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自洽求解了圆偏振的飞秒强激光作用下线性等离子体层中光场和电子密度的分布 ’研究发现在激光有质动力
的作用下，电子密度分布严重偏离离子密度分布，甚至出现了一系列的“电子岛”和“电子空腔”’由于电荷分离，等
离子体内形成了很强的静电场，一部分激光能量转化为等离子体内的静电能 ’线性等离子体层储存静电能的大小
随着入射激光强度的增加而显著上升 ’
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# + 引 言

激光在线性等离子体层中的场分布是激光与等

离子体相互作用的基本问题之一 ’在长脉冲（!"#
,-，!为脉冲宽度）的作用下，靶面等离子体向真空
作等温膨胀 ’等离子体冕区的密度分布大致为位置
的线性函数，等离子体的标尺长度等于离子声速与

激光脉冲宽度的乘积 ’在短脉冲（!. # ,-）激光的作
用下，激光预脉冲或主脉冲的上升沿也会在靶面形

成标尺长度很小的线性等离子体层 ’
早期的研究工作［#］仅针对线性等离子体层求解

波动方程，没有考虑光场对电子密度的影响以及电

子密度对光场的反馈作用，因而是不自洽的 ’当光强
很弱时，线性等离子体层内的光场分布由 /012函数
描述 ’在临界密度前，光场的分布表现为驻波，越过
临界密度之后，光场逐渐衰减为 " ’当 !3"! 4 #"#*

5!6
! 786!（其中 !3，"分别为激光强度和波长）时，

为了得到光场的自洽分布，必须考虑光场的有质动

力对电子密度分布的影响 ’!"# ,-的长脉冲激光与
线性等离子体层相互作用时，光场的有质动力引发

了等离子体的密度轮廓修正［!，)］’由于光场与等离子
体的作用时间相对较长，离子和电子都能对光场作

出响应，等离子体依然保持准中性特征，其密度轮廓

在临界面附近明显变陡 ’等离子体的密度轮廓修正
对研究激光的能量吸收和散射等过程都有重要的作

用［*，(］’
最近 #"年来，啁啾脉冲放大（9:/）技术［;，%］的

应用，使激光脉冲的峰值强度提高了五六个数量级，

脉冲宽度在几十飞秒 ’这样的超强超快激光脉冲与
固体靶的相互作用出现了许多新的有趣现象 ’激光
所驱动的电子振荡速度接近光速，此时对电子的研

究必须应用相对论理论［$—#"］’本文求解了圆偏振的
飞秒激光垂直辐照到线性等离子体层上时，光场和

电子密度在其中的自洽分布 ’研究发现，当 !3"!

. #"#* 5!6
! 786!，!. # ,-时，线性等离子体层内的

光场分布仍然可以用 /012 函数描述 ’ 对于 !3"!

4 #"#* 5!6
! 786!的飞秒激光脉冲，作用情况发生了

变化 ’由于激光的脉冲宽度极短，质量较大的离子来
不及对激光场作出响应，电子被激光场的有质动力

排开，因此等离子体的准中性特征被破坏，在脉冲作

用期间产生了电荷分离，线性等离子体层内出现了

一系列的“电子岛”和“电子空腔”’正负电荷的分离，
在等离子体内部产生了很强的静电场，同时也储存了

大量的静电能 ’通过计算得到，线性等离子体层内储
存的静电能随着入射激光强度的增加而显著上升 ’
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!" 基本方程

假设等离子体层内离子密度是位置的线性函

数，在飞秒激光与线性等离子体层相互作用中，电子

的热运动速度远远小于其振动速度，因此等离子体

可近似看成冷等离子体 #在极短的相互作用期间，离
子由于惯性较大而保持静止，激光场与电子的相互

作用可以用麦克斯韦方程组描述［$$］，

!!

!

! ! %!!
"! & ’"!#$"， （$）

#"

!

" ( ’"#$# & )， （!）

!

!" & ’"#（$ % %$ *）， （+）
式中 ! 和"分别为电场的矢势和标势，并且满足库
仑规范

!

·! & )，! 为光速，$ 为电子的密度，# 为电
子的电荷，% 为离子的电荷数，" 和 # 分别为电子速
度的横向和纵向分量，并且满足

!

·" & )，

!

, # & )#
一般地，激光横截面的尺寸远大于其趋肤深度，

因此可假设激光波前为平面波，则激光场的矢势、标

势、电子的速度可以写成

! & !（ &，"），

" &"（ &，"），
" & "（ &，"），
# & ’（ &，"）(& #

作相对论运动的电子的拉格朗日量为

) & % *!!（$ % "! - !! % ! !- !!）
$
! %（#- !）"·! ( #·"，

将其代入拉格朗日方程，得到

+"（*#" % !# - !）& )， （’）

+"（*#’）(（ #, - !）#&- % ##&" & )， （.）
式中

# &（$ % "! - !! % #! - !!）%
$
! #

对圆偏振光，有

!（ &，"）& -（ &）（/01（$"）(. ( 1*2（$"）(/），
其中$为激光频率 #由方程（’）可得

" & #! -*#!，
将 &，! 和"进行如下的归一化：

% &$& - !，

& & #"-*!!，

0 & # 3 ! 3 -*!! #
等离子体的临界密度为 $/ & *$! -’"#!，用 $) 表示

电子密度的慢变部分，用 $ * 记作离子的密度，则电

子的相对密度为 1 & $) -$/，离子的相对密度为 1 *

& %$ * -$/ #将相对论因子#和归一化标势& 拆成缓
变项#)，&) 和快变项!#，"&，一般满足#)#!#，&)#
"& #则#和& 可以写成

# &#) (!#，

& &&) ("& # （4）
在圆偏振激光场中电子的纵向速度为 )［$!］，因此

#) & $ % "! - !( )! % $
! &（$ ( 0!）

$
! #

利用方程（!），（+），（.）可以得到#)，&) 所满足的

方程

#%&) &#%#)， （5）

1 % 1 * &#!
%&)， （6）

0 %$!!
%0 ( $ %#)

%$ 1 & )# （7）
由于等离子体内归一化的静电场为 2（%）& %#%#)，

因此方程（6）描述了电子和离子的相对密度与等离
子体内电场的关系，（7）式是激光在等离子体内传播
的波动方程 #方程（5）—（7）可以耦合成

#!
%#) %#)（#%#)）

! -（#!
) % $）

(（#!
) % $）（#) % 1 *）& )# （$)）

反过来，由方程（$)）可以确定任一点%处 1 * (#!
%#)

的值 #由于电子的相对密度 1 & 1 * (#!
%#) 不可能为

负，因此只有当 1 * (#!
%#) 8 )时，方程（$)）才成功地

描述了等离子体内#) 的变化 #当 1 * (#!
%#)$)时，

意味着此处电子被排空，在相应的区域形成了“电子

空腔”#在“电子空腔”区域的#) 应该用方程（6）的变
形来描述，即

1 * (#!
%#) & ) # （$$）

如果激光在真空里传播时 0 的峰值为 09，边界条件

要求 ’0!
9 & 0!

) (（!%0）
!
)
［$$］，其中 0) 和（#%0）) 分别是

线性等离子体层表面的归一化矢势和归一化磁场 #
对于任意给定的 09，联合求解方程（$)）和（$$）可以
得到等离子体内的#)，因此，归一化矢势 0 &

#!
)% % $、电子密度 1 & 1 * (#!

%#) 以及电场 2（%）&
%#%#) 都可以顺利得到 #

+ " 等离子体中的矢势、电子密度和静
电场

等离子体内离子密度是位置的线性函数，即 1 *

&%-)，其中 ) 是使用 ! -$归一化后的等离子体的
标尺长度 #若取 ) & !"，则 1 * &%-) & & -’) #图 $给出
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了 !! " #$#%时线性等离子体层内的矢势 ! 以及电
子密度 " 随位置分布的情况 &由图 % 可以看出，当
激光场很弱时，矢势 ! 的图像是 ’()*函数 & # +!# " %
的平面为临界密度所在的平面 &当 # +!# , %时，即激
光场到达临界密度之前，归一化矢势 ! 的变化表现
为驻波的形式；过了临界密度之后，! 慢慢衰减至
# &当光场很弱时，电子的运动是非相对论的，有质动
力也几乎为 #，电子密度的分布与离子密度的分布
完全重合，都是位置的线性函数 &此时不存在电荷分
离，也没有静电场 &

图 % 标尺长度 $ " -!，!! " #$#%时等离子体内矢势场（.）和电

子密度（/）的变化曲线

逐渐增加入射光的强度，计算发现，在标尺长度

$ " -!的情况下，当 !! " #$-时，正负电荷已经明显

出现了分离 &图 -给出了此时线性等离子体层内矢
势 ! 以及电子密度" 随位置分布的情况 &此时激光
强度比较小，相对论效应还比较弱，图 -和图 %中 !
随位置的分布曲线只有微小的变化，仍旧类似于

’()*函数 &但电子密度的分布图显示，电子密度的分
布不再是位置的线性函数，靶表面的电子被挤压到

靶的内部，电子的分布出现了凹坑和凸起 &
如果在 $ " -!时，继续增大激光场的强度，令

!! " %，图 0给出了这种情况下的归一化矢势 !、电

子密度 "、电荷分离场 % 随位置的分布情况 &从图 0
可以发现，此时矢势 ! 以及电子密度 " 的分布与图
%和图 -相比都有非常明显的变化 &尽管 ! 的变化
曲线依然类似于 ’()*函数，但 ! 的振荡更剧烈，出
现了多个峰值 & ! 在等离子体内发生振荡的最大值

接近 -，此处电子运动的相对论因子"# "（% 1 !-）
%
-

!-$-，这已经属于强相对论范畴 &在这种情况下，临
界密度的计算式应修正为 &2 3 ""’#- +4!(-，显然

&2 3 5 &3 &可以计算出，此时临界密度位于 # +!# "
%$67处 &在到达临界密度之前，! 的变化依然表现
为驻波 &电子作强相对论运动，其分布与离子分布完
全脱离：有的区域电子的密度远大于离子的密度，出

现了“电子岛”；有的区域电子的密度很小，甚至有

“电子空腔”出现 &“空腔”总是出现在 ! 较大的地
方，本来位于“空腔”区域的电子被挤到了 ! 较小的
地方 &电子的这种重新分布，是由于激光场的有质动
力对电子排斥的结果 &这就在等离子体内形成了一
系列的正电层和负电层，正、负电层之间必然形成了

静电场，强大的静电场存储了大量的静电能 &从图 0
还可以看出，在电子密度和离子密度相等的区域，电

场达到了极值 &在 ! 最大或 ! " #的区域，电场的方
向发生了变化 &过了临界密度之后，! 慢慢衰减至
#，相对论作用逐渐减弱，有质动力逐渐减小，因此电
子密度的分布趋近于离子密度的分布，最后重合，电

场也慢慢衰减至 # &

图 - 标尺长度 $ " -!，!! " #$-时等离子体内矢势场（.）和电子

密度（/）的变化曲线

图 0 标尺长度 $ " -!，!! " %时等离子体内矢势场（.）、电子密

度（/）以及电场（3）的变化曲线

897%:期 何 峰等：飞秒强激光作用下线性等离子体层中光场和电子密度的自洽分布



!" 等离子体内的静电能

飞秒强激光与线性等离子体层相互作用产生的

电子密度和离子密度分布的不平衡，必然在等离子

体内部产生了静电场，静电场中存储了大量的静电

能 #静电能密度

!（!）$
%
&!

"（!）
’

$ %
&!
（"!#(）

’， （%’）

因此总静电能 ! )*)+,满足下式：

! )*)+, $!!（!）-!

$ %
&!!

./

(
（"!#(）

’ -!# （%0）

如果改变入射激光的强度，等离子体内的电子

密度的分布就会发生相应的变化，也就影响了由于

电荷分离而形成的静电场 #图 !描述了线性等离子
体层内总的静电能 ! )*)+,与 #1 的关系 #图 ! 中等离
子体的标尺长度为 ’!#从图中可以明显看出，随着
#1 的增加，等离子体内的静电能也单调上升 # #1 很

小时，不存在相对论效应，等离子体内没有电荷分离

现象，静电能也几乎为 ( #当 #1 2 ("0 时，相对论效
应明显，等离子体的准中性特征被破坏，正负电荷发

生分离，等离子体内储存的静电能随 #1 的增大而

显著增加 #

图 ! 标尺长度 $ $ ’!时，等离子体内的总静电能 ! )*)+,与入射

光强 #1 的关系图

3" 结 论

本文自洽地计算了圆偏振的超强超短激光垂直

辐照到线性等离子体层上时，等离子体内光场和电

子密度的分布 #研究发现，当激光脉冲极短时，离子
无法对光场作出响应，有质动力驱动电子，使电子密

度和离子密度的分布发生偏离，出现了一系列的“电

子岛”和“电子空腔”#正负电荷的分离产生了静电
场，静电场储存了一部分静电能 #光强越大，等离子
体储存的静电能也就越大 #

［%］ 45+67 8 9 %::: %&’()* #+, -./01#2.(+ (3 $#4’);51#4/# 6+2’)#72.(+
（45<67=5*>：?<6+6 @>A,BC+)B*6 D*E FCB<6C< +6- 9<C56*,*7G）HH0!—

0I（B6 J5B6<K<）［张家泰 %::: 激光等离子体相互作用物理与

模拟（郑州：河南科学技术出版社）第 0!—0I页］

［’］ L> 4 4，M> N，45+67 N O %:&3 8&*4 # 9’: # P !" I3:
［0］ L> 4 4，M> N，45+67 N O %:&! ;72# 8&*4 # -.+ # !! %!!’（ B6

J5B6<K<）［徐至展、余 玮、张文琦 %:&! 物理学报 !! %!!’］

［!］ Q*EK,+6- R N，SB6-<, 8 T，1<< S ’2 #1 %:UI 8&*4 # 9’: # $’22 #

!# 03
［3］ L> 4 4，M> N %:&0 ;72# 8&*4 # -.+ # !" %0&0（B6 J5B6<K<）［徐至

展、余 玮 %:&0 物理学报 !" %0&0］

［I］ @<EEG T R，T*>E*> V %::! -7.’+7’ "#$ :%U
［U］ T+B6< @，F)EBCW,+6- R，X+-* @ ’2 #1 %:&& 6""" < # =0#+20/ "1’7>

2)(+ "$ 0:&
［&］ XE+A<C 9，Q<E<6C S ’((( 9’: # ?(, # 8&*4 # %" 3!3
［:］ YZK)+-)<E R ’((% 8&*4 # 81#4/#4 & %UU!
［%(］ J5<6 X 4 ’((% @&.+ # 8&*4 # ’( !!
［%%］ M> N，M> T M，F5<67 4 T ’2 #1 %::& 8&*4 # 9’: # [ )& ’!3I
［%’］ ?< X，J5+67 9 O，45+67 8 9 ’2 #1 ’((% ;72# 8&*4 # -.+ # )( %:0:
（B6 J5B6<K<）［何 斌、常铁强、张家泰等 ’((% 物理学报 )(

%:0:］

&I:% 物 理 学 报 3’卷



!"#$% &’()*’)(# +,% #$#*’(-, %#,&"’. /(-0"$# ", *"(*)$+($. /-$+("1#%
0#2’-&#*-,% $+&#( ",’#(+*’"-, 3"’4 + $",#+( /$+&2+!

!" #"$% &’ (") *’ +"),-).$%
（!"#$%"&$%’ $( )*+, -.&/.0*&’ 12&*30，4,".+,"* -.0&*&5&/ $( 12&*30 ".6 7*./ 8/3,".*30，9,*./0/ :3"6/;’ $( 43*/.3/0，4,".+,"* /01200，9,*."）

（3"4")5"6 7 8’9: /00/；;"5)<"6 =.$’<4;)>? ;"4")5"6 /2 @’%’<? /00/）

@A<?;.4?
BC" "9"4?;D$ 6"$<)?: >;DE)9" )< <D95"6 <"9E,4D$<)<?"$?9: )$ 4);4’9.;9: >D9.;)F"6 E"=?D<"4D$6 9.<"; 5";?)4.99: )$?";.4?)$% G)?C .

9)$".; >9.<=.H BC" ;"<’9? <CDG< ?C.? . <"? DE "9"4?;D$ )<9.$6< .$6 4.5)?)"< .;" >;D6’4"6 )$ ?C" ;"9.?)5)<?)4 >9.<=.H BC" 9.<"; "$";,
%: )< >.;?).99: ?;.>>"6 )$ ?C"<" 4.5)?)"< 6’" ?D <?;D$% <?.?)4 "9"4?;)4 E)"96< 4.’<"6 A: ?C" <">.;.?)D$ DE "9"4?;D$< .$6 )D$< H BC" 6",
>"$6"$4" DE ?C" ?;.>>"6 <?.?)4 "9"4?;)4 "$";%: D$ ?C" 9.<"; )$?"$<)?: )< .9<D 6)<4’<<"6H

!"#$%&’(：E"=?D<"4D$6 9.<";，;"9.?)5)<?)4 >9.<=.，"9"4?;D$ 6"$<)?:，>D$6";D=D?)5" ED;4"
)*++：I//I，7IJ0

!+;DK"4? <’>>D;?"6 A: ?C" L.?)D$.9 L.?’;.9 M4)"$4" #D’$6.?)D$ DE NC)$.（O;.$? LDH177PQ0I2）H

7R712期 何 峰等：飞秒强激光作用下线性等离子体层中光场和电子密度的自洽分布


