
超短电子脉冲在聚焦强激光场中

的三维有质动力散射!
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采用三维测试粒子模拟（’()’*+,-./0( ).120,’.34）的方法，研究了聚焦的飞秒脉冲强激光与超短电子束进行有质
动力的散射过程 5详细讨论了超短电子束经过不同激光延迟下有质动力散射的空间分布特征和能谱特征 5提出了
通过测量电子束的空间分布和能谱分布实现对超短脉冲电子束的脉冲宽度测量的方法 5
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!国家自然科学墓金（批准号：!"896!!:，:"8$!""8，!"8&"!:!）和高技术惯性约束聚变主题资助的课题 5

! ; 引 言

我们知道超短脉冲的紫外光源与金属光阴极相

互作用可以产生超短的电子束，电子束复制了激光

的时空特性，这样的电子束经过加速和聚焦后将具

有非常优越的空间分辨和时间分辨特性［!—8］5采用
这样的电子束探针可以研究许多自然界中的基本过

程，比如物质状态、结构的变化，物理、化学或生物反

应，以及一些表面动力学过程等 5这些过程非常短
暂，通常发生在纳秒（4)），皮秒（+)）甚至是飞秒（<)）
量级，比如化学反应中化学键的断裂和形成，超导体

和半导体中电子的输运过程，生物学中光合作用过

程等 5对这些超快过程的诊断和测量，就需要高时间
分辨和空间分辨的测量手段 5因此超短脉冲的电子
束和 =射线是研究这些微观超快过程的重要工具 5
皮秒和飞秒量级的超短脉冲电子束在加速器，

自由电子激光，以及时间分辨电子衍射［6］，和时间分

辨电子显微镜［!］等装置中也有着重要的意义 5然而
测量超短脉冲电子束，尤其是数十、数百飞秒电子束

的脉冲宽度测量是很困难的事情，传统电子学的方

法［6］，比如条纹相机，时间分辨能力已达到 $""<)左
右的测量极限 5其他非直接的办法，如相干辐射，远
红外干涉等［%］，需要知道比较复杂的物理过程，测量

中会带来一定的误差，特别地对于脉冲宽度小于

!""<)的电子束 5随着激光的聚焦功率密度超过 !"!#

> ? /1$，达到 !"$$> ? /1$，关于强激光聚焦光脉冲与

自由电子相互作用的理论和实验，人们进行了广泛

的研究，比如线性、非线性的 @31+’34 散射和
AB31)34散射［:—!"］，阿秒 =射线脉冲的产生等［!!］5强
聚焦激光场的有质动力散射过程在激光加速电子等

方面都有着广泛的应用［9，#］5我们知道在平面单色激
光场中，自由电子是不能够从激光场中带走能量

的 5 C,D’(1,4等人［#］详细的研究了相对论有质动力
散射问题，提出了当电子的颤动半径大于激光束斑

时，电子在激光场中可以得到加速 5强激光与电子相
互作用还有个应用就是，通过超短强聚焦激光脉冲与

超短电子束相互作用的汤姆孙散射过程，可以辐射出

超短的 =射线光子，这样超短的 =射线源也可以用
来研究物质的微观超快运动状态［&］5本文将详细研究
聚焦的强激光与电子束的有质动力散射过程，讨论聚

焦激光纵向和横向有质动力对电子束的散射影响，研

究超短电子束与激光场散射后的电子束的空间分布

和能谱特征，在此基础上，提出了一种采用有质动力

散射测量超短电子束脉冲宽度的方法 5

$ ; 计算模型描述

电子在电磁场（!，"）中运动，电子的动量和能

量分别为 # E!!$，!E !F ! G"$ F "" $，其分别满足洛
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伦兹方程
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和能量方程
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其中 " 为电子的电量，% 为电子的速度，$’ 为电子

静止质量 )
采用归一化激光振幅 & " "’’ *$#"’ 描述激光

强度

(#( " &+,- % &’&. /
01(!1[ ](（& $$）&(，

其中#为激光波长 )对于聚焦电场描述，采用旁轴
近似方法描述是不够的，这里采用文献［&(，&,］对聚
焦激光空间的纵向和横向电磁场分量的描述
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1 " )( $ ,! (为横向半径，* " *’ & $（ - * -2）! (激光

束斑大小，*’ 为束腰大小，-2 " .’ *(
’ *(为瑞利长度，

%7 "% $ =>4# &（ - * -?）% ""’ ! # .’ - $ =>4# &（ - * -?）#
（ -1(）*（ -? *(）#%’ 为激光相位 )
聚焦的强激光与电子束相互作用如图 &所示 )

一束沿着 - 方向传播的激光，与电子束在原点相遇，
激光的偏振在 )@ - 面内 )这里取电子束的运动速度
为 ’ ) 559(#，能量相当于 9’A:B，这是电子衍射装置
和电子显微镜的典型参数［5］，对应于电子波长为#
" ’)’8’&C)激光初始位置位于（’，’，&.’#），电子束
初始位置为（’，# 5’#，# 9D+,#）)电子运动方向，我
们采用

!’ "’’（3 234(’ 062)’ $ E 234(’ 234)’

$ . 062)’）

来描述，其中(’ 为极角和)’ 是方位角 )
我们忽略电子辐射过程的影响，采用四阶

?F4G:@HF==>法，通过计算方程（&）和（(）得到电子的

图 & 聚焦强激光与电子束相互作用示意图 （激光偏振面在

)@ - 平面，激光沿着 - 轴传播，归一化振幅 & " &，束腰 *’ " (’#，

光脉冲纵向长度 0 " (’#)电子脉冲的速度为 ’ ) 559(#，电子束初

始分布为高斯分布，横向宽度 *: " (’#，纵向长度 0: " ,’#）

位置和速度 )在模拟中，采用归一化的激光能量 )时
间尺度和空间尺度分别采用激光周期 3 和激光波
长#，进行归一化 )每个电子脉冲含有 8’’’个电子，
在计算过程中，还忽略了空间电荷效应的影响 )

, + 结果讨论

下面将讨论飞秒脉冲强激光与超短脉冲电子束

有质动力散射过程，研究被强激光散射后的电子脉

冲空间分布和电子能谱分布 )我们采用测试粒子模
拟（=:2=@<>I=30J: 231FJ>=364），激光参数为 & " &，*’ "
(’#，0 " (’#，激光以光速 # 沿着 - 轴运动，电子束
分别平行于 )@ - 面或 ,@ - 面，与 - 轴夹角为 ,’K向原
点运动 )我们取电子束的分布为 4: " 4’ :;<（ # 1( *
*(

:）:;<［ #（ - # %!）( *0(
:］，取电子束的长度为 0: "

(’#，宽度为 *: " ,’#)电子的运动速度为 ’ ) 559(#，
对应的电子能量为 9’A:B)
当电子从初始位置（’，# 5’#，# 9D) ,#），平行

于 )@ - 平面运动时，经过激光散射后的电子脉冲空
间分布如图 (所示，我们可以发现，在不同的电子脉
冲和激光脉冲延迟下，电子脉冲的空间分布是不同

的 )很容易理解，在激光与电子束相遇的时候，电子
束被激光散射开来，会留下具有一个“洞”的空间分

布，这个“洞”的空间尺寸和形状会随着激光不同的

延迟而发生有规律的变化 )相应地，还研究了电子束
从初始位置（’，# 5’#，# 9D),#），平行于 ,@ - 平面运
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动，电子经过激光有质动力散射后的空间分布，如图

!所示，可以发现结果与电子在 !" " 平面运动相似，
此时可以使用单电子探测器测量电子的空间分布，

或者在电子束运动方向加入一个“电子光阑”，通过

电量测量器件（如法拉第圆筒）测量透过光阑的电荷

大小，然后通过调节激光与电子束的延迟时间，可以

对电子束的时间扫描，采用这种互相关的方法，拟和

可以得到电子脉冲的时间宽度 #这种方法已经被用
在测量激光与等离子体相互作用产生的超热电子脉

冲宽度的实验中［$%］#

图 & 电子束与激光在三个不同延迟时间 ’ &(#，(，&(#的空间分布（电子束从初始位置（ ’ %(!，(，’ )*# !!），平行于 !" " 平面，沿着
方向为"+ (，#+ !(,运动，$- + &(!，%- + !(!，激光参数为 & + $，$( + &(!，% + &(!）

图 ! 电子束与激光在三个不同延迟时间 ’ &(#，(，&(#的空间分布（电子束从初始位置（(，’ %(!，’ )*# !!），平行于 ’" " 平面，沿着
方向为"+ *(,，#+ !(,运动，$- + &(，%- + !(!，激光参数为 & + $，$( + &(!，% + &(!）
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对于每个电子在激光场中获得的能量，可以用

（!）式来表示

!! "!
#$

%$
&"· #·!"（"，$，%，&）

#!
#$

%$
& %· #·!%（"，$，%，&）， （!）

其中 "，$，% 分别为电子空间坐标 ’我们计算了电子
束在 $( % 平面运动，沿着方向为! " !)*，" " +)*运
动，经过激光散射后，在不同的延迟时间下，电子束

中的电子能量分布，如图 ,所示 ’电子的能量分布范
围为 +-—./0123’我们可以发现当激光脉冲超前于
电子脉冲时，较多的电子的能量会小于 -)123，直到
电子束与激光脉冲不重叠，相反当电子束超前于激

光束时，较多的电子会得到加速，较多的电子能量会

大于 -)123，直到它们不重叠 ’同样当电子束在 "( %
平面内与激光脉冲相互作用时，得到了电子的能谱

分布与图 ,是相同的 ’

图 , 电子束与激光在三个不同延迟时间 % 4)’，)，4)’ 的电子

能谱分布（电子束从初始位置（)，% ,)#，% -!’+#），平行于 $( % 平
面，沿着方向为!" !)*，"" +)*运动，(2 " 4)#，)2 " +)#，激光参

数为 * " .，() " 4)#，) " 4)#）

为了清楚了解纵向和横向有质动力对电子束的

影响，我们还模拟了电子束分别沿着 "，$ 和 % 轴运
动的情况，电子束的参数和激光脉冲参数与前面的

模拟一致 ’可以得到，当激光初始位置依然为（)，)，
./)#），电子束从位置（)，)，/)#）沿着 % 轴运动，速度
为 ) ’ ,,-4+，激光脉冲与电子脉冲的相对延迟时间
为 )，经过 ,))个激光脉冲后，散射后的电子束能谱
范围为 -)—./0123’当激光初始位置依然为（)，)，
. /)#），电子束从位置（ )，/)#，)），以速度为

)5,,-4+，沿着 " 轴或 $ 轴运动时，经过 ,)) 个激光
脉冲后，电子的能谱分布为 .. ’.—.+0 ’4123’这可以
看出纵向和横向的有质动力散射对电子行为有着不

同的影响 ’当电子束沿着 % 轴运动时，只要电子束比
激光超前到达坐标原点，所有的电子将得到加速，这

时纵向的有质动力对电子总是加速的 ’而横向的有
质动力对电子行为的影响也是很大的，依赖于电子

的入射位置、初始速度和激光的相位等等 ’
对于 ) 阶单模的高斯脉冲，激光矢势可以表

示为

,)（ -，%，&）4 " *4
)

()

(（ %）4 267 % -4

(（ %）( )4

8 267 %（ % % +&）4

)( )4 ， （.)）

可以得到纵向和横向的有质动力分别为

.- " -
(（ %）,)（ -，%，&）， （..）

.% [" . % -4

(（ %）( )4
% 9/:

0(（ %）4

#"4（ % % +&）
)4 ]

%
,)（ -，%，&）’ （.4）

从横向的有质动力表达式（..）可以看出，这项总是
为正的，也就是说，当离轴的电子总是获得横向的速

度 ’由于我们模拟的电子束和激光脉冲是以一定角
度相碰撞的 ’当电子束与激光脉冲以不同的延迟时
间相碰撞时，得到的电子能谱分布是不同的，当电子

脉冲超前于激光脉冲，大多数的电子获得能量，能量

将大于 -)123’而当电子脉冲落后于激光脉冲时，由
于径向的有质动力对电子有着减速作用，这样较多

的电子得到了减速，能量将小于 -)123’从这里可以
定性地理解前面的模拟结果 ’
通过前面的分析，可以发现聚焦的强激光脉冲

与超短电子束的有质动力，散射过程中，电子束的空

间分布和能谱分布对激光与电子束的延迟时间有着

特定的联系 ’类似于飞秒脉冲激光的脉冲宽度自相
关的测量方法（如二次谐波法等），通过飞秒脉冲激

光与超短电子束相互作用后，测量电子束空间分布

或者能谱分布测量的互相关的办法，可以测量超短

脉冲电子束的脉冲宽度 ’在模拟过程中，发现在超短
电子束与飞秒激光脉冲相互散射过程中，散射的电

子空间分布和能谱分布对初始激光脉冲的参数有着

强烈地依赖，也就是说，在实际的电子束脉冲宽度测

量实验过程中，激光脉冲的参数应是已知的 ’
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!" 结 论

本文通过测试粒子模拟的方法研究了聚焦超强

飞秒激光与超短电子束的有质动力散射问题 #分别
考虑了横向和纵向有质动力对电子运动行为的影

响，研究了在不同的激光脉冲与电子束的延迟时间

下，电子束与激光散射后的空间分布和电子能谱分

布特征，在此基础上，提出了一种测量电子束脉冲宽

度的方法———有质动力散射的方法 #这种方法优于
传统的非直接测量的方法，如条纹相机中电子束扫

描的方法、相干辐射干涉的方法等，理论上飞秒激光

与超短脉冲电子束的有质动力散射的办法可以测量

任意脉冲宽度的电子束 #
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%&’ (’-[)’,- *+,-. /&6 8’ :’&[5+’- O+6-. *+6-.[J&-.
（/)345)(45# 46 7-(%&). !"#$%&$，8+$(%(9(0 46 !"#$%&$，,"%+0$0 ’&):0;# 46 *&%0+&0$，<0%=%+> $11131，,"%+)）

（W6G6&\6M $3 J,H 0112；?6\&76M S,-’7G?&XP ?6G6&\6M $2 O6XP6SI6? 0112）

QI7P?,GP
Z7&-. , P+?66[M&S6-7&=-,E P67P X,?P&GE6 7&S’E,P&=- G=M6，]6 7P’MH P+6 X=-M6?S=P&\6 7G,PP6?&-. =^ ,- ’EP?,7+=?P 6E6GP?=- I6,S

7’IY6GP P= , ^=G’76M ’EP?,&-P6-76 ^6SP=76G=-M E,76? X’E76 # A+6 M6X6-M6-G6 =^ P+6 7X,P&,E M&7P?&I’P&=- =^ 6E6GP?=- I6,S ,-M 6E6GP?=-
6-6?.H 7X6GP?’S =- P+6 P&S6 M6E,H I6P]66- E,76? X’E76 ,-M 6E6GP?=- X’E76 &7 M&7G’776M &- M6P,&E # A+?=’.+ P+6 S6,7’?6S6-P =^ P+6
7X,P&,E M&7P?&I’P&=- =^ 6E6GP?=- I6,S =? 6E6GP?=- 7X6GP?’S，]6 X?676-P , S6P+=M P= S6,7’?6 P+6 M’?,P&=- =^ ,- ’EP?,7+=?P 6E6GP?=-
X’E76 #

*+,-./01：X=-M6?S=P&\6 7G,PP6?&-.，^=G’76M ^6SP=76G=-M ’EP?,&-P6-76 E,76? X’E76，^6SP=76G=-M 6E6GP?=- X’E76
2344：!022T

!>?=Y6GP 7’XX=?P6M IH P+6 U,P&=-,E U,P’?,E OG&6-G6 K=’-M,P&=- =^ 5+&-,（L?,-P U=7# $1<4!$$R，R1<0$11<，$1<;1$R$）,-M P+6 U,P&=-,E :&[P6G+ N5K

>?=.?,S#
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