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摆动器空间周期长度改变

的自由电子激光器

王润文 雷仕湛

(中国科学院上海尤机所)

提要: 采用空间周期长度 λg 沿相对论电子束传播方向递减的摆动器，同样地可

以保证在整个相互作用长度上p 泵浦场和光辐射场之问的相位差维持恒定数值p 因

而增益系数也是恒定数值。由此可以提高自由电子激光器的能量转换效率。 文内同

时给 出周期长度 λg 的形式，并且用做放大器或激光振荡器 λg 取的递变形式是不同

的。

A free electron laser with variable spacial period length in weggler 

wα饵g Renwe饵， Lei Shizhα" 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Si且ica)

Abstract: 1n order ωmaintain the constant gain coefficient and invariable phace difference 

between pumping field and radiation field of a free electron laser, we use a variable spacial period 

length g which decreases gradually alonji the transmitting direction of relativistic electrons in the 

weggler. Thus the energy conversion efficiency of free electron laser can be raised. The equation 

for g of the r esonator different from that of an amplifier of fr回 electr咀1 laser is also given. 

一、引 ~‘­
一-= 

自由电子激光器是最近几年研究成功的

新型器件3 由于它可望在很宽阔的波段内连

续调谐，原则上可以获得从毫米波到真空紫

外的相干辐射;其次，激光器的能量转换效率

很高3 理论上可以达到 50%; 第三是激光器

的输出功率不受限于工作物质的非线性破

坏，原则上可以获得极高的激光功率。 因此，

自由电子激光器的研究3 现己一跃成为普遍

注意研究的课题。 在这项研究工作中2 如何

提高激光器的能量转换效率，又是现阶段讨

论最多的课题。 从理论预言来说p 自由电子

激光器的效率是很高的，但目前实际得到的

效率却很低。 比如斯坦福大学报导的康普顿

型自由电子激光器p 能 量转换效率只有

0.14%L1l，而海军研究实验室和哥伦比亚大

学合作研究成功的喇曼型自由电子激光
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器， 得到的能量转换效率还更低，只有

0.03%阻 。 为了提高能量转换效率，有不少

作者报导了他们的研究方案。 比如果用磁场

强度"锥形"变化的摆动器[3J 采用储存

环[4J 或者电子收集器E町等。 我们认为，如果

摆动器的空间周期长度不是常数，而是沿着

相对论电子束传播的方向递增3 同样地可以

保证自由电子激光器的增益系数在相互作

用长度内保持恒定数值，从而也可以提高激

光器的能量转换效率。 本文介绍的是我们在

这个问题上研究的初步结果。

二、基本分析

假定摆动器的空间周期长度为 λg， 磁场

强度的振幅为 Bo， 磁场的方向沿 U 轴方向，

沿 z 轴方向作空间周期变化，即摆动器的磁

场 B取下面的形式:

B=(O, Bosll ~: z, 0) (1) 

相对论电子沿 z 方向通过摆动器3 它的

初始能量是响。'1"OC2，其中响。是电子的静止

质量， c 是光速， '1"0 是相对论因子z

'1"0= (1 一 βõ) -~ (2) 

其中 β。=切。/C， 心。是相对论电子进入摆动器

时的运动速度。 一束激光与相对论电子束一

道沿 z 方向进入摆动器。 激光是线偏振光，

频率为 ω句振幅为 Eo， 电场沿 g 方向(见图

1) 。 即入射激光的电场取下面的形式:

E = (Eo cos (ω刊 -k♂) ， 0, 0) (3) 

其中 k. :;lîl:激光的波矢3 kz=号 码。
考虑到多普勒效应，在相对论电子坐标

系上3 激光的频率变成 ω?:
n ωr 、江丁豆豆

1十β fJz (4) 

式中的 β.= vz/ c, v. 是电子沿 z 轴方向运动

的速度。

相对论电子在摆动器内运动的过程中，

每通过一个空间周期长度~就发射出周期

.386. 

g 

!ι 

户、í'--

--8 

.. 
/B 

g 

图 1

相同的信号。 假定信号的振幅为 E.， 在电子

通过长度儿的时间内，这个信号前进了

CÀg/V. 的距离。 如果在相对论电子进行的方

向上观察，则不连续的信号的间隔为:

λ.=CÀg/V. 一 λg (5) 

这就是散射波的基波波长。

考虑到阳、~并不是等于零，所以 V. 要

比电子的运动速度创小。 考虑到这个因 素，

以及在实际情况中， '1" >>1， 散射光波的 基 波

波长儿是:

^.=如(1+k2) (的
其中 k 是无量纲参数，

k=eBo λg/2πmoclI 

如果用频率表示3 散射波的基波频率 ωs 为:

ω，. =2'1"2ω。/ (1+k2) (7) 

相对论电子在摆动器的磁场以及入射

光、散射光的电磁场作用下，其运动规律由洛

仑兹方程描述:

41一= -C1β.EB (8) 
'"""B 

-irβ= -C1EB (9) 
W"B 

其中 C1= lel /悦。 c， e 是电子的电荷。 下标

"B" 表示在电子坐标系上的量。 根据洛仑兹

变换3 时间的变换形式是:

1卢(t. 一手) (10) 

电场的变换是:

E B .1- ='1" (EL十 VxBL) (11) 



式中"土"表示属于与相对论电子运动方向

垂直的量(即属于 g 和 ν 分量); 下标 "L" 是

表示属于实验室坐标的。 下面我们简单地用

无下标的量代表属于实验室坐标的量。 根据

(8) "-' (11) 的关系，我们可以进一步写出相对

论电子的运动速度分量运动方程:

各=一仙E.， (12) 

舌rβx= -c1(E., -cßzB) (β) 

舌(rβ户。 (14)

和βω.， B (由)
从 (13)式我们看到，横向磁场 B 将引起相对

论电子出现横向振荡运动。 (12) "-' (15) 各式

中的 E.， 和 B 分别是:

E.， =Eo∞十←; )+φ] 

+E. si.nr ~坠兰。-2-ì ω1 • --L 1+k:J\ c / . r J 

(16) 

2π. En r /. Z \~I 
B=Bnsin~z+~ cosl údt -~)+φ| 
vλg c L --,\ c / ' - J 

E. . r 2川'nrSl
/. 2\1 

+」mh子;.SI ( t一千 )+ψI (17) C L 1.寸-k \ c / . J 

式中的 φ 和伊是初位相常数。

当摆动器的磁场强度比较高，即在 cBo>>

Eo 时， (13)式近似地可写成:

舌 T咐βz♂Z叶川+忖c叫1

上式进一步还可以写成:

i去 rβ:z= +C1BOsi.n 号 z
由 (19)式我们可求得俨βz 为:

(18) 

(19) 

俨 βFCAj去( -COS守旧) (20) 

对 (12)式两边乘飞并利用 (20)式的结果，以

及把 (16)化入，经过整理后得到能量 俨的变

化规律为:

舌 rll~ -A山一j (俨， z, t) ] (组)
其中 A 丰:j:j函数 f巾，气功分别为:

Å=2徊。主
L/Jr; 

j(r, z, t) 

= Eo cos [ωvQ-f)+37叫1J

+ Eo cos [仲 - ;)一号叫1J

+E.叫2W.(t- ;)+号叫]

十E. si.n [叫t- f)-3?叫]
(22) 

为了方便讨论，我们取②1=0， φ=22 于

是，从 (21)式我们看到，当入射的激光束的电

场与摆动器磁场的相位满足下面的关系:

中〔← ÷)-3?z=0(部)
或者辐射的电磁波的相位与摆动器磁场的相

位满足下面的关系:

ψ2=2均(t- ;)一号子=0 (24) 
.:J_ll 

则亏了的表达式中含有不显含时间的项，对

一周期的积分后，我们将分别获得

rS =咔-ÅEot (25) 
或=

rS=rõ-AE.t (26) 

这表明，在满足相位条件 (23)或者 (24)时，相

对论电子的能量将随着时间单调下降。 利用

βz 与 r 的关系:

如(1- ;ll )二1一步
(25) 和 (26) 式进一步写成:

/ 1\3 2c~r- 2.1.r )舌=-A(E.， -j巾， z, t)) 

(27) 

解方程 (27) 后得:

或

E oÅ _, 1 =矿。一气-2十一 h手 (28) 2c ,- . 2 - ro 

。 EsÅ _, 1 =r5一-一- 2十-hL (29) 2c- . 2 - ro 

考虑到实际上r"-'句，所以， (28) 和 (29)式又可
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进一步简化成下面的关系:

百in .A
'r =rro一丁芒二 z (30) 

吐V10

E s Â 'r =rr。 一τs '= z (31) 
'":t:V 10 

比值。o -rr)卉。代表自由电子激光器的增益

G。 因此p 在满足相位匹配条件时p 自由电子

激光器的增益系数在相互作用距离上是一个

常数。 在这样的条件下工作的自由电子激光

放大器或者激光振荡器，相应地将获得较高

的效率。 从 (30) 和 (31)式我们看到，自由电

子激光器的增益是与相互作用长度成正比例

关系3 而不是普通激光器那种指数关系。

三、 空间周期长度变化的摆动器

自由电子激光器在工作过程中，相对论

电子因不断辐射出能量3 所以参数扩不断地

减小。 因此3 辐射场与摆动器磁场之间的相

位关系3 在最初阶段可能满足 (23)式或 (24)

式的要求3 到后来就不再满足了。若需要在

整个相互作用长度上都能够满足相位要求3

可以通过设计空间周期长度沿相对论电子束

传播方向递变的摆动器来实现。 假如我们建

立的是自由电子激光器3 这时 Eo ';::;j O， 我们需

要讨论的是相位关系 (24) 。

所以:

因为:

所以:

tþ2=叫← ?)-- 3?z
z ~己 cβJ

币2= [2ω. (1 一 βz) -ω。 βzJ t 

β.=1 一步。+k2)

如=[~ω.(1+k2) 一 ω。ι立旦)
2rr坦\ 2rr挡/

(32) 

要求 t手 0 时中2=0， 必要 (32)式中括号内的

量为零。 即要求:

• 3BB. 

ω， (1+k2) 1 
ω10== 1V'!l ï 寸土 7，!J、 (33) 

rr- → i 寸-/C- \ 

\ 2rr2 / 

或者3 以波长表示:

Å.rr2 / 庐+ 1 \λ=~一( 1一 N~ ';,.L ) (34) 
g l+泸\2rrll / 

因为相对论电子在摆动器内运动过程中

不断辐射出能量， 运动的能量不断减低p 因而

辐射波长儿 也是在不断地增长(当然这种增

长速率并不很快) 。 当相对论电子的能量从

初始值响。c2 rro 变到响。 c2'r 的p 它的辐射波 '民

平均值 L 为[GJ

=(王土监工立}λQ， 立丑主 λn. (35) 
\ rrõ 俨 / ~- 'rorr 

其中 ko=eBo λg./2π响。 c23λg， 是摆动器对应

于电子能量为 mrrocll 时的空间周期长度。 考

虑到 1十k2 ';::;j 1+屹 2rr2 >>泸十1， 把 (35) 代入

(34)，经整理后得:

λg=JeD (36) 
1 +立1 J~手之旦二 λ。

4'1"Õρx 

式中 E. 是在 z 处辐射场的电场强度。

假如我们建立的是自由电子激光放大

器， 这时， Eo>>E.， 重点讨论的是相位关系

(23) 。 入射光场与泵浦场的相位差 归是:

中户外- f) - 37 2
';::;j[ω，. (1-β.) - ω。 βzJ t (37) 

t 手 0，要求 ψ1=0，需要 (37)式中括号内的

量等于零。 经整理后我们可以求得在满足相

位匹配条件时，摆动器的磁场空间周期长度

沁应取下面的形式:

λ2咔λ，. 丁-g-fEo Bo 'A,. ciz 1 
(1十的 |1+ | 

L π (l+kÕ)c J 

式中儿是入射光波的波长。
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