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电子束的发散性对自由电子激光器输出性能的影响

雷仕湛 赵东焕

(中国科学院上海尤机所)

提要:研究表明，进入 Wiggler 场的相对论电子束的发散角增大p 将降低自由电

子激光器的增益p 但小量的发散角可提高激光器的 输 出功率。最大容许的发散角由

激光振荡条件决定。

Effect of electron beam divergence on free-electron laser output 
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Abstract; Our research shows that when the divergence of relativistic electron beam entering 

into the wiggler increases, the gain of the free-electron lasers w i1l be decreased and a small 

divergent angle will increase the output power , The maximum allowable divergent angle is 

dctermined by the laSel' oscillation conditions , 
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迄今在讨论自由电子激光器的增益或激

光器的输出功率时3 一般都认为进入

Wjggler 场的相对论电子束都是严格的平行

束3 即初始横向运动速度 11.1.0 = 0。事实上p 由

于种种原因2 进入 Wiggler 场的相对论电子

束总是存在一定的发散角。那么这种发散角

对自由电子激光器的增益和输出功率会产生

什么影响呢? 弄清楚这些问题无疑对自由电

子激光器的研制是具有一定的现实意义的。

本文主要探讨电子束的发散性对自由电子激

光器输出性能的影响以及激光器对发散角的
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限止程度。

二、基本方程

自由电子激光器的增益系数 g 由下式计
算(1 ， 2J ，

g= 一<L1γ〉响。02ρe叫πf (λ.) /EÕ (1) 
式中 f(λ) 是谱线线型因子， ρe 是相对论电子

的密度， 0 是光速J Eo 是入射光辐射的电场

振幅p 响。是电子的静止质量， <L1γ〉是相对论

电子的相对论因子变化量对初相位的平均

值3 它可以由相对论电子在 Wiggler 场中的

洛仑兹力方程和能量方程组成的联立方程组
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求得。 洛仑兹力方程和能量方程分别由下式

表示，

号:=-毋川 (2)
舌 (γβ) =-毋悔。βx BJ , (3) 

式中 γ 是相对论因子，它可表示为
γ= (1 一 β2) -1/2， (4) 

其中 β=33C 是相对论电子的运动速度3

B 是 Wiggler 场中空间周期静磁场3 它取下

面形式:

B=Bo(coskwz, sinkwz, 0) , (5) 

式中 Bo 是磁场振幅J 儿=2π/λ四3λ怕是磁场

周期长度。 E=E盯 Er 为辐射场电场强度，

它表示为:

Er=Eo[∞，s(krz 一ωrt + φ) ，

一日坦 (krz 一 ωrt + ψ) ， OJ , (6) 

式中 Eo是辐射场电场振幅， kr =2π/'Ar， ^r 为

辐射波长2 伊为辐射场初相位。 由于 E<<β ×

B， 则 (3)式中的 E可忽略不计。 由 (3)式得

如γß.，) =吁立ß.sink的 (7) 

妥 (γβ:，，) = _ /6/旦旦 β. cos kwzo (8) 
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假定进入 Wiggler 场之前电子束有一

定的发散性3 即入射相对论电子束的初始速

度横向分量 Va:h V".手 0，对 (7) 、 (8)两式积分

得:

γβfγ命精叫wZ叫 (9)

川β210=蜻 sinkwz叫 (10)

式中 γ。为相对论初始因子3β曲=号飞 β的=

号。 由 (9) 、 (1制得

β14)=放27∞山+号βa:.， (11) 

仲裁金SID kwz十号 β仙。 (12)
当 t=O 时3γ=γ0， Z= Zo。因而上面二式变为

ι阳(仰仲O

岛阳附帆仰仰仲O的)=茄去元ζ归儿ωkwzo句0呐仇@ω。 ω 
由此得:

β1. (0) =..)否玄而丰声红5了

但Á1'.+β1.0， (15) 

式中 Á1'.=剥去ζ=劫掠，
β止。 =..)ß'f.. +百:。

由方程 (2) 、 (3)可解得 (1)式中的<41γ〉为

<41γ>=<δγ2> 

= $'[1-ω 41tþt 一号~ sin 41tþt ] 

(16) 
式中

一(战~LrJkw+ k -y) c(l- ß~) 
石F刃kwJ 41tþ3 \ 

(17) 

A中 =(kw十 k"()z - ω并 (18)

其中间=号， u 为相对论电子进入 Wi回e1'

场时的纵向速度。

三、增益线宽

获得稳定增益的辐射波长应满足下式t

d ZZ A中 = 0 0 (19) 

由 (18)式可求得

〈儿+k1') 一的去 =00 (20) 

由此可得 儿=儿写A) ， (均

式中 β 子，它满足下列关系:

β3=β2 一 β1 (22) 

由 (4)式我们得

户一步。 倒
由 (15)式我们有

βl (0) = Á~o + 2Á1'Oβ1..+βl. o (24) 

利用 (24) 式，则当 t手 0 时我们有:

β1~A;+2Áγβ1..+βLo . (25) 
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式中 A俨叔是去知。把(25) 、 (23)
式代入(22)式得

阳寸Mη一号 β.1.- ßi.。
(26) 

由于发散性是一个小量3 所以此。可忽略p 并

结合实际情况 γ>>1 和 q-:.此故 (26)可改为

以一步 (1+q叫儿 (27)

叫=址是斗智。把 (27) 代入
(21) ，并考虑 β.~1，得

λγ=务问2)+子 β.1. (28) 

设 λ'1'.=务问2) 为 β.1.=0 时相对论电
子产生的受激发射波长，我们称它为中心波

长。 Aλ=(λγ一 λ'1'.)为 β.1.手 0 时相对论电子

产生的受激发射波长与中心波长的间隔p 即

Aλ=玉手 β.1.。 倒

设相对论电子的发散角为 LJf)， 它与 Z 轴

戚。角传播p 于是

ß.1.= βosin f) ~βof) o (30) 

式中 β0=子心。是相对论电子进入

Wiggler 场前的速度。 求在 LJf) 内的波长 λγ

变化范围2 得增益线宽 LJ}:: 为

LJ}::=弩川) 20 侈1)

则 LJ}:: =Lq血坐辽
λγ (l+ q") 

(32) 

例如3 假定 LJf) = 10- 3 rad, q= 1 ， γ=100， β。=

0.9991。 由 (32)式可求得增益线宽与中心波

Aλ 
长的比值为王二':..=5 X 10-5。

性直接影响着自由电子激光器的单色性，要

获得单色性很好的自由电子激光器p 对相对'

论电子束的发散性的要求是相当严格的。

假定相对论电子束的横向速度分布是高

斯形p 则相应的谱线的形状也取高斯形， (1) 

式中 f(λ) 取下面的形式:

f(')...) =去e-(学)2 (出)

而谱线中心处的增益 g(均是

忡忡去的 (剖)

式中 go= 4e
4B机。一β?i向v

0 (但〉式表明，(moLJtþ) 3Cì'Ó 
当相对论电子束的发散角为 LJf) 时，它将导

致激光增益系数反比于 LJf) 的平方而下降。

激光器的输出功率 Po 是m

Po=2I.(、/百_ y'~)2 (35) 

式中 α 是激光器共振腔内的损耗系数， 1. 是

饱和强度p 它由下面式子表示:

1.=且与-(主萃~)9
α 

(36) 

式中 b 是常数3 把 (36) 代入 (35) 式，我们看到

入射电子束有较小的发散角 LJf) 时对输出功

率有利。但是此发散角是受限制的。 因为激

光器达到振荡3 必须单程增益大于或等于单
程损耗3 所以3 最大允许的发散角是

(l- R) (1+ q2) 
(LJf)) 2< 旦 (37)

galγgβ。λγ

1 是相对论电子通过 Wiggltlr 场的长度， R

是组成共振腔的两块反射镜的反射率(假定

激光器共振腔内的损耗主要是反射损失)。由

(37)式可看到2 对短波长的自由电子激光器3
对相对论电于的发散性要求也就越高。
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