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用于自由电子激光器的铁环波荡器

苦成胡埋陆载道施瑞根张立芬
〈中医科学及 ι海光学情营机械研究所〉

提要

对用于啸!曼自由电子数光器的铁牙、波荡器进行了数值计算，其结果与实验泪试获得的数据完全符合.

用这只注荡器í'f泵浦源，在轴向引导峰场的配合下，获得了自由电子孟光辐射.

一、引

在我们研制的喇曼自由电子激光器中m 强流电子束是由轴向强磁场引导和约束的。

这就给使用铁环一铜环交替结构波荡器[2J 创造了条件。这是由于高μ，值的铁磁材料会使本

来均匀分布的引导磁场发生变形，在电子束所在位置引起横向磁场分量。 这种周期性分布

的横向磁场分量就可以起到泵浦电子束的汶荡场的作用 3 对于实际采用的铁环波荡器，我

们进行了数值计算及实验测试y 结果表明p 在电子束所在位置(距中轴线 3--7皿m 处:横

向磁场峰值为引导磁场值的 8%--28% ， 满足25件总体运转的要求3 实际出用这种铁环波

荡器和引导磁场对电子束进行泵浦2 获得了 自由电子激光锚射3

二、理论汁算

仅从磁学角度考虑，可以忽略铜环的存在7 图 1 示出了铁环波荡器的剖面图，也显示了

理论计算进行的区域2 这是基于对称性考虑而选定的。
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为简化问题，仅考虑元限长铁环披葫器中静态场的分布3 且诠铁环厚度远小于计算涉及

的尺寸，其中 μ→∞;又设较大 r 值处磁场为引导磁场值 Bo二此时，磁场 B= -Vp;， 而标量

磁位伊满足 Lapl.aoe方程:

边界条件为

V' 2m =.1 J乙 (1' 坐L主生=0_
T 俨如飞. Ôor /. ÔZ:J - ~ 

8φ 主生 =0
8伊 r=O ôrr i r=L 

θ中 _n θ中 _D
ô.r f)>1 -V, ÔZ r>.>1 -.uO, 
τ。俨J Z) =V中 r， z+L) , 
4> 1 归国=有限=

数学推导可知，在伊<L12 的内部区域，磁场为

i叮4ω …山，
BRj = ~ A.Cù. cosω~Jo(ω，.r) ， 

式中俨2F;4 为待定系数i J 1J J O 19 B础。1 函数。

(1) 

(2) 

(3) 

尽管由于在伊=L/2 处边界条件难以确定J (3) 式不能给出定量数据，但它也指出:①当

..=0 时~ Br=O; ② B，. 与 B， 均随 Z 作周期变化i ③在 z=Lj4 处， B，. 达最太值由而这些均与

下面详细讨论的数值计算及实验测试相符合。

为获得定量结果3 利用有限差分法求解 (1) 式3 典型的一组计算结果示于图 2 图 2 清

楚地表明了磁场周期性的起伏及由此导致的横向何向〉磁场分量。对于实验使用的尺寸

(D=L.....22mmλ 计算给出了不同径向位置处轴向磁场 B. 及横向磁场Br 随 z 变化的情况，

示于图 30 可以看出，轴线上玩的起伏幅度为旦旦=均川=3皿处B， 幅度为争
B由

• JB 
-8% ，俨 =7m皿处 Br 帕度为丁石乙=28% ， Br 随俨的增加而增大。
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考虑到实际工作中有必要采用不同 LjD 比值的铁环波荡器p 改变 LjD 值作了一系列

计算p 结果示于图 40 由图 4 易见p 当铁环周期 L 相对于其直径 D 缩小时p 横向及轴向磁场

分量的起伏幅度都会急剧减小2 这是对器件的总体运转极为不利的。也就是说J 不可能指望

采用小周期值的铁环波荡器来进一步减小自由电子激光器的波长。这是一个重要的结论。

三、实验测试

用 cþO.lmm 的漆包线绕制了测试小线圈J 平均直径 φ2mm，共 325turno 伸入波荡器

中轴线上测得磁场微分信号 dB/dt， 经由自制的 Miller 积分器积分后在示波器上显示。典

型的波形如图 5 所示。 测得中轴线上轴向磁场值与理论计算值一起示于图 6，可见是符合

的，这就证明了上述数值计算的正确性。

'1 Ba/IJo . ‘ moasured va.lu。

'1 .2 
úrlouatod \~idUO 

1.0 

0.8 州/ 可
_ c 

z ( ntm) 
-' 

。. 2 4 6 日 10 12 

Fig.5 Waγeform of measnred 
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Fig. 6 Axial magnetic field B. vs. axial distance z, 
a comparison between calculation and 皿easurement

四金、人、 2日1"1;:;

以上计算表明p 采用周期与铁环直径相等的铁环波荡器时p 波荡器中横向磁场峰值可达

轴向引导磁场的 8"'28%，完全满足喇曼自由

电子激光器实验要求。实际总体实验中佼用的

铁环波荡器示于图 70 共 26 个周期F 周期长

22.5皿m，全长 585mmo 在该铁环波荡器及

引导磁场的联合泵浦作用下，使用 φ6mm 的

实心电子束及外径 φ16mm，厚 lmm 的空心

电子束作为工作物质均获得了自由电子激光辐

射。 一组典型的数据为，空心电子束能量 o . 5 Fig. 7 The iro丑-1'1丑g wiggler 

MeV，束流 lkÅ，引导磁场 9kG; 激光脉宽能 used in experiments 

量 13皿J，脉冲半高宽 25ns} 平均功率 O.5MW) 瞬时电子效率 0.1%，波长约 8皿m(Kt) 波

段〉。使用实心电子束时也获得了类似的电子效率t130
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Abstract 

We have made numerioal caleulatiûn for 古he iron-ring 啊:iggler used in our free

ûlectron laser based on 的imubtr: J Hnman soatbrinσThe 力heor::ιioal r四ul回 wereo' 

b01'n(' OU也 by ('s:pC'rirocnial n~ 1"二 aS1..lY('mc: nts. By using 也i5 wiggler together w1古h a 

~11 iding magnetlc tield as tbe pU皿ping source.1 we have obtained froo-eleO H'on las6r 

radiaù:on. 
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