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研究了超短激光脉冲驱动的 *+,-.,/散射的辐射空间分布 0 发现辐射的空间分布对称性显著地依赖于超短脉
冲的载波相位!$，在!$ 1 $，!时，辐射的空间分布呈现出二重或一重对称性；而在其他载波相位时，这些空间分布

对称性遭到破坏 0 辐射光的准直性也依赖于驱动脉冲的载波相位，在!$ 1 2!3&时辐射光的准直性最好 0 这些结

果表明可以通过改变驱动激光脉冲的载波相位来控制辐射光的空间分布，也可以利用辐射空间分布对相位的依赖

特性来测量超短激光脉冲的载波相位 0
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( F 引 言

随着啁啾脉冲放大［(］等激光技术的不断发展，

激光脉冲的强度越来越高，脉冲宽度越来越短 0 利
用超强超短激光脉冲研究 *+,-.,/散射是近年来的
热门课题［&—(&］0 这主要是因为 *+,-.,/散射被认为
是一种新的 G射线辐射源［7，’］，而且，最新的研究结
果表明 *+,-.,/ 散射还可以产生阿秒［%，4］甚至亚阿
秒［)］的超短 G射线脉冲 0
现在，超短激光脉冲的脉宽已经接近一个光周

期［(#，("］，此时电子在电磁场中的运动行为受载波相

位的影响变得越来越显著 0 比如，电子在被激光脉
冲电离时感受到的相位不同，运动行为会有显著不

同，从而对一系列效应产生影响［(#，("］0 这启发我们
研究 *+,-.,/散射过程对相位的依赖特性 0 这个问
题很早就引起了 H=//和 I.CJ;K?J的兴趣［((］0 随后，
L?等人［#］也研究了电子入射到平面波激光场的初
始相位对辐射光的影响，他们的结果表明电子的运

动和辐射频率都显著地依赖于驱动激光场的相位 0
L?等人［(&］还研究了电子在平面电磁波与恒定磁场
的叠加场中的 *+,-.,/散射过程，他们的结果表明
电子的运动和辐射频率同样受到驱动激光相位的影

响 0 上面的工作［#，((，(&］只考虑了电子运动以及辐射

频率对驱动激光相位的依赖特性，而且所采用的都

是平面波形式的电磁场，这无法准确地描述周期量

级的超短激光脉冲 0 本文采用 E,.& 形状的超短激光
脉冲重点研究 *+,-.,/散射空间分布对超短激光脉
冲载波相位的依赖特性 0 众所周知，*+,-.,/散射的
极角分布（即关于"角的分布）在非相对论条件下
呈现二重对称性，在相对论条件下辐射分布集中在

电子运动方向而呈现一重对称性［(7］；辐射的方位角

分布（即关于#角的分布）呈现二重对称性［(7］，且这
种对称性已经得到了实验证实［($］0 但我们的结果表
明，超短激光脉冲驱动的 *+,-.,/ 散射辐射的空间
分布显著地依赖于驱动激光脉冲的载波相位!$，只

有在!$ 1 $，!时空间分布才呈现出对称性，而在其
他相位时空间对称性遭到了破坏 0 而且，辐射光的
准直性也依赖于载波相位 0 这些结果表明可以通过
改变驱动激光脉冲的载波相位来控制辐射光的空间

分布，从而可以改善辐射光的准直性，获得准直性较

好的 G射线光源，准直性好的 G射线光源在许多领
域都有着重要的应用价值 0 另一方面，近年来随着
激光技术的发展，超短激光脉冲的载波相位已经可

以得到控制 0 如何精确地测量超短脉冲的载波相位
也成了研究的热点［(’—()］0 利用电子电离过程对相
位的依赖特性［(#，("］，已经有人提出了测量载波相位

的方法［(4，()］，而且也得到了实验结果的证实［(%］0 我
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们的结果表明 !"#$%#&散射空间分布的相位依赖特
性也可以用来测量超短激光脉冲的载波相位 ’

( ) 基本方程

考虑一个沿 !*传播的线偏振激光脉冲，假设电
场沿 ! 方向，矢势可以写为［+,，+-］

" . "/ #（ $）%0&（! 1!/）#， （+）

其中!. $ 2 %，!/ 就是激光脉冲的载波相位，"/ 是

被 &’( 3 ( 归一化后的激光振幅，通常 "/!+被认为

是强激光，空间量和时间量已分别用 ) 2 +
/ 和"2 +

/ 归

一化，其中 )/ 和"/ 分别是激光的波数和角频率，

#（ $）是激光脉冲的波形函数，文章中采用 #（ $）.

4#%( !(( )* ，2 *!"!"*!’

由拉格朗日方程以及电子能量表达式可以得到

电子在电磁场中的运动方程［+5，(/］

6$（$ 2 "）. 2

"

"（%·"）， （(）

6$# . %·#$"， （,）

其中 % 是电子的速度，$ .#% 是电子的动量，它们
已分别用 ’，&’ 归一化，" 是方程（+）所表示的激光
场矢势，#.（+ 2 +(）2 +3(是相对论因子，也是被 &’(

归一化后的电子能量，方程（(）中的

"

"只作用于 "
上 ’ 由方程（(），（,）可以得到

,! .#+! . "/ 4#%( !(( )* %0&（! 1!/）， （-）

#（+ 2 +%）.#/（+ 2 +%/）. +’ （5）

计算过程中，已经假设电子初始时刻静止 ’ 由方程
（-），（5）很容易得到

# . + 1 "(

( ’ （7）

把方程（7）代入到方程（-），（5）中就能得到电子的
速度，然后可由下面的公式求辐射瞬时功率的角

分布［+5］：

6-（ $）
6$ .

8 & 9（& 2 %）9 6$% 8 (

（+ 2 &·%）5
， （:）

辐射功率被 (("(
/ 3-!’ 归一化 ’ 上式对时间积分便

可以得到一段时间内总辐射能量的角分布

6.
6$ .#

8 & 9（& 2 %）9 6$% 8 (

（+ 2 &·%）5 6 $

.#
8 & 9（& 2 %）9 6$% 8 (

（+ 2 &·%）5 #6!’ （;）

,) 结果和讨论

!"#$%#&散射的示意图如图 +所示：激光脉冲沿
!
*
方向传播，电场沿 # 方向，磁场沿 ’ 方向，辐射光
沿 & 方向出射，& 由极角%和方位角&决定 ’ 首先，

图 + !"#$%#&散射的示意图 ’ 激光脉冲沿 !*方向传播，辐射光沿
&方向出射

固定方位角& . / 考虑辐射能量关于极角%的分
布 ’ 图 (（<）给出了超短弱激光脉冲作用下不同载
波相位时辐射能量关于极角%的分布，激光参数为
"/ . /)+5，* . +)5 ’ 为了便于比较，文中的辐射角分
布均被各自的最大值归一化 ’ 由图 (（<）可以看出，
在!/ . /，!时，辐射的极角分布重合，且关于 % 轴和

! 轴对称，呈现出二重对称性 ’ 很明显，这是非相对
论条件下典型的 %0&(（!3( 2%）分布［+-］，其中!3( 2%
是电子加速度方向（即 # 方向）与 & 方向的夹角，这
与 =<4>%#&所得的结果［+5］一致 ’ 而我们的研究表明
辐射的极角分布依赖于驱动激光脉冲的载波相位 ’
如图 (（<）所示，辐射分布的上下对称性在!/ . ?!3(
时遭到破坏，当!/ .!3(时，# 方向辐射的能量大于

2 # 方向辐射的能量，当!/ . 2!3(时，2 # 方向辐
射的能量大于 # 方向辐射的能量 ’ 图 (（@）给出了
在脉宽较长的脉冲激光作用下不同载波相位时辐射

能量关于极角%的分布，激光脉宽 * . 5，其他参数
与图 (（<）相同 ’ 如图 (（@）所示，在脉宽较长的激光
脉冲作用下!/ . /，!，?!3( 时的辐射分布重合，且
都关于 % 轴和 ! 轴对称，呈现二重对称性 ’ 对比图 (
（<），（@）的结果可知，在超短脉冲作用下，辐射的极
角分布显著地依赖于驱动脉冲的载波相位，而随着

激光脉宽的增大，辐射的极角分布受载波相位的影

响逐渐减弱 ’
图 ,（<）给出了超短强激光脉冲作用下不同相

位时辐射能量关于极角%的分布，激光振幅 "/ .
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图 ! 不同载波相位时辐射能量关于极角!的分布 " 计算中方

位角"# $，激光振幅 !$ # $%&’，（(）" # &%’，（)）" # ’

&%’，其他参数与图 !（(）相同 " 如图 *（(）所示，在强
激光场中#$ # $，!时辐射的极角分布仅关于 # 轴对
称，呈现一重对称性 " 这是由强激光场中电子运动
相对论特性变得显著造成的［&’］" 由图 *（(）还可以
看出，在超短强激光脉冲作用下辐射的极角分布也

显著地依赖于驱动脉冲的载波相位，当#$ #!+!时，
辐射光集中在斜向 ! 的方向；当#$ # ,!+!时，辐射
光集中在斜向 , ! 的方向 " 而且，在强激光场中，电
子运动相对论特性显著，空间对称性破坏得更严重 "
需要指出的是在#$ # $，!时，辐射的极角分布呈现
-个峰，其中一个是由偶极辐射引起的，另一个是由
电子相对论运动引起的［.，&’］，由于上下对称性而呈

现出 -个峰；而在#$ # /!+!时，由于上下对称性遭
到破坏，辐射分布仅呈现出 !个峰 " 图 *（)）给出了
脉宽较长的激光脉冲作用下不同载波相位时辐射能

量关于极角!的分布，激光脉宽 " # ’，其他参数与
图 !（(）相同 " 相比于图 *（(）的结果，辐射的极角分

图 * 不同载波相位时辐射能量关于极角!的分布 " 激光振幅

!$ # &%’，其他参数与图 !相同

布在脉冲脉宽较长的情况下受载波相位的影响相对

较弱 "
接下来，我们固定极角!#!+!考虑辐射能量关

于方位角"的分布 " 有图 !和图 *的结果可知辐射
分布在脉宽较长情况下受载波相位的影响较弱，因

此，我们只考虑超短脉冲作用时辐射能量的方位角

分布 " 图 -给出了弱激光脉冲作用下不同载波相位
时辐射能量关于方位角"的分布，激光参数与图 !
（(）相同 " 如图 -所示，在#$ # $，!时，辐射的方位
角分布完全重合，且关于 $ 轴和 % 轴对称，呈现出二
重对称性 " 很明显，这是非相对论条件下典型的
012!（"）分布［&’］，其中"是电子加速度方向（即 ! 方
向）与 " 方向的夹角 " 图 -的结果显示，辐射的方位
角分布也依赖于载波相位，在#$ # /!+!时，辐射分
布的左右对称性遭到破坏，当#$ #!+!时，! 方向辐
射的能量大于 , ! 方向辐射的能量，当#$ # ,!+!
时，, ! 方向辐射的能量大于 ! 方向辐射的能量 "
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图 ! 不同载波相位时辐射能量关于方位角!的分布，极角""

!#$，其他参数与图 $（%）相同

图&给出了强激光脉冲作用下不同载波相位时辐射
能量关于方位角!的分布，激光参数与图 ’（%）相
同 ( 如图 &所示，在超短超强脉冲作用下辐射的方
位角分布呈现出与图 !同样的相位依赖特性 ( 所不
同的是，在强激光场中，电子运动相对论特性显著，

辐射主要集中在电子运动方向，空间分布对称破坏

得也更严重 (

图 ) （%），（*）分别是在弱激光脉冲（!+ " +,-&）和强激光脉冲（!+ " -,&）作用下辐射极角（即"角）分布不对称性与驱动脉冲载波相位的

变化关系；（.），（/）分别是在弱激光脉冲（!+ " -,&）和强激光脉冲（!+ " -,&）作用下辐射方位角（即"角）分布不对称性与载波相位的变

化关系，其他参数同图 $（%）

从上面的结果可以观察到一个有趣的现象：在

超短激光脉冲作用下，当#+ " 0!#$时，辐射能量分

图 & 不同载波相位时辐射能量关于方位角!的分布，极角""

!#$，其他参数与图 $（%）相同

别集中在 ! 和 1 ! 方向，而当#+ " +，!时 0 ! 方向
的辐射能量相等 ( 这表明在#+ " 0!#$ 时，辐射光
集中在一个方向，因而准直性相对较好 ( 我们可以
用 0 ! 方向辐射能量的比值 " 1 ! #"!来描述辐射分

布的不对称性和准直性，" 1 ! #"!越小，辐射光越集

中，准直性也越好 ( 图 )（%），（*）分别给出了在弱激
光脉冲（!+ " +,-&）和强激光脉冲（!+ " +,-&）作用下
辐射极角（即"角）分布不对称性 " 1 ! #"!与驱动激
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光脉冲载波相位的变化关系 ! 图 "（#）的结果显示，
在弱激光场中，当 $!!$ %!&’时，! ( ! &!!随着!$ 的

增加而减小，当!&’!!$!!时，! ( ! &!!随着!$ 的增

加而增大，在!$ )!&’，! ( ! &!!达到最小，即辐射光

的准直性最好 ! 由图 "（*）的结果可以看出，在强激
光场中尽管电子运动的相对论特性变得很显著，但

辐射极角分布的相位依赖特性与在弱激光场中相

同 ! 图 "（+），（,）分别给出了在弱激光脉冲（ "$ )
$-./）和强激光脉冲（ "$ ) .-/）作用下辐射方位角
（即"角）分布不对称性 ! ( ! &!!与驱动激光脉冲载

波相位的变化关系 ! 如图 "（+），（,）所示，辐射的方
位角分布与极角分布有同样的相位依赖特性，辐射

光的准直性在!$ )!&’时最好 !
辐射空间分布对载波相位的依赖特性可以作为

一种控制辐射分布的手段 ! 通过改变驱动激光脉冲
的载波相位可以改善辐射光的准直性，从而得到准

直性较好的 0射线辐射源，准直性好的 0射线光源
在许多领域都有着重要的应用价值 ! 另一方面，辐
射空间分布对载波相位的依赖特性也可以用来测量

超短脉冲的载波相位 ! 通过测量辐射的空间分布，

然后跟上面的结果比较就可以确定驱动激光脉冲的

载波相位 ! 而且，测量辐射空间分布的技术已经实
现了［.$］，所以这种测量超短脉冲载波相位的方法在

现在的实验条件下是可行的 !

1 - 结 论

研究了 2345647散射辐射的空间分布对驱动激
光脉冲载波相位的依赖特性 ! 结果表明，在超短脉
冲作用下 2345647散射辐射的空间分布显著地依赖
于驱动激光脉冲的载波相位!$，当!$ ) $，!时，辐
射分布呈现出二重或一重对称性；而在其他相位时，

空间分布对称性遭到破坏 ! 辐射光的准直性也依赖
于载波相位，在!$ ) 8!&’ 时辐射光准直性最好 !
而对于脉宽较长的激光脉冲，辐射分布受载波相位

的影响逐渐减弱 ! 这些结果表明可以通过改变驱动
激光脉冲的载波相位来控制辐射光的空间分布，从

而改善辐射光的准直性，获得准直性更好的 0射线
源；另一方面，也可以通过测量辐射的空间分布来确

定超短激光脉冲的载波相位 !

［.］ 9:;<+=>#7, ?，@4A;4A B .CD/ #$% ! &’(()* ! !" ’.C

［’］ EF G，H#A I I，J56:#,:F; ? K，L4M#>+NO= P ’$$Q !+,- ! ./0 !

1/%% ! #$ $//$$’

［Q］ EF G，H#A I I，J56:#,:F; ? K，9:;<+=>F; 2 ’$$’ !+,- ! !2"-("- #

1Q’/

［1］ B#4 R ’$$1 !+,- ! ./0 ! 1/%% ! #% ’1Q$$.

［/］ 9S;#7T>F K，2<7T U，V6#;FO V，G<63F; U .CC’ 3 ! 4$$2 ! !+,- ! &’

/$Q’

［"］ V6#;FO V，P<,F 9 L，9S;#7T>F K .CCQ !+,- ! ./0 ! V () Q$$Q

［W］ HFF L，X3# I E，93<7 @ 9，L<5 Y E，L<5 ? ’$$Q !+,- ! ./0 ! V

"& $’"/$’

HFF L，L<5 Y E，L<5 ? ’$$/ !+,- ! !2"-("- *’ $1Q.$W

H#7 K G，HA K 0，X#4 Z ’$$" !+,- ! !2"-("- *% $.Q.$"

［D］ [3F7T R，93F7T [ @，[3#7T R ’$$/ 45%" !+,- ! 67* ! !( ’"QD（<7

X3<7F6F）［郑 君、盛政明、张 杰 ’$$/ 物理学报 !( ’"QD］

[3F7T R，93F7T [ @，[3#7T R，ZF< [ I，IA Z 45%" !+,- ! 67* !

!( .$.D（<7 X3<7F6F）［郑 君、盛政明、张 杰、魏志义、余

玮 ’$$/ 物理学报 !( .$.D］

［C］ H#7 K G，HA K 0，X#4 Z，Z#7T 0 H ’$$/ !+,- ! ./0 ! V &’

$""/$.

L#S>#7 U V，93=4>7<=4\ K H ’$$’ !+,- ! ./0 ! 1/%% ! )) $W1D$.

［.$］ X3F7 9 I，@#=6<5+3A= U，J56:#,:F; ? .CCD 8"%)9/（H47,47）%#"

"/Q

X3F7 9 I，@#=6<5+3A= U，V6#;FO V /% "2 ’$$$ !+,- ! ./0 ! 1/%% !

)( //’D
［..］ BA77 R V，]6:;<=F; R K .CW. 4-%9’$+, ! 3 ! *"! /’Q
［.’］ EF 0 L，93A#< Y，BF 0 X，H< P 0，0A [ [ ’$$Q !+,- ! ./0 ! V

") $/"/$.
［.Q］ Y43#7 U，U7:4<7F K，@<>46F\<+ ? Y，K<;#A^ Y .CCD !+,- ! ./0 !

1/%% ! )* .DQW
［.1］ [3#7T R 2，GF7T 0 H，0A [ [，BA4 ? 9 ’$$1 !+,- ! ./0 ! U "#

$1Q1$C

Y#< H E，[3#7T R 2，0A [ [ ’$$/ &+7*/-/ !+,-75- *( .$$C
［./］ R#+=647 R ? .CW/ &2"--75"2 :2/5%9’;,*"(75- ’7, F,!（Z<>FO，_FM

I4;=，.CW/）

［."］ US4>476=<. U，K4SSF U，2F5SF# B /% "2 ’$$$ !+,- ! ./0 ! 1/%% !

)! W1$
［.W］ Y#>:A6=# U，J,F5 23，J<*F;#+=F; @ /% "2 ’$$Q 8"%)9/（H47,47）

(’* "..
［.D］ ?<F:;<+3 K，L;#A6N G，X4;=A5 K Y ’$$$ #$% ! 1/%% ! ’! ."

X3F>=4M6=< 9，Y#7,;#A= U ? ’$$’ !+,- ! ./0 ! U "! $".D$’（P）

［.C］ K#A>A6 B B，B;#6*47 G，Z#>:3F; E /% "2 ’$$. 8"%)9/ (*( .D’

@<>46F\<+ ? Y，K#A>A6 B B，YF+=F; Z ’$$’ !+,- ! ./0 ! 1/%% ! )#

./Q$$.

K#A>A6 B B，YF+=F; Z ’$$Q #$% ! :<$9/-- ** .1.D
［’$］ EF G，IA ZF<，HA K 0 ’$$Q 45%" !+,- ! 67* ! !$ .C"/（ <7

X3<7F6F）［何 峰、余 玮、陆培祥 ’$$Q 物理学报 !$ .C"/］

"D1’ 物 理 学 报 /"卷



!"#$%#& ’%($)%*+$%,- ,. /0,1(,- (2#$$3)%-4 ’)%53- *6
+&$)#(0,)$ &#(3) "+&(3!

!"# $%#&’(%) !* $%)’+)"#&, -". /%)
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ’#,$* -$./0)1)2& #03 45/#0 6#"7)0#1 ’#()*#")*& +)* 89")$1$."*)07.,，:5#;/)02 <07=$*,7"& )+ !.7$0.$ #03

-$./0)1)2&，45/#0 012230，>/70#）

（4%5%)6%7 89 :*#% ;22<；=%6)>%7 ?"#*>5=)@A =%5%)6%7 ;2 :*BC ;22<）

DE>A="5A
FG% >@"A)"B 7)>A=)E*A).# .H FG.?>.# >5"AA%=)#& )# "# *BA=">G.=A B">%= @*B>% )> )#6%>A)&"A%7I JA )> H.*#7 AG"A AG% >@"A)"B

7)>A=)E*A).# .H AG% ="7)"A).# 7%@%#7> >%#>)A)6%BC .# AG% 5"==)%=’%#6%B.@%（-K）@G">%!2 .H AG% *BA=">G.=A 7=)6)#& B">%= @*B>% I DA

!2 L 2，!，AG% >@"A)"B 7)>A=)E*A).# .H AG% ="7)"A).# >G.M> H.*=H.B7 .= AM.H.B7 >C??%A=C，MG)B% AG% >C??%A=C E=%"N> 7.M# "A .AG%=

-K @G">%> I FG% 5.BB)?"A).# .H AG% ="7)"A).# "B>. 7%@%#7> >%#>)A)6%BC .# AG% -K @G">%，"#7 )A =%"5G%> AG% E%>A "A!2 L O!P; I

FG%>% =%>*BA> >*&&%>A AG"A )A )> @.>>)EB% A. 5.#A=.B AG% >@"A)"B 7)>A=)E*A).# .H FG.?>.# >5"AA%=)#& EC 6"=C)#& AG% -K @G">% .H AG%
7=)6)#& B">%= @*B>%，.= AG% -K @G">% .H AG% *BA=">G.=A B">%= @*B>% 5"# E% ?%">*=%7 EC *A)B)Q)#& AG% @G">%’7%@%#7%#A >@"A)"B
>C??%A=C .H FG.?>.# >5"AA%=)#& I

!"#$%&’(：FG.?>.# >5"AA%=)#&，>@"A)"B 7)>A=)E*A).#，5"==)%=’%#6%B.@% @G">%
)*++：2112，10R2，1812:，<8R2-

!$=.S%5A >*@@.=A%7 EC AG% T@%5)"B)Q%7 4%>%"=5G (*#7 H.= AG% U.5A.="B $=.&="? .H V)&G%= K7*5"A).# .H -G)#"（W="#A X.I ;22020R32;1 ）"#7 AG% X"A).#"B

X"A*="B T5)%#5% (.*#7"A).# .H -G)#"（W="#A X.I82Y302Y2）I

, K’?")B：B*@%)Z)"#&[?")B I G*>A I %7*I 5#

3R0;Y期 兰鹏飞等：超短激光脉冲驱动的 FG.?>.#散射空间分布特性


