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摘要
:
本文通过对自由电子激光输出波 长的分析

,

指出了 自由电子激光小型 化的研究方向

—
微型摆动器的研究

。

在分析了小周期摆动器研究现状的基础 上
,

提出了电流摆动器
。

它不但

具有与静磁摆动器相同的效果
,

而且 它的周期可 以任意调节
。

因而
,

它便于控制
。

最后
,

还指出 了

有待进一步研究的问题
。
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目前的康普顿型 自由电子激光
,

其整个体系庞大
、

复杂而精密
,

因而造价高昂
。

尤其是要

求有高能量
、

高 品质的电子束源
,

束缚 了自由电子激光 的研究
。

因此
,

必须开辟研究 自由电子

激光的新途径
。

例如
,

缩小 自由电子激光系统的尺寸和降低对电子束源的要求
。

根据 自由电子激光输 出波长表达式
:

[l]

*
s
一

多
(‘二“

· ‘’“”
(1 )

式中
,

又
s

为 自由电子激光的输出波长
,

久。 为摆动器的周期长度
,

量
, 。 _

为摆动器场矢势的归一化有效值
,

且 。 , 一

粤
,

式中
,

、

7 2

y 为相对论性电子 的无量 纲能

是摆动器参数
,

0 是波矢与电子
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平行速度之间的夹角
。

由(1 )式可知
,

又。与 y 可以决定输 出波长
。

当取 入。 = Ic m
,

y 二 4
,

则 又
,

将落在亚毫米波

段 ;若取 y 二 4 0 一 100
,

则 久
:

将落在红外波段
。

现在我们将它反过来
,

若输出 波长 久
s

一定
,

当

减小摆动器的周期长度 几。
,

则 电子的相对论无量纲能量值也将相应降低
。

这样
,

可以降低加

速器的能量
,

从而可以放宽对电子束质量的要求
。

于是
,

自由电子激光小型化研究的关键
,

是

缩小摆动器的周期长度
,

以提高 自由电子激光的效率
。

随后
,

我们将讨论小周期摆动器的研究

现状
,

并分析讨论电流摆动器
,

以及电子在该摆动器中辐射谱特性
,

提出电流摆动器有待进一

步研究的问题
。

二
、

小周期摆动器的现状

美 国 BI’oo khav en 国家实验室〔2〕
,

利用他们的加速器产生 50 M e v 高亮度的电子束
,

在可见

光范围内进行振 荡器的实验
,

他们应用的微型摆动器
,

其周期 长 度为 0
.

8 8 c m
,

总长度 L =

60
c m

,

而摆动器参数 K 二 0
.

35
,

这说明微型摆动器是可取的
。

美 国加利福尼亚大学分校〔
3 ]

,

利

用钦
一

铁
一

硼 (N d
一

Fe-- B )制造了微型摆动器
,

其周期长度约为 4 m m
。

我国工程物理研究院电子工

程研究所
,

利用钦
一

铁
一

硼材料制造了 肠 为 10 m m 的微型摆 动器〔
4 ]

,

跟国外同类微型摆动器相

比
,

它更具优越性
。

目前
,

微型摆动器在制造技术上遇到很大的困难
。

从单个小磁铁的制造到它们的装配
,

都

是技术上复杂的问题
,

若要得到 sm m 的摆动器周期
,

就需要四个小磁铁
,

每个磁铁的厚度就是

Zm m
,

而且磁极又不容易粘接
。

不但如此
,

而且误差很大
。

显然
,

装配技术要求很高
。

若要把

摆动器的周期做得更短
,

其困难的程度是显而易见的
。

因此
,

用分离状永磁块拼接方法是不可

取的
。

在此基础上
,

产生了微型摆动器的新方案
,

即在 N d
一

Fe 一

B 块上刻 出齿状槽
,

并沿
z
方向

极化
。

这种方案简化了加工制造上的困难
。

因此
,

它具有 明显的优越性
:

在一块 N d
一

Fe
一

B 上可

以刻出许多个周期 ;装配
、

操作都很容易 ;简化了磁极拼接方案中的齿的定位 ;减少了堆叠误差

等
。

然而
,

它也存在一定的问题
:

场强比净永久磁铁的要小些 ;重复讯号和长周期都存在误差 ;

末端的场强大等
。

虽然存在问题
,

但可以想办法克服
。

因此
,

这类微型摆动器也是一种研究方

向
。

另外
,

利 用 电

子束的效应
,

也可

以获得一类自由电

子 激 光 器 [5]
。

当

高能电子束掠过金

属 光栅的表 面时
,

能产生单色性很好 一
一如

的光辐射
,

其波长

随电子的速度而变

化
。

我们知道
,

当

F19
.

T he e o n s一ru e tiv e in t erf e re n e e o f E
一

M w a v e fro m 伪in t A a n d B

电子束掠过金属光栅表面时
,

金属表面将感应出象电荷
,

并 且在垂直于 电子束传播方向上振

动
,

因此
,

它发射的电磁波跟 电子束一起向前传播
。

设光栅常数为
a ,

观测方 向与电子运动方

向的夹角为 6
,

如附图所示
。

若 A
,

B 两点发射的电磁波产生完全相长干涉
,

其波程差应等于
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波长的整数倍
,

即

e 生 一 a eos s = n 久 n = 1
,

2
,

3
,

⋯ (2 )

式中
, v 为电子的速度

, 。
为光速

。

若
n 二

久 =

1 时
,

则相干光的波长为
a (P

一 ’一 co sa ) (3 )

式中
,

“ 一

子
。

由此可见
,

辐射光的波长与光栅周期
、

电子束的能量以及辐射角 “有关
。

当光

栅周期和 电子束的能量一定时
,

辐射角越大
,

产生的波长就越短
。

目前
,

这种效应受到人们的

重视
。

由于它的辐射光的强度非常微弱
,

因而
,

要想得到高效率的自由电子激光
,

关键在于好

的光学反馈系统
。

三
、

电流摆动器

以上叙述了小型 自由电子激光器的几种方案
,

它们都有研究的必要
,

而且都具有一定的可

行性
。

我们这里从另外的途径研究自由电子激光的小型化
。

我们知道
,

电子束通过摆动器产生自由电子激光的关键
,

在于电子在摆动器中
,

除 了纵向

运动以外
,

还要获得横向振荡运动
。

只要想办法造成电子的横向振荡
,

就有可能产生相干的光

辐射
。

根据电流产生磁场的原理
,

可以规定一个电流
,

并且这个电流产生一磁场
,

该磁场可以

使电子产生横向振荡运动
。

我们把这样的电流密度产生磁场的磁场结构称为电流摆动器
。

设 电流密度[6] 为

J (x
,
y ) = 一 ,刃占(x )

,

} y l > R
,

其它为零 (4)

由此产生的磁场可近似写成

门JJ一C月峥一l

B w (x ) == 一 ‘, 二 一 户yQ x (5 )

式中
,

D
,

R
,

Q 都是常数
, 。 是光速

。

假设 电子的初始条件为
:

t = 0 时
,
x = x 。

, v 二 = 0
,

则电子在该磁场 中的运动轨迹为
:

x = x o c o s 田o t

z = v 刀

。 o x o Z sin (Z o o t )
十 一一一一1 厂, 一

一

—
一

0 . // } (6 )

式中

田。

刁平 (7 )

式中
, 二 // 是平均纵向速度

。

由图可知
,

电子在 电流摆动器 中的速度及轨迹与静磁摆动器中的

情形实质上是一样的
。

下面
,

我们继续讨论 电子在电流摆动器 中的辐射谱特性
。

假定线极化电磁波为

E = E o R e e x p 〔i(。
e

卜
*

e

芬
·

芬+ 中)〕 (s )

式中
,
。

e ,

k
。

分别是电磁波的频率和波数
,

幅值 E 。和初相位 中 均为恒量
。

电子在与电磁波相互作用的过程中
,

满足
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在 (0
,

t) 上积分上式
,

当在 电场不太强的情形下可将 y 展开成级数
,

其一阶扰动量为

, ; 一

今 {
‘

护
·

肠
‘

刀ZC 一 J O

式中
,

护 为电子未受电磁波扰动时的速度
。

将(8) 式代入 (10 )式
,

则得

, , 一 R e

{典
。。s。
){

‘ 。。e x p [ , (田
e
‘ 一 *

。

“
·

芬+ 。)一d ,

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

由于辐射主要集中在前方的小锥角内
,

其半宽度一 l / y
,

展开 si n a 和 co s夕
,

略去二阶无穷小量
,

l4lJ 最后可得
:
厂丝互

」二卫」上互卫萝 呈塑
旦){

,

(
、 · ‘ ·

鬓)
2·N 。·

{一
p

【
‘

(
N 一 ‘·

淤)
2 ·N 。·

L

lwe
�

、
‘户甘‘r

XC

.

。x , )

:

式中
,

田 ‘ =

.

山
e

一 乙

—‘口 r

勺 ‘, 少

彗c 。
、

〔2 二N 。: : ,兰丹
、 . n ‘4 二N 。 r ) {d

r ( 1 2 )

+ 己*
.

N 是谐波次封
.

丸
。

是夫谐量
, : = , / T

,

T 为电子与电磁波 的作用时

间
.

N O
是 电子 摆动的周期数

,

而且

田 o j o c o s沪
e ( 1 一 风 e o s夕)

。吕x 孟

( 1 3 )

一 s c v 声 ( 1 一 风 e o s e )
( 1 4 )

根据整数阶贝塞尔函数的母函数的等价形式
,

并且当

近共振 )
,

最后积分计算 ( 12 )式可得

N 。》 1
,

鲍 《 1 (相当于电磁波频率接

y 一 二 R e

ieE
o 田0 x o e ‘巾

Z m c 赞歼买
‘一 ‘’,

Z‘N ‘’‘
·

( N 泞)

(占N
十 ;

.

2 , 一 ,

。 、

1
.

、 了

6。
o N 一 1

.

2 , 一 l )
.

e x p . z 7t 迈V O

—\ 毋
r

s i n ( 二N o 6。 / 。
r

)
二N o a。 / 。

:

, 时
,

占
, ,

= 1 ;

( 1 5 )

式 中
,

J
。

是第一类 贝塞尔函数
,

占
, ,

,

是克罗内克尔符号
,

当 i

0
,

因此
,

明显有

当 i 共 ] 时
,

气 =

l = Z n 一 N 土 1 ( 1 6 )

这样
,

当 N 为奇数时
,

l 为偶数 ;而当 N 为偶数时
,

则 Z为奇数
。

于是
,

我们可以分别得到两个

不同的能量值 ( y)
。

必须指出
,

由于电子在进入电流摆动器的相互作用区域时
,

初相位是任意

的
,

因此
,

为了求得 电子与波的净能量交换
,

还需求出电子与波相互作用能量的平方平均值
,

即

(( y ; 一 y i) 2 >
,

其中
,

y i 表示电子进入相互作用区域的初始能量
。

然后
,

再利用麦蒂定理
,

经过

运算后
,

就可以得到电子在 电流摆动器中的辐射谱分布
,

即

d P _

d 月 d田

‘’

瑞N 吕试
一6 0 0 c 3

(二犷
。( N )

\ X I

( 1 7 )

式中
,

x = 二N 声。 / 。
r ,

q ( N ) 表示与 N 的奇
、

偶数有关的一个函数
。

( 17 )式说明
,

电子在 电流摆动器中辐射的谱分布与电子在静磁摆动器中的谱分布实际上

是一样的[v]
。

这就说明电流摆动器与通常的摆动器具有相同的功效
。

值得指出的是
,

( 17) 式
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由于辐射主要集中在前方的小锥角内
,

其半宽度一 l / y
,
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,
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.
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.
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是夫谐量
, : = , / T

,

T 为电子与电磁波 的作用时

间
.

N O
是 电子 摆动的周期数

,

而且
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( 1 3 )
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根据整数阶贝塞尔函数的母函数的等价形式
,

并且当

近共振 )
,

最后积分计算 ( 12 )式可得

N 。》 1
,

鲍 《 1 (相当于电磁波频率接
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( 1 5 )

式 中
,

J
。

是第一类 贝塞尔函数
,

占
, ,

,

是克罗内克尔符号
,

当 i

0
,

因此
,

明显有

当 i 共 ] 时
,

气 =

l = Z n 一 N 土 1 ( 1 6 )

这样
,

当 N 为奇数时
,

l 为偶数 ;而当 N 为偶数时
,

则 Z为奇数
。

于是
,

我们可以分别得到两个

不同的能量值 ( y)
。

必须指出
,

由于电子在进入电流摆动器的相互作用区域时
,

初相位是任意

的
,

因此
,

为了求得 电子与波的净能量交换
,

还需求出电子与波相互作用能量的平方平均值
,

即

(( y ; 一 y i) 2 >
,

其中
,

y i 表示电子进入相互作用区域的初始能量
。

然后
,

再利用麦蒂定理
,

经过

运算后
,

就可以得到电子在 电流摆动器中的辐射谱分布
,

即

d P _

d 月 d田

‘’

瑞N 吕试
一6 0 0 c 3

(二犷
。( N )

\ X I

( 1 7 )

式中
,

x = 二N 声。 / 。
r ,

q ( N ) 表示与 N 的奇
、

偶数有关的一个函数
。

( 17 )式说明
,

电子在 电流摆动器中辐射的谱分布与电子在静磁摆动器中的谱分布实际上

是一样的[v]
。

这就说明电流摆动器与通常的摆动器具有相同的功效
。

值得指出的是
,

( 17) 式
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