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 摘     要：    非线性康普顿散射被认为是未来超短超强激光与物质相互作用中的主导性物理过程之一。目前

大多数相关研究都基于一种主流的非线性康普顿散射物理模型，该模型假设辐射形成距离足够短、对初态和末

态自旋求平均与求和、并忽略了参与散射的激光光子的能动量。近年来，一些研究为了在更广阔的参数空间

内，更准确地描述非线性康普顿散射，也对这个主流物理模型提出了几种修正和改进。回顾了对非线性康普顿

散射主流物理模型进行的几种改进和修正，介绍了它们的适用范围，分析了它们的基本性质并对其物理效应进

行了简单讨论。
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Abstract：    Nonlinear  Compton  scattering  is  one  of  the  dominant  processes  in  future  ultra-short  ultra-intense
laser-matter  interactions.  Today,  most  related  researches  are  based  on  the  mainstream model  of  nonlinear  Compton
scattering, which assumes short radiation formation interval, ignores effects of involved laser photon energy and is not
spin-resolved.  To  depict  nonlinear  Compton  scattering  more  precisely  in  wider  parameter  space,  improved  theories
beyond  these  assumptions  have  been  proposed  in  recent  years.  In  this  paper,  we  reviewe  the  major  recent
improvements,  analyze  their  applicability,  discusse  their  basic  characteristics  and  physical  effects  on  nonlinear
Compton scatterings.
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随着近年来激光技术的发展 [1-14]，单束超短超强激光的功率已经达到数 PW到 10 PW的级别（1 PW=1015 W），在

不远的将来还会达到 10～100 PW，报道的功率密度最高纪录也从 2008年的 2×1022 W/cm2[10] 上升到 2019年的

5.5×1022 W/cm2[12]，以及 2021年的 1.1×1023 W/cm2[13]。随着激光强度的不断提高，激光与物质相互作用也正在进入量

子电动力学的时代。在如此高强度激光场中，经典电动力学 [15-16] 将无法正确地描述包括辐射在内的许多物理现

象，而需要用到强场量子电动力学（Strong Field Quantum Electrodynamics，SFQED）。一般来说，当外场在相对于电

子静止的参照系中接近或超过 Schwinger强度 Ecr=m2/e≈1.3×1018 V/m的时候，我们就需要强场量子电动力学，其中

m 为电子质量，e 为电子电量。强场量子电动力学预言了许多有趣的物理现象。例如 Schwinger对产生 [17]、真空双

折射效应 [18]、光子分裂与融合 [19]、Unruh辐射 [20]、真空辐射 [21] 等等，具体内容可参考最近的一些综述 [22-25]。

在目前以及近未来的超短超强激光装置上，这些强场量子电动力学现象中最显著的还是非线性康普顿散射

（nonlinear Compton scattering，NCS）和非线性 Breit-Wheeler过程（nonlinear Breit-Wheeler process，NBW）。前者是多个

激光光子与一个电子散射到一个电子加一个伽马光子的过程（e+nγL→e+γ），是极端强激光场中电子的主要辐射过
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程；后者则是伽马光子与多个激光光子转化为正负电子对的过程（γ+nγL→e−+e+）。所以在可预见的未来，非线性康

普顿散射是最重要的强场 QED 物理现象之一，也是超强激光与物质相互作用这个领域的研究热点。

最近的实验在非线性康普顿散射的基本性质方面取得了一些初步的实验结果，检验了电子在强场中辐射的量

子性及辐射反作用 [26-29]。在基于两束激光的实验中，一束激光产生 GeV级的电子束，另一束聚焦到较高强度并与

电子束对撞。通过与分别基于 Landau-Lifshitz方程、强场 QED理论以及半经典理论（将 LL理论中的辐射损失降

低到量子理论的平均值）的模拟结果进行对照，证明了辐射反作用的存在并给出了其量子性的初步证据 [26-27]。虽

然与实验数据的对比中，半经典理论比量子理论与实验数据的符合度更高 [27]。在基于加速器开展的实验中，正电

子被射入晶体之中，并测量了产生的伽马射线能谱及穿过晶体的正电子能谱 [28-29]。该实验也验证了强场中电子辐

射的量子性。在这类实验中，虽然实验数据总体上更符合量子理论，但是在较薄晶体的实验中，经典理论对实验数

据的偏离却小一些 [28]。

对单次非线性康普顿散射基本性质的研究起步于 20世纪六七十年代 [30-32]。随着实验条件的逐步具备，对于单

次非线性康普顿散射基本性质的研究，近年来取得了许多进展，例如自旋因素、激光光子能动量、相干长度等对于

非线性康普顿散射的影响。在本文中，我们将回顾经典电动力学中的辐射反作用理论、非线性康普顿散射目前的

主流量子理论模型，以及近年来非线性康普顿散射基本理论和性质研究的一些进展，讨论它们对非线性康普顿散

射性质的影响和在近未来实验中的效应。

 1    经典电动力学中的辐射反作用
由于非线性康普顿散射是电子在超强激光场中的主要辐射形式，而人们对于强场中辐射的研究最早是基于经

典电动力学的，对非线性康普顿散射产生的物理效应的研究也常需要和经典理论对比，所以我们首先介绍经典电

动力学中电荷在强场中的辐射反作用的理论。

带电粒子在极端强度外场中如何辐射与运动是一个非常基本的问题。我们知道，电荷有加速度就可以发出辐

射。当辐射造成的能动量损失相比于电荷本身的能动量是小量的时候，可以先计算电荷的运动方程，给出电荷的

运动轨迹，然后通过运动轨迹来计算它的辐射，这也是许多研究中常见的方法。

辐射既然改变电荷的能动量，进而影响电荷的运动，那么当辐射比较强的时候，电荷的运动与辐射就会耦合到

一起，无法单独研究了。从运动方程的角度来说，就相当于运动方程中多了一项辐射反作用力。那么，什么时候辐

射比起洛伦兹力来会比较强呢？在经典辐射公式中，辐射与外场的平方成正比，而洛伦兹力与外场成正比，因此辐

射对于电荷运动的影响是随着外场强度的平方而增加的。所以，在较弱的外场中，辐射对于电荷运动的影响相比

于洛伦兹力就是一个次要因素。但是当外场较强，辐射强烈地反作用于运动时，就必须同时考虑辐射和运动了。

不考虑辐射反作用的时候，电荷的运动方程是

m
duµ

ds
= eFµνuν （1）

γds = dt

uµ Fµν
其中，s 是带电粒子的内时间（相对于粒子静止的惯性系内的时间），对于运动的粒子有 ，t 是实验室系的时

间， 是带电粒子的四维速度， 是外电磁场张量。

历史上最早讨论辐射反作用力的是洛伦兹，该概念很快发展成为协变的 Lorentz-Abraham-Dirac（LAD）方程，然

而 LAD方程存在非物理解等问题。目前常用的 Landau-Lifshitz（LL）方程 [16] 是 LAD方程在较弱外场下的近似，即

m
duµ

ds
= eFµνuν +

2e2

3

[
e2

m2
FανuνFαλuλuµ −

e2

m2
FµνFανuα +

e
m

(∂αFµν)uαuν
]
， （2）

由于不包含 u的二次微分项，LL 方程没有非物理解。当 LL方程的辐射反作用力与洛伦兹力在大小上接近或

超过，我们就可以认为电子在外场中的运动被辐射反作用主导，进入了辐射主导区。

在激光场中，LL方程的最后一项总是远远小于洛伦兹力，剩下的两项，在绝大多数情况下（激光波矢 k与电子

速度 u的夹角不小于 1/γ 时）都是第一项占据绝对主导。因此，人们使用 LL方程时也常常忽略后两项。经过这样

简化的 LL方程所描述的辐射反作用可以用一个辐射反作用力来描述，即

FR ≈ −
2e4γ2β

3m2
[(β×B+E)2 − (E ·β)2]eβ。 （3）

可以看到，这是一个朝向电子速度反方向的力，因此使得电子减速，其中 E为电场、B为磁场，β为以光速做归
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一化的速度。

在许多研究中，经典辐射反作用常常用于与量子辐射理论的预言进行对比，来初步区分哪些效应是辐射的量

子性造成的，哪些效应是辐射反作用本身带来的。另外，在实际激光场中，由于外场接近周期性的变化，辐射反作

用力超过有质动力时，往往可以产生可测量的物理效应 [33-34]。

 2    非线性康普顿散射的主流量子理论模型
Landau-Lifshitz方程属于经典电动力学的范畴。那么在什么条件下，经典电动力学会失效，使得我们必须用量

子电动力学来描述带电粒子的辐射呢？一般认为是在辐射出来的单个光子可以显著地改变电子的运动状态的时

候，或者说辐射出来的光子的能量接近电子本身的能量时。

χγm根据经典理论给出的一个电子在外场中运动时辐射的光谱，辐射出的光子的能量～ 的量级 [15-16]，其中

γm 是电子的瞬时能量，而

χ =
e
√
−(Fµνpν)2

m3
（4）

是决定电子辐射的量子性强弱的参数。对于一个运动在平面波场中的极端相对论性的电子来说

χ ≈ a0kp0(1− cosθ)
m2

（5）

θ χ其中 为电子动量与激光波矢之间的夹角。可见，电子能量越高，激光越强，它们之间的角度越接近对撞， 也就越

大，辐射的量子性（随机性）也就越显著。

χ ≳ 1当 的时候，按照经典辐射理论，电子辐射出来的光子的典型能量就会接近或超过电子本身的能量，经典

电动力学将无法正确描述和处理电子的辐射，这时我们要正确地描述电子在外场中的辐射过程，就需要用到强

场量子电动力学。非线性康普顿散射的基本理论框架是苏联物理学家们在 20世纪六七十年代搭建起来的，可以

参见文献 [30-31]，更加系统的综述则可以参见苏联物理学家 V. Ritus 1985年发表在苏联著名物理期刊 JTEP上的综

述文章 [32]。

a0≫ 1 a0 = eE/mω ∆ϕ ≈ 1/a0在极端强激光中（ ，其中 是激光的归一化强度），非线性康普顿散射的相干长度 [32]。

所以，对于一个电子来说，非线性康普顿散射跨越的激光相位变化非常小，因此电子只感受到了局域的电磁场。这

也就是为什么描述电子在超强激光中发生的非线性康普顿散射，所用的并不是电子在平面波场中的公式，而是基

于 Local Crossed Field Approximation （LCFA）的公式。

e−(p)+nγL(k)→ e−(p′)+ γ(k′)
在描述相应的公式之前，我们先来确定需要用到的符号。该过程是电子与多个激光光子散射到一个电子与一

个 γ 光子的过程，即 。其中，p，k，p′和 k′分别是电子初始能动量、单个激光光子的能动

量、末态电子的能动量以及辐射出的伽马光子的能动量。在大量早期的文献中，非线性康普顿散射的微分散射几

率公式

dW
dudt

=
α

π
√

3

m2

p0

1
(1+u)2

[(
1+u+

1
1+u

)
K2/3

(
2u
3χ

)
−

w ∞
2u/3χ

dyK1/3(y)
]

（6）

u = kk′/kp′ Kν是基于参数 的。其中，两个能动量的乘积表示它们的缩并， 为贝塞尔 K函数。

δ在最近常用的一些文献中，非线性康普顿散射的微分散射几率也会写成 的函数，即

dW
dtdδ

=
αm2

√
3πp0

[(
1−δ+ 1

1−δ

)
K2/3(y)−

w ∞
y

K1/3(x)dx
]

（7）

δ =
kk′

kp
y =

2δ
3(1−δ)χ其中， ， ， 除了这两种形式之外，在不同研究者的论文中，该公式还以等价的其他形式出现过。

u δ kk′ kp′ kp

u δ

1/γ γ p0 = k′0 + p′0

可以看到，这样的非线性康普顿散射公式仍然很难直接使用，这是因为 或 都是 ， 和 这些缩并相除得

到的。严格来说，它们本身的表达式并不简单，不同的末态可以有相同的 或 。不过，在一些近似下，这两个问题

都可以解决。所做的近似主要有两个：首先，辐射后的电子和产生的伽马光子都朝向辐射前电子的初始方向；第

二，辐射后的电子和产生的伽马光子的总能量等于辐射前电子的能量。其中，前一个假设是因为，在经典电动力学

中，相对论性电荷的辐射角约为 ，而在超强激光中，电子的 一般都远大于 1。而后一个假设，即 一般

被说成是能量守恒的要求（下标 0表示能动量中的能量），虽然实际上非线性康普顿散射中能量守恒要求实际上是
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p0 +nk0 = k′0 + p′0 nk≪ p

δ ≈ k′0/p0 u ≈ k′0/p
′
0

。所以，这两个假设其实都可以归结于假设 ，即参与非线性康普顿散射的激光光子总能动量

远小于电子的能动量。在这两个假设下， ，即它约等于电子在辐射中损失能量的比率，而 则约等

于辐射产生的伽马光子的能量与辐射后电子能量的比。这些基于 LCFA的非线性康普顿散射公式和上面这两条

简化构成了目前对非线性康普顿散射的主流认识。相应的模拟算法可以参见最近的文献 [35-37]，人们基于相应的模

拟算法开发出了以 EPOCH为代表的模拟程序，基于这些模拟程序得到了大量的研究结果，相应文献很多，我们就

不一一列举了。

 3    非线性康普顿散射中参与散射的相干激光光子能动量的物理效应
p0 +nk0 = k′0 + p′0

nk n ∼ a3
0

a0m a3
0k ≳ a0m

k a0 ≳ 103

I ≳ 1024 W/cm2

上一节说到，非线性康普顿散射中的能量守恒实际上是 。目前的主流模型实际上忽略了激光

光子带来的能动量，即 。我们知道，在非线性康普顿散射中，参与散射的激光光子数量 。而激光场中电子

来回震荡的动量为 。因此，我们可以预期当 时，就需要在非线性康普顿散射的模型中考虑激光光子带

来的能动量。考虑到激光的 在可预见的未来约在 1 eV量级，这个条件就指向了 ，对应的激光强度

。

1024 W/cm2也就是说，在激光强度接近或超过 时，参与散射的激光光子的能动量将显著影响非线性康普顿散

射的基本性质。它一方面使得总动量可以显著偏离电子的瞬时动量方向，另一方面使得总能量可以显著高于电

子的瞬时能量。进而导致非线性康普顿散射产生的伽马光子和散射后的电子的能谱不再截断在电子的初始能

量处。

u a0≫ 1

具体来说，参与散射的激光光子对非线性康普顿散射的影响是怎样的呢？首先，参与散射的激光光子的数量

与参数 是紧密相关的。在强外场极限下 ( )，非线性康普顿散射过程中参与散射的激光光子数

n ≈ u
2χ

a3
0 （8）

u n ∆n/n ∼ n−2/3

n

对于一个确定的 来说， 并不是完全确定的，而是有一个分布，其分布宽度为 ，但是由于这个宽度

相比于 来说很小，完全可以忽略，具体的推导可参见文献 [38]。
有了参与非线性康普顿散射的相干激光光子数，再考虑到过程中的能动量守恒，我们就可以列出方程

nkp′ = k′p

u =
kk′

kp′

n =
u
χ

a3
0

τ/a0 = 0

（9）

nkp′ = k′p p+nk = k′ + p′

τ/a0 = 0 a0≫ 1 a0

k p

其中，第一条 等价于 ，是能动量守恒条

件，最后一条 来自于 时的近似。当 很大的时

候，在 与 反平行的参照系中，辐射被限制在了接近 k-a-p 平

面的空间范围内。

p

k a p

不失一般性，我们可以将电子动量 放在 z 轴上，激光波

矢方向 和极化方向 与 的相对几何关系如图 1所示。求解

k′±得到的伽马光子的四动量 为

k′± =
u(1+C)p0

1+u



1∓ cosϕcos
θ

2
sinθA

k′

sinθsin2 θ
A
k′

2
∓ sin

θ

2
cosϕsinθA

k′

±sin
θ

2
sinθA

k′ sinϕ

1−2sin2 θ
A
k′

2
sin2 θ

2
∓ cosϕcos

θ

2
sinθA

k′


（10）

p′±而电子的四动量 为

 

z

y

x

k
p

θ

θ
ϕ

a

 
k p aFig. 1    Geometry of  ,   and 

k p a图 1     ， 与 之间的几何关系与角度定义
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p′± =
(1+u2C)p0

1+u



1± cosϕcos
θ

2
sinθA

p′

sinθsin2
θA

p′

2
± sin

θ

2
cosϕsinθA

p′

∓sin
θ

2
sinθA

p′ sinϕ

1−2sin2
θA

p′

2
sin2 θ

2
± cosϕcos

θ

2
sinθA

p′


（11）

ρ =
eFµνp′µpν
m2a2

0kk′
其中，±代表参数 的符号正负，对应着散射的两种可能末态，其他的参数定义为

C = a3
0k0/2χp0

cosθA
p′ =

1−u2C
1+u2C

cosθA
k′ =

1−C
1+C

（12）

sinθA
p′ sinθA

k′而 和 取相应的正值。具体的详细推导可以参考文献 [38]。在图 2显示了非线性康普顿散射中激光

光子能动量对产生的伽马光子的发射角度的影响，辐射方向不再局限于电子的正前方。在图 3中，电子初始能量为

2 GeV，φ=π/3，θ=π/6，撞击的激光波长 1 μm，瞬时功率密度为 1×1024 W/cm2。主流模型给出的能谱终止于电子的初

始能量，而考虑激光光子的能动量后的能谱可以超过它。

a0 ≳ 103

I ≳ 1024 W/cm2

对于非线性 Breit-Wheeler过程，同样在激光强度 ，

激光强度 时需要考虑激光光子能动量的效应，

具体结果同样请参考文献 [38]。
当单次激光光子能动量的效应显著时，根据能动量守

恒，非线性康普顿散射产生的伽马光子和散射后的电子的总

能量就可以显著大于电子的初始能量。这就意味着散射后

的电子能量甚至可以高于散射前，对电子的作用于是可以产

生一种“粒子加速”效应，因为加速是在量子过程中完成的，

我们将它命名为量子加速 [39]。

这是一个相对于传统的加速非常不同的概念。传统加

速器开始于 1920年代，此后虽然诞生了各式各样的加速器，

它们最根本的原理却是从未改变：产生合适的电磁场来向带

电粒子施加前向的电场力。带电粒子获得的能量等于电场力对它做的功，这是目前实验室粒子加速的唯一原理，

无论这个加速电场是由射频腔中的电磁波来提供，还是由带电粒子束或激光在等离子体中激发的尾波场来提供。

所有这些加速器的加速过程都是经典和连续的。

量子加速比起经典加速具有以下 3个主要特点：首先，加速距离为零。要将带电粒子的能量提到足够高，电场
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Fig. 2    Effects of involved laser photons in nonlinear Compton scattering on the emission angle of gamma photon

图 2    参与非线性康普顿散射的激光光子能动量对产生的伽马光子的发射角度的影响。ρ 为正 (a) 和负 (b) 的分支中辐射出的伽马光子与

电子初始方向的夹角，参数为电子初始能量为 2 GeV，φ=π/6，撞击的激光波长 1 μm，横坐标给出的功率密度为

瞬时功率密度。作为对比，目前的主流模型假设该发射角为 0
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Fig. 3    Effects of involved laser photons in nonlinear Compton

scattering on the spectrum of emitted gamma photon

图 3    参与非线性康普顿散射的激光光子能动量

对产生的伽马光子的能谱的影响
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力需要推动带电粒子走过足够长的距离。量子加速基于在极小时空范围内发生的量子过程，其加速距离几乎为

0且不随加速能量增长。第二，加速能量随着装置规模的增长是超线性的。加速器是认识自然界最基本结构与最

基本相互作用的主要工具，人类需要持续提高加速器的能量。然而高能加速器的尺寸与造价正在逼近人类工程和

经济的极限。由于电场力对带电粒子做的功正比于加速距离，再考虑到辐射损失，任何经典加速器的加速能量随

着装置规模的增长都是亚线性的。量子加速却可以实现超线性增长，这是因为量子加速的加速能量 可随着装

置规模的 3/2次方超线性增长。第三，粒子增殖。在理想情况下，经典加速器在加速过程中保持带电粒子的数量

不变。量子加速通过非线性 Breit-Wheeler过程不但可以加速粒子，还可数十倍甚至更多地增加带电粒子。量子加

速的具体讨论可以参见文献 [39]。

 4    非线性康普顿散射的偏振效应
在上面两节的讨论中，我们实际上对非线性康普顿散射的初态自旋求取了平均，对末态粒子的自旋则进行了

简单求和，并且没有标记各个粒子的自旋。这在高能物理的计算中是较为常见的操作。之所以这样做，一个重要

原因是微分散射截面中不同自旋的部分全部加起来之后，由于对称性的影响，会消去大量复杂的项，大大简化微分

散射截面的表达式。而自旋在某些物理过程中的影响确实也不大，这样的简化就显得非常方便甚至必要。

但是对于非线性康普顿散射过程来说，自旋（或者说偏振）的影响却是重要的。完全考虑初末态中电子和伽马

自旋的非线性康普顿散射微分散射几率为 [40-42]

dW
dudt

=
αm2

16
√

3kp0(1+u)3
(F0 + ξ1F1 + ξ2F2 + ξ3F3) （13）

ξ1,2,3 F0,1,2,3其中 是表示光子偏振的 Stokes参数 [43]。而 分别为

F0 =− (2+u)2[IntK1/3(u′)−2K2/3(u′)](1+S if)+u2(1−S if)[IntK1/3(u′)+2K2/3(u′)]+
2u2S ifIntK1/3(u′)− (4u+2u2)(S f +S i) · [v̂× â]K1/3(u′)−2u2(S f −S i) · [v̂× â]K1/3(u′)−
4u2[IntK1/3(u′)−K2/3(u′)](S i · v̂)(S f · v̂) （14）

F1 =−2u2IntK1/3(u′){(S i · â)S f · [v̂× â]+ (S f · â)S i · [v̂× â]}+4u[(S i · â)(1+u)+ (S f · â)]K1/3(u′)+
2u(2+u)v̂ · [S f ×S i]K2/3(u′) （15）

F2 =− (2u2{(S i · v̂)S f · [v̂× â]+ (S f · v̂)S i · [v̂× â]+2u(2+u)â · [S f ×S i]})K1/3(u′)−
4u[(S i · v̂)+ (S f · v̂)(1+u)]IntK1/3(u′)+4u(2+u)[(S i · v̂)+ (S f · v̂)]K1/3(u′) （16）

F3 =4[1+u+
(
1+u+

u2

2

)
S if −

u2

2
(S i · v̂)(S f · v̂)]K2/3(u′)+2u2{S i · [v̂× â]S f · [v̂× â]−

(S i · â)(S f · â)}IntK1/3(u′)−4u[(1+u)S i · [v̂× â]+S f · [v̂× â]]K1/3(u′) （17）

u′ = 2u/3χ IntK1/3(x) =
∞w
x

K1/3(y)dy S i S f S if = S i ·S f ξ1,2,3

ê1 = â− v̂(v̂ · â) ê2 = v̂× â ê3 = v̂ v̂ â

ξ1
ê1 + ê2√

2

ê2 − ê1√
2

ξ1 = 1
ê1 + ê2√

2

ξ1 = −1
ê2 − ê1√

2
ξ2 ξ2 = 1 ξ2 = −1 ξ3

ê1 ê2 ξ3 = 1 ê1 ξ3 = −1 ê2

S j j = 1 ê3 ê1 ê2

(1+ ξA · ξB)/2 = 0

其中， ， ， 为电子的初态自旋， 为电子的末态自旋 。这里， 以及 S 是

以 和 和 为轴（ 和 分别为电子的瞬时速度单位矢量和加速度单位矢量），表征了伽马光

子偏振和电子自旋的 Stokes参数。其中 描述了沿着 和 线偏振的程度， 表示完全沿着 方向

而 表示完全沿着 ； 描述了圆偏振程度， 表示完全左旋圆偏振， 表示完全右旋圆偏振。 描

述了伽马的线偏振沿着 或 方向的程度， 表示完全沿着 方向而 表示完全沿着 方向；而对于电子自

旋来说， 在 ～3时分别表示电子自旋朝向 ， 和 的程度，正向为 1，负向为−1。相互独立的两个自旋状态

A和 B满足 。

F0−3 ξ± = ±(F1,F2,F3)/
√

F2
1 + F2

2 +F2
3

当一个电子发生非线性康普顿散射的时候，电子的自旋初态是确定的，再选取两个相互独立的末态电子自旋

并计算出 ，取两个相互独立的光子自旋基为 ，这两个互相独立的自旋态的几率

按照式（13）计算。

S i S f S i S f

F0 F3

ξ± F1−3 F0

另外，应当注意到的是，对电子的初态自旋 求平均、对电子的末态自旋 求和之后，所有含有 或 的，也就

是和电子自旋相关的项就会全部消去，留下来的只有 中第 1，2项的部分以及 中第 1项的部分。再进一步对伽

马光子的偏振 求和，则 全部消去，留下来的只有 中第 1，2项的部分，整个微分散射几率的表达式回归到式（6）。
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χ

χ δ≪ 1

χ χ

δ = 0

图 4给出了无偏振电子与线偏振激光通过非线性康普顿散射产生的伽马光子的线偏振度随光子能量的变化

趋势的两个例子。（a）中电子初始能量为 100 MeV，对向撞击的激光波长 1 μm，瞬时功率密度为 1021 W/cm2；（b）中
电子初始能量为 1 GeV，撞击的激光波长 1 μm，瞬时功率密度为 1023 W/cm2。可以看到，如图 4（a）一样 很小时，线

偏振度随着能量先升后降，但是考虑到 很小，实际产生的伽马射线其实只覆盖了 的部分，所以测量可以得到

的偏振度是随能量上升的。而如图 4（b）一样 很大时，线偏振度随着能量基本上一直在降低，由于 很大，实际产

生的伽马射线基本覆盖了 ～1的全部范围，所以测量可以得到的偏振度是随能量下降的。
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Fig. 4    Linear polarization rate of gamma photons emitted through NCS of linearly polarized laser with un-polarized electrons

图 4    无偏振电子与线偏振激光通过非线性康普顿散射产生的伽马光子的线偏振度随 δ 的变化趋势
 

 5    有限相干长度带给非线性康普顿散射的影响

a0≫ 1 ∆ϕ ∼ 1/a0≪ 1

a0≫ 1 a0 ∼ 1−10

a0≫ 1

u−2/3

我们知道，式（6）给出的非线性康普顿散射公式其实是在 LCCFA下得到的。而 LCCFA广为人知的一个前提

就是 ，在该条件下，相干长度 非常小，因此可以认为是在本地、瞬时发生的过程。在未来的激光

条件下， 一般来说是比较容易实现的。然而，目前的许多装置产生的激光场， 不算很大，但也不算

很小。所以，在这种激光条件下，LCCFA的条件虽然差不多可以认为已经满足，但是其实又并不完全准确。那么，

对于这种中等强度激光，非线性康普顿散射与 时有什么样的不同，应该如何描述呢？另外，根据目前描述非

线性康普顿散射的主流量子理论，其辐射出的光谱在低能部分是发散的。具体来说，它的微分辐射几率，即式（6）

在低能部分是正比于 的，虽然微分辐射几率是发散的，总的辐射几率仍然是有限的。但是微分辐射几率真的

是发散的吗？

∆ϕ≪ 1 a0≫ 1 a3
0/χ≫ 1

u
1+u

≳
χ

a3
0

u < χ/a3
0

这两个问题其实都涉及非线性康普顿散射的辐射相干长度。式（6）是基于 LCCFA给出的，它成立的条件是辐

射相干长度很短，参与非线性康普顿散射的外场基本可以认为就是电子瞬时感受到的外场。我们会在下面看到，

严格说来，相干长度 除了要求 之外，实际上还有 [42-43] 以及 [44] 这样两个条件。在这两

个条件中，前一个考虑到超强激光与目前电子可以加速到的能量来说，一般比较容易达成，但是激光强度如果只是

简单大于 1，而不是远远大于 1，或者只要电子的能量足够高，这个限制条件是可以被突破的。而第二个条件，在辐

射能谱的低能段，总是存在 这一部分不满足该条件。当然，这两种条件下有限相干长度造成的影响在可预

见的未来实验条件下对非线性康普顿的影响其实是比较有限的。

我们从非线性康普顿散射的微分散射几率 [44-46]（非 LCCFA）

dW
dk′−dϕ+

=
α

2π
1
p−

a0

χ0
Im

w dϕ−
ϕ− + i0

{
1+

p2
− + (p− − k′−)

2

4p−(p− − k′−)
[a⊥(ϕ+ −ϕ−/2)−a⊥(ϕ+ +ϕ−/2)]2

}
eiΦ(k′− ,ϕ− ,ϕ+) （18）

出发，其中

Φ(k′−,ϕ−,ϕ+) =
1
2

k′−
p− − k′−

a0

χ0

{
ϕ− +

w ϕ−/2
−ϕ−/2

dϕ̃a2
⊥(ϕ+ + ϕ̃)−

1
ϕ−

[w ϕ−/2
−ϕ−/2

dϕ̃a(
⊥ϕ+ + ϕ̃)

]2}
（19）

a⊥ = a0 ϕ− = ϕ−ϕ′ ϕ+ = (ϕ+ϕ′)/2式中 Im表示取虚部，对于平面波来说， ， ， 。可以看到，相位的最低阶近似为

Φ(k′−,ϕ−,ϕ+) =
1
2

k′−
p′−

a0

χ0

[
ϕ− +

1
12

a′20(ϕ+)ϕ2
−

]
（20）

∆ϕ ∼
(
χ0

p′−
k′−

)1/3/
a0相位改变覆盖范围达到 π时约为非线性康普顿散射的一个相干长度，那么相干长度 要满足远
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u
1+u

≳
χ

a3
0

k′− ≲
χ

a3
0

p− a0

a0 χ

χ

a3
0

≳ 1

远小于 1的物理要求就是 。因此，当 时，LCCFA就不再适用。而且哪怕 很大，非线性康普顿散

射的能谱都一定存在这个部分。另外，如果电子的能量非常高，使 虽然并不大，但是 却很大，那么就可能造成

，这种情况下，对能谱的影响就不再局限于低能端，而会扩展到整个能谱。

dW/du k′−→ 0 dW/du

另外还有一点需注意的是，较长的相干长度除了对辐射的强度造成显著影响之外，它本身也意味非线性康普

顿散射不再是一个局域和瞬时的过程。因此，这一方面这对于模拟计算提出了新的问题，另一方面，适合与 LCCFA
公式开展对比的物理量就变成了 。在 时， 趋向于一个常数，即 [44]

dW
du

∣∣∣∣∣∣
u→0

=
α

2
p′−
p−

a0

χ0

w
dϕa2(ϕ) （21）

作为对比，LCCFA得到微分辐射几率可由式（6）改写为

dW
dudϕ

=
α

π
√

3

p′−
p−

a0

χ0

1
(1+u)2

[(
1+u+

1
1+u

)
K2/3

(
2u
3χ

)
−

w ∞
2u/3χ

dyK1/3(y)
]
。 （22）

图 5对比了准确理论与基于 LCCFA的理论给出的非线

性康普顿散射产生的伽马低能段能谱，其中电子能量为 1 GeV，

对向撞击的激光波长 1 μm，a0=10，持续时间为 τ=12 fs。可以

看到，在低能段，准确理论与基于 LCCFA的理论差别很大。

但是需要注意的是，它们之间的差别对非线性康普顿散射的

辐射几率、对电子造成的能损等的影响往往很有限。而且随

着激光功率密度的提高，这个影响还在迅速减小。

 6    结　论
本文我们首先介绍了经典的辐射反作用理论，以及电子

在超强激光场中辐射的主要形式—非线性康普顿散射目

前 的 主 流 量 子 理 论 。 即 非 线 性 康 普 顿 散 射 在 LCCFA
下，相干长度非常小的，自旋做了平均的、不考虑参与散射

I ≳ 1024 W/cm2

χ

χ

a0 χ χ/a3
0 ≳ 1

激光光子能动量的理论。该理论简单明了，适用范围很广，影响很大。然后我们分别介绍了考虑参与散射激光光

子能动量、包含初末态自旋的，以及相干长度不能忽略条件下的 3种针对主流理论的修正。在此基础之上，我们

还对这 3种修正的基本性质和物理效应做了简单的讨论并对其可能应用做了展望。其中，参与散射的激光光子能

动量显著影响非线性康普顿散射的能谱和辐射方向的条件是激光强度 ，利用它可以产生能量高于初

态的末态粒子，那么就在量子过程中实现了带电粒子的“加速”。该效应可以在相互垂直的粒子-激光撞击中，通过

带电粒子的横向角度改变来检验。当 很小时，线偏振激光与无自旋偏向的电子束间的非线性康普顿散射产生的

伽马的偏振度，基本是随着伽马光子的能量上升的。但是当 很大时，线偏振度则随着能量降低。这种线偏振度

随能量的变化可以作为在物理实验中检验非线性康普顿散射含自旋理论的一个特征信号。在任意参数下，非线性

康普顿散射能谱的低能部分都一定存在辐射相干长度效应不可忽略的部分，造成最低能端的微分辐射几率有限，

而不是发散。但是如果电子的能量非常高，使得 虽然并不大，但是 却很大，满足 ，对能谱的影响就会扩

展到整个能谱。不过，在前种情况中，要在强烈的高能伽马背景下精确测量低能伽马能谱是很有挑战性的，而后种

情况对实验条件的要求又比较苛刻。
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