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周期弯曲晶体的摆动场辐射作为短波长
激光的可能性

罗诗裕　邵明珠
（东莞理工学院电子工程学院，广东 东莞５２３１０６）

摘要　指出了用传统方法把自由电子激光（ＦＥＬ）推向更短波长将在技术上遇到严重挑战，并试图寻找新的光源。

在周期弯曲晶体中作沟道运动的粒子，在沟道辐射的同时，还将不断产生摆动场辐射。在摆动场轨道曲率最大或

最小处，摆动场辐射与粒子束平行，情况与自由电子激光类似。在摆动场轨道曲率相继最大（或最小）处产生的光

子是受激的，且频率比常规自由电子激光高得多。在简谐近似下，描述了沟道辐射和摆动场辐射频率与频谱分布，

讨论了沟道辐射和摆动场辐射之间的关系，分析了利用晶体摆动场辐射作为Ｘ激光或γ激光的可能性。
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１　引　　言

人们在研究沟道效应和沟道辐射的同时，对它

们的可能应用也十分关注。文献［１～１０］对带电粒

子的沟道辐射及用它来获得Ｘ激光或γ激光的可

能性进行了分析。指出了在平面连续近似下，正电

子在面沟道中的运动行为类似于线极化摆动器中的

电子运动；并指出了在连续近似下，电子在轴沟道中

的运动行为十分类似于螺旋摆动器中的自由电子。

自由电子激光（ＦＥＬ）的相干性是自由电子通过摆动

器（场）同辐射场相互作用形成“拍波”（有质动力波），

并被“拍波”俘获（同步）来实现的。目前，自由电子激

光的发展方向之一就是如何获得短波长、大功率的自

由电子激光。但是，要用传统的方法把自由电子激光

推向更短的波长将在技术上遇到严重挑战。

２０世纪７０年代，苏联科学家库马霍夫发现了

沟道辐射。２０年后，以科洛尔为代表的彼得堡科学

家们就一直在寻找新的光源［１～５］，试图把沟道辐射

改造为Ｘ激光或γ激光。带电粒子的沟道辐射是
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自发辐射，如何把它改造为相干辐射是问题的关键。

如果能在晶体中产生一种稳定的驻波，则电子同驻

波场相互作用，可望得到一种相干的沟道辐射［６］。

值得注意的是，因为γ激光的能量高，不能用常规

的谐振腔方法，于是有人提出利用弯曲晶体（弯晶），

并通过自发的沟道辐射在弯晶中的动力学衍射来获

得相干光；近年来，又有人提出用声学方法使沟道平

面周期弯曲［１～５］，带电粒子在周期弯曲的沟道中运

动可望得到相干的晶体摆动场辐射；也有人设想，利

用沟道辐射与超晶格多层薄膜结构的动力学衍射来

得到相干光。本文在简谐近似下，描述了沟道辐射

和摆动场辐射频率与频谱分布，讨论了沟道辐射和

摆动场辐射之间的关系，分析了利用晶体摆动场辐

射作为Ｘ激光或γ激光的可能性。

２　晶体摆动场辐射

用声学方法将晶体周期弯曲，可望得到短波长

的Ｘ激光或γ激光。假设已经用声振动方法获得

了这样的系统。整个实验装置由两部分组成：周期

弯曲晶体和高能粒子加速器。由于晶体的周期性，

被沟道俘获的粒子在周期晶格场中运动将产生沟道

辐射；由于晶体周期弯曲还将产生另外一种频率较

低的辐射，因为这种辐射同自由电子激光摆动场辐

射类似，这就是所谓晶体摆动场辐射。

设（狓，狕）平面是直沟道（未弯曲）情况下系统的

横截面，相邻晶面间距为犱，粒子运动方向为狕。选

择沟道中心为坐标原点，过原点作一平面与晶面平

行，这个平面称为沟道中心平面。在直角坐标系中，

狓轴垂直中心平面向上，狔轴和狕轴位于中心平面内，

且狕轴沿着束流方向，狔轴与晶面平行（图１中未画

出）。严格说来，沟道粒子的运动问题是一个三维问

题，考虑到晶体的平移对称性，坐标狔将不出现；如果

粒子在狓方向的能量不是太大（即可以略去晶格热振

动和电子多重散射的影响），则粒子在狕方向的运动

可以看作是守恒的，这时粒子的行为完全由狓方向的

运动决定，从而把三维问题化为一维问题。

如果用声学方法将晶体作

狓（狕）＝犃ｓｉｎ（２π狕／λｕ） （１）

形式的弯曲，则晶面和沟道中心平面均具有同样形

状。其中犃为振幅，λｕ为周期变化的晶体摆动场波

长，如图１所示
［１］。图中两组黑点表示晶体周期弯

曲后相邻两组晶面呈周期变化的格点排列。注意到

粒子沿狕方向运动时，在晶格场作用下将在狓方向

做横向振动，在晶格场中做这种运动的带电粒子将

不断向外辐射能量，这种辐射称为沟道辐射。值得

注意的是，对于周期弯曲的晶体，除了这种辐射外，

由于平衡轨道的周期弯曲，粒子还将出现摆动场辐

射。不难看出，粒子的电磁辐射包含两部分，一部分

沟道辐射，其频率为［９，１０］

ωｃ≈２γ
２
Ω， （２）

其中Ω为实验室坐标中的粒子振动频率，γ＝ε／犿犮
２

是相对论因子（ε为粒子能量，犮为光速，犿＝犿０γ，犿０

为粒子静止质量）。另一部分是晶体摆动场辐射，由

自由电子激光知识，粒子沿（１）式描述的轨道，摆动

场辐射频率可以表示为

ω≈４γ
２
Ωｕ／（２＋狆

２）， （３）

其中

狆＝２πγ犪／λ （４）

为摆动场参数，犪为摆动场振幅，而Ωｕ≈２π犮／λ为摆

动场频率。

图１ 周期弯曲晶体及晶体摆动场辐射与沟道辐射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｅｒｉｏｔｉｃａｌｌｙｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌａｎｄｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｕｎｄｕｌａｔｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ

　　如果满足条件ω０Ωｃ，摆动场辐射只与晶体弯 曲的具体形式有关，与沟道辐射无关。更重要的是

９７３１
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当这个条件满足时，可以将摆动场辐射同沟道辐射

分离，获得受激的短波长辐射。事实上，在晶体摆动

场轨道曲率最大或最小处，摆动场辐射方向与束流

方向平行，这一点同ＦＥＬ完全类似，而且在轨道曲

率相继最大或最小处产生的光子基本是相干的，且

频率比常规自由电子激光高得多。当然，由于粒子

束和光子束都是在晶格场中运动的，同晶格场相互

作用会使问题变得复杂得多，不管是理论上、实验上

还是技术上。

３　正弦平方势和粒子运动方程

在偶极近似下，粒子的横向运动可以用经典方

法来描述。粒子在晶体摆动场中的运动可以视为在

直沟道中的“自由”运动，再加上受到由（１）式所描述

的受迫运动（离心力）。根据牛顿第二定律，粒子运

动方程可表示为［１１］

犿０γ
ｄ２狓

ｄ狋２
＋
ｄ

ｄ狓
犞（狓）＝狆狏κ（狕）， （５）

其中犞（狓）为粒子晶体相互作用势，狆为粒子动量，

狏为粒子速度，在超相对论情况下狏≈犮，狕＝犮狋，而

κ（狕）＝κ０ｓｉｎ
２π

λｕ
狕， （６）

为弯晶曲率，由（１）式的二阶导数给出，其中κ０＝

Ω
２
ｕ犪。将（６）式代入（５）式，可得

ｄ２狓

ｄ狋２
＋
１

犿０γ

ｄ犞（狓）

ｄ狓
＝犪犳ｓｉｎΩｕ狋， （７）

其中犪犳＝
狆狏κ０
犿０γ

为离心加速度，Ωｕ＝
２π犮

λｕ
为实验室坐

标中晶体摆动场频率。。

一般说来，相互作用势犞（狓）可以取不同形式

（比如Ｌｉｎｄｈａｒｄ势，Ｍｏｌｉｅｒｗｅ势和正弦平方势等）。

引入正弦平方势［１０，１２］

犞（狓）＝犓βｓｉｎ
２（π狓／犱）， （８）

可把运动方程（７）式化为摆方程
［８］，其中β为势参

数，而

犓 ＝π狕１狕２犲
２犖犱２， （９）

其中犱为晶面间距，犖犱２ 为晶体原子的面密度，狕１

为入射粒子的原子序数，狕２ 为靶原子序数。考虑到

相互作用势（８）式的复杂性，引入简谐近似。在简谐

近似下，方程（７）可化为

ｄ２狓

ｄ狋２
＋Ω

２
ｃ狓＝犪犳ｓｉｎΩｕ狋， （１０）

其中

Ωｃ＝
犞″（０）

犿０槡 γ
＝

２π
２犓β

犿０γ犱槡 ２ ＝Ω０γ
－１／２， （１１）

Ω０＝
２π

２犓β
犿０犱槡 ２

为实验室坐标中沟道粒子的振动频

率。

由微分方程知识，方程（１０）的解可直接表示为

狓＝犪ｃｃｏｓ（Ωｃ狋＋φ）＋
犪ｕ

σ
２
－１
ｓｉｎΩｕ狋， （１２）

其中沟道辐射振幅犪ｃ 和相位φ由初始条件确定，σ

＝Ωｃ／Ωｕ，而犪ｕ＝
犪犳

Ω
２
ｕ（σ

２－１）
为晶体摆动场辐射振

幅。

要试图用周期弯曲晶体来获得摆动场辐射，下

列条件（必要）必须满足：

１）要保证沟道运动是稳定的。为此，在整个沟

道运动过程中，沟道粒子振幅必须小于沟道半宽度，

即 犪ｃ ＜犱／２。因为沟道粒子一旦打到沟道壁就会

损失掉，这就要求尽量选择沟道宽度比较大的晶体。

２）晶体摆动场激励振幅必须满足条件
犪ｕ

σ
２－１

＜

犱
２
。当把方程（５）视为受迫振动时，随着两种频率的

靠近，激励振幅会越来越大，这个条件告诉我们，激

励振幅最大不可以达到或超过沟道半宽度。只要摆

动场辐射频率远离共振频率，这个条件是容易满足

的。

３）要求沟道辐射与摆动场辐射频率比σ＞１。

注意到这两个频率分得越开，越容易将摆动场辐射

提取出来。事实上，沟道辐射频率与晶体摆动场频

率一般都离得很开。条件２）和３）可以同时满足。

４　辐射频率

由于Ｄｏｐｐｌｅｒ效应，摆动场辐射频率由（３）式给

出，而沟道辐射频率由（２）式给出。

这里 对 沟 道 辐 射 频 率 进 行 讨 论。考 虑 到

Ｄｏｐｐｌｅｒ效应，犾次谐波的辐射频率ω犾 可以表示

为［１２，１３］

ω犾 ＝
犾Ωｃ

１－β·狀
， （１３）

其中β为无量纲的粒子运动速度，狀为辐射方向的

单位矢量。当辐射方向与粒子运动方向一致时，

（１３）式化为

ω犮犾 ＝２犾Ωｃγ
２， （１４）

当犾取１时，（１４）式化为（１）式。进一步考虑质量的

相对论效应，Ωｃ还可以表示为

Ωｃ＝Ω０γ
－１／２， （１５）
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其中Ω０＝
２π
犜
为惯性系中粒子横向振动频率，犜为以

时间为单位的振动周期。如果同时考虑Ｄｏｐｐｌｅｒ效

应和相对论效应，将（１５）式代入（１４）式，可得

ω犮犾 ＝２犾Ω０γ
３／２． （１６）

５　辐射谱密度分布

从（３）式可以看出，摆动场辐射只有一条谱线，

在简谐近似下，沟道辐射也只有一条谱线（见（１１）式

和（１６）式）。但是，在一般情况下，沟道辐射谱有一

展宽，且谱密度分布可表示为［１３］

ｄ犐
ｄω
＝α犺∑

∞

犾＝１

ω犾
·
β犾狓

２

Ω
２ 犳（ξ）， （１７）

其中ξ＝ω／ω犾，α＝２π犲
２／犮犺为精细结构常数，犺为普

朗克常数，
·
β犾狓为粒子横向运动的无量纲加速度，而

犳（ξ）＝ξ（１－２ξ＋２ξ
２）θ（ω犾－ω）／犾

２， （１８）

为谱密度分布的线形因子，θ（ω犾－ω）为单位阶跃函

数。原则上犾的取值可以是任意的，实际上，由于受

势阱深度的限制，犾只能取少数几个值。而且，根据

场的对称性，犾还可能只取奇数值或偶数值。在我

们关心的情况下只取了一个值（犾＝１）。图２给出了

沟道辐射的线形因子［１４］，可以看出，随着犾的增加，

辐射强度迅速衰减。

图２ 带电粒子沟道辐射线形因子

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅｔｙｐｅｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎ

６　讨　　论

６．１　晶体摆动场辐射与自由电子激光的差别

注意到，在晶体摆动场轨道曲率最大或最小处，

摆动场辐射方向与束流运动方向平行，这一点同

ＦＥＬ完全类似。二者的主要差别是：

１）ＦＥＬ的粒子束和光子束均在真空中运动，而

晶体摆动场辐射和粒子束却运动在晶格场中。于

是，晶体摆动场面临的问题比ＦＥＬ要复杂得多，不

管是理论上、实验上还是技术上。正是由于这个原

因，如何把沟道辐射改造为Ｘ激光或γ激光已走过

近３０年的历程，如何利用周期弯曲的晶体来获得

Ｘ激光或γ激光也走过１０多年的历程。

２）为了获得更大增益，自由电子激光的摆动器

长度原则上可以无限增加，实际上，摆动器长度不能

作得很长，纯粹是由于技术上的原因。当然，晶体摆

动器的长度更不能作得太长，因为粒子还要受退道

效应［１５］、束流能损和摆动场辐射衰减等因数的影

响［５，１６］。

６．２　晶体摆动场辐射作为短波长激光的基本条件

１）在辐射谱上，要求摆动场辐射频率与沟道辐

射频率分得比较开。从（１）式可以看出，能否分得比

较开取决于使用的声波波长，一般情况下，由于声波

波长λ比晶面间距犱大得多，分开是比较容易的。

２）图２给出了沟道辐射谱分布，可以看出一次

谐波的振幅最大，在弯晶中，只有当摆动场辐射强度

比它强时，摆动场辐射才有意义。进一步分析表明，

摆动场辐射强度正比于弯晶振幅犪与晶面间距犱之

比。如果比值犪／犱 太小，摆动场辐射将被本底掩

盖，当犪／犱≥５时开始显露，当犪／犱＝１０时，明显比

沟道辐射强度大。

３）要保证摆动场辐射有稳定输出，粒子的沟道

运动要求很稳定。为此，要求选择的晶体尽量完整，

在完整晶体中沟道粒子运动最稳定，在简谐近似下，

粒子一旦被沟道俘获，它就一直会是沟道粒子。

４）但是，由于缺陷的存在，再考虑到电子多重

散射和晶格热振动等因数的影响，沟道粒子将会跑

到沟道外面，这个效应称为退道效应［１５］。由于这一

效应的影响，要求晶体厚度必须小于退道长度。

５）为了保证摆动场辐射的增益比较大，要求摆

动场周期数尽量大，而束流能损和退道效应等限制

了摆动场周期数又不能太大。

要把摆动场辐射同沟道辐射分离出来，并将它

作为短波长激光，上述条件必须满足。可以看出，有

些条件容易满足，有些条件不容易满足，还有些条件

彼此制约，试图将晶体摆动场辐射作为Ｘ激光或γ

激光还需将这些条件统筹考虑。

７　结　　论

近年来，如何利用参数Ｘ射线辐射、沟道辐射

或晶体摆动场辐射作为新的光源引起了人们极大兴

趣，特别是如何利用晶体摆动声辐射作为短波长激

光给予了极大关注。本文在简谐近似下，描述了沟

道辐射和摆动场辐射频率与频谱分布，讨论了沟道

辐射和摆动场辐射之间的关系，分析了利用晶体摆

１８３１
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动场辐射作为Ｘ激光或γ激光的可能性。结果表

明，只要粒子的沟道运动是稳定的；晶体摆动场激励

振幅满足条件
犪ｕ

σ
２－１

＜
犱

２
；且沟道辐射与摆动场辐射

频率比σ＞１，获得相干晶体摆动场辐射是完全可能

的。
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