加速离子于一个近乎封闭

的轨道（离子涡旋）!

图 + 不同时刻一个激光波长中电磁场的平均能量密度 $,
% - &,

’（.），（/），（0）以及离子的相空间分布（1），（2），（3） 数值模

拟参数同图 #!（.）和（1）!" ! 4 #$%*5’$，（/）和（2）!" ! 4 #’"’5,’，（0）和（3）!" ! 4 $%*+5#%

当一束高强度激光传播并通过等离子体层时，

部分电子通过与激光电磁场的相互作用弥散到真空

区域，在等离子体层两边的真空边界会形成电荷分

离静电场 !为了保持电荷中性，离子将跟随电子离开
等离子体层 !随着时间延续，将导致等离子体密度从
等离子体层的中心向边界逐渐降低，形成密度不均

匀的等离子体 !电磁孤立子将以与密度梯度成比例
的加速度由密度高的位置向密度低的位置作加速运

动，当到达真空等离子体边界之后，则通过强而短暂

的电磁辐射的形式释放能量［#6—,$］!我们发现，所观
测到的电磁孤立子总是产生于激光入射的前半部等

离子体区域，因此，电磁孤立子向激光入射的边界做

加速运动 !
当电磁孤立子向边界加速过程中，在孤立子内

大振幅的电磁场与静电场作用下，不断地发生孤立

子与离子之间的能量交换，大量离子被俘获在孤立

子内 !如图 + 所示，在电磁孤立子向边界加速过程
中，若干个俘获的离子涡旋结构在相空间相继形成 !
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电磁孤立子逐渐失去能量，其振幅变得越来越小，当

到达真空等离子体边界（或者消失在等离子体层

内），离子俘获以及相关的离子涡旋结构的形成也随

之停止 !随着时间的延续，通过向背景等离子体的热
化等过程而不断失去能量，离子涡旋结构将相继

消失 !

离子涡旋的空间尺寸等于电磁孤立子的空间尺

寸，!!"#$%&’ (!! )#*+%#,!-!.&—/!.&，其中!.&为电子等

离子体波波长 !图 0给出了电磁孤立子电磁场的空
间结构，可以清楚地看出，电磁场的电场 "# 具有一

个半周期结构，相应的磁场 $% 则具有完整周期结

构，并且电磁结构随时间发生振荡［/1—/2］!

图 0 不同时刻在一个激光波长中的平均电场 "# 和磁场 $% 数值模拟参数同图 -!（3）"#，"1 & ( -245671，（8）"#，"1 & (

-27161-，（9）$%，"1 & ( -20/6:;，（<）$%，"1 & ( -41;655

研究发现，当次临界等离子体密度为 ’ =# >
16/4’9$时，通过选择适当的激光振幅和考虑离子动

力学效应，可以完全重复以上所述的物理图像，即可

以观测到 ?@ABCDA 不稳定性的发生、向激光入射
边界加速的大振幅电磁孤立子的产生以及由于电

磁孤立子所导致的离子涡旋的形成等物理过程 !
为了重现上述过程，图 -1 给出了等离子体密度
’ ( 167’9$、激光振幅 ( ( 165 以及保持其他模
拟参数不变情况下的数值模拟结果，从电磁场

能量与离子相空间的分布图可以清楚地观测

到电磁孤立子的产生和由此导致的离子涡旋的

形成 !
图 --给出了上述两个模型条件下入射激光电

磁波的积分反射率与透射率，由此不难看出，在大约

411个激光周期的时间内，仅有 :1E 左右的入射激
光能量透射厚度为 -11) ="1 的等离子体层，而相当

可观的激光能量（约为 21E）被等离子体层反射或
吸收 !

4 6 密度不均匀等离子体中的电磁孤立
子与离子涡旋

以上的数值模拟是在初始密度均匀的次临界

等离子体条件下进行的 !事实上，在初始密度不
均匀的等离子体中，同样存在 ?@ABCDA 不稳定
性的发生、向激光入射边界加速的大振幅电磁

孤立子的产生以及相应离子涡旋的形成等物理

过程 !作为例子，在等离子体密度变化范围为
’ ( 16;’9$—160’9$、长度 * ( -11) ="1、电子与离

子温度 +& ( + + ( - F&G 和 质 量 比 , + =,& ( -5;:
以及激光振幅 ( ( 16: 情况下，进行了数值模拟
研究 !
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图 !" 等离子体密度 ! # "$%!&’、长度 " # !""#(!"、电子与离子温度 $) # *$ + # ! ,)-和质量比 %+ (%) # !./0以及

激光振幅 & # "$.情况下，一个激光波长中电磁场的平均能量密度 ’1
( 2 )1

*（3），（&），（)）以及离子的相空间分布

（4），（5），（6）（3）和（4）!" + # !1/.$7.，（&）和（5）!" + # !77%$0*，（)）和（6）!" + # !%.1$/*

0 $ 8)9:+;<=)9>?@9AB 不稳定性与离子
涡旋

离子涡旋结构形成的物理机制是等离子体中电

子与离子成分之间发生的介于微观（动力学）和宏观

（流体）的复杂非线性相互作用，并导致高度有序、局

域化且内在相关的自组织结构的一个标准范例 C文
献［1*］的研究结果，对我们所获得的离子涡旋结构
有所启发 C从拓扑的观点看，不稳定性或尾场（D3,)）
常常呈现出两种基本类型：8)9:+;<=)9>?@9AB 不稳定
性和 E3F9)+G?<H3F9@’不稳定性 C传统的观点是假设尾
场为正切不连续，然后定义一个涡旋面 C尾场产生的
物理机制基于这样一个事实，即假设现实流体具有
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图 !! 入射激光电磁波的反射率（"），（#）与透射率（$），（%）（"）和（$）! & ’()!#*，" & ’()；（#）和（%）! & ’(+!#*，" & ’(,

有限声速，因而具有有限的可压缩性 -因此，在每个
可压缩性流体中存在这样一些区域，描述这些区域

流体演化的偏微分方程是双曲型的 -由双曲型方程
所描述的那些区域具有一个特征，它们能够与拓扑

极限集合相关联，偏微分方程的解不是唯一的，因此

在这样的系统中，拓扑结构的不连续是合理的 -这种
不连续性有激波与正切不连续两种类型 -与正切不
连续相关联的拓扑极限点集合可以归类于上述描述

的两种基本不稳定性类型 -在 ./012345/067809:不稳
定性类型中，如果描述波形状的曲线具有双正切的

结构，则被称为 ;23<4;"3< 类型［=>］-按上述观点，如
果认为我们所观测到的相空间离子涡旋结构的形成

是由拓扑缺陷即电磁孤立子内等离子体密度凹陷所

致，那么可以把它归类于 ./012345/067809:不稳定性
类型 -具体而言，离子涡旋结构应该是 ;23<4;"3<类
型的一个范例 -

+ ( 结 论

本文采用 !?@A4BCD的数值模拟程序，详细研究

了线性极化强激光入射到无碰撞密度均匀的次临界

密度等离子体所发生的 E4FGHIF不稳定性，即一个
入射激光电磁波衰减到一个缓慢 F98J/K散射电磁波
和一个俘获 GHI的三波共振耦合过程 -发现不稳定
性的早期行为与是否考虑离子动力学效应无关 -随
着时间延续，大振幅 GHI发生中断并很快加热大量
电子到 !’) /A能量的量级，从而抑制 E4FGHIF不稳
定性的进一步增长并最终使之停止 -考虑离子动力
学效应之后，等离子体内激发一个随时间增长的

CHI，CHI最终由于大振幅相对论电磁孤立子的产
生而中断 -作为一个新物理现象，由于电磁孤立子内
的静电场与电磁场对离子的加速与俘获效应，在离

子相空间中导致一个离子涡旋结构的形成；当电磁

孤立子向后加速过程中，若干个离子涡旋结构随之

形成 -研究还发现，离子涡旋结构、大振幅电磁孤立
子以及离子涡旋同样存在于密度不均匀的次临界等

离子体中 -从拓扑的观点看，离子涡旋结构的形成是
由于拓扑缺陷即电磁孤立子内等离子体密度凹陷所

致，它是 ./012345/067809:不稳定性中 ;23<4;"3<类型
的一个范例 -
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