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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６８８０４

Ｃｏｍｐｔｏｎ散射下强激光等离子体的辐射阻尼效应
郝东山，蒋文娟

（郑州华信学院 信息工程系，新郑 ４５１１００）

摘要：为了研究Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对强激光等离子体中辐射阻尼效应的影响，采用多光子非线性 Ｃｏｍｐｔｏｎ散射模
型、相对论理论和洛伦兹变换方法，对Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对不同极化激光在等离子体中产生辐射阻尼效应的影响进行
了理论分析和数值计算。提出了将Ｃｏｍｐｔｏｎ散射光作为等离子体产生辐射阻尼效应的新机制，给出了辐射阻尼满
足的修正方程。结果表明，Ｃｏｍｐｔｏｎ散射使等离子体辐射阻尼效应对电子运动产生重要作用的几率增大，这主要是
由于产生这种作用所需的入射激光强度降低，从而使电子频率增大、电场耦合频率增大的缘故。多光子非线性

Ｃｏｍｐｔｏｎ散射光是产生和提高等离子体辐射阻尼效应的一个重要机制。
关键词：激光光学；等离子体；极化激光；辐射阻尼效应；洛伦兹变换；多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射
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引　言

啁啾脉冲技术的出现为人们获得超强激光脉冲

提供了一种有效途径［１］。由于超强激光脉冲与等

离子体作用能产生许多新的现象，如使等离子体通

道寿命延长［２］、不同密度等离子体通道具有不同的

时间演化特性［３４］、出现自聚焦［５］等，因此引起了人

们高度关注和深入研究［６１２］。在超强激光场中做相

对论性运动电子产生的强辐射阻尼效应使电子能量

降低。ＺＨＩＤＫＯＶ等人［１３］指出，高密度等离子体有

明显的辐射阻尼效应。ＢＵＬＡＮＯＶ等人［１４］指出，驻

波圆极化激光场中辐射阻尼效应比线极化场中强得

多。ＨＵ等人［１５］指出，行波圆极化和线极化激光场

的辐射阻尼效应都随等离子体密度增大而增大。

ＣＨＥＮ等人［１６］指出，选择高激光脉冲重复率频率，

可提高等离子体中电子密度及辐射阻尼效应。但应

指出的是，以上对辐射阻尼效应的研究均未考虑非

线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射的影响。实验表明，若入射激光
强度达１０１０Ｖ／ｍ数量级以上时，非线性 Ｃｏｍｐｔｏｎ散
射开始显现［１７］，可见Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对等离子体辐射
阻尼效应的影响是不能忽略的。本文中应用多光子

非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射模型和洛伦兹变换方法，研究
了该散射对辐射阻尼效应的影响，提出了将 Ｃｏｍｐ
ｔｏｎ散射光作为等离子体辐射阻尼效应的新机制，并
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第３８卷　第５期 郝东山　Ｃｏｍｐｔｏｎ散射下强激光等离子体的辐射阻尼效应 　

对不同极化激光引起的等离子体辐射阻尼效应进行

了理论分析和数值计算。

１　等离子体中超强耦合激光

设一束沿ｚ方向入射到等离子体的平面超强激
光的电场为［１５］：

Ｅ＝Ｅ０［ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ）ｅｘ＋ｑｓｉｎ（ωｔ－ｋｚ）ｅｙ］（１）
式中，Ｅ０，ω和ｋ分别为入射激光的电场振幅、光频
和波数；ｅｘ和ｅｙ分别为 ｘ和 ｙ轴方向的单位矢量；
ｑ为０，±１分别对应线性、右和左旋极化激光。等
离子体中发生多光子非线性 Ｃｏｍｐｔｏｎ散射（以下简
称散射）时，若取散射与入射光形成的耦合光频为

ωｃ＝ωｓ＋ω形式，则耦合光频为
［８］：

ωｃ ＝ω
Ｎ（１＋Ｂｃｏｓθ）（１－Ｂｆｃｏｓθ１′）

η２＋ηＮｈ
－ω（１＋Ｂｃｏｓθ）

ｍｃ２（１－ｃｏｓθ′）－１









＋１
（２）

式中，η＝ γ－γｆ ／（γ－１）是量度散射非弹性参量；
γ＝［１－（ｖ／ｃ）２］－１／２ ＝（１－Ｂ２）－１／２，γｆ＝［１－
（ｖｆ·ｃ

－１）２］－１／２＝（１－Ｂｆ
２）－１／２，ｖ和 ｖｆ分别为电子

散射前后的 Ｌｏｒｅｎｔｚ因子及速度；Ｎ，ｃ，ｍ，ｈ＝２πｈ－分
别为与电子同时作用的光子数、真空中光速、电子静

止质量、普朗克常数；Ｂ和 Ｂｆ是散射前后的洛伦兹
参量；θ为散射前电子和光子运动方向夹角；θ１′和θ′
为电子静止系中电子与散射光子运动方向夹角和光

子散射角。耦合光作用下，Ｅ，Ｅ０，ｋ，ｖ，ｖｆ分别产生增
量ΔＥ，ΔＥ０，Δｋ，Δｖ，Δｖｆ，且 Ｅｃ＝Ｅ＋ΔＥ，Ｅｃ０＝Ｅ０＋
ΔＥ０，ｋｃ＝ｋ＋Δｋ，ｖｃ＝ｖ＋Δｖ，ｖｃ，ｆ＝ｖｆ＋Δｖｆ。电场和
色散分别满足：

Ｅ＋ΔＥ≈Ｅ０［ｅｘｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ）＋ｅｙｑｓｉｎ（ωｔ－ｋｚ）］＋
ΔＥ０［ｅｘｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ）＋ｅｙｑｓｉｎ（ωｔ－ｋｚ）］｝（３）

ω２＋２ωΔω≈（ｋ２ｃ２＋∑
α
ωｐ
２）＋

２（ｋΔｋｃ２＋∑
α
ωｐΔωｐ） （４）

式中，ωｐ
２＝４πｅ２ｎ／（γｍ），ωｐ，Δωｐ和 ｎ分别为散射

前电子频率及其增量、密度；公式两端第２项为散射
引起的修正项。推导中，忽略离子对色散贡献、分母

中参量变化、Δ２ 项，应用 ｃｏｓ（Δωｔ－Δｋｚ）→１，
ｓｉｎ（Δωｔ－Δｋｚ）→０近似。可见，散射使色散加剧，
这主要是由于散射使激光在等离子体中传输的特性

参量发生变化的缘故。耦合光群速度 ｖｃ，ｇ＝ｖｇ＋
Δｖｇ，它沿ｚ轴运动参考系中的激光和波数分别为：
珟ω＋Δ珟ω＝γｇ（ω－ｋｖｇ）＋γｇ（Δω－ｋΔｖｇ－

ｋΔｖｇ）＋Δγｇ（ω－ｋｖｇ） （５）

珓ｋ＋Δ珓ｋ≈γｇ ｋ－
ωｖｇ
ｃ( )２
＋ γｇ

　
　Δ
ｋ([ －

Δωｖｇ＋ωΔｖｇ
ｃ )２

＋Δγｇ ｋ－
ωｖｇ
ｃ( ) ]２

（６）

式中，γｇ＝（１－ｖｇ
２／ｃ２）－１／２，Δγｇ＝（１－Δｖｇ

２／ｃ２）－１／２，
ｖｇ和Δｖｇ为散射前群速度及其增量。因ｖｇ＝ｋｃ

２／ω，
Δｖｇ＝Δｋｃ

２／ω，则 珓ｋ＝Δ珓ｋ＝０。可见，耦合光波转化为
耦合电场：

Ｅ＋ΔＥ≈Ｅ０（ｅｘｃｏｓ珟ωｔ＋ｅｙｓｉｎ珟ωｔ）＋
ΔＥ０（ｅｘｃｏｓ珟ωｔ＋ｅｙｓｉｎ珟ωｔ） （７）

２　散射对辐射阻尼的影响

ｖｃ，ｇ沿参考系中ｚ轴运动，电子运动方程为：

ｄ／（γβ）
ｄｔ ＋ｄ（γΔβ＋Δγβ）ｄｔ ≈ ｅ

ｍｃＥ＋
２ｅ２

３ｍｃ２( )ｇ＋
ｅ
ｍｃΔＥ＋

２ｅ２

３ｍｃ２
Δ( )ｇ （８）

ｇ＋Δｇ≈ ｅγ
ｍｃ２
Ｅ
ｔ
＋ ｅ

２

ｍ２ｃ３
（β·Ｅ）Ｅ－ｅ

２γ２

ｍｃ３{ ×

β［Ｅ·Ｅ－（β·Ｅ）２］}　　 ＋ ｅ
ｍｃ２ Δγ

Ｅ
ｔ
＋γＥ( )ｔ{ ＋

ｅ２

ｍ２ｃ３
　
　
（Δβ·Ｅ）Ｅ＋（β·ΔＥ）Ｅ＋（β·Ｅ）Δ[ ]Ｅ ＋
－ｅ

２γ２

ｍ２ｃ３
β　
　Δ
Ｅ·Ｅ＋Ｅ·ΔＥ－２（βΔβＥ２([ －

β２ＥΔＥ－ｅ
２γΔγ
ｍ２ｃ３

β（Ｅ·Ｅ ) ] }） （９）

式中，β是电子在耦合光作用下的运动速度，ｇ和
Δｇ为散射前辐射阻尼及其增量；公式两端第２项为
散射修正项。可见，散射使辐射阻尼效应增大。这

主要是计及了散射引起光在等离子体中传输特性参

量变化对辐射阻尼的贡献。

设电场力和洛伦兹变换使电子在其运动系中产

生的横向和纵向耦合速度分别为 ｖｃ⊥ ＝ｖ⊥ ＋Δｖ⊥和
ｖｃ∥ ＝ｖ∥ ＋Δｖ∥，ｖ⊥和Δｖ⊥及ｖ∥和Δｖ∥分别为散射前
电子横向和纵向速度及其增量。结合Ｅ＝－（１／ｃ）×
Ａ／ｔ，ΔＥ＝－（１／ｃ）ΔＡ／ｔ，ａ＝ｅＡｍ－１ｃ－２，Δａ＝
ｅΔＡ／（ｍｃ２），其中Ａ和ａ及ΔＡ和Δａ分别为矢势和
无量纲矢势及其增量，则（８）式、（９）式和（３）式分别
为：

ｄ（γβ）
ｄｔ ＋ｄ（γΔβ＋Δγβ）ｄｔ ≈ －ａ

ｔ
＋２ｅ

２

３ｍｃ２( )ｇ＋
－Δａ
ｔ
＋２３

ｅ２

ｍｃ２
Δ( )ｇ （１０）

９８６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

ｇ＋Δｇ≈ １ｃ γ
２ａ
ｔ２
＋ β·ａ( )ｔ

ａ
ｔ
－γ２βａ

ｔ
·
ａ
ｔ[{ －

β·ａ( )ｔ ] }２
＋１ｃ Δβ·ａｔ

＋β·Δａ( )ｔ
ａ
ｔ[{ ＋

（β·ａｔ
）
Δａ
 ]ｔ ＋２γ２βΔａｔ·ａｔ－βΔβａｔ·ａｔ( －

β２ａｔ
·
Δａ
 ) }ｔ

（１１）

ａ＋Δａ≈ａ０（ｅｘｓｉｎ珟ωｃｔ－ｅｙｑｃｏｓ珟ωｃｔ）＋
Δａ０（ｅｘｓｉｎ珟ωｃｔ－ｅｙｑｃｏｓ珟ωｃｔ） （１２）

式中，ａ０＝ｅＥ０／（ｍｃ珟ω），Δａ０＝ｅΔＥ０／（ｍｃ珟ω）；珟ωｃ为耦
合电场频率；（１２）式两端第２项为散射修正项。
２．１　耦合圆极化激光下的辐射阻尼

因电子在强度 ａｃ
２＝ ａ０＋Δａ０

２耦合电场中

做圆周运动，有电子与传输方向垂直的耦合速度

βｃ⊥⊥（ａｃ／ｔ），故（１１）式及电子受到辐射阻尼力
与电场力之比分别为：

ｇ＋Δｇ≈－
珟ω２
ｃ（γａ＋γ

２ａ０
２β）－

珟ω２
ｃ（Δγａ＋γΔａ＋

２γΔγａ０
２β＋２γ２ａ０Δａ０β＋γ

２ａ０
２β） （１３）

κ＋Δκ≈ ２ｅ２

３ｍｃ３
珟ωｃ（γ

２ａ０±γ）＋
２ｅ２珟ωｃ
３ｍｃ３

（２γΔγａ０＋

γ２Δａ０±Δγ）≈２．３×１０
－２４珟ωｃ（γ

２ａ０±γ）＋
２．３×１０－２４珟ωｃ（２γΔγａ０＋γ

２Δａ０±Δγ）（１４）
式中，Δγ为γ的扰动量。公式两端第２项为散射修
正项；推导应用了 β≈１关系。可见，散射使电子
的辐射阻尼增大，κ→１或κ＞１时，辐射阻尼对电子
运动起更加重要作用。这主要是由于散射使耦合电

场和电子振荡频率增大，从而使其丢失更多能量的

缘故。

驻波下，珟ω≈ωｃ，γｃ≈γｃ⊥≈ａｃ０，γｃ⊥ ＝［１－（ｖｃ⊥／
ｃ）２］－１／２，ａｃ和ａｃ０分别为耦合无量纲矢势及其振幅。
若耦合波长λｃ＝１μｍ，ａｃ＞０．５５×１０

３［１４］，即耦合光

强大于 １０２３Ｗ／ｃｍ２，使得入射光强略低于 １０２３Ｗ／
ｃｍ２时，辐射阻尼仍对电子运动有非常重要影响，散
射提高了产生阻尼效应的几率，这是与参考文献

［１］和参考文献［１４］中的不同之处。
运动系中，相对论电子 γｃ⊥ ≈ａｃ０。若 λｃ ＝

１．０６μｍ，耦合电子数密度ｎｃ＝１０
１９ｃｍ－３［１４］，ωｃ ≈

１．８×１０１４γ－１／２ｃ ，由 ｖｃ，ｇ≈ｋｃｃ
２／ω，γｃ≈γｃ⊥，则 γｃ，ｇ＝

（１－ｖｃ，ｇ
２／ｃ２）－１／２≈１０ γ槡 ｃ＜γｃ⊥，ａｃ０＞０．５×１０

４，即

当耦合激光强度大于１０２５Ｗ／ｃｍ２，即使入射激光强
度略低于１０２５Ｗ／ｃｍ２时，辐射阻尼效应同样对电子

有非常重要作用，这也是与参考文献［１５］中的不同
之处。

之所以有上述不同之处，主要是由于满足散射

条件的入射光频，即使强度较低，散射出的高频光子

与入射光形成的高频耦合电场仍能使电子处于高频

振荡状态的缘故。

２．２　线极化耦合激光下的辐射阻尼
在横向线极化光转换电场中 βｃ⊥∥（ａｃ／ｔ），

γｃ≈γｃ⊥≈ａｃ０，则（１１）式为：

ｇ＋Δｇ≈ １ｃ γ
２ａ
ｔ２
－ ａ
ｔ
·
ａ
( )ｔβ[ ]∥ ＋１ｃ Δγ

２ａ
ｔ２{ ＋

γ
２Δａ
ｔ２

－ Δａ
ｔ
·
ａ
ｔ
＋ａ
ｔ
·
Δａ
( )ｔβ∥[ ＋

ｃａ
ｔ
·
ａ
( )ｔΔβ ] }∥ （１５）

式中，β∥和Δβ∥是电子与传输方向平行的速度及其
增量。因公式右端第２项小于第１项，故只考虑第
１项。结合（８）式，电子所受辐射阻尼力与电场力之
比为：

κｃ≈

２ｅ２γｃ
３ｍｃ３

２ａｃ
ｔ２

ａｃ
ｔ

≈
２ｅ２γｃ
３ｍｃ３

珟ωｃ （１６）

　　因珟ωｃ＝ωｃ，故相同光强下，等离子体密度越大，
辐射阻尼越强。若 λｃ＝１．０６μｍ，ｎｃ＝１０

１９ｃｍ－３，得
到ａｃ０＞１０

８，可见，耦合激光强大于１０３４Ｗ／ｃｍ２，即使
入射光强略低于１０２５Ｗ／ｃｍ２，辐射阻尼依然对电子
运动产生重要作用。这主要是由于散射光是产生辐

射阻尼机制的缘故。

需要说明的是，影响辐射阻尼因素较复杂，直接

实验验证有一定困难，拟通过测量等离子体通道寿

命来验证散射对辐射阻尼的影响，此项工作将另文

报道。

３　结　论

应用多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射模型和洛伦兹
变换方法，讨论了散射对激光等离子体辐射阻尼的

影响，提出了Ｃｏｍｐｔｏｎ散射是产生等离子体辐射阻
尼的新机制，给出了辐射阻尼修正方程，并讨论了不

同极化激光辐射阻尼效应。

（１）Ｃｏｍｐｔｏｎ散射使等离子体辐射阻尼效应对
电子运动产生重要作用的几率增大，这主要是由于

产生这种作用的入射激光强度降低了。只要入射光

０９６
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第３８卷　第５期 郝东山　Ｃｏｍｐｔｏｎ散射下强激光等离子体的辐射阻尼效应 　

频满足散射条件，即使入射光强较低，散射放出的高

频光子与入射光形成的高频耦合电场仍能使电子处

于高频振荡状态的缘故。

（２）多光子非线性 Ｃｏｍｐｔｏｎ散射光是产生和提
高等离子体辐射阻尼效应的一个重要机制。
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