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从部分离化等离子体和通常的全离化等离子体的差异是存在束缚电子出发，分析强激光在部分离化等离子体

中的传播和折射指数，其束缚电子加强成丝不稳定性的发展 (对钕玻璃三倍频激光金靶等离子体的原子成丝不稳
定性进行了计算和分析 (结果表明强激光部分离化等离子体的原子成丝不稳定性显著高于相对论成丝不稳定性 (
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! . 引 言

在以前的激光等离子体相互作用研究中，一般

都假设是全离化等离子体，但是在强激光重元素靶

等离子体中，电子是不能完全剥离的，比如金等离子

体中，平均离化度约为 %&，还剩下约 *" 个束缚电
子［!—%］( 实际上带有未离化束缚电子的原子的形状
受强激光或超强激光与它的相互作用要发生变化，

从而产生极化电流，这和全离化等离子体有明显差

异，势必影响激光和强激光与它的相互作用，随着激

光聚变发展的要求，精密物理的需要，给出的参数必

须精密，还有快点火机理［*］的研究中也涉及强激光

与部分离化等离子体相互作用的问题，这项研究必

须跟上 ( 例如，束缚电子可导致原子调制不稳定性
（/01），它可能强于相对论调制不稳定性（201）和前
向拉曼散射不稳定性（324）( /01要求有束缚电子
和自由电子，束缚电子提供自相位调制，自由电子

提供反常群速度扩散 ( 成丝不稳定性是激光等离子
体相互作用中具有重要潜在效应的机理，由于激光

或靶有轻微的不均匀性，就会产生密度的不均匀，光

向较低密度处聚集，这是一种正反馈过程，最终导致

激光破裂成丝［!—%］( 一般有热成丝、有质动力成丝
和相对论成丝不稳定性 ( 束缚电子还可产生原子成
丝不稳定性（/31），它可能强于相对论成丝不稳定

性（231）( 强激光部分离化等离子体不稳定性的研
究除了在激光聚变与快点火机理的研究中有重要应

用外，在 5射线激光、激光等离子体加速、在等离子
体和气体中的谐波产生也有所涉及 ( 本文讨论强激
光在部分离化等离子体中的折射指数、传播和极化

电流；分析强激光部分离化等离子体的成丝不稳

定性 (

" . 强激光在部分离化等离子体中的折
射指数

强激光在部分离化等离子体中的折射指数为［)］

! 6 ! 7!!，
!! 6!# 8 ! 7!!9 7!!9: 7!!; 7!!"，（!）
式中 <!!<"!，!##!是与束缚电子相联系的线性折
射指数，!!9 6 8""

9 ="""
# 是等离子体中自由电子线

性贡献，#!9: 6!!9#!9 > !9 是激发的等离子体波非

线性贡献，!!; 6!!9 ""
# =*是等离子体电子的相对论

贡献，!!? 6!" # 是束缚态原子的非线性贡献，"# 6
"$$ =$# 是激光频率，$# 是激光波长，"9 6（*$!9 %" >
&）!="是等离子体频率，!9 和 & 分别是等离子体电
子密度和电子质量，#!9 是等离子体扰动密度，"# 是

激光规格化矢势的峰值振幅，!" 是与束缚电子相联

系的非线性折射指数，# 是时间平均的激光强度 (
对于线极化激光 ""

# 6 &.%" @ !#8 !’$"
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!"#］，当 !$ % &时，"!#
$ % &’(() * &$&+!"

#,-!"#，即对

于!$ % $’(.!"的激光强度 " % &’&&. * &$&/,-!"# 0
激光束的自聚焦要求折射指数的径向梯度是负

的，即""-"# 1 $，由此可以得到自聚焦的条件（##$ -

!$）
#$"2，3!&，这里 #$ 是激光的焦斑半径，##$$"2，3比

例于激光功率 0 这就表明，如果超过某种临界功率，
等离子体相对论折射指数$"2 和束缚态电子折射

指数$"3 可以独立地引起激光束的自聚焦 0 具有高
斯剖面图的线极化激光，等离子体相对论聚焦的临

界功率为

$4 % #% -（& - #5）#（#$ -#4）
#， （#）

式中

#5 % &# -’%# % #’+# * &$6&( !" （(）
是经典电子半径 0 气体中非线性聚焦的临界功率为

$3 %!#
$ 7（##"$"#）0 （8）

这两个临界功率的比值远大于 &，且以激光频率的 8
次方定标：

( % (4 -$3 % &’## * &$8$"$"#［!"# -,］

7（!8
$［!"

8］)4［!"6(］）， （.）
式中"# 比例于原子气体密度 )3 0 对于 9:;典型气
体，)4 % )3 % #’< * &$&/ !"6 (，!$ % $’(.!"，则 ("
($&&，由此可得

$3 % &’/.=,， $4 % .’+<:,0 （)）
在 (#&情况下，在部分离化等离子体中，就激光聚
焦而言，束缚电子的作用远大于自由电子 0

( ’ 强激光在部分离化等离子体中的传
播和极化电流

强激光在部分离化等离子体中的传播方程为

$

#*> 6 + 6#"# *> 7",# % + 6#8#"-: 7",，（<）
式中 -: %"*4 -", ? -4 是总电流密度，*> 是激光电

场，*4 是与束缚电子相联系的极化电场
［.］：

*4 %（$
（&） ?$

（(）（!>·!>））*>， （+）

式中$（&）（$（(））是和束缚电子相联系的线性（三

阶）磁化率 0 束缚电子的时间平均折射指数"
— %"$

?"# "，这里"$ %（& ? 8#$（&））& 7 #是线性折射指数，"#

% +##
$
（(）7（"

#
$ +）是非线性折射指数，" % +"$（!.·

!.）-8%，对于线极化场的表达式要成立，要求 "$
（"$ 6 &）7"#，即

!#
$ $ <’(# * &$6&/!#

$［!"
#］（"$ 6 &）"

6&
#［!"# -,］0

对部分离化等离子体的$
（(）
进行一些估计 0 假设电

荷态与原子序数相比比较小，因此，可期望部分离化

等离子体的$
（(）
与中性原子的值同数量级 0 但是接

近共振时$
（(）
和$
（&）
可能出现大的差异 0 在上述假

设下，光的频率远低于任何原子共振态，离化原子与

中性原子磁化率之比为

$
（(）
? 7$
（(）"（/ @ 7 / ?

@ ）
(， （/）

式中 / @ 是中性原子的离化势，/ ?
@ 是离化原子的离

化势 0 对于金而言，
/ @ % /’##.5A， / ?

@ % #$’.5A，

$
（(）
? 7$
（(）
"（/ @ 7 / ?

@ ）
( % $’$/# 0 （&$）

平均离化态比原子序数小这个假设，隐含强度是低

于次电荷态的离化阈值的，并且激光脉冲宽度足够

短，以致于避免进一步电离 0要注意的是$
（(）
与 (

成比例［8］0
利用规格化矢势 ! 采用库仑规范

$

·! % $写出
波动方程，假设辐射场的形式为 ! %（ !4 ? ! ? ?
! 6）"0，与在 0 方向极化的平面波相一致，这里 !4

是抽运波，! B是斯托克斯和反斯托克斯边频，"0 是

0 方向单位矢量，并且 C ! B C$ C !4 C，抽运波 !4 和边

频 ! B分别为

!4 % !$ 5D4（E（1$ 2 6#$ ,））? !0 ! 0， （&&）

! B % # B 5D4（E（1$ B 1）2 B 1% 3

6（#$ B#（#&））,）? !0 ! 0， （&#）
式中 1$，#$ 是抽运波的波数和频率，&是复共轭，
抽运波和边频的振幅是实数并分别由 !$ 和 # B 给

出 0 精确到 ! 的三次方的等离子体电流密度［)］为
-4 % &)4 %（& ?")4 -)4 6 !·! -#）!，（&(）

式中比例于 !·! 的项是由于电子质量的相对论变
化 0 等离子体的扰动密度为
（"# -",# ?##

4）%)4 7 )4 % %#

$

#（!·!）-#，（&8）
式中

$

#%"# -"3# ?"# -"2#，代进电流密度 -4 和用 !
表示的极化场，波动方程变成

（

$

# 6 % 6#
"

#
$ 6 1#

4）! % 1#
4 !%)4 -)4 6 1#

4（（!·!）!

6 (#68
$（（"! -",·"! -",）"! -",））， （&.）

式中 14 %#4 - % 0线极化抽运波的色散关系为

"
#
$##

$ 7 %# 6 1#
$ 6 1#

4 ? 1#
4（&$ !#

$ ? ((!#
$ 7 +）% $，
（&)）

式中 ( 由（.）式给出，&$ % ( 7 + 6 %# 1#
$ 7（+（##

$ 6##
4 -

8））是由于相对论和非线性效应所致，色散关系中比
例于((!#

$ -+的项是束缚电子的非线性贡献，有可能
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大于等离子体项!! !"
!! !"

! #$ %!! 表达式的共振项，

即比例于（""
! &""

’ #$）& (的项是由于频率和波数为

""!，""! 的等离子体非线性引起 % 在现在的模型中
有可能稍低于等离子体波的传播，这是由于等离子

体线性流被束缚电子的非线性极化流部分相消所引

起 % 但是，远低于等离子体频率的传播有可能被两
个电磁场的拍频引起的等离子体非线性流消去等离

子体线性流所获得，这就称作等离子体中电磁引起

的透明性［$］% 为了分析这种不稳定性，可求解方程
（()）连同!#’ 的方程到量级 !"

!"! *，可得

（$ + &#"
!（ %"（"" + ""

#）#$ & (

& ,&（"（"! +"）" &""
!）- """

!））

.（$ & &#"
!（ %"（"" + ""

#）#$ & (

& ,&（"（"! &"）" &""
!）- """

!））

/#$
!（ %"（"" + ""

#）#$ & ( & ,&（""
!""）- """

!）
"，

（(0）
式中 $ * /$

"
!"" & %"（ "" + ""

#）* "（$
"
!"!" &

%" "! "），#"
! /""

’ !"
! #$ 和 $ /"" &""

’ %在极限 &$!
时，方程（(0）约化为以前的结果［0，1］%

$ 2 强激光部分离化等离子体的成丝不
稳定性

部分离化等离子体中，束缚电子对成丝不稳定

性有强烈影响，取 " / !，345的增长率为

% /（ %"#"’ #""!）（（( + ,& #"）!"
!

&（ %"# -"’）
"）( - " % （(1）

从 "# / !到 "# / "#678 /（"’ !!%# " %）（( + ,& #"）(#"，

峰值在 "# / "#678%# "处，其极大增长率是 % /
（""

’ !"
! - 1"!）（( + ,& - "）% 对于 & / !，通常的 945的

增长率恢复成全离化的情况，而 &&(时，也恢复成
在中性气体中通常的成丝不稳定性原来的情况 %
345与 945的峰值增长率之比是 ( + ,& #"，它远大于
( % 345的影响是使激光在横向破裂成丝，每个丝的
横向大小 ’#!"# "#，对于&! / !2,)"6，( / (!($:#
;6"和 ( / (!() :#;6"，丝的横向大小分别为 (2( 和
!2,)"6，并且每个丝的功率粗略等于临界功率，即
) / (#’"#! (（$## ""

#）! )’ -（( + ,& - "）! )7，

（(<）
式中 "# /（"’ !! #"%）（( + ,& #"）(#"对应于极大增长
率 % 这个模型假设激光脉冲横向尺寸大于 ’# % 对于

成丝不稳定性（" / !），通常频率是纯虚数，即"" =
! % 因此，这种不稳定性随时间纯增长，并且不传播
出激光脉冲的横向之外 % 对于 " / !，等离子体波不
在 345中激发 % 图 (表示不同 & 情况（钕玻璃倍频
与三倍频光）345的增长率随横向波数的变化 %由图
(可见，345的增长率随横向波数的增加而增加，横
向尺寸越短，增长率越大 % 图 " 表示 345的极大增
长率随激光强度的变化 %在 (&"

! / (2,,> . (!(1"6
":#

;6" 以上时，极大增长率随激光强度的增加变得更

快 %图 ,表示 345的极大增长率随等离子体密度的
增加而线性增加 %

图 ( 不同 &情况 345的增长率随横向波数的变化

图 " 345的极大增长率随激光强度的变化

图 , 345的极大增长率随等离子体密度的变化
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