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电子束被激光行波散射的相对论性经典理论

宋焕

(中国科学院高能物应研究所)

提要:在电子间相互作用和电子辐射可忽略的条件下，得到电子束被激光行波散

射的洛仑兹力方程的严格解;相对论性经典理论预言的角分布可与实验比较。

Relativistic classical theory of scattering of electron 

beam by laser travelling wave 

Song Yu 

(Institute of High Energy Physics, Aω，demia Sinic鸣， Beijing) 

Abstraet: An exact solution of Lorentz force equation for an electron beam seattered by 

laser travelling waγe is presented on the assumptions that the interaction between electrons and 

radiation of electrons are negligible. The relativistic classieal scattering angular distributions 

are predic始d which may be compared with experiments. 
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在自由电子激光的研究中，电子束和激

光的相互作用是十分重要的。许多作者在实

验上口，2]和理论上都研究过电子束和激光驻

波的散射。理论方面，许多作者用了量子力

学的处理方法[3，，]另一些作者却用经典理论

来研究(õ ， 6]。把理论计算结果和实验比较3 发

现量子力学的结果并不令人满意，而经典理

论的结果却和实验符合3 这是什么缘故?这需

要更多的理论工作和实验的比较。

我们选择了一个较简单的情形，即电子

柬被激光行波散射3 进行对电子-辐射相互作

用的研究。

二、相对论性经典理论

按照下面的假设，考虑平面电磁波对自

由电子运动的影响，我们来建立相对论性经

典理论。

i) 激光行波是相干的线性偏振的平面

电磁波p 没有角散度，而且是单色的;

ii) 入射电子束是单能的，亦没有能散

度;

iii〉激光光强足够大3 相比之下电子间

相互作用、电子的辐射以及辐射反作用均可

忽略不计。

收稿日期: 1986 年 5 月 19 日.
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1. 电子在激光行波中的运动

按照前述假定p 电子在激光行波中的运

动由洛仑兹力方程决定3

C 豆z旦=eE十 6β x H
dt 

" g 

β 

图 1 电子在激光行波中的偏转

(1) 

F 

其中 β=v/c、刑、 6 分别为电子的速度、静止

质量和电荷 c是光速P 而 γ 1 
r- "-""1一β2

相对论因子;E和 H是激光电场和磁场。 相

互作用图如图 1 所示。 4、 j、 k 是叭队 z 轴

方向的单位矢量。 设激光行波方向为 k， 则

激光极化矢量 P在 m、U 平面上， P与必轴夹

角为 g; 电子初始速度为 cβ0， β。与 z 轴夹角

是 ()o; 电子速度是。βPβ 与 z 轴夹角为 0。 这

样3 超前波为

E=PEos坦(ωτ+φ) (2a) 

H=kxE (2b) 

τ =t-z/c (3) 

式中 ω是激光的角频率pφ 是初始位相。

把 cβ 点乘 (1) 式3 它的标积就是能量方

程3

在=合β.E (4) 

把关系式

β (k.P丁 = k (β.P) -P(β.k) (5) 

代入 (1)式得动量方程3

dßì' 3L=云FE十万专 k(β .E)
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一去 (β.k)E

在三个坐标轴上的投影分别为:

(6) 

啥ì' . =告: ωg (1一β.)血(ωτ十的
(7a) 

豆告ì'=需叫(叫灿(ω叫
(7b) 

些在= _e E.β 
a r, mc 

2. 解能量11程和动量肯程

把 (4) 和 (7c)相减得到

积分后得到

正(γ(1一 β.)) =0 
dt 

(7c) 

γ(1一 β.) =γ。 (1一 β..) (8) 

γ。和 βh 是 γ 和 βg 的初始值。

把去=叫z 代入(附和付肿得到

警卫=需∞日gsin (ω叫) (9a) 

豆告之=需叫叫W7:+φ) (9b) 

对 (9a) 、 (9b) 积分后得到

βeγ =ßI&Oγ。+云在 t一∞叭ωτ+φ)
+ω(ωτ。+ψ)Jcosg (lOa) 

β，，1'=阳+击[一ω(…)
+∞s (ωτ。+ψ) Jsing (10b) 

t=O 时 τ=τ0= -zo/c 。

把 (2a)代入 (4) 中得到

d'Y eE 二L=一一旦 β. Psin (w抖的 (11) 
dt 

乘上 γ(1一β.) J 利用 (8) 、 ( lOa) 和 (10b) 等关

系就得到

d'Y eEn 
0(1一β..) 一乙=一一旦

dt 

× γ。β。.Psin(ωτ+ψ) (1-ß.) 

+12L 
m2c2ω 

xcos(ωτ。十伊)sin(ωτ+ψ) (1一βJ



丁煞了血(仙φ))(1-β:ø)

方程(12) 的解为

γ=A+B∞s(ω (t- ~) +ψ) 1 
+0ω(2(ω(t- ~)叫)

A=γ。+一一旦一 β。.p∞sα
1一 βh

+γo(;:队j( cos
2
a-! cOS2a) ~ 

B=-Tf7(β。.p+土 ωα}
J.. -P..\γ。/

O=~___ _82 
4 70(1- ß..) 

8=主Eo
mcw 

α= 一ω'1，0/σ+φ

(13) 

这个解表明电子的能量随 z、 t 的变化。

现在讨论 γ 的变化。令 α→α+2师，何=

0 , 1, 2，…。 γ 的系数 A、 B、 C 是常数。所

以在束流中 p凡是初始位置 '1，0 之差为 2πrrw/ω

的那些电子，在同样的时刻 t 它们的能量都

相等。

利用 (8川岛和关系式去=叫句得
到

dτ 

dt 

悦。一β二.)
A+Bcos (ω+伊)+0∞s(2(卢平同)

(14) 

如 (13)式所示， A、 B、0 和电子的初始位

置有关系。 (14)式的解是:

[70 (叫..)-A]t+苦。一句)

=3[mwo一向+伊)
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-sin(2(一ω'1，0/σ+ψ)) ] (15) 

方程(15)是 z、 t 的隐函数3 独立变数 t 是激

光行波和电子束的相互作用时间。对于无穷

宽的电子束和激光束3 它可以扩展至无穷p 但

方程式 (15) 的右边对任意的 t 和 Z 都是有界

的。 方程(15)可以重写为:

叫=[1一 γo(2禹。LJct 

+去[sin (ω (t- '1，/c) +ψ) 
-sin ( 一ω'1，o/c+φ)]

+气否5击云[胁归(阳2幻(ω(←s←川叫一→叫Zν刷/
一s让in (但2(一ωz勾o/c+伊ω))汀] (ο16盼) 

因为 t 是i正E 自的S，如果

1一 γ。(1Jω>0 (17) 

则 Z- Zo 是一个 t 的单调上升函数加上一个

周期函数。满足条件 (17) 的电子将一方面作

振动运动，一方面沿 +z 方向传播。

如果

1一切(12ω<0 (18) 

则 Z-Zo 是一个 t 的单调下降函数加上一个

周期函数2 满足条件(18) 的电子将一面振动

一面向后 (-z 轴方向)运动。

如果

1一切(2ι。l=o (19) 

则 Z- Zo 是 t 的纯周期函数。满足 (19)式的

电子将总是绕着初始位置 zo 作周期运动。

现在我们进一步研究条件。的。 . 方程

(19)可以重写为:

γ。ι.(1一 β..) =-8β。.pc倒(一ωZo/c+ψ)

一孚cα)Sll( 一ωρ+φ)
ro 

-tm(2(一州/c+φ1) )] 

(20) 

由于 s 太小p 明显地看出 (20)式仅在小的

γ。&。值时才成立p 即速度几乎和 Z 轴垂直时

.387. 
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不同初始 α。的 l MeV 电子被激光

行波散射后的 Z-Zo 函数图

-0:0= -1.256637 rad 
---白。=<1{)c= - 0 . 9978989 rad 
…句= - 0 . 6283134 
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图 3 不同初始 α。的 O.6 MeV 电子被激

光行波散射后的 Z-Eo 函数图

F咀0= -1.5707963 r ad 
----<1{) = <1{)c= -1_2395169 rad 
…α。=-0.9978989 rad 

的总贡献所占的比率(6) 即

P(O)叫N川=}:[叫:号2π
(21) 

这里}:表示对队 2ot"] 区间上不同的 α。求

和2 在这些向处的电子均散射到 0土专8内。
(21)式确定了偏转几率的角分布曲线。

1MeV 电子束的角分布曲线如图 5 所示。

对于 0.6MeV 的电子束，入射角。0=

arc∞18(10-今， ω= -1.2395169rad。它的

才成立。

若 18β。'PI >γ。β以1一βρ，初始位置

满足 (20)式要求的电子将围绕初始位置 :<::0 运

动3 别的电子将按其初始条件不同而朝前或

朝后运动。 因此前者形成"束团气后者将离

去。 虽然在发生相互作用以前它们原来是连

续分布着的3 我们称这现象为"束团效应"。在

电子柬被激光驻波散射过程中也有类似现

象。

若 t 足够小3 方程(16)后边第一项往往

可以忽略而不管能量如何3 所以 ::::-::::0 近似地

为#的周期函数。 电子的行为接近"束团效

应" 而不管 (19)式的要求是否满足。

3. 在激光行波中电子束的偏转

电子位置 Z 的函数是一个隐函数2 它可

以用叠代法解出来3 从而 γ 函数、βe、 βv、 βz 和

。就可以随之而确定。为简便计3 令电子的初

速。β。在激光行波的线偏振面上3 这样β.LO =

ßo sin 00 = β。 • P= .j ß;，-币775 令激光束 初

位相 ψ 为 0。

激光的参数选择如下。

002 激光z 波长 λ =10.6μm; 激光束

直径 D=2cmj 激光功率 P=5x109Wj 电

场振幅 Eo=1.096x 108 V/mj 圆频率 ω=

1.77703 X 1014 S-lj 8 = 0.36098 X 10-3。
当电子能量为 1MeV 时2

。o=arccω (10→) =1.5706964rad。

方程 (19) 的要求在 α。=αQa= -:<::00ω/c= 

- 0.9978989 rad 时满足3 于是产生"束团效

应";当向大于或小于 αω 时3 产生了周期运

动加上单调上升或单调减少的运动。 这些结

果都简略表示在图 2 上。

相互作用时间为 t=D/ßoc=0.7761106 

X 10-10 s 时3 偏转角如图 4 所示。

令 δ 为探测器分辨本领。因为己假设电

子沿着 z轴是均匀分布的3 在 o (偏转角〉处偏

转进入 δ 中那部分电子所占比率等于在整个

分布曲线上从。一卡到。+专 δ对应的 Aα。

2 -

1': 

1 2 3 4 
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图 4 初始条件为 0ζα0<2π 时电

子偏转的经典预言

Aθ=B-θ。，入射角 θo=arc cos(10-4) =1.570694 rad; 
-电子能量=0.6 MeV, 
相互作用时间 t=1 .273 X 10-10s; 

...电子能量=1 MeV, 
相互作用时间 t=o. 77611 X 1O-10s 

Z- Zo 函数、电子束偏转角对α。曲线和偏转几

率角分布曲线分别画在图 3、图 4 和图 5 上。

和前述的讨论一致p 在图 2 和图 3 中明

显地看出"束团效应川。在图 5 中可看到 0.6

MeV 和 lMeV 电子束的角分布几率上都有

许多尖锐的峰值3 这些峰值是由图 4 上偏转

图 5 电子偏转几率的角分布曲线〈δ=10-5rad)

一电子能量=0.6MeV，

相互作用时间 t=1. 273 X10-10 S; 
...电子能量= 1 MeV, 
相互作用时间 t=o. 77.611 X 10-10 S 

曲线上缓慢变化的极大值和极小值引起的。

对于高能电子束p 需要更高的 ε 值(大功

率或低频率)才能产生"束团效应"。

作者感谢洗鼎昌教授的有益讨论。
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上海市激光学会召开 )187 年会

1987 年 5 月 14 日至 16 比上海市激光学会在

上海市科学会堂召开 1987 年学术报告会。本届年会

的筹备工作是由上海市激光学会理事会委托上海交

通大学应用物理系承办的。

本次年会共收到稿件 171 篇p 经 11 个单位的 25

位专家审稿后p 正式采用了 155 篇。会议中实际作

报告 134 人次。年会共分激光医学、激光应用、激光

器件、信息光学和应用光学四个分会场2 有 1000 多

人次听取了学术报告。与会代表对激光应用方面的

报告特别感兴趣p这是一个很好的势头3 我们希望能

有更多的激光技术应用到国民经济各部门中去。

在这次年会上p 还邀请到诺贝尔奖金获得者 N.

布隆伯根教授作学术报告2 这是上海市激光学会历

年活动中比较重要的一次活动。

〈邵兰豆)
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