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摇 摇 基于相对论条件的电动力学袁解析求解了任意椭圆偏振条件下激光场的非线性汤姆逊散射的一般表示援 利用

解析结果得到了背向非线性汤姆逊散射高次谐波的极值条件援 结果表明对于基频背向汤姆逊散射袁在相同条件下袁
圆偏振激光具有最大值而线偏振是最小值袁如果激光偏振态从圆偏振连续的过渡到线偏振袁背向汤姆逊散射的角

功率随之单调递减援 这一效应对高强度入射激光尤为重要袁当 葬圆 跃 缘 时袁圆偏振情形的贡献几乎是线偏振的 圆 倍援 这
对基于汤姆逊散射机制的 载 射线源实验研究具有重要参考意义援

关键词院 非线性汤姆逊散射袁 偏振度袁 极值
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员郾 引 言

由于短波长 载 射线或伽马射线存在广泛的应

用前景袁近年来袁基于非线性汤姆逊散射机制的新

一代 载 射线源的研究备受关注袁文献咱员要猿暂称此为

激光同步辐射源援 其原理在于激光脉冲与高能电子

束碰撞将在沿电子束方向产生 载 射线或伽马射线援
如果激光脉冲的强度比较高袁以至于有显著的高次

谐波产生袁又称之为非线性汤姆逊散射援
在上世纪 远园 年代初激光问世之时袁研究人员就

已经提出并实验证实了利用激光脉冲与高能电子

束散射产生伽马射线的效应咱源要远暂 援 然而袁受制于当时

的激光技术水平袁主要是脉冲强度的制约袁所产生

的 载 射线的亮度极低袁因此长期以来这方面的研究

不够活跃援 自上世纪 愿园 年代末啁啾脉冲放大技术咱苑暂

出现以后袁随着各项关键技术的突破袁特别是脉冲

激光强度的大幅提高袁利用汤姆逊散射产生高亮度

的 载 射线成为切实的研究课题援 上世纪 怨园 年代初

提出了基于背向汤姆逊散射机理的激光同步辐射

源的设想咱员要猿暂 援 员怨怨源 年 运蚤皂 等人又提出利用 怨园毅汤
姆逊散射产生 载 射线咱愿暂 袁并于 员怨怨远 年由 杂糟澡燥藻灶造藻蚤灶
等人实验证实咱怨暂 援 由于这种 载 射线源具有小型化尧
频率可调节尧造价相对低廉袁尤其是在商业尧集成电

路制造业尧医疗尧生物尧物理等多个领域中广泛而重

要的应用前景咱员要猿暂 袁因此受到了高度重视袁研究兴趣

激增援 迄今袁在全球范围内已展开了大量的研究

工作咱员园要圆缘暂 援
相对于 怨园毅汤姆逊散射而言袁背向散射由于有

效相互作用的距离大袁因此 载 射线的产量也大袁并
且光子能量具有最大值援 本文基于相对论条件的电

动力学袁通过理论推导给出了背向散射 载 射线产生

的优化条件援

圆郾 谐波辐射的角功率

采用单色平面波近似袁文献咱圆远暂给出了电子平

均静止系渊砸 系冤的运动方程并由此计算谐波辐射

角功率袁我们将应用其方法进行计算援 如图 员 所示袁
在电子与激光脉冲对撞的实验室系渊蕴 系冤中令电
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子沿 原 扎方向运动袁按照光速 糟 归一化的电子速度为

茁蕴 越 原 增 辕 糟 袁其中下标 蕴 表示 蕴 系的物理量袁增 是电

子的速率援 任意椭圆偏振激光沿 扎 轴入射袁其矢势

表为

粤渊浊冤 越 粤园渊藻员糟燥泽着糟燥泽浊 垣 藻圆 泽蚤灶着泽蚤灶浊冤袁 渊员冤

图 员摇 实验室系示意图渊任意椭圆偏振激光沿 扎 轴入射袁电子沿

原 扎 方向运动袁归一化速度为 茁蕴 越 原 增 辕 糟冤

其中 浊 越 棕蕴 贼蕴 原 噪蕴窑则蕴 是用 蕴 系物理量表示的洛伦

兹不变的相位袁 藻员 袁 藻圆 和 藻猿 分别是 曾袁赠袁扎 轴的单位

向量袁而 着 表征激光脉冲的椭圆偏振度袁当 着 越 园袁 依
仔 辕 圆袁仔 时为线偏振袁 着 越 依 仔 辕 源袁 依 猿仔 辕 源 时为圆偏

振援 激光场归一化的强度为

葬圆 越 藻圆掖粤圆渊 贼冤业
皂圆

藻糟源

抑苑郾 猿员 伊 员园 原员怨 陨蕴渊宰 辕 糟皂圆冤姿圆
蕴渊滋皂圆冤袁 渊圆冤

其中 皂藻 为电子静止质量袁姿蕴 为 蕴 系的激光波长袁陨蕴
为强度援 我们做洛伦兹变换将 蕴 系变换到 砸 系袁并
用下标 砸 表示 砸 系中的物理量援 砸 系相对于 蕴 系的

归一化速度为

茁砸 越 茁蕴 垣 茁阅员 垣 茁蕴茁阅
袁 渊猿冤

其中 茁阅 越 葬圆 辕 渊圆 垣 葬圆冤 是中 砸 系咱圆远暂 相对于电子初

始静止参照系的漂移速度援 砸 系中激光圆频率 棕砸 尧
波矢大小 噪砸 和极角 兹砸 与 蕴 系中对应物理量的关

系为

棕砸 越 糟噪砸 越 棕蕴酌砸员 原 茁砸
袁

贼葬灶兹砸 越 泽蚤灶兹蕴
酌砸渊糟燥泽兹蕴 原 茁砸冤袁 渊源冤

其中洛伦兹因子为 酌砸 越 员 辕 员 原 茁圆
砸 援 虽然两参照

系中频率尧波长等均不相同袁但是由于我们是沿 扎 轴
做洛伦兹变换袁矢势是横向的袁因此矢势和偏振度

均不发生变化袁 砸 系中激光场矢势仍为渊员冤式袁而洛

伦兹不变的位相 浊 用 砸 系中物理量表示即可援
若 灶砸 是 砸 系中观测方向的单位矢量袁则不测量

最终偏振态的 皂 次谐波平均辐射角功率可表为咱圆远暂

凿孕皂
砸凿赘砸

越 藻圆棕圆
砸皂圆

愿仔猿糟 咱 渣 陨皂 渣 圆 原渣 灶砸窑陨皂 渣 圆暂袁 渊缘冤
其中矢量积分 陨皂 的各分量为

陨皂员 越 原 圆葬
员 垣 葬圆仔字皂员 糟燥泽着袁

陨皂圆 越 原 圆葬
员 垣 葬圆仔字皂圆 泽蚤灶着袁

陨皂猿 越 葬圆

圆 垣 圆葬圆仔字皂猿 糟燥泽圆着袁
而积分 字皂渊员袁圆袁猿冤 为

字皂渊员袁圆袁猿冤 越 仔原员乙圆仔园 渊糟燥泽浊袁泽蚤灶浊袁糟燥泽圆浊冤
伊 藻曾责咱蚤皂灼渊浊冤暂凿浊袁 渊远冤

指数因子 灼渊浊冤 如下院
灼渊浊冤 越 浊 垣 葬圆

圆 垣 圆葬圆 糟燥泽圆着泽蚤灶圆 兹砸圆 泽蚤灶圆浊

垣 圆葬泽蚤灶兹砸
员 垣 葬圆 渊糟燥泽着泽蚤灶浊糟燥泽渍

原 泽蚤灶着糟燥泽浊泽蚤灶渍冤袁 渊苑冤
其中 渍 为方位角袁对 砸 系和 蕴 系均相同援 除表述方

式不同外袁上述 砸 系中的讨论均和文献咱圆远暂一致袁
区别发生在积分 字皂渊员袁圆袁猿冤 的计算结果上援 为计算

字皂渊员袁圆袁猿冤 袁我们引入如下变量院
籽园 越 葬圆

圆 垣 圆葬圆皂糟燥泽圆着泽蚤灶圆 兹砸圆 袁 渊愿冤

籽 越 圆葬
员 垣 葬圆皂泽蚤灶兹砸 糟燥泽圆着 原 糟燥泽圆着泽蚤灶圆渍袁渊怨冤

藻蚤鬃 越 原 糟燥泽着糟燥泽渍 垣 蚤泽蚤灶着泽蚤灶渍
糟燥泽着糟燥泽渍 原 蚤泽蚤灶着泽蚤灶渍( ) 员 辕 圆 援 渊员园冤

利用贝塞尔函数的生成函数咱圆苑暂 将渊远冤式中的被积

函数展开后积分袁并应用 郧则葬枣 加法定理咱圆苑暂 袁将变量

替换为渊愿冤要渊员园冤式袁我们得到

字皂员 越 月皂垣员渊籽园袁籽袁鬃冤 垣 月皂原员渊籽园袁籽袁鬃冤袁
字皂圆 越 原 蚤月皂垣员渊籽园袁籽袁鬃冤 垣 蚤月皂原员渊籽园袁籽袁鬃冤袁
字皂猿 越 月皂垣圆渊籽园袁籽袁鬃冤 垣 月皂原圆渊籽园袁籽袁鬃冤袁 渊员员冤

其中 月灶渊籽园袁籽袁鬃冤 是广义贝塞尔函数咱圆愿暂 袁
月灶渊籽园袁籽袁鬃冤 越 鄱肄

造 越 原肄
允造渊籽园冤允灶垣圆造渊籽冤藻蚤渊灶垣圆造冤鬃袁渊员圆冤

于是袁皂 次谐波的角功率为

凿孕皂
砸凿赘砸

越 藻圆棕圆
砸皂圆葬圆

源渊员 垣 葬圆冤仔糟 [ 糟燥泽圆着 渣 月皂垣员 垣 月皂原员 渣 圆

垣 泽蚤灶圆着 月皂垣员 原 月皂原员
圆
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垣 葬圆糟燥泽圆圆着
愿渊员 垣 葬圆冤 月皂垣圆 垣 月皂原圆

圆

原 糟燥泽着泽蚤灶兹砸糟燥泽渍 月皂垣员 垣 月皂原员( )

原 蚤泽蚤灶着泽蚤灶兹砸泽蚤灶渍渊月皂垣员 原 月皂原员冤
原 葬糟燥泽兹砸糟燥泽圆着

圆 圆 垣 圆葬圆 渊月皂垣圆 垣 月皂原圆冤 圆 ] 援 渊员猿冤
这里我们强调袁虽然推导方法类似袁但渊员员冤要渊员猿冤
式和文献咱圆远暂中的结果是不同的援 通过直接比较文

献咱圆远暂中渊猿郾 员园冤要渊猿郾 员源冤式的计算即可了解其中

的分歧援 相应的我们有结论袁渊员猿冤式是对任意椭圆

偏振情形成立的 皂 次谐波角功率的一般的解析表

示式援 由于在圆偏振和线偏振时袁表征偏振度的参

数 着 取特殊值袁因此文献咱圆远暂中对这两种情况的表

述和本文是一致的援 文献咱圆远暂着重讨论了入射激光

场是圆偏振和线偏振的特殊情形袁而本文则探讨非

线性汤姆逊散射对更为普遍的入射激光是任意偏

振以及对偏振度的依赖关系援
渊员猿冤式的意义在于它的一般性袁其中的变量均

用激光参数和观测角等物理量表示袁对任意 皂 次谐

波袁按照渊愿冤要渊员园冤式将广义贝塞尔函数 月灶渊籽园袁籽袁
鬃冤 表出袁即可进行计算援 并且由于渊员猿冤式适用于任

意偏振情形袁我们可据此导出 载 射线产率的优化条

件袁如下文所述援

猿郾 背向散射的极值条件

渊员猿冤式是 砸 系的结果袁对于高能电子散射激光

脉冲的一般情形袁根据运动电子参照系和 砸 系之间

的洛伦兹变换袁将各物理量联系起来袁可以得到一

般情形下的结果援 在引言中已指出袁相对论性电子

束与激光脉冲对撞的条件下袁载 射线单光子能量和

产量是最大的援 因此如不作特别说明袁本文的 蕴 系

专指这种情形援 利用洛伦兹变换将 蕴 系和 砸 系的角

功率联系起来袁我们有

凿孕皂
蕴凿赘蕴

越 员
酌源

砸渊员 原 茁砸糟燥泽兹蕴冤源
凿孕皂

砸凿赘砸
援 渊员源冤

摇 摇 对于背向散射袁在 蕴 系 砸 系中极角均为 仔袁由
渊愿冤要渊员圆冤式知袁此时 籽 越 园袁 广义贝塞尔函数退化

为贝塞尔函数袁并且只有奇次谐波产生袁即 皂 越 圆造 垣
员 袁 造 越 园袁员袁圆袁噎援 因此对背向散射有

凿孕圆造垣员
蕴凿赘蕴

越 渊员 原 茁砸冤猿

渊员 垣 茁砸冤猿
藻圆棕圆

蕴渊圆造 垣 员冤圆葬圆

源仔糟渊员 垣 葬圆冤 澡圆造垣员渊滓冤袁摇渊员缘冤
其中变量 滓 即渊愿冤式中当 兹砸 越 仔 时的 籽园 袁而函数

澡圆造 垣员渊滓冤 为

澡圆造 垣员 越 允圆
造 垣员渊滓冤 垣 允圆

造 渊滓冤 原 圆糟燥泽圆着允造垣员渊滓冤允造渊滓冤袁
滓 越 渊圆造 垣 员冤葬圆糟燥泽圆着

圆渊员 垣 葬圆冤 援 渊员远冤
摇 摇 现在我们考察背向散射角功率对激光偏振态

的依赖关系援 显然渊员缘冤式中只有 澡圆造 垣员渊滓冤 和偏振有

关袁因此我们将渊员远冤式对 着 微商并利用贝塞尔函数

的微分递推关系咱圆苑暂 袁可得极值条件

凿澡圆造垣员凿着 越源贼葬灶圆着 [ 渊造 垣 员冤允圆造垣员 原 造允圆
造

垣 渊圆造 垣 员冤葬圆

圆 垣 圆葬圆 糟燥泽圆圆着渊允圆造 原 允圆造垣员冤 ] 越 园援 摇渊员苑冤
对于高次谐波袁造 是自然数袁渊员苑冤式的零点可通过数

值求解得到袁这些零点所对应的 滓 值决定了使得高

次谐波功率取极大值或极小值的激光场的偏振态援
最有意义的是占主要贡献的基频的背向散射袁

这是前文所述频率可调的小型 载 射线源的工作原

理援 此时 造 越 园 袁渊员苑冤式成为

凿澡员凿着 越 源贼葬灶圆着 允圆员 垣 葬圆

圆 垣 圆葬圆糟燥泽圆圆着渊允圆园 原 允圆员冤[ ] 援渊员愿冤
由 造 越 园 时 滓 的取值范围袁易见渊员愿冤式中括号之值

总是非负的袁从而渊员愿冤式有一显然的零点袁即 贼葬灶圆着
越 园 袁这对应于线偏振袁并且由正切函数性质易知袁
该点是极小值援 此外袁进一步分析可知袁在圆偏振情

形袁即 糟燥泽圆着 越 园 时袁渊员愿冤式是极大值援 这可通过极

限过程的计算而直接表示如下院
凿澡员凿着 着 越 仔源

越 圆葬圆

员 垣 葬圆 泽蚤灶圆着糟燥泽圆着
着 越 仔源

越 园袁 渊员怨冤
且在 着 越 仔 辕 源 附近袁 泽蚤灶圆着 跃 园 袁而随着 着 增加袁
糟燥泽圆着 从正值变化到负值袁因此 澡员 在该点取极大值援
随着 着 从 园 增至 着 越 仔 辕 源 时袁偏振态从线偏振过渡

到圆偏振袁而渊员愿冤式取正值袁即当 着 在 咱园袁仔 辕 源暂 区

间时袁背向散射角功率单调递增援 同理袁 当 着 自 仔 辕 源
变化到 仔 辕 圆 时袁偏振态又从圆偏振过渡到线偏振袁
背向散射角功率单调递减援

由上述讨论可见袁渊员愿冤式再无其他零点袁因此

这两个极值点也就是 澡员 的最大值和最小值援 于是我

们得出重要的结论院当其他条件相同而改变入射激

光的偏振度袁背向汤姆逊散射的基频贡献在线偏振

情形取最小值袁在圆偏振时取最大值袁由渊员缘冤式易

得最大和最小值为

凿孕员
皂葬曾凿赘蕴

越 藻圆棕圆
蕴葬圆

源仔糟渊员 垣 葬圆冤
员 原 茁砸员 垣 茁砸
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
猿袁
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凿孕员
皂蚤灶凿赘蕴

越 藻圆棕圆
蕴葬圆

源仔糟渊员 垣 葬圆冤
员 原 茁砸员 垣 茁砸
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
猿

伊 允园
葬圆

圆 垣 圆葬圆( ) 原 允员
葬圆

圆 垣 圆葬圆( )[ ] 圆 援 渊圆园冤
由贝塞尔函数性质咱圆苑暂 可知袁激光脉冲的强度越高袁
这种效应就越显著袁当归一化的强度 葬圆 跃 员 时袁线
偏振情形的贡献将只有圆偏振的 猿 辕 源郾 这是自然的袁
因为由渊员缘冤式可知袁在背向散射中袁圆偏振激光只

有基频的贡献援
图 圆 给出了背向散射角功率对入射激光偏振态

的依赖关系援 其中横坐标表示入射激光偏振态袁着 越
园 和 着 越 仔 辕 圆 为线偏振袁而 着 越 仔 辕 源 为圆偏振援 纵坐

标为任意单位下的背向散射角功率袁点划线为 葬圆 越
园郾 缘 的曲线袁 葬圆 越 缘郾 园 和 葬圆 越 员园郾 园 分别由虚线和实

线绘出援 我们看到当入射激光的强度不是很高时袁
最大值与最小值的差异也不大袁而对于高强度激光

的背向汤姆逊散射而言袁圆偏振和线偏振的贡献的

差异则十分显著袁当 葬圆 跃 缘 时圆偏振的贡献几乎是

线偏振的 圆 倍援 在图 猿 中更清楚地表明了这一点袁因
为图 猿 的纵坐标为具有偏振度 着 的入射激光所产生

的背向散射角功率与线偏振情形的比值援

图 圆摇 背向散射角功率对入射激光偏振态的依赖关系渊横坐标

表示入射激光偏振态袁着 越 园 和 着 越 仔 辕 圆 为线偏振袁而 着 越 仔 辕 源
为圆偏振援 纵坐标为任意单位下的背向散射角功率袁点划线为 葬圆

越 园郾 缘 的曲线袁 葬圆 越 缘郾 园 和 葬圆 越 员园郾 园 分别由实线和虚线绘出冤

由于原点是 造 阶贝塞尔函数的 造 级零点袁对任意

的自然数 造袁当 糟燥泽圆着 越 园 时袁即圆偏振情形袁渊员苑冤式
依然为 园袁由于圆偏振在背向散射中无高次谐波贡

献袁此时仍旧是最小值援 对于线偏振情形袁渊员苑冤也为

园袁但可以是极大值也可以是极小袁取决于阶次 造 和
强度 葬圆 援 同时在其他偏振情形也可以出现极值袁这
是因为渊员苑冤式中的括号可以取 园郾 图 源 给出在不同

的激光偏振状态下袁猿 次谐波背向散射和基频背向

散射角功率的相对比袁其中 猿 条曲线自下而上分别

图 猿摇 任意偏振与线偏振情形背向散射角功率的比值渊横坐标

表示入射激光偏振态袁着 越 园 和 着 越 仔 辕 圆 为线偏振袁而 着 越 仔 辕 源
为圆偏振援 纵坐标为 着 偏振的激光与线偏振激光的背向散射角

功率的相对比袁点划线为 葬圆 越 园郾 缘 的曲线袁 葬圆 越 缘郾 园 和 葬圆 越
员园郾 园 分别由实线和虚线绘出援 当 葬圆 越 缘郾 园 时袁圆偏振与线偏振

贡献比已经达到 员郾 愿冤

对应于 葬圆 越 园郾 缘袁 葬圆 越 缘郾 园 和 葬圆 越 员园郾 园郾 由图 源 可

见袁在 葬圆 越 园郾 缘 时袁虽然激光脉冲强度不是很高袁但
对于线偏振情形 猿 次谐波背向散射角功率也是比较

可观的袁几乎达到基频背向散射的一半援 同时图 源 清

楚地表明在激光脉冲强度很高的情况下袁线偏振入

射激光脉冲背向散射中的 猿 次谐波的贡献将非常显

著袁而圆偏振入射激光仍旧保持基频背向散射的单

色性援 可见袁对于圆偏振入射激光袁高次谐波对于基

频散射光在测量中的影响可以忽略援

图 源摇 猿 次谐波背向散射和基频背向散射角功率的相对比渊其中

纵坐标为 猿 次谐波背向散射和基频背向散射角功率的比值袁横
坐标表示入射激光偏振态袁着 越 园 和 着 越 仔 辕 圆 为线偏振袁而 着 越
仔 辕 源 为圆偏振袁猿 条曲线自下而上分别对应于 葬圆 越 园郾 缘袁 葬圆 越
缘郾 园 和 葬圆 越 员园郾 园冤

源郾 结 摇 论

通过对汤姆逊散射过程的计算袁本文给出了任

意椭圆偏振的入射激光成立的 皂 次谐波角功率的
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一般的解析表示式援 在此我们特别指出袁这一结果

和文献咱圆远暂中的结果实质上是不同的援 据此我们得

到背向散射的极值条件袁特别是对于背向的基频散

射袁我们直接论证了圆偏振情形是最大值袁线偏振

情形是最小值援 当入射激光的无量纲强度大于 缘 时袁
圆偏振的贡献接近于线偏振的 圆 倍援 并且由于在背

向散射中袁圆偏振入射激光没有高次谐波的贡献袁

因此单色性也好于其他情形援
归纳起来袁员愿园毅散射的相互作用时间最长袁载 射

线单光子能量最高袁圆偏振入射激光的背向散射角

功率最大且单色性最好袁为了优化背向汤姆逊散射

中的 载 射线产生袁我们建议采用圆偏振激光与电子

束对撞的方案援
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