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理论研究和数值模拟研究表明激光在等离子体中诱导的等离子体密度调制可以起类似布拉格反射镜的作用，

使得后面的入射光在等离子体平均密度远低于临界密度的区域就对入射光产生相位反射 )相位反射的发生会影响
激光在等离子体中的传播，例如激光在等离子体中相对传播时会出现激光场空洞现象 )进一步的理论和数值模拟
研究表明，相位反射持续发生的时间以及反射率的高低与等离子体的密度、等离子体区域的长度、激光强度以及脉

宽等因素密切相关，这些都会对激光在等离子体中的传输产生影响 )
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! / 引 言

激光在分层介质中的传播一直是人们关注的热

点问题 )最近的研究表明，也可以利用激光对等离子
体密度的调制形成周期性分层结构，激光和这种诱

导产生的等离子体周期性密度调制的相互作用带来

了一些新的现象和应用，由此引起了人们很大的兴

趣［!—#］)近来，人们对这个问题进行了不少研究 )例
如，人们在理论上研究了交叉激光脉冲在低密度等

离子体中形成的密度调制，并探索了其在产生高频

辐射方面的应用［’］)还有研究发现可以利用等离子
体周期性密度调制来实现激光脉冲的速度操控和脉

宽压缩 )另外的结果表明，在低密度等离子体中形成
的密度调制除了对入射光可以产生镜面反射、背向

衍射［#］以及引起交叉的两束激光脉冲之间能量的相

互转换［(］之外，也可以像布拉格反射镜一样使后来

的入射光在低密度等离子体区域产生相位反射［&］)
为了更清楚地理解相位反射现象，本文研究了

相位反射导致的对撞激光在等离子体中传播时出现

的空洞现象；探讨了相位反射持续发生的时间、反射

率的高低与等离子体的密度、等离子体区域的长度、

激光强度以及脉宽等因素的相关联系，以及它们对

激光在等离子体中传输的影响 )

" )对撞激光在低密度等离子体中形成
的光场空洞现象

我们以前的研究表明，激光入射到固体靶前的

预等离子体中时，入射激光场和反射场叠加形成干

涉场，然后干涉场的有质动力推动电子和离子，使它

们积聚在干涉场波节的位置，从而会产生如图 !（0）

所示空间周期为! 1"2 3" 1"3（" ! 4 !$ 3!" 5）的等

离子体密度调制［’］，其中"和"2 分别为激光的真空

波长以及在初始均匀密度等离子体中的波长 ) !$ 和

!5 )分别是等离子体初始密度和等离子体的临界密
度 )该周期性密度调制在等离子体平均密度远低于
临界密度的区域就会对激光产生相位反射，使得激

光场不能到达等离子体临界密度附近，如图 !（6）)
除了用单激光束在固体靶前的预等离子体中可

以观察到相位反射之外，用两束对撞方向的激光也

可以诱导产生等离子体周期性密度调制，并观察到

其对相应波长激光的相位反射，这进一步说明相位

反射发生的结果 )为了保证激光的脉宽足够长，我们
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图 ! （"）等离子体密度调制；（#）激光场随时间和空间的演化（这里入射的半无限脉冲的振幅为 !$ % $ & $’，等离子体密度

为 "$ % $ &(")）

图 ( 振幅为 !! % !( % $*$+的两个对撞激光脉冲在密度为 "$ % $*(") 的等离子体中叠加 （"）等离子体密度随时间和空

间的演化；（#）激光场随时间和空间的演化

采用了形式为 !（ #）% !$ ,"-.（ # /!$!）的半无限长脉

冲，这里!是激光的振荡周期，!$ % $%$ /&"$ ’ 为激

光振幅 &如图 (，我们在数值模拟中考虑一段低密度
"$ % $*(") 的等离子体平板 &模拟中有两束从形状、

脉宽到振幅都相同的激光束分别垂直入射到等离子

体平板的两侧 &其中激光的振幅 !! % !( % $*$+ &两

束激光在等离子体中也会叠加干涉并形成驻波场，

然后等离子体中的电子和离子在驻波场的推动下形

成一个等离子体密度光栅 &图 (（"）给出的是等离子
体电子密度随着时间和空间的演化，可以看出，密度

调制很快形成，并且持续了几百个光周期的时间 &图
(（#）给出的是激光场随着时间和空间的演化 &最初
两束激光都是行波模式，当两束激光相遇，行波变为

驻波模式，在驻波模式持续了一段时间之后，图中开

始出现激光场的空洞现象 &这表明两束激光脉冲都
被产生的密度调制所反射，而不能传到整个等离子

体靶的中心区域 &

’&相位反射与激光等离子体参数的相关性

为了更清楚地理解相位反射现象与激光等离子

体参数的关系，我们考虑单激光束在固体靶前的预

等离子体中产生的相位反射对激光在靶中传输的影

响，其中低密度的预等离子体区域的长度为 ( %
($#&我们分别变化等离子体密度和激光强度等参
数作数值模拟 &首先取入射激光的振幅为 !$ %
$*$’，而改变等离子体的密度 &图 ’（"）和图 ’（#）给
出了初始等离子体密度分别为 "$ % $*!") 和 "$ %
$*+") 时的激光场的随时间和空间的演化 &与 "$ %
$*(") 的情况相比，"$ % $*!") 时相位反射发生的时

间比较短，反映在图 ’（"）就是图中的空洞区域比较
小 &图 ’（#）表明，与前面两种相对比较低的初始密
度的情况相比，"$ % $*+") 时的激光场空洞区域更

大 &这主要是因为其调制等离子体密度峰值更大的
缘故，但因为调制后的密度光栅只有少数几层达到
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了 !!，而多数都在临近 !! 以下的密度，所以可以认

为由大于临界密度的等离子体引起的镜面反射影响

较小，该激光场空洞区域主要还是相位反射发生的

更快而且持续时间更长引起的 "

图 # （$）"% & %’%#，!% & % "(!! 时激光场随时间和空间的演化；（)）"% & % "%#，!% & % "*!! 时激光场随时间和空间的演化

这与图 *（)）和图 *（!）的理论模型计算结果是
一致的 "

如图 *（$）所示的周期性分层结构，其空间周期
假定为! "分层结构中的光场为
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其中，) & (，0，#，⋯，%(，0 & %%（( , !(，0 1!!）
(10波矢，!(，0

是分层等离子体的密度，!% &（!(!( . !0!0）1!是初
始时无扰动的等离子体密度，系数"，#，")，&)，’) 等
等是下面要定义的变量 "假定第一层内的系数为 "%，

&%，那么第（) . (）层内的系数 ")，&) 可以写成
［(］
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其中 -，+，,，* 四个矩阵元可以分别给出［2］"利用
这个模型，可以得到反射率 " 0 以及透射率 #

0

& ( , " 0 "图 *（)）与（!）给出了当初始等离子体密
度分别为 !% & % "0!! 和 % "(!! 时的反射率与最大调

制密度之间的关系，其中实线、虚线、以及点线分别

对应 3 层、(% 层、以及 0% 层周期的情况 "同样情况
下，图 *（!）中 !% & %’(!! 时的反射率总是低于图 *
（)）中 !% & %’0!! 时的反射率 "例如，当有 0%层周期

结构时，图 *（)）中 !% & %’0!! 时的反射率最大为 (，
而图 *（!）中 !% & %’(!! 时的反射率则最大约

为 %’4 "
下面保持等离子体密度 !% & % "0!! 以及预等离

子体区域的长度为 . & 0%$不变，而改变入射激光
的振幅 "图 3（$）和（)）分别给出了 "% & %’%#和 "% &
%’%*时的相位反射情况 "结果表明，对比较大的激
光振幅 "% & %’%*时，由于密度光栅中的电子和离子
在比较高的激光强度下具有更大的加速，所以密度

光栅会衰变得更快，因此相位反射消失得也更快 "如
果激光强度进一步增高，例如增大到 "% & %’(时（对

应的激光强度约为 (%(561!70），因为真空与等离子

体边界处的光压的影响以及局域类孤子电磁结构的

产生使得等离子体密度光栅被破坏，模拟结果中就

看不到相位反射现象了 "
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图 ! （"）空间周期为!的周期性分层结构的示意图；初始等离子体密度分别为（#）!$ % $ & ’!( 和（(）!$ % $ & )!( 时的反射

率与最大调制密度的关系（其中的（#）和（(）中的实线、虚线、以及点线分别对应 *，)$，及 ’$层周期的情况）

图 * （"）"$ % $+$,，!$ % $+’!( 时激光场随时间和空间的演化；（#）"$ % $+$!，!$ % $+’!(时激光场随时间和空间的演化

我们还考虑了低密度等离子体区域长度的影

响 &数值模拟结果可以看出，即使发生相位反射，激
光场也可以透过等离子体边界附近的一个小范围 &
理论计算表明，只要整个低密度等离子体区域不是

只含仅仅几层周期结构，那么低密度等离子体区域

的长度对相位反射的影响就很小 &正如图 !（#）和
（(）所示的那样，即使在只有 * 层周期结构的情况
下，也会产生相当大的反射率 &在我们的研究中，预
等离子体区域的长度是 # % ’$"，也就是能形成大约
!$ 层的周期结构，所以粒子在模拟结果中可以看到
明显的相位反射现象 &

另外，除了上述参数的影响之外 &激光的脉宽对
相位反射持续的时间也有一定的影响 &如果激光的
脉宽太短，以至于入射光和反射光的叠加来不及产

生比较明显的密度调制，那么相位反射也不会被观

察到了 &

! &结 论

除了可以在固体靶前的预等离子体中观察到单

激光束产生的相位反射现象外，当两束激光相对入

射到等离子体中时，也会由于相位反射产生导致等
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离子体中出现光场的空洞现象，这有利于更清楚地

理解等离子体中发生的这一特殊的反射现象 !我们
进一步的研究也表明相位反射持续发生的时间、反

射率的高低与等离子体的密度、等离子体区域的长

度、激光强度、脉宽等都有着一定的关系，它们都会

对激光在等离子体中的传输产生影响 !
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