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提要 在离子波纹摆动器中，提出改变电子束的入射方向，这种方法保证了离子波纹场的纵向分量为零，从而消除

了纵向电场对离子波纹摆动器的影响。 在小振幅条件下，给出了摆动器的工作方程，导出了电子束的运动轨迹、自

发辐射谱分布及该摆动器的小信号增益。
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Abstract In ion-ripple wiggler , with changing the direction of the injected electron beam , the longitudinal component of 

the ion-ripple electric field equals to zero , thereby , the harmful influence of longitudinal electric field of an ion-ripple 

wiggler ca口 be elirninated. Under the ∞ndition of small an1plitude , the operating 明uations of 由巴 wiggler 缸e given , and 

then , the traj仅:tories of the beam electrons , the angular spectrum of spontaneous emission and smaU signal gain 缸e

derived 
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"短波长自由电子激光"和"自由电子激光的小

型化"都是自由电子激光研究领域的热点之一。由

自由电子激光的共振关系式

À = Àw (1 + α~)/2 γ2 

可知，改进摆动器设计方案，缩短泵浦场的空间周

期，不仅有利于实现"短波长还有利于"小型化

在这方面人们提出了许多新的设计思思、想想、[←I←-3飞o。 但这

些方案在缩短空间周期的同时，削弱了摆动器场强，

从而降低了增益。 所以，自由电子激光研究领域正

在寻找既具有短周期空间结构，又具有强场的摆动

器。例如等离子体尾波摆动器[4] 和离子波纹摆动
器[ 5] 。

等离子体尾波摆动器是利用等离子体电子的扰

动产生电场。由于电子质量很小，易受到人射电子

束的影响，因而摆动器场不稳定;离子波纹摆动器是

利用等离子体中离子的密度波纹产生电场，因而稳

定性较好。然而，这一方案中，离子波纹场的纵向分

量对离子波纹激光(IRL) 的工作状况具有较大影

响[6] 即使满足条件扎》与仔3/2 ， IRL 的效率对互

作用长度的敏感性仍不能消除，而且效率下降很多。

为了解决这一问题，在离子波纹激光器的基础上，改

变电子束的人射方向，并且作某种限制，从而使纵向

电场分量为零。按照这样的模型，采用单粒子理论

计算了相对论性电子在小振幅条件下的运动，再根

据麦迪(Madey)定理计算出了相对论性电子的自发

辐射谱和小信号增益，并由此得出一些重要结论。

2 新型离子波纹摆动器的工作原理

设等离子体中已存在沿 X 方向传播的平面波

(声波或离子声波) ，则等离子体密度呈波纹状变化，

离子的密度可表示为

n - no[l+ σcos(ωJ - kcx ) ] 

式中 η。为离子的平均密度， σ 为调制深度， ωc 和 kc
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为声波(或离子声波)的角频率和波数。

由于相对论电子束的电子速度接近光速，可认

为等离子体密度波纹是"静止的飞所以忽略时间因

子，得

η=π。(1 +σcoskcx ) η 。 +η。 σ coskcx (1) 

式中第一项表示均匀的离子背景，只要等离子体区

域足够大，背景电场可不予考虑。由此可得离子波

纹场的场强为

Eω= (2πηoe/kJ σsin(kcx)ex (2) 

式中 ex 为 X 方向的单位矢量。

令相对论性电子从坐标原点附近 (xo ， 0 ， 0) 点

以速度 Vo 平行于 Z 轴射入场中，则电子在电场力

Fw = - eEw 的作用下，在 y=o平面内完成横向摆

动，此时，纵向电场分量为零，因而也就不存在纵向

电场分量的不利影响。由场的结构可以看出，工。即

为电子摆动的最大振幅。

为简单计，我们设工。很小，满足 sinkcx 与 kcx ，

此时电场可写成

E四= 4πηoeσxex 

电子的工作方程为:

(dγ\. ../dvx \ 
mvx \ dt )• m ,\ dt} =件rrnoe CJX 

mvz ( 吉)+ mY (苦)=。

去=一(丐72)mz
注意到 Vx = dx/dt << c 及初始条件:

工 1'=0 xo ， 飞 |ι=0 二 0 ，

zl ,=o =0，飞 1'=0 vo , 

dγ ( e \ (0> ( e \ 
忑 = 一寸(再屁F;三言 ) 

v\旷y川川川\lωu咄
j

(3) 

(4) 
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方程组(4) 的解为:

i 工 =气叫Z句0川C

Vx 一 ωo~工!::os缸n口1ιωtυ)0 t 

jtl=w+[忡川)/4c2 ]盯
z v//t+ ω。工;upsin(2ωo t) /8c 2

式中

ω。 = (4πη062σ/mY) 归 =ω芦 (ω/ γ)l/2 ，
ω户为电子等离子体频率。η 为纵向平均速度，

v //二刀。 (1 -ω; 工~/4C2)

不难求出基波频率

(5) 

(6) 

ωr = 2ω如σ1 /2 γ~2 (7) 

将(5) 、 (6) 式与传统自由电子激光器线性摆动器中

的电子轨迹和速度进行对比，我们可以发现，它们实

质上是一样的，只是参数 ω。和屯的表达式不同而

己。

3 自发辐射谱及小信号增益

设辐射电磁波电场为

Es = Eocos(ωst - k snr + ψ) 

式中 ω5 和 ks 分别为辐射电磁波的角频率和波数，伊

为初相位， 1 Eo I 则为电场幅值。电子与电磁波的作
用方程为

艺= 一 (m:2 ) 岖5 (8) 

假设观察方向在 x-z 平面内[即: n (sin8 ,0 , 

cos8) ]，辐射场的极化方向与 x-z 面的夹角为 α ，则

在光场不太强的情况下，只考虑一阶微扰，上式变为

ω， t 一 ksnr = (ω，/ ωr)[Cωllot 一 ρC∞os(ωo t)一 qs妇m叫(2ωo t) J (10) 

(9引)式中 γ机l 为 γ 的一阶微扰量 ， vν(0) 为电子未受微扰时的速度，即只考虑泵浦场时的速度。 (ω10创)式中

ρ=ωoxosin8/ c (1一卢矿∞s8) ，

而岛 v// /c ， 将 (5) 式、 (6) 式代人(9) 式得

q = ω; 工;卢矿 cos8/8c 2 (1 卢矿 cosB)

dYI e Iωjzju矿 sin8cos(2ωo t ) l 
-dt

l 

m> lωo xosinωotcos8 
+ v// sinB + 

~U~U V(( v~~:2~~V\-~U"1 JEocos(ωst - ksnr 十 ψ)∞sα

( 11) 

(12) 

设 ω N(ωr + 归， (其中 N 为谐波次数 ， Ò'ω 为失谐量) ，将 (10) 式代人(12) 式，积分后平方，再对伊取平均，

得

句/ 7rer'l n 1:'- 0 cosα\" f ,,;n T T\ 2 气
〈 γD = 21 

..~. 'U

气。 I 1 亘古引 Q2(N) (13) 

式中 N。为电子摆动的周期数 ， U = πNo ò.ω/ωp 为相位总滑移量的一半。当 N 为奇数时
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Q (N) = 立(一叫÷ωO Xω岭)[1呼叫 (Nq) - 1早+k (Nq) ] +勺儿1 (岭)]咛+是 (崎) 1 

当 N 为偶数时

Q(仰川N川) = h立2豆∞(←一斗1叫÷ ω钊川0川z句ω川仇01山山ιJιμι2纣加川川h忻川川+什+ 1(川(N峙刚叫ρ川叫)川[斗午+叫k川(N崎时qω) 一午+1 (N屿川qω叫)斗]μ+ 盯 叮肌仇2μ走 (N峙刚ρ川州)
式中 J 表示贝塞尔函数。 根据 Madey 定理，自发辐射谱分布为

d2Iim2Njdl /m2 U1 
一一一 = 1 一一了一 |∞S2α ( 一一2L.1 )Q2(N) 
dDdωlωoC j 飞 υ/

(14 ) 

将(7) 、 (13)式应用于 Madey 定理，得束电子相对论能量的二阶微扰平均值为

( L \ 31 eEO \ 2 2 ,,2 1 ",\ d (sin2 U \ 
〈 γ2> =一 ~ 1 '1 ~ L-，，)←一 )ω 耐心 (N) 一 ( 一r2L.1 ) (15) \2 v矿 γ J \ mc2 } UJs L.V" U "'l \" / dU\ U2 J 

式中 L 为摆动器长度。根据能量守恒定律，辐射能的增量等于电子动能增量的负值。设相对论电子束的束流

强度为 1 ，则小信号增益为

〈 Y2> mc2 (I/ε )t 3[,e I L \3 2 ___ 2 I " r\ d I s in
2 U \ 

- 3 1 一一~ )ω5∞s αQl (N) 一一 | 一一!'"' ) (16) 
(ε。但)E;CAt-16EomJA I ZJ 矿 γ J W

s L.V" u "'l \ 1 '/ d U \ U 2 

式中 A 为光波的横截面积。

4 结果讨论

1)自发辐射谱分布表达式中的重要因子

(sinU/U)2 ，与自由电子激光增益有直接联系，它把

相对论性运动电子的受激辐射与自发辐射联系起来，

说明利用这种摆动器产生自由电子激光是可能的。

2) 当。 = 0 时，由(11)知， ρ = 0 ， q = 44卢矿

/8c 2 (1 - ß 11 ) 。 对于奇次谐波 Q(N)

(ωoxo/2)[ 1庄子 (Nq) - 1过去1 (Nq汀，对于偶次谐波

Q (N) = 0。即在轴线上观察，只存在奇次谐波，只有

偏离轴线时，偶次谐波才出现。

3) 谱分布及增益与电子的初始状态有关，即取

决于电子的注入条件。

4 ) 自发辐射谱及小信号增益中含有极化因子，

∞S2α 说明与极化方向有关，当 α=π/2 时， d2 [/dοdω 

= 0 , G = 0。这说明不存在极化方向平行于 Y-Z平面

的极化波。

5) 与束流强度成正比，所以要得到较高的增益 ，

必须保证一定的束流强度o

6) 由 G 的表达式可知，要得到正的增益，必须使

U值在一 π 到 O 之间 。
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