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第四章：全电离等离子体中电子与光子的能量交换
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第四讲回顾：

1.  电子能量传输：热传导模型和适用条件

➢ 仅考虑电子-离子碰撞；

➢ 电子分布函数保留最低级的各向异性:                                ；

➢ 电子分布函数各向同性部分为Maxwell：近似局域热动平衡；

➢ 假定空间每一处电流密度均为零：建立电场与密度、温度之间的关系
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第四讲回顾：

1.  电子能量传输：热传导模型和适用条件

➢ 适用条件： ，对电子能流起主要贡献的电子的自由程要远远

小于温度的空间尺度，而不仅仅是电子平均自由程要远远小于温度的空间

尺度；

➢ 限流处理：知到有局限、但又需要用。
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第四讲回顾：

1.  电子能量传输：热传导模型和适用条件

➢ 电子-电子碰撞的影响： 对低原子系数系统，需要考虑。
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第四讲回顾：

关于Biermann电池效应

5 5

3/2 3/2

4 1 3 12 4 3 3 15
3( )

3 ( ) 2 3 ( ) 2

e te e te

n T e T n e T

N v N ve eE e eE
j

L L T L L T L

 

 

   
= − + + = + +  

    

( )

1 5 1 5

2 2

3 3

2 2

e e

e n T e e

e e e e
e

e
e e

N TeE

T L L N x T x

N T T T
eN E N

x x x

p

x
N


−

 
= − − = − −

 

  
= − − −

 
=

 

0j =
  “

版权归朱少平研究员和中物院研究生院所有”

“蔻享学术在线传播专用，未经许可，请勿转载！”



第四章：全电离等离子体中电子与光子的能量交换

第四讲回顾：

1.  电子能量传输：热传导模型和适用条件
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Biermann电池效应
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第四讲回顾：

2. 电子热波：非线性电子热传导

非线性热传导系统，热传导系数正比于

温度的幂次方，温度低处传导慢，温度高处

传导快，这样在系统的冷区和热区形成一个

边界，一个清晰的阵面，这就是热波的波阵

面，电子能量以阵面清晰的波的形式向周围

传输。

波阵面的运动速度：初始时热传导速度极

快，随着时间发展逐渐变慢。
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第四讲回顾：

2. 电子热波：非线性电子热传导

自相似变换：决定系统演化规律的物理量、分析量纲

唯一性问题
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全电离高能量密度系统中电子与光子之间的相互作用：

1. 韧致辐射与韧致吸收

2. 康普顿散射与逆过程
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单个电子的韧致辐射

韧致辐射是当电子经过

离子附近时，受到离子吸引

产生了加速度，从而发射出

光子的过程。

由于电子运动速度一般

比离子速度大很多，可以近

似地认为离子静止不动。
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e= −d R偶极矩为：

两阶导数：

定义：
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e= −d R偶极矩为：

两阶导数：

做Fourier变换：

定义碰撞时间：

定性上，碰撞参数越大，电子运动受到离子的加速越弱，辐射频越低；

碰撞参数无穷大时，电子不受离子影响，直线运动，辐射频率为零。
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v是碰撞前后电子速度改变。

有了偶极矩，可以给出一个电子、与离子碰撞一次辐射的能谱为
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b b db→ + 2 bdb

2iN v bdb

假定等离子体的离子数密度为Ni，电子数密度为Ne，电子速度固

定为v。在碰撞参数处于 之间的圆环面积为 。

单位时间电子运动的长度为v，所以单位时间、一个电子与处于

碰撞参数 之间的离子发生碰撞的次数为b b db→ +

碰撞参数越小，碰撞次数越少，也就是频率高的光子数越少。所以，

韧致辐射的强度应该随着频率增高而减小。
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正比于
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对碰撞参数积分，得到单位时间、单位频率、一个电子与等离

子体中离子发生碰撞辐射出的光子能量
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对于韧致辐射，光子的最大能量等于电子的动能即

maxh E =
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等离子体的韧致辐射

( )ef v v 3d v
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考虑等离子体系统，单位体积的电子数为Ne，单位体积的离子数为Ni，

电子的分布函数为 ，单位体积、速度 处空间 中的电子数目为，

所以单位时间、单位体积、单位频率等离子体辐射的光子能量为
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假定电子分布函数为Maxwell
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单位体积、单位时间辐射的光子能量

Te: keV； ne,i=Ne,i/ρ，单位质量粒子数
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单位体积、单位时间辐射的光子能量
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根据量子力学理论，除了自发辐射以外，还存在诱导辐射，诱导

辐射与自发辐射之比等于一个量子态上的光子数。光子有两个互相独

立的极化方向，体积为 的相空间内包含有两个量子态。3h

体积为 的相空间内包含的量子态数为
3 3d dx p

3 3
3 3

3
2 2 , | |

d d
d d

h c


= =

x p
x k k

( )f k一个量子态上的光子数：

p 3d k单位体积中动量 处 中的光子数：
32 ( )dn f d= k k
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如果系统各向同性，也就是每个方向的光子数相同，则有频率间

隔 内的光子数为d
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诱导辐射与自发辐射相加，得到单位体积、单位时间韧致辐射的

总光子能量
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韧致辐射的弛豫过程





c U 

令频率为 的光子被韧致吸收过程吸收的单位长度吸收系数为

则单位时间、单位体积中被吸收的光子能量为

由于韧致辐射和韧致吸收过程，单位时间、单位体积中光子能谱

的变化为
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高频光子： ，诱导辐射影响明显。
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对于低频光子，趋于平衡分布的弛豫过程快；对于高频光子，

趋于平衡分布的弛豫时间长。
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光子能量的增加来自于电子能量的减少，由于韧致辐射与韧致吸收过程电子

的能量耗散，
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单位体积的光子能量
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康普顿散射是光子与电子之间的碰撞，过程中发生动量和能量交换，但是

粒子数不变。

物理直观上讲，光子与电子发生碰撞，光子能量高、电子能量低时，光子

损失能量、电子获得能量，这称为康普顿散射；反之，光子能量低、电子能量

高时，光子获得能量、电子损失能量，这称为逆康普顿散射；逆康普顿散射实

际上是相对论电子的一种辐射机制。
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两个坐标系：实验室坐标系和电子静止坐标系，用符号“~”标记在电子静

止坐标系中的物理量。

散射前和散射后：用上标“ ′ ”标记散射后的物理量。
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光子能量： ，光子波数矢量：
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相对论变换：

K K考虑两个惯性标系 与

2 2 2 2 2 0x y z c t+ + − =

2 2 2 2 2 0x y z c t+ + − =
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对于电磁波

t −k x 是相对论不变量

( ), ictx 是四维矢量 , i
c
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k 也是四维矢量
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实验室坐标系（x,y,z)

、

p

/ em=V p 21 = −
V

c
 =

/h h c=k Ω

( ),p k

在实验室坐标系中，散射前电子动量为

速度为 ， ，

光子动量

构建实验室坐标系（x,y,z）,      沿坐标系的

Z轴方向， 处于（x,z）平面。光子运动

方向与Z轴的夹角为α。

p

散射前光子的动量-能量四维矢量为 ( )( , ) sin ,0, cos ,h hv hk hk h  =k

( )' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '( , ) sin cos , sin sin , cos ,h hv hk hk hk h     =k散射后光子的动量-能量四维矢量为
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电子静止坐标系

、

V

在实验室坐标系中，散射前电子动量以

速度 沿着z轴方向运动。

构建电子静止坐标系

坐标系以速度 沿着实验室坐标系的Z轴

运动。

( ), ,x y z

V

( )( , ) sin ,0, cos ,h hv hk hk h  =k散射前光子的动量-能量四维矢量为

散射后光子的动量-能量四维矢量为 ( )' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '( , ) sin cos , sin sin , cos ,h hv hk hk hk h     =k
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从实验室至电子静止坐标系，得电子静止坐标系下康普顿散射前光子的四维

动量-能量（取光速c=1）
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z 电子静止坐标系下，散射前光子运动方向与 轴的夹角 满足：
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实验室坐标系下，散射前光子运动方向与 轴的夹角 满足：

第四章：全电离等离子体中电子与光子的能量交换

z 

cos
cos ,

1 cos

sin
sin ,

1 cos

sin

cos

z

x

k

k

k

k

tg

 


 

 


 

 


 

+
= =

+

= =
+

=
+

( )

( ) ( )

sin sin ,

0,

/
cos cos

/
1 cos , 1 cos

x x

y y

z
z

z

k k k k

k k

k kV c k
k k

k k V c k
k

 

  
 


    

  

= = =

= =

+
= = = +

+
= = + = +

  “
版权归朱少平研究员和中物院研究生院所有”

“蔻享学术在线传播专用，未经许可，请勿转载！”
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电子静止坐标系中散射后的光子能量和动量

散射前：电子的动量-能量 ，光子的动量-能量( , )E0 ( , )h hv =k
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电子静止坐标系中散射后的光子能量和动量
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散射前后的能量变化为

如果光子能量很低

汤姆孙散射过程
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非相对论情况下

对角度求平均
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实验室坐标系中散射后的光子能量和动量
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非相对论情况下

对角度求平均
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忽略诱导散射过程，平衡光子分布函数为

光子平均能量为 光子能量平方的平均为
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光子能量大于4倍电子温度时，康普顿散射导致能量
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