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摘 要： 寻找新光源，特别是短波长相干光源一直是人们努力追求的目标．将晶体摆动场同速调管技术相结合
可望获得短波长相干光源，特别是相干的γ光源．文章通过晶体摆动场莱塞效应分析，讨论了周期弯晶作为γ速调管
的可能性．在经典力学框架内和小增益近似下，把晶体摆动场中的粒子纵向运动方程化为经典的摆方程，并用摄动法
导出了系统的能量增益．结果表明，当弯晶作为放大器模式工作时，要求的束流强度比较高，在级联速调管工作模式下
束流强度要求可降低３４个量级，完全位于当今加速器技术能力范围内．
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１ 引言

长期来，自由电子激光的发展方向之一就是如何获

得短波长、大功率的电磁辐射．但是，要用传统方法把自
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［１～１４］；将晶体摆动场同速调
管技术相结合也可望获得相干的γ光源，这种光源又
称为γ速调管［１５］．

周期弯晶作为γ速调管的可能性是基于带电粒子
的沟道效应和沟道辐射．所谓沟道效应是指带电粒子沿
着晶体某些方向（低晶面指数）进入晶体时，很容易穿透

到它的内部；而且将在晶格场作用下向外辐射能量，这

种辐射称为沟道辐射．由于晶格场很强（１０００Ｔ以上），
沟道辐射能量很高．沟道辐射是自发辐射，如果将它改
造可望得到相干的γ激光［１～９］．如果将晶体周期弯曲，
带电粒子在弯晶中运动时，除了产生沟道辐射外，还将

产生晶体摆动场辐射．晶体摆动场辐射同自由电子激光
类似，勿容置疑这种辐射是相干的［３，４，１０，１２］．只是前者的
自由电子运动在真空中，后者的带电粒子（正电子）运动

在晶格场中．由于晶体摆动场周期比一般自由电子激光
所用的摆动场的周期短得多（３～４个量级），晶体摆动
场辐射能量可进入γ能区．研究表明，当周期弯晶的振
幅 ａ与晶面间距ｄ满足条件ａ／ｄ＞＞１时，摆动场辐射
是主要的［３，４，１０］．鉴于这种辐射大都集中在束流方向／角
宽Δθ≈１／γ范围内，只需在束流前方放置一个角宽为
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Δθ的接受器就能将相干的晶体摆动场辐射成功收集．
如果将周期弯晶作为速调管，将晶体摆动场辐射

（种子辐射）同带电粒子束一道注入弯晶，可望将辐射

能量放大．γ速调管是用一个漂移空间将两个周期弯晶
连接而成的高能光学器件．首先，让带电粒子（比如正
电子）与初始（种子）辐射同时进入第一个周期弯晶，并

在这个弯晶中同种子辐射相互作用使粒子的速度（或

动量）受到调制；而后，在漂移空间完成粒子束的动量

（速度）调制与密度调制的转换，实现粒子纵向聚束．具
有纵向聚束的带电粒子，在第二个周期弯晶中同外场

相互作用，将辐射场进一步放大，并向外辐射能量．利
用γ速调管可望获得相干的、高能的、具有重大科学价
值和应用价值的新光源．由于这些辐射具有相近或相
同的相位，这种辐射是相干的；由于晶体摆动场周期很

短，辐射能量足以进入γ能区；由于辐射场同束流相互
作用，辐射强度可以进一步放大，这种效应称为晶体摆

动场的莱塞效应（Ｌａｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔ）．γ速调管工作原理与光
学速调管类似［１６～１９］．本文目的就是企图通过晶体摆动
场莱塞效应，讨论周期弯晶作为γ速调管的可能性．首
先，在经典力学框架内和小增益近似下，把晶体摆动场

中粒子的纵向运动方程化为摆方程，讨论了系统 Ｈａｍｉｌ
ｔｏｎｉａｎ量和沟道接受度，并用 Ｊａｃｏｂｉａｎ椭圆函数和椭圆
积分给出了系统的周期解和粒子振动周期．其次，用摄
动法导出了系统增益，讨论了晶体摆动器作为γ激光
的可能性．结果表明，使用一个周期弯晶作为放大器可
以实现能量放大；利用两个相距为 Ｌ的周期弯晶工作
在速调管模式下，可将辐射进一步放大；采用级联γ速
调管工作模式，辐射强度将进一步增加，对束流强度的

要求还可降低３～４个量级，完全位于当今加速器技术
能力范围内．

２ 运动方程

注意到辐射能量比粒子能量小得多，对γ速调管
的粒子运动行为可以用经典方法描述．设（ｙ，ｚ）平面是
晶体未弯曲情况下的中心平面，相邻晶面间距为 ｄ．在
直角坐标系中，ｙ轴垂直中心平面向上，ｘ轴和ｚ轴位
于中心平面内，且 ｚ轴沿着束流方向［１１，１２］．假设用声学
方法或划痕方法将晶体做了如下形式［１５］的周期弯曲

ｙ＝ａｃｏｓ（ｋｕｚ） （１）
其中 ａ是“振幅”，ｋｕ＝２π／λｕ，λｕ是晶体摆动场“周期”．
图１给出了长度为 Ｌ的周期弯晶工作在放大器模式下
的示意图．带电粒子（实线）与种子辐射（波纹线）同时
进入周期弯晶，在弯晶中粒子做类正弦运动，并在弯晶

中同初始辐射场相互作用，把能量转移给辐射场使辐

射放大．
引入轨道坐标 ｓ（沿摆动场轨迹的距离），在相对论

情况下，粒子动量可表示为：

ｐｓ＝
ｍｓ

（１－ｓ２／ｃ２）１／２
（２）

其中 ｍ是粒子静止质量，ｓ＝ｄｓ／ｄｔ是粒子在ｓ点的切
向速度．在经典力学框架内，考虑到外场（种子辐射）作
用，粒子运动方程可以表示为

ｄｐｓ
ｄｔ＝ｅＥｎ （３）

其中 ｎ是切向单位矢量．

注意到晶体摆动场辐射是线偏振的，在 ｙ方向的
电场分量可表示为

Ｅｙ＝Ｅ０ｃｏｓ（ｋｚ－ωｔ＋φ） （４）
其中 Ｅ０是外场振幅，ω＝ｃｋ是频率，ｋ＝２π／λ是波数，

λ是波长，ｃ是光速．将式（４）代入式（３），可得
ｄｐｓ
ｄｔ＝－

ｅＥ０ａｋｕ
２ ｓｉｎψ＋

ａ２ｋｕ（ｋ＋ｋｕ）
８ ｓｉｎ（２ｋｕχｓ( )[ ）

－ｓｉｎψ＋
ａ２ｋｕ（ｋ－ｋｕ）( )８ ｓｉｎ（２ｋｕχｓ）－２ｋｕχ ]ｓ

（５）
其中

ψ＝（ｋ＋ｋｕ）χｓ－ωｔ＋φ （６）
是粒子束同外场（种子场）相互作用相位，而χ＝１－
（ａｋｕ）２

４ ．由 ｄψ／ｄｔ＝０，可得共振条件

（ｋ＋ｋｕ）χｓ－ω＝０ （７）
或

γ＝
２ｋ

ｋｕ（４－ａ２ｋｋｕ[ ]）
１／２

＝γｒ （８）

由上式可将 ｋ表示为

ｋ＝
４γ２ｒｋｕ
２＋Ｋ２

（９）

其中

Ｋ＝γｒａｋｕ＝２πγｒａ／λｕ （１０）
是晶体摆动器参数．

注意到在共振状态附近 ｋ＋ｋｕ≈ｋ，将方程（５）右端
按Ｆｏｕｒｉｅｒ展开，略去振荡项，可得

ｄｐｓ
ｄｔ＝－

ｅＥ０ａｋｕ
２ Ｊ（η）ｓｉｎψ （１１）
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其中

η＝
Ｋ２／２
２＋Ｋ２

，Ｊ（η）＝Ｊ０（η）－Ｊ１（η） （１２）

而 Ｊ０（η），Ｊ１（η）是宗量为η的零阶和一阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数．
将式（２）微分，并注意到γ≈γｒ和ｋ＋ｋｕ≈ｋ，可得粒子
的纵向运动方程

ｄ２ψ
ｄｓ２
＋Ω２ｓｉｎψ＝０ （１３）

其中

Ω＝
ｅＥ０ｋＫ
２ｍｃ２γ４ｒ

Ｊ（η[ ]）１／２

（１４）

是粒子纵向振动频率．方程（１３）是经典摆方程．

３ 系统Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ量与沟道接受度

方程（１３）所对应的系统Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ可以表示为

Ｈ＝１２ζ
２＋（１－ｃｏｓψ） （１５）

相应的周期解由Ｊａｃｏｂｉａｎ椭圆函数

ψ＝２ａｒｃｓｉｎ（κｓｎ（ｓ））

ζ＝２κｃｎ（ｓ
}）

（１６）

给出，其中 ｓｎ（ｓ），ｃｎ（ｓ）是 Ｊａｃｏｂｉａｎ椭圆函数，κ是椭圆
函数的模．粒子运动周期 Ｔ＝４Ｋ（κ），Ｋ（κ）是第一类
Ｊａｃｏｂｉａｎ全椭圆积分．做正则变换

ｓｉｎψ２＝κｓｉｎｗ，
ζ
２＝κｃｏｓｗ （１７）

系统Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ可化为最简单形式
Ｈ＝２κ２ （１８）

引入作用量

Ｊ＝１２π∮ζｄψ （１９）

将式（１６）代入上式，并完成积分可得

Ｊ＝１２π∮ζｄψ＝８π Ｅ（κ）－（１－κ）２Ｋ（κ[ ]） （２０）

其中 Ｅ（κ）是第二类 Ｊａｃｏｂｉａｎ全椭圆积分．由式（２０）可
以看出，当κ＝１时作用量取最大值，且可表示为 Ｊｍａｘ＝
８
π
．分支轨道包围的面积 Ａ＝２πＪｍａｘ＝１６，描写了弯晶沟

道对粒子的接受能力，称为沟道接受度．

４ 增益因子

从式（１４）可以看出，如果增益比较小（即外场振幅
Ｅ０的变化小），Ω近似为常数；如果信号比较小（外场振
幅 Ｅ０小），条件ΩＬ＜＜１成立．在小增益和小信号近似
下，可以将式（１６）做 Ｆｏｕｒｉｅｒ展开，或用摄动法直接求解
方程（１３），可求出系统的能量增益．下面用第二种方法
进行讨论．

可以说，只要导出了粒子运动由摆方程控制，系统

的增益表达式就是标准的．不过，从工作的完整性出
发，不妨也对此作一简单描述．利用摄动法［９，２０，２１］将方
程（１３）的解表示为

ψ＝ψ０＋εψ１＋ε
２
ψ２＋…… （２１）

ζ＝ζ０＋εζ１＋ε
２
ζ２＋…… （２２）

其中ε是小参数．将式（２１）和（２２）代入方程（１３），比较

ε的同次幂系数，可得系统的一级近似方程、二级近似

方程，等等，并由此可求得系统动量的一级近似解、二

级近似解，…．用摄动法求得的动量一级近似解为［９］

ζ１＝
２
ζ０
［ｓｉｎ（ζ０

ｓ＋２ψ０
２ ）ｓｉｎζ０

ｓ
２］ （２３）

将ζ１对初始状态平均可知 ＜ζ１＞＝０，系统没有增益．
二级近似解可以表示为

ζ２＝
１
ζ
２
０

１
４ζ０
ｃｏｓ２（ζ０ｓ＋ψ０{ ）

＋
ｓｉｎψ０
ζ０
ｓｉｎ（ζ０ｓ＋ψ０）＋

ｃｏｓψ０
ζ０
ｃｏｓ（ζ０ｓ＋ψ０）

＋ｓｃｏｓψ０ｓｉｎ（ζ０ｓ＋ψ０）－
４＋ｃｏｓ２ψ０
４ζ

}
０

（２４）

将它对初始状态平均，可求得系统的平均动量增量

＜ζ－ζ０＞＝＜ζ２＞＝
１
２ζ
３
０
［ζ０ｓｓｉｎζ０ｓ－２（１－ｃｏｓζ０ｓ）］

（２５）
其中利用了〈ζ１〉＝０．假设束流的初始动量分布为δ
型，在小增益和小信号近似下，可求得系统增益［９］

ｇ（Ｌ，ζ０）＝Ω
４
ζ０

ｓｉｎ（ζ０ｓ／２）
ζ

[ ]
０

２
（２６）

其中Ω由式（１４）给出．方程（２６）这就是熟知的增益方
程［１５，２２］．从式（２６）和式（１４）可以看出，用周期弯晶作为
放大器的增益因子与系统的参数有关．

５ 周期弯晶作为γ速调管的可能性

尽管晶体摆动场辐射与自由电子激光十分类似，

但由于带电粒子在两种情况下所处的工作环境不同，

使得晶体摆动场辐射的物理过程比自由电子激光复杂

得多．首先，由于带电粒子同晶体相互作用，晶体摆动
场辐射将受到退道效应和辐射衰减等因素的影响；其

次，从式（２６）、式（１４）和式（１）可以看出，系统增益与周
期弯晶的振幅 ａ和周期λｕ等参数有关．下面就对这些
因素进行分析．

（１）沟道条件
注意到弯晶速调管是基于带电粒子的沟道现象．

粒子是否是沟道粒子与它受到的离心力和相邻晶面的

约束力有关，仅当二者的比值 Ｃ小于１，即条件

Ｃ＝４π
２
εａ

Ｕ′ｍａｘλ２ｕ
＜１ （２７）
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满足时，粒子才可能是稳定的沟道粒子［１５］．其中４π
２
εａ
λ
２
ｕ

是离心力，Ｕ′ｍａｘ＝（ｄＵ／ｄｙ）ｍａｘ是粒子受到的最大面间约
束力，而 Ｕ是粒子晶体相互作用势．常用的势有 Ｌｉｎｄ
ｈａｒｄ势、Ｍｏｌｉｅｒｅ势和正弦平方势．

（２）退道长度
无论是加速器的束流控制还是弯晶速调管，粒子

退道现象和退道长度都十分重要．对于这些器件都要
求晶体长度 Ｌ小于退道长度Ｌｄ（Ｌ＜Ｌｄ）．事实上，即使
沟道条件式（２７）满足，由于电子多重散射和晶格热振动
等因素的影响，粒子的横向能量将不断增加，当它的横

向能量等于或大于势垒高度时，粒子就将离开沟道，这

个现象称为退道．相应的长度称为退道长度．由于退道
效应，束流密度将呈如下形式

ｎ（ｓ）＝Ａｎ０ｅｘｐ（－ｓ／Ｌｄ） （２８）
指数衰减，其中 Ａ是沟道接受度，由束流占据的相面积
决定，且可表示为 Ａ＝２πＪ，其中 Ｊ由式（２０）给出，ｎ０是
粒子密度．退道长度是一个统计概念，定义为束流密度
减少到原来 １／ｅ时的沟道长度．退道长度与粒子能量
有关、与弯晶曲率半径有关．对于周期弯晶，退道长度
可表示为［１５］

Ｌｄ（γ，Ｒ）＝（１－
２
π
Ｃ）Ｌｄ（λ，∞） （２９）

其中 Ｌｄ（γ，∞）是直单晶的退道长度，其大小与选择的
炮弹有关、与晶体和晶面方向有关，还与粒子晶体相
互作用势有关．对于正电子和 Ｌｉｎｄｈａｒｄ势，从原子碰撞
和电子多重散射理论可导出

Ｌｄ（γ，∞）＝
２５６γ
９π２

Ｍ
Ｚ
ａＴＦ
ｒｃ
ｄ
Λ

（３０）

其中 ａＴＦ是ＴｈｏｍａｓＦｅｒｍｉ屏蔽距离，ｒｃ＝２８×１０－１３ｃｍ是
电子经典半径，Ｚ和Ｍ是炮弹的电荷数和质量数，对于
电子或正电子 Ｍ／Ｚ＝１，而

Λ＝
ｌｎ２εＩ－１， 重粒子

ｌｎ槡２ε
γ
１／２Ｉ
－２３３４

{ ， 正电子

（３１）

是库仑对数，Ｉ是原子电离能．从式（３０）和式（３１）可以
看出，对于重离子，退道长度与它的能量成正比；对于

轻粒子（比如正电子），退道长度近似与它的能量成正

比．当粒子能量为 ＴｅＶ量级时，Ｌｄ可达米的量级；当粒
子能量为 ＭｅＶ时，Ｌｄ只有微米量级．从式（２９），式（３０）
和式（２７）还可以看出，退道长度与材料的晶面间距 ｄ
和电离能Ｉ成正比，选择大沟道和高电离能材料作为弯
晶速调管，可有效增加粒子的退道长度．

（３）衰减长度
原则上，要获得大的增益自由电子激光器可以做

得很长．但是，由于摆动场辐射同晶体相互作用其强度
衰减很快．当光子数衰减到原来的１／ｅ时，相应的长度
定义为衰减长度．衰减长度与辐射能量和原子电离能
有关，且可由经验公式［２２］

Ｌａ（ω）＝
∞，ω＜Ｉ＜１０ｅＶ
０．０１，…，１０ｃｍ，ω{ ＞１０ｅＶ

（３２）

给出．上式表明，辐射场越强衰减越大，衰减长度越短．
注意到原子电离能一般只有几个电子伏（Ｉ＜１０ｅＶ），如
果辐射能量比电离能小，辐射的电离损失可以不考虑．
换句话说，衰减长度为无穷，晶体长度仅受退道长度的

限制．一般情况下，考虑到退道效应和辐射衰减的影
响，晶体长度必须满足条件 Ｌ＜ｍｉｎ［Ｌｄ（γ，Ｒ），Ｌａ（ω）］．
对于γ速调管，由于辐射能量高，电离损失大，衰减长
度短，通常只需选择晶体长度 Ｌ＜Ｌａ（ω）即可．但是，如
果能量比较低，比如，对于粒子能量为 ＧｅＶ，辐射能量
为 ＭｅＶ时，退道长度和衰减长度差不多是一个量级，两
种长度的比较就显得重要了．值得注意的是，当周期弯
晶作为放大器工作时，要求束流一次穿越就能实现 ｇ＞
１的增益，束流密度 ｎ必须很大（≈１０２２粒子／ｃｍ３）．目前
的加速器技术可以提供这个强度的轻粒子束，但对于

重离子就不具备这个能力了．如果能降低强度要求，设
计和制造弯晶放大器将更具有实际意义．

（４）γ速调管
上面讨论了用一个周期弯晶作为放大器获得莱塞

效应的基本原理．结果表明，这种系统的增益小（仅大
于１），束流（正电子）强度要求高，基本上位于当今加速
器技术的强度上限．实际工作要求增益必须大几个量
级，而束流强度也要求进一步降低．因此，只有另辟蹊
径才可能使弯晶放大器的应用具有实际意义．速调管
工作模式便是其中之一．γ速调管就是用一个漂移空
间将两个晶体摆动器连接而成的超相对论光学器件，

如图２所示．

图中 Ｌ１，Ｌ３是两个周期弯晶，Ｌ２是漂移空间．工作原理
同光学速调管类似［１６～１９］．γ速调管的特点是辐射能量
高、增益大、束流强度要求低．

（５）级联γ速调管
考虑到周期弯晶作为γ速调管工作时，由于粒子

束同物质相互作用产生的热效应还不能充分保证晶体

摆动器持续工作．如果能将束流强度要求进一步降低，
并采用级联速管模式，情况就会大大改善．所谓级联速
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调管就是将若干个弯晶速调管串联而成的放大器．利
用速调管的级联效应，可以将束流强度要求进一步降

低，而增益系数可以幂次增长．分析表明，由 Ｎ个速调
管级联而成的系统，总增益为 Ｇ＝（１＋ｇ）Ｎ．另外，注意
到γ速调管对束流要求是比较高的，比如要求粒子能
量高，强度大，品质好．事实上，由于同晶体相互作用，
束流的能量要损失，强度要降低，品质要退化（发射度

增加）．这就是说，通过第一个速调管的束流由于品质
退化，不适于再注入到第二个速调管继续使用．如果加
速器能直接给每个速调管都提供粒子束，可望获得最

佳的莱塞效应，这就是所谓的级联γ速调管．

６ 结论

寻找新光源，特别是短波长相干光源，成了人们追

求的目标．把自由电子激光向软 Ｘ能区推进；把自发的
沟道辐射改造为相干辐射；利用晶体摆动场获得γ激
光等等都作出了不懈努力．本文描述了将晶体摆动场
同速调管技术相结获得短波长相干光源的可能性．结
果表明，利用周期弯晶作为速调管来获得γ激光，当今
的科学技术是完全可以实现的．在原理上，弯晶速调管
与传统速调管，特别是光学速调管非常相似，只是后者

是一支真空管，电子束运动在真空中；前者是一块周期

弯晶，正电子将同晶体相互作用．正是这种差别，使得
弯晶速调管的物理过程和技术要求比传统速调管复杂

得多．由于粒子束和辐射场同晶体相互作用，产生退道
效应和辐射衰减，使得弯晶速调管的长度选择就表现

出了复杂性．分析表明，当弯晶工作在放大器模式时，
要求的束流强度太高，达到甚至超过了当今加速器能

力上限；如果采用级联工作模式，束流强度要求可降低

３～４个量级，完全位于当今加速器技术能力范围内．γ
速调管及其应用是一项系统工程，它汇集了当今的加

速器技术、外延生长技术、速调管技术以及微波电子技

术等，并横跨了物理学、化学、天文学和生物学等多个

学科领域，是一项综合性和系统性极强的未来高新技

术．
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