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通过数值模拟描述 *射线激光在等离子体介质中传输的傍轴偏微分方程，分析了等离子体电子密度诊断中折
射率测量法（如 +,-.变换方法）的成立条件及适用范围 /同时分析了由 012345678-3形式理论得到的电子密度诊断的
修正项的效果，并给出了修正后的电子密度诊断算法 /

关键词：等离子体，电子密度，*射线激光，+,-.变换
"#$$："’"$9，"’""，"’:$，"’;$<

!国家自然科学基金重点项目（批准号：%(:;(;$#）、广东省自然科学基金重点项目（批准号：(:$;)’）、国家高技术 ;%&计划、霍英东基金（批

准号：:#$";）、广东省团队项目（批准号：’$$$&$%#）、国家教育部骨干青年教师基金资助的课题 /
! 电话：$’$=;"’##(’$转 "，传真：$’$=;"’##%$&，>=?@6.：AB..BCD A17E/ -5E/ 17，2BBF：GG..BC / A17E/ -5E/ 17
"通信作者 /电话：$’$=;"’#%"’’

# H 引 言

在强场物理、强激光与物质相互作用、激光等离

子体相互作用等实验研究中，等离子体的电子密度

是实验中的重要参数 /当强激光通过物质时，它会产
生等离子体，有时是实验所需要的，有时也会引起一

些不利于工作的反应 /要分析、预知、避免或者利用
这些反应，获得等离子体的电子密度是非常重要的 /
测量等离子体电子密度的方法主要有两大类：一是

利用光谱学方法来测量，另外一种是利用光学的方

法来测量 /折射率测量法［#，’］是一种常用的光学方
法，也是测量等离子体的电子密度分布最精确的方

法之一［#］/其具体做法是利用激光干涉测量探测光
通过等离子体前后的相位差，并假设电子密度分布

满足一定的对称性，从而间接地得到等离子体的电

子密度 /通常的情况是假定轴对称的电子密度分布，
利用 +,-.变换来快速求解电子密度［’］/
用折射率测量法诊断等离子体电子密度，过去

经常采用微波、红外光或者可见光作为探测波，而现

在普遍采用 *射线激光［&—%］/ *射线激光由于波长
短、亮度大，从而具有高的临界电子密度，可以贯穿

到通常激光难以到达的高密度区，降低了不利的衍

射及折射效应，提高了分辨率，可以达到高亮度而盖

过等离子体的自发辐射 /由于折射率的大小取决于
电子密度与临界电子密度之比，它与入射激光波长

和等离子体电子密度有关 /因此使用 *射线激光可
以更精细地测量等离子体电子密度［&—%］/另一方面，
在精细测量中，通常的 IJK9近似［#，:，;］方法的精度
已经不够 /本文通过数值模拟 *射线激光在等离子
体介质中传输的过程，求得光束通过等离子体前后

的位相差，并与 IJK9 近似方法［#，:，;］和 012345678-3
形式理论［(—##］所得位相差进行比较，从而考察这两

种近似方法的适用范围和影响因素等 /最后，我们给
出了新的具有更高精度的含修正项的电子密度诊断

算法 /

’ H *射线激光在等离子体中的传输方
程

光通过等离子体时，可以用 L@MN-.. 方程组来
描述光场的变化规律 /假设没有外加（或是自生的）
的磁场，等离子体的折射率 ! 可以表示为［#］
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其中!为等离子体的介电函数，"F 和"分别是电
子的等离子体频率和光场的频率，!- 和 !1 分别为

等离子体的电子密度和光场的临界电子密度 /另外，
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假设本文讨论是稳定的和电中性的，且!!!!"光
场表示为

!（"，!）# !（"）$%!（& ’!!），
其中 " 为空间的位置矢量 "由 ()%*$++ 方程组可以
得到［,，-］
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推导过程中用到了（3）式，其中 # # "0
!
% ，"0 为等离

子体折射率 " 的常数部分 "根据（3）式，"0 # 3 "对于

4射线激光在等离子体中的传输，"$" "5 "利用（3）
和（2）式有

!

·!#0 "因此可以把（.）式化成标量场
中的 6$+789+:;方程形式 "本文用 6$+789+:;方程来近
似描述 4射线激光通过等离子体时的变化过程 "
假设 $（"）#"$’#&，从 6$+789+:;方程可以得到
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"(.为横向 =)!+)5$ 算子 "等离子体

中 4射线激光传输满足傍轴近似，
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利用（<）和（>）式可以得到等离子体介质中 4射线
激光的传输方程为
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利用折射率探测法诊断等离子体的电子密度，

所关心的是 4射线激光分别通过等离子体和真空
的相位差 "利用 @ABC近似和 "$""5 的条件可以得

到位相差的近似解［3］

!#) # & !.%"5%*

"$D +， （,）

这里假定等离子体的电子密度是缓变的，忽略了等

离子体的电子密度梯度对位相差的影响 "这是一种
常用的几何光学方法 "
鉴于等离子体电子密度变化对光场的影响，我

们利用光束传输的 E58FGD’1H$F 形式理论［I—33］修正
（,）式 "在光学薄近似［I］下可以得到含有修正项的近
似解
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式中第一项和（,）式是相同的，第二项是与电子密度

梯度有关的修正项 "其中 * 是光通过待测等离子体
的路径长度，+ 是沿光线的传输路径 "
值得注意的是，无论是 @ABC 近似，还是

E58FGD’1H$F形式理论的光学薄近似，都只考虑了位
相的变化而没有考虑等离子体电子密度对光场强度

的影响 "

2 K 电子密度诊断方法比较

由于（?）式很难解析求解，本文采用计算模拟 "
考虑到计算模拟的准确性，可以假定模拟得到的解

是准确解，用来分析 4射线激光在等离子体中传输
的性质以及比较（,）和（-）两式所得的位相解，并考
察（-）式第二项的修正作用 "对方程（?）式可以采用
常规的分步傅里叶变换的方法来模拟［3.］"本文选取
4射线的波长$ # 3" >> L 30& > 77，并假定电子密度
为 M)NOO形式：
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其中 - # ’. / && .，即等离子体的电子密度是轴对

称的，.0 是电子密度的变化宽度，) # "5 P（ "$）7)%为

临界电子密度与等离子体最大电子密度之比 "在实
际测量中必须有这样的附加条件才能仅根据相位得

到唯一确定的等离子体密度 "本文的物理图像是一
束轴对称的强激光沿 ( 方向打到靶面上，产生轴对
称的等离子体（对称轴为 ( 轴）；而探测用的 4射线
激光是沿 & 方向穿过等离子体的，坐标原点定在等
离子体的对称中心上 "等离子体沿 ( 轴的分布变化
忽略不计，这样在本文中就可以用只在 ’& 截面上的
情况来分析传输方程（?）式，即只考虑横向一维传输
问题 "在这个前提下（?）式得到的相位差可以由电子
密度件 QR$+变换得到的［3］，
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以下把（,）式是称为 QR$+ 变换解，（-）式称为
E58FGD’1H$F解 "鉴于在实际测量时用干涉的方法来
测得探测光通过等离子体后的相位变化，可以假设

探测光的起始波形是平面波 "
把方程（I）式代入（,）式，得到 QR$+ 变换解在

M)NOO型电子密度时的表达式
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和 E58FGD’1H$F解的表达式为
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表示误差函数 /计算中取 "# ! - / #00/由误差函数

的特殊性质可知，在 % 大于 +时有 $() %!"
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从（4）式的数值模拟可以得到位相差的模拟值

!!# /本文将用!!# 与（--）和（-’）两式比较，考察

56$7变换解!!# 和 89:(;.<=>$( 解!!! 成立的范

围，以及二者的准确性和修正项的作用 /
首先考虑位相差的解 /图 -是模拟相位!!# 与

理论相位!!# 和!!! 的相对误差曲线，其中纵坐

标为##，! !（!!#，! "!!#）?（!!#）0@% /## 的曲线远

高于对应的#! 的曲线（在作图时，我们先将#! 的值

放大了 -#倍）/从图中可以看出 89:(;.<=>$(解!!!

比 56$7 变换解!!# 更接近于传输方程的精确解 /
这说明修正项在考虑了等离子体电子密度的梯度之

后可以很好地弥补 ABCD近似所带来的误差，不但
是合理的，而且也有很好修正作用 /图 -还表明，在
# 值增大时 89:(;.<=>$(解相对误差#! 和 56$7变换

解相对误差## 都急剧减少，到相对误差很小时两者

都和模拟值一致 /
图 ’为 # ! -##时在不同 % 的情况下##（ ) 线）

和#!（* 线）最大值的变化曲线 /可见## 和#! 都是

随着 % 的增大而变大的，而且 % 在一定范围内有
（#!）0@%$（##）0@%成立 /因此 +$$+9 这一条件成立的

范围可根据实际情况得出 /值得注意的是，这个范围
与激光通过等离子体的路径长度有关 /由前面的讨
论可知，在路径变长后用理论位相得到的精度会有

所降低 /在考虑了修正项之后，可以更好的使理论的
位相与模拟的位相值更加吻合 /
在得到（2）和（E）两式时，都没有考虑光场强度

图 - % ! -#00时修正项修正作用示意图（ )，* 分别为 # ! -##
和 # ! ’##时模拟位相!!# 与 56$7变换解!!- 的相对差值##

曲线；,，- 分别为 # ! -## 和 # ! ’## 时!!# 与 89:(;.<=>$( 解

!!- 相对差值#! 的曲线；作图时为了使曲线的变化更明显，将

曲线 ,，-的值放大了 -#倍；纵坐标#!表示模拟相位和理论相
位的相对误差## 或#! 大小）

图 ’ # ! -##时在不同 %的情况下##（)线）和#!（*线）的变化曲线

的变化，即忽略了折射和衍射效应，认为在 +$$ +9

的条件下强度是不变的 /通过（4）式的程序模拟会发
现，在 # 值不是非常大时光场强度会发生变化 /图 +
所是不同 # 值时经过等离子体之后模拟光场强度
的变化情况，其中激光传输距离为 % ! -#00/ # F
-#+ 时，光场强度的幅度有一定的变化 /激光穿过等
离子体之后的幅度变化量是随着 # 的值增大而逐
渐消失的 /这个现象说明，随着等离子体中电子的稀
薄，它的折射率及折射率梯度变小，折射效应也随着

变得不明显了，从而使二者对光波的光场强度的影

响也变得不明显了 /由图 + 还可见，不同 # 值时曲
线的形状类似，只是偏移量不同，这是由于采用的是

相同的电子密度关系（3）式而导致的结果 /
从上面的讨论可知，在 # 值在 -##附近或者更

小时，即比较接近等离子体临界面时，必须考虑探测
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光的传输过程中衍射、折射等效应的影响，同时也得

考虑等离子体长度对光场强度的影响 !实验中光场
强度的变化会干扰干涉测量中对相位差（即对干涉

条纹）的准确测量 !

图 " ! # $%&&时探测光的光场强度变化示意图（ "，#，$，% 分

别为 & # $%%，’%%，$%%%和 $%( 时的变化曲线）

() *+,-变换及修正项的作用

上一节研究了探测光在等离子体中传输的数值

模拟，从假设已知电子密度出发分析了探测光的强

度和位相变化的数值模拟解与理论位相解的关系 !
实验中是从反方向来求解这个问题，即从测量得到

的位相差数值出发，利用 *+,- 变换解（.）式或
/01234567,2解（8）式得到待测等离子体的电子密度 !
下面利用上节所得的位相差的数值模拟值!!% 作

为已知值，分别考察从两种解出发得到的电子密度

的精度 !
（.）式是电子密度的 *+,-变换，利用 *+,-变换
就可以由位相差反推等离子体电子密度［$，$"，$(］!图 (
给出了在不同 & 值时的等离子体电子密度的模拟
值曲线和原先假设的等离子体电子密度的示意图 !
可以看出此时模拟值与理论值相差并不大，差不多

是一致的，但是不同 & 值的模拟值曲线都有不同程
度的偏离假设的电子密度曲线，其中 & 值越小偏离
越厉害 !这个规律由图 ’可以更明显的看出，它的纵
坐标表示"’, #（ ’, 9 ’:,）;（ ’,）&<=，’:, 为计算的模
拟值 !
同样由模拟会发现误差量随着 ! 值的增大而

增大，对于 ! # >%&&在 & # $%%时最大偏移误差有
8)>(?，一直到 & # @%% 时最大相对误差才变到
%).%@? !这说明随着探测光通过等离子体路径长度

图 ( ! # $%&&时电子密度曲线示意图（ $是假设的电子密度曲

线；" 线为 & # $%%时的模拟 *+,-电子密度曲线；# 为 & # >%%时

的模拟 *+,-电子密度曲线）

图 ’ ! # $%&&时模拟电子密度与假设的电子密度相对差值曲

线示意图（"，#，$，% 分别是 & # $%%，>%%，’%%，$%%%时的曲线；纵

坐标表示"’, 电子密度的相对差值）

增加或者 & 值变小时，测量得到等离子体的电子密
度的准确程度会有所降低 !要弥补这种误差理论上
有两种可行的途径，一是用更高临界电子密度的探

测 A射线激光，另外一种途径是考虑 /01234567,2解

!!( 中所给的修正项 !由于改变探测激光是很复杂
的，因此在等离子体的电子密度接近待测光的临界

电子密度时考虑由折射和衍射等引起的修正项是必

需的 !
当然由图 ’也会发现在 & 值很大时，电子密度

的假设值和模拟值之间的最大误差有一定的大小

（小于 $?），但是它趋于稳定，这是由于在作数值的
*+,-变换所带来的计算误差，它由 *+,-变换的特性
所决定，是在用数值方法实现 *+,-变换模拟时很难
避免 !
从前面可以看出，只利用 *+,- 变换解（.）式 &
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在 !"# 数量级以下时有一定的误差，这个显然不是
由 $%&’变换的模拟带来的，必须考虑修正项（(）式
的作用 )我们利用迭代的方法来求解电子密度，具体
的流程示意图如图 * )

图 * 修正项迭代算法流程示意图

由这个流程示意图可以很容易编程模拟得到考

虑修正项以后的电子密度 )通过模拟计算发现此时
电子密度的相对误差可以得到控制 )从原相位差中
减去修正项带来的修正位相后，就很接近由 $%&’变
换解（+）式直接所得到的位相值，使得再利用 $%&’
变换得到电子密度的模拟值相对误差很大的减小 )
因此在考虑了修正项（(）式的作用之后，用本文所讨
论的折射率测量法可以使得到的电子密度误差比不

考虑修正时大大的减少（本文所作计算是在 !, 以
内），而在相同的误差条件下，对条件 !&!!- 的范围

也有了很大的扩展，到临界电子密度附近也成立 )

. / 讨论和结论

通过以上讨论可以发现，一般来说，由不考虑电

子密度梯度的 0123近似得到的 $%&’变换解（+）式
给出的位相差在等离子体电子密度比探测光的临界

电子密度小!"#数量级以上时可以很好的成立 )但

是考虑到 4射线激光穿过等离子体后的相位变化
与路径长度有关等因素，这个量级也只是提供参考 )
而在 !- 和 !& 之间只相差两个量级左右时，由等离

子体电子密度引起探测光的折射效应影响着探测光

场的强度和相位的变化 )
5-6789:;<&7解（(）式所给的修正项在考虑了等

离子体电子密度的梯度之后，起到真正的修正作用，

使得在相同的条件下，5-6789:;<&7 解的精度高于
$%&’变换解的精度，也就是说要达到相同的精度，
5-6789:;<&7解的等离子体的电子密度范围比 $%&’变
换解的范围要宽 )
以上两种理论解认为光场强度不变的假设是有

一定局限的，由模拟发现在 !- 和 !& 之间只相差两

个量级左右时，光场的变化比较大，在实际中不得不

考虑这种变化，这两个位相解的应用就会出现错误 )
还要注意的是，在 4射线激光经过等离子体的路径
也影响相位和强度的变化 )
从位相差得到电子密度时，可以用 $%&’变换从

无修正项的理论解来实现，在 !- 是 !& 的 !"# 以上
时相对误差很小（在本文模拟中只有 !, 左右）)用
迭代的方法把（(）式的修正项加到电子密度的模拟
程序中去，可以很好弥补电子密度在临界电子密度

附近时的误差，!- 和 !& 的范围要求也就没有不考

虑电子密度梯度时严格了，可以使本文所讨论的用

干涉来测量位相以达到间接测量电子密度的折射率

测量法在临界密度附近也有效 )
本文虽然只是从 =>?@@形式的电子密度的角度

来考虑了探测光数值解和理论解的比较，但是整个

探测光在等离子体中的传输的程序编码不失一般

性，从这个方面得到的结论也有其一定的代表性 )对
传输的逆问题即从探测光通过等离子体后的位相差

出发来计算等离子体的电子密度的程序也是对一般

的不考虑折射和衍射效应的情况都成立的 )
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