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自由电子激光器的工作条件

雷仕湛 周忠益

(中国科学院上海尤机所)

提要:分析了光辐射与相对论电子相王作用过程中，光辐射被相对论电子放犬

的条件。结果表明 3 只有在满足位相关系和频率关系的条件下，入射辐射才有可能获

得较高的净增益。

Operating conditions for free--electron lasers 
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Abstract: Conditions for amplifying the light radiation by r elativistic electrons in the 

interaction between the light and electrons have been analyzed. It is shown that only when the 

phase relation and the fr吨uency relation are satisfied, the incidient r elation WO L1ld have higher 

net gain. 
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自由电子激光器是一种把电子动能转变

成相干辐射的装置。这一设想在 1964 年王

之江同志和 1971 年 Madey 发表的论文中已

提出来山。五年后j 即到 1976 年，宣布自由

电子激光器获得激光振荡[2)。因为自由电子

激光器有希望成为高效率、高功率、频率可调

谐的激光器，所以，这一课题的研究颇受各国

的重视。

制光辐射与自由电子相互作用过程中能量交

换的方向，使希望建造自由电子激光器的研

、究者，获得激光增益，而使希望制造光子加速

器的研究者获得电子加速增益。本文就是介

绍我们的初步分析结果。

但是，在另一方面，光辐射与自由电子相

互作用的时候，辐射能量也是可能转变为电

子运动能量的，这就是光子加速器的工作原

理。

、 所以，自然也就提出这样的问题z 如何控
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基本方程

假定入射波是单色偏振平面波，频率为

ω盯它的偏振方向是沿 2 轴方向。 电子在 z;y

平面入射p 入射方向与 U 轴交角为币。入射

光波沿 γ 方向传播，电子受到光波作用电场

的分量 ]j)rv 和 Ero 分别为:

E叩 = Eoei(叫斗付的 g血功

E rz = - EOei(wrt-kν+φ)cos tþ 

收稿日期 1982 年 3 月 9 日.
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式中 Eo 为振幅;1>为初位相;k 为披矢

k= 2主二"一

λ俨 u

z 

光荣

e 电子

图 1

为了简单起见，我们考虑如图 2 的结构

的磁场。周期磁场的方向沿 Z 方向，沿 U 方

向作周期变化。这样的磁场结构可以用下面

的数学形式表示:

Bm=( 4j乌云 1 2nf1 ) -一一一 -一-一..，- slll一一一- ..., '" • 
何.t:1 2η+1 儿/

(2) 

式中， Bo 是磁场强度;与是磁场的空间周期

长度。

相对论电子在传播过程中，它受周期磁

场和光波电磁场的共同作用，运动方程为z

L巴凶 ωω
π丁 ~口1 口丁

度 e 是电子的电荷;悦。是电子的质量; 8' 和

μ为介质的介电常数和磁导率，在真空中取

J: =1。上面的公式中，我们略去了电子与
电子之间的相互作用力，因为在电流密度较

小时，它们之间的排斥力相对于光波电磁场

和周期磁场所施加的作用力一般来说是小得

多的。

在我们所规定的工作条件下，电子沿￠、

U、 z 的运动分量分别为:

fL(俨β户。

舌"户α[叫
十(Á 亏， Sn 6-1叫咱…+φ1

\.t:1 27ηz十 1

+ ∞s叫叫怡忖)抖训ι叫叶冲J6护61户户俨川，I[ωω叫[ω胁M叫ω脚叫ωγ，(1ο叫1

舌(仰俨咱ωβ

(5) 

×可一坠一牛cos 山 l川|怡61亿Eω，(萨1卜-β句，悯ψ附}川t川+叫φω 1 
.t:1 2η十 1 . - -- T / J 

其中
(7) 

α= 一(去)
4B 

Á=石才 (8) 

S倒 • 2n十1 ，tI~=8m 'Jr:'1l 
"λ'g 

记电子的能量为 8，由相对论可知:

8=、伊瓦在歹p2 (9) 
由 (9) 式得:

ds _ _2 d ~!l _ _ !l r d ( ~2 I ~2 I ~2\ 1 s -，-=C 一-p = c l 一(必+p~+pD I dt dt r - L dt ,,:'" • .l: 11 • .1.- . / J 
图 2

J-0β)=~[Er+cβ xB] dt '" ,-/ cmo 

B=Bm十Br

(10) 

(3) . (9) 式中的 p 是电子的动量， P=mOc俨β，又

因为 8=响旷02，所以 (10) 式又可以进一步写

成:
f8ï c'f T'I (4) B.=~/ f:.二 SxE
vμ， 

式中 S 是入射光波的玻印亭矢量:β=号，

f"- (1-β2) 宫， c 是光速， v 是电子运动速

d 1 d r __~ ， _~ , _2 
一:-8 一一一一-一 [p;+p;+p;]dt - 2响。r dt 

(11) 

又因为动量三个分量随时间的变化有下面的

关系:
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丢p;= 2刑oc2R. [rß.，丢 (俨β.，) ] 

舌剑 =2悦。c2R. [俨βv舌(仙) ] ~(12) 

舌 p; =2刑oc2R. [俨βz 舌。我)J
把 (12) 代入 (10) 式，整理后得:

或

fts=向αR.[(βv缸中
+βz∞s 中)e证ω俨(1-ß.oo8 1/')t+φJ]

豆主= αR.[ (β11 sin t/J + βz ∞s 中〉
dt 

(13) 

Xeωr(1-ß.oo8 ψ}川JJ (14) 

结果和讨论

我们利用 TQ-16 电子计算机解方程 (6)

"'(的，便可以求得电子的运动轨迹。图 3 是

当取 Â=l， 中 = 0，←号时电子沿U方向的

运动轨迹。由图 3 可见3 电子沿 U 方向运动的

速度变化是不大的。图 4是电子沿 z 方向运

动的轨迹，由图可见，电子沿 z 方向运动与沿

岁方向的运动不同，沿 z 方向的运动明显地

出现周期性，由此我们可以推知，相对论电子

在周期磁场中运动过程是会发射电磁波的。
β， 

1.0 

0.5 

o 0 .4.1O- 11 丁0 .8'1O-UO .l 2'1O-lOO.16.10 10 .t 

图 3 中←川=斗O仇， <þ俨=专何叽川， wω=5 .2 x灶101啡4

t~β岛ν 曲线
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图 4 ψ←=0仇， <þ•= 专←π叽， ω =1. 6 x10俨13 秒旷-1

t~βz 关系曲线

根据图 3 的结果p 我们引入参数的:

ω"=(2飞归呐 (15) 

其中 Coβ。为电子沿 y 方向运动的权l速度3 的

就是电子在周期磁场中的振动频率。对于给

定的入射辐射场， α是常数;所以去的变化
取决于电子沿 g 方向的运动速度 A 与光场

位相的乘积。 因为 A 是时间的周期函数，所

d8 
以 ， 在一般情况来说， zf 也是时间的周期函

数。因此，这样的情况会出现的:按时间平

均每=0，即电子在半个周期的时间内受光
场加速而增加能量，而在另外半个周期时间

内则作减速运动，平均起来电子的能量不变，

它既没有得到光场的加速，也没有向光场辐

射能量，也就是说p 既不能做成光子加速器，

也不能做成自由电子激光器。但是，在一种



特殊的条件下，即当入射的光辐射的频率峙

和电子在周期磁场中振动频率的相当时

ωr(1一β，，) =ω，. (16) 

告的表达式中将出现与时间无关的量P 对
于属于频率均的辐射，它就可以被自由电

子作相干放大。图 5 和图 6 分别是几种不同

入射光波频率 ωT 得到的去值随时间变化
的曲线，从图 5 我们可以看到，每是对称的

周期函数2 显然，它的时间平均值去=0; 图

-0. 

中=o}φ=卡pω=1. 7x10啡-1 时的

t~吝曲线

图 6

从图

6 我们可以看到，此时去是时间不对称的
函数，图中正半周的面积比负半周的面积约

大师，因而去判。 进一步的分析我们还

可知道去是大于零的常数还是小于零的常
数， 取决于入射光时的位相，在我们给定的位

相条件下去>O} 入射光辐射将是加速电子
运动的动力;如果改变入射光的位相反转

rt..c. 
1800 } 则可使古 <O} 即入射光波将被自由

电子放大，就成自由电子激光器。

6 是 ω俨接近满足条件 (16) 时的图解。
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