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通过引进误差判断参数!并进行数量级分析，得到了 *射线激光在等离子体中传输时的相位和幅度满足的演
化方程 + 结果表明，相位的演化与电子密度直接有关，幅度变化的影响可以忽略不计；而幅度的演化却与相位直接
相关，与电子密度没有直接联系 + 进一步分析表明，只需满足!, !即可利用逐级迭代近似分析方法得到 *射线在
激光等离子体中传输时的相位与幅度的演化近似解，并用数值模拟证实了这些迭代近似解的可靠性和准确程度 +
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! A 引 言

在强场物理、激光等离子体相互作用物理以及

激光核聚变物理的实验研究中，电子密度是重要参

数之一 + 它不仅影响辐射场，而且可能通过受激 B42
34>散射和受激 CD566:95>散射等不稳定性产生能量
发散或者超热电子 + 因此，获得电子密度的信息非
常重要 + 目前，测量电子密度常用和最精确的光学
方法之一是折射率测量法［!—’］+ 其具体做法是利用
干涉仪测量通过等离子体后的探测光与参考光之间

的相位差，并利用该相位差与电子密度的关系，在假

设电子密度分布满足一定的对称性（如轴对称）情况

下，利用 EF?6 变换来快速求解电子密度［"］+ 由于 *
射线激光具有高亮度、高临界电子密度 !=、高折射

率以及高分辨率等优点，从而成为干涉法测量电子

密度新的主要探测光源［(—)］+ 由于无碰撞等离子体
的折射率为

! G ! H !? I!" =， （!）
因此，依据几何光学（JKC-）近似可得激光等离子
体电子密度的测量所依据的关系［!，0］为

!"" G H #"#!=#$

!?@ % + （"）

但是，可以发现，（"）式中没有考虑电子密度梯度对
相位差的影响，从而引起实验测量值与数值模拟值

之间的误差［(—)］+ 本文将从 L4*M?66方程出发，通过
严格的数量级分析和逐级迭代近似分析方法，得到

* 射线激光通过等离子体后相位和幅度的变化关
系，进而得到其在等离子体电子密度诊断中所起的

作用 + 本文首先讨论 *射线激光在等离子体中传输
时相位与幅度满足的方程及其迭代近似解，同时引

入了误差判断参数!，它的大小是判断能否应用 *
射线激光干涉法探测等离子体电子密度的依据；然

后，通过数值模拟比较 *射线相位和强度的近似解
与理论解的差别以及近似解成立的范围，得出各级

近似解在不同条件下所达到的精度与激光和等离子

体参量的关系及误差判断参数!在这之中起到的
作用；最后，总结和讨论逐级迭代近似分析方法和误

差判断参数!在 *射线激光在激光等离子体中传输
的作用 +

" A *射线激光在等离子体中传输的相
位与强度变化的近似解

测量等离子体电子密度的物理图像如图 ! 所
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图 ! 物理图像示意图

示 "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
#射线激光沿 " 方向穿过等离子体 " 这样在本文中
就可以只考虑横向一维传输问题，于是由 $%#&’((
方程可知，# 射线探测光在等离子体中传输时满
足［!)，!!］
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其中 # / *"1"为在真空中的波数 "已经考虑到 %’!
%.，故有
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!（$，"）/ &（$，"）’#2［+#（$，"）］， （3）
其中幅度 &（$，"）和相位#（ $，"）均为实数 " 将（3）
式代入（0）式，可得
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理论上难以同时精确求解（4）和（5）式，因此，先分析
其中各项的数量级关系 " 假设等离子体电子密度分

布宽度为 ’)，有
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其中 ( 为测量激光等离子体电子密度时探测光所
经过的路径 "由于幅度的变化范围并不太大，因此可

令 !&
!$

6 !&
!"

6 &
)，其中 ) 为幅度变化的特征宽

度，可以证明 ) /
3’)

$
! -$( )* " 由文献［!)］图 3和

文献［!!］图 *发现，测量误差与 ( 7’) 和 %’ 7%. 成正

比，综合考虑这两个因素，下面将引入误差判断参数

$/ (
’)

%’

%.
，并分析它对测量误差的影响 " 通过以上

分析可以得到（4）式各项的数量级分别为
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其中%/ !
#’)

/ "
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!! " 由（8%）和（8:）式可知，第

一和第四项数量级相同；而
（8%）式
（89）式 6

’)

(
3
$
，即与电

子密度大小有关，所以第一项远大于第二项；

（89）式
（8.式）6

3
%* ! -$( )*

*

#!，数量级上第二项远大于

第三项 " 总之，（4）式中第一和第四项最大，在求解
时应首先考虑这两项，而由于第三项比其他项至少

低%* 量级，第二项只比第一项在数量级上小
%’

%.
，第

二项比第三项更有影响，在进一步的求解中需先考

虑（4）式的第二项，由于这些数量级上的关系，可以
考虑用逐级迭代方法来解（4）式 " 类似地，可以得到
（5）式各项的数量级分别为
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由（;%）—（;.）式可以发现，（;%）式
（;9）式 6 !

*$
，
（;%）式
（;.）式 6

! -$( )*
- !
，通常情况下有$!!，所以有（;%）—（;.）

式#（;9）式，因此在一般情况下（5）式中可以只考虑
第三项与第一项，第二项可以作为微扰来迭代起作

用 " 综合考虑（4）和（5）两个方程各项之间的数量级
关系，会发现（8.）式比其他项至少低%* 量级（比（4）
式中其他项）或者%量级（比（5）式中所有项）" 因
此，（4）式第三项与其他项相比十分微弱，可以忽略
不计，本文将完全省略这一项，这样（4）式变为
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与（4）式相比，（<）式只与幅度无关，本文把它称为 #
射线激光在激光等离子体传输时的相位传输方程 "
继续考查（8%），（89），（8:）及（;%）—（;.）式，会发现
（8）式的数量级相应地比（;）式要高一个%量级左
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右，（!）式为 "射线相位和幅度变化的耦合方程，即 "
射线相位会引起其幅度的变化 # 下面考虑相位与幅
度的解 #
首先考虑 "射线激光在激光等离子体传输时的

相位和幅度的零级近似解，即只保留（$）式中第一项
和第三项，此时可得 " 射线幅度保持不变，即
!（%）（"，#）& !%，而相位近似解容易得到，即

!
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#

%
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其中相位和幅度的初始值分别为 !% & !（"，%）和!%

&!（"，%）# 可以看出，零级近似解与 /012解一致，
探测光在传输过程中幅度不变，而相位的变化差为

（)）式［.］# 进一步，由（$）式利用相位的零级近似解
可以迭代解出其一级近似解，即
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如果初始相位值为常数，可以将（..）式退化到相位
差的修正近似解［.%，..］#由（..）式可以看出相位差的
一级修正不仅仅与激光等离子体电子密度梯度有

关，还与起始相位的横向变化率有关 # 与一级近似
相位解的迭代类似，可以由（$）式得到 "射线相位
变化的 % 级近似解为

!
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可以看出，当初始相位值存在横向变化时，它在一定

程度上影响精度 #
现在来考虑 "射线激光在激光等离子体传输时

幅度的近似解 # 由（!）式可以看到，其第二项比其
他两项差#量级，因此在考虑一级修正时先将这一
项中的幅度分布用零级幅度近似解（即幅度分布的

初始值）即可，解微分方程（相位用零级近似解代入）

可以得到幅度变化的一级修正解，即
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可见，不但激光等离子体电子密度的梯度分布的变

化率影响 "射线的幅度，起始相位横向分布的变化
也将影响幅度 # 利用（!）式作 % 级迭代可得幅度的
修正近似解为
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进一步分析（8）和（$）式会发现，尽管在（9）式第二项
和（!）式第二项与各自方程中数量级最大项的数量
级之比与#有关，而在折射率测量方法测等离子体
电子密度的过程中，希望能够放宽 %+" %* 这个条

件，使 "射线激光能够准确测量更大范围的等离子
体电子密度 # 利用（)）式时只是最粗糙近似解，根本
没有考虑（$）式第二项，这时就要求严格满足 %+"
%* 这个条件 # 而我们发现通过迭代考虑（$）式第二
项微扰修正作用和考查了 "射线的幅度变化之后，
理论上只要满足

# & &
’%

%+

%*
: . （.9）

这个条件时可以通过（.7）和（.9）式比较精确地描述
"射线激光在激光等离子体传输时所起的变化，从
而为分析求解出激光等离子体中电子密度的分布提

供了可能 #

7 ; 数值模拟与理论近似解比较

前面利用逐级迭代的方法得到了相位和幅度的

修正近似解，下面将假定直接由（7）式作数值模拟
（可以采用常规的分步傅里叶变换的方法［.)］）得到

的解为准确解，通过计算模拟来验证修正解与准确

解的差别 # 假设探测光的起始波形是平面波，即 !%

& .，!% & % #
用于等离子体电子密度诊断的 "射线波长范围

为 7;9—79<=，本文数值模拟时选取 "射线波长$&
.;99 3 .%( 9==，假定归一化的待测激光等离子体电
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子密度函数为高斯形式，即

!!（ ""）#
!$

# !%" &!
"’"
$( )’

(
， （)*）

其中 "" # %’ + &! ’，即等离子体的电子密度为轴对

称的 , 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 , # # !$ -
（!!）./%为临界电子密度与等离子体电子密度之比，

这里用来归一化 !!，使模拟计算容易进行 , 将直接
模拟计算得到的 %射线的相位表示为!’，幅度表示

为 (’，则理论近似解的相位和幅度与相应的模拟计

算值间误差分别表示为"!
（ )）#!’ &!

（ )），"(（ )）# (’

& (（ )），其中 ) 为近似解的级数 , 为了分析逐级迭代
解的可靠性，计算 # # 0(，误差判断参数"# (1)时
的数值模拟解，并作出了相位和幅度的误差曲线图

（见图 ’和图 2）, 从图 ’可以看出误差值的变化大
小是逐级快速减小的，到二级近似解时误差只有

)3左右，二级近似解几乎完全与数值解一致 , 此时
最大相位约为 4(021 由图 2 可以看出，零级近似最
大偏移的相对误差约为 25，而一级近似解的偏移
量在 )3左右 , 可见此时应用相位的一级近似解仍
然能很好地描述相位的变化 , 由以上曲线的比较可
以看出，逐级迭代分析方法得到的 %射线相位和幅
度近似解是逐级逼近准确解的，而且逼近的速度较

快 , 从间接的角度说明误差判断参数"的值即使不
太小时，逐级迭代解仍然可以逼近分析所需的准

确值 ,

图 ’ # # 0(，*-$( # 0 时 %射线通过高斯形式的电子密度

后，幅度的迭代近似解和模拟数值解的误差曲线图 曲线 +

为误差"(（(），曲线 ,为误差"(（)）（曲线的值放大了 0倍），

曲线 -为二级近似解的误差"(（’）（曲线的值放大了 ’(倍）

为了更明白地了解逐级迭代分析方法的适用性

和对不同形式等离子体电子密度准确性的分析逼近

图 2 # # 0(，*-$( # 0 时 %射线通过高斯形式的电子密度

后，相位的迭代近似解和模拟数值解的误差曲线图 曲线 +

为误差"!
（(），曲线 ,为误差"!

（)）（曲线的值放大了 )(倍）

速度不同，再考虑归一化激光等离子体电子密度为

超高斯形式的情况，

!!（ "）#
!$

# !%" & !
"’

$( )’
(

[ ]
2

, （)6）

图 4和图 0分别为 %射线超高斯形式的电子密度后
的理论近似解的相位和幅度与模拟计算解的误差曲

线 , 此时 # # )((，* -$( # 0，误差判断参数"# (1(0 ,
图 4中幅度已经发生了相当大的变化，最大处将近
变化了 )05，但对一级近似解而言误差值很快变
小，但是最大处的变化仍然超过了 25 , 此时相位变
化最大处约为 ’)’)1 图 0 的零级近似最大偏移近
)((，相对误差约为 05，超过了图 2中的变化 , 由图
0可知，对一级近似解而言，偏移量基本上大大地减
小，只有 03左右 , 可见此时修正解的逼近和有效性
仍然存在 , 分析超高斯函数和高斯函数会发现，此
时在图 4和图 0中相位和幅度相应的变化量都比图
’和图 2中变化量大的原因之一是在电子密度为超
高斯形式时其变化范围实际上比高斯形式时要宽很

多，即超高斯的 $( 应该更大，相同"值时超高斯的
相对误差值相应地也更大 ,

4 1 讨论与总结

本文考虑 % 射线激光在等离子体中传输方程
（2）的约束下，分别考查 %射线的相位和幅度的传输
规律和各自在传输中的作用，通过对所得方程的数

量级分析和比较，得到了 %射线在激光等离子体传
输时的相位传输方程（7）, 分析表明，幅度变化对相
位的影响可以忽略不计，相位变化只与激光等离子

08*)6期 傅喜泉等：%射线激光在激光等离子体中传输变化及其对诊断的影响



图 ! ! " #$$，"%#$ " &时 ’射线通过超高斯形式的电子密

度后，幅度的迭代近似解和模拟数值解的误差曲线图 曲线

$为零级近似解的误差!%（$），曲线 & 为一级近似解的误差

!%（#）

体电子密度分布有关 ( 同时，相位的变化速度和范
围要比幅度的变化大得多，而且从（)）式可以得到，’
射线激光的幅度由相位决定，与等离子体的电子密

度没有直接联系，只有先有 ’射线激光相位的变化
才能引起幅度的变化 ( 利用数值模拟方法考查逐级
迭代逼近的近似方法的有效性和迭代近似解的收敛

速度，发现逐级迭代的方法得到的 ’射线的相位和
幅度近似解是可靠、快速地逐级逼近准确解 ( 在进
行数量级分析时，引进了一个新的参数，即误差判断

参数!，它由 " %#$ 和 ’* %’+ 的乘积组成 ( 它的第一
个作用是判断能否利用逐级迭代逼近的近似方法来

图 & ! " #$$，"%#$ " &时 ’射线通过超高斯形式的电子密

度后，相位的迭代近似解和模拟数值解的误差曲线图 曲线

$为零级近似解的误差!"
（$），曲线 & 为一级近似解的误差

!"
（#）（曲线的值放大了 &倍）

求解相位传输方程（,）和相位影响幅度变化的传输
方程（)），理论上在它小于 #的情况都能迭代逼近到
理想的准确值，据此给出了相位和幅度变化的迭代

近似解 (它的第二个作用是可以初步判断测量时等
离子体密度是否足够准确 ( 当!越大时，理论上得
到的迭代近似解的级数要求越高，而在测量等离子

体过程中，用到的近似解级数有限 (当然对不同的情
况要具体分析，特别地对于!中的测量距离 " 和电
子密度变化范围 #$ 人为因素很强，所以在实验中可

以根据实验参数分析!的数值，从而利用（#-）式通
过迭代算法［##］得到比较精确的实验结果 (
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