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关于自由电子激光器电子束的注入问题

(中国科学院空间物理研究所)
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提要:非寝渐注入可导致电子束纵向速度随位置的摆动，因此采用寝渐注入为

好。 ‘ 对于具有轴向磁场的情形，使电子束初始横向温度冷却和适当选择系统的参数

可降低纵向速度的摆动幅度。

Effects of injection in free-electron lasers on axial 

velocity spread of beams 
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Abstract: An elootron beam can be injooted into the interaction region of a free~lectron 

lasel' adiabatically or non-adiabatically. Non-adiabatic injection can induce axial velocity 

fl.uctuations, therefore adiabatic injection is preferred.For fr盼~lωtron lasers with axial magnetio 

tìelds, initial perpendicular velocities can induce axial velocity fl.uotuation too. In order to reduce 

the fl.uctuation amplitude, a s切p-like axial magnetic fl.eld can be applied for cooling perpendiou-

1m: temperature of the beam, and proper seleotion of system parameters is necessary. 

向梯度的存在都会影响纵向能量分散度的大

小。当存在轴向磁场时，电子在摆动场中的

运动同绕轴向磁场的回旋运动之间存在强烈

的精合，这种糯合会使电子的纵向速度出现

周期性的变化。

本文分析了电子束的注入方式对纵向速

度分散度的影响。通过求解电子束通过过渡

区的运动规律可以得到下面结论:非寝渐注

入会导致纵向速度随位置或时间而摆动，因

此是不希望的，一般采用寝渐注入为好。
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为了保证自由电子激光器的正常工作，

需要高质量的电子束。除了使电子束的能

量、强度和截面尺寸等参数满足设计要求外，

另外一个很重要的指标就是纵向能量分散

度。 如果能量分散大，则会抵消集体效应的

相干性p 降低增益和效率。

电子束的有限发射度(emittanoe)、强流

电子束的空间电荷效应以及摆动器磁场横
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一般说来p 电子束的注入方式可分成寝

渐注入和非寝渐注入两种。所谓寝渐注入是

指电子在穿过过渡区进入相互作用区的整个

过程中运动寝渐不变量是保持前立的。要实

现寝渐注入2 过渡区必须足够长2 摆动器引导

段的磁场变化要缓慢。而非寝渐注入恰恰相

反p 由于过渡区摆动场变化较快，寝渐不变量

不再成立。

先对无轴向磁场的情形进行讨论。假定

过渡区摆动场的披长不变，而幅度是逐渐增

强的，则摆动场可写成

B.，， =B咀 (z) (ê", coskoZ+êllsinkoZ) (。

假定 B四 (z) 是以指数的形式上升的3 则可写

成 B以z) =BwO [1-exp( -z/Lo)J , Lo 表征
过渡区的长度。由电子的运动方程

dp _ ..A vxB." 
一一-dt c 

可导出动量P=常数。引入P+=P..+切ω 令:

dz=叫 dt， 由。)式和 (2)式可得

坐二=a _,;, eB丛丛' aekd
dz c 

对方程 (3) 积分可求出

,; eB."o__(n-(去~)._1、
p'=别一\(L 一份。)飞e '-'" ' -J.) 

一窍生仰-1)

其中 pt=p"，o十馆'1/0=扩 1.=。为初值。下面讨

论两种极限情况。

(1) Lo>>ÂoJ 其中 Âo=2π/元。为摆动器的

披长3 这时 B切(z) 是缓慢上升的。 (4)式可近

似为

当 B.，， (z) 变化缓慢时3 摆动场的矢势 A咀=

-B."jkoJ 横向正则动量 Pl. =Pl. +eBw(z) 1 
cko。容易看出， (6) 式表明横向正则动量是

守恒的。也就是说3 当摆动场的变化非常缓

慢时，横向正则动量为寝渐不变量。

(2) Lo→0，这意味着在 z- O 处摆动场

有突变。这时 (4)式趋近于

P+=P6非(eik'"-l)

电子束的注入分析二
‘

(7) 

或写成分量形式

p"，币。一告立(ωkoz 一队
eB川。

PfJ =PIIO 一飞可~ SllllCoZ。

可以看出，进入摆动场的前后E则动量的必

分量已不再守恒3 而出现一个跃变 eBω/cko。

且是围绕平均值EeEPeo+eB怕。/cko 做余弦

变化。这里所讨论的这种跃、变型是非寝渐注

入的极限情况。

通常 Iptl很小p 可以忽略。由 (6) 式可以

看出，对于寝渐注入电子进入作用区后的横 ­

向动量pl. ~eB咽。/cko=常量。由于P=常量P

因此p.=常量。这种类型的未扰轨道是所需

要的。对于非寝渐注入的情形3 由公式 (8)忽

略 tp"，o 和 PI/OJ 可求得

P l. = 2 (eBwO/cko) lsin (仰/2) 1 J 

进而可求出

(8) 

(2) 

(3) 

.J 

• 2 I eB,"n \ 2 
. ~ knZ 

P.=P-p\τ矿/m-17

这里已假定 eBω/cko<<p。可见对这种非寝

渐注入的情形 p. 出现一个随位置而摆动的

分量3 纵向速度随位置的摆动是不希望的3 因

为它会导致激光器性能的变坏，如带宽的增

加、增益的下降等。纵向动量的这种摆动可

以等效于一个纵向动量分散度

(告~)岛。 ~2(守r / p2 

通常 eBwo/cko"'(O .1"",0 .2)PJ 因此(伺L1p.1旭p岛纠IZ)λeι.

""'(但2 "，8创)%。需要指出 3 这里所讨论的非寝

渐注λ是 B回(均为阶跃函数的极限情况3 对

(9) 
(4) 

(10) (5) 

(6) 

eBw(Z) 仿d
p'=p。一丁γ w 

pq; =Pq;O一二坠豆
cko 

eBw(Z) _~_ 7. 
PII=PI/O- 丁忘-<- Sill lC 

或写成
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于 Bw(z)为连续变化的非寝渐注入，相应的

.( iJrp./ rp.) e.v 要小于这里所得到的值。

对于利用强流电子束的自由电子激光

器3 一般要加轴向磁场。 由于电子围绕轴向

磁场的回旋运动和在摆动场中的运动之间存

在强烈的糯合2 因而纵向速度的变化很复杂。

在下面的处理中假定轴向磁场的过渡区和摆

动场的过渡区是分开的，可以分别进行考虑。

图 1 所示为一种经常采用的实验方

案[1J 图下部的曲线表示轴向磁场沿纵向的

变化，其特点是在加速器出口处磁场比较强，

大约为作用区磁场的两倍。图示为振荡器的

情形 M1 和 M2 为反射镜，虚线代表电子束

的轮廓曲线。

E芋〈三二73乞
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图 1 具有轴向磁场的自由电子激光振荡器

的实验方案及轴向磁场沿纵向的分布

由于轴向磁场较强，电子的回旋半径很

小p 磁矩守恒可认为是满足的，即 Tl./B.= 常

数， Tl. 代表电子的横向温度。轴向磁场的逐

渐减小导致横向温度的逐渐冷却3 因为这种

初始的横向温度并不是所需要的。对于强流

电子束，为了减小空间电荷效应的影响3 常常

采用环电子束 (annular beam) 而不采用实

电子束(solid beam)。当采用上面的磁场位

型时就使光线的反馈路径避开了阴极3 这一

点对于振荡器是必要的。

下面讨论电子束在摆动场过渡区的运

动。假定轴向场己进入均匀段3 如图 1 中的

B。所示。这时总的磁场可写成

B = Boê.+ Bw(z) (ê" cos koZ+ê,l sin koZ) 

(11) 

怡
、
、
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而电子的运动方程仍由 (2) 式描述。由于只

有稳定磁场存在p 同样可导出 rp=常数，从而

相对论因子 γ=常数。引入旋转坐标系

21=Je∞s k}~+ êll sin koZ, 

22=-Jasinhozddmhoz (12) 

则方程 (2) 可写成分量形式

豆V1 =归(kov. 一 ω。)，
dt 

豆卫生=一ω仙一问(k仙一ω。)，
dt 

dv. 
~=WonV!l. dt -w-~， 

(13) 

式中 ω。=eBo/nηC， ω..，， =eB..，， (z) /饥γc。

如果 B..，， (z) =常数3 则方程组(13) 有两

个积分常数 v=(vi+v~+ 叨;) 1/ 2， 0=沪-

28叫ko/ω。，其中 8 = Bw/Bo， 句= (kov./的一 1)

为归一化的纵向速度。下面只讨论 B..，， (均为
寝渐变化的情形3 这时积分常数。可认为近

似成立。利用积分常数切和。可以从方程组

(13) 中消去问和 V2 得到一个只含 v. 的方程

<*Y+伊+4(82 - 主)rf
+882η十482 (1- Â.2) +02 =0 (14) 

式中 VzeBKUdpτ=ωct/2 为归一化的时

间。 将方程 (14)对 τ 微分一次得

旦旦十27)3+4 ( 82- ~)7)+482=O . 
"γ1\2 j' 

(15) 

这是一个无驱动项的 Duffing 方程。这里所

得到的方程与 Momullin 和 Davidson 所得

到的结果本质上相同凶。方程 (15)难以求得

严格的解析解，但通常匀的摆动幅度很小，可
将方程 (15) 围绕 η 的摆动平衡点加线性化。

具体步骤可参照文献 [2J .. 这里只写出结果 -

v.=Vb+ δVbCOS (ωi>t十向) (16) 

当 ()~O 时， ωð = (3/2) 1/22川泸3ωc， Vb =争
"'() 

x (1- 21/882/3)。而 δVb 由下式决定
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oV:,,={ (心「γb)2
y ι、 b 刷 -.21 吉

+忡|μs亏云??r二二亏二

(17) 

其中 U饥切.0、 '111.0 和 Z句0 表示相应量的初值3φ。为

V 1.0 同 ι 的夹角。显然 δV" .的最大值为

OV"IDax= [(仇。一 V，，):I
/ ι、7r._n1 . _\2-. '2" 

+( 8 号立卒子旦) I (18) 
\'‘'0 Ulð / .J 

oVb血口代表%的摆动幅度，它由两部分构

成。一部分是由于初始纵向速度 eω 和摆动

的平衡点 V" 不一致所造成的，适当选择系

统的参数可以把这一部分的贡献控制得很

小。另外一部分来自 '111.0， 也就是说经过过

渡区后 '111.0 可以诱导出纵向速度的摆动。因

此希望仇。尽量小p 这就是为什么要采用图

1 所示的轴向磁场的位型以使电子的横向温

度得到冷却的原因。

上面的分苟是针对 (}~O 的情况进行的3

当这个条件不满足时， Vb 和 ωa 的表达式也

应相应地改变。但可以想象，上面的结论是

具有一般性的。

如果过渡区摆动场的变化比较快3 寝渐

近似已不再成立，可以推断，所诱导出的"

的摆动将会更大。这是由于变化较快的摆动

场会引入一较大的横向速度3 等效于初始横
向速度的增加。因此3 寝渐注入同样是所希

望的。

差1
F 三、对纵向能量分散度

的进-步分析

纵向能量分散度、纵向动量分散度和纵

向速度分散度本文是在等价的意义上使用

的。就一般的意义上说3 是指在整个作用区

和作用时间范围内电子束纵向能量的非单一

性。前面已经提到2 这个指标是衡量电子束

质量的?个非常重要的参数。因为纵向能量

.874. 

分散度太大会降低增益和效率，导致带宽的

增加，从而使激光器的性能变坏。

除了我们这里所讨论的由于电子束的非

寝渐注入所导致的纵向速度随位置的周期摆

动，以及具有轴向磁场的情形由于绕轴向磁

场的回旋运动和在摆动场内运动间的精合所、

导致的纵向速度摆动外3 电子束的有限发射.

度、强流电子束的空间电荷效应、摆动场横向

梯度的存在以及力n速器电压随时间的变化都

会影响纵向能量分散度的大小.这些因素所

导致的分散度的特征并不完全相同p 我们可

以划分为下面几类。

1.于给定的时间和位置电子束纵向能

量分散度.有限发射度所导致的纵向能量分

散度是属于这种类型的。发散度定义为 8=

πR<θ2)宫，其中 R 为束流半径， <θ2)吉 为电

子轨道和轴之间夹角的 γ·刑 '8 值。 显然3 即

使电子束是单能的3 但由于 8 手 0，纵向速度

就会出现一个分散度。如果 ε 很小3 容易导

出这个分散度为

Llv. 8
2 

一-=一斗丁 (19) 
ω 2:n;2R 

设激光器的效率为 η，要使受激喇曼散射能

够发生要求血./Vø<<η/讼。

2. 于给定的时间电子束纵向能量随位

置的变化。这里面又可划分为随横向位置的

变化和随纵向位置的变化。前面所讨论的非

寝渐注入所辱致的纵向速度的摆动是随纵向

位置变化的例子。而空间电荷效应所产生的

自电势会导致纵向速度随横向位置而变化，

即通常所说的纵向速度沿半径方向存在剪

切。容易导出，对于实电子束，穿过束流半径

的电势差 LlV=I/4π句句(MKSA 单位制)，I

为总电流。设电子的总能量是一定的，则势

能随横向位置的变化会导致纵向能量沿半径

方向剪切。假定加速器的等效力u 速电压 为

173 则要求 L1V/V<<η。对于薄环电子束，设 φ

为环的半径， t 为环的厚度，:!AU
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"'l ， J 会更快地达到峰值，峰值αV.J 也越小a

2. 泵端反应 lc(T) 值相差一倍。-

150町，饰， J 峰值位置相差 L1K I'J 25 (约
1. 5om)o 较慢的 k (T) 引起饰，J 峰值后移。

3. HF(V)-M 碰撞弛豫过程的速率系

数值对曲.J 的影响与归(T) 值的大小有关，

快速的 lcM (T)对仰.J 影响较大。 M=R是本

体系较快的弛豫过程， lcJl=B(T) 相差一个量

级引起肉. 3 峰值相差 60%; 使饨.2 曲线线型

发生趋势性变化;并使 α:2.3 沿 5 迅速降低、消

失.但其他过程的归(T)值的差别对饰.J :影

响不大。

本工作只限于研究冷反应条件下 HF

(V) 的单量子跃迁过程，工作是初步的，供有

关工作者参考。
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L1V = (I j 41C BOV. ) (tj的。

因为 t<<α，从而当总电流一定时，这种环电子

束穿过半径的势差比实电子束要小得多。换

句话说p 当 L1VjV 的允许上限给定后所允许

的电流就更大。这就是为什么强流电子束的

实验中多采用环电子束的原因。

对于物理上可实现的摆动场在作用区的

空腔内必须满足条件 \1.B= \1 x B=O， 因此

沿横向不可能是均匀的。摆动场的这种横向

梯度也会导致纵向速度剪切p 但它对于空间

!o 882 0 

电荷效应所导致的剪切具有抵消作用。

3. 于给定的位置电子束纵向能量随 时

间的变化。加速器电压随时间的变化就会导

致这种效应。设加速器电压的变化为 ôV， 要

使受激喇曼散射发生3 要求 ôVjV<<η。
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