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研究了电子在聚焦的圆偏振高斯激光束中的非线性汤姆孙散射过程，在此基础上提出了实现单个阿秒脉冲输

出的新机理 )通过计算机模拟，发现利用紧聚焦的激光脉冲可以有效地增大辐射脉冲链的最高峰和次高峰的峰值
强度比即信噪比，从而将阿秒脉冲链变为单个阿秒脉冲输出 )紧聚焦情形下，随着驱动激光强度的增大，辐射信号
的脉宽变短，信噪比变大；同时当减小激光束腰半径时，辐射信号信噪比也能得到有效改善 )研究还发现，利用几个
光周期的极短激光脉冲与电子的相互作用也能实现单个阿秒脉冲输出 )
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( ? 引 言

超短脉冲是测量一些超快过程的关键，如分子

和原子的动力学过程测量就需要利用飞秒量级的脉

冲来实现；而对于电子的电离过程，由于其时间尺度

达到了阿秒量级（(0; @ ($A (+ ;），就需要更短的阿秒
单脉冲来实现其控制和测量 )目前阿秒脉冲的产生
主要是利用高次谐波［(—#］)强激光场与惰性气体相
互作用产生的高次谐波由于提供了足够宽的频谱，

因而能够支持阿秒脉冲的产生 )通常所获得的脉冲
为一由多个阿秒脉冲组成的脉冲序列，而对于单个

的阿秒脉冲，目前有两种机理可以获得：一种是利用

高次谐波对抽运光偏振态响应极其灵敏的特性，通

过快速改变驱动激光场的偏振态使高次谐波在一极

短的时间间隔（阿秒量级）内产生而获得单个的阿秒

脉冲［"，’］)另一种则是利用几个光周期的极短驱动激
光与非线性介质相互作用得到高次谐波，然后用虑

片选取谐波的高频部分获得单个的阿秒脉冲输

出［*，%］)实验上，B57<;>:52 等人［(］在高次谐波试验中
用 %C; 的驱动激光观测到了光子能量为 D$5E 的
*’$0;的单个脉冲，这在阿秒科学领域是一个巨大的
突破 )
许多科研小组研究了激光场与自由电子的散射

过程［+—($］，包括康普顿散射和汤姆孙散射，散射光的

频谱特性已经有了较为全面的分析，但是有关其时

间特性的分析研究较少 )最近 F55等人［((］研究了电
子与激光场的非线性汤姆孙散射过程，他们用强度

为 ! @ ($&$ GH>/& 的平面波激光束与静电子相互作

用，得到了间隔 ’C;，脉冲宽度为 &?#0; 的阿秒脉冲
链 )郑君等人［(&］研究了超短超强激光脉冲作用下单
电子的非线性汤姆孙散射现象，讨论了不同激光参

数及电子初始状态对辐射脉冲的时间和空间特性的

影响，发现获得的辐射脉冲通常以阿秒脉冲序列出

现 )同时他们也研究了高能电子横向穿过紧聚焦的
高斯光束时产生的 I射线脉冲［(#］，产生的辐射信号
仍然是阿秒脉冲序列 )在超快过程特别是阿秒时间
尺度的测量中，所需的脉冲为单个的脉冲 )已有实验
小组［("，(’］实现了原子内电子电离的动力学过程的测

量，他们利用单个的阿秒脉冲激发原子使电子电离，

然后记录电子在超短激光脉冲中的能谱分布实现原

子瞬态过程的测量，其测量的时间分辨率已经达到

了阿秒量级 )因此在超快过程测量中实现单个的阿
秒脉冲极其重要 )本文为寻求实现单个阿秒脉冲输
出的新机理，研究了聚焦的圆偏振高斯激光束与静

电子的非线性汤姆孙散射过程（"$ J (，"$ 为归一化

的激光振幅）)通过比较分析非紧聚焦和紧聚焦激光
束的散射光谱，发现利用紧聚焦的激光束可以实现
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单个阿秒脉冲输出 !同时还发现用几个光周期的极
短抽运激光也能实现单个阿秒脉冲的输出 !

" !电子在激光场中的散射模型

单电子在强激光场中的运动过程遵循相对论运

动方程

!#
$
$ "%（!"）& ’ #（$ (# ) %）， （*）

!# 为电子静质量，"是电子速度，! & *+ * ’#! "为

相对论因子，#&"+ &，& 为真空中光速，$ 和 % 为入
射光的电场和磁场部分 !高斯型脉冲激光脉冲的矢
势由下式给出［*,］：

’ & ’- #./（’$
" +(" ’%

" + )"）（)- + )）’0，（"）
其中 ’- 是被 !# &" + # 归一化的激光振幅，# 是电子
电荷，%

" & *" ( +"，’0 & 123（&）*0 ( 345（&）+0，) & )-（*
( ," + ,"6）*+"，( 是激光的脉宽，) 是脉冲传至 , 的光束
半径，)- 是最小光束半径，即束腰半径 ! , 6 & )"

- +"为
瑞利长度，&&&/ ’&7 ’&- (&8，&/ & , ’ " &$，$&
, ’ "，空间和时间坐标分别被 - ’ *

- 和’’ *
- 归一化，

’- 和 -- !分别是激光的频率和波数 !&7 & 9:5’ *（ , +
, 6），&8 &（*" ( +"）+［".（ ,）］，.（ ,）& ,（* ( ,"6 + ,"），

’, & ’; ’ "*
)- )

345（&((）(
"+
)- )

123（&(([ ]），其中 ’;

& ’- #./（ ’$
" +(" ’%

" + )"）（ )- + )）!则 $ 和 % 就可以
根据（"）求得

$ & ’!’ +!"； % &

"

) ’ ! （<）
图 *是电子与激光脉冲相互作用的示意图，电子开
始位于激光束腰的中心，激光沿 ( , 轴传播，/ 为辐
射方向，(为观测角 !电子在与激光脉冲相互作用的
过程中会向各个方向发出散射光 !

图 * 电子与激光脉冲相互作用的示意图

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［*=］

$0（ "）
$) & 1（ "） "
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其中辐射功率
$0（ "）
$)
被 #"’"

- +>#& 归一化，辐射方向

为 / & 345(* ( 123(,，"%为电子辐射的时刻，" 是观察
者接收到辐射的时刻 !在观测点距离作用区域足够
远时，由几何关系可以得到

" & "% ( * ’ /· 3（ "%）
& ! （?）

辐射的频谱可以通过对 1（ "）进行傅里叶变换得到
$" 4

$’$) & " 1（’） "， （,）

1（’）&
*
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< !结果及讨论

本文数值模拟了静电子与聚焦的激光场的非线

性汤姆孙散射（’- A *）过程，研究了不同激光束腰半
径及峰值功率密度时的辐射特性 !文中采用的驱动
激光脉宽为 "-63，中心波长为* & B--5C，这是实验
室中用钛宝石激光器获得的典型的飞秒激光脉冲 !
图 "（:）给出了非紧聚焦情形下单位立体角的

辐射功率随观测角(变化的分布图，可以看出，随
着激光强度的增大（单位为 D+1C"），最大辐射强度

方向与 ( , 轴的夹角(E 减小，且发散角变小 !图 "
（F）给出了紧聚焦情形下辐射功率随观测角(变化
的分布图，在激光强度不大时，随着激光强度的增

大，(E 减小，与非紧聚焦情况基本一致；但当强度较

大时，辐射最强的方向(E 不再单调减小 !
图 <给出了非紧聚焦和紧聚焦情形下最大辐射

强度方向(E 与激光强度的关系，当激光强度不大

时，两种情况的最大辐射强度方向基本一致，但当激

光强度增大到一定值（ 4 A , ) *-*GD+1C"）时，紧聚焦

情形下最大辐射方向(E 较非紧聚焦情形增大了 !
图 >是电子在激光场中的运动轨迹及电子在最

大辐射强度方向上辐射功率角分布与时间的关系，

其中激光脉冲的束腰半径为 <-*，激光强度为 " )
*-"-D+1C" !从图 >（:）中可以看出，电子在激光场中
做螺旋运动，电子每转一周将向外辐射一个脉冲 !由

,**" 物 理 学 报 ??卷



图 ! 不同激光强度时单位立体角辐射功率随观测角!变化的
分布图 （"）!# $ %#"；（&）!# $ %"

图 % 非紧聚焦和紧聚焦情形下最大辐射强度方向!’ 与激光

强度 " 的关系曲线

于激光场的束腰很大，电子的运动范围主要集中在

焦点区域，激光强度变化不大，致使辐射脉冲链峰与

峰之间的相对强度变化也不大，在非紧聚焦的情况

下我们得到了间隔 ()*的阿秒脉冲链，其中单个脉
冲的脉宽为 +"*（如图 ,（-）所示），这与用平面波处
理得到的结果基本一致 .
图 (是紧聚焦情况下电子的运动轨迹及电子在

最大辐射强度方向上辐射功率角分布与时间的关

系，其中激光脉冲的束腰半径为 !# $ %"（即激光束

图 , （"）静电子在非紧聚焦光束作用下的运动轨迹；（&）电子在

最大辐射强度方向上单位立体角辐射功率的时间谱，其中 !# $

%#"，## $ /01（ " $ ! 2 +#!#34-5!）.（-）是（&）中的最高峰的放

大图

焦点直径为 $%&#’）(从图中可以看出在紧聚焦情况
下，电子的运动轨迹有所变化，纵向振幅和横向运动

距离较非紧聚焦情形有大幅的增加，分别达到了

!#"和 !#倍的瑞利长度，从图 (所示的电子运动轨
迹上可以看出电子被快速散射到焦点区域以外，电

子所处位置的激光场强度变化很快 .辐射最高峰在
激光场强度最大值的地方产生，电子快速运动到其

他位置时，激光场强度迅速减小，使电子单位立体角

辐射功率降低 .这里我们将辐射脉冲链的最高峰看
作有效信号，其他峰看作噪声信号，定义最高峰与次

高峰的峰值强度比为辐射信号的信噪比$，信噪比

6++!(期 曹 伟等：紧聚焦激光束作用于电子实现单个阿秒脉冲输出



图 ! （"）静电子在紧聚焦光束作用下的运动轨迹；（#）电子在最

大辐射强度方向上单位立体角辐射功率的时间谱，其中 !$ %

&!，"$ % ’()（ # % * + ,$*$-./0*）；（/）是（#）中最高峰的放大图

越大表明辐射信号的单峰性越好 1图 !中辐射信号
的信噪比"% &$，辐射信号已经可以认为是单个的
阿秒脉冲了，其脉宽为 !"21与非紧聚焦情形相比，紧
聚焦激光束有效增大了辐射信号的信噪比 1
图 ’给出了最大辐射强度方向上辐射信号的信

噪比和激光强度的关系及辐射信号脉宽（即有效信

号脉宽）与驱动激光强度的关系 1随着驱动激光强度
的增加，辐射信号信噪比增大，脉宽减小 1这是因为
驱动激光强度越大，有质动力越大，电子更容易被散

射出激光场的焦点区域，使得相邻辐射脉冲的峰值

强度比增大，即信噪比也增大，且此时辐射光子能量

因电子获得更高能量而变大，所以辐射信号在能谱

上更宽，对应时域上的脉冲更窄 1当信噪比足够大
时，可以认为辐射信号是单个阿秒脉冲 1

图 ’ （"）辐射信号的信噪比"与激光强度 # 的关系；（#）辐射信

号的脉宽与激光强度的关系 1其中 !$ % &!

图 3是不同激光场强度下束腰半径 !$ 与辐射

最强方向#4 的关系图 1从图中可以看出随着束腰
半径的增大，#4 不是严格递减的，但整体上有减小

的趋势，且最后将趋于一稳定值 1
不同束腰半径时最大辐射强度方向上辐射信号

的信噪比及强度分布由图 )给出，图中明显看出辐
射强度随束腰半径的增加而增大；而辐射信号的信

噪比在紧聚焦范围（ !$ 5 ,$!）得到明显的改善，随
着束腰半径的减小而增大，但当 !$ 减小到一定程度

时，信噪比随着束腰半径的减小反而变小 1选择合适
的束腰半径 !$，可以改善辐射信号的信噪比，从而

获得单个的阿秒脉冲 1图 )（"）中可以看出激光强度

越大，这个最佳的束腰半径值有增大的趋势 1因此，
为获得单峰性较好的单个阿秒脉冲，在激光强度很

大时，紧聚焦激光束腰半径较宽 1比如，激光强度

),,* 物 理 学 报 !!卷



图 ! 不同激光强度时辐射最强方向!" 和激光束腰半径的关系

! # $%& ’ ()$)*+,-$时，最佳束腰半径为 ") # ."/当
激光强度较小时，激光束的最佳束腰半径就要窄 /比
如，激光强度 ! # $ ’ ()$)*+,-$ 时，最佳束腰半径为

") # 0"/

图 & （1）辐射信号的信噪比与束腰半径的关系；（2）辐射强度与

束腰半径的关系

图 3是非紧聚焦和紧聚焦情形的辐射信号对应

的能谱图 /从图中可以看出紧聚焦情形较非紧聚焦
能谱范围变窄，强度变低 /因为束腰半径越小，电子
很快被散射出激光场，因此电子获得的能量越低，辐

射光子的能量也越低，则辐射光的能谱范围越窄 /

图 3 非紧聚焦和紧聚焦情形下辐射信号的能谱图 （1）") #

4)"；（2）") # 4"/激光强度为 ! # $ ’ ()$)*+,-$

另外，研究还发现利用几个光周期的极短激光

脉冲也可以获得单个阿秒脉冲输出 /图 ()是非紧聚
焦和紧焦情形下电子与脉宽为 0%.56的极短激光脉
冲作用最大辐射强度方向上辐射信号的时间谱 /
图 () 中的辐射信号在非紧聚焦情形下（ ") #

4)"）最高峰比次高峰强度高了 .个数量级，信号的
信噪比大（## .%3 ’ ().），单峰性好；紧聚焦情形下
（") # 4"）辐射信号信噪比为 ..，信号仍可看作单个

脉冲，两种情形下都得到了脉宽分别为 416和 $%.16
的单个脉冲 /可见利用几个光周期的极短激光脉冲
也可以实现单个阿秒脉冲的输出，不过目前这种强

度高且脉宽极短的激光条件在实验室中很难实现 /

0 % 结 论

本文研究了聚焦的圆偏振高斯激光束与静电子

的非线性汤姆孙散射过程，提出了一种用紧聚焦

3(($.期 曹 伟等：紧聚焦激光束作用于电子实现单个阿秒脉冲输出



图 !" （#），（$）电子与超短激光脉冲作用最大辐射强度时间谱，（%），（&）为辐射信号最高峰的放大图 ’激光束脉宽

为 ()*+,，强度为 ! - . / !"."01%2. ’所选激光束腰半径（#）（%）为 "" - 3"!；（$）（&）为 "" - 3!

激光束实现单个阿秒脉冲输出的新机理 ’通过比较
散射光在非紧聚焦和紧聚焦情况下得到的辐射信号

的时间特性，发现非紧聚焦情况下辐射最强的方向

上单位立体角辐射功率的时间谱为一阿秒脉冲序

列，利用紧聚焦的高斯光束可以有效的增大辐射脉

冲链的信噪比，即可以实现单个的阿秒脉冲输出 ’且
随着激光强度的增加，辐射信噪比也增大，辐射脉冲

的脉宽减小 ’在紧聚焦情形下，改变束腰半径也能有

效地改善辐射信号的信噪比，激光束的束腰半径越

小，得到辐射信号的信噪比先增大后减小 ’同时我们
还研究了在几个光周期的极短聚焦激光束作用下电

子的辐射信号特性，发现利用几个光周期的极短激

光脉冲也可以实现单个的阿秒脉冲输出，但是这种

激光条件目前在实验室中很难实现 ’因此紧聚焦高
斯激光束（脉宽为 ."+,）与电子的非线性汤姆孙散射
是实现单个阿秒脉冲输出的一种有效方法 ’
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