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用摄动理论对超短超强脉冲激光产生的电离通道进行了研究 -得出了在复合、吸附、退吸附作用影响下，电离
通道在不同演化时期，各种带电粒子密度的渐近表达式 -揭示了各种作用对通道存活性态的影响 -
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! ? 引 言

近年来，随着超短超强脉冲激光技术的迅猛发

展以及应用的日益广泛，有关这方面的研究已成为

学术界的一个热点研究方向［!—(］-
由于超短超强脉冲激光在时间和空间上的变化

都很剧烈，因此它在介质中传播时会发生一系列新

的物理现象 -其中之一是经长焦距透镜聚焦后容易
产生长距离的稳定的成丝，形成具有较高电导率的

电离通道 -由于在激光引雷、激光天线等许多实际应
用中，均要求电离通道在形成以后还能存活一定的

时间，因此电离通道中的各类带电粒子的密度随时

间的变化状况引起了人们充分的关注［)—.］-
超短超强脉冲激光入射后在介质中产生的电离

通道是一个由自由电子、正离子、负离子和中性分子

组成并变化着的系统 -其中主要物理过程包括自由
电子和正离子的复合，正负离子的复合，自由电子吸

附在中性分子上形成负离子 -在外加的静电场作用
下，自由电子因被静电场加速获得足够的动能而引

起空气分子的碰撞电离 -吸附了自由电子的空气分
子在外加激光场的作用下又会发生退吸附作用，释

放出自由电子 -由于一般介质对超短超强脉冲激光
的响应是非线性的，故在电离通道的不同演化时期，

复合、吸附以及退吸附过程对各种带电粒子的密度

所起的作用是复杂的 -为揭示电离通道存活的本质，
人们对通道随时间的演化过程进行了一些模拟实

验［*，,］，在假设没有外加静电场的情形下，对通道随

时间的演化过程进行了数值模拟和分析［!%］-
为了探索电离通道在外加静电场作用下，各种

复合、吸附以及退吸附作用对通道中各种带电粒子

的密度所产生的影响，我们用摄动的渐近理论研究

通道中各种带电粒子的密度随时间的变化状况，从

中分析各种因素对通道存活所起的作用 -摄动理论
是一种近似解析解的理论，近年来，在众多领域中都

有应用，特别是对解决非线性问题往往是有效

的［!!—"%］-
现考虑如下一类带电粒子密度的演化模型
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其中 !A 是电子密度，!D 是正离子密度，!7 是负离

子密度，!!是 !D，!7 的初值 -!是和外加静电场有
关的碰撞电离速率系数，"是电子和氧分子的吸附
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速率系数，!!"和!#"分别是电子与正离子、正离子与

负离子的复合系数，"是在外加激光场作用下负离
子释放出电子的退吸附速率系数 $#" 是和介质相关

的正离子密度速率相对于正离子密度的变化系数，

## 是和介质相关的负离子密度速率相对于电子密

度的变化系数，参数$，%，"，#"，##，!!"和!#"的具体

表达式参见文献［%&］$

’ ( 带电粒子密度的渐近估计
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其中 $%，% ) #，%，" 为任意常数，#&#,（ !），#+#,（ !），
#(#,（ !）为（%,）—（%%）式的一个特解 *
考虑到#%，% ) #，%，"的构成以及参数!，$，%，"

的数值范围，则由摄动理论知（%,）—（%%）式的非齐
次项均不会产生长期项，因此可通过对如下类型的

方程组的讨论确定其解 *
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其中 (’ $ #’ )&%’，’ $ #，’，( ,
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在激光引雷、激光天线等实际应用中，延长电离

通道的存活时间是解决问题的关键 ,以下是从本文
得出的带电粒子的密度渐近表达式出发进行分析，

揭示各因素对通道存活时间的影响 ,
#）在电离通道处于外加静电场作用时，在不同

的演化时期，复合、吸附以及退吸附对通道中带电粒

子的密度的影响是不同的 ,由密度表达式（((）—
（(.）可知，只在通道形成的初期，电子和正离子的复
合系数&才对各带电粒子的密度 !%，!"，!* 具有较

大的影响 ,
且由#’，’ $ #，’，( 的取值易知，在电子密度与

正离子密度的表达式中起主要作用的项分别是

(’ %#’ "和(’!（")#’）
& # %#’ " ,其他各项在量级上都为

小量 ,由于!（")#’）0 #，因此电子密度 !% 小于正

离子密度 !" , 在退吸附激光作用下，并且%"$时，
电子的吸附作用被极大地抑制，由于!（")#’）接近

于 #，再由（((），（(-）式知，此时电子密度增大并与
正离子密度近似相等 ,
但由表达式的构成易知，在通道演化过程中，带

电粒子的密度关于时间 " 以指数形式下降，因此，总
的来说通道的存活时间是短暂的 ,

’）由（#1）式以及（’-）—（(’）式知，初始电子密
度只以乘积的形式影响 #’，$’，’ $ #，’，(，因此只能
以乘积的形式影响（((）—（(.）式中的各项 ,由于表
达式（((）—（(.）式中的每一项都有一个负指数项作
为乘积因子，因此在通道演化过程的中、后期，初始

电子密度的取值对通道中电子密度的影响甚微，故

提高初始电子密度不能有效地延长电离通道的存活

时间 ,

(）注意到（((）式中，#’ %#’ " $%)#’

#’ &#(
%#’ "是量级

最大的项，因此这一项对电子密度的演化起着决定

性作用 ,且不难算得!
!*
%)#’

#’ &#(
%#’[ ]" 0 +，于是在同

一时刻 "，退吸附速率系数%越大，电子密度越大 ,
此理论分析表明：增强退吸附作用能减缓电子密度

的下降 ,从而引入退吸附激光能有效地延长通道的
存活时间 ,
以上所得结果与实验结果是相符的，参见文献
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［!］" 并且，（##）—（#$）式揭示了通道随时间演化的
整个演化过程 "因此，本文的研究为解决这一类非线

性问题提供了一种有效的方法 "
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