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自由电子激光的粒子模拟

邵福球 常文蔚 张立夫

(应用物理系 )

摘 , 文中简单介绍了 “ 由电子激光粒子模拟方法
,

用 ,

号维完全
相对论性电` , 程序

模拟了相对论电子束通过回旋磁场产生电磁辐射的过程
,

并作了理论解释 ; 研究了纵向引导

坐场对能量转换效率的影响
。

续妞词 自由龟子激光
,

电子束
,

粒子模拟
,

回旋磁场

分类号 0 57 2
.

2

引 言

近十几年来
,

人们对利用相对论电子束产生相干电磁辐射的 自由电子激光器特剔感

兴趣
,

在理论川~[ 幻和实脸阳升 71[ 方面都取得了较大进展
。

人们之所以对用相对论电子

束产生电迸辐射感兴趣是有其原因的
。

因为 自由电子激光具有高功率
、

高效率
、

频率可

调等优点
,

这样就可能产生复盖整个电磁波谱的辐射
。

在自由电子激光的研究过程中
,

除了理论和实脸研究外
,

实践证明拉子模似方法也是一个非常有用的方法
,

为此我们用
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,粤维完全相对论性电磁模程序对 自由电子激光中波与粒子相互作用过程 进 行 了模拟
.

`

1 粒子模拟程序

整个模拟过程如图 1所示
。

现对该计算框图说明如下
:

1
.

1 边界条件

我们所采用的是 1
兽维完全相对论性电磁模程序
`

即粒子坐标是一维的
,

速度是三

维的
: {幻 。 二 , , , , 。 :

}
。

由于计算 机的速度和容量的限制
,

我们用少量计算粒子代替真实

等离子体
,

并引人离散空间和离散时间
。

由于我们所考虑的电磁辐射频率非常高
,

因此

仅考虑电子的运动而将离子作为中性化本底
。

使用周期性边界条件
。

1
.

2 初始条件

在模拟过程中
,

为了不 使初始扰动抑制真实等离子体中存在的现象
,

有必要一开始

就让电子处于稳定状态
。

其稳定状态求解如下
:

我们考虑的 仍是人们最感兴趣的横向回旋磁场作泵浦场的 自由电 子 激光 〔8] ~ lt l] ,

所加外磁场形式为

云
e x 、 = B 。二舀二 + `刀。 ( 。 , e o s无。 : + 若: s i n 无。 : ) ( l )

式中 J B 。 是回旋磁场的幅度
,

k。 是其波数
。

在稳态时
,

电子的相对论运动方程是
:

e

哪
o c 夕

户 x (若
。 x 、 + 户

,

) ( 2 )一一
户

)一劣J一儿记一d
0

V

此处 v 。
是 电子束漂移速度

,

户是电子的 自洽动量
,

刀
,

是电子束束 流 所 产生的 自洽磁

场
,

它由安培定律给出
:

J
, , ” 、
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联立求解 ( l ) ~ ( 3 )式得
: P , 二 P O,

它相应于电子束的恒定漂移速度的动量
。
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以上诸式给出了电子束的平衡状态
。

1
.

了录奄鑫初认加电稗初灰
图 1 中

“
NG P”

表示利用偶极展开方法求空间网格点上电沈密度和电荷密度 l [“ 1 。

在

这里我们采用了有限大小粒子方法 1 [] s
,

t1 4 1 ,

即 带电粒子的电荷和质量在空间有一定的

分布
:

占 (萝一 产。
)

i 一 {尹 一 尹。 }
“
/ Za

= 丈万万7矛
“ ( 7 )

式申
。
是空何维数

, 尹。
是高斯粒子的中心坐标

。

有限大小粒子方法的引人是权子懊拟得

以成功的关键
,

目的在于抑制用少量计算粒子代替真实等离子体时所引起的短波扰动
。

在此基础上众得垂空间的电荷密度和电流密度为

p 。 = 。 (无) { F F T 〔Q (尹, ) ]
一 ￡石

·
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式中

乃 (了, ) = 名刁尹, q ,

J任口

口, 犷,

夕,
扩

, J产,

g
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一一

c ” r (尹
,
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1
.

4 衰克斯韦方程组的求解

利用付里叶变换及时间中心差分方法
,

求得如下方程组
:
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1
.

5 用线性擂位方法求任意点上的电场
、

磁场

在求得云 空间场量后
,

作付里叶逆变换
,

求得空间网格点上的场量
,

然后按线性擂

值方法求任意点上的场量
:
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式中 占为网格长度
, A r 为 :

与 第 g 个网格点间的距离
。

1
.

6 驱动粒子
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它说明仅需考虑电场引起的加速就能求得相对论性因子 y
.

再按时间中心差分方法

求解洛伦兹力方程
:
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2 不加引导场时的自由电子激光

我们用流体理论和粒子模拟方法来全面研究一下不加 引导场的 自由电子激光中波与

、口
户
、.了、 .产
、

,产Od456(2(2(2(2

粒子相互作用的全过程
,

以便更好地 了解自由电子激光 中相互作用机理
。

2
.

1 理论分析

设所加外场为

户
。 x 、 = `刀 。 (。

, e o s无。劣 + , : s i n无。 : )

在随电子运动的坐标系中看来
,

刀
。 x 、 相 当于一个强泵浦电磁波

。

由流团运动方程
,

连续性运动方程
,

有
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及麦克斯韦方程组
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我们可以求得教豺电磁波的色散关 系为

!
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出现不稳定性
,

其不稳定波增长率为
。 ` 一

合(丹
一 , 2
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( 2 7 )

( 2 8 )

式中各量意义如下
:
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。
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2 棋拟结果

所用程序为 1
兽维完全相对论性电磁模程序

。

速度按 。 ,沪 无量纲化
, 。是 网 格长

乙

度
,

光速取为 1 5 o p 。占 ,

静磁泵满足 无。
e

二 2
.

2 “ , e , “ 。 e

“
e

劫
。

饥。心

= o
.

7 o p 。 ,

电子束人射能

量护
。 = 1

.

8 ,

时间步长取为 0
.

05 。 衬
,

开始时电子和离予在坐标空间中均 匀 分布
,

而在

二 , 犷
, :

方向动量取高斯分布
,

但在 x 方向有一个漂移速度
。

在图 2 中
,

我们给 出了 t “ 5 5 。祝 时
,

静 电 模和电磁模波谱图
。

从图中可以看出此

时不稳定性已经发生
,

不稳定谱已增长到相当大的幅度
。

在静电波和电磁波中波数满足
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蕊
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另外频谱分析结果也表明
,

最不稳定的静电模和电磁模须率相等
,

叽 . = 听
,

.

相位 匹 配条件的满足
,

表明电磁波确实通过回旋磁场与等离子体振动发生了

润合
。

从图 2 中不同模的相对幅度同样可看出
,

电子束所损失的能量绝大部分给了高频

由拱植
.

而饮椒县产今高朴塞 自由 由 子淤介能一个从蕙备棒

`的

从J 冈
” “ ’

口OO产.4

旧理g名旧
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峭店

璐
,

静电波
( 托 t o)
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一

万

到
砧 J 5 1放
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4

可
图 “ ` = “ , 升时

,

电盛故和静电懊的波讲图

在图 3 中
,

我们给出了最不稳定电磁模
、

ln ( E 呈) )后随时间 t 的变化图
。

图 3 最不艳定电磁挑能 t
、

最不称

定峥电镇能 t 随时网变化图

最不稳定静电模能量取 自然对数 (切 (忿若)

。
.

1 3
,

与前面理论结果一致
。

如下
:

在不稳定性发生过程 中

从图中我们看到最不德定电磁 波 最 大 增 长 率 为 甄
。 二

饱和时
,

另外
,

从图 3 中我们看到电磁模比静电模饱和迟
。

其原因
,

电子束由于静电波作用而发生纵 向聚堆
,

但是在静电波

电子束的热化还不足以破坏电子束的相干聚堆
,

结果
,

作用
,

电磁模继续增长
,

这一过程持续到由于电子束的热运动
,

止
。

电子束与回旋磁场相互

使得电子聚堆被破坏为
从图 3 我们还看到电子束所损失的能量 仍然是绝大部分给了电磁波

静电波饱和在前
,

电磁波饱和在后
。

在图 4 中
,

我们给出了 才= 4 5。六
,

,

并进一步证实

二 6 0。 衬 时电子在相空间 ( :
, V刁 中 的 分 布

,

}}}}}
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它形象蔺叉直现地襄瞬电子被属期性地加速和减速
,

并能看出存在长波干扰 , 另外
,

我

们还看到幽巷不德定性的发展
,
电子束纵向速度下降

。

电子束的速度降低
,

究其原因是

电子束的娜分能量转化成了辐射能
。

2
.

3 非线性饱和现象

在整个模拟过程中
,

最重要的当然是考虑不稳定波的饱和问题
。

模拟结果表明
:

不

稳定波饱和是由于电子被静电波俘获所致
。

在图 5 中我们给出了在速度空间中电子分布

函数的变化
。

由图中可看出
,

电子被静电波俘获
,

速库降低
。

比较上述图形及图 2 可以

看出电子被静电波俘获导致不稳定性饱和
。

如果我们假定当高频龟磁披饱和时
,

电子束

所损失的能量绝大部分都转化为高频电磁波的能量
,

这样能量转化效率为

: = ` 0
.

心

阿阿
“

.

`
---

两、蓄泛长棋擂格众

1 0
勺

2 4 皿2盆心 1.4 24 , O二4 1 2
.

2 4

粗 凡伽扩 盆度以知户
, ,

图 ` 不同时刻电子速魔分布函旅的交化
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二.4 24

( 2 9 )

假设电子束是冷的
,

有
。 .

去
` , , : _ , 、

着
. _ 1 0 、 , 0 一 l ,

_

` 、

,I 一 一下二一一一二戈气不厂丫一 r 一不了
·

~ p e

气y o 一 1户 L̀ 十 兀 。 少`

( 30 )

对上面所给参数
,

模拟和理论分析所得的能量转换效率都大致为 17 %

3 纵向引导磁场对能量转换效率的影响

在自由电子激光器中
,

由于电子束的空间电荷场引起的径向外 斥 力 。忍
,

总 是 大于

电子束 自磁场 B ,

引起的箍缩力
e B沪

二〔 1幻 ,

故需采用一些方法来箍缩电子束
,

以免使其

发散
,

其方法之一是加纵向引导磁场 〔`“ 1~ 〔` 8 〕 。

为此我们用粒子模拟方法研究了纵向引

导磁场对能量转换效率的影响
。

设所加纵向引导磁场为 B
。二

乙
,

这 样所加殊场为

若
e x 、 = B

。 二。二 + d B 。 ( ` , e o s k。 : + 若
: s i n k。: ) ( 3 r )

在此磁场作角
`

「
,

电子的静态运动解由 ( 4 )
,

( 6) 式给 出
。

改变纵向磁场强度
,

模拟所得

饱和时能量转换效率与纵向引导磁场 g
。 。

的关系如图 6 所示
。

由图可看出
,

随着纵向引

导磁场的引入
,

存在以下三个参数区域
:



第 2期 邵福球等
:

自由电子滋光 的粒子模拟

…2l
000

0
.

2:
~

’

4
.

.6 。沪公

图 6 模拟所得能 t转换效率与纵向引导滋场的关系

3
.

1 0
。 ,

/ y 矿k 。 V
。二

、 。 p 。

此时
,

在相互作用过程中
,

引导场所起作 用较小
,

其波与粒子相互作用情形类似于

前面介绍的不加引导场的情形
,

静电模和电磁模通过回旋磁场祸合 产 生 了 高频电磁辐

射
,

饱和时能量转换效率较高
。

3
.

2 口
。 。

/夕
。
~ k o V

。 二

~ 。 , 。

从模拟结果中
,

我们看到在此参数区域
,

电子回旋模被激化
,

强烈的波粒相互作用

导致能量转换效率降低
,

当 口
。 。

非常接近 无。 V
。二

时
,

回旋模起主要作用
,

以致电子束很

快热化
,

饱和时能量转换效率降低特别明显
。

3
.

3 口
。 e 》 k0 犷

。二

~ 。 p 。

模拟结果表明
:

在此参数区域
,

静电模和电磁模通过磁场祸 合 产 生 了高频电磁辐

射
。

当 g
c 。

> 6
.

0心
。

之后
,

饱和时能量转换效率从峰值逐渐降低
。

综观以上模拟结果
,

我们看到通过选择适 当的纵向引导磁场
,

可以得到最大的能量

转换效率
。

作者感谢国家 自然科学基金会的支持和等离子体物理协会对本工作的指导
。
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