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变参数自由电子激光器的研究

秦克琪 陈建文 雷仕湛 王润文

(中国科学院上海尤机所)

提要:在单粒子模型基础上用一种简便的能量模型计算了变参数 Wiggler 自

由电子激光器的增益。结果表明，周期磁场振幅沿 z 方向增加，或空间周期长度沿 z

变化都可以提高增益。但前者比后者的效果更明显。

Research on variable peiode Wiggler free electron lasers 

Qin Keqi, Chen Jianwen, Lei 8hizhαn， Wαng Runweη 

(Shanghai Institute of Optiωand Fine Mechanics, Academia Sini伪， Shangh缸)

Abstract: Using a new e且ergy model, the gain equaito丑s of exponential gradien t. 
ampIitude and variable period Wiggler free electron lasers are obtained on the basis of single 

particle model. The results show that FEL gain will increase when amplitude and period of the 

magnetic fl.eld increase along the z direction. 
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相对论电子束通过纵向变周期或变振幅

的 Wiggler 场p 在一定条件下可使更多的电

子更有效地被俘获在光学包络 (bucke均内，

从而有效地提高了相对论电子与辐射场的能

量转换率口.....SJ。但这些计算一般都比较复杂，

未能给出直观的解析表达式。本文试图采用

一种较为简便的能量模型，计算了在低增益

近似下，振幅指数梯度变化及变空间周期

Wiggler 场的自由电子激光器的增益p 并与

恒定参数及振幅线性梯度变化的情况进行比

较。结果表明:振幅指数梯度变化的 \Viggler

自由电子激光器的增益比恒定参数及振幅线

性梯度变化 Wiggler 的自由电子激光器高，

且变振幅比变周期有更高的增益。

二、基本分析

假定静空间梯度周期磁场的形式为:

B曲=B(z){ê.，∞.sg四 +ê"sinι} (1) 

式中 ι=j Kωdz+φ圳的)为 Wiggler

场的波数3 可表为 z 的慢变函数 B(z) 为

Wiggler 场的振~目2 也可表为 g 的慢变函数。

设沿 z 方向传播的辐射场是圆偏振的，

频率为 ω，。即辐射场的电场及磁场分量分别

为z

Er=Er{ê.， ∞S~r -ê"sinι} (2) 

Br= Er/ c{ê.. sin ~r+ê"∞sι} (3) 

收稿日期: 1986 年 3 月 12 日.
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式中 gr=Krz-wrt+φr; Kr-wr/c; 1>r 是初

位相;Er 为电场振幅。在低增益近似下， Er/

c<<B (纱 ， Er 可近似为常数。

相对论电子在 Wiggler 场中的运动对

程为:

去=一去~ V.E 1,', (4) 

号FE 一」毋 {E+VxB} (5) 

式中 V为相对论电子的运动速度， !J为电子

的电荷，刑为电子的静止质量 ， E c: Er, B= 

B四+Br。将 Er 及 B四、 Br 的表式 (1) 、 (2) 、

(3) 代入 (5)便可得叭队 Z 方向分量的运动方

程.

业生E 一半应ι(1 _.i Î叫t
dt 例 γ cr~〓T

leIB (z) .: 4云':L zsing 由 (5a)

生卫=羊旦二(1 一主Î<lÏn ~ 
dt 刑 \c /-~"r 

leIB(z) .: 4亏主Zιωι (5b) 

(1) 设 Wiggler 场的空间周期恒定2 而

振幅按 Boe"" 的形式变化但是参数)。对

(5a) 、 (5b) 式积分后得:

作=且应乙 sin~.+主↓生
刑Wr

一引·

刑
.,.az 

×万垃zhmgw-LmgJf6)

叫跺叫，与生
^"'. 

×万元5[αcosg，由+K咄归 gwJ (盯

上式令积分常数为零，这对问题的讨论没有

实质性影响。也就是假定电子进入 Wiggler

场前的横向速度为零。把 (6) 、 (7) 代入 (4)

得:

俨 Zfz 一与王ι{叫叫一例ngr}
=-~子~ _1 el BρOMm倍r+ι)

l 刑 (α2+K;，)

--' elBoKwe'"• "^~ (~ --,-- c \ 1 s (gr+ Ç"w) t 刑(α2十K;，，) -~- , ,, r ' "10/ J 

• 13C. 

__~Ie12E铲Boe耐
刑2c2 (a2十K;，)

x{αsin倍r+ι) -Kw cos (己+ι)}

|e 12 E rBoß"" 
丁一T.T2 sin 倍r+ι一1>')

tmPc2、人品 +K!
(8) 

式中 φ'=tg-1(号)。由相对论因子 T 的定

义有:

β卢卡严J1P - .J1- J1}ljq.2 (9) 

式中户川吭， βl=丁去 (å;2十衍。
由方程 (6) 、 (7) 得:

千

付l=卡[(叫2+(叩)lIJ

-(立旦乙、2 -4J_1elBoα俨 Y 
飞饥cWr / ‘飞 mc(a2+K;，) J 

+(JelBoKry 
响。(αB十 K!)

21 e 1 2 ErBoea. 
刑2C2Wr、/α2干K~

, xsin (，ι+g由+φ")

式中有培-1 去。在通常情况下，上式中

r le 1 BoKwea. 12 

绝对值最大项| od |《1，所以川L mc (a2 + K ;,,) J 

=1+，，2βi~1，对于相对论电子即俨>>1，就

有川/伊2<<1。这样 (9)式可展开为:

βa白 1 一 μ2/21，2 (10) 

令伊=何一衍， "0 为电子的初始能量， 8俨

是一级小量， 8，俨《句。 (10)式进一步化为:

β.=β。一哼主 (11) 
'/0 

β0~1一兰T
4凶'/0

由 (11)式得到

内十时一去j μ2安 dt (12) 

uo 为电子进入磁场时的初速度， Zo 为电子的

初位置p 第三项为场与电子相互作用引起的

反馈。将 (12) 代入ι+ι 得:

gr+ι =r: tUìt十如-ôÇ" (13) 



式中 LlD-句子-崎(1- ~ ); cþ叫K，+
KtD)zo+φ， +cþ由为电子及辐射场的初位相。

δç= (Kr+ K tD) -二 (μ2 (j旦出
IJ"Õ J 1'0 

E丢 (μ!l (j，巳 dt (14) 
"0 J "0 

(14)式中将μ近似视为常数提到积分号处

得:

(jç=哩~ r芋 dt (历)
"0 J " 0 

将 (13)代入 (8)，考虑到内》衍，并利用俨=

铲。一 δ俨得:

主乙 _.1 elErB~ r e""sin(LlDt 
1'0 饥909，俨Õ v'~+K; J 飞 W

+φ。一φδç)dt

-=Af俨…

一δçc∞ωo佣s(Ll必D+坤φo-cþ')Jdt

-=AJ俨.+剧。t (l一砚')

x [sin(LlDt+cþ。一 rþ')

-δ5ω (LlDt吵。-cþ')Jdt (16) 

式中 A=_Iel 2E，Bo 一 -
响902俨3 、w+K~'

川、
、r

(jE' = __ (jι一-
KtD+K， 。

δ俨=δ俨1+δ俨9+问+··=238俨"

(17) 

其中 8町、 δ巧、岛、…分别是一级、二级、三

级…小量，在 t=O 时均取零。 (17)代入 (16)

得到一组迭代方程:

与: =A J ♂Z叫坦(LlDt+φ叶')dt
(18) 

丸r" • ( N'. N....f 
可fz -Aj6叫础。tlc佣(LlDt+φ。一的

+z告zm(AQ叫叶') ] 

川等问~ dt' ldt 。即
"0 J υ "0 .. 

车立--AI 俨'e叫ω(LlQt一φ。 -cþ')
"0 J ... 

十一一旦一0- sin (L1Dt+ 件。一 rþ') I K tD +K, ---\~--- . , U ..,.. / J 

x r w;:!l rt 生:生出， ldt' 
L 1'õ ;0 俨。」

+A I e"'" 叫tα1 e--O(3--'< --;;一一---J - - Kr+K由

x[等 f:与?出'T
×∞，s (L1Dt+cþ。一 φ')出 (20)

(18) 、 (19) 、 (20)是一组叠代方程3 逐阶求解

可得到任意精度的能量变化率。

先求一阶能量变化。对 (18盼)式积分:

羊=A妒6俨俨α"' .句. r仆\二e"'U俨俨α刷叫u
"0 JIJ 

Ae"'" 
(叫)2+ (L1.Q)!l 

X {e'酬。t [aUQ sin ( L1.Qt +φ。一φ')

- L1.Q cos (L1.Qt吵。一的]

一[剧。 sin 忡。一 φ')

- Ll.Q cω忡。- cþ' ) ]} (21) 

(21)式给出了单个相对论电子在与辐射场及

空间周期场相互作用下的一阶近似能量变

化卢实际的自由电子激光器是电子束与场的

相互作用，必须考虑电子作为一个整体的宏

观效应。为此， (21)式对各个电子的初位相

及初位置求平均，因此有:

/δ俨1\ 1 (2第也( v:~ 1) = n-L_ I 平~dφ俨 o (22) 
飞 9'0 I φ .:，;n; J f) 'Tf) 

上述结果表明p 在一阶近似下，相对论电

子与辐射场间并没有纯能量交换。事实上由

相对论电子的能量方程 (4)式可看出，辐射场

对电子所作的功正比于 V.E， 由于初始状态

时电子束空间位相是均匀分布的，使得有些

电子的 Y.E 为正笛，有些电子的 Y.E 为负

值。亦即辐射场对有些电子做正功使电子加

速，对另一些电子做负功，使电子减速3 平均

来说电子与场之间没有能量交换p 但它使得

电子在空间的分布不均匀，即电子形成空间
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聚束。正是由于这种空间聚束效应使电子与

场相互作用在二级近似中产生了纯能量交

换。

下面求二阶近似的能量变化表达式。由

(21)容易求得:

「 δ'1"1 r1.t= .Ae<U' 

)0 '1"0 …(毗)2+ (.j,Q) 2 

x{(毗川.j，Q)!l
(α悦。)2+ (.j,Q)!l 

x [e"U.t sin (Ll,Qt + cþ。一 φ')

2..1.0，剧。
-sin (如-cþ')J -

(αUo) !l+ (..1.0)2 
x [e"U.t cos (Ll，Qt忡。-cþ')

一ω忡。叶')J-n刷sin(如 -cþ')

一.j，Q棚 (φ叫丁] } (划

将(23) 代入 (19)式略去二阶小量一一孚一一
K，+K恤

项3并对初位相求平均，得到:

〈等)~. - A!le2'"·ωμs 

(auo)2+ (LJ，Q)2 咔

x {[ r f.叫2_ (Ll.Q)~{-~旦户
[(αUo)2+ (..1.0)2]2 飞 ， 2

十豆 A，Q(翩。) 2e"" 
2 [ (αUo) "+ (LlD) 吁且

(LlD)3e". 1 飞
:ï IC♂...t α)s Ll,Qt -1) 

2[(αU)2+ (..1.0) 可 J ,- --- _~MV ~/ 

[(剧。)9一(..1.0)2 ... ~ e""eau.' 
[(刷)2 十(..1.0月 2 2 

+-:-J..1.0) 2 a:uOe'" 叫$
[(础。)2+ (..1.0) !lJ " _ 

+--，-iαUo) 'Je'" -Leaht 
(αu) 二+ (..1.0)2 2 

(剧。)快 eau•t

[ (刷沪+ (..1.0)2]9 2 

十 α陶 ( ..1.0) 2e""eau•t 

2 [(..1.0)苟 +(αUo)2J2

αuo (..1.0) 2eazoeall.t 
2[ (αUo)2+ (..1.0 )可 a

+ ~~~Ll，Q) !l俨'.俨Ma
2[(αU)2+ (LI，Q)勺'

(Ll.Q)切俨俨·~ n lsin L10t 
2[ (翩。〉二十(L1O)叮 2J
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+r ~~ ~Oαu俨俨'气'
L2T(αUo):O+ (LI，Q) 叮

αt句Ll，Qea..e".... 1 looø Ll,Qt 
2 [(aUo) "+ (..1.0)叮」

}才，Qea•• / Q~，，_' ~， l 
-U (62刷.t-1H

2[(αUo)"+ (LI，Q) 叮 j

_~J1!..A2e!laz. 

2 '1"Õ [ (，α.Uo)!l+ (LI.Q)可

x { (aUo):1~Q s 川-1)(础。):1十

2A.0 (eallot ∞Is Ll，Qt-1) 
(αUo) !l十(L1O)!l ,- --- ---- -, 

-teau恤础 } (划
上式就是空间周期恒定振幅指数梯度变化

的 Wiggler 场自由电子激光器的二阶能量

变化率，亦即相对论电子与场的相互作用，导

致相对论电子向辐射场转递的能量。

(2) 振幅恒定而空间周期变化的

Wiggler 场

设 Wiggler 场的空间周期为 μz

" [lJ 

τ击亏。所以:

5ι四=)K 甜 (ωωωz均训)川灿d

=斗)1号?h，%功'z) dz均忡)油由仙十仇

=Ko( z+姜泸)+φ"
上式代入运动方程 (5) 得到:

生主=一业旦ι(1 一三、口。〓a
出响 γ c / ---,,. 

十主旦旦 zsin~四
何Z

E 一半牛;)叫，
+ι」铲俨A归叫(K肘川ιEι0 妥乎z泸叫2

(25) 

气在=啡乙(1- ~)归 ~r

一啡生叫回



-与中专)叫-啡立
×川(KoZ+Ko~卜2+如)

(26) 

α 为一小量3假定 |α| ￡10-43 上式可展开为z

与手-一半ι(1- ~)叫
十」铲 zsin (KoZ +cþw) 

十与黑 Koa'ZZ9 ∞s (K叫"，)
(27) 

生旦盟主旦乙(1 一三'\dnÞ
dt m ,- c r-'" 

-啡生叫(KoZ+φ四〉

十与Pkdhssh(K叫"，)
(28) 

对 (27) 、 (28) 两式积分得:

内=抖主 sinçr-立↓豆豆 oos~。
mc..且 m.n..

十 | elBoKoα'f Z2 _~_ε 
2刑 L Ko 一岳。

+最叫。一去时} (29) 

句=判主制5，-i旦旦 sinço
' IIIJUJr '1I().u,.. 0 

十 | eJBoKoα'f 2z _:白 t
2刑 lK广ll \，。

一云ωço+去叫}
式中 ~o=Koz+φ"

(29) 、 (30) 代入能量方程 (4) 得:

(30) 

扩音=一号去三{作叫r-1'ýsin çr} 

E 一 (~~r BoEr 

J(;且士:工+A』』主豆豆监且且2兰乙i注)2_二Kô 
+」r+丘)2:二一与主

KÕ' KÕ KÕ 

xsin 倍r+ι一 φ')

E 一(址r号 J口百
x zsin(ι+to - CÞ') (31) 

式中 φ'干[于(括与)]斗且在
积分过程中为慢变函数3 故可视为常量。 (31)

的根号内已略去忡'沪的二阶小量。

按照前面 (1) 的处理步骤，我们得如下一

组方程:

非(毋r号 J (1一向一向:(lt)
x sin(LJDt吵。-cþ')出 (32)

生~= _ (J互L'\ 主Er
l'。\俨0响。 / Ko 

) ×斗f{仆(1一咔dω向'/4)t川(惮d必Qωs忡叫+φ白()--吵4呐￠旷利') 

× 号手引手引[川J: 与号? d出dt'牛，

×创[口川J:号号?忖严d出M叫t'丁]叫Qωt+叶￠叫巾
(33) 

主:立自 ;,), 
1'0 

积分 (32)式得到一阶近似的能量变化

率:

号: -= (愣cY号
x f (l-a'zo--ω)归(础+cþ叫W

=(J主LVl 主主d♀二生~
\l'。例 / Ko L LlD 

x [∞咐。叶') - oos (LlDt +如 -cþ') J 

+主坐τ[sin (CÞo - cþ') 
飞 LlD)

- sin (LlDt + cþo _.- φ')J 

+岔1ω (LlDt+φo-CÞ') } (切
对初位相求平均得:

〈号)~. =去 10 号?d￠ozO
在一阶线性范围内，辐射场与自由电子间没

有纯能量交换。将(34)代入 (33)并略去二阶
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小量 一-2一一项，并对初位相求平均得到:K.+ .K fD 

但>~.==[(~旦Lyl旦42
1'0 / ~. l\ 1'0悦。 / Kω'0 

x {2(1 一 α'ZO)ll (1-008 LlDt) 

-['24(向r](1 一α Zo)!l+一一一一 I LlDt sin Llnt (LlD)ll J 

一 α'UQt (1 一α'Zo) [2 - LlDt sin LlDtJ 

十 (α'UQt)ll[l+ OO8LlDt]} (部)

(35)式就是变周期的自由电子激光器相对论

电子与场的相互作用过程中能量转换公式。

三、增益方程

设相对论电子与场相互作用过程中，除

了电子向场的能量转移外p 没有其他任何形

式的能量损失。则激光器的增益为:

.mcll<δ俨〉向Vg(t) = ρ(36) 
8oE~V 

ρe 是单位体积的电子数密度 V 为相互作用

区域的体积 80 为真空介电常数。将(24)及

(35) 代入 (36) 分别得到:

(1) 对振幅指数梯度变化的 Wiggler

场自由电子激光器，其增益为:

9 (t) 
ρ.mc2ωμllAlle2础。

] 2衍俨向E;叫1江[(创毗叫句ω) 1I且十 (ωA必Q盼)沪川且η

xtÆ Q(臼e2剧削叫4
L C忡αt均4句ω0ω)沪且 +(ωLlQ) :l且

2LlQ(e刷.t 008 LlDt -1) 
(α崎)2+ (LlQ) 2 

→e"'"恼础} 但7)

令 LlQt= 'l')， t=去上式的归一化形式:

g (勾) =-，= GmleM-26FLωη
2 十(勾1)2J !l L 

十叫 (dT勺6αLsin 勾} (部)

(2) 对于空间周期变化的 W二ggler 场

自由电子激光器的增益为:

g (t) = 。 向悦。2飞~r(半L)自主主旦ër
L 飞 ro仰WI 11. 0 J 
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x {2 (l-oos LlDt) 

-[1+坐监二]LlDtsin(LlQ)ll 

-α'向t [2 - LlQ t sin Ll.Q日

+ω仰'u旷[且1+伽汕础叫s叼J } 但
归一化形式:

g(ψ=争{2(1一∞sψ

-[1+吁辽]'l') sin 'l')
-αL[2一ηsinη]

+附[1+叫J} 但0)

四、结果讨论

1.由方程 (37) 及 (39) 可以看出，令

α' .sα=0 时，使得到恒振幅恒周期的增益方

程解析表达式。

2. 为了直观地表示 α值对自由电子激

光器辐射特性的影响，我们将 (38) 和 (40) 两

式分别用图 1 和 2 表示。

，(可〉

4 

图 1 振幅指数梯度 Wiggler 场增益曲线

内)E GCOS rJ ..., {e2aL_ 
[(aL) 2+叮叮 l 

+1-业L)2土豆俨L阻 r} } 
'1 



g(η〉

a ttL--3xl0吨

自由电子激光器的增益相比较(2) 在获得相

同的增益时，振幅指数梯度变化的 Wigg]er

场的振幅变化幅度只是前者的 58%，亦即采

用指数变化形式时，可在振幅变化幅度较小

的情况下就能获得较高的增益。

图 2 是变周期 Wiggler 场自由电子激

光器的增益方程曲线。由于近似条件限制，

~ I a' I ;:S1O-飞当 |α'LI =3x10-公时p 增益提高

约 0.01%0 Iα'LI 取更大的值时增益可望得

到进一步的提高。 另外3 当 α' 取负值，亦即

图 2 空间变周期 Wiggler 场增益曲线

g(←等2...{2(1-∞叫)-[1+纠纠仰咛
-aL[2- 1J叫+同2[1+ω心}

由图 1 可见3 在 αL取值不超过一定范

围时增益能大幅度地提高。如 αL=0.56 时，

增益提高 77男;αL= 1. 12 时3 增益提高

223%。与振幅线性梯度变化的 Wiggler 场

空间周期长度 λ田'寸业?沿电子运动方向
i寸α二 g

增加时3 增益才能得到提高。 . 这与斯坦福大

学 TWR 小组阳的结果一致。
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图 5 掺 Ge 多模石英光纤多阶级联 SRS

谱线间隔随级次增大的变化曲线

在 SRS 过程中产生喇曼增强自聚焦作用的

同时，还将产生喇曼频率牵引效应，牵引量达

到可与喇曼线宽相比的程度。

参加部分实验工作的尚有周福新、刘盾、

唐定远、曹卓良等同志，作者谨致谢意。
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