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木文研究的回旋辐射是由于在激光强场影响下的电子回旋运动产生的。对辐射能进行估算，激光等

离子体回旋辐射的大小可与韧政辐射相比。这种情况要求更重视对激光等离子体回旋辐射的研究。

一、引

过去对激光等离子体的韧致辐射及逆韧致吸收分析较多(1，.. -7)。对激光等离子体的回旋

辐射，由于没有外加恒定磁场p 则几乎没有探讨过。实际上虽未加恒寇磁场，但在强的激光

场作用下，如入射为圆偏振光p 电子就作回旋运动。如为线偏振光，则总可分解为左、右圆偏

振光3 分别产生右、左旋的回旋运动。实际估算表明激光等离子体的回旋辐射与韧致辐射相

比是不小的。下面先讨论等离子体密度起伏对辐射的贡献F 然后计算回旋辐射的功率谱与

电子有回旋运动情况下的介电张量，最后对回旋辐射的递过程p 即吸收作一些讨论。

二、电流密度起伏对等离子体辐射的贡献

将电流密度起伏δJ仰J t)展开为

oJ(rJ ← (ljV)芋Jcaω/叫趴k， ω〉侃而(k. 伊 -wt)J 。 任)

设 δ77=RotAPROP AF 为单位矢量， P 点矢势 Á(品'Ro， t) =A~(功的导数为 A~(t) ， 当 Ro 很
jç时J AÃ (均可写为[3]:

中) = (11cR巾·δJ队卜阳川4 叭川)汀] 

= (1叩(ο(11ν/创芋别j何伽阳ω/β2拗蚓勿
xexp[一4ωω (t 一 Ro旷Jc吵)J, 3 

阶 Jωjvp) = (1叫d叫[斗(k- n.ω/叫). rJ} 

(2) 

式巾伊=Q'O， ~为 QO 方向的单位矢量， Ar 为经等离子体界面 00' 折射后的单位矢量(见
图 1 所示)口句为电磁波在等离子体中的相速度，若等离子体为各向同性的、均匀的，则均

为常数。阁 1 中p 如 P 与 P';Q 与 Q' 处于同)波面上。 币2 币 δ芦， σP' 为垂直于波回
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Q'Q, p'P 的法线3 波面 Q'Q 经折射后变为波面 p'P。则

币'/叫十O'P'/c = 而/vll +οP/c斗.rjvll+Ro/c o
将电场强度 E~(t) ， 磁场强度 H~(t)及坡印亭矢量 S;; 等

表示为

式中

E;.(t) = (1/0) (Åñ(t) x~) x 司，

H由 (t) = (l/c)A击。)xι

S~= (0/4π)<E在 (t) x Hû(t)> 

且乓川

x(一ω)

× 司句)x 吕向] x [ δ J (k' , ω ) x ~J 

x 0 (k , ;ω/叫)δ(KF3dωFγ/ψpρ)exp[ 干 i(ω 十ω，丁) (t 一 Ro/c吵)>

E叫刊(cθ/ 伽州)川(ο1/啤Roc2泸内2η)辛J ( 也ω/闯2~π叫) (•… ω叫)斗JCdωMωw'jβ2挝π叫) (卜-→4ωωω旷F
x <[(δJ(k， ω)x 币)x 句 x (8J (~ω'/ψ11， ω') x ~)> 

X 0 (k , ，;ω/均)exp [ -i(ω 十ω。。一Ro/c) J 

[(8J(k , ω) x~) x ~J x (δJ(~ω'/似的 ω') x~) 

怪I 1 

= [(8J(k， ω)x 句 x (8J(';ω， / Vll， ω') x~)J';<(δJ(k， ω) X~) 
x (oJ(~ω'/φ11;ω') X r~)> 

=<JJ气k， ω)>TO(ω十ω')<JJ气k， ω)>T
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(3) 

P 

(4) 

=N~/2付Fω)Jω1(的 [(kx创刊Jo(w-k 的。 (5)

<JJ气k， ω)>T 为电流密度起伏中横向部分吃 εT(kJ ω〉表示电屏南支队 7J

句 (k， ω)=1一川202) 十 (ω~e(ù/k2C2)J (几dV/ω -k.v-'iY})

十 (ω74ω /k2c2) f (灿/ω-k.v-iY})o (6) 

将 (5)式代入 (4)式使得 S7i及功率谱 d2P'/dDdω 

S{)户= 州4知刨何叫训〉川(οl/R品Roc2♂2η)2丐苓 fdωω旷ωw2气2<JJ刀J吮 ω川
d♂2p'γ/瓜dQdω=1/月4πC泸3~[(Ùω2<JJ替气(悼k， ω叫)>汩置 十ωw2<JJ赞气(忡kJ 一ω叫)>TJk恒=叩ω/闯咀句川po (8) 

设 f(v)为 Maxwell 分布p 且也与 k 平行p 则由 (5) 、 (8) 式得

♂d2P'jdQd ω =N; ω旷2(θE3 十-巧:引)/句伽M叫C泸斗3才j ω仇蚓叫zJ(贝(州
= [(N~(Ùω2KT/?悯7η叫z吵)/凡4π~C3气εtEf， (k， ω)J

×(m/2πKT)1!2(1/k)exp[ -w2/2KTk2J 0 (9) 

由于 ω/k=叫 =c/"./l ω;，/ω2 上式又可写为
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d♂2p'\γj川/悦dQdω= (N:沁ω/川4π:JljC♂2勺) (KT/'1η叫7

x(守悦7η1)ρ2πKT)l阳/β2e阻xp[ 一于悯y凡w♂2/β/咱2KT(υ1寸ù~/ω(Ù2)刀] 0 (10) 

对 Maxwell 分布 p 韧致辐射功率谱为m

d2P/dQd，ω =4C(Zß)2i(;NeNd3π(2πKT / m)1/2V {ln[";丁fk:u(KT/m)1/2/ω] -c/2} 。

(11) 

设 d$ 213 于是有

(d2P'jdQd，ω)/(♂P/dQ dω) 

ζ生Y叭(伺3π:Jljkλ对ÿ/凡4俨bωeρ)(11 、.../1 - ω;V/ωw2 )川{ln[、，，;玄 k归M(KT/'1η叫7

一 c/2}-lexp[一q饥7η1c♂2/2IiT(ο1 一ωiγ/ω2η)汀J ， (12) 

(12)式为电流密度起伏(不考虑电子回旋辐射)横向部分的辐射功率谱与韧致辐射功率谱之

比y 式中经典电子半径 'Ïe = 2.83 X 10- 13 Cffi，设 k=2πX 104 cm-1，因子 3π/4{ }-1 的量级为

1，则

。/";1-ω:/ω2 )份儿/r山xp[一 (mc2/2KT) (1/ (1-d/ω2)) ] 

空1. 23 X 10;) exp [ - 256/ (1 一 ω~/ω勺 J / .J 1 一 ω~/ω且 o (12)' 

这表明电流密度起伏横向部分的辐射功率是可以忽略不计的P 但考虑电子回旋辐射后，情况

就不是这样。

--、 电子回旋辐射功率谱

设困偏振光沿 Z 轴方向入射到等离子体上，使得电子除了无规运动付，的外，还叠加一

以无规运动 (r， 的为中，心的回旋运动 ( L1r， L1v) , 

L1 r= θE/mω3(tsinωot+jωsωot) ; 
L1v=eliJ/mω36∞sωot-3 sinωot); (13) 

dL1v/dt= ωoL1v x ko 

式中1.， 3, k 分别为 X， lJJ， 乞方向的单位矢量。电流密度起伏中横向部分 <JJ气k， ω)泊，在
有电于回旋运动情形，可把 (5) 式表示为

<JJ气k， ω)>p= (N;/础k， w)) (1/2州二吵uω'f(的F(L1v)
x ((v' 十 L1v') x~) x ((v+ L1v) x 币)exp[ -ik x (俨 (t)

-1' (0)) -ik x (L1r(t) -L1r (O)) 十4ωtJ 0 (14) 

设♂=isinB+正∞s {}，则有

( L1v' x ~) x (L1v x 品) = (øE/mωO)2( cos(ωot 十φ)C08φ∞82 ()十 sin(ωot 十q;) sinφ) 0 (15) 

电子回旋运动中心不受光场影响，故有 v'=v o
(Llv x~) X v ←c × (AVxd)=(-Zsmφωs{}- j ωsφsinB 十k SÎn 伊 sin 8 

-isin(ωot十伊)∞s8-jcos (ωt+φ)sinB 十ksin(ωt 十伊)sinB) xV o (16) 

又考虑到
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∞S 伊

∞s(ωot 十的

cos (ωot 十伊)cω:08 伊

J引!lar;何~》d句仰伊

m/zJi l 
n/xJ~ 

(nJ ,./ x) 2 

E: 2π 圭呵[-仰。t]! J~ 
(J~)2 

i .J,.J;t 

l -iJjtJ;. J 

s剑in(ω崎ot仆+伊ω)汩sin 伊

sin(ωot 十ψ)

B1ll ({J 
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cos 伊→nJ,J x J COS ((ÙO t +伊)→nJ，./æ， 1• J fl J sinψ→-JJ:，38in(ω'ot 坤〉→iJ:. o (17) 、

注意到

jωtf (v) V!I = 0; (18) 

2π JF叫L1Vl灿dLlVj =1; (19) 

阳J exp[i (ω→ω。 -kx 的tJdt= δ(ω一叫一kx 的。 (20) 

由 (16) 、 (17)式得

J [(Llv X~) X…x (Llv' x川吕)J 呵叫[一仿ω(怡s圳ω川)-一.咱钊咄S创m川i订I

= -一- 32( 于倪nJ息J巧I3盯/æ)xv= 一 2( 仰J~/æ) 旬Vuo (21) 

由于因子 exp[-ikx (".(t) -".(O))J =exp[ -i(kø;v:r; 十kzVz )叮与句无关，故由 (21) 、 (18)式

得出 (14)式中交叉项(Av x~) x v +v x (Llv' x ñ) 的贡献为零，于是由 (1町、 (17) 、 (19) 、 (20)

式得出 (14)式为

<JJ气ιω))T=N;/对 (k， ω)f dvf(v) x主 {J~ (v 以)忡忡l!J/叫) ~
x [(nJ，./æ)2∞ra2 (j 十 (J~I )2J}a (ω一 η4ω。 -k.v) 0 

讨论(22)式的物理意义。注意到

a;= (keE/mωõ)sin (j = (ω/勺) (eE/刑ωõ)sin (j = (ω/ω。) (叫jVp)sinO ，

(22) 

n/ æ= (n;ω。/ω) (ψl sin (j / Vp) -1 ~V'P/ψ1. sin (}=1/β1 sm (} 0 (23) 

当光场 E→0 时，必→0，容易看出 (22)式过渡到 (5)式。若不考虑回旋中心的无规运动，可取

民v)= δ(的，则有
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<JJ气k， ω)>7'= [ψe2吨/2β14(k， ω)] ~ [(cos8J,,/sin ey.l 

+β~ (J~)2J ð (ω -nω。)0 (24) 

代入 (8)式得

d2P'/dωdQ=(N:ω切;/4πc3) (l/å(k， ω)) 

x ~ [(cos (ìJρin (ì )2 +βiJ~Jð(ω -nω()) 0 (25) 

上式除因子 l/E~ 外与文献 [1J (9.48)式相符。由此看出 (22)式中 J!(vx 品ya 项表示集体效

应， 1时后两项则表示粒子效应p 是由单个粒子的回旋运动引起的。这三项都对辐射功率作出

33献y 南 (22)式代入(8)式给出总的辐射功率谱。

现按 (22)式估算来表征集体效应与粒子效应的各项。当饲=0， JÕ(V X ~)2 项相当于不

考虑电子回旋辐射情况下电流密度起伏对辐射的贡献p 即 (9) f-OJ (12)式;仙=1 各项即电子回

旋辐射的贡献 n>l 各项也是电子回旋辐射的贡献y 但要小得多。现按(9) ，..，.. (12)' 式的方

法估Jl 价 = 0，饥=1 各项的辐射功率谱 d2PVdQdωp dBPL/dQdω，并注意到

驰俨叫叫=1式1， f 仙仇M叫;:f巩f仄(州(ωω 一ω均υJ仇川h讪队ψ巳ωzJ) = 川π KT 川

2川勿d川K凹T凹川川11川/甩2俨叫叫;川饲 =0， f d仇仇创旬饥旷zf(ωωð(ωω一 kv仇旬饨z) =仰川/β2πKT)严11
xk扩一lexp [ 一ωw2/β2KTk沪2J 0 

于是有(当♂<<1 时)

d2P~/dQdω) / (d2 P~/ dD dω) '"'-'{[(J1)2(VX 品产
十 (eE/mω。 )2 ((J l/æ) ::1 C082 B + (Ji)2)] / JÕ( v x 向2}exp[ω2/2KTk2J

~(叽/似p)2[1 十 (JD2] exp [256/ (1 一 ω~/ω2)J 0 (25)' 

由 (12) 、 (12) 二 (25)' 各式，得

(d'JP~/dQdω)/(♂P/dQdω)~(似~/吨) 2(1+(JD2) x 1.23 X 10;; 0 

将激光功率密度 I 取为 1014 W/cm2，激光波长Âo= 1μ，阻，则

v1. =eE/mω。 =2.5x10月 cm/sec，

又由 v~=c/、/1-(ωp/ω)2 得

(d2Pi/dQdω)/(d2P/dQdω)~8(1十 (Ji) fJ) (1 一ω~jω2)11虫。 (25/'

四、介电张量计算

为计算(22)式的电屏蔽因子 1/εT忡， ω)，就需要计算介电张量ε(k， ω〉。文献 [2 1"-' 4]

虽给出有恒定磁场情况下的介电张量计算公式3 但在激光场作用下3 电子的回旋运动与恒定

磁场下电子的回旋运动是有区别的。在激光场作用下p 电子的回旋运动用价十d俨J v 十.dv)

来描述p 仰，的表示回旋中心的无规运动， (L.Ir , .dv)则表示相对于中心仰，的的回旋运动，

旦 dLJvjdt= ωo.dvx k。但电子运动的总速度并不满足此关系p 即 d(v十 .dV) /dt 争的(v十L1v)

xk， 在恒定磁场下电子的运动用价J v)来描述，电子运动的速度 c 满足 dV/dt = [Jov x k , 

。。为回旋频率。由于这个区别，需要重新计算在强激光场作用下，并考虑电子回旋运动的
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介电张量。为方便起见，先求出在外加恒定而均匀的磁场作用下的介电张量 εlI(kpω) ，边

一步求出在激光场作用下，并考虑电子回旋运动的 ε(k ， ω) (参照文献 [3， 4J) 0 

En(k, ω叫) =II十辛 (ωd吟ωZ古川///%ω4ω叫ω
x [(1 一kx ψv'/ ω叫)1丑I十kxv'/闯ω]μex守P卜4忡~(仅τ) 一η啊叫τJ J (σ26的) 

其中

θI]u(ψ') /θv') x (k x v' -k x v'II) xδE 

= [ôjσ (v')/θV'J [v' x (k xδE)J 

=(Axv')x θfσ (v')/ôv'， A=δExk， 

cþ(τ)=zσ(sin (Qoτ 十。) -sinB) +kJ叫Jτ 一 ωτ Zu=k~v~/OrI O

上式也可写成

(27) 

[A1 (v;8/。ι -v~a/θ吨)十A2 (v;lÔ/θ叫一叫θ/ôv;)

十A3 (叫θ/θ吨一吨θ/8v~) J j，σ (V') 0 

对初始的各向同性的热平衡等离子体 fσ (v') =J(吁十咛+d)，故有

(叫。/仇;4;8/ωDJ.σ (v') =0, (28) 
RMV 

口
以

(θ1]，，( V') /ÔV') x (k x v' - k x v'II) x ðE = 0 0 (2D) 

句(k， ω叫) =II扫斗十-号辛 (ω叫ωd3///ω) j:叩 ωJ~ V 

xexp[→ 4忡rþ(τ) 一 ητJJ (30) 

其中

eθlja(v')/8v'= [v~(00sB1+sinBJ) +vjkJ [θ~/θV~) (oos(Oστ十B)~
十日in(Qστ 十。)}) +(θ'1/仇υ)kJ 0 (31) 

又由 Zσ =k~tlh/Q()' ， 将 (31)式代入(30)式F 并应用 (17) 式p 便得

句仙， ω)=II- l: (ω~/ω)J~机~J二 d盯主 mσ(吨，阳)/(vOσ +k川一ω) 。
(32) 

mσ(叫，的;饥)=[V.1((何J，./Zu)1-iJ~3) +町JnkJ [(θ'.1 /8v 1.) 
x ((仙J，JZσ)i 十iJ~3) +(θ'.1/θ勺)J，JJ 0 

mσ (V.1 J 问;弛〉

/ 叽(θ11/θV.1) (何2J;/z~) i( v .1 rtlJJ ßJ~/ zσ) (θ'.1/θ旬止) v.L (nJ~/Z(T) (θ~/θ勺)\

=1 -i(切.L~hJnJ:JZu) (θIj/θV.L) V.lJ俨 (81/θ叫J 仇.LJ"J~(ðf/θVJ) J 

\ 如I (nJ;/Z ,,) (θ11/θV.L) 如IJ"J~(θIj/仇丰) vjJ;(θ11/加，) } 
(33) 

注意到 一ω/仇。σ 十kl/ v， 一ω) =1一仙。σ十k"吟)/(nDσ +k"叫一ω) ，
z 忧，J~=~ 饨J"J;， = 0, ~ I .. J~=O， ~J~=l， ~(J~)2Z2=~n2J~=Z2/2o (34) 

使得
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Ell (k) ω) =II 十三(ω~/ω2) f~ v~dv~ f二 dv I [ ( ii / 2) v J. (阶ôVJ.)
+ (33/2) V.l (θ~/ÔV-L) 十kkV j (8元 θ町， ) J

一字(ω!/(
2

) f~ V J. dv ~ J二饵"主问σ十川， ) / (侃QIT
+k/l V j - ω)J刑σ (vJ.) 旬n 何〉

= (l-w~/ω吭一军(ω!/ω飞主 f~刊jf二 dv;
X [(nQσ 十kjv，)/(悦。σ +k l/叫一ω)Jmu(叭，叫:的 o (31j 

在推导上式时3 用到

J (v J. /2) (仰V J.)'V.l dv J• d勺 =f 盯(仰勺)vJ. dv J. d勺

一ff似」川冉一1;ω7=字叫。
仍按前面假设 f(的 zf(ei+ei十传) =J价1 十d)，故有 V-Lôf/仇，，=川δIf/仇土，于是 (35) 式
时写成

鸟儿k) ω叫〉忡川z刊(ο←1-一ω叫~/ω(2)川I口I 一辛ωw;'/川ωd旦\"主&主 f~ V卜:〉λ@叽L冲d仇毗叫ψvJ. f=二回 d伽向蚓ψ盯M州仙r川山山[(ω()怆咱吗z心Q乌阳ωσ旷J山/川切hω土斗J.) (~伊仰伽胁阳旷矶机仙f儿扣σU旷//圳/叼θ
+k ，θfσ旷/θψ盯，J [11σ(仙似.l， 飞~ ;仙) /(仿ρσ +kJ问 -ω-~η汀，

/ 
ηn2Q;J~/k屹i 4仇旬i饨QoJßJ~ν，/k 1. i 

H σ (仙ψγ.LυL) V仍川J川; 刊时) =1 - i'l.伽ρJ凡.I . ~~饥I川~QoJßJ巴JλI

\ Vj饥QσJ;盯/kJ. i仇切f川ψJ.J兑J~

问鸣。oJ;/儿飞

←仇川 LJßJ;， lo

吗J~ / 

(36) 

此即文献 [2 ，，"， 3J 的介电张量 ElI (k ， ω〉表式。为求强激光作用下的介电张量 ε (k， ω丁 ，可将

(26)式作如下的推广

v• v+ L1v , v'→C 十L1V' ， Jv' = Llv J. [i ∞s(ωd 十ψ)-3sin(ωQt 十伊)J ，

f (v)→f(的F(L1时 ) f(V')• j (v)F( !Jv') 0 (37) 

又设 F(!Jv') =o(l !Jv'I- L1 v~) 与相角 ωot十伊无关，而电子回旋运动保持 I Llv' I 不变，只是相

角改变。故有

θ~(v')/θv'→ (θfj(v) / 2v)F (Llv') 十f(v) (ôF (LlVνLlV .lô(wot 十伊))

=(θfj (v) /ôv) F (L1v') 0 (38) 

于是有

f. (k) ω)= II哼(ω~/ω)j:π叫:AL叫j二 dLlv'J j dv 

x J~ d巾十L1v)(仰)/加)F(Llv') x [(l-.k. (v 十 Llv') /ω)II 
+k. (v 十 Llv') /ω]exp[ -iφ(τ) -n1i'J 

-II+L(w;/iω〉。刷J:~ 叫叫:〉〉d俞ωτκ巾(ωv+ Llv)χW阳可(例ψ创) /旭θωU
[(1 一kx !JψFγ/ω)II+ (k x Llv/ω〉汀Jexp[一 4φ(τ〉一勾τ]

Eι 军(ω:叫吨(.tJ'l)jnJ例/Zσ十以阶(Ll忻州)+认
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十ψ;;J，/c) (θ1/θv) X [ (J'I → (k;1;JV~/ω) (nJN/ Z(7) - (kvLl v-L/ω) iJ;,) II 

十kLlv .l (叭/Zσ5十iJ~3) jω](阳。 +k.v一ω〉飞

引进矢量 A叭， J"J 并矢 λ
Llv 1. = Ll'V i (i叶);JF叭Z(Ti+iJ~j十JJj

λ=悦J"/ZJt十iJ~jj 十Jflkk o

(39) 
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于是

价 ω) =II一芋ω;/ω主f(J附矶×λ) (θ~/θ如( ("$ - kzLlv 1./ (;)i 

- k由Ll vJjωJ) x J flII +k.dv J. xλ/ω)dv/C饵ω。十kxv 一 ω) 0 (41) 

由介也张量 ε(k， ω〉 求电屏蔽因子的公式如下[3]

lJE~(k， ω) =1/ 1 [(TJ"ε (k， ω)-kxε (k， ω) X k/k2) /2J 一 (kc/ω)21 2 0 (42) 

五、讨论

用 Y 除(1日 1 (25)式的功率谱♂PjdDdωJ d2P'/dDdωp 便得出自发发射系数

d2PjdQdωV， d2P'jdQd，ωY。又用黑体辐射强度 I (lJ, T) = (hv8 Jc2) (1/ {exp [hv / KTJ -1}) 

除3 便得出相应的有效吸收系数比， ι。当 hv/KT<<l 时p

I(v , T) ~ (V 2/c2)KT; (13) 

。ω = (d2P/VdQdω) j(v2KTjc2 ) = [40 (Ze)2r如内j3π(2πKT/m) 1/ 3] 

x{ln(~2kM(KT/叫112/ω) -C/ 2}C2/ lJ2KT 

= [16e6Z2ne叫/3c (2π刑KT) 1 / 2V 2J {l丑(、/2kM (KT/m)li2jω) -c/ 2}; (41) 

α~= (d2P' /VdQdω) / (v2 KT / c2) =也 (d2P'JdQd，ω) / (d2P/dQdω)

生αω (d2PVdQdω)/(d2P/dDdω) 0 ((1.5) 

轧的表达式 (44) 与文献 [5J 求得的相符。队的式给出 αL 与化之比 (d2PildDd，ω) j(d2 Pj 

dl2 dω) ，由 (25)"式给出，这就表明通过电子回旋辐射的逆过程的吸收与逆韧致吸收相比

也同样是不小的。当然这里的分析是就温度、密度均匀分布的等离子体进行的，与实际的版

光等离子体(温度、密度很不均匀且急剧变化，还有各种不稳定和非线性问题)比3 是有很大

距离的。
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Abstract 

:5卷

The cycl的ron radia tion emi t古ed from electrons in cyclotron mo挝on under 

inf!uences of the electromag乱的ic fìeld i8 inve的igated. According to a moderate 

estimation of the emitted energy，古he magnitude of cyclotron radiation from the la80r 

plasma js CO皿parative to that of Bremsstrahlung radiation. ':Phis resu比 jus也i且es il 

fu tber study 0卫 such phenomenon. 




