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多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对激光

等离子体中强朗缪尔湍动谱的影响

禹定臣，郝晓飞，郝东山

（黄淮学院 信息工程系，河南 驻马店４６３０００）

摘　要：基于电子与多光子集团非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射模型，研究了多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对

激光等离子体中强缪尔湍动谱的影响，提出了将入射光和散射光作为形成强缪尔湍动的新机制，给

出了横等离激元、强朗缪尔激元和离声激元之间相互作用满足的修正方程，并进行了数值模拟．结

果表明：Ｃｏｍｐｔｏｎ散射使横等离激元和朗缪尔激元间的碰撞频率大大增加，随着时间的演化，横等

离激元和朗缪尔激元的能量由小波数区向大波数区的转移比散射前要快得多，同时产生剧烈的坍

塌．坍塌后期，等离激元的强非线性作用激发出高次共振谐波，使能量从一个谐波转移到另一个谐

波，形成无限高次谐波，引起波的破碎，出现由调制不稳定性控制的强朗缪尔湍动、较强的激光成丝

和能量均分现象．研究结果为进一步研究强朗缪尔湍动的加速机制、反常碰撞、激光加热实验及快

点火实验提供了理论支持．
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０　引言

由于粒子加速依赖于强朗缪尔湍动谱，以及该

湍动在坍塌中产生的高能粒子和离子声波在惯性核

聚变中的重要应用，所以强朗缪尔湍动倍受人们的

关注．李晓卿等人在１９８７年指出激光在等离子体界

面附近传播的非线性作用可产生朗缪尔波和离子声

波［１］，并在１９９３年给出了等离子体临界面处朗缪尔

激元湍动谱数值模拟结果［２］．１９９８年，Ｇａｅｌｚｅｒ等人

指出稳态弱湍动谱的幂率形式不适合于强湍动［３］．

２００１年，陆玮等人给出了非线性朗缪尔波的哈密顿

描述［４］．２００２年，Ｖｙａｃｈｅｓｌａｖｏｖ等人指出横等离激

元坍塌实质是能量沿小波数区向大波数区的转

移［５］．２００３年，Ｖｉｒｇｉｎｉａ等人给出了强湍动幂率谱
［６］

及幂指数与指数函数结合的形式［７］．２００４年，李晓

卿指出湍动能对粒子加速［８］．２００９年，刘笑兰等人

给出了强朗缪尔能量密度谱函数［９］．但是，前人的研

究均未考虑Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对强朗缪尔湍动谱的影

响．实验表明，等离子体中的光强在１０１６ Ｗ／ｃｍ２ 数

量级以上时，非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ效应开始显现
［１０］，所

以Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对湍动的影响是不能忽略的．

１　强朗缪尔湍动形成机制

强度在１０１６ Ｗ／ｃｍ２ 数量级以上的短激光脉冲

照射到靶材上，短时间内聚集到小区域内的入射光

和Ｃｏｍｐｔｏｎ散射光能量来不及热扩散，使材料迅速

汽化形成等离子体．这种多自由度的不稳定性系统

通过相互作用，能量趋于在各自由度上均分，激发出

众多模式的等离激元．随着各种不稳定性的发展，波

振幅迅速增大，强非线性效应使波与波以及波与粒

子发生相互作用，等离子体进入强湍动．耦合激光沿

等离子体界面传播时，由于波的群速很小，耦合横等

离激元与朗缪尔等离激元的强非线性作用能激发出

共振高次谐波，使能量从一个谐波转移到另一个谐

波，出现无限高次谐波，因此引起了波的破碎，并出

现由调制不稳定性控制的强朗缪尔湍动．

２　犆狅犿狆狋狅狀散射对朗缪尔湍动影响

２．１　理论分析

等离子体中Ｃｏｍｐｔｏｎ散射光子频率为
［１１］

ωｓ＝
犖ω０（１＋β０ｃｏｓθ０）（１－β犳ｃｏｓθ′１）

η
２＋η

犖ω０（１＋β０ｃｏｓθ０）

犿０犮
２（１－ｃｏｓθ′）

－１

（１）

式中η＝（γ０－γ犳）／｜γ０－１｜为量度散射非弹性参量；

γ０＝［１－（υ０／犮）
２］－１／２＝（１－β

２
０）

－１／２和γ犳＝［１－（υ犳／

犮）２］－１
／２＝（１－β

２
犳）

－１／２、υ０ 和υ犳 分别为电子散射前

后的Ｌｏｒｅｎｔｚ因子、速度；犖 为与电子同时作用的光
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子数；θ０、θ′１ 和θ′、犮、犺＝２π、ω０、犿０ 分别为电子和

光子散射前运动方向夹角、电子静止系中电子和光

子散射后运动方向夹角和光子散射角、真空中的光

速、普朗克常量、入射光频率、电子静止质量．可见，

等离子体中存在入射和散射光、离子和电子振荡辐

射波．散射初始时刻，因电子辐射波与散射光频率相

同，故可将激光等离子体频率视为入射和散射光的

耦合频率ω．若只取ω＝ωｓ－ω０，则ω为

ω＝ω０

犖（１＋β０ｃｏｓθ０）（１－β犳ｃｏｓθ′１）

η
２＋η

犖ω０（１＋β０ｃｏｓθ０）

犿０犮
２（１－ｃｏｓθ′）

－１

熿

燀

燄

燅

－１ （２）

可将ω０ 视为激光未被散射时在轴向狉＝０处的电子

初始频率．因耦合光会使电子密度改变，故散射后的

电子频率为

ω
２＝４πｅ

２狀／犿０＝ω
２
０＋Δω

２
０ （３）

式中狀＝狀０＋Δ狀０ 为电子耦合密度；狀０ 和Δ狀０ 为电

子的初始密度及其扰动，ω
２
０＝４πｅ

２狀０／犿０，Δω
２
０＝

４πｅ
２
Δ狀０／犿０．由此可见，散射使电子密度发生了剧

烈扰动．耦合光在等离子体界面附近激发出的耦合

横等离激元、强朗缪尔激元和离声激元之间的相互

作用方程为［４］

　［ｉ
犈０

狋
＋α０××犈０－（·犈０）＋狀０犈０］＋

［ｉ
Δ犈０

狋
＋Δα０××犈０＋α０××Δ犈０－

（·Δ犈０）＋Δ狀０犈０＋狀０Δ犈０］＝０ （４）

　（

２

狋
２－

２）狀０＝
２
｜犈０｜

２ （５ａ）

　（

２

狋
２－

２）Δ狀０＝
２
｜２犈０Δ犈０｜ （５ｂ）

式（４）左端第二个方括号中的项为散射产生的附加

项．引 入 狉′＝２槡μ犽ｄ狉／３；犈′（狉′，狋）≈槡３犈×

８（μ犜ｅπ狀０）
－１／２；狋′＝２μω狋／３；犜＝犜０ ＋Δ犜０，犜０ 和

Δ犜０ 为散射前的电子温度及其增量；狀＝３δ狀·

（４μ狀０）
－１为耦合电荷密度的扰动；α＝α０＋Δα０≈犮

２／

３υ
２
０＋犮

２／６υ０Δυ０ 为实数，且α０≈犮
２／３υ

２
０，Δα０＝犮

２／

６υ０Δυ０；υ＝υ０＋Δυ０，υ０ 和δ狏０ 为散射前的电子热速

度及其增量；μ＝犿０／犿犻，犿犻 为离子质量；犈＝犈０＋

犈ｓ＋犈Ｌ为高频耦合电场包络犈ｃ＝犈０＋犈ｓ和朗缪尔

波包络犈Ｌ 的合包络，犈０ 和犈ｓ为入射和散射光的包

络；狋为无量纲时间；犽ｄ 为德拜波数；狉′、狋′和犈′分别

为相应量值的有量纲量．随着强朗缪尔波能量变大，

波压力将等离子体从局部区域排出，使密度稀化，从

而发生坍塌．坍塌开始时，
２／狋

２


２，回到量纲单

位，即｜（ｄ狉／ｄ狋）｜Ｃｏｌｌａｐｓｅ犮ｓ，坍塌处于亚声速犮ｓ阶段．

采用静态极限，由式（５），可得到狀＝－｜犈｜
２．结合式

（４），则有

　 ｉ
犈０

狋
＋α０××犈０－（·犈０）－｜犈０｜

２犈［ ］０ ＋

ｉ
Δ犈０

狋
＋Δα０××犈０＋α０××Δ犈０［ －

（·Δ犈０）－３｜犈０｜
２
Δ犈０ ］　　＝０ （６）

式（６）中等号左端第二个方括号中的项为散射引起

的附加项．

２．２　数值模拟

因目前尚未找到复矢量式（６）的二维以上解析

解，故对其数值求解．因犈＝犈Ｔ＋犈Ｌ，高频激光犈Ｔ

是横模，朗缪尔波犈Ｌ 是纵模，且满足·犈Ｔ＝０和

×犈Ｌ＝０条件，假定犈Ｔ⊥犈Ｌ，即Ｒｅ｜犈Ｔ｜⊥Ｒｅ｜犈Ｌ｜

和ｌｍ｜犈Ｔ｜⊥ｌｍ｜犈Ｌ｜；犈Ｔ＝犈Ｔ０＋Δ犈Ｔ０，犈Ｌ＝犈Ｌ０＋

Δ犈Ｌ０，犈Ｔ０和Δ犈Ｔ０、犈Ｌ０和Δ犈Ｌ０分别为散射前的横模

和纵模及其增量．对耦合光，初始条件取为
［９］：犈（ζ，

τ＝０）≈（犈０＋Δ犈０）ｅｘｐ［－（狓／２犔０）
２］［ｃｏｓ（２π狔／

狔０）（犲狓＋犲狕）－（狓狔０／４π犔
２
０）ｓｉｎ （２π狔／狔０）犲狔］，且

犈Ｌ（ζ，τ＝０）＝０．这里，犔＝犔０＋Δ犔０≈犔０ 为耦合电

磁包络宽，犔０ 和Δ犔０ 为散射前电磁包络宽及其增

量，计算中忽略Δ犔０；狔０ 方向用周期边界条件；取格

点数为１２８×１２８；狀０＝８．６×１０
２０ｃｍ－３；Δ狀０＝０．２×

１０２０ｃｍ－３；犜ｅ＝１ＫｅＶ，｜犈０｜
２＝０．９８×１０１６Ｗ·

ｃｍ－２，｜Δ犈０｜
２＝０．０２×１０１６ Ｗ·ｃｍ－２；狔０＝１０

３；

犔０＝３×１０
２，则α０≈１７０，Δα０≈２；电场初始值为

｜犈Ｔ０ｍａｘ｜≈１３．８，｜Δ犈Ｔ０ｍａｘ｜≈０．２（对应的入射激光强

度为１０１６ Ｗ·ｃｍ－２）．利用上述条件和式（６），通过

快速傅里叶变换，可得犈Ｔ 和犈Ｌ 的数值结果．根据

波谱能量密度的定义，横向和纵向电场的能量密度

分别为

狑Ｔ（犽）∝犽｜∫（犈Ｔ０＋Δ犈Ｔ０）ｅｘｐ（ｉ犽·狉）ｄ狉｜
２，

狑Ｌ（犽）∝犽｜∫（犈Ｌ０＋Δ犈Ｌ０）ｅｘｐ（ｉ犽·狉）ｄ狉｜
２ （７）

将犈Ｔ０和Δ犈Ｔ０以及犈Ｌ０和Δ犈Ｌ０数值代入式（７），可得

到坍塌中横等离激元狑Ｔ 和朗缪尔激元狑Ｌ 随犽变

化的曲线，如图１和２．由图可知，多光子非线性

Ｃｏｍｐｔｏｎ散射使横等离激元和朗缪尔激元的能量

由小波区向大的转移加快，并伴有剧烈坍塌产生的

强湍动和激光成丝现象．

２７８１



１０期 禹定臣，等：多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对激光等离子体中强朗缪尔湍动谱的影响

图１　横等离激元的湍动谱

Ｆｉｇ．１　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ

图２　临界面处朗缪尔激元的湍动谱

Ｆｉｇ．２　ＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬａｎｇｍｕｉｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｎｅａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　结论

通过讨论，可得出：１）随着时间演化，Ｃｏｍｐｔｏｎ

散射使横等离激元能量由小波数区迅速向大波数区

转移中出现激烈的坍塌．坍塌后期，不同大波数区出

现强湍动和激光成丝现象．等离激元的强非线性作

用激发出共振高次谐波，使能量从一个谐波转移到

另一个谐波，出现无限高次谐波，引起波的破碎，并

出现由调制不稳定性控制的强朗缪尔湍动．２）朗缪

尔波的激发、增长和坍塌，使波能量转移中出现较强

的成丝花样．３）横等离激元与朗缪尔激元在坍塌过

程中能量几乎均分，这是由于Ｃｏｍｐｔｏｎ散射使两种

激元碰撞频率大大增加的结果．

应指出的是，本文得到的结论对于进一步研究

强朗缪尔湍动加速机制、反常碰撞、激光加热实验以

及激光快点火实验应具有重要意义．
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