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Введение
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Лазерное поле

Безразмерный векторный потенциал лазерного импульса выбирается
в качестве параксиального гауссова пучка:

a = 𝑎0
𝝐𝑥 + 𝑖𝜂𝝐𝑦
1 − 𝑖𝑧/𝑧𝑅

exp [− 𝑥2 + 𝑦2

𝑤2
0(1 − 𝑖𝑧/𝑧𝑅) − (𝑧 − 𝑐𝑡)2

2𝑐2𝑇 2 − 𝑖𝜔𝐿 (𝑡 − 𝑧
𝑐 )] ,

(1)

где 𝑧𝑅 = 𝜔𝐿𝑤2
0/2𝑐 и

𝑎0 = 𝑒𝐸0
𝑚𝑐𝜔𝐿

. (2)

При 𝑎0 ≪ 1, реализуется хорошо изученный линейный режим. При
𝑎0 ≳ 1 реализуется нелинейный режим.

Параметры лазерного импульса

𝐸𝐿, Дж 𝜆𝐿, нм 𝑇 , фс 𝑤0, мкм 𝜂
1 1030 50 10 − 50 0, 1
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Электронный пучок

Начальное распределение электронного пучка в пространстве,
поперечных угловых координатах и энергии моделируется гауссовом
пучком:

𝑑𝑁𝑒 = 𝑁𝑒
(2𝜋)3𝜀𝑥𝜀𝑦𝜀𝑧

exp [−(𝑥 − 𝑧𝜃𝑥)2

2𝜎2𝑥
− (𝑦 − 𝑧𝜃𝑦)2

2𝜎2𝑦
− 𝜎2

𝑥𝜃2
𝑥

2𝜀2𝑥
− 𝜎2

𝑦𝜃2
𝑦

2𝜀2𝑦
]

× exp [−(𝑧 − 𝑧0)2

2𝜎2𝑧
− (𝐸𝑒 − 𝐸0,𝑒)2

2Δ𝐸2𝑒
] 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑𝜃𝑥𝑑𝜃𝑦𝑑𝐸𝑒, (3)

где 𝑁𝑒 — число макроэлектронов в пучке.

Параметры электронного пучка

𝐸0,𝑒, МэВ Δ𝐸𝑒, кэВ 𝑄, Кл 𝜎𝑥,𝑦, мкм 𝜀𝑥,𝑦, мм⋅мрад 𝜀𝑧, кэВ⋅мм 𝑁𝑒
120 15.9 10−9 25 0.56 4.59 103
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Метод интерполяции траектории

Некогерентное излучение от пучка частиц, движущихся по
произвольным траекториям, может быть рассчитано по стандартной
формуле1:

𝑑2ℰ
𝑑𝜔𝑑Ω = 𝑄𝑒

𝑁𝑒

1
4𝜋2𝑐

𝑁𝑒

∑
𝑖=1

∣n ×
∞

∫
−∞

(n − 𝜷𝑖) × ̇𝜷𝑖
(1 − 𝜷𝑖 ⋅ n)2 𝑒𝑖𝜔(𝑡−n⋅r𝑖/𝑐)𝑑𝑡∣

2

(4)

Интеграл от быстро осциллирующей функции вычисляется численно
с использованием метода интерполяции траектории2:

ℐℐℐ =
∞

∫
−∞

(n − 𝜷𝑖) × ̇𝜷𝑖
(1 − 𝜷𝑖 ⋅ n)2 𝑒𝑖𝜔(𝑡−n⋅r𝑖/𝑐)𝑑𝑡 ≈

𝑁𝑡

∑
𝑖=1

𝑡𝑖+𝛿𝑡/2

∫
𝑡𝑖−𝛿𝑡/2

𝜶(𝑖)(𝑡)𝑒𝑖𝜔(𝑡𝑖−n⋅r𝑖/𝑐)𝑑𝑡.

(5)

1J. D. Jackson, Classical Electrodynamics (Wiley,New York, 1975).
2A. G. R. Thomas. Phys. Rev. ST Accel. Beams 13, 020702 (2010)
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Метод интерполяции траектории

Аппроксимация траектории на интервале:

r𝑖(𝑡) = r0,𝑖 + r1,𝑖(𝑡 − 𝑡𝑖) + r2,𝑖(𝑡 − 𝑡𝑖)2. (6)

Аппроксимация предэкспоненциального множителя на интервале:

𝜶(𝑖)(𝑡) = 𝜶(𝑖)
0 + 𝜶(𝑖)

1 (𝑡 − 𝑡𝑖). (7)

Далее можно перейти к суммированию интегралов, которые
вычисляются аналитически:

ℐℐℐ =
𝑁𝑡

∑
𝑖=1

𝑒𝑖𝜔(𝑡𝑖−n⋅r0,𝑖/𝑐)
𝛿𝑡/2

∫
−𝛿𝑡/2

(𝜶(𝑖)
0 + 𝜶(𝑖)

1 𝑡)𝑒𝑖𝜔⋅(𝑡−n⋅(r1,𝑖𝑡+r2,𝑖𝑡2)/𝑐)𝑑𝑡. (8)

Интегралы в (8) выражаются через 𝑆(𝑥) = ∫𝑥
0 sin (𝜋𝑡2/2)𝑑𝑡 и

𝐶(𝑥) = ∫𝑥
0 cos (𝜋𝑡2/2)𝑑𝑡.
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Спектрально-угловые распределения
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Спектрально-угловые распределения
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Угловые распределения
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Спектральные распределения
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Спектральные распределения
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Спектральные распределения
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Спектральные распределения
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Спектральные распределения
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Заключение

• Разработан код для расчета спектрально–угловых характеристик
томсоновского рассеяния электронного пучка с параметрами 1-й
станции ИКИ НЦФМ на коротком фокусированном лазерном
импульсе.

• Исследована зависимость от поляризации спектрально-углового
и углового распределений излучаемой энергии. Было изучено
поведение спектральных распределений излучаемой энергии в
зависимости от поляризации, количества частиц в пучке,
диаметра фокусного пятна, энергетического разброса частиц,
угла коллимации и поперечного эмиттанса.

• Показано, что угловое распределение для циркулярной
поляризации является азимутально симметричным; при малых
углах коллимации спектры для линейной и циркулярной
поляризаций различаются лишь незначительно, появляются
отчетливые гармоники; и максимум достигается, когда размеры
фокусного пятна лазерного и электронного пучков
приблизительно равны. 15 / 15


