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对激光(电子康普顿散射物理特性即能量特性和微分截面角分布进行了仔细的研究 )计算结果显示出光子能

量和微分截面角分布的简单结构 )康普顿散射 * 射线光源具有散射光子的能量易调节、方向性好等特点 )在入射电

子束能量很高时，* 射线近乎单向出射 )光源色散度较大，但实验上可以获得色散（带宽）小的 * 射线 )对于各种波

长的激光，在很宽的电子束能量范围（" +,-—"# .,-）内，散射 * 射线光子的总截面和前向发射圆锥内（半圆锥角

"/!，其中!0 !/"# #& 是以电子静止能量（"# #& ）为单位的总能量（!））的总截面几乎不变，分别为 #1#2% 34 和

#1#’’ 34)可见光波长区域的散射光子总截面非常小 )这些结果对于建设新一代康普顿散射飞秒 * 射线光源具有参

考意义 )
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" 1 引 言

为了研究超快速化学反应动力学过程，需要脉

冲宽度短至飞秒（" FG 0 "#H "6 G）和阿秒（" :G 0 "#H "$ G）
量级的软 * 射线和光子能量更高的 * 射线脉冲 )目
前能产生这种脉冲的技术主要有原子在强飞秒激光

电场中高次谐波辐射（I;=I(JKD,K I:K3JE;? =,E,K:L;JE，

MM.）和高能电子束与飞秒激光发生 N#O角康普顿散

射（PJ3ALJE G?:LL,K;E=）* 射线光源等 )前者在产生真

空超紫外线（光子能量在几十电子伏特以上）方面已

经有很多理论和实验报道［"—"’］)但是当光子能量在

几百电子伏特时，如水窗波段 * 射线，即光子能量

在碳吸收边（&$’1% ,-，波长 51’% E3）和氧吸收边

（6’&1" ,-，波长 &1’’ E3）之 间，光 源 的 效 率 就 很

低［"5，"6］)通过提高激光器的输出功率和工作气体原

子的密度会产生很多技术上直接影响光脉冲输出的

问题，如光束的稳定性和均匀性等 )目前 MM. 技术

在产生阿秒脉冲方面仍然是最有效的，并在强劲地

发展 )与此相比，在原理上康普顿散射 * 射线光源

被较早地认识，但是它涉及的技术远比 MM. 复杂，

如需要维护昂贵的高能电子加速器及其相关的设

备，使得它的发展受到了很大的制约 )但它在产生高

能量光子的超短脉冲方面具有独特的、其他技术不

可企及的优点 ) MM. 和康普顿散射 * 射线光源在应

用上具有互补性，后者可以获得较高能量并且可以

调节的 * 射线光子 ) 两者在科学上都处于发展阶

段，很多相关的物理和技术问题正在被广泛地研究

和认识 ) MM. 产生的 * 射线光子的最高能量（对于

激光脉冲宽度无限长情形）可以用 ’1"% $A Q %A 表

示（对于其他情形的最高光子能量请参阅文献［"2，

"%］），其中 $A 为激光电场的有质动力势（与激光强

度成正比），%A 为原子的电离能 ) 因此，MM. 产生的

* 射线光子的最高能量与激光强度成线性关系 ) 对

于康普顿散射 * 射线光源，最大 * 射线光子的能量

约为 5!"#R，其中! 0 ! /"# #& 0 "/ " H!" & 是以电子

静止能量 "# #&（ S #16"" +,-）为单位的电子的总能

量 !（$0%/ # 为洛伦兹因子，%为电子速度，# 为真

空光速），#R 为激光角频率 )所以，激光(电子康普顿

散射最大散射光子的能量与电子总能量和激光光子

能量（"#R）的乘积成正比 )
自上 世 纪 2# 年 代 TKCL>CE;:E 和 +;<4CKE 等

人［"$，"N］提出用相对论电子束与激光束发生碰撞产生

* 射线的方法以来，电子直线加速器和激光器在小

型化、短脉冲和高亮度等方面取得了显著的进步，国
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际上很多著名实验室相继开展了康普顿散射 ! 射

线光源的实验研究［"#—"$］% 现在正朝着提高光源亮

度、超短脉冲、高重复频率和小型化、实用化等方向

努力［"&—"’］%目前已经可以产生宽度几百飞秒、能量

从几 ()* 到几十 ()* 的短脉冲 ! 射线［"+］%由于超短

! 射线脉冲是开展物质结构、生物和化学等方面超

快动力学研究的基础，因此有些实验室正积极计划

产生几十 ,- 超短脉冲康普顿散射 ! 射线装置［.#］%在
理论上，有很多作者对线性和非线性康普顿散射及

康普顿散射 ! 射线光子的双微分截面、极化度和时

间结构等问题进行了细致的研究［./—.0］%但很多文献

只是分析了激光1电子康普顿散射的原理和复杂的

光子产额估算方法，缺乏详细直观的关于激光1电子

康普顿散射的物理特性如散射光子能量和微分截面

角分布的数据 %而这些数据对于激光和电子束参数

的选取、探测器的放置和刻度以及实验结果的评估

等非常重要 %
康普顿散射 ! 射线光源的一个重要技术问题

是如何测量 ! 射线脉冲的时间特性 %仔细分析作者

最近提出的关于测量通过 223 产生的飞秒和阿秒

!射 线 脉 冲 时 间 结 构 的 光 电 子 能 谱 变 换 方 程 方

法［.$—0#］，由于康普顿散射中同步激光束的存在，这

些方法在测量和定位超短脉冲方面具有通用性 %新
方法的运用，将会是推动这一技术发展的动力 %为了

使我国康普顿散射 ! 射线光源技术的研究达到国

际先进水平并具特色，作者建议在探测康普顿散射

! 射线光子的能谱及角分布基础上，使用上述新方

法对其脉冲时间结构进行精确的测量 %
一般认为，当前在技术上电子可以被加速到

3)* 量级（美国斯坦福直线加速器中心 "##+ 年目标

是为同步辐射光源提供 /$ 3)* 能量电子束），电子

束团（脉冲）宽度在一至几十皮秒（/ 4- 5 /#6 /" -），峰

值电流几千安培，激光的强度可以达到 /#"" 789:"

以上，;<" 激光器的能量可以达到 37 量级，激光的

波长范围覆盖了整个可见光波段及部分红外线波段

和部分紫外线波段 %虽然目前要在同一个实验室同

时达到这些技术参数是困难的，但是系统地研究这

些参数在大范围内的变化对于输出脉冲参数的影

响，对于认识康普顿散射 ! 射线光源的技术特点是

有意义的 %本文将从著名的光子1电子康普顿散射的

=>)?@1A?-B?@C 公式［0/］出发，在很宽的电子束能量和

激光波长范围内，通过计算研究康普顿散射光子的

能量特性和微分截面数据，从而更好地了解这种光

源的物理特性和潜在的应用，并可作为新一代超短

脉冲光源建设和实验测量工作的参考 %有关光源输

出亮度的计算，涉及到激光脉冲和电子束团的具体

工程参数和探测器性能，需要作专门的研究 %

" D 康普顿散射运动学和微分截面公式

入射激光束中的一个光子（能量为 !/ ）与一束

相对论电子束中的一个电子 " 6
/（总能量为 #）发生

康普顿散射，如图 / 所示 %

图 / 激光与电子束的康普顿散射示意图

当散射光子能量远小于电子的静止能量时，激

光和电子的康普顿散射被称为汤姆逊散射 %在不考

虑初、末态粒子极化的情况下，康普顿散射光子的实

验室系微分截面角分布可用著名的 =>)?@1A?-B?@C 公

式来表示［0/］：
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（/）式和（"）式中的 $# 5 "D’" H /#6 /$ :，# 5 &# ’"，它

们分别是电子的经典半径和静止能量 %$ 5 # 8&# ’"

5 /8 / 6%! " 是电子的总能量（以静止能量为单位），

%为洛伦兹因子 %&/ 和&" 分别为入射光子和散射光

子与电子束运动方向所夹的角，而 !" 是实验室系中

散射光子的能量，用下式计算：

!" 5
!/（/ 6%9G-&/）

/ F
!/
#［/ 6 9G-（&" 6&/）］6%9G-&"

% （.）

分析（/）式和（"）式可以得到，当%"/（高能电子束）

时，&/ 5 /’#I（激光1电子逆向康普顿散射）、散射光
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子在入射电子束运动方向（!! " #$角）有最大能量

（!%"& !!），而散射光子集中在半角!&"!’"的圆锥

内，且电子束能量越高，圆锥角越小 (（!）式的微分截

面角分布在!& " # 时近似与"& 成正比，这意味着电

子束方向的散射光子强度与"& 成正比 (
以上是一个入射光子与电子碰撞产生一个散射

光子的线性康普顿散射 (当激光束的能量密度足够

大，可能产生 "（"#&）个入射光子与电子碰撞产生

一个散射光子的情形，称为非线性康普顿散射 (产生

非线性康普顿散射的条件可用入射光子归一化四矢

量势的数值 # 来表示：

# " $
%# &&

)〈’#’#$ 〉， （%）

式中 $，%#，& 和 ’ 分别是电子电荷、电子静止质量、

真空中的光速和入射光子的四矢量 (假设入射激光

束的 波 长 为$*（单 位!+）、功 率 密 度 为 (（单 位

,’-+&），则［.!］

# " /01 2 !#)!#$* (!’& ( （3）

当 #%! 时，产生线性康普顿散射；当 ##! 时，将产

生非线性康普顿散射 (本文只计算产生线性康普顿

散射的能量和微分截面角分布 (

. 0 康普顿散射光子的能量角分布

对于!! " !#$，%3$，4#$，!5#$，!53$，!510/$，!/#$，

波长$* " !#1% 6+（%&* " !0!5 78）激光与束流能量

)9 " !1 :78 电子发生康普顿散射，散射光子出射角

!& 在 #$—!/#$及 #—!## +;<=（毫弧度）范围内，由

（.）式计算得到的能量角分布如图 &（<），（9）所示 (

图 & 不同激光入射角!! 下 #$—!/#$（<）和 #—!## +;<=（9）范围内出射的康普顿散射光子的能量角分布

从图 &（<）可以看出，对于不同的入射角!!，在

散射角!& " #$时的散射光子具有 最 大 的 能 量 值

)+<> (随着散射角的增大，散射光子的能量迅速下

降，并在!& " !/#$时达到最小（入射光子能量）(在任

何出射角处，!! " !/#$比 4#$入射的激光束产生的散

射光子能量约大一倍 (在此电子束能量和激光波长

下，4#$或 !/#$入射的激光束产生的散射光子能量的

最大值与最小值相差达 . 个数量级 (!" !5#$，!53$，
!/#$三条曲线几乎重叠在一起 (图 &（9）是前向角!&

? !## +;<= 时的散射光子能量变化情况 ( 可以清楚

地看到，在!& " !’"处，散射光子的能量约为!& " #$

处的一半 (在!& " #$处附近，散射光子能量与!& " #$

处相差很小 (对于!! 接近 !/#$的情形，如!! " !53$，

!510/$，!/#$，几条分布曲线靠得很近，在 !3#$时曲线

已经明显分开 (!! " 4#$时能量分布曲线大约为 !/#$
时的一半 (对于较大的入射角条件下，较高能量的康

普顿散射光子主要集中在半圆锥角!& " !’"以内 (
图 &（9）列出了入射角!! " !/#$、不同出射角!& 对应

的散射光子能量及其与最大能量 )+<> " %0/1 @78 的

比值的百分数 (
随着入射电子束能量 )9 的提高，即"值的增

大，散射光子半圆锥角越来越小，越来越倾向于前向

发射 (表 ! 给出了各种入射电子束能量下的"值和

半圆锥角!-、距离碰撞点 ! + 远处圆锥底面半径

*-，以及!& "!- 和!& " #$时的散射光子能量 )" 和

)+<>及它们的比值’（ " )"’)+<>），!& "!A 和!& " #$

时的散射光子微分截面 +" 和 ++<> 及它们的比值(
（ " +"’++<>）(可见，在电子束能量 )9 " ! :78 时，半
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圆锥角!! " ##$%& ’()*，!! " ##+%$ ’’；电子束能量

为 + ,-. 时，半 圆 锥 角 为!! " /%0 ’()*，!! " /%0
’’；电子束能量为 +/ ,-. 时，半圆锥角为!! " /%/0
’()*，!! 只有 /%/0 ’’，此时出射的高能 1 射线近乎

单向，这是康普顿散射 1 射线光源的重要特色 2 在

"3 " /%0 4-.—+/ ,-. 很宽的能量范围内，"大约

为 0/5 ，#大约为 +#5 ，因此在半圆锥角!! 内，能

量并不单色，即色散很大 2随着电子束能量的增加，

大部分散射光子集中在!& " /6附近很小的立体角范

围内 2实验上若取足够小的立体角，并且使用准直器

和单色滤波器，可以得到近乎单色的 1 射线光子 2

表 + $7 " +/89 :’ 激光与不同入射能量 "3 的电子产生康普顿散射光子的半圆锥角!! 和 !! 等参数

入射能量 "3 ;4-. /%0 + 0 +/ +8 0/ +// 0// +/// +////

% &%/ #%/ +/%$ &/%8 #&%# <$%$ +<8%= <=<%0 +<0=%< +<0=/%0

!! ;’()* 0/0%9 ##$%& <&%= 9$%8 #+%/ +/%+ 0%+ +%/ /%0 /%/0

!! ;’’） 9$9%& ##+%$ <&%8 9$%8 #/%< +/%+ 0%+ +%/ /%0 /%/0

"’)> ;?-. /%/+0$ /%/#$9 /%09/ +%<= 9%$8 90%0 +$/%/ 99## +=00= +0+9<8/

"%;?-. /%//$$8 /%/&/& /%&=+ /%<$8 &%9# &&%$ </%# &&0/ $$0< $&/<<+

" /%08+ /%0&8 /%0/& /%0/+ /%0// /%0/+ /%0/& /%0/$ /%0/0 /%09&

#’)> ;（’3;()*） /%+/$ /%&8& #%8$ +#%9 ##%& #+/%& +&&8%& &<<$/ ++==&/ $$</+=/

#%;（’3;()*） /%/+=/ /%/#8# /%989 +%8$ 9%+0 #$%< +09%9 #$8& +9<$9 +&<=9$/

# /%+0= /%+#< /%+&8 /%+&0 /%+&0 /%+&0 /%+&8 /%+&< /%+&= /%+98

图 # （)）+$/6入射的激光与各种能量的电子产生的康普顿散射光子的能量（以 +/89 :’ 即 +%+= -. 为单位）角分布；（3）为（)）区域的放大图

（ $& ;+%+= -. @ +/）

图 #（%）给出了!+ " +$/6入射的激光与各种能

量电子产生的康普顿散射光子能量 $&（以 +/89 :’
激光光子能量即 +%+= -. 为单位）的角分布曲线，图

#（3）是 $& ;+%+= -. @ +/ 的散射光子的角分布，即图 #
（)）的区域放大图 2图 #（)）和（3）中水平线 &+ 和 &&

分别对应可见光区域的波长上限（=// :’）和下限

（9// :’）2 由图可知，当入射电子能量为 "3 " /%0

4-. 时，可见光区域康普顿散射光子的散射角在

=/6—+/06；"3 " + 4-. 时，在 =#6—+/=62当电子能量

"3 A 0 4-. 时，这个角度范围为 =86—+/<62 从这些

结果来看，可见光区域的低能康普顿散射光子只能

在大角度处观测 2但能否实际观测到，还受到在这些

角度范围内康普顿散射微分截面和总截面大小的限

制 2如果截面值太小，并且束流强度不够，则散射光

子的产额会很低以至无法观察 2
为了系统地分析不同入射电子能量、激光波长

和入射角!+ 的变化对散射光子能量和角分布的影

响，用（#）式计算得到如图 9 所示的结果 2图 9（)）是

各种电子束能量与 +/89 :’ 激光在入射角为 +$/6时
的散射光子能量角分布 2 图中曲线 +—’ 分别对应

入射电子能量为 "3 " +/ 4-.—+ ,-.2 从能量的对
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数坐标来看，!! " #$%&的散射光子最大能量成数量

级地增加，并且高能散射光子主要集中在半圆锥角

!’ 以内 (图 )（*）是各种激光波长与 #+ ,-. 电子产

生的!! " %&处散射光子能量随入射角!# 的变化关

系 (图中曲线 #—/ 为红外区域的激光，曲线 $—!
为可见光波长区域的激光 (随着激光波长的变短，!!

" %&处散射光子的能量明显增大 ( 而对于特定波长

的激光，当入射角!# 0 #/%&时，!! " %&处附近散射光

子的 能 量 基 本 不 变；随 着 入 射 角!# 的 减 小（ 1
#/%&），!! " %&处散射光子的能量明显变小，即可以通

过改变激光束的入射角!# 来方便地调节出射 2 射

线的能量，这是康普顿散射 2 射线光源的又一重要

特色 (图 )（’）是 #%+) 34 激光、#$%&入射情况下散射

光子能量随电子束能量的变化情况 (由图可知，当入

射电子束能量小于 #% ,-. 和大于 #% 5-. 时，散射

光子的能量变化已经偏离直线；而电子束能量在 #%
,-. 到 #% 5-. 范围内时，散射光子的能量（和微分

截面）变化只是略微偏离线性，并且能量值约等于

)"! "# (从图上还可看出，要得到光子能量 ,-. 量级

的 2 射线，入射电子的能量需要在 #!6 ,-.—#%
5-. 以内 (对于从 # ,-. 增大到 #%% 5-. 的电子能

量，!! " %&处散射光子的能量（和微分截面）值增大

近 #% 个数量级，这与"! 增大 #% 个数量级相对应 (
图 )（7）是各种电子束能量、激光 #$%&入射情况下，

!! " %&处散射光子能量随激光波长的变化情况 (由

图可见，对于特定的电子束能量（即"一定，#* "

%86—#%% 5-.），散射光子能量与波长成很好的线性

关系，即 )"! "# (

图 ) （9）#$%&入射 #%+) 34 激光与不同能量电子的康普顿散射光子的能量角分布；（*）!! " %&处散射光子能量随入射角!# 的变化；

（’）!! " %&处散射光子能量随入射电子能量 #* 的变化；（7）!! " %&处散射光子能量随入射激光波长#: 的变化（!# " #$%&）

上述计算结果能对实验测量工作提供一定的指

导 (为了得到一定能量的康普顿散射 2 射线，可以

通过改变入射激光的波长、电子束能量、入射角和出

射角等参数实现 (

) 8 康普顿散射光子的微分截面角分布

对于!# 为 #%&，)6&，;%&，#/%&，#/6&，#/+8$&及 #$%&
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等角度入射的 !"#$ %& 激光与 !# ’() 电子发生康

普顿散射，散射光子出射角!* 在 "+—!,"+及 "—!""
&-./范围内，由（!）式计算得到的微分截面角分布

如图 0（.），（1）所示 2从图 0（.）可以看出，各条曲线

重叠在一起 2对于不同的入射角!!，在散射角!* 3
"+处具有最大的微分截面值 2随着散射角的增大，微

分截面迅速下降，并在!* 3 !,"+时达到最小 2在此电

子束能量和激光波长下，微分截面的最大与最小值

相差达 4 个数量级以上 2!! 3 5"+—!,"+的各条微分

截面分布曲线几乎重叠在一起 2 图 0（1）是（.）的区

域放大图（!* 6 !"" &-./）2在入射角!! 大于 $0+时，

!* 3 !7"!8! &-./ 处的截面值只有约最大值处的

!*9*:，即较高能量的康普顿散射 ; 射线光子集中

在半圆锥角!< 3 !7"以内（约 ,49,:）2图中激光入

射角为 !"+的微分截面分布曲线已经与大于 $0+入射

角下的曲线明显分开，前者在小角度处的散射光子

微分截面也明显小于后者，但在!* = *0 &-./ 时，前

者略大于后者 2

图 0 不同激光入射角!! 下!* 3 "+—!,"+（.）和!* 3 "—!"" &-./（1）范围内出射的康普顿散射光子微分截面角分布

为了系统地分析不同入射电子能量、激光波长

和入射角!! 的变化对散射光子微分截面和角分布

的影响，用（!）式计算得到如图 # 所示的计算结果 2
图 #（.）是各种电子束能量与 !"#$ %& 激光在入射角

为 !,"+时的散射光子微分截面角分布，图中曲线

!—! 分别对应入射电子能量为 !" ’()—! >()2与
散射光子能量分布相似，从截面值的对数坐标来看，

随着电子束能量的增加，!* 3 !,"+的散射光子微分

截面成数量级地增加，截面分布主要集中在半圆锥

角!< 以内 2图 #（1）是各种激光波长与 !# ’() 电子

产生的!* 3 "+处散射光子微分截面随入射角!! 的

变化关系 2明显可见，各种波长激光的微分截面曲线

几乎重合，并且当入射角!! 在 8"+—!,"+范围内，!*

3 "+处的散射光子微分截面值几乎是常数；只有当

入射角!! 小于 8"+时，!* 3 "+处的散射光子微分截

面值才迅速变小，并且在!! 6 *+，微分截面又迅速变

大，此时电子束的速度略小于光速 2 图 #（<）是 !"#$
%& 激光、!,"+入射情况下!* 3 "+散射光子微分截面

随电子束能量 "1 的变化情况 2 与散射光子能量曲

线相似，当入射电子束能量小于 ! ’() 和大于 !"

>() 情况下，散射光子微分截面分布已经偏离直线；

而电子束能量在 ! ’() 到 !" >() 范围内时，散射光

子的微分截面只是略微偏离线性 2 对于能量从 !
’() 增大到 !"" >() 的电子，!* 3 "+处散射光子的

微分截面值增大近 !" 个数量级，这与"* 对应 2图 #
（/）是各种电子束能量、激光 !,"+入射情况下，!* 3
"+处散射光子微分截面随激光波长的变化情况 2 对

于特 定 的 电 子 束 能 量（即" 一 定，"1 3 "90—*0"
’()），散射光子微分截面随着入射激光波长的变化

基本保持平稳，数值变化很小 2只有在电子能量大于

0"" ’() 时，!* 3 "+处散射光子微分截面才在短波长

（#? 6 $"" %&）处有所下降，但随着激光波长的增加，

又变成平直线 2这种关系对于实验也有一定的指导

意义，即对于特定电子束能量和入射激光某一波长

下的康普顿散射光源调试完成后，改变入射激光的

波长后，除了散射光子的能量有所变化外，无需改变

有关探测和诊断装置的空间位置分布 2
图 4（.）是各种电子束能量下、激光 !,"+入射时

散射光子微分截面角分布 2图中右边从上到下的各

条曲线分别对应电子束能量 "1 3 "90，!，0，!"，!#，

*"，*0，0"，!""，!0"，*0"，0""，40" ’() 和 !，!"，!""
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图 ! （"）#$%&入射 #%!’ () 激光与不同能量电子的康普顿散射光子微分截面角分布；（*）!+ , %&处散射光子微分截面随激光入射角

!# 的变化；（-）!+ , %&处散射光子微分截面随入射电子能量 !* 的变化；（.）!+ , %&处散射光子微分截面随入射激光波长"/ 的变化

（!+ , #$%&）

图 0 #$%&入射的激光与各种能量的电子产生的康普顿散射光子的微分截面角分布 .#1.$（"）和可见光部分散射光子的总截面#"（*）

2345从微分截面值的对数坐标图又一次显示出，随

着电子束能量成数量级的提高，出射 6 射线具有强

烈的聚束特性 5图中直线 # 和 $ 之间的区域是在可

见光波长范围内散射光子的微分截面值，而该区域

内的散射光子总截面#（即微分截面 .#1.$对空间

积分）随入射电子能量的变化如图 0（*）所示 5 在较

小电子束能量（ 7 8 934）时，可见光部分的散射光

子总截面#" 达到!* 量级，并在双对数坐标中略微

偏离直线 5当电子束能量大于 8 934 时，#" 沿直线

急剧下降，从小于 #%: ! )* 直至 #%: #% )* 量级，因此

这部分散射光子在实验上很难测量，需要非常强的

束流和非常低的本底条件 5

%%#; 物 理 学 报 8$ 卷



!" 康普顿散射光子的总截面

图 # 是 $%&’ () 激光与电子束产生的散射光子

总截面随电子束能量的变化关系，实圆点和空心圆

点分别代表出射角 %*—$#%*范围内、当激光入射角

为 $#%*和 +%*时的总截面；实三角点和空三角点分别

代表出射角在圆锥角!, 内、当激光入射角为 $#%*和

+%*时的总截面 - 从该图可以明显看出，当电子束能

量小于 $ ./0 时，不管激光入射角为 $#%*还是 +%*，
总截面基本上是一个常数，其中出射角 %*—$#%*范
围内 的 总 截 面 为 %"%&1 )2，在 对 应!, 范 围 内 为

%"%33 )2，前者是后者的两倍 -考虑到入射激光波长

的改变对截面的影响非常小，因此在电子束能量小

于 $ ./0 时，对于图 ’（4）所示激光波长范围内的散

射光子总截面近似为上述数值 - 对于能量大于 $
./0 时的极端相对论电子束产生的散射光子总截面

比上述数据有所下降，如图所示 -上述结果对实验的

测量工作也有一定的指导意义，即在很宽的电子束

能量范围内，散射光子的出射产额并不因为入射电

子束能量的改变而改变 -

图 # $#%*和 +%*入射的激光产生的康普顿散射光子总截面随入

射电子能量的变化

&" 结 论

从 56/7(897:;7(< 公式出发，在很宽的电子束能

量范围和激光波长范围内，计算了电子和激光发生

康普顿散射的散射光子能量角分布和微分截面角分

布，以及散射光子的总截面等参数 -计算结果表明：

$"!$ = $#%*（逆向康普顿散射）散射光子在入射

电子束运动方向（%*角）有最大能量（!’"> !$）-
> " 高能散射光子角分布强烈地集中在入射电

子束方向很小的立体角内，半圆锥角!, 处能量约为

%*处最大值的 !%?，光源能散度很大 -
3 -半圆锥角!, 处微分截面约为 %*处最大值的

$3?，光源具有很好的方向性 -
’ -波长在可见光区域的散射光子的总截面很

小，需要很好的实验条件才能观测 -
! -散射光子的微分截面分布以及总截面与激光

波长关系不大 -散射光子的微分截面角分布强烈地

依赖入射电子束能量，但总截面随电子束能量的变

化近似为常数，其中出射角 %*—$#%*范围内的总截

面约为 %"%&1 )2，在对应半圆锥角!, 范围内约为

%"%33 )2-
& -可以通过改变激光入射角来得到所需 @ 射

线能量 -采用加准直和 @ 射线晶体单色器，可以获

得近乎单色的 @ 射线 -
另外，利用 +%*入射的飞秒激光与强流电子束短

脉 冲，可 以 产 生 超 短 脉 冲 @ 射 线 - 利 用 超 腔 技

术［’$—’3］，并且提高激光脉冲的重复频率，可以有效

提高输出 @ 射线的光子数产额 -等离子体加速电子

脉冲、,A> 大功率激光器等技术也能极大地增加 @
射线光源的亮度，并产生非线性高能 @ 射线光子 -

作者特别感谢何海萍的支持和帮助 -
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