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摘要—一本文分析了相对论电子束经过介质系统摆动器磁场时形成的坎由电
子激光器中的0erenkov辐射场．研究了自由电子激光中的Oerenkov辐射
的工作条件及物理参量之问关系．

关键词一Cerenkov辐射，推迟势，自由电子激光．

1.引 言

自七十年代以来，自由电子激光器的理论研究和实验工作已经取得了不少成果n~“，但
多数研究的自由电子激光器是在真空条件下相对论电子能桩转换成相干辐射能的装置．对
于在介质系统（或慢波结构系统）下相对论电子产生的相干辐射和Oerenkov辐射的研究报
道很少见到．近儿年来，Walsh[1o...11J等学者研究了相对论电子束产生的Oerenkov辐射，这
对进 一步研究Oerenkov型自由电子激光器提供了重要帮助．

本文研究相对论电子束经过介质系统的摆动器磁场形成相干辐射和Oerenkov辐
射． 利用推迟势公式分析了自由电子激光中的O釭砬如v 辐射场表达式，讨论了各物理参
撮之间的关系．

2. Cerenkov辐射场分析

假定相对论电子束是 一个包含静周期摆动器磁场的各向同性均匀介质系统（或慢波结

构），而且相对论电子束的纵向速度v.>u; u为介质中光波相速， U = －�;式中， 8、µ分
J8µ, 

别为介质的介电系数和导磁分数； 0 是真空中的光速．根据两种不同机理的辐射可在同一种
实验装置中发生的观点 CU!,

13]，相对论电子在系统中可同时发生自由电子激光的相干辐射和
Cerenkov辐射．其Cerenkov辐射场可由下列公式解得
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气 、， ．

l�。他，g，z,t) ＝ -HH芞', g', g/
；

气）面＇

｀庄，'Y,名，t) ＝ 于ff-
心', g'，红 －f）妇＇

式(1)中，亿','!I＇, g'为t'=t－ 一时刻相对论电子的位置坐标； r是(a;''y'
'll, 

'y', z'）到(a,,'Y,z)坐

标之间径向的距离；Pt和jf分别为相对论电子的电荷密度和电流密度．中。和A C 分别为
Cerenkov辐射场的电磁标量和矢势．
由千兀＞U，则相对论电子在行径不
同位置时，处在t时刻的辐射电磁场
存在着二次波峰的交点（见图1)假

一一一 定图中P点是相对论电子分别在Qi
和QSI处辐射波的相交点；戈和斗分
别是Q1和Q.a位置在t时刻辐 射 波
峰球面；兀和V.a分别为在P点相应

图 1 Cerenkov 辐射波峰 此两球面所扫过区域的体积，则从电
Fig. 1 The wave p愁k of Cerenkov radiation. 子运动方向观察，P点可看成 自趴波

峰球面外穿入球内，也可看成自斗球面约穿出球外．湘应的电磁势为这两项作用之和．所
以有
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式(2)中，
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(2) 

(3) 

式(3)可利用推迟势公式解得吨
汇(-1),＿＿1*,

.1 匕｀心宁）
（仁1, 2); 

A,=（一1)i 1 µqvg1, 心－手）－
式(4)中，带＊量均代表t'时刻的量．由矢量运算可得:

,.＝ － (r尸— 今）＝位和）；

If =✓小号）勺； 、

(4) 

(5) 

(6) 
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式(6)中，r.J.和r，分别为r垂直于z轴（运动方向）和平行于z轴的分盘．由式(2)、(4)、(5) ... 
(6)得

{ 

<po ＝ 飞（1－2仁
A。= ， 2µ如

炉如－号）＋叶
；

由式(7)得相应的Oerenkov辐射场为

Eo = 
2q(1 说

一 �)r
「 玄 ；

8'l'i 
护

L (1－寸）＋ 1分］

Br=— 2小－即）叮

［ 
..l • 

妞心
v？百

—了）气］

(7) 

(8) 

2
 

式(8)表明，Cerenkov辐射场的方向与
于运动轨迹方向有关，如果在介质系统中相
对论电子未受外力作用，则相对论电子沿 2

轴作直线运动，此时存在的Cerenkov辐射
电磁波区域呈锥状（见图1)． 电子在锥形的
顶上，整个锥体连同相对论电子一起沿 2 轴
方向移动．在自由电子激光器中，介质系统

中的相对论电子运动将受到摆动器磁场 的
作用，相对论电子沿z轴作螺旋形旋转运
动．由此可见，自由电子激光器中 形 成的
O61.enkov辐射电磁波区域呈螺丝壳状（见图
2)，整个螺旋锥体与相对论电子沿2轴作旋转
运动，可见，自由电子激光器中的Cerenkov
辐射与一般的Oerenko辐射有较大的区别．

、一'

图2 自由电子激光器中心rnnkov辐射波
峰示意图（虚线表示电子束运动方向）
Fig. 2 Schematic of wave peak of 

Cerenkov radiation in FEL. 

3. 自由电子激光器中Cerenkov辐射的工作条件

由于自由电子激光器中相对论电子的运动轨道是复杂的，因此，自由电子激光中形成
Cerenkov辐射的工作条件也是复杂的，它不仅要满足一般的自由电子激光受激辐射的相位
匹配关系口5J；而且还要满足一般的Cerenkov辐射中电子速度大千介质中光速的关系．以下
我们用单粒子模型建立的洛仑兹力方程来研究自由电子激光器中Cerenkov辐射的工作条
件．

设相对论电子通过的摆动器磁场为螺旋磁场，
Bw = B。 (cos知ec +sinek心； {9) 
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式(9)中 Bo为摆动器磁场的振幅 t。 =2兀／o均为周期长度；自由电子激光器 中的相干辐
射场和Cerenkov辐射场分别表示为

｛
且 ＝ 如[cos(如 － 叫＋北）心 － Sin(KrZ 一 心＋也）心］；

B，今玉（k,g-Q，心）年cos(Kf2－础＋业）记；
（10) 

｛
且＝必［cos(知 － 心＋也沁 － sin（知 － w沾＋环］；

(11) 
Bc ＝ 宁［sin（虹 － 晕咦沁＋cos(k� 一 心咦）心］ ； 

式(10""11)中飞心为相干辐射场电场振幅；kr为相应的辐射场波矢；杞＝2冗／'Ar; i.,为波长；

中，是相干辐射场初相位．

E叩 ＝
叩((1 一

身

仁(1号）-+r？尸
是Cerenkov辐射场电场振幅；其中e为电子电荷，仇是入射相对论电子纵向速度； u是介质
中波速；rr为矢径r的模拟kc和也分别为Cerenkov辐射场波矢和初相位． kc= 2句比；入．

为相应辐射波长；吩为相应辐射频率．
相对论电子在介值系统中运动规律，仍可由洛仑兹力方程来表示Cl气即

d —（毋）＝一是(E+cf3x B); (12) 
dt 

式(1.2)中，丫为相对论因子；1=(1－炉）勹， B V 
， ＂ 是相对论电 子运动速度；m。是电子静

止质量，E＝E,.＋比B=B也＋B，＋Bo．式（12)的直角坐标三个分量方程为
d 

可
泗）＝ 一 是[Ero cos t, +Eto cos �。

姐(B。 sin知＋玉．00S名＋牛－COS�a)];
U 

(13) 

d 
百硒） ＝ － 二－EroSin& － EQSin＆

+;{：000S知＋号如今in动］ i （14) 

告氓） ＝一 是[cf1,e(B。 sin知＋牛码＋午心）

噬"(B。00S知＋午 sin护牛－ sin!。)]; （15) 

式(13,...,15)中，
&＝缸 － 纷t＋也；＆＝知 －

Q戍＋也；
K, ＿竺． Kc ＝竺－．由式(13)....（14)我们得：

U ， “ 
., 2Qru 2Qcu Q。UBc = -—sin名S +— sin§”__cosk心CQr CQC 吵。

2Qru 2Q。u Q。UB产＿＿＿00S丘＋－ oos ＆3
一一 sink心COr CQ。 吵。

(16) 

(17; 

式(16~17)中，
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Qr＝上主立；如上玉; Q。＝上必一．
7smu ，，．叨ou 7s叨o
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呤 =k。U勹's为电子与波相互作用前的相对论因子．
grs = K,2厂飞沽＋如
go ＝ 虹， － O沾＋如
gs 气o＋心；

心t是相对论电子纵向初速度．把式(16)、（17)代入式(15)可得：
d 
一 (7心）＝三（上＋匀亟（知心）

式(18)中，

dt C \ W, Wo 

十三（上＋气oos(4心＋0。)
C \ We W。

＋玉（上一气sin(Ll心＋灿
C \ u>G Wr 

｛
心。r = （

;::�:
）正如， 炉(Er社。凡＋如

必0c; = (k叶杯）说－吩， 0c= (kc+k。片。＋如
4Orc = （Kr-－Kc)v}-（“r-“)。）， 0,o =（为r-Kc)g。十tf,,. 一 心。．

(18: 

(19) 
气：,.

由式(18)对t积分得：

。，考芒（去士）［sin(LI心＋－4）－己in幻

卫垄巳＋气[sin(Llwoc,心）－sin0c]
如OO 吵 呤

上础知 (1 1) ， 一－ －－－［oos(如rGt+0,c)-oos0,-c), 1 (20) 
必ro吩吩

考虑一种稳定的工作情况，即自由 电子激光器中相干辐射和Oerenkov辐射达到同步
状态(w产吩），则式(20)右边的第三项可忽略不计；由此可得，自由电子激光中的Cerenkov
辐射的工作条件为

气三（上二）（sin(Awo,t＋仇）－sin仇）妇少。r 吩 Q。

主（击士）（sin (LI心咦） － sin幻］ >u; (21) 

庐丢／｛之（去士）［sin(LI心斗） － sin0,]

EeO(2 1 十
二

一言二）［sin(LI"'“心） －sin对｝； （22) 

式(21,...,,22)中，正…J石；；由式(21)"'(22)可获得以下结果：
(1)自由电子激光器中Oerenkor辐射与相千辐射一样，它的工作条件与辐射场的初相

位有密切的关系，即只有当Oerenkov辐射场初相位处于匹配条 件下才能有效地产生
Oerenkov辐射，这与自由电子激光器的相干辐射的相位匹配条件 已5)有类似关系．

(2) 在相位匹配条件下，介质系数的选择与相对论电子的能量因子和Wiggler磁场强
度有关，即九数量级的选择与7，因子的平方成正比；而与磁场强度(B。)成反比．
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4. 锥 体 张 角

由 图 (1) 可知， 相对 论 电子的 Oerankov 辐射波区域呈锥形， 锥 的张角 (2”) 由 下式决定

sin " ＝ 了 勹言.
(23) 

在 自由 电子 激光器中 ， 由 于相对 论 电子 受磁场的 作用， 电子运动速度可分解成横 向分

量和纵向分量， 则 形成 的 Oera;n.kov 辐射波 区域为 旋转锥体形状（见图 2) ， 且锥 体张 角 为

2屯(t)， 满足
畔） ＝ 叩） ＋� (t) ; 

其中 ，

厂
叩） ＝奇

".t (t) �in 8(t) ＝一一一 ；
“s (t) 

式 (25)中， V， （t) 由式 (20) 决定， 而 o.L （t)可由 式 (16、 17) 解得：

(24) 

(25) 

心J. (t) ＝叶（兰）勹（譬）
2 ＋（合）

2

却，9一 一 sin(4Qort+P ) 心几r － 一一一 sin (L1woet + B。)
Q"山。 W心 o

＋芒 cos(4心 心］
歹

在上述同步 稳态情况下(w产吩） ． 可得

［ 
［（芒）

2 ＋ （芒）
2

＋（色）
2

－譬岂in (Ll心＋仇）
也心。 8Q立

-－－一 sin(Ll心＋ 0c) ＋-— cos （'Pr咦）
sin 6 =  吵o 础吵

｛ 
I Q位（去士）［sm(400, t+O,) － 9in O,］]

歹．

；

＋土（上 已一） ［sin（必幼讥） － sinB。) ］}
一1

如OC \ "、
(;, I u)。

sin a = l位。产（上 二）［sin(L1wo,t+ 0,) -sin 0,]
如＄ 纷 吸 ．～ 一

Q 

二侵 士） ［sin (.Ll心＋仇） — s畔］｝
应 当指 出 ： 这里讨论的锥体张角关系必须首先满足 Oerenkov 辐射的 基本条件， 即首先

要求式 (21) 成立．

(26) 

(27) 

5. 结 束 语

本文分析 了具有相干 辐射 和 Oerenkov辐射的自由 电子激 光器 ， 自 由 电子激 光器 中 的
Cerenkov 辐射特点 是：
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(1) 与 相 干辐射一样， 必须具有辐射相 位 匹 配关系 ． Cerenkov 辐 射 的 工作条件表明：

它 与 介质 参蜇 ， 相对论 电 子 的 能量 以 及 Wiggler 磁场强度有 密 切 的 关 系 ．

(2) 自 由 电 子 激光 器 的 Cerenkov 辐射与 一般 的 Cerenkov 辐射 的基本物理特 性 是 相

阿 的， 但所 反映 的物理现 象有着 明 显 的差别． 飞 ' ` 

虽然 自 由 电 子 激 光 器 的 Cerenkov 辐 射 的 工作条件 比 较复杂， 但是 这 种 Cerenkov 型 自

由 电 子激光器是 综合 利用 相对论 电子 的 横 向 动 能和纵向 动 能转换成光辐射能的 装置， 原则

上讲它是 一 种 高 效率 转 换 的 自 由 电 子 激 光器． 而且这种 Oer61l.kov 型 自 由 电子激光器 的 埴

益 ， 经分析有 明 显 提 高 ．
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CERENKOV RADIATION IN FEL 

Z平o DoNG五UAN

(Shangha.i I啦itute of Opt妇 and 巩亚 Mec匝ni也， Academia Bini也， Shanghai, Ohina) 
-, 

ABSTRAOT 

The Cerenkov radiation field in FEL produced by the relativistic electron beam 

through a wiggler magnetic field in a medi皿l By啦m is analysed. The working 
conditions and the relation between ph西叫 严re.meters of Oere吐ov rad.i.a tion in F血；
are studied. 


