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康普顿散射对飞秒光丝中等离子体密度时
演特性的影响

郝东山
（郑州华信学院信息工程系，河南 新郑４５１１００）

摘要　通过康普顿散射模型、等离子体时间切片模型和数值计算方法研究了飞秒光丝中等离子体密度时演特性，

提出了将康普顿散射光作为改变等离子体电子峰值密度的新机制，给出了带电粒子动力学修正方程，并进行了数

值计算。研究发现散射使等离子体达到导电的时间缩短，电离区电子密度增长呈准饱和状态，电离衰退区电子密

度近乎恒定，不同脉冲电离贡献率差别很小。随脉冲切片光强增强，Ｏ２ 电离贡献率有所下降，Ｎ２ 电离贡献率最终

超过Ｏ２ 贡献率，等离子体通道内电子峰值密度增大，通道寿命延长。相同峰值强度下，长、短脉冲产生的电子密度

峰值增长几乎相同，且较散射前有所减小。
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１　引　　言

强飞秒激光脉冲在等离子体中形成自聚焦和成

丝的现象有潜在应用价值，如由电子阻尼获得等离

子体通道内带电粒子时空演化特征［１］、实现电离参

数优化控制［２］和引导高压放电［３］等，因而引起人们

的关注［４－９］。陈华英等［１０］指出，激光与等离子体作

用产生的调制不稳定会性引起激光场坍塌，光场峰

值功率增强，形成激光场自聚焦和自成丝。熊晗

０５０５００２１
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等［１１］指出，等离子体中相对论电子会减弱非线性对

自聚焦的影响。郝东山［１２］指出，康普顿散射使等离

子体中朗缪尔湍动加剧了光场自聚焦。胡强林

等［１３］指出，聚焦光强使等离子体通道中驻波场的圆

极化光辐射阻尼远强于线性极化场。Ｐｅｔｏｒｖａ等
［１４］

指出，注入不同后续激光可使通道寿命延长。

Ｔｈｅｂｅｒｇｅ等
［１５］指出，等离子体通道电子密度峰值

与入射激光初始聚焦条件有关。高勋等［１６］给出了

靶面附近电子密度温度时空演化规律。王海涛

等［１７］指出，短波形成的高密度等离子体通道寿命由

电子密度后期演化决定。以上对飞秒光丝等离子体

密度时演特征研究未涉及康普顿散射因素。孔青

等［１８］指出，等离子体中光强达１０１６ Ｗ／ｃｍ２ 量级时，

非线性康普顿散射开始显现。可见，康普顿散射对

等离子体密度时演影响不能忽略。本文基于多光子

非线性康普顿散射模型，对康普顿散射对等离子体

密度时间演化的影响进行了研究。

２　理论模型

若等离子体中发生多光子非线性康普顿散射

（简称散射），散射光频为［１１］

ωｓ＝
犖ω（１＋βｃｏｓθ）（１－β犳ｃｏｓθ′１）

ξ
２
＋ξ犖珔犺ω（１＋βｃｏｓθ）／［犿犮

２（１－ｃｏｓθ′）－
１］
，

（１）

式中ξ＝狘γ－γｆ狘／（γ－１）为量度散射非弹性参量，

γ＝ ［１－（υｅ／犮）
２］－１／２ ＝ （１－β

２
ｅ）
－１／２ 和γｆ＝ ［１－

（υｆ／犮）
２］－１／２＝ （１－β

２
ｆ）
－１／２、υｅ和υｆ分别为电子散射

前后洛仑兹因子、速度，β＝υ／犮，犖、犮、犿、犺＝２π珔犺分

别为与电子同时作用光子数、真空中光速、电子静质

量、普朗克常数，θ为散射前电子和光子运动方向夹

角，θ′１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。可见，散射光是通道内形成

正负离子和自由电子的新机制。脉冲激光接近自聚

焦区时，因入射和散射光形成的耦合光强超过空气

电离阈值而使Ｏ２ 和 Ｎ２ 发生多光子电离。将光丝

区耦合脉冲切片化处理，每片对应一定峰值光强，超

过电离阈值光强切片使Ｏ２ 和Ｎ２ 电离，电离切片间

带电粒子在电离区发生复合、吸附等。散射高频光

使等离子体通道内粒子碰撞频率提高，正负离子和

自由电子数增加，中性分子数降低，正负离子及自由

电子与正负离子复合、自由电子与中性分子吸附、电

子扩散与漂移发生变化，耦合光决定带电粒子动力

学过程。设 （犖ｅ、犖ｐ、犖ｎ）和（υｅ、υｐ、υｎ）及（Δ犖ｅ、

Δ犖ｐ、Δ犖ｎ）、（Δυｅ、Δυｐ、Δυｎ）、犐和Δ犐分别为散射前

电子、正离子、负离子密度和速度及相应增量、入射

光强及相应增量，（βｅｐ、βｎｐ、η、犇ｅ）及（Δβｅｐ、Δβｎｐ、Δη、

Δ犇ｅ）分别为电子与正离子、正负离子复合系数、自

由电子与Ｏ２ 吸附速率系数、电子扩散系数及其相

应增量，由文献［１６］可知，无外场粒子动力学方程为
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分别为与外加静电场有关的Ｏ２ 碰撞电离速率系数及其增量。因空气电离主要是Ｏ２ 和Ｎ２

的多光子电离，它们对通道内电子密度贡献可表示为

犖ｅ，Ｏ
２

狋
＋
Δ犖ｅ，Ｏ

２

狋
≈犖Ｏ

２
犚Ｏ

２

犐
犐Ｏ（ ）

２

σＯ
２

＋ 犖Ｏ
２
犚Ｏ

２

Δ犐
犐Ｏ（ ）

２

σＯ
２

＋Δ犖Ｏ
２
犚Ｏ

２

犐
犐Ｏ（ ）

２

σＯ
２

＋犖Ｏ
２
Δ犚Ｏ

２

犐
犐Ｏ（ ）

２

σＯ

［ ］２ ，
（５）
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犖ｅ，Ｎ
２

狋
＋
Δ犖ｅ，Ｎ

２

狋
≈犖Ｎ

２
犚Ｎ

２

犐
犐Ｎ（ ）

２

σＮ
２

＋ 犖Ｎ
２
犚Ｎ

２

Δ犐
犐Ｎ（ ）

２

σＮ
２

＋Δ犖Ｎ
２
犚Ｎ

２

犐
犐Ｎ（ ）

２

σＮ
２

＋犖Ｎ
２
Δ犚Ｎ

２

犐
犐Ｎ（ ）

２

σＮ

［ ］２ ，
（６）

式中犖ｅ，Ｏ
２
和犖ｅ，Ｎ

２
及Δ犖ｅ，Ｏ

２
和Δ犖ｅ，Ｎ

２
分别为散射

前Ｏ２ 和 Ｎ２ 电离对 犖ｅ 贡献及其增量，犖Ｏ
２
＝

０．２１犖ａｉｒ和犖Ｎ
２
＝０．７８犖ａｉｒ为空气中Ｏ２和Ｎ２密度，

常压下，空气密度 犖ａｉｒ ＝２．７×１０
１９ｃｍ－３，犐Ｏ

２
＝

犐Ｎ
２
＝犐Ｔ ＝１０

１３ Ｗ／ｃｍ２ 为阈值光强，犚Ｏ
２
＝２．５×

１０４ｓ－１ 和犚Ｎ
２
＝２．８×１０

６ｓ－１ 及 Δ犚Ｏ
２
＝０．１×

１０４ｓ－１和Δ犚Ｎ
２
＝０．１×１０

６ｓ－１为Ｏ２和Ｎ２散射前

电离率及其增量，η＝η２＋η３ ＝２．５×１０
７ｓ－１ 及

Δη＝Δη２＝０．１×１０
７ｓ－１分别为散射前电子二体和

三体吸附率及其增量，σＮ
２
为与外加静电场有关的

Ｎ２ 碰撞电离速率系数。

３　数值计算

取耦合脉冲半峰全宽狋ＣＦＷＨＭ＝１００ｆｓ，峰值光强

为５×１０１６ Ｗ／ｃｍ２，光丝区气体分子电离过程如图１

所示，１、２、３分别为预电离区、有效电离区和电离衰

退区。由图１知，散射使预电离区电子密度随强激

光脉冲前沿到达迅速增加，约１００ｆｓ即达到导电水

平１０１５ｃｍ－３，之后迅速增至峰值密度，进入有效电

离区。这是因散射使耦合光场自聚焦效应显著增

强，空气中更多分子电离使电子密度迅速增大的缘

故。有效电离区电子密度迅速增加，维持在更高水

平，呈准饱和增长状态。这是因更多光子与有限空

气分子激烈碰撞，分子电离几率增大，且不会无限增

大，故呈准饱和增长的缘故。电离衰退区，光强和电

子密度近乎恒定。这是因在脉宽１００ｆｓ条件下的该

区域已无耦合光作用的缘故。

图１ 强耦合飞秒激光脉冲电离空气的时间分区示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｉｍｅｏｆａｉｒｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｉｎｔｅｎｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

有效电离区通道中Ｏ２ 和Ｎ２ 电离贡献率如图２

所示。由图２知，贝塞尔线型脉冲、超高斯脉冲和高

斯脉冲电离贡献率差别很小，随脉冲切片光强增长，

Ｏ２ 电离贡献率有所下降，Ｎ２ 电离贡献率最终超过

Ｏ２ 贡献率，这是因散射使更多较高电离势的 Ｎ２ 电

离，散射对电离率贡献有效补偿了贝塞尔线型和超

高斯脉冲电离贡献率的缘故。

图２ 等离子体通道中Ｏ２ 和Ｎ２ 电离贡献率

Ｆｉｇ．２ ＲａｔｉｏｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍＯ２ａｎｄＮ２

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ

入射峰值光强增强，通道内电子密度随峰值光

强变化如图３所示。由图３知，通道内电子密度峰

值约２．７×１０１６ｃｍ－３，密度大于１０１５ｃｍ－３持续时间

约４．１５ｎｓ。超高斯脉冲产生的通道内电子密度峰

值约３．０７×１０１６ｃｍ－３，密度大于１０１５ｃｍ－３的持续

时间约为４．３０ｎｓ。贝塞尔脉冲产生的通道内电子

密度峰值约３．０５×１０１６ｃｍ－３，密度大于１０１５ｃｍ－３

持续时间约４．１１ｎｓ。该结果与文献［１７］不同，说明

通道内电子峰值密度及其驻留时间由耦合光时间轮

廓结构决定。

图３ 不同耦合脉冲线型等离子体通道中电子密度演化

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ

等离子体通道内电子峰值密度随入射光脉宽和

０５０５００２３
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波长变化如图４所示。由图４知，相同峰值强度下，

长、短脉冲的电子密度峰值增长几乎相同，较散射前

有所减小。电子峰值密度随相同峰值功率和脉宽的

紫外（ＵＶ）与红外（ＩＲ）脉冲变化如图５所示，由图５

知，紫外脉冲的电子峰值密度远高于红外脉冲，这是

因散射分别使短和长波成分增加和减小，导致更多

Ｎ２和Ｏ２ 电离的缘故。

图４ 不同耦合脉宽等离子体通道中电子密度演化

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｐｌａｓｍａ

ｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

图５ 红外和紫外脉冲形成的等离子体

通道中电子密度演化

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｐｌａｓｍａ

ｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｍｅｄｂｙＩＲａｎｄＵＶｐｕｌｓｅｓ

图６ 等离子体通道中电子密度衰减与时间关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｉｍｅ

通道寿命随散射的变化如图６所示，由图６可

知，电子峰值密度降至最低阈值１０１１ｃｍ－３以下时间

约３１３ｎｓ，与文献［１４］不同。这是因散射使粒子碰

撞频率增加从而削弱了电子与正离子、正负离子复

合，及其与中性分子吸附。可见，散射是改变通道寿

命的一种有效方法。

４　结　　论

将康普顿散射模型应用到飞秒光丝等离子体密

度时演特性研究中，提出了将康普顿散射光作为改

变电子峰值密度的新机制，给出了带电粒子动力学

修正方程，并进行了数值计算。得到了散射使等离

子体达到导电时间缩短，电离区电子密度增长呈准

饱和状态，衰退区电子密度近乎恒定，不同脉冲电离

贡献率差别很小。随脉冲切片光强增强，Ｎ２ 电离贡

献率最终超过Ｏ２ 贡献率等结论。这些结论对深入

了解粒子与场作用实质应有一定参考价值。
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