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 摘     要：    超强激光脉冲与相对论电子束相互对撞是当前主要的强场量子电动力学（QED）实验手段。如何

测量超强激光脉冲和电子束对撞的准确度，进而实现微米精度的准确对撞，是目前限制实验发展的重要因素。

利用蒙特卡罗数值模拟方法，系统研究了超强激光脉冲和相对论电子束相互对撞过程，重点关注了电子和辐射

光子动力学信息与激光脉冲和电子束对撞偏移量之间的对应关系。研究发现：辐射光子的空间分布信息，可以

有效反映出激光脉冲和电子束的对撞偏移量。基于该研究结果，实验中可利用光子空间分布的信息，实现对激

光脉冲和电子束对撞准确度的调节，从而有望促进强场 QED实验技术的发展。
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Detection method of accuracy of laser-electron-beam interaction
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Abstract：    The  interaction  between  an  ultra-intense  laser  pulse  and  a  relativistic  electron  beam  is  the  main
experimental  method  of  strong-field  quantum  electrodynamics  (QED).  However,  how  to  measure  the  accuracy  of
laser-electron-beam interaction, and then realize the accurate collision of micron precision, is a crucial reason limiting
the  development  of  strong-field  QED experiments.  Here,  the  dynamics  of  electrons  and  photons  emitted  during  the
interaction of  an  ultra-intense  laser  pulse  and a  relativistic  electron beam is  investigated via  Monte  Carlo  numerical
simulations. The correlation between the dynamics of electrons and emitted photons with the collision offset of laser
pulse and electron beam is explored. Our simulations show that the spatial distribution information of emitted photons
can effectively reflect the collision offset of the laser pulse and the electron beam. Based on the research results, the
information  of  photon  spatial  distribution  detected  can  be  used  to  adjust  the  accuracy  of  laser-  electron-beam
interactions, which is expected to promote the development of strong field QED experimental technology.
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interaction

 

ES = 1.3×1016

IS = 4.6×1029

自 20世纪 60年代第一台激光器问世以来 [1]，激光器被广泛应用于生活生产、航空航天、国防科技和科学研究

等众多领域。在科学研究方面，激光器已经成为原子物理、高能物理、等离子体物理，以及核物理等众多学科研究

的重要实验工具。随着调 Q、锁模，尤其是啁啾脉冲放大 [2] 技术的出现，激光强度得到了飞速的提升 [3]。目前，实

验室产生的最高激光强度可达 1023 W/cm2[4]。在这样高强度的激光场条件下，电子的动力学过程将进入量子电动

力学（QED）范畴 [5]。严格意义上讲，标志 QED范畴的激光场强为 Schwinger临界场 [6]：  V/cm（对应于光

强  W/cm2）。显然 Schwinger临界场是无法直接利用现有激光条件来达到，但是在超强激光和超相对

论电子束相对撞过程中，在电子静止坐标系下是可以实现的。因为，基于 Lorentz变换，对撞过程中相对论电子在

其静止坐标系下感受到的电场强度将是实验室坐标下电场强度的 γ 倍。这里，γ 为电子的 Lorentz因子。因此，超

强激光和相对论电子对撞过程，是目前主要的强场 QED实验手段 [7-8]。
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在一定激光能量下，人们通过缩小焦斑尺寸和脉冲长度来提高激光强度。强场 QED物理实验中，激光焦斑直

径往往在几个 μm尺度（瑞利长度为几十 μm），脉冲长度为几十 fs；电子束横向尺寸往往在 μm到百 μm之间。现有

实验结果表明，当前激光脉冲和电子束的对撞有效率仅约为 1/3[9-10]。如何精确操控超强激光脉冲和相对论电子束

的精准对撞，是当前强场 QED物理实验技术方面面临的关键难题。为解决上述问题，首先要实现对超强激光脉冲

和电子束对撞准确度的高精度探测 [11]。本文将采用蒙特卡罗数值手段，对超强激光脉冲和相对论电子束相互对撞

过程进行模拟计算。通过对非线性康普顿散射过程中，电子和辐射光子动力学过程的研究，提出准确测量超强激

光脉冲和电子束对撞准确度的方法。

 1    模拟方法

a0 ≡ |e|E0/ (mω0)≫ 1 l～λL/a0

E0 ω0 e m ℏ = c = 1

我们使用蒙特卡罗方法对激光-电子相互作用过程进行建模 [12-15]。该方法利用局域稳恒场近似（ local constant
field approximation） [16] 条件下的光子发射概率公式，对电子随机辐射光子的量子力学过程进行处理。局域稳恒场

近似条件有效适用于 情况。这时，光子辐射的相干长度 远小于电子轨迹的特征长度。

是激光场振幅， 是激光频率， 和 分别是电子电荷和质量。本文中，相对论单位 。

 1.1    激光脉冲的电磁场

ϵ3
0 ϵ0 = w0/zR w0 zR = k0w2

0/2

k0 = 2π/λ0 λ0

本文中，我们使用了空间紧密聚焦、时间上呈高斯分布的激光脉冲，且为沿+z 方向传播的圆偏振光。电磁场

的空间分布函数采用了 阶非傍轴解 [17]；其中 ，而 是激光束腰半径， 为瑞利长度，激光波束

， 为激光波长。

π/2圆偏振激光脉冲可以假设为两个正交线偏振激光脉冲的组合，分别沿 x 和 y 方向偏振，相位延迟为 ，具体表

达式如下 
Ex = E(1)

x +E(2)
x

Ey = E(1)
y +E(2)

y

Ez = E(1)
z +E(2)

z

（1）


Bx = B(1)

x +B(2)
x

By = B(1)
y +B(2)

y

Bz = B(1)
z +B(2)

z

（2）

E(1)
x = −iE(1)

[
1+ ϵ2

0

(
f 2 x̃2 − f 3ρ4

4

)]
（3）

E(1)
y = −iE(1)ϵ2

0 f 2 x̃ỹ （4）

E(1)
z = E(1)

[
ϵ0 f x̃+ ϵ3

0 x̃
(
− f 2

2
+ f 3ρ2 − f 4ρ4

4

)]
（5）

B(1)
x = 0 （6）

B(1)
y = −iE(1)

[
1+ ϵ2

0

(
f 2ρ2

2
− f 3ρ4

4

)]
（7）

B(1)
z = E(1)

[
ϵ0 f ỹ+ ϵ3

0 ỹ
(

f 2

2
+

f 3ρ2

2
− f 4ρ4

4

)]
（8）

E(2)
x = −iE(2)ϵ2

0 f 2 x̃ỹ （9）

E(2)
y = −iE(2)

[
1+ ϵ2

0

(
f 2ỹ2 − f 3ρ4

4

)]
（10）

E(2)
z = E(2)

[
ϵ0 f ỹ+ ϵ3

0 ỹ
(
− f 2

2
+ f 3ρ2 − f 4ρ4

4

)]
（11）

B(2)
x = iE(2)

[
1+ ϵ2

0

(
f 2ρ2

2
− f 3ρ4

4

)]
（12）
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B(2)
y = 0 （13）

B(2)
z = −E(2)

[
ϵ0 f x̃+ ϵ3

0 x̃
(

f 2

2
+

f 3ρ2

2
− f 4ρ4

4

)]
（14）

E(1) = E0Fn f e− fρ2

ei(η+ψCEP)e−
t2

τ2 （15）

E(2) = E0Fn f e− fρ2

ei(η+ψCEP+π/2)e−
t2

τ2 （16）

x̃ =
x

w0
（17）

ỹ =
y

w0
（18）

z̃ = z
w0

（19）

ρ2 = x̃2 + ỹ2 （20）

f =
i

z̃+ i
（21）

η = ω0t− k0z （22）

τ ψCEP并且， 是激光脉冲长度， 是初始载波相位；上标 (1)， (2) 分别表示线偏振沿着 x 和 y 方向的激光脉冲。

 1.2    理论模型

a0≫ 1 Wrad χ ≡
|e|

√
−(Fµνpν

)2
/m3 Fµν pν

在我们的模拟中，电子辐射过程采用 QED理论描述，光子发射之间电子的运动过程采用经典 Lorentz方程

来描述。在超强激光场（ ）中，光子发射概率 由局部电子轨迹决定，也即是由量子强场参数

的局部值决定。这里， 是场张量， 是电子动量的四矢量。光子发射概率公式如下 [18]

d2Wrad

dudt
=

αm
√

3πγ(1+u)3
[− (1+u) IntK1/3 (u′)+

(
u2 +2u+2

)
K2/3 (u′)] （23）

α u = ωγ/(εi −ωγ) ωγ εi u′ = 2u/3χ IntK1/3 (u′) ≡w ∞
u′

dzK1/3 (z) Kn

其中， 为精细结构常数， ， 为辐射光子能量， 为辐射前电子的能量， ；

， 是第 n 阶第二类修正的贝塞尔函数。

∆t ωγ = δεi(0 < δ < 1)在每一个模拟步长 中，一个电子辐射一个能量为 的光子的概率为

Wrad (δ) =
∑ dWrad

dudt
du
dδ
∆t （24）

δ = r3
1 r1 r2 Wrad (r1) < r2

∆t Wrad (r1) > r2 ωγ = δεi

～1/γ

其中， ， 为 [0,1]之间的一个随机数。另一个 [0,1]之间随机数 用来判定是否辐射光子。如果 ，则

不辐射光子，进入下一个 的计算。如果 ，则辐射一个能量为 的光子。鉴于相对论情况下发射

角度（ ）很小，所以认为电子运动方向为辐射光子的出射方向。

在光子辐射之间，电子在电磁场中的运动由经典 Lorentz方程来描述

dp
dt
= e

(
E+

v
c
×B

)
（25）

E B p其中， 和 是电场和磁场矢量， 是电子动量三矢量。

 2    结果与讨论
I0 ≈ 3.37×1021 a0 = 35

√
2 τ = 6T0 T0

λ0 = 1 μm w0 = 3 μm Le = λ0 σx = σy =

0.15λ0 ε0 = 50 ∆ε0/ε0 = 0.1% ∆θ = 1 χ ≈ 0.023 5

pz < 0

圆偏振激光脉冲的峰值光强  W/cm2（ ），脉冲长度 ， 为激光周期，激光波长

，束腰半径 。电子在束团中，纵向沿着 呈均匀分布，横向为高斯分布（标准差

）。初始平均电子动能为  MeV，能散 ，角散  mrad。量子参数 。激光沿

着+z 轴方向传播，电子束沿着−z 方向运动（ ），二者在 z=0处对撞（束团中心位置相遇）。在模拟中，我们保持

激光条件不变，而通过调节电子束中心位置的偏移来设置对撞偏差值。

∆x = −0.5 μm，∆y = −1 μm ∆z = 45 μm θx = px/pz θy = py/pz

数值模拟结果如图 1所示。图 1（a）为没有对撞偏差时，辐射光子在横向偏折角空间分布图；图 1（b）为对撞偏

差 ， 时，辐射光子在横向偏折角 ( ， )空间分布图。不存在对撞
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θx > 0(θy > 0) θx < 0(θy < 0)

偏差时，光子在横向偏折角空间中呈现出均匀分布特征，并且由于电子在圆偏振激光场中螺旋运动，辐射光子强

度分布图中出现螺旋特征结构。从图 1（b）中可以看出，光子强度分布在 x 和 y 方向都出现不对称现象：在

区域的光子总能量大于在 区域的光子总能量。同时，z 方向上的对撞偏差，导致辐射光子

分布的空间尺寸（即图中圆形分布图的半径）明显缩小。

Pc(θc
x, θ

c
y)定义光子强度分布的加权中心点 ，其位置为

θc
x =

w (
dεγ
dθx
× θx

)
dθx

w (
dεγ
dθx

)
dθx

θc
y =

w (
dεγ
dθy
× θy

)
dθy

w (
dεγ
dθy

)
dθy

（26）

Pc (0,0) R

R = 0.404 0

R = 0.276 6 Pc

R

则图 1（a）中 的位置为 ，图 1（b）中为 (0.005 2, 0.013 6)。定义辐射光子分布图的半径 为：滤去信号强度低

于 0.5倍平均信号强度的边缘区域后对光子外轮廓拟合得到的平均半径。则图 1（a）中 ，图 1（b）中
。可见，当激光脉冲和电子束间存在横向对撞偏差时，光子强度分布的加权中心 的位置将出现相应的

移动；当激光脉冲和电子束间存在纵向对撞偏差时，光子强度分布图的半径 大小将出现相应的改变。

∆x z′

a = a0
w0

w (z) e−x2/w2
0 e−t2/2τ2

Fp ≈ −
m
2γ
∇a2 ∝

a2
0 x
γw2

0

e−2x2/w2
0 ∆x ∆x

∆px =
w

Fptdt ∝
τa2

0∆x

γw2
0

e−2∆x
2
/w2

0

px = 0 θc
x = 0 Pc

横向对撞偏差（以 为例）对应电子束初始中轴线（ 轴）与激光的中轴线（z 轴）沿 x 轴平行错开的距离。在

x 方向上（设定 y=0），激光场强呈高斯分布，即激光参数 。电子受到激光场分布带来的横向有

质动力 [19-20]。横向对撞偏差 将导致电子动量在振荡过程中向 方向偏移，对于整个电子

束的平均偏移量 。从动量守恒及随机均匀性而言，若无此横向偏移，电子束末态平均动

量 ，对应的辐射光子分布中 [如图 1（a）所示 ]。从而此横向偏移将导致如图 1（b）所示的 横坐标的变化

θc
x ≈
∆px

pz
∝ −

τa2
0∆x

γ2w2
0

e−2∆x
2
/w2

0 （27）

∆z a ∝ w0/w (z)
w (z) = w0

√
1+ (z/zr)2

R R R ∆z

纵向对撞偏差 存在时，电子和激光脉冲在非焦点处相遇；由于激光散焦作用，归一化振幅 ，

，电子感受到的激光场强度将低于焦斑处强度，电子在激光场中的横向动量较小，即辐射光子

的横向偏折角分布图的半径 较小。相对于图 1（a），图 1（b）中辐射光子分布图的半径 变小了。半径 与 的关系

R =
pmax

x

pz
∝ a
γ
∝ a0

γ
√

1+ (∆z/zr)2
（28）
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Fig. 1    Distribution of emitted photon energy with respect to transverse deflection angles

图 1    辐射光子能量在横向偏折角空间分布
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Pc

Pc ∆x 1.2w0 θc
x ∆x = 0.51w0

θc
x ∆x R

∆z ∆z w0 I ∝ 1/[1+ (∆z/zr)2] I0 R

R ∆z

上述模拟结果表明：利用辐射光子在横向偏折角空间的分布信息，可以有效反映出激光脉冲和电子束的对撞

偏差情况。图 2展示出了二者间定量的依赖关系。其中，图 2（a）为 点偏移量随着横向对撞偏差的变化关系。由

于该对撞过程的物理量设置和分布特征是相对于 z 轴柱状对称的，所以，图 2（a）中仅通过设置 x 方向对撞偏差，便

以有效反映出横向对撞偏差和 点偏移量的关系。随着 从 0增大到 ， 从 0先增大到 0.036 8（ ），

再降低到 0.007 8。由公式（4）解析关系也可说明 值随着 的增加而先增大后减小的变化趋势。图 2（b）为 值随

着纵向对撞偏差 的变化关系。随着 从 0增大到 26 ，对撞激光强度  降低到 0.116 ， 值从 0.205 5

减少到 0.110 9。由公式（5）解析关系也可说明 值随着 的增加而减小的变化趋势。

Pc R

Pc x′

∆x′ θc
⊥ ∆x′ ∆

(1)
x′ < 0.51w0,∆

(2)
x′ > 0.51w0 −x′

∆x′ θc
⊥ θc

⊥ ∆x′ < 0.51w0 θc
⊥

∆x′ > 0.51w0 ∆x′

R ∆z R

∆z R ∆z

+z R R ∆z > 0 R

∆z < 0 ∆z

R R

实验中可采用成像板或成像屏对辐射光子空间分布信息进行测量，得到类似图 1所示的光子能量分布图；根

据分布图求出光子强度分布加权中心 点的位置坐标、光强分布图半径 值。为实现横向方向的精准对心碰撞，

需进行如下具体操作。首先，根据 点位置坐标找出横向偏移方向 ，并根据图 2（a）所示的曲线计算横向偏差值

。从图 2（a）曲线特征可知，同一 可能对应两个横向偏差值 （ ）。然后，沿着 方向

调节激光或者电子束初始横向位置，即缩小 的值，观测 值的变化。若 值减小，则可判定 ；若 值增

大，则可判定 。这时，可根据上述确定的 值进行更为精确的横向调节。为实现纵向方向的精准对心

碰撞，需进行如下具体操作。首先，根据 值，并利用图 2（b）所示的曲线计算纵向偏差值 。虽然图 2（b）中 值和

值是一一对应的，但是通过 值无法确定纵向偏移方向，即无法确定 的正负号。然后，通过调节延迟时间来调

节激光或者电子束沿着 方向的对撞位置，观测 值的变化。若 值减小，则可判定 ；若 值增大，则可判定

。这时，可根据上述确定的 值进行更为精确的横向调节。需要注意的是，由于能量抖动、聚焦精度等原因，

实验中往往无法确定焦点处激光强度。针对这种情况，可先通过上述过程调节横向对撞精度；再通过多测量点定

位最大 值情况，调节纵向对撞精度。同时，最大 值还可被用来计算焦点处激光脉冲的峰值光强。

a0

θc
x ∆x

R ∆z

ε0 θc
x =

px

pz
∝ 1
γ
≈ a0

ε0
θc

x ∆x

R ∆z

图 3和图 4中分析了不同激光和电子束参数对该测量方法的影响。图 3（a）和图 3（b）中，当 从 25增加到

55时，由公式（4）可知，电子受到的横向偏移增加了，因而 随 的变化曲线梯度显著增加，相应的测量灵敏度提高

了；同时，由于电子螺旋运动的横向动量峰值增加， 值随 的变化曲线整体向上移动，同时梯度小幅度增加，相应

的测量灵敏度略有提高。图 3（c）和图 3（d）中，当 从 30 MeV增加到 100 MeV时，由于 ，则 随 的

变化曲线梯度显著降低，相应的测量灵敏度随之降低了； 值随 的变化曲线整体向下移动，同时曲线梯度减小，相

应的测量灵敏度降低了。因此，实验中采用的电子束能量不宜过大。

τ 4T0 8T0 θc
x ∆x R ∆z

4T0 6T0

∆x θc
x 6T0 8T0

γ χ～10−6a0γ

图 4（a）和图 4（b）中，当 从 增加到 时， 随 的变化曲线梯度先增加后减小； 值随 的变化曲线整体向

上移动，同时曲线梯度略有增加，相应的测量灵敏度略有提高。当激光周期从 增加到 时，由于作用时间增加

了，由公式（4）可知同一 对应的辐射光子的 值增加。然而，当激光周期从 增加到 时，激光场沿纵向分布

的梯度降低了，则电子在对撞前期能量损失增加，当到达脉冲峰值处 值较低，导致 值降低，进而辐射光
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Fig. 2    Connection between emitted photon distribution and collision offset

图 2    光子分布信息与对撞偏差间的联系
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ωγ～χγ τ = 6T0

θc
x τ

θc
x ∝

1
γ

R ∆z w0 2 μm 5 μm θc
x ∆x

子能量 降低。虽然相对于 时，电子横向偏折角度增加了，但是偏折方向辐射光子能量降低了，总的结

果导致 值减小了，因此出现图 4（a）中三天曲线随着 值增加的变化趋势。激光周期增加时，电子辐射损失随之增

加，由于 则图 4（b）中， 值随 的变化曲线整体向上移动。图 4（c）中，当 从 增加到 时， 随 的变

化曲线梯度先增加后减小。激光束腰半径决定着激光强度横向分布特征，同时也会影响相互作用时间，激光半径
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Fig. 3    Impact of laser intensity and initial electron energy

图 3    激光强度和电子束能量的影响
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w0 2 μm 5 μm θc
x

∆x R ∆z ∆z = 0 R

w0 ∆z , 0 zr = k0w2
0/2 w0 R

越小电子越容易偏离出激光场范围，从而相互作用时间越小。因此图 4（c）中，当 从 增加到 时，三条 随

的变化曲线梯度并非单调改变。在 4(d)中， 值随 的变化曲线梯度明显减小。由公式（5）可知，当 时， 值

几乎与 的取值无关。当 时，由于 ，所以 值越大，对应的 值越大。

θc
x (R)

∆x (∆z)

从图 3和图 4中结果可以看出：尽管随着激光和电子束参数的变化，测量精度会随之改变，但是 随

的变化特征稳定存在。因此本文提出的激光脉冲和电子束对撞准确度的测量方法具备一定的鲁棒特性。

 3    结　论

Pc

R

本文我们采用蒙特卡罗数值方法，模拟了超强激光脉冲和相对论电子束的相互作用过程，分析了在超强激光

非线性康普顿散射中辐射光子在横向偏折角空间的分布特征，揭示了光子强度分布加权中心 点的位置坐标（光

强分布图半径 值）与横（纵）向对撞偏差量之间的关系，提出了利用上述对应关系进行激光脉冲和电子束对撞准

确度的测量的新方法。
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