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Compton散射下强激光等离子体
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*

郝东山1, 谢红军2

(1.黄淮学院 电子科学与工程系,河南 驻马店463000; 2.黄淮学院 信息工程系,河南 驻马店463000)

  摘 要: 根据球对称激光等离子体空气冲击波在自由空间中传输的约束条件,对多光子非线性Compton
散射的强激光等离子体空气冲击波波前的传输特性进行了研究,给出了散射下空气冲击波波前的运动方程,并

进行了数值模拟。结果表明:该冲击波的衰减过程不仅与爆炸源和爆炸过程的特性、释放总 能 量、空 气 的 弹 性

有关,而且还与散射有关,散射效应使冲击波的初始半径增大,衰减过程加快,能量转移率提 高;数 值 模 拟 与 实

验结果符合得很好。
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  强激光与靶材作用产生等离子体空气冲击波,是强激光与靶材作用机理研究的重要内容[1-2],该冲击波参

量的测定为激光与物质作用过程中的物理参量研究提供了新的技术途径[3]。由于激光等离子体空气冲击波具

有点源小、能量密度高、强度衰减快、空间分布对称性好等特性,因此由泰勒提出的点爆炸空气冲击波波前传输

模型一直被人们广泛采用[4]。虽然该模型与New Mexico的原子弹爆炸中场的测量数据符合得很好[5],但却

与初始波面传播速度和最终波面衰减为声波的实际情况明显不符[6]。近期,卞保民等人提出了空气冲击波波

前传播的新方程[7],证明了泰勒模型仅是该冲击波波前传输方程在中场的近似形式。但是,以往的研究均未考

虑Compton效应对空气冲击波波前传输的影响,本文正是对该问题进行了有益的探索。

1 Compton散射下激光等离子体空气冲击波波前的传输方程

  不考虑多光子非线性Compton散射,球对称激光等离子体空气冲击波波前的传输方程为[7]

R(t)=v0(t-t0)1+(M0-1)[1-exp(-(
R0

v0(t-t0)
)n{ })]+R0   (t≥t0) (1)

dR
dt= 1+(M0-1)[1-(1-n( R0

v0(t-t0)
)n)exp(-( R0

v0(t-t0)
)n{ })]  (t≥t0) (2)

式中:M0 为t=t0 时空气冲击波的初始马赫数(t<t0 的时间属于爆炸空气冲击波形成的瞬时阶段);R0,v0 分

别为t时刻的冲击波波前初始半径和空气中的声速;n为与产生冲击波的爆炸过程性质有关的常数。

  当激光场强Q=eEn/mecω0>0.1(Q是描述场强的无量纲量,其中e,me,c分别为电子的电量、质量和真空

中的光速;ω0,En 分别为入射激光的圆频率和电场强度,En=3.21×1010Q/λ,λ是以µm为单位的激光波长,En
的单位是V/cm)足够强时,Compton散射非弹性效应开始显现[8],散射光子的频率为[9]

ω= Nω0(1+βe0cosθ0)(1-βefcosθ
'
1)

%
2+%N&ω0(1+βe0cosθ0)(1-cosθ

')/m0c2
(3)

式中:θ0 为散射前电子和多光子集团运动方向的夹角;θ'1 和θ'分别为电子静止坐标系中电子运动方向与散射

光子运动方向的夹角和光子的散射角;%=|’e0-’ef|/(’e0-1)是为量度电子散射非弹性而引入的无量纲参量,
其中’e0=[1-(ve0/c)2]-1/2=(1-β

2
e0)-1/2和’ef=[1-(vef/c)2]-1/2=(1-β

2
ef)-1/2,ve0和vef分别为电子散射前

后的Lorentz因子和速 度;N 为 与 电 子 同 时 作 用 的 光 子 数;&=h/2π,h为 普 朗 克 常 数。由 此 可 见,当 发 生

Compton散射时,由于散射光的存在,因此可形成耦合空气冲击波。该冲击波波前的能量除了爆炸源转移给

它的能量外,还应包含散射光转移给它的能量,从而使初始半径和初始马赫数有一个扰动,即,Rc=R0+ΔR0,
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McM=M0+ΔM0。于是,可得到耦合空气冲击波波前传输方程和加速度分别为

Rc(t)=vc0(t-t0)1+(McM -1)[1-exp(-(
Rc

vc0(t-t0)
)nc{ })]+Rc  (t≥t0) (4)

dRc
dt =vc0 1+

(McM -1)[1-(1-nc( Rc
vc0(t-t0)

)nc)exp(-( Rc
vc0(t-t0)

)nc{ })]  (t≥t0) (5)

d2Rc
dt2 =-

(McM -1)ncv
2
c0

Rc
(Rc
vc0t'

)nc-1[1-nc+nc(Rcvc0t'
)ncexp(-( Rc

vc0(t-t0)
)nc)] (6)

式中;t'=t-t0;vc0为耦合冲击波波前在空气中的声速;nc 为与产生耦合冲击波的爆炸过程性质有关的常数。
由于球对称空气冲击波在膨胀中强度不断地衰减,波前加速度必小于零,因此nc 必满足

0<nc≤1 (7)

  耦合冲击波初始阶段,因t'《Rc/vc0时,exp[-(Rc/vc0t')nc]≈0,所以冲击波波前初始传播速度为

(dR
dt
)ce=McMvc0 = (M0+ΔM0)vc0 (8)

爆炸后的中期阶段,满足Rc/vc0<t'<RcMc/vc0,exp[-(Rc/vc0t')nc]≈1-(Rc/vc0t')nc,则冲击波波前在爆炸后

中期的传播速度为

(dR
dt
)cm ≈vc0(1-nc)(McM -1)(

Rc
vc0
)nc =vc0(1-nc)(M0+ΔM0-1)(R0+ΔR0vc0

)nc (9)

波前传播的最后阶段,有RcMcM《t',exp[-(Rc/vc0t')nc]≈1,波前衰减为空气中的传播速度,即

(dR
dt
)cl=vc0 (10)

由此可见,散射下的耦合空气冲击波初始和中期阶段波前的传播速度要比无散射时的快,衰减过程加快。

  无散射的强空气冲击波的泰勒解为[4]

dR
dt=

2
5k
(Wn

ρ
)1/5t-3/5 (11)

式中:En,k,ρ分别为无散射时爆炸源转移给冲击波的总能量、与爆炸过程有关的常数和环境气体密度。结合

(9)式,可得到nc=3/5。由于泰勒计算积分常数k应用的空气质量热容比r=1.4[7],因此nc=2-r,则散射下

的耦合空气冲击波波前的初始马赫数为

McM =kc(Wc

R3cv2c0ρ
)1/5+1 (12)

式中:Wc 为耦合冲击波总能量,Wc=Wn+ΔWn,ΔWn 为散射光引起的冲击波能量的增量;kc 为与散射下的爆

炸过程有关的常量。若散射光子数为Ns,其能量全部转移给耦合冲击波波前,则ΔWn=Ns"#,于是有

B(McM -1)5

$c =4π3k
5
c (13)

式中:B=v2c0ρ是表征气体弹性性质的容变弹性模量;$c=4πWcR3c/3为耦合冲击波初始能量平均体密度。

  假设空中爆炸过程中爆炸源释放的总能量为W0,则耦合冲击波的能量转移率为

%c(
t0
&
)=Wc

W0
=Wn+Ns"#

W0
=$c
ρE

(14)

式中:ρE 为爆炸过程中释放总能量的体密度;&代表不同物理特性的爆炸持续时间。由此可见,耦合冲击波的

能量转移率提高。将(13)式改写为

B(McM -1)5

ρE
=k'c%c (15)

式中:k'c=4πk5c/3为反映爆炸源性质的参量。由(15)式可以看出,耦合冲击波初始马赫数的5次方与冲击波初

始能量密度成正比。由(4)、(5)、(12)式,可得到

Rc(t)=vc0t'1+(k'c%cρ
E

B
)1/5[1-exp(-(R0+ΔR0vc0t'

)2-r{ })]+(R0+ΔR0) (16)

dRc
dt =vc0 1+

(k
'
c%cρE
B

)1/5[1-(1+(2-r)(R0+ΔR0vc0t'
)2-r)exp(-(R0+ΔR0vc0t'

)2-r{ })] (17)

(16)和(17)式便是散射效应下的球对称空气冲击波波前传播的一般方程。由此可见,空气冲击波波前的衰减
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过程与爆炸源及爆炸过程的特性、多光子非线性Compton散射、爆炸释放总能量、空气的弹性有关。

2 数值模拟

  我们仍采用文献[7]的实验数据:环境温度为28℃,vc0=347m·s-1,r=4/3,M0=495,R0=42mm,t0=
10µs,和我们所构造的修正量ΔM0=12和ΔR0=1mm,由(1)和(4)式得出的冲击波的直径分别约为8.5和

8.7cm,如图1中的虚线和实线所示。将这两条曲线与1945年7月16日原子弹爆炸记录的实验数据(用圆点

表示)相比较,可看出我们得到的结果与实验记录符合得更好。

Fig.1 ContrastaboutNewMexiciosexperimentalresults

withEq.(1)curveandEq.(4)curve
图1 由NewMexicios得出的实验结果与

(1)式曲线和(2)式曲线的比较

Fig.2 Contrastabouttheexperimentalresultsofthekinematicsof

thelaser-plasmashockwaveinairwithEq.(1)curveandEq.(4)curve
图2 激光等离子体空气冲击波实验与

(1)式曲线和(4)式曲线的比较

  将耦合冲击波波前实验数据与(1)和(4)式的曲线进行比较,如图2所示。两组实验数据对应的实验参量

分别为[7]:Wn1=105mJ,Wn2=40.5mJ,r=6/5,vc0=338m·s-1,R0=0.34mm;其他参量取ΔWn1=5mJ,

ΔWn2=1.8mJ,ΔR0=0.01mm,McM1=8.6,McM2=6.9。则冲击波到达最大速度的时间间隔为91.52ns和

112.22ns,初始半径不相等。这说明激光能量越大,Compton散射越剧烈,耦合冲击波形成的时间间隔越短,
初始马赫数越大。对应Wc1和Wc2的实验结果,由(15)式,得到

(Wc1%c1
Wc2%c2

)1/5 =8.6-16.9-1=
1.29 (18)

即有

%c1/%c2 =1.33 (19)
由此可见,散射下的空气冲击波的能量转移率比未考虑散射的能量转移率大,且随激光能量的增加而增大。

3 结 论

  (4)式能够更精确地描述强爆炸过程产生的球对称空气冲击波波前的传输规律。它表明:多光子非线性

Compton效应下的激光等离子体空气冲击波的衰减过程不仅与爆炸源及爆炸过程的特性、爆炸释放总能量、
空气的弹性有关,而且还与散射有关,散射效应使冲击波的初始半径增大,衰减过程加快,能量转移率提高;数

值模拟的结果与强爆炸空气冲击波的实验结果符合得很好。
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Transmissioncharacteristicsofthekinematicsofthe
laser-plasmashockwaveinairinComptonscattering

HAODong-shan1, XIEHong-jun2
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  Abstract: Bycomparingthekinematicalequationofashockwaveinfreeair,thestudyoftransmissioncharacteristicsofthe

laserplasmashockwaveinComptonscatteringispresented.Theresultsshowthattheattenuationcourseofthekinematicsofhe

laserplasmashockwaveisrelatednotonlywiththeexplosionfountainheadandthecharacteristicsoftheexplosioncourse,total

energyrelease,airelastic,butalsowithmulti-photonnonlinearComptonscattering.Becauseofthescatteringtheinitialradiusof

theshockwaveincreases,theattenuationcourseshortens,theenergymetastasisefficiencyrises.Theresultsofthenumericala-

nalysisandtheactualvaluesoftheshockwavesinairbyawayintenseexplosionareverytallying.

  Keywords: Laser; Explosions; Laser-plasma; Multi-photonnonlinearComptonscattering
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