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　　摘要　借助等离子体色散函数, 在快速傅里叶变换的基础上, 将等离子体中激光

场的幅度用电导显含地表示,进而用一个方程描述高强度超短脉冲激光与稠密等离子

体相互作用中的正常及反常趋肤效应。与文献相比,计算量大大减小, 且物理意义较为

明晰。对相同的参数,计算结果与文献一致。对文献未曾研究过的参数区域, 计算发现,

即使对不随速度变化的碰撞频率, 由于反常趋肤效应,激光场的穿透深度也明显增大。

关键词　　反常趋肤效应　傅里叶变换　短脉冲激光与等离子体相互作用

1　引　　言

　　趋肤效应是一个既古老又新颖的物理现象。金属中这两种趋肤效应的研究已经较为完

善[ 1]。对等离子体,早在 1967年Weibel就做过研究
[ 2]。之后, Blevin, Reynolds,及 Thonemann

也做过这方面的理论及实验研究 [ 3]。但这些工作都是针对低强度电磁场, 低密度, 冷等离子体

而言。近年来,随着激光技术的发展, 高强度超短脉冲激光器的出现,在实验室中获取接近固体

密度的高温等离子体已成为可能。这种高强度超短脉冲激光与等离子体相互作用时,趋肤吸收

常常占主导地位(尤其是对激光束正入射到靶表面的情况) ,所以趋肤效应的研究又逐渐为人

们所重视
[ 4- 11]

。

当超短脉冲打靶激光强度低于 10
16

W/ cm
2
时,发生正常趋肤效应, 此时热电子的自由程

远小于趋肤深度, 等离子体高频电导局域化,激光的吸收主要通过被激光场加速的电子与离子

*　国家应用光学重点实验室资助课题

　收稿日期: 1997- 11- 3



　修稿日期: 1998- 01- 12

在趋肤深度内的碰撞完成, 电子温度一般在几百电子伏。然而对更高强度的超短脉冲打靶激光

( > 1017W/ cm 2, 100fs) , 激光电场的幅度与原子核的库仑场同量级,原子被电离为等离子体所

需的时间比激光场的振荡周期短,而离子获得能量的时间相对较慢, 在激光脉冲宽度内,其流

体力学膨胀几乎可以忽略不计, 结果使等离子体密度接近固体。这种情况下,电子温度可高达

几千电子伏, 在一个运动周期内热电子可无碰撞地穿越可与趋肤深度相比拟的距离,等离子体

高频电导非局域化,激光的吸收乃无碰撞过程, 此即反常趋肤效应。

研究趋肤效应传统步骤是: 通过积分运动方程确定粒子的速度;用速度及其分布函数表示

等离子体中的电流密度;然后求解波动方程获得趋肤效应的有关信息。这种方法计算繁杂,结

果都是建立在大量的数值计算之上, 物理意义不明显。本文借助等离子体色散函数,在傅里叶

变换的基础上, 建立描述高强度超短脉冲激光与稠密等离子体相互作用中正常及反常趋肤效

应的简化物理模型。模型中,我们只考虑激光正入射到靶面的情况,假定等离子体密度均匀,电

子在界面上全反射,且忽略与离子运动有关的流体力学效应。采用此模型,等离子体中激光场

的幅度可用电导显含地表示,正常及反常趋肤效应可用一个方程描述。与文献相比,此模型计

算量大大减小,且物理意义较为明晰。对相同的参数, 计算结果与文献[ 9]一致。对文献未曾研

究过的参数区域(比如靶层深处) , 计算发现,即使对不随速度变化的碰撞频率,由于反常趋肤

效应,激光场的穿透深度也明显增大。

2　物理模型

　　假定密度均匀的稠密等离子体占据 x > 0的半无限大空间,一束高强度短脉冲激光从 x

< 0的真空中正入射到等离子体表面。由于我们主要研究趋肤效应,因而假定等离子体密度 n e

远大于临界密度 nc = me�2/ 4�e2 )。电子分布函数 f 满足下列方程

�f
�t + v ��f�r +

e
me

[ E +
v× B

c
] ��f�v = C[ f ] ( 1)

式中C[ f ] 是碰撞算符; e及 me 分别是电子电荷及质量;电磁场 E, B满足 M axw ell方程

c� × E = -
�B
�t ( 2)　　　　　　

c� × B = 4�J ( 3)　　　　　　

　　方程( 3)中忽略了位移电流项,因为已假定 n e � nc 。对正入射情况,矢量E , B在 ( y , z ) 平

面内,无 x 分量。

假定激光打靶之后,等离子体中的微扰电场为[ 12]

E1 = �Eexp[ i ( k �r - �t) + �t] + cc ( 4)

式中无穷小量 �是为了保证微扰开始后系统的响应,我们逐步令�→+ 0。与电场( 4)相联系,

等离子体中的微扰磁场为

B1 = �Bexp[ i( k �r - �t ) + �t] + cc ( 5)

　　作为响应,电子分布函数也会偏离其稳态值 f 0。按线性响应理论,它可表示为
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f = f 0( v) + f 1( v) = f 0 ( v) + {�f 0( v) exp[ i( k �r - �t) + �t] + cc} ( 6)

　　假定碰撞算符为 C[ f ] = - �f 1( v)
[ 2]

(这里�是电子离子碰撞频率) ,将( 4) - ( 6)式代入方

程( 1) , 只保留 E1 , B1及 f 1 ( v) 的线性项,可得

�f 1

�t + v ��f 1

�r +
e

me
[ E1 +

v× B1

c
] ��f 0

�v = - �f 1 ( 7)

　　利用( 2) - ( 6)式, 对方程( 7)做傅里叶变换,有

�f 0 =
ie
me

�E + [ k( v ��E) - �E( v �k) ] / �
k �v - � - i�- i� � �f 0

�v ( 8)

　　对我们的情况, k = k xi 1, �E = Ey i2, v = v x i1 + v y i2 + v z i3, 这里 i1, i2及 i3分别是 x , y 及 z

方向的单位矢量。这样, ( 8)式变为

�f 0 =
i e
me

[ ( 1 -
kx v x

� )
�f 0

�v y
+

kx v y

�
�f 0

�v x
]

�E y

k xv x - � - i�- i� ( 9)

　　等离子体中的诱导电流 �J y 由 �f 0确定

�J y = nee∫∫∫v y�f 0d v xd v yd v z ( 10)

　　将( 10)式与欧姆定律 �J y = �T�E y 比较,并利用( 9)式,可得

�T =
in ee

2

me∫∫∫
v y

kx v x - �- i�- i�[ ( 1 -
kx v x

� )
�f 0

�v y
+

kxv y

�
�f 0

�v x
] dv xdv ydv x ( 11)

　　假定电子速度分布函数的稳态值 f 0为 Maxw ell分布, 完成( 11)式的计算, 有

�T ( kx , � + i�) = -
inee

2

me
� m

2
e

2�� 2
e∫∫

v
2
y

kx v x - �- i�- i�exp[ -
me

2T e
( v 2

x + v
2
y ) ] dv xdv y

= -
i�2

p

4��
m

2
e

2�� 2
e∫∫

v
2
y

kx v x - � - i�- i�

�[ ( 1 -
kxv x

� + i�) +
kx v x

� + i�] exp[ -
me

2T e
( v 2

x + v
2
y ) ] dv xdv y

= i
4��

�2
p

� + i�[ 1 - (
me

2�� e
) 1/ 2∫

kx v x

kxv x - � - i�- i�exp( -
me

2T e
v

2
x ) dv x ]

=
i

4��
�2

p

� + i�[ 1 - W (
�+ i�

kx T e/ me

) ] ( 12)

式中T e 是电子温度, �p = 4�nee
2 / me 是等离子频率, W ( Z) 由下式确定

W ( Z) = 1

2�∫
∞

- ∞

x
x - Z

exp( - x
2

2
) dx

　　它与众所周知的等离子体色散函数 W d (�) [ 13]
,及复变量的误差函数 W e(�) [ 14]

有密切关系

W ( Z) = -
1
2 W′d (

Z

2
) = i

�
2 ZW e(

Z

2
) + 1

�= 0时 , ( 12)式即 Ichimaru的结果
[ 12]。
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( 12)式是等离子体电导在 k, �空间的表示, 另一方面诱导电流还可表示为
[ 12]

J y ( x ) =∫
∞

0
d x′[∑( x - x′) + ∑( x + x′) ] E y ( x′)

　　式中∑( x - x′) 是 x′处的微扰电场在 x 处产生的诱导电流密度, 第二项∑( x + x′) 源

于 x = 0处的完全反射边界条件。此外,我们假定所有物理量都按 exp ( - i�t) 随时间变化,为

方便起见,从现在开始,我们略去不写。进一步,我们把等离子体扩展到 x < 0的自由空间, 并

采用与文献[ 2, 6, 9] 的方法,假定 x < 0处的电场是 x > 0处的镜像: E y ( - x ) = Ey ( x ) ,则上

式可化为

J y ( x ) =∫
∞

- ∞
dx′∑( x - x′) E y ( x′) ( 13)

式中∑( x ) 是( 12) 式确定的等离子体横向电导 �T ( kx , � + i�) 的傅里叶逆变换值

∑( x ) = ( 2�) - 1

∫
∞

- ∞
dkx�

T
( �kx � , � + i�) exp( ikxx ) ( 14)

　　将( 13)式代入波动方程( 2)和( 3) ,并考虑 x = 0处 B z ( x ) 不连续性, B z ( + 0) = - B z ( -

0) ,

则有

�2E y ( x )
�x 2 + i

4��
c

2∫
∞

- ∞
d x′∑( x - x′) Ey ( x′) =

2i�
c

B z ( + 0) �( x ) ( 15)

　　借助( 14)式, 我们可通过傅里叶变换求解波动方程( 15)

E y ( x ) = - i
�
�cB z ( + 0)∫

∞

- ∞
dkx [ k2

x - i
4��
c

2 �T
( �kx � , �+ i�) ] - 1

e
ikxx ( 16)

将( 12)式代入,有

E y ( x ) = - i
�
�cB z ( + 0)∫

∞

- ∞
dkx [ k

2
x +
�2

p

c
2
�

� + i�( 1 - W (
� + i�

�kx � T e/ me

) ) ]
- 1

e
ik

x
x

( 17)

　　通过( 17)式, 我们可计算高强度超短脉冲激光与等离子体相互作用过程中,正常及反常趋

肤效应存在时,等离子体中任意一点 x 处激光场的幅度。

正常趋肤效应是等离子体高频电导的局域化描述, 也就是说( 12)式中的 �
T
( kx , � + i�) 与

kx 无关,即 W ( Z) = 0。此时, ( 17)式化为

E y ( x ) = - i
�
�cB z ( + 0)∫

∞

- ∞
dkx [ k

2
x +
�2

p

c
2
�

� + i�]
- 1

e
ik

x
x

( 18)

　　此乃通常的菲涅尔方程的解,利用留数定理完成( 18)式的积分,可得

Ey ( x ) =
�
c

B z ( + 0)
exp( i�x - �x )
�+ i� ( 19)

式中

�=
�p

c
[

1 + �2 / �2
- 1

2( 1 + �2 / �2
)

]
1
2

� =
�p
c

[
1 + �2 / �2 + 1
2( 1 + �2 / �2 )

]
1
2

由此确定的场穿透深度

�0 =
1
� =

c
�p

[
2( 1 + �2 / �2)

1 + �2 / �2
+ 1

]
1
2
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与文献[ 9]的结果完全一致。

对反常趋肤效应, 等离子体高频电导非局域化, 具有强烈的空间色散特性, ( 17)式中的

�
T
( kx , � + i�) 在很大程度上依赖于 kx。这种情况下, ( 17) 式中的 W ( Z) 不为零,此时我们可用

快速傅里叶变换计算( 17)式。

3　计算结果

　　为了便于和文献( e. g . [ 9] )比较,计算中我们取与其相同的参数:激光波长 �= 1. 06�m, 接

近固体密度的类氦铝等离子体( Z
*

= 11, ne = 660n c, 即 660×10
21

cm
- 3

) , 电子温度 T e =

500eV 时碰撞频率 �/ � = 3. 9,电子温度T e = 1keV 时碰撞频率�/ �= 1. 73,对应的正常趋肤深

度分别为 �0= 168� (图 1)及 �0= 107� (图 2)。

Fig . 1　F ield am plitude ( normalized to that at x = 0)

in solid density heliumlike aluminum plasma

at 500eV , fo r a 1. 06�m laser , w ith constant

co llision fr equency �/� = 3. 9. Full curv e:

anomalous skin effect calculated thr ough Eq.

( 17) , including the spatial dispersion term W

( Z ) ; dashed curv e: no rmal skin effect calcu-

lated through Eq. ( 19)

Fig. 2　F ield amplitude in solid densit y heliumlike a-

luminum plasma at 1KeV fo r a 1. 06�m laser ,

fo r constant co llision frequency �/ �= 1. 73.

Full curv e: anomalous skin effect ca lculat ed

t hr ough Eq. ( 17) , including the spa tial dis-

persion term W ( Z ) ; dashed curv e: no rmal

skin effect calculated through Eq. ( 19)

　　图 1给出了电子温度 T e = 500eV 时,正常(虚线)及反常(实线)趋肤效应条件下,等离子

体中的归一化电场幅值随靶层深度 x 的变化情况。此时,与两种趋肤效应对应的场幅值随 x 的

变化几乎完全一样。这是因为 T e = 500eV 相当于较低的打靶激光功率密度,而且我们取�/ �
= 3. 9, 没有考虑碰撞频率随电子速度的变化,因而反常趋肤效应不明显, 两条曲线基本重合。

这些与文献[ 9]一致。

图 2是电子温度 T e = 1keV 时的计算结果。此时,在靶层不太深的位置( x < 900� ) ,无论

对正常还是反常趋肤效应, 电场幅值几乎都按指数规律衰减, 在 x = 900� 处,两者都衰减为边

界 x = 0处的 10
- 4
倍。反常趋肤效应时的场幅值比正常趋肤效应时略小,是因为反常趋肤效应

的非局域特性首先使场幅值衰减,而不是增加。这也与文献[ 9]一致。然而对文献未曾研究过
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的靶层深处( x > 900� ) , 我们发现与正常趋肤效应相比, 反常趋肤效应的场幅值明显增大。

由图2可以看出, 当 x > 900� 时,正常趋肤效应的场幅值继续按指数规律衰减,到 x = 1500�

时 E ( x ) = 10- 6
E( 0) ,而反常趋肤效应的场幅值却几乎不变,在 x = 1500� 处,仍有 E ( x ) =

10- 4
E( 0)。这一点与文献[ 9] 有所不同, 那里虽然也观测到反常趋肤效应导致的场幅值增大,

但只是在假定碰撞频率随轴向速度变化( �= �( v x ) ) 时才有。我们认为这是因为正常趋肤效应

的局域化特性使得电子的运动受阻,而反常趋肤效应的非局域化特性使得电子把更多的能量

带到靶层深处所致。

4　结　　语

　　本文借助等离子体色散函数,采用傅里叶变换方法, 建立了描述高强度超短脉冲激光与稠

密等离子体相互作用过程中的正常及反常趋肤效应的简化物理模型。采用此模型,可以研究高

强度超短脉冲激光场在稠密等离子体中的传播,结果表明反常趋肤效应导致靶层深处的激光

场增大。同时,可以方便地计算激光的吸收份额。
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Abstract

　　T he fourier t ransformat ion is used to invest igate the skin effects in the interact ion o f

shor t laser pulses w ith dense plasm as by plasma dispersion funct ion. With this method, the

field amplitude in the plasma can be represented explicit ly in terms of elect ric conduct ivity.

The norm al and anorm alous skin ef fects can be described through one equation. T he calcula-

tion results are in agr eement w ith references for equivalent parameter s. T he calculation

amount is great ly descreas and the phy sical m eaning is v ery elear. T he field amplitude is con-

siderably enhanced due to the anom alous skin ef fect, even fo r constant coll ision f requency, for

deeper positions inside a targ et , which have not been studied yet.

Key words: Anomalous skin ef fect , Fourier tr ansform ation , T he inter act ion of short

laser pulses w ith plasmas

马国斌　男, 1963 年生。1989 年硕士毕业于中国工程物理研究院 , 1992 年在中国科学院上海光学精密

机械研究所获博士学位。一直从事激光与等离子体相互作用方面的理论与实验研究工作。

24　 光学　精密工程 6 卷


