
书书书

! 第 "# 卷! 第 " 期 强 激 光 与 粒 子 束 $%&’ "#，(%’ "!
! )**+ 年 " 月 ,-., /0123 45623 5(7 /538-942 :25;6 <=>’ ，)**+!

文章编号：! "**"?@A))（)**+）*"?**#B?*@

相对论电子束在等离子体中的能量沉积
!

刘占军，! 郑春阳，! 李! 斌，! 朱少平，! 曹莉华

（北京应用物理与计算数学研究所，北京 "***CC）

! ! 摘! 要：! 用 A 维粒子模拟程序 45327?/ 研究了束?等离子体不稳定性，不稳定性激发的强电磁场使电子

束在非常短的距离内沉积能量。对于 "* ;D$ 的单能电子束，束电子数目占总电子数目 +E 的情况下，最终约

损失 "@E的束能量。推导了等离子体的色散关系，得出了增长率。

! ! 关键词：! 集体相互作用；! 1DFGD& 不稳定性；! 能量沉积；! 粒子模拟

! ! 中图分类号：! 0+A@! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 使用较低的激光能量实现聚变点火和燃烧是激光聚变研究的一项重要内容。作为聚变研究技术途径的快

点火方案［"］受到广泛重视。在快点火中，一个关键问题是点火热斑的形成问题，即相对论电子在已压缩至高

密度的 78 等离子体中的能量沉积问题。通过库仑碰撞，相对论电子可以把一部分能量交给 78 等离子体。另

一方面相对论电子束［) H +］在等离子体中传输时引发束?等离子体不稳定性，激发大幅度电磁波，从而通过集体

相互作用的方式将能量传给冷等离子体，即所谓的反常加热。在文献［I］中 6D>J%KL 等人利用 A 维粒子模拟证

实激光产生的相对论电子束向稠密等离子体输运的过程中引起冷电子回流，引发不稳定性，产生的电场对

;D$ 能量电子的阻止效应要远大于碰撞效应。相对论电子束流和背景电子回流，引起一种电磁不稳定性，称

作 1DFGD& 不稳定性［#］，研究表明该不稳定性对相对论电子的传输和能量沉积有重要影响［C H ")］。本文利用 A 维

粒子模拟程序 45327?/ 考察由相对论电子束引起的不稳定性及其在等离子体中通过集体相互作用的反常能

量沉积。

!" 理论分析
! ! 首先考察等离子体中波的线性色散关系，从 $&=M%N 和 ;=OPD&& 方程出发，我们可以得出如下关于电场的波

动方程
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式中："" 是介电张量，它的各个分量为［C］
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! ! 假设电子分布函数为
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式中：+,*&-D(JS，(JS为热速度 。显然，波矢 " 的方向可以取为任意方向，我们首先分析波矢 " 沿着 , 方向的模。

对于纵向电场（#’"）部分
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式中：$* T " ) " U（(,* ) "）! )，" 是光速，这是一个关于 ! 的 @ 次方程，它的解为
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从它的解中我们可以知道，如果 !)
QD V $

A
*!

)(),*成立，那么该方程的解为两个实根、两个虚根，其中一个解为增长

解。其最大增长率为：%W=O T !QD X )$! A
* 。在相对论情况下，对于短波长的波!)

QD V $
A
* !

) (),* 可能不成立。方程（)）
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的横向电场（!!"）部分为
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该方程具有增长解，其增长率如图 " 所示。在（)）式中当 &’( * ( 或者 ##" $ &’( 时，可以解析求出其中的增长解

为［+］
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式中："#
$ * "#

$% - #( 。对于&’($(的情况很难求出简单的解析解，我们数值求解了&’( * ( ) ) %，不同的&&’ 时的增
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图 "2 增长率与热速度及波数的关系

长率，结果如图 " 所示。从（,）式和图 " 中我们可以看出，

不稳定性的增长率和 &&’有密切关系，&&’越大增长率也就越

大。可见，在波长大于等离子体趋肤深度时，不稳定性增长

率将随着 " 线性增加，当波长达到趋肤长度的量级时，不稳

定性增长率近似为常数。对于我们的情况，纵向不稳定性

一般称作双流不稳定性，横向不稳定性称作 A%/<%> 不稳定

性。A%/<%> 不稳定性是分布函数的各向异性引起的电磁

不稳定性。

2 2 以上是一种简单的模型，况且我们只考虑了扰动波矢

" 平行于流的方向的扰动。当扰动的方向垂直于流的方向

时，在均匀流体极限下，电场各分量之间没有耦合的情况

下，可以得到色散关系为
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式中："$"，"$#，#"，##，&"，&#分别为两束电子的等离子体频率、相对论因子及运动速度。该方程的解为
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当 &"&# E ( 时有增长解，（D）式的最大增长率近似为 $# *（"#
$" - #" F "#

$# - ## ）&"&# $ %
#。该增长率比（,）式计算的

增长率大很多，这主要是扰动波矢方向不同造成的。从以上分析中可以看出，扰动波矢 " 和增长率密切相关。

!" 模拟结果
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图 #2 电磁场各个分量能量随时间变化图

2 2 我们利用 C 维并行粒子模拟程序（JGKLMNO）进行模拟，

这是一个直角坐标下的并行粒子模拟程序。模拟条件为，系

统尺寸为 +1 +% P +) +% P +) +%，% * " !;。网格数为 "B( P "B(
P "B(，等离子体均匀布满整个模拟空间，粒子在 ,，’ 方向为

周期边界条件，在 - 方向为镜像反射，总的粒子数约为 "1 )
亿，每个网格 )( 个粒子，电子密度为 .? * "1 " P "(#" ?; QC。场

在 ,，’ 方向上为周期边界条件，在 - 方向上为吸收边界。离

子作为电中性背景，总体电流为 (，电子温度约为 R S%T。我

们把电子分成两群，一群以 (1 D% 沿着 ’ 方向运动，另一群以

Q() D% 沿着 ’ 方向运动（这两群电子数目比为 "U "），时间步

长为 (V "D+" Q "
( ，空间步长为 () CDR% $ "(。

2 2 图 # 为电磁场各个分量的能量随时间的变化图，从该图

中我们可以求出电磁场振幅的线性增长率约为 () ","$%。磁场能量的增长表明在等离子体中发生了 A%/<%> 不

稳定性，不稳定性的增长率和波矢 " 有关，而理论结果给出的最大增长率约为 (1 RD"$%，该最大增长率没有考虑

电子温度和不同波数的影响，所以得出的结果比较大。从该图中我们得知，这里面的能量主要是磁场能，电场

能和磁场能相比非常小。
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! ! 当一任意小的初始扰动把两群电子分离时，电流也随之产生分离，而两个方向相反的电流是互相排斥的，

结果电流继续分离，以致最后电流形成一根根的细丝，同方向的电流是相互吸引的，因此相邻的同方向的电流

逐渐合并。图 "（#）是 !$% ! & ’() * 的 " 维电流密度等值面图；图 "（+）是某一截面在 !$% ! & ",) , 时的电流密度

等值面图。

-./) "! 012%% 3.4%56.75#8 975:7;2 $87: 7< " 974$75%5: 7< 9;22%5: 3%56.:= #: !$% ! & ’() *

#53 975:7;2 $87: 7< " 974$75%5: 7< 9;22%5: 3%56.:= #: !$% ! & ",) ,

图 "! " 方向电流密度在 !$% ! & ’(# * 时的 " 维等值面图和某一截面在 !$% ! & ",) , 时的电流密度 " 分量等值面图

! ! 图 > 为磁场 $ 的矢量图，从该图中我们可以看出磁场 $ 的结构，磁场是由电流决定的。电流的丝状结构

引起环绕电流的磁场。

-./) >! ?%9:72 $87: 7< 4#/5%:.9 <.%83 $ #: !$% ! & ",) ,

图 >! 磁场 $ 在 !$% ! & ",) , 的矢量图
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图 ,! 电磁场各个分量的能量随时间变化图
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图 A! 相对论电子束能量随时间的变化图

! !
当束流速度不对称时，如一群速度为 C) D’，另一群速度为

E C# "’，电子数目比为 ’F "，虽然不稳定性对电流、磁场都

有调制，但并没有上面的明显。此时磁场能量比上面一种

情况低得多，如图 , 所示。

! ! 下面，我们讨论相对论电子束在等离子体中的反常能

量沉积。我们的计算条件为相对论电子束的能量 ’C G%?，

份额 ,H ，电子温度 ’ I%?，网格宽度 C) C**’ ( !C，时间步长

为 C# C>>! E ’
C ，其它条件同上。相对论电子束的能量基本不

再减少时，电子束的能量损失了大约 ’>H 。对于 ’C)9 的等

离子体，这时电子束走过了约 * !4 的路程。图 A 是相对

论电子束的能量随时间的变化情况，从图中可以看出不同

密度情况下的电子能量损失情况相似。
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!" 结" 论

! ! 利用 " 维粒子模拟程序模拟了相对论电子束在等离子体中的能量沉积情况，结果显示相对论电子束可以

把相当一部分能量在极短的时间内沉积到等离子体中，对于 #$ %&’ 的单能相对论电子束，在其束电子密度为

总电子密度 ()的情况下，大约损失 #*)的能量。电子束流的速度和份额对纵向静电不稳定性和横向电磁不

稳定性的发生起着非常重要的作用。当电子束流的速度、份额比较低时，静电不稳定性对电子的能量沉积起着

非常重要的作用。当电子束流的速度达到相对论速度时，这时 +&,-&. 不稳定性不能忽略，从不稳定性的最大

增长率可以看出，随着电子束能量的增大，+&,-&. 不稳定性的增长率要比静电不稳定性的增长率大。因此在

相对论情况下 +&,-&. 不稳定性起主要作用。
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