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变参数摆动器的自由电子激光器一一

对具有轴向磁场的情形的讨论

王元 殿

(中国科学院空间物理研究所)

提要:对于具有轴向磁场的自由电子激光器，同样可以采用波长逐渐减小的摆

动器以提高其转换效率。文中并给出了具体的计算公式，讨论了同无轴向磁场情形

的区别。

Free-electron lasers with tapered wigglers: a discussion 

。n the case with axial magnetic field 

wαng Yuα饰品α饵

(Institute of Space Physics, Academia Si且ica)

Abstract: It is pointed out in this paper that in order to increase effìciency of f ree

electron lasers with axial mag丑etic fìeld, tapered wigglers can be applied. At :the same time, 
general forn:m!ae for calculatio且 of the parameters of the tapered wigglers have been derived, 
too. A compar ison has been made betwee丑 the two cases with and ;without axial magnetic 

fì.eld. 

引 -== 

为了提高自由电子激光器中电子能量对

辐射场能量的转换效率，可采用变参数的摆

动器，以保持电子和辐射场的"同步口。对于

无轴向磁场的情形，许多作者已进行过讨论，

如 [lJ 。在采用强流电子束的自由电子激光

器中3 为了抑制电子束的横向扩展，常常加上

一个轴向磁场。这时电子的运动轨道较元轴

向磁场的情形要复杂得多阻。对于这种情形

下变参数摆动器的自由电子激光器的分析目

前还很少。本文对这种情形进行某种简化讨

论，结果表明，为了提高效率同样可采用波长

逐渐减小的摆动器，但具体结果和无磁场的

情形略有不同。

二、单粒子轨道分析

暂且忽略集体效应，用单粒子轨道的理

论进行分析。
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轴向磁场和摆动磁场可写成

Be=Bι-Bw[êa: ∞s f kw(均由
十Jg 叫儿。;dz ], (。

而辐射场可表示为

E.=E.(z) [êa:∞s (w.t-k.z) 

+ê" sjn(ω.t- k.z) ] , 
B.=B.(z) [-ê/sin(ω.t- Tc.z) 

+ê1J cos (ω.t-k.z)] 0 (2) 

在这里已假定辐射场的波矢 h 是不变的，这

是因为辐射场的频率 ωs 是固定的，可认为

ω./k. = 0 0 Kroll 等人进行了更严格的分

析[1J引入了儿的变化 8k.， 结果表明 8k.<<

儿。 由于 k.>>kw， 因此同儿和儿相比 8k. 是

可以忽略不计的。 由电子的运动方程

可得到

dp _ _ j Tì'刷 xB 飞
(E+一古兰 (3)

dt 飞 o / 

鲁=ω叫cþ - f kwdZ ) 

+ω'r(P.-刑rc)∞s 中 (4)

34=向一ω.+机+向全∞。-J kwdz) 

+ωr(mrc一且L sinψ. 
P土 . • 

(5) 

号?=-叫叫φ- f kwdZ ) 

一ωrPJ. ∞目中， 仍)

其中 ωo~eBo/mrc 为对应轴向磁场 Bo 电子

的回旋频率， r 为相对论因子。ω甜 = eBw/响俨c，

ω产 eB./mrc， 二者分别为对应摆动器磁场

Bw 和辐射场磁场分量 B. 所导入的电子回旋

频率。 前面已经提到3ωs 和儿分别为辐射场

的频率和波矢。φ 为电子的横向速度 VJ. 同 Ja
的夹角，中为 V.1 同 E. 的夹角3 中 =cþ一 ω.t十

ksz。 在上面的推导中己用到 ωs/ι=σ。通

常 B.<<Bw， B. 比 Bw 至少小一到两个量级，

并且 V.~O， 因此 (5)式右边第三项较第二项

可以忽略，该式可近似为
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豆生=ω「ω. + Tc.v. 
dt 

均由去∞s( cþ - f kwdz) o (7) 

此外还可以导出

尝一在 v.1 c叫。 (8)
(8)式描述电子的能量随时间的变化。要

使在相互作用区电子的能量逐渐减小，从而

辐射场的能量逐渐增加， 需使中近似保持为

常数。中保持为常数就是所谓的电子与波"同

步口，或者说电子处于"捕获口状态。

前面已经提到，通常 B. 比 Bw 至少小一

到两个量级，即 ωr <<ω由， 引入。=φ-J kwdz 

十π 代表 V.1 同 B由间的夹角，方程 (4) 、 (6) 、

(7) 可以简化为

豆旦1.. = -ωm "in ,cl. dt -WL"ω .....~.." 
(9) 

豆豆 = ω。 -kwvz 一 ωω 阜∞刊， (10) 
ω P.1 

豆'&. = ωw'Pzsinδ。 (1日
出 二叮

这个方程组的一般解仍较复杂，但存在一个

特解:

δ=0， p.=const, P .1 =P.ωw/ Cω'0- kwv.) , 

这里已假定 ω切《忡。一儿时 3 即电子束不满

足回旋共振条件均= kwv.。下面我们只就这

个特解所代表的简单情形进行讨论。将这里

所得到的近似解代入方程 (7)，结果得

34=(ks十凡)v.一如 何)

利用 dz= v. 巾，方程 (12)可以改写为

4生=k.+儿一 w.
åZ v. 

, ... d. _ k. r 1 -L p;ω乙 1
="'w- 2r2 L -'.'1 '11向:2(ωO-kWV.; 2 JQ 

(13) 

这里用到了关系式ω.=k.c， l一层 =俨-2 +β1，

以及 1一β;= (1+β.)(1-β.) ~2 (1一 β儿其

中 'ß.. .1 =v.. .1/Co (13)式可进一步简化为



号号戈?iaf=叽kι咄「一去合F (阳1川午M呐α吨乙λ川凡B
式中 α仇t切o=eB咄旷j?饥7ηw泸2儿为归一化摆动场强度P

λg= (怡ω0/灿kι咄wVø一 1均)-2飞。顾及到前面求得的解

p肌.1.，方程 (8)可以改写为

4各?=二一 λα仇ωs
式中 α向.=eE./于竹刑7ηzωc2咄k. 为归一化辐射场强度Fλ

为炉的正根。推导 (15) 式时采用了近似关

系 dz= v. dt~cdt。

当不存在轴向磁场，即向=0 时， λ=1，

方程 (14)和 (15)化为

业=k-JETLN心，aIZ '"W 1 寸-1'~
(16) 

~^' 

亏=一αsα山，-1 COS 呐。 (17) 

这个结果与 Mani 所得到的公式完全相同【3J

本质上与 Kroll 等人的结果也一样[lJ 。

至此我们得到了一个结果2 当存在轴向

磁场时3 中和俨的变化尚与因子 λ 有关p 而 λ

取决于基本工作参数的选择，它表征着自由

电子激光器的工作条件远离回旋共振的程

度。

下面我们讨论电子和辐射场保持准确同

步付中/dz=O)时所应满足的条件P 此时中和

铲的相应值用冉和 r， 表示。 由方程 (14) 和

(15) , 

伊?=会zM例 (18)

号= - 2Ì1.asawk8~∞时ro (19) 

由于在自由电子激光的作用区，俨，是逐渐减

小的(∞s 中，>的，由 (18)式可以看出必须使

儿逐渐增加(或者说波长沁逐渐减小)，才能

维持这种准确的同步关系。当然p 亦可采用

使也逐渐减小的办法。换句话说，要保持电

子和辐射场的同步以提高转换效率，可以采

用"变尖刀的摆动器。这个结论同无轴向磁场

的情形相同。公式 (18) 和 (19)提供了参数设

计的依据。

需要指出的是，虽然 a~vÌl.!l也同凡有关，

但它随儿的变化同儿自身的变化相比为高

阶量。 换言之，可以认为 α认2 只阳 B叨的变

化而变化。

大部分电子与波不是准确的处于同步状

态p 而是围绕同步状态而摆动。如果摆动幅

度较小p 引入 δ1'=1'-1'" 则可将方程(14) 和

(15)关于衍线性化，得

dt/;_ 07. 0 一百 ~2kw舌 (20)

7。干

舌= -Ìl.asαWk8r:;:1(叫-∞s 冉)。

(21) 

这个方程组除了一个因子 λ 外同无轴向磁场

的情形并没有区别。对它们的一般讨论可参

照文献 [lJ 和 [3J 。

这个方程组所描述的是偏置摆的运动，

很难得到解析解，但可进行某些相空间中的

讨论。方程组(20)和 (21)可以看作哈密尔顿

量

H=并附+λ叫JF1
x (si丑中-中 cos 冉) (22) 

的正则方程组。一般说来 E 同 g 有关。 但

是p 由于儿，作和也都是缓慢变化的，假定

向的变化也是缓慢的(这对应振荡器和低增

益放大器的情形)，则 E 可以看作常数。 令

u= λαsαMksq71 (sh 中-中 cos 中山 (23) 

把 U 看作势能， (儿/俨，) (or) 2 看作动能，则

(22)式表明总能量是守恒的。 电子在相空间

内的轨道可分为捕获的和非捕获的两种，非

捕获的电子和辐射场之间没有平均的能量交

换。 图 1 给出的是势能 U 的曲线。 由于 U

是"周期口的，即当中变化 2x '时只相当于曲线

平移一个距离p 我们可只就图中的 (白，中1十

2π)范围进行讨论。

容易看出，冉对应相空间的中心点，而

如+2π 对应相空间的鞍点。 H 值不同时可

能对应不同的运动状态。图示的 Ro 代表临

界值，对应 Ho 的水平线右端和势能曲线 U

相切于中=白+2馆，左端同 U 曲线相交于
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σ 

图 1 势能 U 的曲线

扣。 B =B。对应相空间的界面曲线。 当

H<Bo 时，相应的轨道是捕获轨道，对应

H>Ho 的轨道是非捕获轨道。注意冉的定

义域为[号，叫则容易求出中1= 2n- 一冉，
而 Ho 为

Ho=UJ ψ叫什2π = -'Aa.awk.吓1[剑n 中，

+(4π- 冉)∞s 中rJ 0 (24) 

而如由超越方程

Äa.awk.1, :;1 (sin 中-功。os 中r) =Ho (25) 

所决定，注意冉的范围为[πp 号]。假定电
子的初始相位是均匀的，并且电子束的能量

分散度很小p 则捕获电子的数量的相对比例

为

,1= tþ1+;;九2-唁血。 (26)

当中=冉时可能被捕获的电子所容许的最大

能量分散度衍恫由下式给出

例2= -2'Aa向去问，

十(2π一冉)∞s 中rJ 0 (27) 

应该注意p 所有上面的讨论都是对

∞旷中r>O 的情况进行的，这正是自由电子激

光器工作所要求的。对于 cos 冉<0 的情形

可类似地进行分析，这时电子获得能量而被

辐射场加速。

三、结论)

通过前面的讨论可以得到下面几点结

论。

1.对于具有轴向磁场的自由电子激光

器，同样可以采用波长逐渐减小或强度逐渐
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减弱的摆动器以提高转换效率，但具体公式

和无轴向磁场的情形不同，尚与因子 λ2=

(ωo/lcwv.-1) -2 有关。

2. 对于强轴向磁场的情形，即当 λ2<<1

时，由 (14)式可以看出，变更 Bw 影响不大。

此时应采取逐渐减小沁的办法以提高转换

效率。

3. 由公式 (18) 和 (19)可以看出，对于确

定的工作参数，辐射场的强度存在一个阔值

α.t， 

α.t=动万(一号)， (28) 

低于这个阔值时转换效率降低，不能正常工

作。对于放大器可以调整入射波的强度以满

足阔值条件。对于振荡器由于小信号时转换

效率低，有可能难以起振。这个问题对于无

轴向磁场的情形也存在，有人建议采用多

段摆动器或注入附加辐射场帮助振荡器起

振。

附录:对集体效应的简单注释

在上面的分析中忽略了电子的;集体效

应。但采用轴向磁场的情形一般都涉及到强

流电子束，集体效应对增益及其它一些性能

都有明显的影响。涉及集体效应的自洽求解

必须采用动力论的方法，对于我们所要解决

的问题还必须考虑过程演化的非线性阶段，

数学上很繁杂。过多的数值求解还会掩盖结

果的物理意义。 u仔细想起来，这种复杂的处

理方法对于我们的问题似乎也不必要。因为

决定摆动器波长变化的是这样一个事实:电

子在作用过程中逐渐损失能量，因此平行速

度逐渐减小，要保持和波场同步3 慢波的相速

度 Vph= ω8/ (k.+儿)就要逐渐减小。 这意味

着儿就要逐步减小3 其变化规律由电子的能

量损失规律所决定，而同相互作用的许多细

节并无多大联系。下面我们对集体效应的影



JI向只做些定性的估计。

集体效应可由标量势 φ巾， t)来描述，这

个势是由于有质动力对电子束的密度调制所

引起的。 ￠可写成[4J

φ (z， 均=的)∞s (f: (川汕-ω.t)

十~2(Z)Sin(f: (川四)dz一 ω.t ), 
或写成

cþ (z, t ) =~ (z) 

×∞s (f: (k. +k汕-ω问。)。
(29) 

与 φ 相对应的纵向空间电荷场用 E臼表示，
则有[5J

去E臼= -号声= 4π6川 t) -NoJ , 

(30) 

其中 No 为平均电子密度， N(z , t)为受到调

制的电子密度。 由于 ~ (z) 随 Z 的变化很慢p

利用公式(29)和 (30)可求得

iJN (z丁
E-.=4πe~土工主二ι-o. -.. ~ ( ks 十 kw)

×叫f: (k. ω出-ω川。) )，侈1)
其中已把 iJN (z ， t) =N(z, t) -No 表示成

iJN (z, t ) = iJN (z) 

×叫f (k.+k抽-ω.t十向).
iJN (z)是缓变的。

由于这个空间电荷场的存在，方程(6) 需

代以方程

等=-ωwP. sin(φ -5 kwdz) 

~ jÞl (zì 
-ωrp.t COS 中 -4π62 7子乓子LT

飞 κ叮叮- JCw )

x Sin(J: (k.+kw) dz一 ω.t+叫。 (32)
方程 (4) 和 (5) 保持不变。 如果有 4xe2iJN;

(k.+kw)<<ω仙.p.， 则 (32)式右边第三项可以

忽略p 即集体效应对我们的结果没有多大影

响。 我们进行一些简单的数值估计。 设电子

束的能量为 1 MeV，激光器工作于远红外波

段p 儿 = 400μm， Bw = 3000G， 则可求得，要

使集体效应可忽略， iJN 应满足 iJN<<7.8x

1013/cm3，如果取电子密度的相对调制 iJN/

No = 10% ， 则需 No<<7.8 x 1014/cm3。在目

前的强流电子束实验中，一般 N。不超过 1011

........1012j cm3，因此，上面的条件是得到满足

的。

可能有必要再重复一遍，这里集体效应

可不考虑只是对这里所讨论的问题而言 的。

电子密度N0"""" 1011
........ 1012

/ cm3 的强流电子束

的集体效应对激光器其它一些性能可能会有

明显影响。
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