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Compton散射下非傍轴光束的小尺度自聚焦
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摘 　要 :基于电子和多光子集团非线性 Comp ton散射模型和非傍轴传输方程 ,得到了多光子非线性 Comp2
ton散射下的小尺度调制增长率的表达式 ,讨论了入射与散射光形成耦合非傍轴光对小尺度自聚焦的影响. 通

过对非傍轴和傍轴情形下小尺度调制的增益谱分析 ,发现耦合非傍轴光对小尺度调制增益谱的影响程度与光

强有关. 与散射前相比 ,随光强的增强 ,影响更大 ,总趋势是使小尺度调制增长的截止频率、最快增长频率和最

大增长频率迅速减小 ,而对截止频率和最快增长频率的影响比对最大增长频率的影响更大.
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Abstract:U sing the model of the nonlinear Comp ton scattering of an electron and multi2photon

group and the non2paraxial p ropagation equation, the small2scale self2focusing of the non2paraxial la2
ser beam s under the multi2photon nonlinear Comp ton scattering was studied, and the influence on the

small2scale self2focusing taken p lace by the coup ling op tical formed by incident and scattered op tical

beam s was discussed. An analytic exp ression for the gain spectrum was obtained. The results show

that the influence on the small2scale self2focusing is related with the intensity of the coup ling non2pa2
raxial laser beam. The influence is bigger with the increase of the op tical incident than that before the

scattering. But the nonparaxiality exerts more influence on the cutoff frequency, the fastest growing

frequency and the biggest growing frequency than on the maximum growth.
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0　引 言

自聚焦是非线性光学中的一个基本物理现象 [1 ]
. 通常

将自聚焦分成大尺度自聚焦 (又称全光束自聚焦 )和小尺

度自聚焦. 自聚焦都会造成介质的损坏 ,而小尺度自聚焦的

危害更大. 它会使光束因小相位和振幅调制而变得局部不

稳定 ,分裂成一根根非常强的细丝 ,导致介质的局部破坏 ,

使激光器输出功率受限. 因此 ,小尺度自聚焦已引起了人们

的高度关注和深入研究 [2 - 5 ]
.

在对非傍轴光小尺度自聚焦的研究中 ,人们发现调制

增益谱与光强度有关 ,给出了其调制增长截止频率、最快增

长频率、最大增长率的表达式 [6 - 7 ]. 应指出的是 ,这些研究

都是基于线性扰动理论. 实验指出 ,当入射激光强度为 1016

W /cm2 (电场强度达 1010 V /m)数量级以上时 ,电子与光子

间的非线性 Comp ton散射开始显现 [ 8 ] ,此时扰动将会从背

景光中提取越来越多的能量 ,其幅度最终变得可与背景光

相比拟 ,线性理论不再适用. 由此可见 ,散射对非傍轴光束

的小尺度自聚焦的影响是不能忽略的. 近期 ,虽然我们也曾

对 Comp ton散射对增益介质中的小尺度自聚焦的影响进行
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了研究 ,但并未涉及非傍轴光对小尺度自聚焦的影响.

2　Comp ton散射下非傍轴光束的传输

当介质中发生多光子非线性 Comp ton散射 ,则散射光

频率 [ 9 ]及入射与散射光的耦合频率分别为

ωs =
Nω(1 +βe0 cosθ0 ) (1 -βef cosθ′1 )

η2 +ηN Üω(1 +βe0 cosθ0 ) (1 - cosθ′) /m 0 c
2 , (1)

ωc =ω[
Nω(1 +βe0 cosθ0 ) (1 -βef cosθ′1 )

η2 +ηN Üω(1 +βe0 cosθ0 ) (1 - cosθ′) /m 0 c
2 - 1 ], (2)

其中 :θ0 是电子和光子散射前运动方向的夹角 ;θ′1 和θ′是

电子静止坐标系中电子与散射光子运动方向的夹角和光子

散射角 ;η= |γe0 -γef | / (γe0 - 1)是量度散射非线性的参量 ,

γe0 = [ 1 - ( ve0 / c) 2
]

- 1 /2 = ( 1 - β2
e0 ) - 1 /2和 γef = [ 1 - ( vef /

c) 2 ] - 1 /2 = (1 -β2
ef ) - 1 /2、Ü= h /2π、ve0和 vef分别为电子散射

前后的 Lorentz因子、速度 ; N、c、h、m 0、ω分别为与电子同时

作用的光子数、真空中的光速、普朗克常数、电子的静止质

量、入射光频率. 在考虑耦合光的频率时 ,其频率应为ωc =

ω±ωs ,因 d (ω0 +ωs ) / d t难以被仪器检测到 ,故仅考虑 ωc

=ω -ωs情况.

若耦合光 Ec ( x, y, z, t) = A c ( x, y, z) exp ( iωc t - kc z)在

kerr介质中传输 ,其中 kc = n1ω / c + (Δn1ω + n1Δω) / c和 nc1

= n1 +Δn1 是耦合光的波数和线性折射率 , k = n1ω / c和Δk

= (Δn1ω + n1Δω) / c、n1 和Δn1 分别是介质对入射光的波数

及增量、线性折射率及增量. 介质折射率为 nc = n1 + n2 | E |2

+ (Δn1 +Δn2 | E |2 + n2 | 2EΔE | ) ,其中 n = n1 + n2 | E | 2 和Δn

= (Δn1 +Δn2 | E |2 + n2 | 2EΔE | )为 kerr介质对入射光的折

射率及增量 , nc2 = n2 +Δn2、n2 和Δn2 分别为介质对耦合光

的非线性折射率、入射光的非线性折射率及增量 , Ec = E +

ΔE、E和ΔE分别为耦合光场强、入射光场强及增量. 这里 ,

因Δ2 项很小 ,已将其忽略 . 在傍轴近似下 ,电场包络 A c ( x,

y, z) =A ( x, y, z) +ΔA ( x, y, z)的演化满足的方程为
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2
. 由 uc = u +Δu = nc2 /2nc1 Ac≈

n2 /2n1A + n2 /2n1ΔA和 ( X, Y, Z ) = kc ( x, y, z) ,可得到

散射下傍轴近似的非线性 Schr o¨dinger方程为
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在式 (3)、式 ( 4)中 ,等号左端方括号项为散射引起的修正

项. 仿照文献 [ 6 ],将式 (4)推广到非傍轴情形 ,则有
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等号右端方括号里的项为散射引起的修正项. 显然 ,式 ( 5 )

有稳态解 u = ( u0 + u0 ) exp ( - iu
2
0 Z ) exp ( - i2u0Δu0 Z ) . 可

见 ,散射使背景光 u0 增强. 应用 B2T扰动理论 ,可得耦合光

和复扰动 ( ec = ec1 + iec2 )为

uc = u +Δu = [ ( u0 +Δu0 ) (1 + e1 +Δe1 + i ( e2 +

Δe2 ) ] exp [ - i ( u0 +Δu0 ) 2
Z ] = [ u0 (1 + e1 + ie2 ) +

Δu0 (1 + e1 + ie2 ) + u0 (Δe1 +

iΔe2 ) ] exp ( - iu
2
0 Z) exp ( - i2u0Δu0 Z) . (6)

可见 ,散射使原光场和复扰动发生了变化. 由式 ( 5)、式 6) ,

结合 ec1 , ec2 ν 1,可得 ec1 , ec2的耦合方程为
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为简单起见 ,假定 ec1和 ec2为一维正弦扰动形式 ,并随传输

距离指数增长 ,即

ec1 = e1 +Δe1 = e10 exp [ ( g +Δg) Z ] cos[ ( q +Δq) X ], (8)

ec2 = e2 +Δe2 = e20 exp [ ( g +Δg) Z ] cos[ ( q +Δq) X ]. (9)

其中 e10和 e20为散射前扰动的初始幅值 , q和Δq、g和Δg分

别是与扰动的横向特征尺寸有关的空间频率和增量、扰动

的指数增长率和增量. 由式 ( 7 )、式 ( 8)、式 ( 9) ,并消去 e1

和 e2 ,得到 g的表达式为
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式 (10)中等号右端第 1项是基于傍轴波动方程所得到的指

数增长率 ,第 2项为非傍轴项的贡献 ,第 3项为散射的贡

献. 在小尺度自聚焦的分析中 , 2个最重要的量是最快增长

频率 qm 和最快增长率 gm ax. 利用式 ( 10)及关系式 �g / �q =

0,很容易得到这 2个量. 为了直观地了解 Comp ton散射下

非傍轴对小尺度自聚焦的影响 ,这里直接对式 ( 10)作数值

分析. 采用文献 [ 6 ]的参数 :初始时刻的光强 Im ax = | E |2 =

1. 0, n0 = 1, n2 = 0. 015,而且取ΔE = 0. 1,Δn0 = 0. 1,Δn2 =

0. 001. 这里 , | E |2 和 n2 的单位不重要 ,而真正重要的非线

性对折射率的贡献 ,即 ( n2 +Δn2 ) | E +ΔE |2
. 傍轴和非傍轴

小尺度自聚焦调制增益谱如图 1a所示. 当 Im zx = | E | 2 =

5. 0,其他参数不变时 ,傍轴和非傍轴情形下小尺度自聚焦

调制增益谱如图 1b所示. 由图 1可看出 : (1)非傍轴和散射

对 qm 和扰动增长的截止频率 q0 的影响很大 ,它使二者均

较快地减小 ,而且光强和散射越强 ,非傍轴光的影响越厉

害 ; (2)非傍轴虽然也使 gm ax减小 ,但对它的影响不如对 qm

和 q0 那么敏感 ; (3)非傍轴情形下小尺度自聚焦调制增益

谱与傍轴情形相似 ,可以说前者是后者的高阶修正 . 光强和

散射越强 ,非傍轴的影响越大 ,所以在超强传输情形下 ,需

要考虑非傍轴和散射的影响 . 但应指出 ,在某些情况下 ,初

始光强可能不是太强 (其功率仍超过自聚焦临界功率 ) ,但

当传播一定距离后 ,光束将产生整体自聚焦 ,这时光强和散

射会迅速增强 ,非傍轴和散射的影响就比较突出 .

a. 条件 : Imax = | E | 2 = 1. 0, n0 = 1, n2 = 0. 015　　　　　　　b. 条件 : Imax = | E | 2 = 5. 0, n0 = 1, n2 = 0. 015

图 1　Comp ton散射下傍轴和非傍轴小尺度自聚焦调制增益谱

F ig. 1 Sma ll2sca le self2focusing ga in spectrum on the non2parax ia l and parax ia l la ser beam s under Com pton sca tter ing

———是傍轴 , ┄ ┄是非傍轴

3　结 　论

通过以上讨论 ,可得出如下结论 :非傍轴和散射对小尺

度调制增益谱的影响程度与入射光强和散射有关 ,入射光

强和散射越强 ,影响越大 ,但总的趋势是非傍轴和散射使小

尺度调制增长的截止频率、最快增长频率和最大增长率迅

速减小 ,而对截止频率和最快增长频率的影响比对最大增

长率的影响更大.
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