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关于布里渊散射强度角分布的探讨

高　英 ,杨克成 ,夏　珉
(华中科技大学 激光技术国家重点实验室 ,武汉 430074)

摘要 : 运用经典的电磁场理论对布里渊散射强度和散射截面进行了推导 ,并在此基础上结合量子电动力学理
论改进了经典的布里渊散射截面公式 ,对布里渊散射过程经典理论和量子理论的两种描述进行了比较和讨论。
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Discussion about angular distribution of Brillouin scattering intensity

GAO Ying , YANG Ke2cheng , XIA Min
(Naional Laboratory of Laser Technology ,HUST ,Wuhan 430074 ,China)

Abstract : The intensity and angular distribution of Brillouin scattering have got much attention with the development of light
scattering detection technique , especially in ocean detection with Brillouin scattering. The Brillouin scattering cross section is
deduced with classical electromagnetic theory , and improved when we combine quantum electrodynamics with classical
electromagnetic theory. At last , both ways in depicting the physics process of Brillouin scattering underwater are compared and
discussed intensively.
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引　言

光散射方法作为一种海洋监测方法被提出后 ,
喇曼散射和布里渊散射就被运用于海洋探测 ,如探
测海水的声速、温度及盐度等参数[1～4 ]。随着实验

和理论研究的深入 ,布里渊散射方法以测量精度高
于喇曼散射方法而备受重视[5 ,6 ]。布里渊散射是指

入射光波场与介质内弹性声波场之间相互作用而产

生的一种散射现象 ,实际上是由多普勒效应引起的 ,
其主要特点是散射光的频率相对于入射光发生了频

移。人们就是利用布里渊散射频移量与散射介质本

身特性之间的关系进行海洋探测[3 ,4 ]。利用海水中

的布里渊散射 ,不仅可以通过布里渊频移量与介质
之间的关系来探测海水的各种参数 ;还可以通过判
断布里渊散射的有无来探测水下潜艇、水雷等物体 ;
进一步研究 ,还可以运用布里渊散射探测隐形飞机
及隐形潜艇、水雷 ,这对国防建设将会有积极的促进
作用。另外 ,海水中的布里渊散射信号是通过频率

与其它散射信号相区分 ,具有相当高的信噪比。
近年来 ,由于脉冲激光器提供了良好的探测光

源 ,以及信号检测方法的不断改进 ,布里渊散射激光
雷达水下目标探测技术迅速发展起来[4 ,7 ]。随着研

究的深入和测量精度要求的不断提高 ,越来越需要
对布里渊散射过程在介质中的特性进一步深入的研

究 ,比如布里渊散射在水下的散射强度及其分布 ,体
积散射函数等。

1　经典电磁场理论对激光布里渊散射的描述

在 hωq ν kB T ( h , kB 分别是普朗克常数和玻耳

兹曼常数 ,ωq是声学声子的频率 , q表示波矢)条件
下 ,且满足声波波长远大于晶格常数的条件 ,已被激
发了的介质和光电磁波可当作连续介质中的平面波

来处理。用 E , E′; k , k′和ω,ω′分别表示入射光、

散射光的电场矢量、波矢和相应的频率。介质的介

电常数为ε′=ε+δε,ε是无起伏时的介电常数 ,δε

是介电常数做微小周期振动引起的增量 ,且δενε。
根据麦克斯韦方程组 ,可以得到 D′的表达式 :
¨2 D′+ k′2 D′= - ε0·¨ ×¨ ×(δε·E) (1)

式中 , k′= μ0ε0εω′,为散射光的波矢量。
(1)式左边是波动方程 ,右边是包含入射场和对
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介质激发的源 ,利用离源很远处的推迟势的熟知近
似表达式 ,可以求出 (1)式的解为 :

D′= -
ε0exp [ i k′·R0 ]

4πR0
k′×k′×G (2)

式中 ,散射矢 G =δεE∫V
exp [ - i ( k′- k º q) ·r]dV

=δεEVδ( k′- k º q) 。式中 , q为声学声子波矢 , V

为散射空间元 , R0 为散射源到场点的坐标。对于远

场 ,用 D′=ε0ε′E′可得到如下方程 :

E′= -
exp [ i k′·R0 ]

4πε′R0
k′×k′×G (3)

I′= I0
k′4 V2

16π2ε′2 R0
2 |δε| 2sin2θ (4)

式中 ,θ为 k′与 G之间的夹角 ,即散射光波矢 k′与

入射光场强 E 的夹角 , I0 = cε0 | E| 2/ 2 为入射光波
的强度。δε是由介质振动引起的介电常数的起伏
(对于布里渊散射而言 ,是由声振动引起的介电常数
的起伏) ,这样就求出了散射波未平均的场和强度 ,
为了进一步研究散射光的强度和角分布 ,需用张量
的概念。张量描述的过程很复杂 ,在此只给出结论 :
任何散射过程都可以表示成 3 种过程 (3 种散射类
型)的叠加形式 ,分别称为标量散射、对称散射和反
对称散射。对于自然光 ,它们的强度角分布分别为 :

I = 3
4 (1 + cos2θ) , I = 3

40 (14 - sin2θ) ,

I = 3
8 (2 + sin2θ) (5)

式中 ,θ为入射光波矢和散射光波矢的夹角 ,即散射
角 ,并且以上强度都是归一化的。
按照光频率改变的特征 ,散射可分为非弹性散

射(频移量大)和准弹性散射 (无频移或者有但很
小) ,通常研究的瑞利散射和布里渊散射都属于后一
种情况 ,属于频率量改变小的散射。首先 ,对于频率
改变小的散射 ,不存在反对称散射部分。气体内的
瑞利散射 (这里指的是由分子的各向异性起伏引起
的) ,属于对称型散射 ;液体内的情况较复杂 ,一般来
说 ,不能断言液体中瑞利散射是纯对称散射而没有
掺杂标量散射部分 ,布里渊散射属于标量散射 ,因为
布里渊散射是由声振动引起介质密度的起伏 ,标量
密度的起伏所引起的散射也是标量型的。

首先比较一下液体中的布里渊散射和瑞利散射

强度角分布的情况 ,简便起见 ,可认为液体中的瑞利
散射和气体中的一样 ,都属于对称散射 ,得到如图 1
所示极坐标图。由图 1可知 ,瑞利散射在各个方向
的强度分布很均匀 ,前向和后向散射对称且比侧向

Fig. 1 　Angular distribution ( normalized) of Brillouin ( dash2dot line) and
Rayleigh (solid line) scattering

散射略微大一些 ,几乎是各个方向平均 ,当然 ,如果
考虑实际的瑞利散射过程中可能掺杂的标量散射 ,
侧向散射会相对减弱一些 ,而且掺杂的标量散射愈
多 ,侧向散射愈弱 ;而布里渊散射的前向和后向散射
对称但比侧向散射大很多 ,前向和后向散射几乎是
侧向散射的两倍。总之 ,即使瑞利散射中掺杂有标
量散射 ,布里渊散射的方向选择性也比瑞利散射强。

通常描述散射过程用散射微分截面σ(θ)这一

物理量 ,即被散射到单位立体角内电磁波的能流与
入射光波强度的比值 ,其实质是散射强度在各个方
向上的分布。散射微分截面的定义为 :

σ(θ) = I′R0
2/ I0 (6)

由 (4)式得布里渊散射微分截面 :

σ(θ) = 1
2

k′4 V 2

16π2ε′2
|δε| 2 (1 + cos2θ) =

1
2σ(0°) (1 + cos2θ) (7)

式中 ,σ(0°)为散射角θ= 0°时的散射微分截面。
(7)式即为布里渊散射截面公式 ,其实质就是汤

姆逊散射截面公式 (即自由电子散射截面公式) ,其
角分布的特点是在 90°处左右对称。经典的汤姆逊
微分截面公式只有在电磁波频率不太高时才符合实

际情况 ,当 hω增大时 ,散射波逐渐向前倾 ,而后向
散射减弱 ,这时 ,经典的电磁场理论很难解释清楚 ,
因为当 hω增大时 ,光子的量子效应显著 ,不能再用
经典的电磁场理论描述光场。只有运用量子电动力

学中的克莱因2仁科公式来解释[8 ,9 ]。

2　激光布里渊散射的量子电动力学理论描述

为了理论和实际情况相符合 ,将经典的电磁理
论和量子电动力学理论相结合来解释或者描述布里

渊散射过程。用量子电动力学描述散射过程的理论

推导很复杂 ,在此只给出结论。克莱因2仁科公式
为[10 ,11 ] :
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σ(θ) =
r0

2

4
ω′
ω

2
ω′
ω +

ω
ω′- sin2θ (8)

式中 , r0为电子的经典半径。

相应地结合前面运用经典理论推导的布里渊散

射截面公式 ,布里渊散射微分截面的克莱因2仁科公
式可表示为 :

σ(θ) = 1
2

k′4 V 2

16π2ε′2
|δε| 2 ω′

ω +
ω
ω′- sin2θ =

1
2 |δε| 2π2 V2

ε′2 c4ν′
4 ν′
ν +

ν
ν′- sin2θ (9)

式中 ,ν,ν′为入射光、散射光频率。

又根据布里渊散射频移公式[12 ,13 ] :
ΔνB

ν = ±2 n

×
vs

c sinθ2和ν′=ν+ΔνB ,式中 ,ΔνB为布里渊频移 ,

ν为入射光频率 , n 为介质折射率 , vs 为介质中声

速 , c为光速 ,θ为散射角。可以得到 :

σ(θ) = 1
2 |δε| 2π2 V2

ε′2 c4ν
4 1 ±2 n

vs

c sinθ2

4

×

±2 n
vs

c sinθ2 + 1

1 ±2 n
vs

c sinθ2

+ cos2θ (10)

σ(θ) = 1
2σ(0°) 1 ±2 n

vs

c sinθ2

4

×

±2 n
vs

c sinθ2 + 1

1 ±2 n
vs

c sinθ2

+ cos2θ (11)

式中 ,σ(0°)表示散射角θ= 0°时对应的散射截面。

3　经典和量子理论对激光布里渊散射过程
描述的比较

　　图 2是克莱因2仁科散射截面函数在不同散射
　　

Fig. 2 Different Klein2Nishina’s scattering cross sections with different ra2
tios of frequency shift to center frequency

频移量下的比较图 ,取散射频移量与入射光频率之
比分别为 10 - 5 (虚线) 、10 - 1 (点画线) 、0. 5 (实线) ,得

到由外到内克莱因2仁科散射截面函数曲线 ,可以看
出 ,当散射频移量不断的增大时 ,散射波逐渐前倾 ,
后向散射减弱。由此可以得出当散射频移量不太大

时 ,散射强度的角分布接近于经典散射模型 ;当散射
频移量较大时 ,散射强度的角分布不再在 90°处左右
对称 ,而是后向散射不断减弱。

取海水温度为 20℃、盐度为 35‰,取典型参数
折射率 n = 1. 33 ,入射光波长λ0 = 532nm ,海水中声
速 vs = 1500m/ s ,海水的布里渊频移在其中心频率
7.5GHz 左右 ,散射频移量与入射光频率之比为
10 - 8 ,属于小散射频移。其经典散射截面公式和克
莱因2仁科散射截面公式差异不大 ,见图 3 ,两条曲线
完全重合 ,因此对于海水中的布里渊散射 ,经典的散
射模型和量子电动力学模型吻合得很好 ,用经典的
电磁场散射模型解释布里渊散射的强度角分布可

行。

Fig. 3 　Compare between Thomson’s scattering cross section and Klein2
Nishina’s of Brillouin scattering underwater (overlap of two curves)

上述理论推导可能与实际实验的结论———前向

散射远大于后向散射相矛盾。对此 ,作者尝试作出

一些解释 :首先 ,实际实验测得的是海水或其它介质
的体积散射函数 ,其体积散射函数不是哪一种具体
散射的强度角分布 ,而是各种散射强度角分布的综
合。一般来说 ,海水中的散射包括瑞利散射和布里
渊散射等准弹性散射、喇曼散射等非弹性散射 ,还有
海水中悬浮的微粒引起的非纯净介质中的光散射。

喇曼散射等非弹性散射较大的频移量会引起前向散

射增强而后向散射减弱 ;尽管由海水中悬浮微粒引
起的光散射不会发生频移 ,由海水中悬浮微粒引起
的光散射一般用米氏散射理论解释 ,其前向散射远
大于后向散射。实验研究表明 ,海水光散射中占主
要地位的是由海水中悬浮微粒引起的光散射 ,其散
射强度比其它散射强度大一到两个数量级 ,因此在
海水的体积散射函数中 ,起主导作用的散射是由海
水中悬浮微粒引起的光散射 ,进而前向散射远大于
后向散射。当然 ,本文中只是对激光在水体中布里
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渊散射强度和角度分布的理论上的分析和探讨 ,有
待于实验验证。

4　结　论

(1)对于准弹性散射布里渊散射过程 ,用经典的
电磁场理论描述和用量子电动力学理论描述结论一

致。原因在于量子电动力学理论描述的经典极限就

是电磁场理论描述 ,实际海水中的布里渊散射实质
上可以用经典的电磁场理论描述。(2)激光在水体
中的布里渊散射强度角分布表现为 :前向散射和后
向散射对称且远大于侧向散射 ,较瑞利散射而言有
较强的角度选择性。
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4　结　论

基于MacNeille薄膜偏光分束镜的设计原理 ,利
用 TFCalc 软件对 LaK2 (1. 64)玻璃为基底 , ZrO2 和

SiO2为高低膜料进行膜系设计 ;根据优化设计方案

在南光产 ZZS630 真空镀膜机上进行了镀制。最后
对样品的偏振特性、p光和 s 光的光谱特性、p光的

消光比以及消光比随入射角的变化关系等性能进行

了测试。测试结果表明 ,薄膜偏光分束镜的偏振特
性优良 ; p光和 s光在 550nm～750nm范围内有较好
分光特性 ;透射 p光的消光比高达 2. 1×10 - 4 ;同时
发现入射角向角度小的方向变化时其消光比呈变优

趋势。
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