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行波场 Wiggler自由电子激光器
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提要:分析了辐射行波场Wiggler 自由电子激光器的工作状态，计算了 激光器

的增益，分析了获得正增益的条件。
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Abstract:The working state of Free-electron lasers with travelling wave radiation fìeld 

wiggler is analysed, the laser gain is calculated and the conditions for obtaining gains are also 

analysed. 

自由电子激光器输出的辐射波长与相对

论电子的能量和 wiggler 的空间周期长度

儿的关系是(1]

儿=务(川9)ω

式中 γ是相对论电子的动能与静止质量能的

比值，也称相对论因子，其定义为

γ= 1/.Jf=百万言 (2) 

式中@是相对论电子的运动速度 k 是与

Wiggler 的参数有关的常数。要获得短波长

自由电子激光器，一种做法是使用能量很高

的相对论电子束，即公式 (1) 中的 γ 取很高的

值;第二种做法是使用空间周期长度短的

Wiggler。因为 λ，反比于 γ 的平方，所以，提

高相对论电子的能量来获得短波长辐射，比

起用小空间周期长度的 Wiggler 会更有效。

因此，迄今研究使用小周期长度的 Wiggler

的工作并不多。然而，如果要获得远紫外或

者 X 射线波段的自由电子激光器，对相对论

电子的能量要求就非常高。假定 Wiggler 的

空间周期长度取 3cm，要获得 X射线波段

的激光，相对论电子的能量要高达千兆电子

伏以上，而且能量单色性 dγ/γ 又妥求小于

0.1% (9] 。 要获得这样的电子束，技术要求相

当复杂，而且设备相当庞大。要是使用空间

周期长度很短的 Wiggler，则可以避开对电

子柬过于苛刻的要求。 但是，用普通的静磁
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场或者静电场做的 Wiggler，要求空间周期

长度短于 1cm 也会遇到困难，为此，我们曾

经提出使用辐射的驻波场做 Wiggler[旬，它

的空间周期长度就可以做得很短。在这里，

我们进一步指出3 利用与相对论电子相向传

播的高功率激光束构成的 Wiggler，也可以

获得自由电子激光放大，它的工作原理类似

于用激光做光泵的气体或液体激光器。

假定相对论电子沿 z 轴方向传播，运动

速度为叽泵浦用的高功率脉冲激光(即

Wiggler)沿 z 方向传播p 它的圆频率为 ω'"

披矢 k由为cωJ。

Wiggler 的矢势 A"， (Wiggler 的磁场

B"，='ï7 x A酌电场为 E"，=-θA"，/ôt) 为

A回= Aw{exp [-i (k'wz+ω~t+伊B)]

+ expi (k 'w. +ωμ+归)}ê+o.o.

(3) 

式中 J=(￡ --49) 

￡、王为横坐标单位矢， A怕是 Wiggler 矢势
振幅3 归是初位相。根据多普勒效应，波矢

元;。 和圆频率 ωL 与泵浦激光束的波矢儿和

圆频率 ω旬的关系是:

(正+β.)ω (4) 
由，.) 1-β3~

k:v -;::::， 2γk由 (5)

式中 β.= V./C, v. 是相对论电子沿 z 方向运

动的速度分量。

辐射场的矢势 Ar 是:

Ar= Ar {expi (krz-ω沙+φr)

t· +e骂p[ -i(krz一ωrt+ψr)]}+O.O.

(6) 

式中 År 是辐射场的矢势振幅，元r= 2π/儿，

λ，是辐射波长pω，是圆频率，伊，是初位相。

相对论电子的 Hamiltonian 量 H 是:

R =c[(cP-eA) +例如2]2=γ响。c2 (7) 

式中 P是相对论电子的正则动量，刑。是电

子的静止质量， c 是光速， e 是电子的电荷。相

对论电子 Hamiltonian 量的运动方程是:
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θE 
P.= - ôq, 

θE 
(8) 

q，=石7

式中队是电子正则动量的三个分量， 但是它

的三个位置坐标。

据根 (3) 、 (6) 式， Hamil也onian 量不显含

横向坐标轧机所以

ô2H ^ 
1'''=-8豆了 υ 

(9) 
β2H 

'Pv= - θ"iT" =u 

即横向正则动量是一个常数p 它由初始条件

来确定。假定相对论电子进入 Wiggler 的

横向速度 V1. =0， 那么，这个常数可以取为

零3 即
P土 = o !: (10) 

这表明，相对论电子的动力学横 向动 量 P1.

是:

P1.= -eA=响。β1.cγ

βi 是横向单位速度矢， β1.=叭/c。

(11) 

电子在 Wiggler 内的运动状态由洛仑兹

力运动方程来描述:

豆主主 --Lβ.E
dt 'moC 

f去忡忡二本 [E+cβxBJ
由 (12) 、 飞13)式可以求得

d __0 _ dγ 
巾'问 7ft

对 (14)式积分后得:

(12) 

(13) 

(14) 

γ (1 ← β.) =γ。 (1 一 β.0) (15) 

式中 γ。是电子进入 wiggler 时的相对论因

平.

γ。=(1一段。)丁

β.o=V.o/C 

。呻是相对论电子进入 wiggler 时的纵向运

动速度。考虑到电场 E 只有横向分量2 所以，

(12)式可以写成:

4平=-~ß1. .E1. 、 (16)
。Z 仰h(jC



把 (11")式代入上式，得:

在=话亏 A.l .E.l (17) 

把 (3) 、 (6) 式代入 (17)式，经简单运算后得

号告铲?←=希歹川Aι呐叫咄wE，.ι阳，ι[sin f) 

θ= (2γk四 +lcιr归+ (2γω咄-ω，.)t+伊B一伊俨

相对论电子在 wiggler 中运动的能量变

化一般来说并不大，我们可以假定 γ 由下面

的多项式表示:

γ=γ。+δγ1+δγ2+… (19)

。 =f)o+ δθ1+ðfJ2 + … 

式中 δγ1、 δγ2…分别为 γ 的一级小量、二级

小量。 把 (19)式代入(18)式，可以得下面的

方程:

式中

δγ1=茹歹 AwE，.[叩o+f)~)
+008 (f)O+ f)~)] (20) 

θ。= (2γokw十k，.)cβ.ot+ (2γ。ω由一 ωI，.)t

f)~ =归-件

对(20)式积分后求得:

8γ1= 主舍去
10'11.0'-' 

× [m(00+矶)-∞s (0川L;j)J
2γ。(1+β.0)ω由一 (1一βω)ωv

在得到上式时假定了 t=O 时 3γ1=0。

二级小量的方程是:

e2A.nE 
γoðγ'2=τõc盲工 [sin (Oo+O~+δθ) 

{21) 

+ω(00+矶+ðO)] -γoð元 (22)

利用关系

β 主主 (1 一 β'..0)+β呻 (23) 
10 

以及利用方程(21) ，再以求得 M:

δ0=2ω由δγ1(1+βω)t~4ω由8γ1t (24) 

考虑到 δ0<<00+矶，对 (22) 式右边括号内的

三角函数展开后得:

e2A ,nE 
γ归=τ矿[归 (00+θ~)

-δOsin(Oo+现)+δ00佣(00 +0&)

+008(00+矶)]一γ03γ{， (25) 

将(25)式对时间积分后，在 0"，， 2π 的范围对

矶求平均，平均值 <ðγ2>为:

<ðγ户去 r2πδγ2 dO~ 
~:n; J 0 

=.ø?'{∞s 中+中 sin 中+sin 收

-中∞s 中一 1} 、 (26)

式中

d=(~ω叫飞Ely
γ。何lÕC

x __ , . 1 
[2γ。 (1+β呻)ω由一 (1-β.0)ω，.]3

收= [2γ0(1+β呻)ω睛一 (1一 βω)ω1，.] t 

自由电子激光器的辐射是由电子的动能

转换过来，假定电子束的电子通量密度为饵'.，

那么，电子束在 wiggler 产生的辐射通量密

度将是:

1,.= - (γ一 γ。)响。c2n.= -<δγ2>响。c2n.

(27) 
把 (26)式代入(27)式，便得到相对论电子束

产生的辐射通量密度 Ir 为z

1,.= -.ø?'moc2n.{OO8加快 si叫+sin 收

一中 008 中 -1} (28) 

入射的辐射通量密度假定为 10

1o~4去 E~ (29) 

自由电子激光器的增益 G 定义为:

G=l,./Io (30) 

把 (28) 、 (29)式代入(30)式，整理后得:

G= .ø?" n.{l+ 收 C08 中 -C08中-中 8in 收

-s面的 ‘ (31) 

式中

12ω仙e2A咀 \2.ø?" =4π响。c(一一WU?~tD ) 

\γ、mõc- / 

1 
x [4γ。ω四 -(1一β呻)ωJB

因为增益 G 的式中含有位相因子。0，它

可以取任意数值。对 θ。在 0""亏的范围内

求平均，结果得到

G=(π -2) .ø?" n. (32) 
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· 由 (32)式可以得到2 当

的。ω...>(1-β.0)ω，

时，增益 G 为正，即

(33) 

G>O 

而当

4γ。ω由<(1-βω〉ω，

时3 增益 G 为负，即

(34) 

G<O 

又因为 (1一β归AT (部〉
自10

相对论因子 γ。总是大于 1，把(35)代入(33)

和 (34)式，我们就发觉条件 (33)能够得到满

足3 而条件 (34)并不被满足。这就是说p 只要

我们选择合适的工作条件，使得位相因子。。

的变化范围是在 0，...，号之间p 则就有希望用

一束高功率激光束同时做自由电子激光器的

泵浦源和放大光束。
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图 5 器件的光控制特性

{上)转折电压随入射功率的变化
(下)维持电流随入射功率的变化
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GaA sjGaAIAs PNPN 负阻激光器相似口，气

而自振激射频率除仍可用外加电压电阻或电

容调节外E气还随入射功率的增加而变大。

此外，我们还用此种器件开展了光学双

稳态研究工作，其双稳特性十分良好。关于

这方面的内容p 请参阅文献 [5] 。

此文承蒙王守武教授审阅。石志文、何

军等同志提供了实验用 GaAsjGaAlAs 双异

质结激光器3 王丽明、吕卉等同志在器件制备

中给予了很多协助、作者谨致热忱感谢。
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