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离子通道自由电子激光器中平衡态电子的科尔莫哥洛夫熵

徐勇根1，王时建1，吉驭嫔1，徐竞跃1，张世昌1，2

( 1． 西华大学物理与化学学院，四川 成都 610039; 2． 西南交通大学光电子学研究所，四川 成都 610031)

摘 要: 基于拉曼型自由电子激光器，研究了离子通道自由电子激光器中相对论电子运动的稳定性，分析了电

子运动的科尔莫哥洛夫熵，以 MIT 实验数据为例，分别研究了离子密度、绝热压缩场、自身场对电子的运动和电子

运动的稳定性的影响。结果表明: 绝热压缩场对电子运动有较大影响，但几乎不会影响电子运动的稳定性; 离子密

度、自身场对电子运动的稳定性有实质性影响。
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Kolmogonov Entropy of the Equilibrium Electrons
in an Ion-channel Free-electron Laser

XU Yong-Gen1，WANG Shi-Jian 1，JI Yu-Pin 1，XU Jing-Yue1，ZHANG Shi-Chang
( 1． School of Physics and Chemistry，Xihua University，Chengdu 610039 China;

2． Institute of Photoelectronics，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031 China)

Abstract: Motion stability of the relativistic electron is studied in an ion-channel free-electron laser based on the Raman free-elec-
tron laser． Kolmogonov entropy of electron motion is analyzed． By making use of the reported MIT experiment data，the influences of
the ion-density，adiabatic magnetic field and self-field on the electron motion and motion stability are investigated． It is shown that the
adiabatic magnetic field has an obvious influence on the electron motion． However，it influences hardly the stability of electron motion．
The ion-density and the self-field have an essential influence on the stability．
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自由电子激光器中平衡态相对论电子运动的

稳定性对器件性能有很重要的影响。分析稳定性

的方法之一是考察电子运动的科尔莫哥洛夫熵( K
熵) ［1］。以前的分析主要针对高能低密度电子束

( 康普顿型) ［2 － 4］，螺旋摇摆器采用一维磁场［4 － 5］。
对于低能高密度［6］电子束( 拉曼型) ，强流低能电子

束会带来 2 个问题: 一是电子纵向速度相对康普顿

型自由电子激光较小，但受横向场影响较大; 二是

密度较大，其自身场对运动影响大。在影响离子通

道自由电子激光器中电子运动稳定性的诸因素中，

离子密度、摇摆器初始段的绝热压缩磁场以及电子

束的自身场，显得尤为突出。其中，绝热压缩磁场

关系到电子初始阶段的运动及电子束在运输过程

的成型，而高密度低能量束流的自身场所产生的电

场力和磁场力及离子通道场也会影响电子束的输

运。因此，螺旋摇摆器应具有三维性，并且需要引

入离子通道来引导电子的运输，这种情况下平衡态

相对论电子的运动及运动的稳定性问题，至今未见

报道。
已有的文献［7 － 11］对一维离子通道自由电子激

光器进行了研究。此种激光器不需要导引磁场、设
备简化、造价低、运行成本低; 原则上离子通道有更
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好的导引效果［12］。众所周知，电子带负电，因此，它

能把背景负离子向外排开，留下正离子背景，形成

离子通道。离子通道电场产生的电场力迫使电子

向轴向运动，有效地提高了束波互作用的效率。最

近，Jha 等［13］证实: 通过改变离子通道自由电子激光

器的离子密度能够使其输出连续可调。基于以上

思想，本文通过计算电子运动的 K 熵，就离子密度、
绝热压缩场和电子束自身场对离子通道自由电子

激光器稳定性的影响进行讨论。重点考察电子初

始位置在轴上( 摇摆器磁场的对称轴，计算中被选

为 z 轴) 和不在轴上( 旁轴) 电子的运动及运动的稳

定性。

1 数理模型

从加速器出来的相对论自由电子束在摇摆器

中将受到电场 E 和磁场 B 的作用，其六维相轨道

( 位置和速度) ，可从下面通用的 6 个归一化无量纲

一阶常微分方程组求解［6，14］:
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式中: x = kwx、y = kwy、z = kwz、t = ckwt、V = γv / c、E = |

e | E / ( m0c
2kw ) 、B = | e | B / ( m0ckw ) ; kw 为摇摆器波

数; | e |、m0 和 c 分别是电子的电量、静止质量和真

空中的光速; 参数 kw = 2π /λw 是摇摆器的波长( λw

是摇摆器的空间周期) ; 因变量 v 和 γ 是电子的速度

及相对论能量因子。在数值计算时，可由恒等式

dt /dz = 1 / vz 通过 t 与 z 变量互易把 z 换成自变量。
本文采用文献［6］中的科尔莫哥洛夫熵方法来研究

电子运动的稳定性。当 k ＞ 0，运动处于不稳定状

态; k ＜ 0，运动处于稳定状态; k = 0，运动处于稳定与

不稳定的临界状态。

本文考虑作用在电子上的电磁场 E 和 B，由三

维螺旋摇摆器磁场 Bw、电子束自身磁场 Bs 和电场

Es、离子通道场 Ei 共同作用。在这里，我们把电子

束看成是一束带电均匀的长导线，因此，电子束在

运输过程中将激发电场和磁场。利用静电场的高

斯定理，电子束产生的电场为

Es =
－ 2π | e | nb

)R eR， R ＜ Rb

－ 2π | e | nb
R2

b

R

)eR， R≥R{ b

( 7)

同理，把电子束看成通以均匀电流的导线，利

用静磁场的斯托克斯定理，电子束产生的磁场为

Bs =
－ 2π | e | nb

vz0
c

)R e， R ＜ Rb

－ 2π | e | nb
vz0
c
R2

b

R

)e， R≥R{
b
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式中: )eR 和 )e 分别是圆柱坐标系的径向和角向单位

矢量; 参数 Rb 和 nb 是电子束的平均半径和体密度。

为了使相对论电子束在输运的过程中能沿着轴向

传输，通常会在轴上加纵向导引磁场来引导其运

输［6］。由于加入导引磁场在实际操作过程中比较

复杂，因此，在本文中，我们采用文献［7 － 11］用离

子通道来引导电子传输的方法来解决这一问题。

离子通道场可表示为

Ei = 2πeni (

)exx + )eyy) ( 9)

其中，ni 为离子体密度。对于三维螺旋摇摆器

磁场［6］

BW = 2Bw ( z ) I0 ( kwR) －
I1 ( kwR)
kw

[ ]R
cos ( φ －

kwz) )eR － 2Bw ( z )
I1 ( kwR)
kwR

sin ( φ － kwz ) )eφ +

2Bw ( z) I1 ( kwR) sin( φ － kwz) )ez ( 10)

本文充分考虑摇摆器绝热压缩段的影响，其振

幅函数［6］为

Bw =
Bw0Fadia ( z) 0≤kwz≤2πNw

Bw0 2πNw ＜ kw
{ z

( 11)

式中: Fadia ( z) 是摇摆器磁场在绝热压缩段 0≤kwz≤
2πNw 内的变化函数，我们采用文献［6］的模拟函

数; Nw 代表绝热压缩周期数目; 参数 Bw0是摇摆器的
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幅值; I0 ( kwR) 和 I1 ( kwR) 分别为零阶和一阶变型贝

塞尔函数。

2 离子密度、绝热场、自身场对电子运

动稳定性的影响

本文以 MIT 实验数据［1］为参数来研究离子密

度、绝热场、自身场对电子运动稳定性的影响。摇

摆器的长度 L = 200 cm，波长 λw = 3. 18 cm，绝热压

缩周期数目 Nw = 6，电子束的半径 Rb = 0. 254 0 cm，

相对论能量因子 γ = 2. 467 7，电流 I = 300 A，摇摆器

幅值 Bw0 = 630 G，用 Ci，e 表示离子密度与电子密度

之比。图 1、图 2 给出了在有绝热压缩场的情况下，

离子密度对电子运动稳定性的影响，其中，横坐标

为迭代次数，纵坐标为 K 熵。通过比较发现，当 Ci，e

= 0. 2 时，电子运动的稳定性相对较好。

图 1 在有绝热压缩场的情况下，密度比分别为 Ci，e = 0. 1、0. 5、

0. 8 时对电子运动稳定性的影响。

图 2 在有绝热压缩场的情况下，密度比分别为 Ci，e = 0. 1、0. 2、

0. 8 时对电子运动稳定性的影响。

根据以上分析，当 Ci，e = 0. 2 时，电子有相对较

好的稳定性。图 3 给出了绝热压缩场对电子运动稳

定性的影响。从图 3 可以看出，在有无绝热压缩场

的情况下，曲线波动最后都趋于稳定，也就是 K 熵

的值相等，即绝热压缩场对电子运动的稳定性无实

质影响。图 4、图 5 给出了绝热压缩场对电子运动

的影响，从这 2 幅图可以看出，在没有绝热压缩场

时，电子的运动幅度较大，不利于电磁波的放大; 相

反，在有绝热压缩场时，电子的运动幅度较小，有利

于电磁波的放大，因此，绝热压缩场对电子的运动

影响较大。

图 3 当 Ci，e = 0. 2 时，绝热压缩场对电子运动稳定性的影响

图 4 有绝热压缩场的情况，摇摆器绝热压缩场对电子运动的影响

图 5 无绝热压缩场的情况，摇摆器绝热压缩场对电子运动的影响

自身场对电子运动稳定性的影响如图 6 所示。
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图 6 在有绝热压缩场，且离子密度比为 Ci，e = 0. 2 时，自身场对电子

运动稳定性的影响

从图 6 可以看出，在开始阶段，有自身场的情况

曲线涨落幅度较大; 没有自身场时曲线涨落幅度明

显更小，并且自身场会影响电子运动的稳定性，也

就是说，电子束自身场会起到破坏离子通道自由电

子激光器中电子运动稳定性的负面作用。当电子

束沿着轴向注入时，有的电子的导引中心在轴上，

有的不在轴上，图 7 给出了电子导引中心在轴上与

不在轴上的电子运动稳定性。当导引中心在轴上

时，其 K 熵的值趋于稳定，当导引中心不在轴上时，

曲线涨落幅度较大，不利于电磁波的放大。
本文采用 MIT 实验数据，研究了离子密度、绝

热压缩场、自身场对离子通道自由电子激光器电子

的运动和电子运动的稳定性的影响。文献［6］研究

了拉曼型自由电子激光器电子的运动和电子运动

的稳定性，采用纵向导引磁场来引导电子束的输

运; 文献［1］表明，导引磁场设备成本高、运行过程

复杂。因此，比较文献［1］、［6］的导引磁场，本文采

用离子通道来运输电子，研究结果具有重要意义。

图 7 在有绝热压缩场，且离子密度比为 Ci，e = 0. 2 时，电子导

引中心在轴上与不在轴上的电子运动稳定性

3 结论

本文通过分析电子运动的科尔莫哥洛夫熵，研

究了相对论电子束的运动及运动的稳定性。以 MIT
实验数据为例，分别计算了离子密度、绝热压缩场、
自身场对电子的运动和电子运动的稳定性的影响。
结果表明，离子密度与电子密度比为 Ci，e = 0. 2 时，

电子运动的稳定性相对较好; 绝热压缩场对电子运

动的稳定性无实质影响，但对电子的运动影响较

大; 自身场在离子通道自由电子激光器中起到破坏

电子运动稳定性的负面作用。
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