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周期磁场中的相对论电子与

光辐射的能量交换
雷仕湛江惠

提要:基于相对论电子在周期磁场和光辐射场作用下的运动方程2 讨论了相对

论电子与光辐射之间的有效的能量交换。结果表明，相对论电子与光辐射只有在满

足共振条件的频率上发生能量交换。光辐射是被相对论电子放大还是成为加速电子

运动的动力 2 取决于两者的位相关系。
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Abstract : The energy exchange between relativistic electrons (r.e.) and light radiation are 

discussed on the basis of the movement equations for the interaction of relativistic electrons 

with pe1'iodic field and the radiation field . It is shown that effective energy exchange can take 

place only at the f 1'equeney satisfying the resonance condition. Depending on their phase of light 

r elation, 1'adiation can be amplified by the 1'elativistic electrons 0 1' becomes the force accele1'ating 

t he elect1'ons. 
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相对论电子束通过周期磁场时发生受

激辐射放大J Motz 等人在 1972 年曾作过分

析[lJ。到 1976 年 Madey 和他的同事宣布

在斯坦福大学建成自由电子激光器凶。因为

这种激光器据认为有可能获得高效率、高功

率相干辐射，而且辐射频率能够连续调谐，

因而这种新型激光器颇受人们重视。

相对论电子与光辐射相互作用，结果有

两种:其一是光辐射将相对论电子进一步加

速，亦即做成":J't子加速器"。其二是光辐射

被相对论电子放大，象在激光器里面发生的

过程相似。那末，在什么条件下，相互作用的

结果是加速电子运动p 在什么条件下是被相

对论电子作辐射放大?这就是本文讨论的内

容。

…·、 基本方程和结果

假定如图 1 所示的周期磁场结构。磁场

取必方向沿 U 方向作周期变化。这样的磁场
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图 1

结构可以用下面的数学形式表示z

4B" ~ 1 Bm=-iEE一一一
J1i .t:1 271.十1

x sin(号与)e.. (1) 

其中 Bo 是磁场强度， λg 是磁场的周期长度3

e. 为 s 方向的单位矢。

假定入射光波是单色平面波，频率为

ω'J 沿 z 方向偏振，沿 v 方向传播。即入射

光披取下面的形式:
E , = E06I(w，.t-1e1/忡怡. (2) 

其中 Eo 为光电场的振幅;φ 是初位相; k 是

v 方向的波矢:
。膺

hf=ω，/0 (3) 

为了简单起见，我们假定入射光波的传播方

向与相对论电子束的传播方向相反，如图 2

所示。相对论电子在周期磁场和光波电场、

磁场的作用下，运动规律由下面的方程描述:

响。丢(响=÷(且+0βB) (4) 

式中的悦。、 e 分别为电子的静止质量和它的
v 

电荷 c 为光速;β^ J 这里@为电子速c 

度 r 是相对论因子J r= (1-ß2)-飞磁场B

包括两部分:周期静磁场 Bm 和入射光的磁

场 B'J 即
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图 2
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B=Bm+B, (5) 

光场形成的磁场与电场 E， 有联系:

B，=存sx瓦 (6)
其中 8' 是介质的电介常数;μ 是磁导率，在

这里我们取存=川是玻印亭矢量。
记电子的能量为 fffJ 则

fff2 = 04mõ + c2 p2 
(7) 

r 豆豆=02土 P2
dt - dt 

上面式中的 P是电子的动量J P=响。orβ。

在我们这里讨论的情况，电子的动量变化是

由于受入射光场和周期磁场作用的结果。又

因为

fff=mo俨c2

所以J (7)式进一步可以写成:

~R=_l_~ p2 
dt - 2响。". dt -

1 d 
z一一一一一(P!+P;+PD (8) 

2mor dt 

又因为

舌P!=2刑3泸州a舌呐!

舌 P~=2叫州g舌 rβ1/ ~ (9) 

舌P;= 2mõ02rβz jLT&j 
由方程 (4) 我们可以分别求出电子沿叭队 Z

方向运动的速度方程:

舌俨β..=0 (10) 

舌(铲β1/)= -(叫主岔士
×川叫t+φJ)ω

× α6ωγ(l-ß.)t+φ(11) 

舌(仙) =一αø'[时l-ß.川

x [1-(..4.主录T
×产叫叫+仙。] (叫



式中 均
可

α
 

A =兰主L
πEo 

1 r , 2n+l _ .. , 2n+l _..叮
8n =兰:-18'一石一町 -e「寸7呻|

注也， L J 

把方程(10) 、 (11)和 (12)代入 (9) ，整理后得t

d$' 一一=-02响。αβ.ei(叫l-ß.)f忡 (13)
dt 

或者，利用 8=刑0'1'02，式 (13)还可以写成:

d ←→'1'=一 αβ.el(叫l-ß.)川 (14)
dt 

方程(町、 (10) 、 (11) 、 (12)和 (14)就是相对论

电子在周期磁场中与光辐射相互作用的运动

规律。

三、讨 论

从方程(13)我们看到2 因为例。、o，a都是大

于零的常数3 所以3 电子能量变化的方向也就

取决于电子沿z 方向振动运动的速度与电场

E，的位相关系。如果β，的位相与E，的位相相

d$' 
反，那么'd~ >0。在这种情况下，表示入射的

光辐射把相对论电子进一步加速。如果 ι 的

位相与瓦的位相相同p 那么 35<0，这表示
入射光辐射受相对论电子放大。但是3 因为

电子沿 z 方向振动运动速度的频率与 E， 的

不相同，因而，两者之间的位相关系不可能保

持恒定。这就可能出现这种情况:在电子振

动运动的半个周期内，入射的光辐射被放大，

而在下半个周期，它的位相与光辐射场的位

相相反，电子被入射光波加速。所以，按时间

平均相对论电子既没有损失能量，也没有得

到能量。也就是说，我们没有做成自由电子激

光器，也没有做成光子加速器。

把 (14)代入 (11)式3 得:

舌 '1'ßII = +(1十A 主动T

xe-H…川J)各(血〉

利用 t=O 时'1'=町， β11β0，解方程(15)

得:

fβ11=(叫主录T

×川(l-ß.叫川oßo- '1'o (16) 

把 (14) 、 (16)代入(12)，以及利用初始条件

t=O， β.=0，解方程(12)后得:

专(价Tβ.)沪)

×中(←扣1+叫+A 主朵击T 

俨
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Xe-'(ω，.( l-ß.)t+叫工艺
I 2 

+'1'0('1'0β。-'1'0) (17) 

对于能量很高的相对论电子束， 1一βo~O，

所以 (17)式近似地写为:

主('1'βJh-MiijL
，~ 2饥十1

×川1

一 (οA 兰 8f1
:0 2n+1 

×川叫川Jy ;1 (四)
假定 A>>l， 即在强的静态磁场条件下， (18) 

式简化为:

告。β.)2 =一 (A俨主击

×浏6一→ωEω崎叫，(叫箩ρ卢)f川t
ν I 2 

所以仙=凶主￡T
X e-iCωr(l-ß.)t+φ] 

A俨号、 1 
2 后币 2饥+1

X [e一归 r(l-ß.)f-ωnt+φ1

一。-ωγ(l-ß.)t+ωnl+φJ] (19) 

式中 ω" 为z
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的=干πβ卢刚
把(19)式代入(14)式，便可以得到电子运动

能量变化的方程:

dr αÅ/ ζ、 1
dt 2\~2饥+ 1

X [ø-i[叫1-，8卢-ωnt+ω

一川叫川忡]J) (21) 

由 (21)式我们看到2 电子能量按时间平均值

将等于零，除非频率均和ω"满足如下的关系:

ωr(1 一βρ = ω" (22) 

这也就是说，对于满足条件(22) 的辐射频率，

它才会使电子的能量产生纯增益，或者使电

子能量减少。或者说，只有满足方程(22) 的

频率，才可以用来做光子加速器的动力，或者

作自由电子激光器的振荡频率。至于是使相

对论电子能量增加3 还是减少，这决定于光波

与相对论电子振动运动之间的位相关系。关

于这一点3 我们将另文详细讨论。

当 Å=O 时，即在没有静态磁场时，由

(17) 式得:

专州2可0(1一β川一句)
rβz= ..J"2俨0 (1一β。) (俨=ro) (23) 

把 (23)式代入(14)式，我们可以得到在这种

条件下电子能量的变化规律:

去=一手ωro (1-β0)同
xøi[ω，.(1-/3.)川 (24)

由 (24)式可看到，电子的能量按时间的平均

值将等于零。这说明，要建立光子加速器或

自由电子激光器p 寻υ、静态周期磁场是必要

条件之一。
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4. 跟踪温度特性

跟踪温度特性是指跟踪特性的斜率随温

度的关系。 由于接收器灵敏度随温度变化等

原因p 跟踪特性的斜率也要随温度变化，这个

变化会影响光纤祸合激光器的光功率随温度

变化的自动控制精度。 使用的接收器不同，

跟踪的温度特性也不同。 当温度变化 1000，

则 PIN 硅光电二极管和硅太阳电池的跟踪

特性的斜率大约变化土3% ， 20U 光敏二极

管大约变化士10%，而 3DU 光敏管大约变

化士11% 。当然，要做到这个斜率不随温度

变化是不大可能的，但是如果采用单模激光

器和灵敏度温度系数小的接收器，进一步改
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进制备工艺和器件结构，相信跟踪温度特性

会得到改善。 图 7 画出了 428非 器件从 12-

4000 时的跟踪特性。

本工作得到杨垣彩先生， 金志良、张银

女、单振国等全室同志大力支持;本器件中

PIN 硅光电二极管由邮电部 519 厂提供;四

机部 1934 所高孝刚同志， 734 厂杨俊明、邱

培曦同志提供使用初步结果，对此表示感

谢。
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