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电子储存环的红外边缘辐射

李承祥王卫
(中国科学技术大学国家同步辐射实验室合肥230029)

摘要介绍了电子储存环中偏转磁铁人口和出口处的非均匀磁场产生的辐射——．边缘辐射，给出了零边缘长

度、有限边缘长度、有限直线节长度条件下的辐射通量和亮度分布，通过与常规同步辐射场的比较，充分说

明了边缘辐射是一种优良的红外同步辐射光源。
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众所周知，电子储存环的偏转磁场可以用来产

生从x射线到远红外的同步辐射光Ilj，但所有光源
都是利用偏转磁场中均匀部分的辐射，对于x射线

和vuv(真空紫外线)而言，偏转磁场人口处和出口

处的辐射相对于均匀场的辐射不具有价值，但对于

红外同步辐射光源而言，人口和出口处的梯度磁场

产生的“边缘辐射”具有非常大的价值o’⋯。目前，

已有几个实验室建成了利用边缘辐射的红外光束

线，如Aladdinpl，ALs等，上海同步辐射装置(ssI江)

的红外光束线也准备利用边缘辐射，所以充分了解
边缘红外辐射的特性是非常必要的。

l边缘辐射的远场分布

边缘辐射可以用忽略磁场边缘的空间扩展(即

磁场跃变)的简单模型来阚明。在这种“零边缘长

度”模型下，远场分布是一种沿直线节轴向分布的
空心锥状辐射，中心强度为零，峰值强度在伊l一

处，y为相对论质量因子，且辐射分布与波长无关。

考虑电子从直线节进入偏转磁场时的情况，辐

射被认为是在O<}q间产生的，户0表示进入磁场，

卢ff足够大以至于电子偏转大于l，y，远场辐射可表

示为嘲

嘶，=南皓c导学∥协
其中z为观察者坐标，c为光速，觑，)为电子速度
除以光速，岛为真空中介电常数，R是从观察者到
发光点的距离，n为从电子位置指向观察者的单位

矢量，对于远场而言，肛fxf，№耵R是常数。观
察时间坐标，o与辐射时间坐标f的关系为

訾-l-二厕 (2)

对于观察角p为l印左右时，当d钢f》廊时，
式(I)的相位项

∞【f0(曲·“o)】《21rcm)(1／2广坩铊)《耵，
这里d是电子偏转过l一时所通过的距离，即所谓

的“边缘长度”，此时(1)式的积分变为：

酗触)=云瓦【等等等】3(3)
由于观察者的位置，(3)中的户rf的值可以忽略

不计，所以有

罾(舢)=赢鬲【号警等】。(4)
在观察者坐标系弘O川力中，表达为

反置咖杀×j彘(5)礁c代 烈l+厂F‘)

这是一个指向观察者的空心棰状辐射场。
光子通量密度分布为

dF △出 ， 口2 sjn 2口吃2瓦”ix硒x莅丽rp

d纯衅 国 4兀2e (1一卢cos口)2。。塑×；×乓 (6)

其中铲】／137是精细结构常数。
典型的通量密度分布(O．1％带宽)如图1所示。
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庐800MeV，0．1％BW，卢200 rnA

田l零边缘长度模型下的远场通量密度分布

Fi玉l Flux d∞sny di矧buti∞of踟cdgc l舶gIII

总的通量为

。z寸等如伽
：a：丝×三×三(1112y一1) (7)

对于通常的接收角口。。《l的情况，在口<口。。

内接收到的辐射通量为

胛<‰)-2矗等咖伽

钏等×扣¨矿旺)-罟惫】(8)∞P丌 J+'，虻～

例如只口<3何声1．4a(A∞／∞)c，砌c)，只口<1 o／r)

=3．6cE(A国／∞)(，，饥)，只一qo，y)=6．4似△国／∞)(，
，饥)。对于800MeV的电子储存环来说，RⅧ=14．1a

(△∞砌)(，／删，因而有，(口<3，y)／凡Ⅲ=0．1，只口
<l o／∥凡叫=0．26，H口<40，∥‰=0．45。

2有限边缘长度的边缘辐射

以上我们讨论的都是在“零边缘长度”，即磁场

是跃变的情况下的边缘辐射。事实上，这只是一种

理论模型，实际的偏转磁场是不可能做到零边缘长

度的，在这种条件下，没有一个简单的理论公式可

以推出，最有效的方法是用数值积分的方法求解方
程(1)。图2(五b800Mcv，园弧半径p-2．083m，有

限长度：lO．8cm，磁场变化：线性增加)显示的是

这样一个模拟计算结果。从图2的结果不难看出，

在红外区域，有限边缘长度的边缘辐射通量分布特

性与零边缘长度的理想模型计算结果符合得很好，

这说明“零边缘长度”模型是一个很好的近似。
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圈2有限边缘长度条件下的远场边缘辐射通量分布
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3有限直线节长度

在直线节的轴向观察边缘辐射，这时，除了本
偏转磁场入口处的边缘辐射外，上一偏转磁场出口

处的边缘辐射也会被观测到，这两个辐射的时间差

为

戗-(1毒历去。专(1们2毒(9)
式中上为直线节的长度。
两种边缘辐射的通量叠加产生的边缘辐射场为

诈：芸：羔11一刚呲]12诈2面2瓦I卜唧【1呲]|

=薏。咖2[芳∽∥)]o 0)d‰ L2A广
’

J
图3所示为几种波长处的远场边缘辐射场图(实线
为诵量密度．虚线。翘其包络线)。

三
■
蓍
三

罟
怠
亘

≥

。}鹾。!嚼
。i图。i因

y0，nd re／rad

圈3有限直线节长度条件下远场边缘辐射分布

F193 F砷eld od萨radi址i蛆dis砸bu曲n of血iIe
曲面ght l曲gⅡl

对式(10)进行数值积分即可得到有限直线节长

度条件下的通量分布曲线，见图4。从图4可发现，

在有限直线节长度的条件下，由于出口处和人口处

的边缘辐射的叠加，辐射特性不再如零边缘长度模
型下的与波长无关，而是随波长的增加逐渐衰减。
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图4有限直线节长度条件下远场边缘辐射通量
随波长的分布
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4边缘辐射与常规红外同步辐射光源的比
较

通量和亮度是衡量红外同步辐射光源的重要指

标，下面我们来比较一下常规同步辐射红外光源与

边缘辐射光源的亮度和通量。

图5、6分别是这两种光源的光子通量和光子亮

度在接受角为22mrad×1lmrad的比较曲线。
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圈6边缘辐射与常规辐射亮度比较
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从图5、6我们不难发现，在相同接收角(22Inrad
×“frmd)的条件下，边缘辐射无论是在通量方面

还是在亮度方面都优于常规辐射，是一种非常优良
的红外光源。
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