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研究了超短强激光脉冲在非扰动抛物型部分电离的预等离子体隧道中的传输特性 )从 *+,-.//方程出发得到
了两个包含衍射、三阶强度非线性、等离子体散焦、等离子体隧道聚焦以及相对论自聚焦等效应在内的激光场演化

方程，即折射率方程和哈密顿0雅可比方程 )在此基础上得到了激光在等离子体隧道中传输的包络方程以及光斑半
径与传输距离、隧道宽度等初始参量的关系 )
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# D 引 言

超短强激光脉冲的传输在 ,射线激光、激光尾
波场加速电子、高次谐波的产生及惯性约束聚变中

的快点火等方面都有广泛应用，而所有这些应用都

希望激光在介质中可以传输更远的距离 )在这一领
域中，科研工作者已经做了大量解析、数值模拟和实

验的工作［#，’］)对诸多物理现象和非稳定性也进行了
深入的研究，如自相位调制［&—4］、自陡峭、成丝［"—4］、

群速度色散（EF2）、有限脉宽效应［5］、有质动力自通
道、等离子体波［3，#$］以及相对论效应等等 )尽管如
此，自聚焦现象在传输中依然起着非常重要的作用 )
在本文的传输分析中，将包括三阶强度非线性及与

相对论因子! G # H"" ’（" G 5D" I #$6 #$ !#J’#$（K#J’

!9JA9
’））相关的相对论自聚焦 )通过一个包括衍射、

三阶强度非线性、相对论自聚焦、等离子体散焦以及

等离子体隧道聚焦效应在内的新势阱，得到激光在

等离子体隧道中传输的包络方程、自聚焦的总临界

功率和隧道自波导的电子密度宽度 )同时得到了光
斑半径与传输距离、激光入射偏角、隧道参数等物理

量的关系，这些结果可以应用于对激光脉冲在等离

子体隧道中长距离传输的进一步研究 )

’ D 传输方程的推导

从 *+,-.//方程可以得到超短强激光脉冲在等
离子体中的传输方程
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其中 !（"，#）是电场强度，# 是由束缚电子产生的极
化强度，$ 是由自由电子运动产生的等离子体电流密
度 )设电场为沿 $ 方向极化的线偏振场，形式为
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下面从方程（#）和（’）出发推导折射率方程和哈密顿0
雅可比方程 )

$%&% 折射率方程

极化强度和等离子体电流密度可以分为线性和

非线性两部分来处理 )线性的极化强度和等离子体
电流密度满足
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其中!! 是折射率!的线性部分，"
"
#$ % &!!$ "" ’# 是

没有扰动的电子等离子体频率，!$ 是电子密度 (极
化强度的非线性部分满足
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其中 &- % "!%" /""
0!!!" 是三阶强度非线性自聚焦的

临界功率，!" %!)! ’ (，并有!)!是折射率!的非线性
部分，( %（ %!! ’&!）〈#·#〉为时间平均的激光强度 (
等离子体电流密度的非线性部分满足
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上式右边的两项分别代表由电子等离子体波引起的

电子密度扰动（与有质动力有关）以及由相对论效应

引起的电子质量改变 (
在下面的讨论中，我们只考虑电子的相对论质

量变化##’# % %·% ’"，其中 % % "& ’#%" 是归一化
的矢势，且有 %·% %（1’"）（ " ’#%"0）

" ’（ "，$） " (根
据等离子体相对论自聚焦的临界功率 &# % "%!!（""

0 ’

""
#$）（ " ’ +$）"，其中 +$ % "" ’#%" 是电子经典轨道半
径，可得
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根据以上关于极化强度和等离子体电流密度的线性

部分和非线性部分的表达式可以得到光场的演化方

程，又称为折射率方程：
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方程（+）右边的各项分别表示衍射现象、等离子体散
焦现象、三阶强度非线性自聚焦现象和相对论自聚

焦现象 (因为方程（+）右边中括号项表示总折射率，
所以也称之为折射率方程 (

!"!" 哈密顿#雅可比方程

在部分电离的等离子体中，极化强度可表示为

! %（!
" * 1）# ’&!，

电流密度满足
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其中""
#是电子等离子体频率 (在傍轴近似 ."’ ’", .

! .-0 ’ .、慢变包络近似 ."’ ’"$ .! ."0 ’ .和延迟坐标#
% ,，$% $ * , ’ .# 下，方程（1）可化为
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其中 -0 %!!"0 ’ %和.# % % ’!!分别是激光场的波矢

和激光脉冲的相速度 (假设光场的时间和空间均满
足高斯分布，即
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其中光场和光斑半径在# % 0的值分别是 ’0和 + 60，
/# 是脉冲强度的半高全宽（:;<=）(将方程（5）和
（9）代入方程（&），可得到光场振幅和相位的演化
方程
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方程（>）和方程（,）是耦合在一起的，并且方程（,）是
哈密顿?雅可比方程［11］(

+ @ 传输特性

以下将研究激光在等离子体隧道中传输的特

性 (从已经推出的传输方程出发，可以得到一个包含
衍射、三阶强度非线性、等离子体散焦、相对论自聚

焦和隧道聚焦作用的新势阱 (利用新势阱和哈密顿?
雅可比方程的性质，可得激光场的包络方程并可进

一步分析传输过程中的自聚焦现象 (

$"% 传输的包络方程

根据哈密顿?雅可比方程即方程（,）的性质可以
得到
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其中势阱 1 的表达式为
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右边各项分别对应衍射、三阶强度非线性自聚焦和

等离子体 (通过将方程（+）与一般的折射率方程对比
可以得到
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其中!!
"#$ % &!!$ "! ’#，!$ 分别是轴上的电子等离子

体频率和电子密度，!" % !$ ("!$! ’ $!)*是由有质动力
作用而预先形成的等离子体隧道电子密度的一种唯

象分布，$)*是隧道的宽度 +将方程（,,）和（,!）代入方
程（-），得到激光在等离子体隧道中传输的包络方程
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其中 % % $ 5 ’ $ 5$是用初始光斑半径归一化的无量纲
量，&% % ($ $!5 $ ’! 是光束传输的瑞利距离，’ %（ )#6 ’
7）*!

$ $!5 $ #8"［（ 1 &9:!）$! ’+!
"］是激光的功率 +方程

（,0）右边各项分别代表衍射效应、非线性自聚焦效
应和隧道聚焦效应 +非线性自聚焦（包括三阶强度非
线性自聚焦和相对论自聚焦）的总临界功率为
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其中 #是自然对数 +等离子体隧道自波导的电子密
度宽度为
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总临界功率和隧道自波导的电子密度宽度，即（,&）
式和（,<）式，与文献［,］中的结果是一致的 +此时势
阱可以表示为
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方程（,=）右边各项分别表示衍射效应、非线性自聚
焦效应、等离子体散焦效应和等离子体隧道聚焦效

应 +数值模拟的初始条件设为激光波长%$ % 7$$:>，
初始光斑半径 $ 5$ % ,>>，等离子体隧道宽度 $)* %
,$>>，轴上电子密度 !$ % ,$,? ’)>0 和隧道的电子密

度宽度"! %"!) % $@, A ,$,? ’)>0 +通过哈密顿B雅可
比方程来研究光束的传输就是将光在介质中的传输

类比为粒子在一个给定的势阱中的运动 +图 ,的横、
纵坐标分别是归一化的光斑半径 % 和势阱 , +当激
光功率小于临界功率（如图 ,（;））时，可以明显地看
出，虚线在势阱最小值附近区域的宽度小于实线，即

包含隧道项的势阱更能束缚粒子，即光束可以更稳

定地在等离子体隧道中传输，从而说明了等离子体

隧道在传输中的波导作用 +当激光功率等于（如图 ,
（C））或大于（如图 ,（)））临界功率时，不包括隧道项
的势阱有两种情况：当激光初始时衍射项大于聚焦

项，激光会一直发散，反之激光就会聚焦传输 +而对

于包括隧道项的势阱，不论初始情况如何最终激光

都会聚焦，即使初始时衍射项大于聚焦项，激光只不

过是先发散再聚焦，这说明了等离子体隧道的聚焦

作用 +图 ,（)）的势阱存在奇点，势阱值为负无穷即
激光聚焦到一个几何点，是因为本文采用了傍轴近

似，即忽略电场对 - 的二次偏导项 +当激光聚焦到一
定程度时，该散焦项相对于聚焦项就不能被忽略了，

这样就可以消除奇点 +

图 , （;），（C），（)）分别是 ’’ ’)234等于 $@-<，,@$$，,@$<时的势阱曲

线（实线和虚线分别代表不包括和包括隧道项的势阱曲线）

!?,! 物 理 学 报 <!卷

Absent Image
File: 0



!"#" 传输中的自聚焦

从方程（!）可以推导得到
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若初始条件（!& "）设为
" * & " *"，$ " * 0$! &（$ " * 0$!）"，

则从方程（./）可得光斑半径与传输距离之间的积分
公式
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因为对于自聚焦情况 $ " 0$!应该小于零，所以方程
（.3）中会出现负号 -如果积分上限是自聚焦的末态，
则积分结果为自聚焦的焦距 -在均匀的等离子体中，
即不考虑隧道效应，可以计算得到
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图 # 激光在等离子体中传输包络方程的对比（实线和虚线分别

对应 &0 &’56+ & #时本文和参考文献［..］的包络曲线）

在图 #中横纵坐标分别是用瑞利距离归一化的传输
距离和归一化的光斑半径 -可以看出，本文计算的传
输距离比文献［..］的计算结果明显大一些 -这是因
为，本文对包络方程的研究中，没有用到 "" " * 这一
假设，这就使得势阱中的衍射效应项增强，从而使得

在相同入射功率条件下传输距离会增加 -对应与理
想的自聚焦条件（激光聚焦到一个几何点），可计算

得到自聚焦焦距为
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如果考虑隧道效应从方程（.3）可得一个一般的
光斑半径与传输距离、激光的初始条件、隧道的初始

条件等物理量的关系方程
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式中
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其中

". & ##
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" +# *" "#’: ; "，

"# &（.0 !#
" "#*"）（. 1 & 0 &’56+）< "

均为无量纲量，且只与初始物理量有关 -从方程（.3）
到（#.）可以得到在传输过程中光斑半径和传输距
离、光场的频率、初始的光斑半径、隧道的轴上电子

密度和密度宽度等初始条件的关系方程 -根据方程
（#.）可以计算出光场和隧道的不同初始条件在传输
过程中对光斑半径演化的影响 -当激光以光腰入射
（即激光自然聚焦）到等离子体介质上时，即（$ " * 0
$!）" & "，方程（#.）可以简化为

! &
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# "# .

"
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图 =是激光在聚焦入射等离子体隧道时三种不同入
射功率下的光斑半径随传输距离的演化曲线 -该图
表明，随着激光入射功率的增加，光斑半径随传输距

离减小得越快，等离子体隧道的聚焦作用就越显著 -

图 = 激光在隧道中传输的光斑半径与传输距离的关系曲线（实

线、虚线和点线分别对应 &0 &’56+等于 #，>和 ."的曲线）
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!" 总 结

本文研究了超短强激光脉冲在等离子体隧道中

的传输 #从激光在介质中传输的基本方程得到了光
场演化方程即折射率方程，及关于光场的振幅和相

位的一对耦合方程，其中之一就是哈密顿$雅可比方
程 #从哈密顿$雅可比方程得到了一个既包含衍射效
应、三阶强度非线性又包含等离子体散焦、隧道聚

焦、相对论自聚焦的新势阱 #对势阱的数值模拟（图

%）表明，势阱中隧道项对激光传输的波导或聚焦作
用 #以折射率方程和新势阱为基础，推导得到的激光
在等离子体隧道中传输的包络方程以及光斑半径和

传输距离、各个初始条件的关系，对进一步研究激光

在等离子体以及隧道中的传输特性有一定的意义 #
数值模拟表明隧道的聚焦作用随入射功率的增加而

增强，实验已经表明当入射功率大于某值会发生湍

流、成丝或其他非线性物理现象，对这些现象都有待

进一步的深入研究 #
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