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提要:应用 高能电子来直接放大激光的条件，从理论上进行了深入分析。 主要

结果是: ①高能电子在高功率激光场中运动是一保守场运动，由此得到同位相辅合

的条件:②为保证电磁波从电子束获取能量要有合适的糯合角。指 出 这一新型自由

电子激光的实现是可能的。

Generation conditions for lateral free electron laser amplifiers 

Wang Runωm 
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H einrich H ora 
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Abstract: Conditions for dil'ect amplification of laser light by high energy e-beams are 

analysed theoretically in depth. The major l'esults are: (1) the movement of high energy electrollil 

in a powerfullaser field is a conser vative field movement, thus the condition f or in-phase coupling 

is obtainedj (2) proper coupling angles is necessary to insure the electro-magnetic wave to obtain 

enel'gy from e-beams. It is pointed out that this new FEL is feasible. 

一、高能电子从临界面发射的机理

在高功率激光与等离子体相互作用中，

很多实验都观察到从临界面发射出高能电

子，并且其发射方向垂直于光轴。 从激光核

聚变的观点看来，为了使更多的能量鹊合进

去使靶核压缩，这种现象最好设法避免。

但是 Hora 在 1979 年曾提议应用这现象

的逆过程来建立一类新的横向自由电子激光

放大器胁4J 它与通常自由电子通过 Wiggler

场或逆切伦柯夫效应完全不同。 这可能是建

立新的高能激光器的途径。 Hora 曾计 算 过

收稿日期 1984 年 3 月 14 日。

铃木工作子 1983 年在澳大利亚完成， 部分内容曾在
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g 为靶的原子序数， e 为电子电荷， Eo 为光的

电矢量， τ 为渡越时间p 刑e、刑4 为电子及离子

质量pω。为光频率，在为电子密度。当然激光

等离子体中自聚焦及细丝效应将会形成极细

的激光束，这种情况有可能保证电子与光的

相互作用长度小于光的 1/4 周期。

(4) 

1 

自由电子将沿激光场方向的移动量p 同时指

出在逆过程中要倾斜入射电子束3 人为地引

入这一移动量(3J。

本文将详细地研究这一问题。 由于光的

频率极高 (1014 赫)而光的电矢量能直接与自

由电子祸合或产生作用3 这些现象在研究微

波行波放大时早已了解到若相互作用时间比

波的 1/4 周期更长将使平均作用效应为

零[1J 。 因此自由电子越过相互作用区域的渡

越时间是个极重要的因素。 同样自由电子若

与光的相互作用时间接近或长于光的周期也

将出现零效应。这实质上是相互作用的相位

问题。

由于光压、等离子体的柏阻、内爆力…

等等因素，在靶核与冕区之间将出现很薄的

(<1 微米)的临界层。 等离子体的折射率

是:

自由电子束是带电荷的流体p 光是电

磁波p 因此研究两者间的能量交换可以应用

Maxwell 方程、由ocks 方程及连续性方程。首

先把相互作用空间看成是封闭的区域，这样

在这区域内的总能量应该是守恒的，满足能

量守恒原理。于是可建立描述此系统的一系

列方程:

二、辑合能的问题

(1) 

这儿的为等离子体频率3ω 为光的频率。若

近似地认为光在等离子体中的传播速度为

C， 则光穿过临界层的时间间隔为:

-‘ 2 

'11.2 =1- 立!i
。〉

主盘空=0.3 X 10-14 矜
c 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

豆豆=η(E十vxH)=旦旦+ (vx V' ) V
dt θc 

如果光波波长是1.06 微米，则这一间隔已接

近光波的周期。 从另一方面来看，当高功率

激光(1014 "'1017 瓦/厘米2) 辐照靶面将产生

极高本征电场(1011 伏/厘米)。于是电子能

被加速到极高速度。07"， 108 厘米/秒)并从

靶内沿垂直光轴方向向外发射。正如前述电

子作用的时间必须在光的工/4 周期之内。容

易估算出电子通过激光束的长度是:

(2) 

θH 
V' x E= 一μ。 一一

广Vθ#

θE 
V' x H =En 一一一十J

。 θC

J =nev=pv 

V' x J+旦旦= 0
θt 

(9) 

这儿 E、 H 分别是光的电矢量及磁矢盘， J

是电子柬的强度矢， ρ 是电子束的电荷密

度。方程 (9) 中勾=e/例为电子的荷质比，其

中第二项代表 Lorantz 力 。 作为以下讨论的

第一步先略去这一项非线性力。

从矢量运算关系可得如下方程:

d=÷TVe幻1叫黄米 (3) 

在光频区域是不可能得到如此小的焦斑。这

样只能认为电子与光的相互作用是在光束的

外层薄片中进行3 正如图 1 所示。 图中画出

两个薄片的剖面3χs 是 Hora 计算得的非线

性力位移量:
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V. (E x H) = (V x E ) . H一 ('vxH铸) .R

"θH T.> θE铃
=-11,,,,, '-' •一-…·一

r~vθt ôt 

-J飞E (10) 

上式中已应用 (5) '" (6) 各式之关系，再从 (7)

及 (8) 两式可得:

J飞E=号{旷·号子十扩 [(v. 'V )叫}

寸{号叫·阳的v] } (11) 

至于激光的功率流可由 Poyn也ing 矢量对区

域表面积分而得:

P= J. S.dS =去J E x H.ds 

=去L'V' (Ex H*) dτ 
(r 1θ 

=丁'_ \ 1-ττ~ (μ .H2十EoE2)
吃主iJlJ J σ .., Ub 

-J".E }dτ(叫

这儿 P 即表示光场的功率流，而能流为
rTj会

w= \ ρdt 。

显然它们由两部分组成，一部分是不参加与

电子相互作用的激光能，另一部分即为光与

电子相互作用能。 当 J飞E 为正功代表电子

从光波中吸收能量，若为负功即表示电子将

动能转移给激光。正功或负功决定于 J铃与

E 是同相或反相，若它们间相位关系是随机

的3 相互作用能为零。

方程 (11)表明了电子存在两部分能量可

转移给激光，一是电子的动能，另一部分属于

电子速度在空间的非均匀分布产生的非线性

贡献，速度分布梯度越大，这部分贡献也越

大。
现在我们回过头来研究 Lora且lZ 力的贡

献p 这样方程 (11) 由此将附加因非线性电磁

力引入的一项:

J *.E=丘{与三十扩 . [ (v. 'V )v] 1 
ηl O~ 

一 ρ扩 • (v x H) (;1.3) 

上式中 vxH 可证明能推导成如下形式CGl

rJ2吃7E.E铃
亏r一= - 'Vtþ (14) 

因此(13)式最后一项可表示成

一ρ旷 . (vx H ) =ρ旷习中 (15) 

类似于电子速度空间的非均匀分布，这一项

的出现是由于光波电场的空间非均匀分布。

在极高功率激光与等离子体的相互作用中这

一项的贡献将占主导地位，因而是诱导电子

运动的主要因素。 由于激光的高斯形空间分

布，特别是高功率激光在介质中传播将引入

很多严重的非均匀因素，因此这一项将贡献

最大。

从 (14)式可知，由于准势"中"的出现，自

由电子在高功率激光场的传播就如经典粒子

运动于势场之中。有质动力产生了电子运动

的势场的发现p 使我们易于研究自由电子在

高功率激光场中之运动规律。

对于一高功率激光场IvxHI >> IE I ，由

(9)式可得:

号子问(们 H)

=-viτE* .E = - 'Vtþ (16) 
m-w-

若记电子从自由空间 (用注脚"0"代 表)进入

高功率激光场(用注脚"1勺，我们可得到下面

方程式:

j;::; 在←j:::: -VM
积分后便得

扫一切问。-1h = 一动;;-E* . .E
(17) 

下节我们将应用这一重要结果进一步研究电

子在光场中的运动。

三、电子在高功率场中的传播

上节得到自由电子与高功率激光相互

作用出现准势轧若令折射率 n= 吻。/叫及
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ELtd2日是便有如下关系式:

中=-tμ2C2 (18) 

饥24-4二倒

户(古y (E> (20) 

(18) 、 (19)式表明了电磁波对于自由电子而

言正如折射率为(1一手)飞介质p 而心为
电子速度pμ2 是与光强(Ê>成比例的参量3ω
是光的困频率，这些表示式与 T.W.B.Kibble

从不同观点推导得的结果完全一样[5J。

于是我们可以应用几何光学的观点来研

究电子在高功率场中的传播问题。 显然若电

子具有不同的速度就会具备不同的折射率，

若电子速度很低，折射率就会出现负值p 电子

的传播将被截止。 这十分类似于光在等离子

体中的传播。

当自由电子在空气或者是很弱的光场中

传播时，则折射率 n~1。 这说明高能电子束

将在高功率激光场的界面产生反射2 其能量

反射率为:

R=[仨~r (21) 

将(19)式代入 (21)便得如下关系:

μ2 4..)R 
万万言一τ+ 2..)万

为了保证自由电子能在激光场中传播3 则折

射军事时>0 的条件必须满足，亦即要求

(22) 

TL < 
LM 

于是有

R<斗=仰 (23)
方程 (23)表明了在最不利条件下电子在进入

激光场之前将损失 25% 的能量。

正如第一节所述电子渡越时间不应长于

光波的 1月周期，应用 (18)式可得渡越时间

为:

t=主 μ 刑C
2 严 6、/<E'"> (24) 

.708. 

设激光束的直径为α，则电子在垂直于激光轴

方向的渡越时间为 t =子。应用方程 (19) 、

(22)及 (24)可得如下方程:

α2= (王\2 V2 ιiiLyl 
2J ω= \1+2、/R

=K24 
Ú)-

或者

Gzkt(纽)

/~ 4 .J R \-1/ 2 / ,', .. ~ J\ 
K=主(1一一一立在='"" ) 当 R<斗}
L\1十2、I R / \ 吐 /

(26) 

(25)式表明了为保证光与电子同位相相互作

用3 激光束的截面直径要与电子速度成正比

而与光的频率成反比。由 (22)式可得

bμ》哥王互 佣
应用 (25) ，....， (27 )各式可以计算光与电子同位

相作用的几何参数。 例如p 若 002 激光作用

子电子p 则波长 λ=10.6 微米， v=3 X 1013 

赫。设电子速度为 5x108 厘米/秒，令

(←1一」乒互)=1吁m旷O旷-
1十2、.j豆 -

则 α=12 微米p 显然这样的激光束直径是不

难获得的。 虽然调节这些参数有严格的技术

要求，但分析表明横向自由电子激光放大器

原则上是可行的[飞

四、电磁波的增益

本节将研究电子束与激光传播方向近于

垂直相互作用时电磁波获得放大增益的条

件。 设电磁波传播方向为 k 略偏离于 z 轴，

则电矢量 E也将略偏离 m 轴方向，而磁矢

量H靠近于 U 轴。 又设电子束传播方向为近

垂直于电磁波传播的 z 轴方向，沿必方向与

电矢量发生糯合。 应用算子V'x 到方程 (5)

并代入方程(6) 便得:

θ2E θJ 
VxVxE= 一μOEO~一μ 一~ (28) ðt~ - 1-"0 8t 



应用矢量运算关系

\1 x \1 x E= \1(\1 .E) - \12E2, 
于是方程(28)可变换成以下形式:

\12 E - \1 (\1. E) -/140空军一μ02主 =0
ôt θ4 

(29) 

j'.g-t 电学的高斯定律为:

\1 .E= ρ/EO (30) 

设激光为一束单色光，而电子速度是不均匀

的3 则电场 E及电子速度 C 可用如下关系表

刁可:

E = E e- iwt+ ikr 

n 
v=~ v"e-叫川矿

1 

从方程 (7)及 (9) 式可得:

θJ 一刷 θρI _ θv 
一一.， --~，.一

θθt ' r- θs 

=v 号?十ρ[明十vxH)

(31) 

(32) 

一 (v. \1) 叫 (33)

应用方程(30) ，....， (33)，为简化计算略去展开

式 (32) 中高于一阶的各项，经过计算(27)式

各项可列出如下:

a θ2E.， (\1 2E ).,= \1'iE.， 十寸-.，
OZ~ 

ô2E 
= -k;E.， -k~E.，十万二二 (34) 

(k2E ) ., =k2Ez (35) 

一[\1 (\1 • E ) ] z =一[\1 ( -ik.E)J., 

=一 [-ik ( -ik.E)J., 

=元;Ez+ kzkllEII+ kzkzE. 

[一川多L
=-μOEOω (kxEx+ιEv+ιEz) Vx 

一- (ù , c二、

=-τ~kxvxEx一号 kl1v"E"c- C~..-. 

一鸟儿vxEzc-

= -kkz子 Ex-kkv 子 EII

-k儿子E.

(36) 

(37) 

Z 

[-μo(Yl7EJ x~ 一 μo附

(38) 

[←阳.0η (vxH)Jx~[-μ。ρ。η (v x H )Jx 

=-t手兰咐z一→旬d呐zHlIρ〉 伺
Hz=i(仙kιxE可一 kιlIE.;)

←岱ωμ。

-k", .., , k 
=一一旦 El1 +~E.，
ωμ。 ωμ2

H ., = i (kzEx - kxEz) 
' 一驭。μ。

- k. .., . 7c 
=一~Ez 十~Ez
ωμ。 ωμ。

所以 t一向内(v x H )Jz 

~ _(ù} (二监旦旦旦+坠旦旦飞
c-\ωμ。 ωμ。/

十二幻立坐主三十业主主斗 (ω)
c-\ωμ。 ωμ。/

[一 μ。ρ (v. \1)v] x 

= [一 μOEO\1 .E( v. \1) v] x 

Z 一去(kxEx + kllE计kzE.)

x {[ω 主+v θ +v θ)
Z θ必 I .U 1/否jJ Z忑z-rJ

E去(kxEz+ιEv+k.Ez)

X (k1Xv;十品均创xVv+ k1zvXvz) , (41) 

正如前述电子束沿￠轴传播，则 vv~vz~O。

由于波矢 k 与 z 轴夹角很小，而且电矢量 E

亦与￠轴夹很小角度，于是近似地有 Ez~

Ev~O。 在上面一系列计算中，为了使方程

(38)及 (39) 线性化曾用电子束平均密度 po

来代替 ρ。最后便得如下线性微分方程:

A、
t可

(j2E~ . 1 , ., , ., V~ w~ 
一大τ三十 ( k2_ k3- kkx~三-占1乙

oz- \e C~ 

+认 fi)EFO (42) 

2 
(ùρ α=7+巧+k儿子一认乒←k2>O

则方程 (42)便可变换成女11 下形式:

(43) 

.709., 
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月 1ì!
写言乙- a2E"， = 0 (44) 

方程 (44) 之解容易获得p 即

E ", =Eoch az.eiwt (45) 

这儿我们应用了初始条件

ôE 
z=O, E ", =Eo, 丁军三 =0，

其中 E。是电磁波的原始振幅，而 α 是电磁波

的增益。 这样电磁波沿 Z 方向传播中电矢量

E存在放大。而方程(43)是激光被电子束放

大所必需满足的条件。 的是电子等离子体

频率，它表明在相互作用区内电子密度必须

足够高。但是如果电子密度过高以致的〉

叽则激光就无法穿越电子束。方程(43)也显

示了高能电子束与激光束要不完全垂直2 而

略有倾斜地入射，否则 ι=lcll=O 使方程 (42)

变成kti。 这样我们与 Hora 以前唯象
地得出结论相同，但导出电子柬必须倾斜入

射的观点是极为不同的。

从增益方程 (43) 也可看出相互作用的相

位关系。若 V'" 与 k"， 存在反位相，则认子

的贡献是负值。 又因为儿与儿同一量级为

小量，当子>儿存在(这在高能电子束情
况下能被满足)，则均与 h儿子将相消或得

到一个负值，于是整个放大效应将全被破坏。

现在再研究增益条件作酌，由于儿很小

令它等于零，作这样简化后便得

lc2 =屹+lc; (46) 

0<手一手<儿子。-lc1子) (47) 

为了避免激光从电子束的反射效应，由 (47)

.710. 

式可知要满足如下条件

元> lc1~三 (48)
o 

假定激光频率与电子等离子体频率的频差

为:

ωv ω - .1ω (4.9) 

当 Aω《ω 则有:
ω3=ω2-2ωAω(50) 

L，、.
可

hzEl h=主旦 (51) 
M" M 0 

这儿M是一比例常数。将 (50) 、 (51)代入到

(47)式便得

旦旦<: !-_ ~(lc-lc1 ~斗 (52) 
ω -M ω\ C I 

方程(52)是增益条件 (42)的另一种形式，可

以看出 Aω手 0，否则条件将不成立，因此侈的
仍是激光被电子柬放大的必要条件。
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