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摘要：由于晶体弯曲、电子多重散射和晶格热振动引起的粒子退道，辐射同原子相互作用引起的电离损失，

以及系统非线性引起的全局分叉与混沌行为等，晶体摆动场辐射面临的问题比自由电子激光要复杂得多。

首先，引入晶体摆动场自发辐射谱分布，并在简谐近似下讨论了运动方程、系统增益和能量衰减。结果表明：

一般情况下辐射谱只有少数几条谱线，而在简谐近似下，谱线只有一条。其次，指出了辐射能量比较高时，衰

减是主要的，选择的晶体长度必须小于衰减长度，且可选择正电子或质子作炮弹；当辐射能量比较低时，退道

是主要的，选择的晶体长度必须小于退道长度，且可选择重离子作炮弹。
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１　引　　言
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。如果把自由电子激光同

晶体摆动场辐射相结合，可望把激光推向 Ｘ能区
或γ能区。
２０世纪９０年代，以科洛尔为代表的彼得堡科

学家们提出了用声学方法使晶体周期弯曲［１～６］，并

指出带电粒子在周期弯曲的晶体中运动时，除了产

生自发的沟道辐射外，还将产生相干的摆动场辐

射。近年来，这个小组就一直在试图寻找这种新光

源，特别是短波长的激光光源。注意到自由电子激

光和摆动场辐射的主要差别就在于前者运动在真

空中，而后者运动在晶格场中。可见，晶体摆动场

辐射面临的问题比自由电子激光要复杂得多。例

如，由于晶体弯曲、电子多重散射和晶格热振动引

起的粒子退道，辐射同原子相互作用引起的电离损

失，以及系统非线性引起的全局分叉与混沌行为等

等［７～９］。正是这些原因，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激光也经历了
１０多年时间。虽然，至今还未能在实验室成功获
得Ｘ激光或γ激光，而他们的工作却为人们寻找
新光源开辟了一个全新方向。

值得注意的是，不管用什么方法企图把自发

的沟道辐射改造为相干辐射，都需要首先知道带

电粒子的退道长度、辐射能损和能量增益等方面

的知识，而这些知识都与自发辐射谱分布直接相

关，本文就对此进行讨论。首先，引入晶体摆动场

自发辐射谱分布，并在简谐近似下进一步讨论运

动方程、系统增益和能量衰减。结果表明：一般情

况下辐射谱只有少数几条谱线，而在简谐近似下，

只有一条谱线。其次，指出了辐射能量比较高时，

衰减是主要的，选择的晶体长度必须小于衰减长

度；当辐射能量比较低时退道是主要的，选择的晶

体长度必须小于退道长度。还指出了对于高能情

形，可选择正电子或质子作炮弹，低能情形可选择

重离子作炮弹。

２　粒子运动方程与简谐近似
２．１　运动方程

假设用声学方法已将晶体做了如下弯曲
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形式［１～６］

ｘ（ｚ）＝ａｕｓｉｎ（２πｚ／λｕ） （１）
其中ａｕ是“振幅”，λｕ是周期变化的晶体摆动场
“波长”。

在偶极近似下，粒子的横向运动可以用经典

方法来描述。根据牛顿第二定律，粒子运动方程

可表示为

ｍ０γ
ｄ２ｘ
ｄｔ２
＋ｄｄｘＶ（ｘ）＝ｐｖκ（ｚ）， （２）

其中Ｖ（ｘ）是粒子晶体相互作用势，ｐ是粒子动
量，ｖ是粒子速度。在超相对论情况下，ｖ≈ｃ，ｚ＝
ｃｔ，γ是相对论因子，而 ｐｖκ（ｚ）是由于晶体弯曲产
生的离心力，κ（ｚ）是曲率，由式（１）的二阶导数给
出，且可具体表示为

κ（ｚ）＝κ０ｓｉｎ
２π
λｕ
ｚ， （３）

其中κ０＝κ
２
ｕａｕ。将式（３）代入方程（２），可得

ｄ２ｘ
ｄｔ２
＋ １ｍ０γ

ｄＶ（ｘ）
ｄｘ ＝ａｆｓｉｎΩｕｔ， （４）

其中ａｆ＝
ｐｖκ０
ｍ０γ
是离心加速度，Ωｕ＝

２πｃ
λｕ
＝κｕｃ是实

验室坐标中晶体摆动场频率。

一般说来，粒子晶体相互作用势 Ｖ（ｘ）可以
取不同形式（比如Ｌｉｎｄｈａｒｄ势、Ｍｏｌｉｅｒｗｅ势和正弦
平方势等），方程（４）是一个复杂的非线性方程，
具有分叉和混沌的动力学特征。本文引入简谐近

似，对它的基本特征进行描述。

２．２　简谐近似
在简谐近似下，粒子运动方程可表示为

ｄ２ｘ
ｄｔ２
＋Ω２ｃｘ＝ａｆｓｉｎΩｕｔ， （５）

其中

Ωｃ＝
Ｖ″（０）
ｍ０槡 γ

＝Ω０γ
－１／２， （６）

Ω０＝
２π２Ｖ０
ｍ０ｄ槡 ２是实验室坐标中沟道粒子的振动频

率，ｍ０是粒子静止质量，ｄ是晶面间距，Ｖ０是势阱
深度。

由微分方程理论，方程（５）的解可表示为

ｘ＝ａｃｃｏｓ（Ωｃｔ＋φ）＋
ａｕ
σ２－１

ｓｉｎΩｕｔ， （７）

其中σ＝Ωｃ／Ωｕ。式（７）表明，带电粒子的运动轨
迹由两部分组成，右端第一项是沟道运动轨迹，第

二项是摆动场轨迹。沿着这两类轨道运动的带电

粒子都将不断向外辐射电磁波，前者称为沟道辐

射，后者称为晶体摆动场辐射。事实上，经典物理

证明，在电磁场中运动的粒子，只要它的加速度不

为零，就要向外辐射能量，在晶格场中运动的带电

粒子也不例外。

３　自发辐射谱分布
３．１　角分布

在偶极近似下，文献［１０］导出了自发辐射角
分布：

ｄ２Ｉ
ｄωｄＯ

＝ ｅ
２

２πｃ
∞

Ｉ＝１

β·ｌｘ
（１－βｃｏｓθ）４

·

［（１－βｃｏｓθ）２－（１－β２）ｓｉｎ２θｃｏｓ２φ］·
δ［ｌΩ－ω（１－βｃｏｓθ）］， （８）

其中δ［ＩΩ－ω（１－βｃｏｓθ）］是δ函数。β·ｌｘ是 β
·
ｘ的

ｌ阶傅立叶分量，且可表示为

βｌｘ ＝
１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
β·ｘ（ｔ）ｅ

ｉｌΩｔｄｔ， （９）

而βｘ是无量纲的粒子横向加速度，由运动方程确
定，其他参数的物理意义见文献［１０］。
３．２　谱密度分布

完成对（８）式的立体角积分，并引入单位阶
跃函数，可将辐射谱密度表示为

ｄＩ
ｄω
＝αｈ

∞

ｌ＝１

ωｌ β
·
ｌｘ

２

Ω２
ｆ（ξ）， （１０）

其中ξ＝ω／ωｌ，α＝２πｅ
２／ｃｈ是精细结构常数，而

ｆ（ξ）＝ξ（１－２ξ＋２ξ２）θ（ωｌ－ω）／ｌ
２，　（１１）

是谱密度分布的线形因子，θ（ωｌ－ω）是单位阶跃
函数。从式（１０）可以看出，只要知道βｌｘ、ωｌ和线
形因子ｆ（ξ）问题就全部解决，而这一切都归结为
寻找运动方程的解或系统 Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａ。图１给出
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图１　一般情况下自发发射的线形因子。
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｉｎｅｔｙｐｅｆａｃｔｏｒｆｏｒａｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌｃａｓｅ
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了晶体摆动场辐射的线形因子。从图１可以看出，
随着谐波数ｌ增加，辐射“强度”迅速减小，通常情
况下，谐波数 ｌ只取少数几个值。下面在简谐近
似下，进一步对谱密度进行讨论。

３．３　简谐近似
在简谐近似下，粒子运动方程由式（５）描写，

而它的解由式（７）给出。注意到βｌｘ是βｘ的ｌ阶傅

立叶分量，而 βｘ＝
ｖｘ
ｃ是无量纲的粒子横向速度，

ｖｘ＝
ｄｘ
ｄｔ是粒子横向速度。令 ａ＝

ａｕ
σ２－１

，由摆动场

轨道（式（７）右端第二项），可求得

βｌｘ ＝
ａ
Ｔ∫ｓｉｎΩｕｔｅｉｌΩｕｔｄｔ＝－

ａΩ３ｕ
２πｃ

×
０， ｌ≠１

－ｉπ
Ωｕ
， ｌ＝{ １

，

（１２）
上式表明，在简谐近似下，摆动场辐射只有一条谱

线，且谐波数ｌ只能取１。将式（１２）代入式（１０），
并注意到式（１１）就可求出晶体摆动场自发辐射
谱密度分布，结果如图２所示。从图２可以看出，
随着频率增加“强度”也在增加，在 ω１附近急剧
上升，且在ω１处突然截止。当然，由于本底噪声，
实验上是观察不到ωω１的这部分谱线的。

!
!
!
"

!

#

#$%

%$&

%

!

!

#

图２　简谐近似下晶体摆动场辐射的线形因子

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｉｎｅｔｙｐｅｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｕｎｄｕｌａｔｏｒｆｉｅｌｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎａｈａｒｍｏｒｉｃａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

４　增益系数与辐射衰减
４．１　增益系数

增益系数ｇ（ω）由公式
ｄＮ＝ｇ（ω）Ｎｄｚ， （１３）

定义，其中Ｎ是距离为ｚ处的光子数，ｄＮ（ｚ）是距
离变化ｄｚ后的光子增量。通常，增益系数与光子
的发射和吸收有关，与辐射的角分布有关，且可一

般表示为［１３］

ｇ（ω）＝－（２π）３ｎｃ
２

ω２
ｄ
ｄε

ｄ２Ｅ
ｄωｄ[ ]Ｏ θ＝０

ΔωΔＯ，

（１４）

注意到
ｄ２Ｅ
ｄωｄＯ

＝ ｄ
２Ｉ

ｄωｄＯ
ｄｔ，而 ｄ２Ｉ

ｄωｄＯ
由式（８）给出，其

中Δω是一次谐波辐射谱线宽度，ΔＯ是受激辐射
张开的立体角。

积分式（１３），可得光子数
Ｎ＝Ｎ０ｅｘｐ［ｇ（ω）Ｌ］＝Ｎ０ｅｘｐ［Ｇ（ω）］，　（１５）
其中Ｌ≤Ｌｄ是晶体厚度，而 Ｇ（ω）＝ｇ（ω）Ｌ是系
统总增益。将式（８）代入式（１４），完成微分，并注
意到过程的合理性，可将系统总增益近似表示为

Ｇ（ω）≈（２π）３ｎｒ０Ｚ
Ｚ( )Ｍ
Ｌ３

γ３λｕ
× １， ｐ２ ＞１
ｐ２， ｐ＜{ １

，

（１６）
其中ｎ是束流密度，ｒ０是原子波尔半径，ｐ是摆动

场参数，而
Ｚ
Ｍ≤１是粒子的荷质比，对于质子

Ｚ
Ｍ＝

１；对于重离子 ＺＭ ＜１。上式表明，系统总增益

Ｇ（ω）与晶体厚度Ｌ３和电荷数Ｚ２成正比。可见，
晶体越厚、离子越重Ｇ（ω）越大。但因离子越重，
束流密度越小，增益会受到影响。选择什么离子

作炮弹需综合考虑。

为了获得大的增益，常规的自由电子激光器

可以做得很长，实际上，磁场摆动器不能做得太长

纯粹是技术上的原因。而晶体摆动器的长度将受

到更多因素的限制，比如退道效应［１１，１２］、辐射衰

减和系统增益等因素的影响。

４．２　辐射衰减
当晶体摆动场辐射同晶体相互作用时，由于

电离损失，光通量将逐渐衰减。当光子数衰减到

原来的１／ｅ时，给出了衰减长度定义。通常衰减
长度Ｌａ（ω）可由经验公式

［１，２］

Ｌａ（ω）＝
∞， ω＜Ｉ０ ＜１０ｅＶ

０．０１，…，１０ｃｍ， ω＞{ １０ｅＶ
，

（１７）
描述，其中Ｉ０是原子电离势，一般为几个 ｅＶ。当
光子的能量大于电离势时原子就电离。光子能量

越大电离作用越强，这种情况下，光通量衰减主要

由电离损失决定。假设Ｌｄ是粒子退道长度，晶体
厚度的选择必须满足条件 Ｌ＜ｍｉｎ［Ｌｄ（Ｃ），
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Ｌａ（ω）］。下面讨论高能（ω＞１０ｋｅＶ，Ｌａ＞０．０１
ｃｍ）和低能（ω＜Ｉ０＜１０ｅＶ）两种情形。
４２１　高能情形

对于这种情况，束流能量一般取 γ＞１０３，而
相应的辐射能量大约为ω＞１ｋｅＶ，位于Ｘ能区，
随着能量增加，辐射能量还将进入 γ能区。由于
电离损失较大，只能选择晶体厚度 Ｌ≤Ｌａ。而且，
由于辐射能量高，不能使用常规的反射镜，总增益

Ｇ（ω）＞１的条件必须在束流一次穿过晶体时实
现。这种情况非常类似于自由电子激光中的“自

放大自发辐射（ＳｅｌｆＡｍｐｌｆｉｅｄＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＥｍｉｓ
ｓｉｏｎ，ＳＡＳＥ）”情形。但是，这就要求束流密度 ｎ
必须很大（≈１０２１粒子／ｃｍ３），要求有一台强流加
速器提供这种粒子束。目前的加速器技术可提

供这种强度的轻离子（比如，电子、正电子和质

子等）；而重离子加速器提供的重离子束流却比

这个强度低得多。因此，对于高能情形，目前选

择的炮弹大都是正电子或质子。换句话说，当

前晶体摆动场辐射实验大都采用正电子或质子

作炮弹。

４２２　低能情形
由于能量低（ω＜Ｉ０＜１０ｅＶ），电离损失小，

晶体厚度只受退道长度限制（Ｌ≤Ｌｄ）；因能量低，
可以使用常规的反射镜，允许辐射多次穿过晶体，

实现总增益 Ｇ（ω）＞１。由于允许辐射可以多次
穿越，这就有效地降低了对束流密度的要求。注

意到，当束流长度为 Ｌｂ时，辐射多次穿越晶体的
次数可达 Ｌｂ／Ｌｄ≈１０

４次，相应的束流密度则可降

低１０４。比如，对于重粒子，如果要求一次通过就
能达到Ｇ（ω）＞１的话，束流密度大约是 ｎ≈１０１８

粒子／ｃｍ３量级，由于允许多次穿越，只需要求加
速器提供的束流密度为 ｎ≈１０１４粒子／ｃｍ３即可。
对于低能情形，可选择重粒子作炮弹。换句话说，

当前设计的晶体摆动场辐射实验大都建议采用重

粒子作炮弹。

５　结　　论
自由电子激光和摆动场辐射的主要差别在

于前者运动在真空中，而后者运动在晶格场中。

显然，晶体摆动场辐射面临的问题比自由电子

激光要复杂得多。例如，由于晶体弯曲、电子多

重散射和晶格热振动引起的粒子退道，辐射同

原子相互作用引起的电离损失以及系统非线性

引起的全局分叉与混沌行为，等等。本文就对

其中部分问题进行讨论。首先，在经典场论基

础上引入自发辐射谱分布，并在简谐近似下进

一步讨论晶体摆动场辐射的能量增益和辐射衰

减。结果表明：一般情况下，辐射谱只有少数几

条谱线，而在简谐近似下，谱线只有一条；其次，

指出了辐射能量比较高时，衰减是主要的，选择

的晶体长度必须小于衰减长度；当辐射能量比

较低时，退道是主要的（由于晶体弯曲、电子多

重散射和晶格热振动等因素引起），选择的晶体

长度必须小于退道长度。还指出了对于高能情

形，可选择正电子或质子作炮弹，低能情形可选

择重离子作炮弹。
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