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均匀磁场对自由电子激光器增益

特性的影响及工作条件的研究

赵东焕 陈建文 雷仕湛

(中国科学院上海尤机所)

提要:分析了在空间周期磁场的摆动器上，再迭加轴向均匀磁场后对自由电子

激光器增益特性的影响，并进行了数值计算。 结果表明 p 在周期长度和均匀磁场强度

选择得当时，可望增益获得数量级的提高。 但条件选择不当，迭为口的均匀磁场反而降

低增益。

本文给出了恰当 工作条件及计算结果。

Effect of uniform magne t ic field on the gain of free- electron 

laser and study of i t s oper ating condition 

Zhαo Dongh阳同 Chen Jian四n， Lei Shizhan 

(Shanghai Institute of Optiα> and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstra ct: Effects of a ~niform magnetic field superposing a spa?e-p臼iod magnetic field on 

the gain of the fre告咱lectron laser were analysed and calc.plations were carried out. It is shown 

that the gain is increased by order.s of magnitude when a suitable period length and uniform 

magnetic field strength are chosen, whereas the gain will be reduced by superposing the uniform 

field when disappropriate conditions are chosen. The right operating conditions and calculation 

results are given. 

一、 引
-‘= 

相对论电子束通过空间周期静磁场建立

的自由电子激光器，已经有不少作者发表了

他们的研究结果ch81: 相对论电子束通过均

匀静磁场建立的自由电子激光器，也有不少

报道队6J。 在空间周期磁场摆动器上再迭加

一个轴向均匀磁场，提高了自由电子激光器
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的增益和能量转换效率[7J 0 Bernstein 利用

连续方程和动量方程描述相对论电子的运

动;利用麦克斯韦方程描述辐射场p 论证了存

在轴向均匀磁场时，相对论电子沿着空间周

期磁场运动的辐射放大性。本文是通过数值

求解相对论电子在摆动器内的洛仑兹力运动

方程，分析了均匀磁场对自由电子激光器增

益特性的影响，以及其相应的工作条件。
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一、基本方程

假定均匀磁场强度为 B10， 磁场方向

沿 Z 轴，空间周期磁场的振幅为 B灿磁场方

向沿 g 轴、沿 z 轴作用期变化，周期长度为

儿(见图' 1) 。即所用的摆动器是由下面两种

静磁场构成的:

B1m = B10(0, 0, 1) Z 

B2m=B巾

x 

-- Bl~一一一-

v 

图 1

假定摆动器内的光辐射是圆偏振，它的

电场 Er 和磁场 Br 分别取下面的形式:

Er = Eo (cos [krz十伊一ω，可 ，

-sin[kr z+φ-ωrtJ ， 的，

Br=子(归[切坤一咐，
cos[ιZ+φ一 ωrtJ ， 0) 

式中 ωr 是光辐射圆频率， ω.= 2πVr; ι 是波

矢; Eo 是电场振幅;φ 是初相位常数。

设相对论电子的初始能量 等于悦。 c2 凡
这里刑。是电子静质量 c 是光速， 们是相

对论因子:

1'8= (1 一 βõ) 一言=(1 一β10 一 β;0) 专 (1) 

这里 β=1βI=Iv/c l ， v是相对论电子的运

动速度p βLO 是相对论电子的横向运动初速

度，乱。是电子的纵向运动初速度。

相对论电子在磁场中运动的洛仑兹力方

程是:

马车=一半Lβ.E
α1i 'moc 

=一朵阳。∞s(k叫一ωrt)
一β!l EO sÏn (7crz 十 φ一ωrt) ] (2) 

和β=-卅[瓦十你 (Bm+ Br)J
(3) 

式中 e 是电子的电荷。在笛卡儿坐标上， (3) 

式的三个分量方程分别是:

丁去仙=一非伊。∞s伽+俨ωrt)
+cβ!l B10 -cβg 

x[ιo si叮 z

+Eo∞s(krz+ cp一 ωrt) J} (4) 

tHuzt川缸
x (k'}(，z 十ψ 一ωrt)

-Eosin(krz+φ一ωrt)-Oβ"，B10J

(5) 

」己俨β 一半LMzBsosm 孕 z
at 'moU L 儿g

+β"， Eo cos (krz+φ一ωrt)

一 βvEo sin(krz十伊一ωrt) ] (6) 

假定相对论电子束的密度为 Pe， 体积为

V。 那么在磁场中运动的相对论电子的能量

变化数量为 <Ll1'> 响。 c2 ρe V， 这里的 <Ll1'>

表示相对论因子差值俨-1'0 对初相位的平

均值。 光辐射的电磁能流密度是 2EÕV/8π。

自由电子激光器的增益 G (均 为:

G(t) = 一 <Ll1'> 响。 c2 Pe V4.π/EÕ (7) 

三、结果与讨论

我们利用 TQ-16 电子计算机对方程

。)、 (4) 、 (5) 、 (6) 、 (7) 进行取值求解p 计算

时选辐射频率ωr= 1. 884 x 1012 赫p 电子束的

相对论因子俨=47，电子束流密度为 10皿A/

cm2。空间静周期磁场 B~o 取 0 . 24kGs，均匀

磁场强度在 0"，2 .4 kGs 范围内变动，空间
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周期磁场长度在 1-13.3cm 范围内变动。

图 2 给出自由电子激光器的增益 G(均与均

匀磁场强度 B10 的关系。从图中给出的结果

我们看到3 在空间周期磁场的摆动器上迭加
了均匀磁场后，对自由电子激光器的增益是

产生影响的。在本文给定的工作条件下，均

匀磁场强度与周期磁场强度的比值 B10/B20

=5 时，增益的增加数量最大，大约增加了 10

倍。再提高均匀磁场强度，增益出现下降现

象的原因之一p 可能是周期磁场的周期长度

选择不得当的缘故。从图 3 给出的结果看

出，均匀磁场强度 B10 增大时，周期长度 λg应

该相应地取较小的值，才可以获得较高的增

益。例如对于均匀磁场取 0 .48 kGs、 0.8

kGs 和1.2kGs 这三种情况，静周期磁场的

周期长度 λg 在 1"，4cm 的范围内取值，是可

以获得比不加均匀磁场时更高的增益。但

是，如果与是在 5.5 ，，-， 13 .3cm 内，则情况就

恰好相反，所加的均匀磁场反而降低激光器

的增益。

为了让选择工作条件更明确，我们把均

匀磁场强度 B10 与获得最高增益时周期磁场
应取的周期长度 h 之间关系画成图 4。从图

上可清楚地看到，均匀磁场强度增大， λg 需

要相应地减少才有效。
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图 2 B 20 = O.24 kGs 时 Gmax 与

Bl0/B20 比值之间的关系
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图 3 在不同均匀磁场 B 作用下

Gm&X 与 λg 之间的关系
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图 4 Bl0~λg 相匹配特性曲线

从图 3 和图 4 的结果预示着，如果不是

做激光放大器p 而是激光振荡器的话，均匀磁

场也可以调谐激光器的输出频率。此外，增

益的变化还与相对论电子束与辐射场的相互

作用长度有关系。

图 5 给出了周期长度儿=4 .5cm 时，在

不同均匀磁场强度作用下，自由电子激光器

的增益随相互作用长度变化的关系。应该指

出，根据图 4 给出的结果，我们认为周期长度

λg=4.5cm 在给定的工作条件下，为对应予

不加均匀磁场时自由电子激光器获得增益最

大的匹配值。 即使是在这种情况下，从

图 5 中我们也可以看到，当 B10 =0.8kGs 和

1. 2kGs，在相互作用长度 5-6皿范围内，
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变化仍能处于满足振荡条件的范围内。 我们

测量了无压力作用时反射镜的某一偏振成分

透过率随测量点位置的变化曲线，如图 7 所

示。 反射镜上因位置变化引起的透射率的差

值与图 6 中的差值相近，而粘接反射镜时3 激

光束落在反射镜上的位置不是预先选定的，

但是3 都能满足振荡条件。 因此，压力作用下

内腔 He-Ne 激光器输出偏振光不属于这种

情况。

下面分析第二种情况。 在通常的内腔

He-Ne 激光器中3 由于激光模之间的相互作

用3 使相邻纵模的偏振方向互相垂直[2J。当我

们在反射镜上施加大的压力时3 由于膜层上

的应力产生的应力双折射3 将使两个偏振成

分在通过介质膜时经受不同的折射率变化

"。和肉。 由激光膜的偏振理论可知E21，当位

相各向异性较大时，因腔长变化使各个模通

过多普勒增益曲线时2 偏振方向不发生反

转。 由于应力双折射产生的反射率的各向异

性比无应力时大(图的，这时的激光模趋向

于在低损耗的偏振方向振荡。 激光模的作用

是使相邻纵模偏振方向互相垂直。 当振。国损

耗的各向异性的作用大于激光模之间的相互

作用时3 激光均各个纵模都在低损耗的偏振

方向振荡[2J。在上述的两个条件都满足时，

即所有模都在同一偏振方向2 且不发生偏振

方向的 90。反转时3 就可实现内腔激光器的

线偏振输出。

总之p 利用在反射镜上外加压力可以获

得偏振输出 2 而输出功率几乎没有减小p 结掏

比半内腔激光器和磁偏振激光器[5J 简单。

作者对吴仲康副教授2 商美茹、刘治国、

吕可诚、杨性愉等同志以及巴恩旭副教授对

本工作的支持和有益的讨论表示感谢。
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图 5λg=4 . 5c皿时在不同均匀磁场

作用下 Gm(z)特性曲线

加均匀磁场仍有高于不加均匀磁场的激光器

的增益。但在小于 3.5m 的相互作用长度

上，加均句磁场就反而降低了激光器的增益，
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对于 B1o =1.2 kGs 时它还使自由电子激光

器出现吸收现象3 即辐射场的能量转变为加

速相对论电子运动的能量。
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