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强激光脉冲在部分离化等离子体中的自聚焦
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摘要:采用变分法推导出有限长激光脉冲在部分离化等离子体中的参数演化方程，其中包含群速度色散
和自相位调制的影响，通过分析焦斑半径和脉冲宽度满足的耦合方程，详细讨论了等离子体密度对激光

脉冲传播特性影响．研究结果表明:在部分离化等离子体中，对于给定强度的激光脉冲，随着等离子体密
度增大，自相位调制会进一步增强激光脉冲的自聚焦;当等离子体密度增大时，激光脉冲传播频率由负向

啁啾变化转变为正向啁啾频率变化，而且随着传播距离增大，激光脉冲红移减小而蓝移增大．研究结果对
有限长激光脉冲电离诱导自注入加速电子的方案具有理论指导意义．
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0 引言

获得能散度较低、能量较高的电子束，一直是激
光等离子体领域中的研究热点． 经过多年的理论与
实验研究，相关领域科学工作者们已经取得了较大

的进步． 2002 年 V． Malka等在实验中得到了能量高
达 200 MeV 的准直高能电子束［1］，但能散较高; 同
年，A． Pukhov等通过 PIC方法发现，在一定条件下，
可通过尾波场加速获得满足实际所需的高质量电子

束［2］; 2004 年，英美等国科学家实验上获得了能散
度为 2% ～ 24%，能量在 80 ～ 170 MeV 之间的电子
束［3-4］．强激光在等离子体中的稳定传播有着广泛
的应用，如激光核聚变［5-6］，激光等离子体加速

器［7-8］，高次谐波的产生［9-10］等．由于衍射效应，激光
在等离子体中传播一个瑞利长度后就会发散，而在

许多应用中要求激光在等离子体中传播几个甚至几

十个瑞利长度．研究发现通过控制注入电子的相位，
使其匹配激光传播，可以获得稳定的高能电子束，部

分离化的等离子体也会影响激光的稳定传播，如 P．
Sprangle等［11］指出部分离化等离子中存在的离子和
原子的相互作用对 3 阶相位的匹配很重要，而且部
分离化等离子体中束缚电子作用会产生等离子体电

子密度调制不稳定性［12］．
最近有研究表明，激光作用于等离子体中的自

相位调制是产生激光自聚焦效应的原因之一［13-15］，

而且激光作用于等离子体中的频率变化也与自相位
调制( self-phase modulation，SPM) 密切相关［16-22］．基
于这些研究，本文从激光在部分离化等离子体中传
播方程出发，考虑了群速度色散( group velocity dis-
persion，GVD) 、相对论 SPM及非线性极化 SPM的影
响，推导出部分离化等离子体中激光焦斑半径和脉
冲长度的演化方程，经过数值解析求解，分析了
GVD和 SPM对激光作用强弱的影响因素．

1 激光焦斑半径和脉冲宽度演化方程组

在部分离化等离子体中，取激光脉冲归一化矢
势为

a( r，z，t) = 1
2 a( r，z，t) exp［i( kz － ωt) ］x

^ + c． c．，( 1)

其中，假定激光脉冲是沿着 z方向传播线偏振激光，
k，w分别是激光的波数和频率归一化矢势 a =
eA /mc2，取A为激光场矢势，e为单位电荷量，m为静
止状态下电子质量，c为光速．
将等离子体极化强度矢量 P及电流密度矢量 J

代入部分离化等离子体的波动方程，可得在库仑规
范!·a = 0 下，激光脉冲在部分离化等离子体中传
播方程为［18-22］
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其中，取 r0 ＞ L0 ＞ λp，此时慢等离子体扰动被忽略，

L0 为起始脉冲宽度，λp 为等离子体波长; kp = ωp / c
为等离子体波数，wp 为电磁场中等离子体振荡频

率，Ｒ = Pa /Pp = 8πχ ( 3) ( mc /e) 2ω4 /ω2
p 为非线性极

化强度，χ ( 3) 为第 3 阶极化率，Pp 为等离子体中的相

对论激光临界功率，Pa 为气体中非线性聚焦临界功

率． ( 2) 式为激光场的波动方程，右边第 1 项为真空
衍射项和相对论非线性，而第 2 项为部分离化非线
性效应．
取运动坐标系( z，ξ = z － βgct) ，其中 βg = vg / c

为标准化的脉冲群速度，代入色散关系 ω2 / c2 － k2 －
kp + 4πω2χ ( 1) / c2 = 0，a( r，z，ζ) 为激光的缓变包络
复振幅，则( 2)

[
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方程( 3) 可采用变分法来求解，其 Lagrangian
密度为［18］
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为了求解方程( 3) 式，取激光的径向分布与轴
向分布都为高斯型，则缓变复振幅 a( r，z，ζ) 的试探
函数可设为

a = as ( z) (exp iθ － ( 1 － iα) r2 r2s －

( 1 + iβ) ζ2 L )2 ， ( 5)

其中 as ( z) ，θ( z) ，α( z) ，rs ( z) ，β( z) 和 L( z) 分别为激光
振幅，传播相移，波面曲率，焦斑半径，啁啾系数和脉冲

宽度．将( 5) 式代入( 4) 式并通过 l
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推导出约化的 Lagrangian密度，分别对 β( z) ，rs ( z) ，
L( z) 变分可以得［18］
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( 6) 式给出了啁啾系数 β与脉宽 L的关系方程; ( 7)
式给出了焦斑半径在激光脉冲作用于部分离化等离

子体中的演化方程;右边第 1 项为真空衍射，右边第

2 项为相对论作用，右边第 3 项为粒子自聚焦效应;
( 8) 式给出了脉冲宽度在激光脉冲作用于部分离化
等离子体中的演化方程;右边第1项为GVD，右边第
2 项为相对论效应 SPM，右边第 3 项为非线性极化
SPM．
激光的脉冲在部分离化等离子体中传播时的频

率变化可由合相位 φ给出:
δω = － φ t = 2βζvg L2， ( 9)

由( 9) 式可知，当 β ＞ 0时，激光脉冲为正向啁啾的，
其频率在整个传播过程中是增长的;当 β ＜ 0 时，激
光脉冲为负向啁啾的，而频率在整个传播过程中是

减小的;将( 6) 式代入( 9) 式可知频率的啁啾函数
是与传播距离 z与激光脉冲宽度 L有关:

δω
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= － ζ
L
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1 － β2( )
g
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而又根据( 8) 式可知脉冲宽度 L的变化是与GVD与
SPM有关，所以群速度色散与自相位调制也对 δω即
频率的啁啾也有影响．

2 数值结果与讨论

现在可以通过微分方程( 7) ～ ( 8) 的解来描述
强激光脉冲在部分离化等离子体中的传播特性，但

由于该方程的高度非线性，求其解析解较为困难，可

以通过 4阶 Ｒunge-Kutta法进行数值求解．定义初始

条件为: r
～

z～ = 0 = 1， r
～
s / z

～
z～ = 0 = 0和 L～ z～ = 0 = 1，激光

和等离子体初始参数为: a0 = 0． 04，r0 = 40 μm，
L0 = 10 μm，Ｒ = 100，其中 a0 为初始时激光强度，r0
为初始时激光焦斑半径，L0 为初始时激光脉冲宽

度，Ｒ为初始时等离子体非线性极化强度 ( 电离程
度) ．在等离子体密度一定时，图 1 给出了 GVD 与
SPM单独作用下，激光归一化焦斑半径 rs / r0 随归一
化传播距离 z /ZＲ的变化的演化关系，其中 z /ZＲ为瑞

利长度．从图 1 中可知，在部分离化等离子中，GVD
使激光脉冲衍射发散，SPM 使激光脉冲产生自聚
焦;如图 2 所示，当等离子体密度变化时，给出了不
同等离子体密度下，rs / r0 和 L /L0 随 z /ZＲ 变化规律．
由方程( 7) ～ ( 8) 可知 rs及 L的变化与GVD和 SPM
密切相关，其中包括相对论 SPM 及非线性极化
SPM．当 n0 = 0． 005nc ( nc为等离子体临界密度) 时，

SPM对激光脉冲作用小于 GVD对激光脉冲作用，激
光脉冲表现为衍射发散;当 n0 = 0． 01 时，随着等离
子体密度增大，SPM 对激光脉冲作用增强，SPM 对
激光脉冲作用大于 GVD对激光脉冲作用，激光脉冲
表现为自聚焦效应．随着等离子体密度的增大，激光
脉冲在部分离化等离子中传播的焦斑半径及脉冲宽
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度的自聚焦效应得到了有效的增强，而且随着等离

子体密度的增大，激光自聚焦愈明显．

图1 等离子体密度一定，GVD与 SPM单独作用下，激光
归一化焦斑半径 ( rs / r0 ) 随归一化传播距离

( z /ZＲ ) 的变化规律

图 2 在不同等离子体密度下，激光归一化焦斑半径
( rs / r0 ) 及归一化脉冲宽度( L /L0 ) 随归一化传播

距离( z /ZＲ ) 的变化规律

由( 10) 式可以确定激光脉冲在部分离化
等离子体中传播频率变化与 GVD和 SPM的变化有
关，根据图 1结论可得图 2在不同等离子体密度下，
激光脉冲归一化频率变化 δω /ω0 随激光脉冲 ζ /L的
变化规律． n0 = 0． 005nc 时，激光脉冲发散，激光脉

冲频率为负向啁啾变化，δω /ω随 z /ZＲ 增大而减小，

表现为红移减小现象; n0 = 0． 01nc 时，激光脉冲聚

焦，激光脉冲频率为正向啁啾变化，δω /ω随 z /ZＲ 增

大而增大，表现为蓝移增大现象． 因此，随着等离子
体密度增大，激光频率由负向啁啾变化转变为正向

啁啾频率变化，而且随着激光传播，激光脉冲红移减

小而蓝移增大，见图 3．

当 n0 = 0． 005nc 时，激光脉冲传播 z /ZＲ = 0． 5如实

线 a所示，激光脉冲传播 z /ZＲ = 1． 2 如实线 b 所示; 当

n0 = 0． 01nc时，激光脉冲传播 z /ZＲ = 0． 5如实线 c所示，

激光脉冲传播 z /ZＲ = 1． 2 如实线 d所示．

图 3 在不同等离子体密度下，激光脉冲归一化频率
变化( δω /ω0 ) 随激光脉冲( ζ /L) 的变化规律

3 结论

本文从有限长激光脉冲在部分离化等离子体中
传播的激光场的波动方程出发，其中考虑了 GVD和
SPM的影响，通过分析激光脉冲焦斑半径和脉冲宽
度满足的耦合方程及啁啾系数与脉冲宽度的关系方
程，详细讨论了等离子体密度对激光传播特性的影
响．在部分离化等离子体中，GVD作用于激光脉冲，
发生衍射发散效应，SPM 作用于激光脉冲，产生自
聚焦效应; 随着等离子体密度增大，SPM 对激光脉
冲作用增强，激光的自聚焦效应增强，并当 n0 =
0. 01 时，可以明显的观察到激光的自聚焦效应; 由
( 10) 式可知，激光脉冲的传播频率变化，也与 GVD
和 SPM 有关，随着等离子体密度增大，激光频率由
负向啁啾变化转变为正向啁啾频率变化，而且随着
激光传播，激光脉冲红移减小而蓝移增大．值得说明
的是，在部分离化等离子体中，激光脉冲的变化，不
仅与 GVD和 SPM 有关，尾波场效应对激光脉冲也
有明显影响［7］．故通过研究激光在部分离化等离子
体中传播特性可以进一步理解其物理机制，为以后
实验研究提供理论指导．
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LIU Jian-peng，TAO Zhi-peng，TAO Xiang-yang*

( College of Physics ＆ Communication Electronics，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: In the presence of self-phase modulation，and group velocity dispersion，the propagation characteristics of
a short laser pulse in partially stripped plasma are investigated． A variational technique is used to obtain equations
describing the evolution of the laser spot size and pulse length，analyzing the effects of the plasma density on the
propagation of a short laser pulse in partially stripped plasma． It is found that the laser pulse can be allowed to prop-
agate in patitally stripped plasma only when a certain relation for laser parameters and plasma parameters is satis-
fied． The plasma density has affected the laser focusing enhanced efficiently． As compared to fully ionized plasma，in
partially stripped plasma，plasma density play a critical role of the laser focusing． The results may be significant the-
oretically to the mechanism of ionization-induced injection and acceleration by an intense laser pulse．
Key words: laser propagation; partially stripped plasmas; laser spot size; laser pulse length; group velocity dispersion

(责任编辑:冉小晓)

764第 5 期 柳剑鹏，等:强激光脉冲在部分离化等离子体中的自聚焦


