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摘要通过解析分析和数值模拟计算．对上海同步辐射装置(SSRF)坡荡器U9．O在红外及远红

外波段(波长范围8—200¨m)的渡越辐射谱通量密度角分布、亮度等特性进行了研究．并探讨

了电子束发射度、能量散度及渡荡器磁场误差对檀越辐射谱亮度的影响。结果表明．SSRF

U9．0的红外及远红外渡越辐射通量密度最高可达35×10”Photons／(s·mrar·BW)，收集角

西=0．23mrad，且通量密度艏电子上的发射度．能散和嫒荡器磁场误差等的变化很小。

关键词波荡器．渡越辐射．(远)红外，光强度，能散．发射度．场误差

中国分类号0463+1，0434 3

目前．同步辐射光源储存环上获取(远)红外辐射光的方法是采用弯转磁铁大角度引出或

引出波荡器(Undulators)的大角度(远大于1／y，y为电子束能量与电子的静止能量之比)偏

轴(Z轴，见图1)辐射光，这两种方法的缺点是都需要大的收集角来收集辐射光．这给光束线

设计带来困难，而且相干光的通量低。
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最近，K妇发现“1渡荡器在偏轴角1／y附近存在强的长波辐射，辐射光子波长可达数十

乃至数百微米。这种辐射来源于电子进人和离开波荡器时，平均纵向速度的改变。它类似于

当带电粒子通过两种媒质界面时产生的电磁辐射，因此被称为波荡器的渡越辐射(TUR)。

1997年，在Super_Aco储存环上进行的实验“1证实了波荡器渡越辐射的存在。这种辐射光

的特性是：光子集中在以偏轴角1／'，为中心的3／y左右的锥角内，具有较高的光通量和光亮
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度，光的渡长范围可以延伸到远红外波段。对于相对论电子束，y是～个非常太的数，因此

可以用很小的收集角来收集辐射光，这是渡越辐射的突出优点。

SSRF是一台正在建造中的第三代同步辐射光源，它的波荡器辐射光具有亮度高、能量

覆盖范围广等特性，除了可以获得理想的软、硬x光外，还可以利用波荡器的渡越辐射特

性，获得理想的红外和远红外辐射光。

本文通过解析计算和数值模拟计算，研究SSRF波荡器U9．O的红外、远红外渡越辐射谱

的特性，探讨了电子束发射度、能散及波荡器磁场误差对渡越辐射谱亮度的影响，并将之与

弯转磁铁辐射谱及波荡器大角度偏轴辐射谱作了比较。

l波荡器的渡越辐射

根据经典的电磁辐射理论，电子束通过波荡器产生的辐射光子的通量密度可咀表示为”1

d。F／d02=口·(△∞／m)·(4e)i A(D)I
2

(1)

f∞ f

A(脚)=(1／2耳)，1：．。df‘fd[(n×n×卢)／矗】／dt}‘exp(f曲』：凫(t’)d￡’) (2)一⋯ u

式中， 口是精细结构常数．△∞是辐射光谱的带宽，堤电流强度，e是基本电荷，A(∞)是
电场矢量的振幅，理加速度不为零时的时间间隔，n、卢(c)分别是观测方向和电子的相对
速度矢量，^(￡)=l—n·卢(￡)．用^1(目)表示基波波长， 日是观测方向与轴向的夹角。

在以往的研究中，忽略了边界项对辐射的贡献．也就是没有考虑电子在进出波荡器时纵

向速度的突变，大都以轴上的和偏轴的谐波辐射为研究对象，得到波荡器常规辐射的通量密

度公式‘3】

d2Fa／d(≯=口·(△曲／m)·(刀e)I A a(吐')l
2

(3)

式中，A。(∞)=(m／2f)』～(西一卢J_)e“‘(。’·d一卢上是电子的横向速度。

实际上，当辐射的光子频率与基波频率相比很小时，边界项的贡献是不容忽略的。如果

满足条件：Ⅱ∞佃l(日)<1时，考虑边界项的贡献，电子在进入波荡器前和离开波荡器后的
纵向速度都是卢(卅2)=卢(_刀2)=卢o，也就是说电子通过波荡器前后无净偏移和角移；电子

在波荡器内部的平均纵向速度近似为口|I=卢(1—1／2<卢1>)，括号<>表示取平均值。由

此可见，电子在进出波荡器时，纵向速度有突变，得到辐射光的通量密度公式“1

d2F／df严=口-(△m／∞)·田e)·{日，，／【1+(口，，)2】}2

f8in[万^M∞／出1)】／[石^K出／出1”}2·[L／(^y)】2·<y2·各2>2(4)

(4)_式表示的辐射项来源于电子进出波荡器时纵向速度的突然改变．也就是波荡器的渡

越辐射。分析该式可以看出：在离轴偏角口一±1／r处出现谱强度峰值，以±l¨为中心，
辐射谱呈环状分布j辐射光子呈径向极化分布。

比较(3)式和(4)式，波荡器的常规辐射强度与(咖一芦一)。成正比，而渡越辐射强度与

<卢j>的平方成正比．应该说，常规辐射理论在研究轴上谐波辐射时是正确的．但是，

当辐射光的频率远低于轴上谐波的频率，边界项对辐射的贡献却是不可忽略的，即必须考虑

渡越辐射的贡献。
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2 SSRF U9．O的渡越辐射谱

SSRF波荡器可以提供高亮度的X光．利用渡荡器的渡越辐射特性，还可以提供亮度较

高的红外和远红外辐射光。

SsRF储存环电子束和波荡器U9．0的基本参数⋯为：(1)电子束参数：束流能量(E)2．2Ge

V，束流强度400mA．能散0．001．发射度4．3rⅡn·rad，耦合系数O．1j(2)u9．0参数：周期长

度9．0cm，周期数53，偏转系数9．64，卢函数为水平12．8m和垂直4．5m。

在模拟计算中，利用了国际通用的计算波荡器辐射的数值模拟程序uR91．该程序在模

拟电子束的发射度和能散时．采用将j"单电子的谱强度叠加起来，所得到的通量密度表达
式为

肘

dF／do=(口／2霄)一(刀e)·(△出／国)·∑￡∥．1 A．(出)l
2

(5)
I=l

所有计算中，都只计算辐射光子在水平面内的角分布(不考虑垂直分量)。

图2显示了SSRF U9．0波荡器的红外

辐射光子波长为8．457 um时的强度角分布

(用通量密度来描述．单位：photon／(s·

m，-0．1％BW)，图2中将解析计算的结果

与模拟结果作了比较，峰值强度的误差为

10％。从图2可见，解析计算和模拟计算

结果基本一致．在与Z轴的偏角

西=0．23mrad一±1／，，处有两个对称分

布、强度高达10“量级的渡越辐射峰。

按照波荡器的常规辐射理论．在轴上

是奇次谐波辐射强度的最大值，而在偏轴

角咖=0．23mrad一±1／r不会有强辐射

光。可见波荡器的渡越辐射光强度的分布

图2渡荡器的渡越辐射光的强度角分布

ng．2 Angular den8ity of the nux from SSRF U9 0

at 丑=8 457Ⅱm as a funct】on of the horlzonal

an91e

离轴很近．但又与奇次谐波在轴上的分布相分离。

为了进一步说明波荡器渡越辐射的特性，我们将波荡器渡越辐射谱与它的基波偏轴红外

辐射谱及弯转磁铁红外辐射谱作了比较。弯转磁铁辐射光通量的水平角分布公式”1可以表示

为

dF／d曲=2．457×10埘-E·J·E·』．置5闰(s’)d s
7

(6)
￡

式中，s=m细。，m。是光子特征角频率；凰／3是修正贝塞耳函数；圄拘单位为GeV；J的单位
为A。

图3、图4分别计算了波长^1=8．457“m和2 2=42．285um的SSRF U9．0渡越辐射谱的

通量密度角分布．图中，在与水平方向轴的偏角毋=O．23mrad一±1／y处有两个对称分布，

强度分别高达10”、10“量级的波荡器渡越辐射峰；同时，在离纵向轴水平偏角为13．56mrad

(图3中)和30．68mmd(图4中)处各有一峰，经计算，这是波荡器基波偏轴辐射谱的第一个偏轴

辐射峰值分布，这两个峰的强度要远低于渡越辐射峰的强度；而且，随着辐射波长的增大，
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渡越辐射峰与基波偏轴辐射峰的强度之比呈增大趋势。

图5将波荡器渡越辐射谱、波荡器偏轴基波辐射谱和弯转磁铁辐射谱角分布进行了对

比。从图5可见，①渡越辐射谱具有较高的峰值强度，在波长为32um时仍可达10”，波长

图3波荡器渡越辐射和基波偏轴辐射

光强度的比较
ng．8 The differenceB of angular density of
nux between TUR and of卜axis radiabon of

the丘rst hannonic

圈4波荡器渡越辐射和基渡偏轴辐射
光强度的比较

Hg．4 The di如rences of angular density of
nux be#ween 7rUR and of卜axis radlation of

the nrst harmonie

在110um以上时．强度才小于10“；②波

荡器基波偏轴辐射峰的强度比较低．在波

长增大到23um时，强度已下降到lO“以

下，波长为76 u m时，强度更是降至10“以

下了j③弯转磁铁的辐射谱比渡荡器渡越

辐射和波荡器基波偏轴辐射谱要平滑得

多．在波长从8um增大到206 Hm过程

中，强度从1 6×10“减小到5．4×10“：并

且，当辐射渡长>21 um时，其辐射强度

开始高于波荡器基波偏轴辐射谱；当辐射

波长>145 um时(对应强度约为6×10“)．

其辐射光的强度开始大于波荡器渡越辐射

谱。

3电子束发射度、能散和波荡器磁场误差对渡越辐射谱亮度的影响

亮度的定义式”1为

Brightness=．R／(4尢。∑正y∑r∑r) (7)

式中，∑置r=(口：，y+口》m，zF．r一(口}．，+曲1闰，Fn为光通量， 盯引、仃一，，分别为由
于电子束的发射度产生的光源尺寸和散角，口r、口，为单一渡长光子衍射限尺寸和散角，

口zJ=(s"‘卢”)“‘，口r，，=(E划馏z，0“。， s"、卢r．扮别为水平和垂直发射度及水平
和垂直卢函数。从(7)式可知，电子束发射度和单一波长光子衍射限是决定光亮度的关键性
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参量。

3．1电子束发射度对渡越辐射的影响

在波荡器的常规辐射中，电子束发射度对各次谐波中心能量处的亮度影响非常显著，但

是由于渡越辐射主要研究光予在红外及远红外波段的辐射光子，且这些光子波长远大于在轴

上的各次谐波波长，以至于电子柬的发射度可能小于光子衍射限．对亮度不起主要影响。

图6表示SSRF U9．0的渡越辐射光亮度随电子束发射度的变化。从图6可见．波长为

8．457“m时，随着电子束发射度增大，亮度

降低比较慢，当发射度为10m-rad时，亮
度仍有理想值的87％(与理论计算的结果完全

符合)。实际上，对波长是8．457“m的辐射光

子，满足完全横向相干性要求的电子束发射

度应该<673m‘rad，电子束发射度为
10m。rad显然满足完全横向相干性要求。
可以预见，当光子波长再继续增大

(>8．457 u m)，电子束发射度在几百m-rad
以内对光亮度将几乎投有影响。

图6电子束发射度对渡越辐射光亮度的影响

Hg．6 The innuence of beam emittance on

3．2 电子束能散对渡越辐射的影响 brighcness of TuR

电子束能散对波荡器常规辐射的各次谐波(尤其对高次谐波)光子亮度的影响非常大，这

是因为，渡荡器常规辐射的自然带宽来源于波荡器的有限周期数，带宽大小为△^似一
l加Ⅳ；但对于渡越辐射而言，其波长远比谐波的波长低，仅是电子束平均纵向速度的改变而

Energy spread of be锄f×l旷3

图7电子束能散对渡越辐射亮度的影响

ng．7 ne innu髓ce ofbeam ener吕y 8pread on

br培htn朗s of TUR

致，不满足波荡器常规辐射中各周期电子束

的辐射场相互加强而造成的自然带宽的条

件．因此，电子束能散对渡越辐射谱亮度的

影响要比对波荡器常规辐射谱亮度的影响小

得多。

图7表示电子束能散对渡越辐射光亮度的

影响。在图7中，将红外波长光子(波长为

8．457um)与紫外波长光子(波长O．119¨m，

这正是渡荡器轴上基波的波长)亮度随能散的

变化作了比较。对波长为O．119 u m的波荡器

基波，亮度随能散迅速下降，但是，对波长

为8．457 u m的波荡器渡越辐射光，亮度基本

不随能散而明显改变。

3．3波荡器均方根场误差对渡越辐射的影响

根据Kincaid的磁场误差模型“．当满足近似条件：Ⅳ。占。<l时，磁场误差服从高斯分

布，于是谐波亮度的归一化表达式为

G△(口)≈exp(一309) (8)

式中，g=n‘·占。-Ⅳ·【jr／(2+jr)r．n是谐波次数，占是均方根场误差。根据(8)式，对

于SSRF U9．O，当占=O．008时，基波(波长为0．119 u m)亮度应下降10％。
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图8给出模拟计算结果。对光子波长为

8．457 u m的渡越辐射光．亮度仅下降1．5％，

可见，波荡器磁场误差对红外波段的光子亮

度影响很小。

4结论

SSRF U9．0的渡越辐射光是一种理想的

红外光源，波长范围从8—200 um变化时，

图8渡荡器均方根场误差对渡越辐射 辐射光具有较高的通量密度(3×10“一3 5×

光亮度的影响 10“)；而且，辐射集中在偏轴1"为中心的
ng．8 The innuence of magIlenc field errors 3／y左右的锥角内，如此小的收集角，使得

on brightnⅢofTuR 建立波荡器渡越辐射光束线要比建立弯转磁

铁红外或渡荡器的红外偏轴光束线更容易；此外．对波荡器常规辐射谱亮度影响很显著的

量，如电子束的发射度、能散和波荡器磁场误差等，对渡越辐射而言，都不是那么重要了。

可以预见．波荡器渡越辐射红外光源将成为一种优异的新型红外光源。
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AbstIAct

The theory of tran8ition urlchlator radiation was described 丘rst， then the

propertie8 of in丹ared aJ沮far—in心ared transition undulator radiation of SSRF U9．O

were e珥nored by出e methods of an“ytical trea衄ent a11d numeric“simulation，and
the曲_fluence of be&m energy spread， emittaIlce， and magnetic field errors on

tIan昱ition undulator radiation was西ven also．It was shown that the nux densitv of

the曲I池d and fh卜in丹ared trangition undulator radiation of the SSRF U9．0 was
hi曲(e．g．，the ma】【i叭Ⅱn flll]【density might reach 35×10¨photons，(s·mr“。-Bw)，
coUecting an酊e 毋=0．23mrad，and the effects of be眦energy spreed，emittance and
magnetic丘eld errors on the radiation nux density were small．

Key words Undulator，1’ransition undulator ra击ation，In抒ared．Intensity，Beam

energy spread，Emittance，Magnetic field errors
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