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摘　要：应用电子与多光子集团非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射模型，研究了Ｃｏｍｐｔｏｎ散射下激光等离子体

纵波色散特性．结果表明：长波支纵色散曲线由解析上的长波、数值计算结果和短波组成，长波支和

短波支纵色散均随相对论正负电子对特征温度的增大而增大，随Ｃｏｍｐｔｏｎ散射引起的频率的增量

的增大而降低，且单温激光等离子体的色散曲线与散射前的双温等离子体的色散曲线相似．
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０　引言

激光等离子体具有普通等离子体不具备的诸多

特性，如：质量不等的消失、无不同自然频率尺度等．

１９７９年，Ｍｉｋｈａｉｌｏｖｓｋｉｉ建立了等离子体色散模型，

给出了其色散关系［１］．１９８８年，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等人发现，

３阶色散下激光等离子体产生的强朗缪湍动后期存

在坍塌效应，产生的强朗缪尔波和离子声波能加速

粒子，并给出了等离子体与高频电磁波的色散关

系［２］．２００５年，Ｎｉｓｈｉｋａｗａ等人指出，强磁场相对论

等离子体长波色散特性只适用于弱湍动［３］，并给出

了等离子体色散方程及线性波色散的解析解和数值

结果［４７］；２００８年，刘笑兰等人指出，强朗缪尔波坍

塌过程是沿着能量密度谱由小波数区域向大波数区

域转移，并出现成丝现象［８］．但文献中的研究均未涉

及Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对等离子体纵波色散的影响．实验

表明，光强达到１０１６ Ｗ／ｃｍ２ 数量级时，电子和光子

的非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射开始显现
［９］．可见，散射对

纵波色散影响不可忽略．

１　激光等离子体的耦合频率

等离子体中的电子和光子发生多光子非线性

Ｃｏｍｐｔｏｎ散射时，散射光子频率为
［１０］

ω狊＝
犖ω０（１＋β０ｃｏｓθ０）（１－β犳ｃｏｓθ

′
１）

ξ
２＋ξ

犖ω０
犿０犮

２

１＋β０ｃｏｓθ０
（１－ｃｏｓθ′）

－１

（１）

式中ξ＝｜γ０－γ犳｜／（γ０－１）为量度散射非弹性参量；

γ０＝［１－（狏０／犮）
２］－１／２＝（１－β

２
０）

－１／２和γ犳＝［１－

（狏犳／犮）
２］－１／２＝（１－β

２
犳）

－１／２、狏０ 和狏犳、犖、犿０、ω０、犮、

犺＝２π分别为电子散射前后的能量因子、速度、与

电子作用光子数、电子静止质量、入射光频、真空光

速、普朗克常量；θ０ 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．若散射与入射光的耦合频

率为ω犮＝ω狊－ω０，则

ω犮＝ω０［
犖（１＋β０ｃｏｓθ０）（１－β犳ｃｏｓθ

′
１）

ξ
２＋ξ

犖ω０（１＋β０ｃｏｓθ０）
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因高频耦合脉冲能使激光等离子体的平衡温度犜犲

足够高，其热能犽犅犜犲与静止能犿０犮
２ 相比拟，所以会

产生明显的相对论效应．

２　纵波色散特性

纵波色散可用纵介电张量描述．因散射引起等

离子体介电张量ε
犾
犽、电子动量狆和纵向速度狏狕、分

布函数犳、介电系数ε的变化，设增量分别为Δε
犾
犽、

Δ狆和Δ狏狕、Δ犳、Δε，则耦合纵介电张量ε
犾
犮犽、动量狆犮、

纵向速度、分布函数犳犮、介电系数ε犮 分别为ε
犾
犮犽＝

ε
犾
犽＋Δε

犾
犽、狆犮＝狆＋Δ狆和狏犮＝狏狕＋Δ狏狕、犳犮＝犳＋Δ犳、

ε犮＝ε＋Δε，则ε
犾
犮犽为

ε
犾
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犾
犽＋Δε

犾
犽≈（１＋∑
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］ｄΔ狆犮．

其中忽略了分母中参量变化及Δ
２ 项（以下均如此）．

耦合空间动量分布函数为

犳犮（狆犮）＝犳（狆）＋Δ犳（Δ狆）≈
狀０犉

４π（犿０犮）
３＋

Δ狀０犉＋狀０Δ犉

４π（犿０犮）
３
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式中Δ犳≈（Δ狀０犉＋狀０Δ犉）／４π（犿０犮）
３；犉犮＝犉（狌）＋

Δ犉（狌）为等离子体耦合归一化函数；犳（狆）和犉（狌）

以及Δ犳（Δ狆）和Δ犉（狌）为散射前电子动量和归一化

函数及其增量，且有

犉±
犮 ＝
α
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犓犮２（α
±
犮 ）
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式中α＝犲
±；α

±
犮 ＝α

±＋Δα
±，α

±＝犿０犮
２犜－１

犲
± 和Δα

±＝

犿０犮
２／犜犲±（１／Δ犜犲± －１）为电子特征温度，犜犲＋和犜犲－

及Δ犜犲＋ 和 Δ犜犲－ 为散射前电子温度及增量．定义

Δ犉
±＝犉±

犮 －犉
±，则

Δ犉
±＝

Δα
±

犓犮２α
±犲

－α
±
γ０（犲－α

±
Δγ０－１） （６）

式中γ０ 和γ犮＝γ犳＝γ０＋Δγ０、Δγ０ 分别为散射前后

Ｌｏｒｅｎｔｚ因子、γ０的增量；犽犅和犜犲为玻尔兹曼常量和能

量单位．为方便，略去式Δα
±中的犽犅，且犽犮２［４／３（２α）

２］·

∫
∞

０
犲－ 狓

２
＋α槡 ２

犲－ ２犽Δ槡 犽（狓２＋α
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－１／２狓４ｄ狓．因

犳犮

ε犮
≈
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４π（犿０犮）

３

犉

γ犮

１
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１
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Δ犉

γ犮
） （７）

式（７）等号右端的第二项为修正项．令

狏
－

犮狆＝狏
－

狆＋Δ狏
－

狆≡
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犽犮犮
≈
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犽犮
＋
Δω０
犽犮
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式中狏
－

狆＝ω０／犽犮，增量Δ狏
－

狆＝Δω０／犽犮；犽犮＝犽＋Δ犽为

耦合激光等离子体波数，犽和Δ犽为散射前的等离子

体波数及其增量．由此得

ε
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式中Δε
犾
犽≈∑

α
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２∫
∞

０
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狓２ｄ狓

狓－γ犮狏
－

犮狆／狌－ｉε犮
为散射引起纵色散张

量增量．由普勒米里公式

１

狕±ｉ０
＝
１

狕
ｉπδ（狕） （１０）

可得到激光等离子体的纵介电张量为

ε犮犔＝１＋∑
α

１

犽２犮犱
２
犮犲
∫
∞

０
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２
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式中犌犮（狌犮）≈１－
γ０狏

－
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－
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狆＋
Δ狏

－

狆狌＋狏
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－

狆
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＋
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－

狆＋
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－
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１

２犮

犜犲± ＋Δ犜犲±
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１

２犮

犜犲±

π狀０槡 ±

及Δ犱犲± ＝
１

４犮
Δ犜犲±

π狀０槡 ±
分别为正负电子散射前的德拜

半径及其增量；狌犮＝狌＋Δ狌、狌和Δ狌分别为电子耦

合函数、散射前的函数及其增量．可见，散射使犌０

改变．因η＞０或＜０时，θ（η）＝１或０，则ε犮犔为

ε犮犔≈１＋
１

犽２犱２犲＋
∫
∞

０
犌犮犉

＋
犮 （狌犮）狌

２
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１
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∫
∞

０
犌犮犉

－
犮 （狌犮）狌

２
犮ｄ狌 （１２）

由式（１２）知，因犉±
犮 具有式（５）的指数形式，故电子

对ε
犾
犮犽贡献来自γ犮或狌犮～（α

±
犮 ）

－１的粒子，狌犮 和γ犮 的

特征值关系为

　１－
狌犮

γ犮
≈１－

狌犮

γ０
≈１－

１
（１＋１／狌２犮）

１／２≈
１

２狌２犮
～α

２
犮 （１３）

因在极端相对论下α犮＝犿０犮
２／犜犮１，有狌犮／γ０～１，故

犌犮的表达式可简化为

犌犮０＝１－
狏
－

狆＋Δγ０狏
－

狆＋Δ狏
－

狆

４
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－

狆＋１）
２＋２Δ狏
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－
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－

狆） （１４）

２．１　长波支纵振荡

长波支狏
－

狆＞１，１－狏
－

狆－Δγ０狏
－

狆／狌－Δ狏
－

狆＜０，

θ（１－狏
－
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－
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－

狆）＝０，则有
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由式（１２）和（１５），可得到ε
犾
犮犽为

ε
犾
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＋
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将犌犮０的对数展开

犌犮０≈１－（狏
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３
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５（狏
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－
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５
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－
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－

狆

３狏
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－
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－
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７９４１
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１＋Δγ０＋Δ狏
－

狆／狏
－

狆

５狏
－４
狆（１＋２Δγ０＋
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狆

狏
－

狆

＋３狏
－

狆Δγ０）

（１７）

由式（１６）和（１７），可得纵色散方程为

１＋（
１
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＋
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狏
－
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－

狆犮时，Δγ０→１，则式（１８）为１＋（１／

犽２犱２犲＋ ＋１／犽
２犱２犲－ ）（１／６狏

－２
狆）＝０，一级近似解狏

－２
狆≈

（６犽２犱２犲＋）
－１＋（６犽２犱２犲－）

－１，则有狏
－４
狆≈狏

－２
狆（１／６犽

２犱２犲＋ ＋

１／６犽２犱２犲－）＋１／１５狏
－

狆，即

ω
２
犔 ＝
ω
２
０

６
（α
＋＋Δα

＋＋α
－＋Δα

－）＋
１

１５
犽犮，

（ω０犽犮） （１９）

令Ω＝
ω犮

ω０
，犓＝

犽犮

ω０
，狏
－

犮狆＝
Ω
犓
，则

　Ω
２
犔＝
１

６
（α
＋＋Δα

＋＋α
－＋Δα

－）＋
１

１５
犓，Ω犓 （２０）

２．２　短波支纵振荡

当狏
－

狆≥１，Δγ０→１，式（１８）化为

１－（
１

犽２犱２犲＋
＋
１

犽２犱２犲－
）（１

３狏
－２
狆

＋
１

５狏
－４
狆

）＝０ （２１）

近似解狏
－２
狆≈（３犽

２犱２犲＋）
－１＋（３犽２犱２犲－）

－１，则有

ω
２
犔 ＝
ω
２
０

３
（α
＋＋Δα

＋＋α
－＋Δα

－）＋

３

５
犽２犮２　　（ω０～犽犮） （２２）

采用长波中相同的归一化条件，则有

Ω
２
犔 ＝
１

３
（α
＋＋Δα

＋＋α
－＋Δα

－）＋

３

５
犓２　　（Ω～犓） （２３）

３　数值模拟

对式（２０），取α
±＝０．０５和Δα

±＝－０．０１，α
±＝

０．１和Δα
±＝－０．０１，每一组数分别对应图１中的

曲线１和２，虚线、粗实线和短划线分别为数值解色

散曲线、解析色散曲线．３段曲线依次为解析长波、

数值计算结果和短波．由此可见，相对论单温正负电

子对的特征温度越大，纵波振荡频率越高；频率增量

越强，纵波振荡频率越低．

图１　相对论激光等离子体纵波色散曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗａｖｅｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｌａｓｅｒｐｌａｓｍａ

对式（２３），取α
± ＝０．０５，Δα

± ＝－０．０１；α
＋ ＝

０．０５，α
－＝０．１，Δα

±＝－０．０１；α
＋＝０．０５，α

－＝０．５，

Δα
＋＝－０．０１，Δα

－ ＝－０．１；α
＋ ＝０．０５，α

－ ＝０．８，

Δα
±＝－０．１，分别对应图２中的曲线１～４．可见，双

温正负电子特征温度越大，纵振荡频率增量越大，纵

波振荡频率越低；散射引起的单（双）温色散曲线恰

与散射前的双（单）温色散曲线相似．

图２　相对论激光等离子体纵波色散曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗａｖｅｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｌａｓｅｒｐｌａｓｍａ

４　结论

通过研究，可得出：１）Ｃｏｍｐｔｏｎ散射下的相对

论激光等离子体的长波支纵色散曲线分为３段，依

次为解析长波、数值计算结果和短波；２）长短支纵色

散均随正负电子对特征温度的增大而增大，随散射

引起频率增量的增大而降低；３）散射下的单温激光

等离子体的色散曲线恰与散射前的双温等离子体的

色散曲线相似，而双温等离子体色散曲线恰与散射

前的单温等离子体色散曲线相似．这可能是由于散

射使离子频率增量的速率大于电子频率增量的速

率，从而使离子对色散贡献大于电子贡献的缘故．
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