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· ‘

一
、

引 言

激光和等离子体的相互作用 , 在激光核聚变和激光反导的研究课题中 ,
都占有十分

重要的位置
。

激光问世不久
,

年 月 在苏联科学院主席团 报 告 中提
出 “激光对体积不大的稠密等离子体加热到高温的 可 能 性 ” 。

蛇 年犷 二 、 , 。

发表 “激光和等离子体相互作用 ” 的 研究报 告 〔 」
。

年 作了 “ 激

光辐照导致高温等离子体现象 ” 的报 告 〔 〕
。

年美国 科学实验 室

约
。

写了激光和金属材料相互作用的计算 结果 〔 〕
。

年

作了激光引起层裂的研究 , 探讨了激光对结构形变的一些效 应 【 〕
。

年 提

出了激光和材料相互作用的爆炸波理论 〔 〕
。

年 日本流体力学代表团来我国访 问

时 , 丹生庆四郎和 作了有关 “激光和等离子体相互作用 ” 的专题 报 告 〔 〕
。

在国内 ,

年荀清泉提出热爆炸模型报告和 年赵伊君提出热激波模型
。

到 目前为

止 , 见到所发表的有关激光和等离子体相互作用方面文章 , 大体可分为点爆炸和热激波

两种模型
。

这两种模型 , 都是把激光和等离子体相互作用 的问题 , 变为气动力学的质量

守恒
、

动量守恒
、

能量守恒的问题来描述
。

但对于激光和等离子体相互作用的吸收
、

共
振

、

屏蔽截止等非线性效应 , 还缺少仔细的讨论
。

本文从经典电磁场统计观点出发 , 运用麦克斯韦和玻尔兹曼方程 , 讨论 了激光和等

离子体相互作用的吸收
、

共振吸收
、

屏蔽截止等非线性现象 对等离子体频率特性作了

简单的分析 得出了吸收系数和频率的关系式
。

二
、

基 本 方 程

激光和等离子体相互作用的基本方程 , 就是电磁波和等离子体介 质 相 互 作用的方

程
。

可以用大家熟知 的麦克斯韦方程来表示

止 习
万 二

。 丫
邝 一

一
入

、了‘卜占‘
龟

主 兀 二

二、

一

, 年 忿月 日收到

攀里
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公 〕

式中万 为电场强度矢量 , 尹为总的 电 位 移矢量 ,

流密度 , 为外源电荷密度
, 。为 光速 ,

云
‘ 二

采取线性近似 , 线性本构方程一般形式为

为磁感应强度矢量 ,

为外源电
』 。

兀尸 , 声
, 为电极化矢量

。

一 广 一 。 。 一二 一山

“
, 犷

“ ‘ 褚
, 矛‘ , , ‘ 犷‘ ,

“

口

式中 为空间矢量 , 为时间 ‘,
为张量 的脚标 , , 相应的坐标轴 为 二

夕 , 。 。

如果 介质的性质是恒定的
,

则式 中的 核 认 只和卜 , 有 关
。

介质是 空间均匀的 , 则 只依 赖于蔚
一

扩
, 。

在这种情况下
,

戈 一 ,

如 果

,
, “ , ,

了 岁
‘

之 卜‘ ,
公 」

一 尸 , ,

才,

, 减

目
当电场强度

,

用各函数 表示时 ,

和 , 时 , 电位 移矢量
, 。 ,

各 , 各 , , 当

取式 的富里叶变换 ,

山
二 。 一 犷

,
二

了 。 杖

乃

式中‘

到

是波矢量
。

对于 。 ,

的 有类似的式子
。

这样
,

令‘ 二
一当 一、

山
一 , , 二 一 , , 便 得

习 , 习 一
, 代 “ “ 。 , 代 。 , “ 、

司

式中
、

“ ‘ , ‘“ , ‘ ’“ 、 · 、万
·

、 一」

丫 一
、

“ 叭
“ 称为复介电常数 , 可以写成

。‘ 。 ,

矿 二 。 。 ,

育 一 二 。 。 。不
通 生

式中场和 “ 为厄密张量
。

根据定义 , 对任何张量“‘ ,

式 的形式是唯一的
。

反

之亦然
。

从式 和式 我们得到

‘ , “ “ , “ 一 ‘ “ 。 ,

。 , 一 ‘ 二 。 。 ,

力和 分别称为电场位移和感应电流密度 , 它们通过厄密张量 “ 、 和 。

卢毖联 系 起

鸽夕口
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来 而复介电常数张量‘劝一般 不 是厄密张量 , 它与频率 。的依赖关 系 对 应 子频率色

散 , 与波矢量矿的依赖关系对应于空间色散
。

如果电磁能量的损耗小到可以忽略 , 那么

介电常数 。和磁导率 件都是实数 。和 协的虚部决定介质 中电磁能的损耗
。

文献 〔 〕提到 , 复数张量 。 代 描述绝缘体和导体的介质性质
。

在振 荡中 ,

场 的周期 二 。主要依赖于绝缘体的松弛项 ‘ 二 。

也就是说 , 这一松弛项

是作为电荷非平衡的自身的修正
。

对于 丫 电荷在 。 中 , 导体的 贡 献 是 主要

的 ,
、

这是金属的情况 对于 , 绝缘了体的偏振效应特性‘ 。 是主要的 , 这种

情况是绝缘体
。

实际上 , 描述了介质的特性
,

对等离子体介质也不例外
。

三
、

等离子体的频率

在研究等离子体的参数 。 之前 , 首先要讨论一下等离子体频率。 。

我们 用 两

种不同方法推导出同一等离子体的频率 , 其结果是一致的
。

在可以忽略外场和碰撞的简单的情况下 , 等离子体的频率

。 , ·

了
二

加
·

‘。。

了了
‘ ,

。 , 通常称为朗谬尔频率 , 也有人用 。。 , 。 来表示
。

很 明 显 , 在 式 中 的核 氰
, , ,

姜 有主要的贡献 , 时间 , 一 , 值的范围

由介质的特征频率 。 即松弛时间的倒数 认 决 定 , 这是 因 为 价 。 一 和

频率色散有关
。

·

电子和离子的运动分析法 在等离子体中 , 由于扩 的虚部很小 , 阻尼 往

往很小
。

在这种情况下 , 纵振荡 通常称为等离子体振荡 的频率 , 可由下列方程确定

近似
。 , 。 井

这个公式相应于各向同性等离子体中可能存在的纵向振荡 后面分析还要讨论
。

等离子体的介电常数 。和电导率 , 通常完全 由电子和离子 的运动来确定
。

我们用同表示电子矢径
,

剧千
二

表示离子矢径
,

子是电荷运动产生总的电 流 密度

等于

户
咭 咭

艺 一 ‘ 三’

式中“ 为电子电荷 假设等离子体是一次电离 , 并假定不存在负的离子 , 如 果 介
质是准中性的 , 则 二 二 十 。

由于等离子体的高度导电性 , 可以认为准中性条 件 以

很高的精度得到满足
。

根据定义有

岛 代 二 气
, , 一 、

乍
’

十 田 气 一 名一万一一一 少 乃
兀

司
。

一

咭

兀

月

一 〕

。 , 一 名
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产裤说来 , 所 有的量都应 认为是对物理无限小的 体积和时 盲隔 △ △ 北 。

内的平均值
。

如果不考虑恒定磁场和碰撞的情况
,

电子运动方程

阴 二 王。
‘

式中万 。是电场振幅 , 在空间和时间上是恒定的 , 。为电子质量
。

方程 的解为
。 二

尹 , , , 、

公
『。

一 七
一

吸川 。 一 少
“ “ ’

。

式中声
。 。 〕 , 是不存在电场时的电子矢径

。

利用 , 。 。
一

和 。 的相应表 达式 , 由

可知 和

笋二 一 书 。 ,

理 艺
。 、

—
乃 —

‘ 益 气 了 一 了 们 一

一
邻 。

因为不存在场时

尸 二 多

所以

夕 了常
。 ,

育
。 。 ,

、
又、

’

“
’

“

‘巡者冥 〔令 瓮〕 。 。

设不存在负离子时
,

可以认为等离子体是各向同性的
,

这时通常有 。

所以式 近似为
一 二 忍 。

回到式 , 令 。 。 , 解出

。 ,

了
二 护

式中 为电子密度 , 。 为等离子体频率
。

。

等离子休的小扰动法 假设等离子体的不均匀性中和了伴随电子运动的振荡
。

现在来计算等离子体的频率
。

假定

、、了子‘

一,习一一‘、离子密度

电子密度 一 戒 , 、 二

式中 ,

式, 的值除了某个小区域外
,

处处为零
,

且 , , 。 。

由此产生 的电场宕 式 ,

与。 成正比
。

这样
,

此 电场就在 电子的无规则热运动
,

上叠加了二个刁、流速矿 下
,

,
,

此

流速与 , 成正比
。

因而电子密度方程可以线性化为

质量守恒 , 。 一

一 」 勺

动量守恒 旷
。‘

时 “ 一

对 取散度得

功 一 江

一

豹 二 】

孚含
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式中的 函卞列泊松方程给出二

一 沈 ” , 。

联“ ‘ , 和 ‘ ‘
·

’得 。 。, ·

恤二
’一 。一

, 二 。

此方程的解加 了云环而万
一 。 。 为等离子体当地密度的扰动频率 , 即等 离

子体振动频率
。

四
、

空间色散和频率色散

现在讨论与 有关的空间色散和频率色散 , 找出等离子体介质对激光的吸收
、

共 振

吸收
,

截止屏蔽等非线性效应
。 、

·

空间色傲 空间色散是 由于给定点上的电极化 或电位移 不仅取决于该点的

‘ 电场 ,
一

而且还粤决于该点附近的电场所引起的
。

公式 的核 “ ‘ ,
、 ,

差 中 , 明

显不等于零的 值范围的特征线度 , 取决于所考虑的介质
。

一般地说 , 在这个距离

上 , 粒子的运动是相关的
。

在等离子体中 , 参数 可采用如下种种长度的量来表达 自
山

由程 , 磁场内电 子 轨 道 半径 、 二

‘ “ ’为磁场 强度
, 或者德拜长度

口
回 ‘ 。 ’ 其 中

“ 为电 子 速 度 ,

‘

丫
二 、 ·、 。

丫 度 厘米一 厘米

式中 为玻尔兹曼常数
。

碗为德拜长度
,

在 数 量 级 上 又 等 于 电 子 的 热 运 动 速 度

一了
扭 夕一

对应于等离子体振荡频枷
·的哪

“ 屁 内所通过的距 离 , 这个

距离加和 了 动 价
。

当不存在吸收时 ,

介质的波 数 二

,
入为介质 中的波长、 对于等离子体横波 , 常有 。 。和 。 ,

由此 入。 “ 。

在

这种情况下
,
非相对论的等离子体内

,

量 入, 总是很小的
。

因为 。 ,
。。 ,

铆
。

由此可以得出结论 对于 ”。

的等离子体
,

空间色散可 以忽略
。

温 度 , 。

的等离子体
,

称为 “ 冷 ” 等离子体
。

当 入。 时 , 在各向同性

的无碰撞等离子体中 , 空间色散可以忽略
。

通常的核聚变 的温 度 ‘ “一
“

的数

量级 ,

所以单从温度来看 , 空间色散可以忽略
。

我们考虑的激光和等离 子 体 的相互作

用 , 暂时可以忽略空间色散
。

频率色散 频率色散的物理性质是载荷子的惯性和它们所受到的摩擦所引起的
。

给定时刻介质中的电极化 或电位移 不仅仅取决于这个时刻的场值
,

还取决于该时刻前

的场值
。 二 二

当略去空间色散时 , 可令扩 , 。 ,

张 量 已 , , 、 不仅描述介质的电性质
,

。 , , 。 , , 。 。

应 该指 出 ,

而且描述介质的磁性质
。

除了扩 ,

外 , 还必须引入磁导率内 。 。

当。今 时 , 等离子体的川 值也接 近于
。
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对于“冷
”

等离子体 护
。入 , 介质的性质

,

将由张量扩 , 。 , 、 二 二 “ ’ , ‘

描述
。

我们把它写为
“ , , 。 , 。 一 二 。 ,

根据等离子体的情况 , 没有必要把磁感应强度 和磁场强度 加以区别
。

略去空间

色散 , 没有必要取富里叶分量 , 可以利用下列形式的量

一 」

。 , 二 一工
夕 介

云 书
, , 。一‘“‘、,

鉴于这种情况 ,
可以把麦克斯韦场方程写成如下形式

一 户 半 号 粤 ‘

兀 。

, ’, 、 刁
一 , 宙 ,

。‘ 公 二 一
气

一石一夕月
。

二 。

另外
,

本构公式拭
。 。 厂

方程 一 的解为

刁 公
。 。

。 , 犷 二 生一【
夕 , 尹

一
一

汕 一 、 。 沥
, ‘ “ “ ,

气
, ‘ “ ’

略去空间色散 ,

乃

意味着 ,
刁

与 之间的关系是局部性的 , 即式 只 涉及给
定点常处的量

。

这就是说 , 。 。 和 。 同样可以依 赖 于 节
。

事 实上 , 在非均

匀介质中 , 情况正是这样
。

换句话说 , 关系式 应更精确地写为 对于 有 类 似

的式子

公 ’ “ 一 ’。 , 一 ’ 。 ’

,

、,产
全

当不存在外场时即 昌
, 平衡 “冷 ” 等离子体是各向同性的

“产 , 。 , 各 ,

。 , 。 。 。 一 、‘粤、
。 。

、 山 ,

一一

。 。

假定这些方程是线性的
,

亦即假定 和 或 , 和 ,

取旋度 , 并利用 , 得到

与场矢量无关
。

对式 玲 “ 李
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已 自
力

’

一丁石 卜
‘

令寸

在笛卡尔坐标系中 , 利用 一 △
,

方程 变为

△ 一
食 。 么 ,

众
, 北

找 十 一一石一 气 少一 万

—一 ‘ 一

分

在各向同性的情况下 , 联立式 和 ,

△ 一
‘

石「 〔 。 一 〕

将平衡 “冷 ” 等离子体各向同性的公式 代入
,

得到

△ 一 笋
一 。 若

从方程 和 消去电场 , 得到

△ 告
·

一
户 ·

爷
,

芳

联立式 和 , 得到

公 、
,

之

—
, 已‘

五
、 下

在各向同性的介质中
, 对于垂直入射的平面波 , 方程 取下列形式

名 买
。 , 。 , 二

云

这个方程适用于两个分量 二和 因此我们简写作
。

时 , 我们已经考虑平面波垂直于入射场时 , 场 只能依赖于几

变为

在方程 化到

在同样的条件 下 , 方程

、平 。 么 , ,

爹‘ 十 一 , 不 , 艺 ‘

戈 ,

一

一 奥
娇

, ,

之

、

之

因为
,

所以 之

以上是根据各向同性的介质 , 。

,

亦即 常数
。

依赖于 。得到 的磁场方程 和
。

下

面推导 。
一

。 依赖于 的不同情况下的不同关系式
。

①各向同性等离子体中 , 由于“‘ 的虚部很小 , 阻尼往往很小 , 可能存在纵振

荡 , 近似用 。 , 分析
。

对于等离子体的振荡 ,

得到

干是

不考虑外源和外磁场时有 , 所以
山

二 , 代入式

产 ,

, 。 ,

目
二

之 ”

石
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口月

根据公式 , , 如果沙 , 二 , 午 。 , 则 , 这是等离子体的横波 相

反 , 如果 钾 , 则口 , 这时 , , 二 , 对应于等离 子 体 存在纵

振荡
。

其物理意义为 在等离子体中夕 由于 。尹 的虚部很小 , 阻尼往往很小 , 于是

纵 向振 荡的频率可以近似地为“ 二 时 , 它有一个实根 夕 即等 离 子 体 的 频 率

。一了
二 。

一 。 ·就是等离子体当地密度扰动频率
。

任何外加光的振荡

频率‘ 小于等离子体频率 。 时夕 光就不能透过等离子体 , 这是因为更快的等离 子 体 振

荡 中 和 了外加场 夕 因而等离子体对于 的外加场电磁辐射是不透明的 〔 〕 , 存

在着吸收现象
。

若外加电磁波 激光 的频率等于等离子体的频率 二 为共振吸收 ,

则激光作用下的等离子体介质成为绝对黑体
。

若是外加电磁波的频率大大小于等离子体

频率。 。 , 则外加电磁波能够透过等离子体 , 等离子体对这种外加电 场 入 射 激

光 成为透明体
。

所以 , 美国激光武器评论家 指出 屏蔽是实现激 光武器重大障

碍之一夕 并且指出激光武器应当向短波长发展 【 〕
。

当。 。 , 时 , 就出现反射现象
。

外来的无线电波在大气层 等离子体层
一

中发射时出现反射现象 , 就是 。 。 反射现象

的一个例证 口 。〕
。

若 。 , 则又开始吸收 , 反射系数并逐步减小 〔 〕
。

②对于等离子体介质 ,
不考虑恒定磁场

,

不考虑碰撞时 ,

求。‘ 。 对。的 依 赖关

系
。

在这种情况下 , 每个电子和每个质量为 的离子运动方程 ,

前面 “ 电 子 和离子的

运动方法 ” 分析中已经讨论过
, 即公式

。 。

碰撞的作用导致电导率 不等于零和能量吸收
。

在上述的假设中 , 为什么不 等 于

零是很明显的 , 因为不存在碰撞
。

电子没有把能量传递给离子和分子 , 而在场 库仑场

等 作用下振荡
。

③计及电子一分子 原子 , 电子一离子的碰撞 , 忽略电子
一

电子碰撞 时 , 求“ 。

依赖于。的关系
。

碰撞的作用 夕 导致电导率 不等于零 , 并有能量吸收
。

可 以通 过 电子

运动方程 夕 加进去摩擦力的作用 夕 把碰撞考虑进去
。

摩 擦 力 , 为碰撞引起的单位时间内动能的变化
。

这个 变化 , 又 等于 ,
。 , , 犷 其

山

中 , 。 , , 为单位时间内有效碰撞次数 , 即频率
。

对于每一次碰撞 , 电子将数量级为

的动 能传递给分子或离子 , 其中 为场使电子获得的定向速度
。

实际上 , 。 二 定

义为 二 二 砂 夕 这里 为分子的有效 半 径 , 为某一平均的电子速度
。

根据动量

守恒定律 , 电子一电子碰撞不会直接引起摩擦 , 所以可以忽略
。

在上述的假设下 , 当计及碰撞时电子运动方程为

一口 占

。 阴 。 犷 。

这个方程的解为

声 一 。

旁
。。 , 。 ,

〔切 。 ‘ , , , 〕 。

因为不 存在场
,

所以尸

。

抓
一

了
。 , , 。 ,

、
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子是
。

云
一

扩‘气一
一

一
下三一 二

几

过
乏
留 胡 。 。 丽苦耘不

。 。 。

厂
一 —十

、、

阴 〕

兀

。 公。 。
厂一

‘
丛 〕

一 〔 二 艺 “ ‘ 〕
叮 〔 一 “ 八 二 〕

、 “ 〔胡 。丫 。

〕

通常。 、 。 ,

故 。 、 一 〔二 八 。 之 〕 ,

、 “ 丫 。 “ 二 ” 。“

现在求 、 。 汀 ,

这需要利用玻尔兹曼方程
。

根据 〔
一

。〕 , 玻尔兹曼方程 的 适 用条件为
。 , 。 , 二‘ , 入一 丫 厘米

。

粼撕考虑的情况 , 通常是符合

这个条件的
。

入

气
、

体状态用分布函数
, , 的描述 , 其 定 义 为 体 积

山 劫
℃ 戈

山
其 中 为粒子速度 ,

为空间矢量
。

根
山勺习

·

御 内的平均粒子数 二

据定义有

, ,

一

式中 为时刻 在 处的粒子速度
。

函数 必须由下列玻尔兹曼方程确定

口 」 , ·

” ’

丽
益 写 芳 ·

毒
二 。

一〕

式中 为所考虑的粒子的电荷
,

为所考虑的粒子的质量 ,
为电场夕 为磁场 , 称为

碰撞积分
, 由所考虑的粒子 例如电子 和所有其它粒子 电子

、

离子
、

分子
、

原子

碰撞所引起的函数 的变化来确定
。

中还可以包括 由诸如电离
、

非弹性散射等各种过程

引起的 的变化项
。

在平衡状态下和不存在电磁场时 , 分布函数是熟知的麦克斯韦函数

。 。 、 〔
。 兀

〕
‘ 。 一 阴俨 ‘ ’ ,

容 易看出 满足归一化条件
, 因此

,

尸 了
“ 。“ 只二 兀

召
。 。 。 二 。
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暂时忽略空间色散
, 暂时不考虑电子间的碰撞

, 可把初始方程写为

、矛咋‘

、
、

二

旦会 韶
、

髦些
·

而‘沪奋 ,
’ ‘ ,

口

二 。 。

二
。 , 。

二

勺

二
‘

。 。

〔
川“ 、

〕‘

一
’ ‘

其中、“ 二 哟为碰撞频率
。

根据弱场的假设 , 分布函数的对称部分取麦克斯 韦数 , 其电子温度
。

等 于重粒子

温度
。

若电场等于零 , 则式 表明

户二 ,

,
, , ,

宕
, ,

言
。 一 ” ” ‘

即分布函数的非对称部分是阻尼的 , 而且在定态下
。 。。

为了求出随时间变化的均匀电场内的“和
,

必须在式 中
,

令 二 。 ‘ ,

并求出 二 翻 。 形式的解
。

这样立即得到

,
, 二 一 。

宕黑竺丫 者。 〔‘。 、

寸 〕冬 矛
’

于是 , 总的电流密度为

勺户‘砚,

山’, “ 。

, 泊
, 、 公

昌 、 。 , ,

‘ ”

⋯
”

口

。 。 。
、‘

公月口

。

乡
” ” 二

了 介 歹
‘ 侈 一 滩

’

名 十

产犷曰
广了。屁一︸

一一

粤兰唾厅
阴 斌 “

〔

,

一
气 双 少 “ ‘ “

。 ‘

瓜

山 汽
乡 ,

, ,

肠

一 艺 〕 改

一
。 。 ,

一
、 ,

乙
。

‘

吧
“ ’

其中求积分时利用了速度空间中的球面极坐标系
,

其极轴沿 方向 因此 。 。“

介 ” ,

我们又令

为
, 和 。 之间的夹角

“ 亿
片

。
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盯一。
并考虑到

。 。

厅 , 优 、 。
一

三一 一 二不石 。。 一 言尸石万了 石下井一

、
一

八
·

‘ 兀
‘ 一 人 ,

、 ,

根据 。和 的定义得到

吮
,

一
、

立 “ 一 众
‘ 忿旧‘一几二丁一 少七 二 忿山 一

一丁二罗一一 乙
任 任 兀

。

令式 和 相等 , 就能求出“和
。

一 兀 〔。 〕

〔 。 、么 〕

假设。 ,

则

常常利用有效碰撞频率 求出

少
。

一 二 」 ,

由 , , 求得

“
八 。。“ 。

一“了、
产

侧 北

一
· 一“ , 。

双 , 仑

, 、

一

一
一

兰一一
一

二生 、
’

毛
亿

一

乏
一

五
一 、 , 。

、

岛石
今 。 一 烧 “ 、芯 启

中的量 、 。 应取

。 。 二 。 ,

, 夕 一

兀

,︺了动口加
二二工曰

其 中。 用亿 , 代替
, 。为分子密度

, 主为离子密度
, ,

为电子一分子和

电子一离子碰撞的微分截面
。

一

应该指出 , 精确地 计 算 。 夕 值是十分困难的
。

电子和分子碰撞的情况下
,

分子可以用具有有限半径 的刚球来代替
。

对于电子和静止刚球的碰撞 , 有

艺

、
。 ,

了 成

二 二 究

微分截 面

输运截 面

对于电子和离子的碰撞
,

输运截面由下列熟知的卢瑟福公式给出
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、

⋯
了

宜 口

山
口

式偏
肚
咨

·

素
“ ‘· ‘

一 少
·

。

艺

、
乙兀 气甲不了

一

,
、 刀乙 ‘

尸 号
。

口

尹 玉 、
式中 ”‘

撮小偏 转 角尸 。

仁
“

少
。 ’ 二 “ ,为最 大 碰撞参

数 , 为远离离子的电子速度 , 如果离子电荷等于 夕 则式 中的 。‘应由
喀 。‘

取 代之
。

式中的对数 , 常常被称为库仑对数
。

根据 〔们 夕 实际观察到的截面 。随电子速度的减小而减小
,

并 且 了 , 由

此 “ 。 , 。

但是 , 不清楚这些数据适用范围的可靠程度
。

假定分子半径为 的刚球夕 因此取 , 二 的表达式 、 由 求出
, , 二 叮万

。 、 二 亿了 皿
一

式杯 护厄万 刃五石了 为电子的算术平均速度
。

计算电子
一

离子的碰撞频率 , 把 ,

、士 二 小
, 。 , , 、 , 、 、 , 。 , ‘ 、 。 ,

蛋
,

。 。 ,

厂
, , , , 。 , 、二 、

、 。。 二 ,

的表达 式 “
·

“ 代入 “ ” 同时利用尸 入。 二

仁
“ “ · “得到

、

⋯
,

万 北
下琴

二

动以
‘ 歹

。
一 “

义

一 一
。 , 、

二
卫再蜘 里二梦必

。一 ‘
,

掣共一 、
“

、
一 “ ‘

、
·

玲 ‘

卜 一 , “ 一

到此为止 , 已用较为冗长的篇幅分析了 。 。 与 的关系 , 由此涉 及 , , , ,

‘
,

和 的量
。

的计算是可能的

必须说 明 , 分析性的计算
, 尤 其 是 。 、

式。 和 。

药的 精确 度

〔 〕
。

五
、

激光和等离子体相互作用吸收系数

激光是单色的电磁波
, ’

仑在等离子体中传播速度 侧 。卜。

据根 〔 〕 , 对于等离子体 , 参考非简并电子气体磁化 , 广
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盔
、 牛华 荟

一

典丁 、六黑一

兀 乙 “ ‘ , 八

这里 已经计及 电子 自旋磁矩 无 自旋时 卜 , 其绝对值为式 的一半
。

为普朗

克常数
。

进行数量级分析 ,

八
一 ‘ 万 ’。 丁

一 ‘ ’

所以 尽 一 “ ’ “ ‘ ” 一 ’“ , 所以协岛
。

复介电常数 可以写成 二 。 式中。 为介 电 常 数 的 实 部 , 。 为介电常

数 。 的虚部
。

从麦克斯韦方程
,

解出波的能量的复数形式为
, 二 。 ‘“ 十 目 ‘ ”。

对于任意 一 个波矢“ 有一 “二 ‘二 “ 兀‘ 若 。厂
二 “ · 侧而

。

另外

劣 , 。 , 笼 十 。 ’

兀
,

—
兀 ,

,

—
斌 七 一

—一
劣

二 。 ￡

伍莫夫一坡印廷矢量 冬 〔
·
八 ·

〕若 跳 电磁能量密度川 二
。

毖 协 “

兀

〔
·

八
兀

〕云
二

、

〔八
兀

〕片
所以激光能量可以写成如下形式

, 二 月 。 万 月 , 。一 ‘“ 。 ‘ 。 侧“

如果电磁能量损耗小到可以忽略
, 则介电常数 和 林都是实数

质 中电磁能的损耗
。

。和 协的 虚部决定介

吸收系数冗 。 是激光通过 介质 “ 距离之后
,

损失的电磁能 “ 与总能之比值
。

根据上面的分析有

二

义

一 丝哭鲤 。 ‘ 了‘ ’

一

〔
。 。 ‘。 ’

一 。 ,

〕〔
〔

十 、, 。

〕
‘·

〕〔
, ‘一‘ , 〕

实部“ , 卜
。 。

〔卜 一 〕
〔卜 一

。

加 〕 〔
‘ ‘ · ’

” 〕

翩
·

告 号蔡 〔卜 一 。

〕
分别代入得到吸收系数

。

〔兴 黔
·

杀 〕 了
竺

洛琪
十

力

之 上
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式中。 。

了 二 。名 , 为共振频率 为激光束频率 , 为等离子体的碰 撞 频率
。

用
式 和 计算频率 夕 也可近似用等效频率 来代 替 , , 。

这里还
一。 一、

有 “ , 的 ,

几
, 这 确 实是 很冗长的计算

。

但是
, 总算 给 出了一种 “激光和

等离子体相互作用的吸收系数 ” 的计算方法
。

六
、

结 论

根据 〔 」 , 波长和相速度在截止时都变为无穷大 , 而共振时则为零
。

在这两种情

况中 ,
群速度都为零

。

从物理现象来说 , 截止时波被反射 , 共振时波被吸收
。

在上述的分析中 , 激光频率 等于等离子体频率。 时夕 等离子体为绝对黑体 , 波被

共振吸收 。 。 时 , 外加的电磁波 激光 不能透过等离子体
夕 这是因为更快的等离

子体振荡中和 了外加场 若 。 。 时 , 则外加电磁波能透过等离子体 , 等离子体成为

透明介质 当。少 。 时 , 出现反射现象 , 无线电波在大气层中出现的反射现象 , 就是一

个例证 当。 , 时
一

, 又开始穿透 或吸收
。

〔 」的实验报告证明 了 上 述的结

论
。

文献 〔 〕和 〔 」引用 了 吸收系数 或称反韧致辐射吸收系 数 , 基 本

上采用了电子一离子 , 电子 原 子 的弹 性碰撞韧致辐射的模型 , 即电子通过弹性的 韧致

辐射形式的碰撞产生加速度 , 产生吸收和发射的综合过程的原理
。

文献 习 指出 , 电

子一离子碰 撞 时 , 弹性碰撞的能量损失
。

与韧致辐射形式的弹性碰撞的能量损失 砧匕
,

韧致辐射的能量损失仅仅是弹性碰撞的一小部分 二 的量级 , 是 电子质

量 , 是原子或离子质 量
。

对于超相对论粒子的辐射能量损失 , 必然超过弹性碰撞的

能量损失
。

所以 , 从 年 开 始 , 相 继 年 和 ,
年

所作的反韧致辐射的推导计算 , 也称为 “ 吸收系数 ” 的计算
。

这些 模型

的推导计算虽然是严格的夕 但是应用到实际等离子体 , 其正确范围 , 误差程度是不明确

的
。

类似于 〔 〕的一些吸收系数的计算 , 都进行量子力学受 激 发 射 因子的修

正
。

对于吸收系数 , 现有的一些模型本身的误差 , 已经大大超过了 因 子 的 修正
“ “ 因子近似等于

。

所以 , 本文推导吸收系数冗 。时暂不提及 “ “ “ 因子的修

正
。

总之 , 这项课题尚须进一步用理论和实验进行研究和探讨
。

在完成本文的过程中 , 得到了朱如曾同志的热情帮助
, 在此表示感谢
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年 日本流体力学访华代表团专题报告讲稿

〔 」 , , 一

一 , 主 主 恤 ,

,

〔 〕 博伊德 , 桑德森著
,
戴世强

、

陆志云译 等离子体动力学

〔 〕赖群
, 破坏机理 国外研究动态 , 国外激光

〔 〕 几 金兹堡著 , 钱善揩译 , 电磁波在等离子体中的传播

〔 」 , ,

〔幻 , ,

, , , 。 ,

一 ,
一

〔 」 , ,

丝塑吐
‘

〔 」赵伊君 , 强激光脉冲辐射金属材料时产生高压效应的估计 , 国防科技大

学学报 , 。

复合材料的力学问题
’

中国科学院力学研究所 程屏芬

不户

目前
,

复合材料在现代技术的各个部门得到了越来越广泛的应用
。

复合材料有很大

的潜力 , 这不仅是 因为它的比力学性能高 , 而且是因为可根据结构应力状态和作用在结

构上的载荷特性
, 用改变增强纤维排列的方法得到合乎需要的材料

。

复合材料的力学问

题 , 不仅很重要而且很复杂
。

复合材料理论不仅对确定结构的应力一应变状态 ,

而 且 对

材料和结构设计的优化都是非常需要 的
。

研究复合材料的变形和强度性质 ,
存在着二个 方 向 唯象学方向 , 它采用各异

性材料的力学理论 , 并在实验的基础上确定材料 常 数 , 以结构考虑为基础的结构学

方向 , 这是把复合材料特性和它的组分的力学特性联系起来
,
这样

,

按照复合材料组分

的力学性质 如弹性
、

粘弹性
、

塑性等
,

可预计复合材料的性质
。

对规则的 增 强 材

料 , 各位作者所得的结果彼此比较接近 〔 〕
,

其结果与试验相吻合 ,
所以可在实际计算

一 年 月 日收到
。
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