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高 电 流 密 度 激 光 加 速 器

谭 深

摘 要 用计算机模拟 了电子在高斯激光场
.

纵向磁场
、

电子束流电磁场

三种场作用下 的运动
。

讨论影响电子被加速的因素
。

引 古口

近年来
,

国内外对自由电子激光的研究十分热烈
,

激光加速器的研究也十分活跃
。

这

两个课题本质是一致的
,

都是电子在电磁爆中的运动过程
。

着眼于研究电子的能量转化

为光能便是自由电子激光的研究目的
。

反之
,

着眼于电磁爆能转为电子动能就是激光加

速器的研究任务
。

电子在激光爆中运动既能加速又可减速
,

关键视二者相位的匹配
。

文献 〔 1 ] 提出
“

自共振
”

的概念
、

提出在激光对电子的相对频率等于 L ar m or 频率时
,

电子能不断地

被加速
。

在所举出的参数下
,

在 15
.

5米行程中电子能量可从 25 M e v
加速到 5 00 M e v 。

这

样大的加速梯度十分吸 引人
。

本文将指出文献 〔 1 1中的处理的近似性
,

并指出要获得良

好的加速简需解决的若干问履
。

从 S t “ r

W ar 的角度看
,

激光加速器的大的加速梯度很适宜于作为射束 武 器的加速
器 ; 但是

,

作射束武器
,

它的粒子束流强度很关
,

束流本身产生的电磁爆对粒子的作用

不能忽略
,

其作用之一是射束的扩展 t Z ]
。

本文将计及束流踢的影响
。

二
、

运 动 方 程

相对论带电粒子在电磁爆中的运动方程 (高斯单位制 ) 为

草
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,
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。
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运动的粒子所感受到的激光。 的相位

变化的角速度
,

为

。 B = 一 。 ( l 一 n
刀
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) ( 1 0 )

(黔 纵向约束磁场云
;

在沿
二
方向设置一不随时间而变的高强度磁爆 左

: ,

它沿
二
方向缓慢 地 增加

,

以适

应加速的需要
。

若
:
满足磁感应线速续的条件

。
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其中 B
。 、

b 为常数
,

b嘴 B 。 ,

b 为磁踢的缓变部分
。

(3 ) 电子束流场茗
, 、

户
,

按文献【2 ]
,

由对称性考虑
,

束流轴线上的电磁爆为 。 ,

而束流边绿上的点有一个

径向的电爆
,

和一个方向同时垂值于径向和运动方向的磁爆
。

设束流轴线 的坐标为 x
、

y ,

束流边绿代表点的坐标为 U
、

犷则束流爆为

c :
( U 一 二 )

( U 一 二 ) 2 + ( V 一 夕) 2

C :
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( U 一 二
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0
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一
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若
,

( 13 )

式中

其中

c : = 2二 n o r
若

e ( 1 4 )

n 。是粒子数密度
, , 。是束流在 t = 。时的半径

, e
为粒子电荷

。

令M = 功+ e
,

由 ( 2 )式用 K和 。表达` 和
; , ,

把三个电磁场代入运动方程 ( 3 ), 整理

后得
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上面 ( 15 )
、

( 1 6 )
、

( 17) 三式郎为电子的运动方程
,

各式右边第二项均表束流场的影响
。

三
、

加速条件的分析

从运动方程的复杂程度看出
,

电子在锡中的运动是一个很复杂的运动
。

由于 下值正

比于电子的能量
。 刀正比于

: 坐标
,

所以 ( 17) 式表加速梯度
。

影响加速的诸因素在式中

明显表示 出来
。

先不考虑束梳爆的影响
,

略去 ( 17) 式右边第二项得
:
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,
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,

只取大于 。 的值
。 e
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。

所以
,

当
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s
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,

表示 下随
:
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,

郎电子获得加速 ; 反之
,

当
。 os M
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。
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、
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, ,
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。,

由`20 ,式可见
,

实际上要
嘿
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·

文献〔l] 提出的共振条件 (当 n = l) 是

口
。 , . 。 、

了
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其意义是 L ar m 、 角速度
一

与电子感受到的电磁爆变化的相位角速度相等
。

我们认为郎使 ( 2 2 )式成立
,

( 2 0) 右边也不为 。
。

所以绝不意味若 义砍 t l }所断
:

决卜

样电子与激光爆之间的同步可以速续地保持
。

人们所能做到的只能 适使 ( , )式右边保持

一个小而变化缓慢的数值
,

使肠变化缓慢而使加速时间增加
。

此外
,

文献 1 1 ,推导出一个运动方程的积分 (该文 ( 6 b) 式 )
:
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。

不过
,

位得指出的 是
:
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。

该文据以推导 ( 6卜)式的 (理
c )式

,

只尾术文 (2 旧式
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。

( 2 ) 该文把
,
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。

而按本文 ( 9 )式
,
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。
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。
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n
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·
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显然
,

( 2 4 )式与 ( 2 2 )式不同
。

四
、

计算机模拟的结果

用计算机数值解联立方程组 ( 15 )
、

( 16 )
、

( 17) 式
。

所取基本参数为
:

激光束是 C 日
:

激光
,

能流密度为 10 ` 3
瓦 /厘米

2 ,

腰半径 0
.

5厘米
,

纵向约束磁爆 B 。一 10 0 0。昨石斯
,

入射

电子束能量为 2 5 M e v ,

移电流 2
·

遵 X `“ `

幸培 ,
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图 1 电子轨迹图

图说明电子的
: 坐标每前进 一 步 ( 步次用数字标出

,

步长为 0
.

o 5 3 c m )时 电子的
二 、

y

坐标
。

班犯
, , D

产 抽` 尹
/ 尹

/
/

/
/

_

豆
_

/

肋卜
_

/ ,

. 一门 J

.3r长月̀列

图 2

曲线 D和 E表示入射时速度径向分量不同 (其余参量相同 )
,

加速梯度不同
。
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图 4 曲线0
、

功其一冶加则另一减小
、

以保证M 二 功十口二 二 ,

但郎使在
“

共振态
”

仍

未能完全保持M 二 二 。

因此
,

表示能量的曲线 衬有增有减
。

.

.

从总的趋势 ? 的增加的平均

加速梯度是 75
.

4了M o v/ 来
。
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图 5 的曲线 了表示电子束轴线处粒子的能量曲线 曲线 J表示电子束边绿处粒子的

能量曲线
。

五
、

结 束 语

由上面计算机模拟的结果
,

除已证明本文已论述过的论断外
,

还可归纳一些问翅如

下
:

( l) 要获得有效加速
,

相位 M 的按制十分重要
。

要使它尽量长的时 间 处 于 二值 附

近
。

( 2) 加速机理十分复杂
。

径向速度固然能增加
,

轴向速度也可以变化
。

( 3) 计及电子束的束流爆
,

加速显然有所影响
,

这影响不能简单的处理为束流轴线

的运动叠加束扩展的运动
。

( 4) 本文对电子加速过程的描述尚十分初步和粗略
。

未涉及而重要的问厢尚多
。

如



引高 电 流 密 度 激 光 加 速 器

电子的辐射阻尼
,

电子的速度分布
,

不考虑量子效应而作纯古典 (虽则用了相对论力学 )

处理的有效范围
,

高功率激光束的多模
、

线宽的影响等等
。

( 5 ) 本文只考虑踢对粒子的作用
,

而未考虑粒子对踢的反作用引起的效果
。
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