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　　摘　要：　用电子Ｔｈｏｍｓｏｎ散射的经典理论，研究了周期量级激光脉冲作用下电子Ｔｈｏｍｓｏｎ散射的特

性，讨论了不同激光强度下，激光脉冲的初始相位对电子辐射的空间分布以及特定方向上频谱分布特性的影

响。计算表明：对弱激光脉冲，电子辐射的空间分布类似于偶极天线的对称双叶结构，初始相位对电子的辐射

几乎没有影响；而对强激光脉冲，电子辐射的空间分布出现了三叶结构，初始相位对电子的辐射影响非常显著。

　　关键词：　初始相位；　周期量级脉冲；　Ｔｈｏｍｓｏｎ散射；　空间分布

　　中图分类号：　Ｏ４３４．１　　　　文献标志码：　Ａ

　　２０世纪９０年代以来，随着超短脉冲啁啾放大技术
［１３］的发展，人们已经能把激光脉冲的宽度压缩到ｆｓ量

级，将峰值功率提高到ＴＷ～ＰＷ 量级，通过适当聚焦后，激光场早已达到相对论光强，这就为研究相对论电子

动力学有关问题提供了新的途径。根据Ｔｈｏｍｓｏｎ散射的经典理论，当电子与低强度的激光相互作用时，激光

的磁场对电子的作用力非常小，通常可以认为电子只受到电场的作用，其中产生辐射的过程是一个线性过程，

散射光的频率等于入射光的频率。近几年来，超短超强激光脉冲的发展，重新引起了人们对这个经典问题———

Ｔｈｏｍｓｏｎ散射的兴趣
［４１１］，电子在相对论光强的激光场作用下，振荡速度接近光速，此时光场中的磁场对电子

的作用可以与电子在电场中受到的作用相比，因此电子在这样的光场中作非线性的振荡运动，其Ｔｈｏｍｓｏｎ散

射就成了相对论、非线性的复杂问题。对脉宽只有几个周期的激光脉冲，电场和磁场随时间的变化非常快，初

始相位可能会对电子的辐射过程产生显著的影响。

　　根据电子在激光场中Ｔｈｏｍｓｏｎ散射的经典理论，我们忽略散射场对电子的反作用，从理论和计算机数值

模拟上，对电子在周期量级的激光脉冲中的Ｔｈｏｍｓｏｎ散射特性进行了分析。研究发现，对强度较弱的周期量

级激光脉冲，初始相位对电子Ｔｈｏｍｓｏｎ散射的影响非常微弱，而对周期量级强激光脉冲，初始相位对电子

Ｔｈｏｍｓｏｎ散射的空间分布以及特定方向上的频谱分布有非常显著的影响，利用这一特性，可以用来测定周期

量级强激光场的初始相位。

１　作用模型和基本方程

　　线偏振高斯脉冲激光电场的归一化矢势方程为

犪（η）＝犪０ｅｘｐ（－η
２／２犔２）ｃｏｓ（η＋Θ）狓 （１）

式中：犪０ 是被犿犮
２／犲归一化的激光振幅，犿和犲分别是电子的静止质量和电荷；η＝狕－狋；犔＝犱／２，犱是激光的脉

冲宽度；Θ是激光脉冲的初始相位，空间和时间坐标分别被犽
－１
０ 和ω

－１
０ 归一化，ω０ 和犽０ 分别是激光的频率和波

数。

　　图１是周期量级激光脉冲与电子相互作用的示意图。假设超短激光脉冲沿狕轴传播，静止的电子位于坐

标原点，当激光脉冲遇到电子时，电子在激光电场作用下除了在横向作高频振荡外，还被激光脉冲的有质动力

推动向前运动，但是这种推动作用只对强激光脉冲有明显效果。在激光脉冲与电子相互作用的过程中，电子会

向各个方向发出辐射，式中：狀＝ｓｉｎθｃｏｓ狓＋ｓｉｎθｓｉｎ狔＋＋ｃｏｓθ狕（狀为电子的辐射方向；θ和如图１所示）。

　　电子在电磁场中的运动可以用拉格朗日方程和电子的能量方程描述
［１１］
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图１　周期量级激光脉冲与电子相互作用的示意图

犱狋（狆－犪）＝－犪（狌·犪） （２）

犱狋γ＝狌狋犪 （３）

式中：狌是用光速犮归一化的电子速度；犪是用犿犮２／犲归

一化的矢势；狆＝γ狌是用犿犮归一化的电子动量，γ＝（１－

｜狌｜
２）－１／２是相对论因子，也是用犿犮２ 归一化的电子能量。

方程（２）中的犪 只作用于犪上，因此电子的运动可以通

过η的函数来描述，且有狕＝η 和狋＝－狀，将方程（２）

和（３）经过简单的代数变换，得到下面的方程组

γ狌⊥＝犪，　　γ（狌狕－１）＝ε （４）

γ＝－（１＋｜犪｜
２
＋ε

２）／２ε （５）

式中：假设当犪＝０时，电子的横向速度狌⊥＝０；ε是由初

始条件决定的常数，由此电子运动可以被完全决定，电子的速度、位移可以表示为

狌⊥＝犪／γ，　　狌狕 ＝１＋ε／γ （６）

δ⊥＝
１

ε∫犪ｄη，　　δ狕 ＝
１

２ε
２∫（ε

２
－１－｜犪｜

２）ｄη （７）

２　结果及讨论

　　通过求解方程（６）和（７）可以得到电子运动的轨迹和速度，在计算过程中，我们使用的参数为：γ０＝１，即电

子初始静止，激光中心波长λ０＝１μｍ，激光脉冲宽度犱＝２λ０，即脉冲宽度约为６．６ｆｓ，激光强度犪０＝０．１（相当

于激光强度犐＝１．３８×１０１６ Ｗ／ｃｍ２，非相对论光强）和犪０＝１．０（相当于激光强度犐＝１．３８×１０
１８ Ｗ／ｃｍ２，相对论

光强）。

　　图２（ａ）和图２（ｂ）分别描述了激光强度为犪０＝０．１和犪０＝１．０，初始相位分别是Θ＝０和Θ＝π／２条件下电

子在周期量级激光脉冲中的运动轨迹，从图中可以明显看出，在不同的初始相位条件下，电子的运动轨迹是有

很大差别的，电子绕激光的传播轴作不同的“之”字型运动，对弱激光脉冲犪０＝０．１，电子偏离传播轴的横向最

大径向距离不到０．１５λ０，电子在激光传播方向上平移了大约０．０３５λ０，几乎可以忽略不计，而对强激光脉冲犪０

＝１．０，电子偏离传播轴的横向最大径向距离大于１λ０，电子在激光传播方向上的平移达到了３．５λ０，这时电子

的纵向运动不能忽略。
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图２　电子在不同强度和不同初始相位的周期量级激光场中的运动轨迹

　　为了解释不同初始相位条件下，电子运动轨迹的差别，图３（ａ）给出了入射激光脉冲的宽度为２个光周期

时不同初始相位的入射激光场（犪０＝１．０）随时间变化的轮廓图，当Θ＝０时，入射激光场在 时刻达到振幅最大

值；而当Θ＝π／２时，入射激光场分别在±２ｆｓ时刻两次达到振幅最大值。图３（ｂ）和图３（ｃ）分别是不同初始相

位条件下电子横向速度狌狓 和纵向速度狌狕 随时间变化的轮廓图，可以看出，电子的横向速度是振荡变化的，而

电子的纵向速度虽然也是振荡变化的，但是其数值一直大于零，即电子从不向后运动。

　　由电动力学知识可知，做相对论加速运动的电子会放出电磁辐射，单位立体角内的辐射功率可以表示

为［１２］

ｄ犘（狋′）

ｄΩ
＝
狘狀×［（狀－狌）×犱狋狌］狘

２

（１－狀·狌）
５

（８）

式中：辐射功率ｄ犘（狋′）／（ｄΩ）被犲
２
ω
２
０／４π犮归一化；狋′是电子与激光脉冲相互作用的时间；狋是观察点的时间，也

是相对于狋′的推迟时间，狋与狋′的关系为
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图３　脉冲宽度为２个周期时，不同初始相位入射的激光场

的时间特性以及电子的横向速度和纵向速度随时间的变化

狋＝狋′＋犚 （９）

式中：犚是观察点和电子与激光脉冲作用点之间的距离，

并且我们认为观测点离作用区域足够远。空间和时间坐

标分别被犽－１０ 和ω
－１
０ 归一化。

　　图４给出了不同激光强度犪０＝０．１（图４（ａ））和犪０＝

１．０（图４（ｂ）），不同初始相位（Θ＝０，π／４，π／２）条件下归

一化电子辐射功率在激光脉冲偏振面上的角分布。从图

中可以明显看出，对弱激光脉冲，由于纵向有质动力比较

小，因此可以忽略电子的纵向运动，仅考虑电子的横向振

荡运动，这相当于Ｅｓａｒｅｙ的“ｑｕｉｖｅｒ”模型
［５］，电子将在与

激光传播方向垂直的狓狔平面上作振荡运动，其辐射特

性类似于偶极天线的辐射特性，即对称的双叶结构，激光

脉冲的初始相位对电子辐射的影响几乎没有；而对强激

光脉冲，激光脉冲的初始相位对电子辐射影响很大，电子

辐射的空间分布和低强度情况下的完全不同，出现了三

叶结构，对初始相位为Θ＝π／２的激光脉冲，电子辐射的

角分布是对称的，而对初始相位为Θ＝０和Θ＝π／４的激

光脉冲，电子辐射的角分布是不对称的，由此特性我们可

以在实验上通过测量电子辐射的角分布而确定入射激光脉冲的初始相位。
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图４　电子在不同强度和不同初始相位的周期量级激光场中Ｔｈｏｍｓｏｎ散射归一化辐射功率的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｒａｄｉａｔｅｄｐｅｒｕｎｉｔｓｏｌｉｄａｎｇｌｅｐｅｒｕｎｉｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｔθ＝９０°

图５　不同初始相位的周期量级激光脉冲中电子

在θ＝９０°方向辐射的频谱

　　入射电子在与激光脉冲相互作用的过程中，其单位

立体角单位频率间隔的辐射能公式可以表示为［１２］

ｄ２犐
ｄωｄΩ

＝狊
２
狘∫

＋∞

－∞
狀×（狀×狌）ｅ

ｉ狊（狋－狀·狉）ｄ狋｜
２ （１０）

式中：ｄ２犐／（ｄωｄΩ）被犲
２／４π

２犮归一化；狊＝ωｓｂ／ω０；狉为电子

的位置。通过求解上述方程，就可以得到电子谐波辐射

的频谱特性。

　　图５描述了激光强度为犪０＝１．０时，不同初始相位

条件下，在θ＝９０°方向获得的电子辐射的频率谱。从图

５中可以看出，电子的辐射频谱包含谐波成分，同时频谱

的形状也发生了展宽和频移两种明显的效应，对不同的

初始相位谐波辐射是不同的，当初始相位Θ＝０时，谐波

辐射的频移最大。
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３　结　论

　　本文用电子在激光场作用下的Ｔｈｏｍｓｏｎ散射的经典理论，通过求解电子在激光场中的拉格朗日方程、能

量方程以及辐射方程，研究了不同强度周期量级激光脉冲作用下电子振荡谐波辐射的特性以及不同初始相位

条件下电子辐射的空间分布以及特定方向上频谱的特性。研究表明，对脉宽仅为几个光周期的强激光脉冲，电

子辐射的空间分布出现了三叶结构，不同初始位条件下电子散射的空间分布呈现出不对称性，特定方向上的频

谱出现展宽和频移两种明显的效应，并且不同的初始相位谐波辐射是不同的，利用这一特性，可以用来测定周

期量级强激光场的初始相位。
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