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Compton散射对相对论正负电子对
等离子体横色散的影响
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摘要 应用多光子非线性 Compton散射模型和正负电子对等离子体横介电系数公式，对无磁化、无碰撞、各向同性

极端相对论正负电子对等离子体横色散进行了解析研究和数值计算，给出了散射下的相对论性费米分布、线性色散

表达式及横色散解析解和数值解曲线。结果表明，与散射前相比，解析解横色散曲线中的短波曲线变长，长波曲线变

短，不连续区间向左和向上移动。这主要是由于散射使正负电子对等离子体频率增大、短波成分增大、长波成分减小

的缘故。数值解横色散曲线将两个不连续的长短波解析曲线完全连接起来，成为一条光滑的色散曲线。这主要是由

于散射使正负电子对等离子体中出现极端相对论几率大大增强、粒子耦合密度和温度增大，使高频色散成分增多、整

体色散增强的缘故。
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Abstract By using the model of multi- photon nonlinear Compton scattering and the transverse dielectric
constant formula of electron- positron plasma，the transverse dielectric in the un-magnetized, non- collision,
isotropic and ultra- relativistic electron- positron plasma is studied by using the analytic and numerical
computing methods. The relativistic Fermi′s distribution under the Compton scattering，the expression of linear
dispersion, and the numerical analytic and numerical of the transverse dispersion are given. The results show
that the curve length of the short wave in the analytic transverse dispersion is increased in comparison with that
before scattering, the curve length of the long wave is decreased, and their positions move to left and upward.
The key causesare that frequency of the electron-positron plasma is increased by the scattering, the short wave
and long wave components are increased and decreased, respectively. The two discontinuous analytic curves
areabsolutely connected by the numerical transverse dispersion curve, so that a smooth curve is formed. The
key causes are that the ultra- relativistic probabilities resulting from Compton scattering in the electron-
positron plasma are greatly increased, the coupling density and temperature are increased，the high frequency
component is decreased，and the whole dispersion composition is increased.
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1 引 言
等离子体色散是研究等离子体波及其不稳定性的基础，而非广延分布下的等离子体色散能够解释广延

统计物理无法解释的一些奇异实验现象，如恒星多方系统及星系族的特殊速度分布 [1-2]，且具有广泛的应用
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前景，如研究脉冲星、太阳耀斑、黑洞和活动星系核的喷发 [3-5]，处理包括长程互作用或记忆效应系统等 [6]，因

此，它已成为当前国际基础物理研究的一大热点 [7-11]。正负电子对等离子体不同于电子等离子体的同质量和

电量的粒子和反粒子系统，有不同的产生方式，如利用势阱中低能电子束产生 [12]、光子间散射产生 [13]和强激

光产生 [14-15]。目前，对正负电子对等离子体的研究主要集中在相对论范围 [16-18]。Liu等 [19-20]给出了相对论 q分

布下的电子等离子体的纵波和横波色散关系。廖妍俐等 [21]指出，极端相对论性等离子体中横波的解析色散

曲线具有不连续性。李军 [22]指出，相对论 q分布下色散关系与非广延参数 q和温度有关，当 q→ 1 时，渐进结

果与经典统计下的一致。应指出的是，以上对相对论性正负电子对等离子体横振荡色散的研究未考虑多光

子非线性 Compton散射的影响。实验表明，激光强度达到 1010 V/m量级以上时，非线性 Compton散射开始

显现 [23]，可见，Compton散射对相对论正负电子对等离子体横色散的影响不能忽略。本文应用多光子非线

性 Compton散射模型对该问题进行了研究，指出 Compton散射光是产生相对论正负电子对等离子体横色

散的新机制，给出了相对论性正负电子对费米分布、线性色散表达式及横色散解析解和数值解曲线。

2 理论分析
2.1 Compton散射下的横振荡色散方程

当正负电子对等离子体中发生多光子非线性 Compton散射（以下简称散射）时，散射光频为 [24]

ω s = Nω0 (1 + β0 cos θ)(1 - βf cos θ ′
1)

η2 + ηNℏω0 (1 + β0 cos θ)
m 0 c

2 (1 - cos θ′)-1
, （1）

式中 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；η = |γ0 - γf |/(γ0 - 1) 为量度散射非弹性参量；γ0 = [1 - (υ0 /c)2]-1/2 = (1 - β 2
0 )-1/2 和 γf (υf /c)2]-1/2 = (1 - β 2

f )-1/2 、υ0

和 υf 分别为电子散射前后的 Lorentz因子、速度；N、ω0 、c 、m 0 分别为与电子同时作用光子数、入射光频率、

真空中光速、电子静止质量；h = 2π ℏ 为普朗克常数，取值为 6.63×10-34 J·s。若散射与入射光形成耦合光频

率取 ω c = ω s + ω0 形式，则耦合光频为
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对于无磁化、无碰撞、各向同性正负电子对等离子体，散射前横介电系数为 [21]

εk0, t = 1 -∑
α

4π2 e2 c
ω0k0

(mαc)3 ∫
0

∞ u3
0
γ

∂f
∂ε du ∫

-1

+1 1 - x2

x - γῡp - iε dx , （3）

式中 ῡ p ≡ ω0 /k0 c ，其中 k0 为入射光波数；γ = (1 + u2
0)1 2 ，u0 = p0 /mαc 为约化速度，p0 和 mα 分别为散射前粒子动

量和质量，α 代表正电子或负电子；f0 为散射前粒子分布函数。

设散射光使 εk0, t 、u0 、ῡ p 、k0 、f0 、γ 分别产生增量 Δεk0, t 、Δu0 、Δῡ p 、Δk0 、Δf0 、Δγ ，相应耦合参量分别

满足关系式 εct = εk0, t + Δεk0, t，ῡcp = ῡ p + Δῡ p，uc = u0 + Δu0，kc = k0 + Δk0 ，fc = f0 + Δf0 ，γc = γ + Δγ 。则对应（3）式

有
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式中 ῡcp = (ω0 + ω s)/kc c ；uc = (p0 + Δp0) × (m cα c)-1 ；γc ≈ (1 + u2
0 + 2u0Δu0)1 2 。（4）式中 x 积分为
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对于透明介质，因介电常数虚部远小于实部，故可得正负电子对等离子体横振荡为

Re εct = k2
c c

2

ωct
. （6）
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因极端相对论情况中 uc /γc ≈ 1，故可得正负电子对等离子体横耦合色散方程为

k2
c c

2

ω2
c

= 1 -∑
α

4π2 e2 c
ω ckc

∫
0

+∞ u3
c

γc

∂fc
∂εc

H′du , （7）

式中 H ′
c = -ln[(ῡcp - 1)/(υcp + 1)] - 2ῡcp + ῡ2

cp ×ln[(ῡcp + 1)/(ῡcp - 1)]2 /2 。

2.2 散射下相对论性费米分布

因电子和正电子具有相同的平衡分布函数，且均遵从费米分布，故有

fc (pc) = 2
h3

1
exp[(εc - μα)/KBTcα] + 1 , （8）

式中 μα 、KB 、Tcα 和 εc = c m 2
cα c

2 + p2
c 分别为化学势、玻尔兹曼常数、粒子耦合温度和能量。 fc 满足归一化条件

∫ fcdpc = ncα , （9）

式中 ncα = nα + Δnα 为粒子耦合数密度，其中 nα 和 Δnα 分别为散射前粒子数密度及其增量。极端相对论下，

εc = cpc ，结合（8）、（9）式及 μα >> KBTcα ，可得

8π
(hc)3
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1
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2
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3 μ2
cα = ncα . （10）

可见，化学势是由正负电子系统的粒子耦合密度和温度共同决定的。

2.3 散射下简并正负电子对线性色散

考虑 uc /γc ≈ 1条件下 εc = cpc = m cα c
2uc ，由（7）式，可得横振荡色散关系为
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当 ῡcp >> 1时，可得长波色散关系为
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当 ῡcp 略大于 1时，可得短波色散关系为
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3 计算结果与讨论
引入无量纲参量

Ω c = ω c
ω cpe

，K c = kc c
ω cpe

，Vc = Ω c
K c

，x = m ce c
2uc - μc

K cBTcα
，y = e2 c2 (m ce c)3

K cBTcα ω
2
cpeh

3 , （14）

式中 ω cpe = (4πnce e
2 /m ce)1 2 和 m ce 分别为耦合电子等离子体频率和电子质量。考虑到电子和正电子具有相同

温度，因此可得无量纲横振荡色散方程为

1
V 2

c
= 1 + 16π2 y

ΩcKc
∫
0

∞
u2

c
ex

(ex + 1)2 H
′
cduc , （15）

式中 H ′
c = -ln[(ῡcp - 1)/(ῡcp + 1)] -2ῡcp + ῡ2

cp ln[(ῡcp + 1)/(ῡcp - 1)]2 /2 。

由于正负电子等离子体密度为 1030 cm-3 量级，且正负电子完全简并、温度相同，故费米温度在 1010K 量

级以上，计算时依据这些数值可使正负电子对等离子体同时满足完全简并和相对论性。通过程序对正负电

子对等离子体横振荡色散进行计算，其解析色散曲线如图 1所示。由图 1可知，与散射前相比，短波曲线变

长，长波曲线变短，不连续区间 1 < ῡco < 10 向左和向上移动。这主要是由于散射使正负电子对等离子体频率

增大、短波成分增大、长波成分减小的缘故。

若对（15）式在 1 < ῡco < 10 区间进行数值计算，正负电子对等离子体的解析和数值色散关系如图 2 所

示。由图 2知，数值曲线将解析曲线完全连接起来，成为一条完整的光滑色散曲线，这主要是由于散射使正

负电子对等离子体中出现极端相对论几率大大增强、粒子耦合密度和温度增大，从而使色散增强的缘故。
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4 结 论
应用多光子非线性 Compton散射模型和正负电子对等离子体横介电系数公式，对无磁化、无碰撞、各向

同性极端相对论正负电子对等离子体横振荡色散进行了解析研究和数值计算，给出了散射下的相对论性费

米分布、线性色散表达式及其解析解和数值解色散曲线。结果表明：与散射前相比，解析解横色散曲线中的

短波曲线变长，长波曲线变短，不连续区间 1 < ῡco < 10 向左和向上移动。这主要是由于散射使正负电子对等

离子体频率增大、短波成分增大、长波成分减小的缘故。横数值解色散曲线将两个不连续的长短波解析曲

线完全连接起来，成为一条完整的光滑色散曲线，这主要是由于散射使正负电子对等离子体中出现极端相

对论几率大大增强、粒子耦合密度和温度增大，从而使高频色散成分增多、整体色散增强的缘故。本文所得

结论对进一步了解粒子与场的作用、激光核聚变等问题应具有一定的参考价值。
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