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自由电子激光器的位相条件

赵东焕陈建文雷仕湛

(中国科学院上海尤机所)

提要: 基于相对论电子在光场和静态磁场作用下的能量方程和洛仑兹方程，分

析了 自由电子激光器运转的位相条件。 结果表明，入射光波相对于相对论电子束的

初位相伊在第 1 和第 4 象限，相对论电子的能量将主要表现为能量减低，初位相伊在

第 2 和第 3 象限主要表现为使相对论电子进一步被加速。
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Abstract: The phase conditions for free elect1'on lasers a1'e analyzed on the basis of energy 

equations and Lo1'entz 叫uations for the interaction of 1'elativistic electrons with magnetostatic 

fìeld and laser fìeld. It is shown that the energy of relativistic elect1'ons are reduced when the initial 

phase 伊 of incident light lies in the first and the fourth quadrants with rcspectωthe relativistic 

electron heam. When the initial phase 伊 lies in the second and the third quadrants, the relativistic 

electrons are further accelerated . 

频率能够在很宽的频率范围内连续调谐;在

现有的电子枪和加速器能够得到的电子能量

范围内，估计可以获得波长从毫米到 1000 埃

之间任意波长的相干辐射;其次，能量转换效

率很高p 在理想的条件下估计有可能使自由

电子 30界的能量转换成相干辐射p 因而也就

有希望获得巨脉冲功率相干辐射。

既然利用激光与自由电子的相互作用，

既可以做成光子加速器p 也可以做成自由电

子激光器p 自然会提出这样的问题，即如何

选择工作条件，使得相互作用的结果是成为
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近几年来，关于利用激光与相对论自由

电子的相互作用建立光子加速器和自由电

子激光器的讨论颇为热烈。高能加速器的研

究者认为，利用高功率激光束有希望在很短

的距离上3 便可以把电子加速到千兆电子

伏[1， 2) 同样地，相对论自由电子也可以放大

入射的激光束，有希望制成功一种新型的激

光器一一自 由电子激光器[3-飞 自由电子激

光器估计具有几方面突出的优点:相干辐射
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自由电子激光器3 而不是光子加速器;或者反

过来p 成为光子加速器而不是自由电子激光

器。 我们根据相对论电子与周期静态磁场和

激光的电磁场相互作用的能量方程和洛仑兹

方程，对这个问题做了初步分析，得到了若干

结果。

基本方程

假定入射的激光是沿 g 轴传播的高斯型

线性偏振光，偏振方向沿￠轴，光束的光腰半

径是 Wo， 振动频率为Wr。 也就是说，入射激

光束的电场 E铲和磁场 B铲分别是:

Er=Eo (Ez, 0); 

Br =Eo (O, By, 0); 
(1) 

式中 Eo 是光电场的振幅。

假定静态周期磁场 B刑是正弦函数，周

期长度为 λg， 沿 g 方向作周期变化，磁场方

向是沿 z 轴， 即 Bm 是:

Bm=Bom(Bz, 0, 0); (2) 

式中 Bom 是静态磁场的振幅。

相对论电子沿 z 轴传播，初始能量是

morroo2 ， 其中悦。是电子的静止质量， "'0 是相

对论因子

γ= (1一β2)2

V 
在 t = O 时的值， β c' C 是光速， V 是相对

论电子的运动速度。 因为悦。和 c 都是常数，

所以下面我们简单地把 r 称作电子的能量。

在入射光电磁场E 的作用下，运动速度为

cβ 的电子在给定时刻的能量变化，由下面的

能量方程描写

悦。c号 =- I e l βE (3) 

在电场 E、磁场 Br 和 Bm 的作用下，电子运

动速度 cβ 的变化由洛仑兹方程描写:

一 I e I 万(γβ) 一τ二一 (E+β xB) (4) 

式中 e 为电子的电荷3 电场 E包括原入射激
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光束的电场 Er， 以及由相对论电子辐射产生

的电场 E'，即

E=Er+E' 但)

磁场强度 B 包括静态周期磁场 Bm、入射光

的磁场 Br 和电子辐射的磁场 B'， ~p 

B=Bm+Br+B' 但)

结果和讨论

从公式 (3) 我们看到U，当相对论电子的运

动方向与电场 E 的振动方向是相同的时候，

相对论电子在运动过程中能量随时间减少，

入射光束的电场强度获得增强，亦即获得辐

射放大的作用。反过来，如果电子运动的方向

和电场 E 的振动方向相反，相对论电子将进

一步加速，入射光辐射的能量将减少。但是

电场 E 的位相并不是常数，而是随时间迅速

地变化着。所以假如电子的运动速度 cβ 与

电场 E并不是同步变化的话p 那么在能够实

际被利用的宏观时间内，电子能量变化的平

均值将等于零。根据 [1， 2J 的分析p 引入静态

磁场，使相对论电子走螺旋形的路径，就可以

避免电子能主丰化的时间平均值告等于零
的局面。 而号是大于零还是小于零，估计

是与激光束和相对论电子进入磁场时的初始

状态有关系。为了找到它们的关系，我们用

电子计算机对方程 (3) 和方程 (4) 进行数值

解。 计算的条件是:入射激光束的功率密度

3x104 瓦/厘米2 光束的光腰直径 5 毫米，波

长是 10.6 微米。 静态磁场强度振幅 Bo刑是

0.24 韦伯，磁场周期长度 λg 等于 1 厘米。 相

对论电子束的初始能量 γ。是 47 兆电子伏。

我们先对初始位相 rp =O 的情况进行了

计算，计算的结果绘于图 1，其中 (α)是相对

论电子的能量变化率豆主沿 z 轴方向的变
dt 

化， (b) 是相对论电子的能量 γ 沿 Z 轴的变

化。由图 1 (叫我们看到3 初始位相 伊在所取
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的数值范围内，电子能量的变化率非是负值，

相互作用一直延伸一米之后才出现安 >0

的情况。 这意味着在相互作用的初始阶段，

相对论电子的能量减少，入射的辐射被相对

论电子放大。 从图l (b) 我们看到，相对论电

子的能量在1. 38 米这段相互作用距离上单

调下降，它约有 4.8% 的能量转换成相干辐 Z<来》

伊 =2. 8 时相对论电子沿 z 轴的变化

而在另外一段距离上则又损失掉所得到的能

量。平均起来电子的能量既没有增加，也没

有减少。 所以如果初始条件是如此选择，对

傲自由电子激光器或者做光子加速器都不合

图 2
射能。

图 2 是初位相 φ 取 2 . 8 时，相对论电子

的能量沿宫轴的变化。 由图可见，电子的能

量 γ 是单调地随相互作用长度而增加的，这

表明p 此初始条件可做光子加速器。

适。

当初位相 φ 再增大到 5.2，所得到的结
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(α) 相对论电子能量变化率+沿 z 轴的变化

(α〕 φ=4.4时相对论电子的动能变

化率且主沿 z 轴的变化
dt 
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(b) ψ= 0日才电子的动能沿 s 轴的变化

图 1 初位相 φ=0的情况

Iρ-10可10"
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Z<堆】

(b)rp=4.垂时相对论电子的能盐沿 z 轴的变化

图 3 初位相 φ=4 .4 的情形

当初位相 φ 取 4.4时出现的情况既不同

于图 1， 也和图 2 不同。 由图 3(α) 我们看

到2 γ 沿 z 轴的变化是周期函数，手在一段距

离上表现为正值，而在另外一段距离上则表

现为负值，亦即电子在一段距离上获得能量，
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果与伊=0 的相同，见图 4。 但在此时电子将

有 6.5% 的能量转变为相干辐射能，比 ψ=0

时高 1. 7 % 。
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(α) φ=5. 2 时相对论电子的能量变化率

去沿 z 轴的变化
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(b)φ=5 . 2 时相对论电子的能量沿 z 轴的变化

图 4 9'= 5. 2 时的结果

由计算的结果我们看到，入射光的初位

相 φ 对于光辐射与相对论电子之间交换能量

的方面起着重要作用。 我们把各种初始位相

ψ 得到的结果绘于图 5， 其中图 5 (α) :是相对

论电子和激光束传播方向相同时得到的结

果p 图 5 (b)是两者的传播方向相反时得到的

结果。 当 伊是在第 1 和第 4 象限时p 激光与

相对论电子相互作用的结果是使电子的能量

减少，入射光的辐射能量增加;当 ψ是选在第

2 和第 3 象限时，相互作用的结果是电子的

能量增加，入射光的辐射能量减少。 或者说

在光波振动位相图上3 第 1 和第 4 象限是自
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由电子激光器工作区，而第 2 和第 3 象限是

光子加速器的工作区。此外， 从图 5 还看到，

在第 1 和第 3 象限上还出现一个γ 平均值保

持不变的区域，我们称它们为零增益区，如果

初始位相选择在这个区域，则对做光子加速

器或自由电子激光器都不利。 相对论电子和

入射光是相向传播时， 零增益区的范围比两

者相同方向传播时窄一些，这表明采用前一

种工作方式将可以获得稍高的增益。

?绝大部分是

增加的区域

γ 是减小的区域

(α) 

?绝大部分

是增加的区域

γ 绝大部分

是减小的区域

(b) 

图 5
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3) 在叶片表面涂一层白漆，干后再涂一

薄层玻璃珠涂料p 以改善表面的反射和散射

效果。

4) 适当增加叶片顶部(大振幅处〉的物

光强度。

四、计算结果

采用自编程序对某发动机第二级压气机

叶片的一阶弯曲振动进行了计算，并用
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(a) 第 4 列节点位移 (b) 第 5列单元重心处 σ&-y' 曲线

图 8 位移和应力 σ3 曲线

WFO-l 型涡流传感器对位移进行了测量，

结果如图 8 所示。 由图 8 (α) 可以看出，用两

种方法得到的d大体上是一致的;由图 8 (b)

看出弯扭应力吨的分布也是合理的。

采用全息干涉术的时间平均法求位移分

布，结合有限单元法计算应力，是振动测量中

的一种新方法，具有不少优点，但尚有不少工

作需要进行F 如三维振幅计算公式的推导，继

续提高振幅测量范围，选取更合理的单元，误

差分析等。
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从前面的计算结果我们还看到，即使是

在适当的初位相 ψ 的条件下工作，入射光也

并不是可以在任意长的相互作用距离上得到

电子的放大。事实上电子的能量不会无止境

地降低p 最后变成静止状态的电子。相对论

电子的能量降低到一定程度后，就不会再降

低能量，非相对论电子决不会获得大于零的

激光放大系数L5l。在我们所选的计算条件下，

相互作用的长度超过1.4 米，相对论电子的

能量就不再继续减小，反而向辐射场吸收能

量了。所以自由电子激光器的工作长度不象

普通的激光器，它的有效工作长度会受到限
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制。关于工作长度受那些因素影响，如何提

高相互作用长度，我们将在另外一篇文章中

介绍。
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