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激光等离子体中密度孤波和自生磁场的数值模拟
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摘要: 为了深入理解激光与等离子体相互作用时产生的密度孤波和自生磁场的形成机制, 从动力论出发, 数值模拟

了从波�波、波�粒相互作用出发的轴对称柱坐标下的密度扰动非线性控制方程, 得到了密度孤波和自生磁场的形成和演

化过程。数值结果表明, 强度为 4 � 1014W / cm2的激光打靶时形成的孤波最大密度扰动率达到 82% , 并产生 30T的自生

磁场, 与实验测量结果相符合,为密度孤波和自生磁场的形成提供了理论依据。
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Abstrac t: For exp lo ring the mechan ism of forma tion of dens ity so litons and se lf�genera ted m agnetic fie ld in laser p lasm a,

the ir evo lu tion is num erically simu lated by using o f nonlinear equation fo r dens ity disturbance in ax ia l�symm etr ic cy lindr ica l

coordinate. The s imu la tion results show that laser w ith intensity of 4 � 1014W / cm2 irradiation on ta rget produces so litons w ith

density disturbance rate o f 82% . A t the sam e time, se lf�gene ra ted m agnetic fie ld about 30T a long the propagation axes is induced.

These results are consistent w ith observed results.
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引 � 言

实验发现,激光与等离子体相互作用时,在临界面

附近能观察到几乎静止的密度孤波, BORGHES I
[ 1]
等

人用高强度激光入射到欠稠密等离子体中,用质子影

像技术 ( pro ton image)观察到类似空泡的孤波结构。

孤波的最大密度排空率与入射激光强度和临界面密度

有关。另外一个重要现象是同时探测到高强度的自生

磁场, 现代测量技术使得精确测量孤波结构和自生磁

场强度成为可能。由于孤波和自生磁场是惯性约束核

聚变
[ 2]
、粒子加速

[ 3]
、X射线源

[ 4]
的重要研究课题, 孤

波和自生磁场的产生机制一直是理论研究者们所关注

的课题,但是大部分理论把孤波和自生磁场分立开来

研究。关于孤波形成的理论主要有 K dv方程
[ 5]
和 Za�

kharov方程
[ 6 ]
。Kdv方程是从流体动力学出发的偏微

分方程,但是这种流体模型不能处理粒子和波共振问

题,其适用范围是热速度小于波的相速。 Zakharov方

程描述了朗谬尔和横等离激元的坍塌驱动等离子体离

声运动从而形成孤波,但是它没有考虑自生磁场效应。

当然还有其它孤波方程
[ 7]
。文献 [ 8]中总结了激光等

离子体中自生磁场产生的机制。作者为了解决以上这

些问题,采用文献 [ 9]中的包括自生磁场效应的密度

扰动非线性控制方程来模拟孤波和自生磁场的形成。

其主要思想是:在临界面附近, 入射的高频横场与反射

的高频横场合成低频横场和低频纵场, 低频横场诱发

低频磁场,其中高频横场的频率 �p接近等离子体频率

�p, e,其色散关系为: �p �p, e + k
2
c
2
/2�p, e, 其中 �p, e�

kc, k为波矢,满足这种色散关系的横模称为横等离子

体波或横等离激元,并且它的群速远小于光速,和朗缪

尔等离激元一样,能稳固地 !滞留 ∀在激发源区而不易

逃逸,因而与纵等离激元有较强的耦合。其典型的非

线性耦合相互作用是波 �粒散射和波 �波合成: l+ e 
p+ e#, l+ i p+ i#, l+ l# p。横等离激元与离声波互

相调制形成的包络波出现不稳定性增长,即调制不稳

定,其非线性发展导致电磁场的坍塌,激元变得越来越

强,通过有质动力驱动电子向外运动,电子移动产生的

空间电场力拖动离子向外运动,形成密度空穴。
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这套自生磁场方程不仅考虑两波相互作用, 还考

虑了三波以上相互作用和波 �粒散射作用,这些相互作

用是不可忽略的,并且在高频场的演化方程中如果去

掉自生磁场就与 Zakharov方程一致。通过数值模拟

这套自生磁场方程, 得到了非相对论条件下激光与等

离子体相互作用时孤波和自生磁场的形成和演化过

程。

1� 密度扰动的非线性控制方程

从无碰撞等离子体动力学方程 ∃ ∃ ∃ 伏拉索夫方程

和麦克斯韦方程出发:

�f
�t
+ v% �f

�r
+ F% �f

�p
= 0 ( 1)

F = c(E +
v

c
� B ) ( 2)

! � E = -
1
c
�B
�t

( 3)

! � B =
1
c
�D
�t
+

4 
c
j ( 4)

! % B = 0 ( 5)

f ( p, r, t)表示等离子体中某种粒子的分布函数, 并且

满足以下归一化条件, j是流密度函数, 其余物理量与

标准物理量一致。把分布函数和场分成规则 (或未

扰 )部分和湍动 (或扰动 )部分, 并假定未扰电磁场消

失。假设 E
2
较弱, 电场能量 E

2
/8 小于等离子体

粒子的热平衡能量 n0T 0 (温度 T 0用能量为单位 ), 即:

W =
E

2

8 n0T 0

∀ 1 ( 6)

可以把分布函数的扰动部分展开为扰动电场的幂级

数,能得到直至三级的非线性流密度,由于离子质量比

电子质量大得多,总是可以忽略离子对流密度的贡献。

对高频波,有 �� kv ,t e� kv,t i, 其中 v ,t e, v,t i分别表示电

子热速度和离子热速度,考虑横等离激元的色散关系:

�p �p, e� k% v,其群速远小于光速,最后得到时空包

络场的动力学方程和低频密度扰动方程:

2 i
�p, e

�E ( r, t )
�t

-
c
2

�
2
p, e

! � ! � E ( r, t ) =

n#( r, t)
n0

E ( r, t) +
ie

m e c�p, e
E ( r, t ) � B s ( r, t) ( 7)

(
�
2

�t
2 - v

2
s!

2
) n#( r, t) = ! 2 E ( r, t)

2

4 m i

( 8)

式中, n#( r, t )是合成低频场 (包括横模和纵模 )而引起

的总扰动密度。n0是未扰临界密度, E ( r, t )是高频场

的时空包络, B s ( r, t )是自生低频磁场, v s是离子声波。

( 8)式右边是有质动力项, 它是密度扰动的驱动力。

另外, 为了封闭 ( 7)式和 ( 8)式, 必须引出低频磁场的

非线性控制方程, 对低频场, 它们满足下面的关系:

v,t i∀ � /k∀ v,t e, �∀ �p, i。如果朗道阻尼所涉及的空间

尺度极小,约几个德拜长度 ( de = v ,t e /�p, e ), 在研究较

大尺度场特性情况下, 可以略去阻尼项, 因此, 根据麦

克斯韦方程,波�波相互作用产生的低频电场诱发出低
频磁场:

� � ( - �
2

�t
2 + v

2
s! � ! � )B s ( r, t ) = i ec

m e�
2
p, e

! �

! � �
�t
[E ( r, t ) � E*

( r, t) ] ( 9)

引进代换:

!=
2

3
∀

r

de

, � # = 2

3
∀�p, e t, � ∀ =

m i

m e

,

∃=
c
2

3v
2
,t e

, � %= 1

2 ∀
, � E (!, #) =

3E ( r, t )

4  ∀n0T e

,

B ( !, #) =
3e

4∀m e c�p, e

B s ( r, t ), � n =
3

4∀
n#
n0
( 10)

可以把 ( 7)式 ~ ( 9)式写成如下的无量纲形式:

i�E ( !, #)
�#

- ∃! � ! � E (!, #) -

n ( !, #)E ( !, #) - iE (!, #) � B ( !, #) = 0 ( 11)

(
�
2

�#
2 - ! 2

) n (!, #) = ! 2
E (!, #)

2
( 12)

(
- �

2

�#
2 + ! � ! � )B (!, #) = i

2
3
! � ! �

�
�#
[E ( !, #) � E*

( !, #) ] ( 13)

当低频扰动场,包括离声场和磁场的运动是亚声速的,

这时 ( 12)式、( 13)式中左边的二阶时间导数项远小于

二阶空间坐标的导数项, 这就是准静态极限的情况。

在准静态极限下, ( 12)式、( 13)式变为
[ 9 ]
:

n (!, #) = - E ( !, #)
2 ( 14)

B (!, #) = i
2

3

�
�#
[E ( !, #) � E*

(!, #) ] ( 15)

( 11)式、( 15)式表明, 电场和磁场的耦合关系是一组

电磁场坍塌方程。 ( 14)式表明坍塌的局部强电场通

过有质动力排开粒子, 是粒子密度的扰动方程, 因此,

通过数值求解 ( 11 )式、( 14)式、( 15 )式可以得到,

E
2
, n, B的演化过程, 其中密度的演化过程就是孤

波的形成过程。

2� 数值计算

由于沿激光传播方向粒子分布具有轴对称性, 因

此把 ( 14)式、( 15)式、( 11)式写成柱坐标系统下的分

量形式:

n = - (E
2
r + E

2
& + E

2
z ) ( 16)

9
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B r = i
2
3
�
�#
(E &E

*

z - E zE
*

& )

B& = i
2
3
�
�#
(E zE

*
r - E rE

*
z )

B z = i
2

3

�
�#
(E rE

*
& - E&E

*
r )

( 17)

i
�E r
�#
- ∃( -

�
2
E r

�z
2 ) +

�
2
E z

�r�z
) + E r (E

2
r +

� E
2

& + E
2

z ) - i(E &B z - E zB& ) = 0

i
�E&
�#
- ∃( -

�
2
E &

�z
2 -

�
2
E &

�r
2 -

1
r

�E &

�r
+
E&

r
2 ) +

� E& (E
2
r + E

2
& + E

2
z ) - i( E&B z - E zB & ) = 0

i
�E z
�#
- ∃( -

�
2
E z

�r
2 +

�
2
E r

�r�z
+

1
r

�E r
�z
-

1
r

�E z
�r
) +

� E z (E
2
r + E

2
& + E

2
z ) - i(E rB& - E&B r ) = 0

( 18)

以上方程中对 &的偏导项全部消失。其中 (E r, E &,

E z )和 (B r, B &, B z )分别是电场 E和磁场 B在柱坐标下

投影的 3个分量。对 ( 16)式 ~ ( 18)式进行数值计算,

可以得到电场 E
2
、密度扰动 n和磁场 B

2
随时间

变化的分布情况。相关物理量采用二维三分量的形式。

在计算中使用差分法, z方向采用周期性边界条件, r方

向采用自然边界条件,即当 r& ∋ 时,场量趋于 0。初始

的扰动横场是无散的管量场 (即 ! % E = 0),取为:

E ( r )#= 0 = E 0 sin
2 z
z0

sech r

r0
er + E 0 sin

2 z
z0

�

sech r

r0
e& - E0

z0

2 r0
cos 2 z

z0
tanh r

r0
sech r

r0
ez

( 19)

上式是一个具有波包形式的慢变传输矢量场。式中

z, z0, r, r0都为无量纲量, z0是周期, r0是电场包络的宽

度。初始条件与 &无关,即它具有旋转对称的特性。

激光参量取 I= 4 � 10
14
W / cm

2
, ∋= 1. 064∀m。选

取电子温度 T e = 6. 4 � 10
7
, 临界密度由 n0 = �

2 �

4 e
2

m e

- 1

 10
21
/∋

2
( ∀m)可得: n0 = 1. 0 � 1021 cm- 3

, 方

程 ( 18)中的 ∃因子为: ∃=
c
2

3v
2
,t e

= 1. 19 � 10
9
� 1
T e

= 30。

初始无量纲电场为 Emax
2
#= 0 = 44。选取参量: z0 =

12000, r0 = 400。

因此,有量纲量与无量纲量的关系如下:

B = 7. 3B1 (T ),
E

2

4 neT e

= 7. 23 � 10
- 4

E 1
2
,

t= 1. 52 � 10
- 12
#( s), r = 1. 13 � 10

- 6
r1 (m ) (20)

由方程 ( 14)和 n =
3
4∀
n#
n0

(其中 n#是扰动密度 )可得:

n#
n0

= -
4∀
3

E
2
,可见扰动密度的增长率与电场的绝对

平方值成正比,因此包络电场的坍塌过程就是密度扰

动的演化过程。图 1表示密度扰动率的演化, 图 2是

自生磁场的演化图,图中所有物理量均为无量纲量。

F ig. 1� Sp ecia l distribu tion and level con tours of rate of den sity distu rban ce rate

a∃ #= 0, ( n#/n0 ) m in = - 0. 032� b∃ #= 0. 4745, ( n# /n0 )m in = - 0. 109� c∃ #= 0. 519, ( n# /n0 )m in = - 0. 822

10
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F ig. 2� Th e collapse developm en t and level con tours of self�generated magnetic f ield

a∃ #= 0. 01, Bmax
2 = 4. 2 � 10- 5� b∃ #= 0. 405, Bm ax

2 = 2. 51 � 10- 1� c∃ #= 0. 519, Bm ax
2 = 1. 737� 10

3� 结果与讨论

( 1)图 1c表明, #= 0. 519时, 密度扰动率最大值

为 n#/n0 = 82. 2%, 径向宽度 r1 = 110,用 ( 20)式化成

有量纲值为 r = 120∀m。从图 2c可以看出, 当 #=

0. 519时, 磁场达到最大 Bmax
2
= 17. 37,特征尺度 r l=

96,据 ( 20)式化成有量纲量 B = 30T, r= 97∀m,值得注

意的是,这些结果与实验结果
[ 10]
相符合。

( 2)从图 1和图 2可看到,随着时间的增加, 密度

扰动和磁场的峰值越来越强, 而其空间分布范围越来

越小。当演化时间到一定的时候,场变得非常大,以致

W = 2∀ Emax
2
/3> 1,这时, ( 11)式、( 14)式、( 15)式已

不能描述电磁场的演化规律,因此,在 #> 0. 519时停

止了计算。

( 3)从这组方程可以看出, 二维以上的密度孤波

是不稳定的,自生磁场的坍塌使得磁场峰值越来越强,

并影响高频场的发展,数值计算表明,自生磁场的峰值

增长速度与高频场峰值的增长速度相似,而驱动低频

粒子密度变化的主要来自高频场的有质动力, 自生磁

场不发生明显的作用,只通过非线性有旋电流与高频

场的耦合来间接发生对低频密度扰动的影响。

( 4)准静态极限情况下, 场的坍塌是亚声速阶段,

但是坍塌不可能无限进行下去, 高强度的激元与粒子

发生强烈的能量交换, 粒子获得能量,波的能量损失,

湍动参量又回到小于 1的状态
[ 11 ]
。
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