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轴向和螺旋磁场中的自由电子相于辐射

王海林陈建文
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文用单粒子理论方注，详细讨论了螺旋磁场近磁共摄下的电子相空间运动方程和辐射塌方程，得~l

7近磁共振下电子辐射的频率红移，谱线展宽和增益增强。我们的理论还适用于变周期和梯庭螺旋磁场

的情况。

一、引论

~ 

自由电子激光器是一种将电子束动能转换成相干辐射能的装置，其辐射能量的大小，与

电子束特性， Wiggler 的结构等参数有关。为了有效地将电子束能量搞合到辐射场中去，人

们开展了大量的理论和实验研究工作[141F 并研究了多种型式的 Wiggler 结构。 Kroll 等人

采用单粒子模型，运用哈密顿正则变换的方法p 推导出一组设计可变 Wiggler 参数的自由

电子激光器方程。 Madey 等人也同时提出使用梯度螺旋磁场的方案风4J。但实际工作中螺

旋磁场不能做得很高，电子束的横向发散等因素严重限制了自由电子激光器增益的提高。为

了克服这些困难，一般再加上}个轴向磁场来准直电子束，当电子束坐标系中螺旋磁场旋率

等于电子的回旋频率，即磁共振时，可以得到增益的共振增强。关于这个问题已经做了很多

工作(7-10J 一般都非常繁复，与螺旋磁场情况下的理论的联系不是很直接，而且各自采用的

方法不同，得到的结论也不尽相同。

本文在轴向磁场远大于螺旋磁场的条件下，忽略电子间的静电相互作用，用单粒子理论

将三维问题化成一维问题，得到一组与 N. M. Kroll 的自由电子激光器基本方程相类似的

方程，从这些方程可以看出轴向磁场的引入相当于使螺旋磁场增强为一个与国旋频率和初

始速度有关的等效螺旋磁场。分析这些方程可以得到频率红移、谱线展宽、增益增强等结
论。我们的工作方程也可以作为计算机模拟计算和自由电子激光器参数设计的基础。

二、电子的动力学方程

本节我们将推导出电子的横向动量、未扰轨道和纵向动量的运动方程。假设辐射场是

圆偏振的z

AL= AL(z) [êø侧(fh-ω+ω -:ê"sin(th-ωt+如)J =AL(z)ê1o (1) 

螺旋磁场为z
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(2) 

咱 A • 1 '" 
Åo= 一去 BI'Yë~+ ~ Bjú仙 (3) 眉 ;;r-"" 2 - 1---.1 

式中 ÅL， Ae, Aø 都是矢势， AL (收 z 的慢变函数。 8.，= J: K.， (z')dz'， 比叫=斗J: KL沃L(r，'σ4均州)汩d
而 Kω=2缸π/λ~切， λ仰是螺旋磁场的周期J KøJ KL 是 Z 的慢变函数，按系统的对称性，上列式

中，我们选用了螺旋坐标基矢，且 JfJSO佣伊LJwstnPLPJ2=(-Ja由此-2，唰伊'1)， êa 吨。
单电于的哈密顿量为E

H ='ì'mc2= r 1+{ PL-eAL/0)2 +( p斗2y/2悦泸
L 飞 mc J 飞仰UJJ ..1 

=[叫无rr/
2

刑~ (句
式中 Al. =AL+A1O十Ao， z 是相对论因子 e 是电子电荷 c 为先速。凡是横向正则动量，

p=P-eAl./O 是力学动量。由正则方程z
dP =-VEO 
dt 

容易解得z
P=iiLBFfp :1)-

2 0 

P..= 一-1--6-nHE JO fI -2- 0 

这里我们让积分常数为零。而

pr」7LAL+」tLA旷与l( -Bjyêt;+B,ú tJ) , 

业=_ mo2 立/旦1-\2
dt 2γ oz \ mo/ 0 

可见(PL/仰)2 就相当于有质动力势(Pondermotive potential) 0 

(5) 

(6a) 

(6b) 

(7) 

(8) 

考虑电子的未微扰轨道，即让辐射场均)=川 (7)~: p~=~(A1OII+BIY)， 
p，= 与L(A叫十以。可以解得z

m= -lJ"osin(Bw+如)，
俨fJ"oω(也十制，

z=ut, 
(J, eB , eB 年

式中fJ"O= T7 fT;"':-' r. '\ , D1.. = 一一气。1 = "~~_ 0 Kw(K1OU-D，) … γmO γ响。

(9a) 

(9b) 

(90) 

|伊。 I :是回旋半径，{J，:是因旋频率， u 是电子的初始纵向速度。 K10u= !J1 就相当于电子
坐标系中螺旋磁场的频率，等于回旋频率，即磁共振情况。

三 电子的相空间方程

由于超导线圈的能力限制，不可能将螺旋磁场做得很高，对于相对论电于束，在前面所
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说的磁共振情况下，一般轴向磁场将远远大于螺旋磁场，同样辐射场也远远小于轴向磁场。

E!P 
B/:>>BJ. ':>>KLALO (10) 

本节我们将求出电子的能量和有质动力势中相位业的运动方程。首先引入JEI一化量z

则有质动力势为z

毗=是LA句 aw =才去 A钮 a=去。

a2 = (aL+aW)2十2(aL+aw)JiL(-BIds+BJdJ
'Tnv-

+(址)气-B!yê:t:+B;û，，)飞(口)
d中含有 m 和 'J}， 使问题成为一个三维问题p 这正是有轴向磁场时自由电子激元器理论的难

点。

dγ 1 dH 
由能量方程 J.L一一一一，容易得到àt 仰昭2 dt 

d'Y 1 Ô wr =二一(的，
dt 2γ ôt 

代入 (9) 和 (11)式，并忽略岛的二次项s 得到:

生=一明旦旦<:rinm
dt 汀 γ~~~ 了，

式中伊=仇+Bw+如+仇一时，俨互且， AQZEd-QreL1Q 

KTO 鲁=(KL十Kw)Úø一ω=KwO-苟:; (Ha2) 。
在 (10)式的条件下，忽略 d 中与此有关的项，从(11)式可求得z

a2~a~+( J.ti,)2 r.2BJ:.J} IIγ0 ↓B~'Y* 1 十 l :"'~2 ) l ---=v十.Jjjγõ 1=勾 αw，
\响。- / L .fi. w J 

d 1 d 
对于相对论电子近似有--~一一一，则可以得到相空间电子运动方程=dz (} dt 

dγ 血 aLawKL ~.:_ .... 
一二…
d~ -， γ →寸

号?=K"一去去(叫a!) 0 

由文献自]网包(Bucket) 的同步能量可定义为:

(12) 

(i3) 

(14) 

(15a) 

(15b) 

γ2去(叫α纱，问)
对应的相位用如表示p 贝U，

d'YB αLawKL 主 η sin 归。 (16b)
Ww 1R 

由于勾与电子的初始速度有关，网包中心会随着电子的初始速度发散有一个色散。

四、辐射场方程

本节我们将从 Maxwell 方程出发，得出辐射场的振幅和相位的方程。
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自由电子的辐射来源于横向摆动所产生的横向电流密度，考虑到网包外的电子对增益

几乎没有贡献，我们可以定义2

JJ.=军放VPJ.' 0 (17) 

z是对相互作用区域中网包内的电子求和， V 是相互作用区域的体积， lh 由 (7)式给出

←一一一一)AL= 一-:Z:~" J 1.0 (18) (θ2 1 伊)
ôz2 C且 βt2 J --U 0 

将 (1) 式代入到 (18)式中=

2ω dAL ~ _ 4~ 三旦 ðKLAT，ê1一←一 ~e2=一~JI.C C áZ C 

式中 'ðKL=KL一旦表示辐射场的色散p22 则为 222(-Jz血阮-ê"cos lJ>rJ 0 o 

推导过程中用了慢变振幅近似。将(9) 、 (17)式代入到 (19)式，在零级近似下得到J:

dar. '"ω~ 1 ~ 1 ðK血2「卫工 e2= 一一一:;~一切A十勾 (α-2sCOS阳-ê， sin q>",,)}, 
2ωo Ne dww 

上式左右两边同时点乘 22，求得辐射场方程z

(19) 

坐i=21ηα叨:豆卫生丁 (20a)
dz 2ωc\γ/ ̂' 
咐KL= ~~响〈旦坐飞 (20b)

~(ÙC \γ/ A-

式中 ω←句兰是等离子振荡频率，为方便起见我们假设电子束截面等于光束截面3 即祸
合因于 F=ll4J， 91.6 是网包内的电子密度。 < >^表示对网包内的电于求平均。

五、讨论

在三、四两节中，我们得出了电子的相空间轨道方程和辐射场方程F 与 Kroll 等人的理

论阳相比较p 可以看出在有强轴向磁场的情况下F 螺旋场的振幅相当于被一个有效振幅句BJ.

取代。下面我们讨论几个问题。

1. 小信号增益 经过简单计算，我们可将(20a)式写成规}化的电场强度形式z

争夺a'W (平)=仇
式中 g 是小信号增益，因此我们获得了z

一 ω如BJ. jsintþ \ 〈一一)0 (21) 
2LEa .JtJ \γ/ 。

从(21)式明显地可看到磁共振情况下的增益增强。注意到当 (J， ";;!;K.，u 时，增加轴向磁场

反而会降低增益口030

2. 谱线中心的移动 由 (16)式可以看到，对于同样能量的入射电子束，加有轴向磁场

的自由电子激光器在近磁共振情况下，其辐射场的频率要发生红移，即向长波方向移动。

假定有轴向磁场的各物理量以不带撒的符号表示，无轴向磁场的各物理量带撇表示，
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=λ(铲-~) a,: (22) 1+ a,3 -w, 

4于自 (η3-:-1)a~， (绍)
式中丸为辐射波长。因为 η 与初始速度分布有关F 则电子束的初始发散就导致一个谱线的

展宽，这种展宽类似于激光器中的非均句加宽。

事实上对于有限长度的螺旋磁场，即使不考虑电子束的初始发散，也不可能做到精确的

磁共振，由测不准关系z

L .:1K钳=缸，

式中 L 是螺旋磁场的长度，我们得到 η值的理论极限z

K电;L =N 
2~ 

N 是螺旋磁场的周期数目y 而实际上能达到的叼值比这还要小得多。

(24) 

3. 1i程 (15剖， (15助J (20码和 (20b)构成了轴向和螺旋磁场中自由电子激光器的基

本Z作育程 当已知电子的初始速度和相位时p 就可以用计算机迫迹求出电于在相空间

中的轨迹和场的发展情况。为了使网包减速) Kroll 和 Madey 等人提出了变周期或变振幅

螺旋磁场的方案。我们的理论对这两种情况的螺旋磁场加上轴向磁场也是适用的。这从

(15b)式可以看出p 选择合适的可变的 Kψ或句，总可以使申变化很小或者不发生变化。对

于某一固定的波长而言p 从而保证了自由电子和辐射场之间最大能量交换。原则上上列的

基本方程可以作为自由电子激光器设计的基本工作方程。
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F ree.electroD coherent radiation in axial and helical magnetic field. 

W ANG HAILING AND CHEN JIANWEN 

(Shanghai Institute of OptiC8 and Fine Mechanics, Ac呻mta Smka) 

(R四日ived 1 Decernber 1983) 

Abstract 

A detailed discussion is made on phase-space motion equations and radiation field 

equations for free-eleotrons near the magnetio resonanoe in the axial and helical 

magnetic fields. Red-shif也 speotral broadening and gain enhanoemen t for free-electron 

radiation are obtained near m晤时也io resonanoe. Our 也heory 坦 appliûable to variable 

periodíc and ta per helical wiggler fields. 
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~ CLEO '85 会议预~ t 
s 口 t

~ The Conferenoe on Lasers and Ele阳句阳(CLEO '85) 将于 1985 年 5 月 i
$ 21"，24 日在美国 Balti皿ore， Mary land 召开。应 CLEO '85 节目委员会主席 t

i DE AMon 和丑. R. Jac伽的邀请p 我国由中国科学院上海光学精密机械研究 i
s 所王之江教授为主席、上海复旦大学章志呜教授、中国科学院大连化学物理研究所 t

j 张存浩教授和天津南开大学张光寅副教授等组成地区节目委员会p 受理国内投稿。 i

j 会议论题的范围 ; 
t j 1 大气应用 2 工业应用(包括材料加工等); ~ 

i 3 航化学物理 4 以来变和激光产生的等离子体;;
~ 5. 气体进尤器 6. 国体和液体灌光器 t

f 7. 医学应用 8 激尤在提电子学上的应用: ; 

: 9. 非线性尤学和非线.t生光谱学 10. 尤通信(包括好雄九学和尤混h f 
i 11 尤学信息处理、尤开学和叫态 12 尤学贮存5 i 
$ 13 是叫和叫 14 尤学问元件: ; 

i 15. 其它 o

j 国内投稿请寄: 上海市部川政信箱王之江教授收 ! 
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