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未被俘获电子对多光子非线性 Compton
散射能量转换效率的影响

Ξ

郝东山
(驻马店师范高等专科学校 物理系 , 河南 驻马店 463000)

　　摘 　要 :　应用单粒子理论和电子与光子非弹性碰撞模型 ,研究了未被俘获电子对多光子非线性 Compton

散射能量转换效率的影响。结果表明 ,未被俘获电子使该散射的频谱展宽随入射电子速度和与电子同时作用

的光子数的增大而增大 ,随电子与光子非弹性碰撞成分的增大而减小 ,从而使能量转换效率近乎与电子入射速

度正比降低。用低能电子入射 ,能有效地减小这种损失。
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　　近几年来 ,人们对超强激光场中电子与光子的相互作用进行了深入的研究[1～4 ] ,近期 ,我们也曾对超强激
光场中多光子非线性 Compton 散射进行了深入细致的理论分析[5～8 ] 。然而 ,在该光场中还存在着一种重要的
非线性效应 ,即边带不稳定性。正是由于这种不稳定性的出现 ,会使光场受到强烈的调制 ,频带展宽 ,严重地影
响电子与光子间的能量转换效率的提高[9 ] ,这是一个需要解决的问题。以往曾有人对电磁波泵自由电子激光
边带不稳定性进行了研究[10 ] ,但在超强激光场中 ,未被俘获电子对多光子非线性 Compton 散射能量转换效率
的影响目前尚未涉及。本文对该问题进行了一些有益的探索。

1 　基本方程
　　设超强激光场和 Wiggler 场的形式分别为

E ( x , t) = ( mc2/ e) a
∧

( z , t) { cos[ kz - ω0 t +δ( z , t) ] ex - sin[ kz - ω0 t +δ( z , t) ] ey}

EW ( x , t) = - ( mc2/ e) a
∧

W ( z , t) [cos ( kW z + ωW t) ex + sin ( kW z + ωW t) ey ]
(1)

式中 : e 和 m 分别为电子的电量和静止质量 ; c 为真空中的光速 ;ω0 , k , a
∧
分别为入射光场的频率、波数和无量

纲幅值 ; ωW , kW , a
∧

W 分别为 Wiggler 场的频率、波数和无量纲幅值 ; δ( z , t) 为光场的相移。
　　应用单粒子理论和电子与光子非弹性碰撞模型 ,在以速度νp 运动的有质动力势坐标系 (物理量用“′”表

示) 中分析电子与光子的相互作用。在超强激光场振幅 a
∧

0 为缓变常数的情况下 ,由 Lorentz 变换可知 ,当电子

的能量满足γ′
j >γ

∧′
+ = [1 + ( aW + a

∧
0) 2 ]1/ 2时 ,电子仅受到有质动力势阱的调制 ,但不做周期性振荡运动 ;而当

电子的能量满足γ
∧′

+ >γ′
j >γ

∧′
- = [1 + ( aW - a

∧
0) 2 ]1/ 2时 ,电子被有质动力势阱俘获 ,并做周期性振荡运动。

　　假设激光场中有被俘获和未被俘获的电子 ,被俘获电子均落入势阱底部附近 ,未被俘获电子为单能量分

布 ,γ′
j =γ

∧′
u >γ

∧′
+ ,且γ

∧′
u µγ

∧′
+ 。于是可把超强激光场的振幅和相移分别描述为

5
5 t′+

k′c2

ω0

5
5 z′a

∧
= ck′p a

∧
0sin (θ′

t +δ′) + ck′p a
∧

0〈sin (θ′
u +δ′) 〉u (2)

a
∧ 5

5 t′+
k′c2

ω0

5
5 z′δ′= ck′p a

∧
0cos (θ′

t +δ′) + ck′p a
∧

0〈cos (θ′
u +δ′) 〉u (3)

电子轨道方程为
d2θ′

t

d t′2 +ω
∧2

Bt
a
∧

a
∧0 sin (θ′t +δ′) = 0 (4)

d2θ′
u

d t′2 + ω∧2
Bu

a
∧

a
∧0 sin (θ′u +δ′) = 0 (5)
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式中 :下标 t ,u 分别表示与被俘获和未被俘获电子相关的物理量 ;〈⋯〉u =∫
2π

0
dθ′

u/ 2π⋯表示统计平均值 ;θ′
j =

k′p z′j ( t′) , k′p = γp [ kp - vp/ c2)ω0 ] ;ω2
Bt = c2 k′p aW a

∧
0/γ

∧′2
- ;ω

∧2
Bu = c2 k′p a

∧
0/γ

∧′2
u 。

　　应用微扰理论 ,对落入势阱底部附近的电子 ,均可取θ′
t +δ′≈0。对于速度为β′

u c 的未被俘获的电子 ,θ(0)
u

=θ(0)
u (0) +β′

u ck′p t′,δθ′
u = (δψ′

R + iψ′
L) exp (iθ(0)

u + iδ(0) ) + (δψ′
R + iψ′

L) 3 exp ( - iθ(0)
u - iδ(0) ) ,其中 ,δψ′

R ,δψ′
L 为

缓变函数。对 (2) ～ (5) 式线性化 ,可得

d2

d t′2
δθ′

t ≈ 0

(
d2

d t′2 + i2β′
u ck′p

d
d t′- β′2

u c2 k′2
p ) (δψ′

R + iδψ′
L) ≈ 0

(
d2

d t′2 - i2β′
u ck′p

d
d t′- β′2

u c2 k′2
p ) (δψ′

R - iδψ′
L) ≈ 0

(
5

5 t′+
c2 k′
ω′

0

5
5 z′

)δA
∧
≈ ck′p (δθ′

t +δ
～
′) + ck′pδψ

′
R

( 5
5 t′+

c2 k′
ω′

0

5
5 z′

)δ
～
′≈ - ck′pδA

∧
+ ck′pδψ

′
L

(6)

其中δA
　∧

=δa
　∧

/ a
∧

0 。式 (6) 是描述微扰量演化的完备线性方程组 ,可用于研究超强激光场的边带不稳定性。

2 　色散方程
　　设所有的扰动量均正比于因子 exp [ - i (Δω′) t′+ i (Δk′) z′] ,其中 Im (Δω′) > 0 对应于产生不稳定性。若

把 Wiggler 场的影响看作小量时 ,则由式 (6) 得到如下色散方程

1 -
c2 k′2p

(Δω′- cΔk′) 2 ≈ 2 ck′p [ (Δω′) 2 +β′2
u c2 k′2p ] (7)

由此可见 ,该式是对被俘获电子所引起的边带不稳定性的修正。

3 　未被俘获电子对多光子非线性 Compton 散射能量转换效率的影响
　　把式 (7) 换到实验室坐标系中 ,利用

Δω′= γp (Δω - vpΔk)

Δk′= γp [Δk - ( vp/ c2)Δω]

Δk′p = γp [ kp - ( vp/ c2)ω0 ]

(8)

将式 (8) 代入式 (7) ,略去 (Δk) 2 , (Δω) 2 , k2
p项 ,且令γn

p = 1 ( n = 2 , 3 , 4 , ⋯) ,经运算后可得

Δω≈ 1
Δk

1
2
βp -

vp kp

ω
c - 2 Bβ′2

u v3
p

(9)

其中 B = 4 + 2 vp +ω/ kp c2 + v2
pω

2
0/ kp c , βp = vp/ c ,ω为散射光子的频率。

　　为量度多光子非线性 Compton 散射时电子在激光束上的非弹性 ,我们引入无量纲参量

ξ = | γp - γf | / (γp - 1) (10)

由入射光子与散射光子频率关系ω=ω′
0 (1 - βfcosθ′

1) /ξ,ω′
0 =ω0 (1 +βpcosθ′

p) /ξ和

p (0)
eμ + nk (0)

pμ = peμ + Kpμ , ( nk
(0)
pμ ) 2 = 0 , K2

pμ = 0 , ( p
(0)
pμ ) 2 = - m 2 c2 , p2

eμ = - m 2 c2 (11)

np
(0)
eμ k

(0)
pμ = np (0)

e ·k (0)
p - nε(0)

p ε(0)
e / c2

p
(0)
eμ Kpμ = p (0)

e ·Kp - ε(0)
e εe/ c2

nk
(0)
pμ Kpμ = nk (0)

p ·Kp - nε(0)
p εp/ c2

(12)

可得到实验室坐标系中多光子非线性 Compton 散射光子频率的表达式为

ω =
nω0 (1 +βpcosθp) (1 - βfcosθ′

1)

ξ2 +ξnhω0 (1 +βpcosθp) (1 - cosθ′) / 2πmc2 (13)
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在式 (10) ～ (13) 中 ,γp = [1 - ( vp/ c) 2 ]21/ 2 ,γf = [1 - vf/ c) 2 ]21/ 2 , vp 和 vf分别表示电子与光子发生多光子非线

性 Compton 散射前后的速度 ;θp 为碰撞前电子与 n 光子集团运动方向之间的夹角 ,θ′
1为电子静止坐标系中电

子运动方向与散射光子运动方向之间的夹角 ,θ′为电子静止坐标系中的散射角 ; p (0)
0 , nk (0)

p 分别为一个电子与

n 光子集团碰撞前的普通动量 , pe , Kp 分别为它们碰撞后一个电子和放出的一个高频光子的普通动量 ; p (0)
eμ 和

nk (0)
eμ , peμ和 Kpμ分别为它们发生多光子非线性 Compton 散射前后的四维动量 ;ε(0)

e 和ε(0)
p ,εe 和εp 分别为一

个电子与一个光子碰撞前后的能量。

　　将式 (13) 代入式 (9) ,便可得到未被俘获电子引起的多光子非线性 Compton 散射光子频率的改变量约为

Δω≈
vp

2 cΔk ( c - Bβ′2
u v3

p)

2 kp cξ2

nω0 (1 +βpcosθp) (1 - βfcosθ′
1)

-
2 kp cξ(1 - cosθ′)

(1 - βfcosθ′
1)

(14)

其中Δω包含了由于坐标变换出现的频移成分 ,但它不会改变上式的形式。

　　由此可见 ,在超强激光场中 ,未被俘获电子使多光子非线性 Compton 散射频率的展宽Δω随入射电子速度

vp 和与电子同时作用的光子数 n 的增大而增大 ;随电子与光子非弹性碰撞成分ξ的增大而减小。

　　我们将多光子非线性 Compton 散射效率的改变量定义为电子与光子碰撞后的能量改变量与其初始能量

之比 ,即

Δη =
Δεe

ε(0)
e

=
εe

ε(0)
e

- 1 (15)

　　由多普勒关系式和式 (12) 及相对论中的能量、速度和动量之间的关系式 :εv = c2 p ,则可得到

Δη =
1

c2/ vp vfcosθ′- 1
(16)

　　对于未被俘获电子 ,因为 vp < vf < c ,所以Δη> 0 ,也就是说 ,光场能量会被未被俘获电子吸收一部分 ,从

而使被俘获电子与光子间的能量转换效率降低。例如 ,当未被俘获电子初始速度 vp1 = 011 c ,经光场加速后的

出射速度 vf1 = 019 c 时 ,能量转换效率降低约为 10 % ;当入射的高能电子的初始速度 vp2 = 012 c ,出射速度

vf2 = 019 c 时 ,能量转换效率降低约为 20 %。由此可见 ,在电子射出速度相同时 ,未被俘获电子会使被俘获电

子与光子间的能量转换效率近乎与电子入射速度正比降低 ,这对于被俘获电子的加速是非常不利的。

4 　结 　论
　　根据上述讨论 ,我们得到如下结论 :未被俘获电子对光场调制的结果 ,使俘获电子与光子间的能量转换效

率近乎与电子入射速度正比降低 ;用低能电子入射 ,能有效地减小这种损失。未被俘获电子使多光子非线性

Compton 散射的频谱展宽Δω随入射电子速度 vp 和与电子同时作用光子数 n 的增大而增大 ,随电子与光子非

弹性碰撞成分ξ的增大而减小。
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Influences of uncaptured electron on energy conversion eff iciency

of multi2photon nonlinear Compton scattering

HAO Dong2shan

( Depart ment of Physics , Zhum adian Teachers College , Zhum adian 463000 , China)

　　Abstract :　The influence of uncaptured electron on energy conversion efficiency in multi2photon nonlinear Compton scattering has

been studied by using a particle theory and the inelastic collision model about electron andphoton. It is found that the expansion width of

the circular frequency optical spectrum of the scattered photons in multi2photon nonlinear Compton effect increases with the incident elec2
tron velocity increase and the increase of the photon number by the electron absorpted at the same time ,and it reduces when the inelastic

collision between electron and photon increases. The expression of the direct ratio lowering of the energy conversion efficiency by electron

incident speed in multi2photon nonlinear Compton scattering and a method of lowering the loss with low energy electron incident have

been worked out .

　　Key words :　Multi2photon nonlinear Compton scattering ; 　Energy conversion efficiency ; 　Captured electron ; 　Ultrastrong sta2
tionary laser field
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