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带电粒子的自有场对自由电子激光器增益的影响

赵东焕 雷仕湛

(中国科学院上海尤机所)

提要:研究了 考虑带电粒子自有场时自由电子激光器的增益，并与忽略带电粒

子自有场情况下所得的结果相比较。结果表明，自有场对激光器增益有一定的作用。

Effect of charged particle self-field on the gain of FEL' s 

Zhαo Donghtω7事， Lei Shizhan 

(Shanghai Instilute of Optics and Fine Mechanies, Academia Siniea, Shanghai) 

Abstract; Considering the ∞ndition of charged partic1e self-field the gain of FEL is 

studied and comparedωthe resu1ts obtained by neglecting the self-field. It }s shown that self­
fìeld has some e:ffects on the gain of the FEL's. 

一、引

在自由电子激光器的理论研究中，有一

类称为单粒子轨道理论的经典理论处理

法[1-6J。 这类方法虽然一般不考虑集体效应，

但由于描述系统运动状态的概念比较清晰，

且较容易获得解析结果。 但在目前的单粒子

轨道理论分析中，一般只考虑外加静周期磁

场和辐射场与相对论电子的相互作用，而没

有考虑带电粒子运动本身产生的自有场(或

称自生场)的作用。由于运动的带电粒子必然

附有电磁场气所以已有的解析或计算结果

与实际的自由电子激光器还存在一定的差

距。本文在原有的单粒子轨道理论基础上，考

虑了带电粒子自有场，利用逐阶近似分析法
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获得了在这种条件下的激光增益表达式，并

与忽略自有场情况下的理论分析结果相比

较。

一、方程建立

带电粒子运动时，它所产生的电磁场可

根据下列公式解得

φ(绍， y, z, t) 

=JJ ρ(4， u，， zFpt一号)ch'JJf' \ "', y , "1: v C r v 

(1) 

A(匀， y, z, t) 

1 (( ( j ( (1;', y', z', t - ~ )d7:' 111 - \ - - - - c; / (2) 
C JJJ 俨
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式中伊和 A分别为带电粒子在位，岁" z)点位

置 t 时刻的总电磁场标量势和矢量势 p 是

带电粒子的电荷密度;(m'， u'，均为 t 时刻前

带电粒子位置坐标川是 (W'， y', z。到 (W， Y, 

z) 之间径向距离 C 是先在真空中速度;j 是

粒子运动的电流密度。 (1)和 (2)式可由推迟

势公式求出t7J

ψ I /gj 、 (3)
J d. (1一步)+9'~

l qvo
2 , (4) 

c J d. (1-孚)+9'~
式中门和 h分别为，在平行 Vo 和垂直

的方向的分量;吻。是粒子的运动速度， q 为粒

子的电荷。由 (3) 、 (4)式得带电粒子运动的

电磁场(自有场〉为阳

E f = 
g(1-β'Õ) 1" (5) 

[d. (1-β~) +9'~]古

Bf=-~q (1一 β:Õ)VO x 铲 3 (6) 
c [~'ìC1一 βõ) +扩~F

式中 β。=子，由于 'VO~C 时整个电磁场集

中在垂直于切的平面内t7J则有1f'J.~9'，伊，

但0，设带电粒子为相对论电子，由(町、 (6)式

得相对论电子运动中产生的自有场为

E俨 |61 (1一βDf(盯
9'8(1一 βõ) "2 

B俨 |61 (1一局)eoy 1" (8) 
旷8 (1一 βõ) "2

假定相对论电子通过的Wiggler 的周期磁场

为

Bm(均 =Bo (cos (kp + sin koZY) 

(9) 

式中 Bo 是周期磁场的振幅 ko=2π/λ0， Å.O 

是周期长度。相对论电子在摆动器内产生的

光辐射场为

E，.=E州[∞s (krz一ωrt+ '1JI'r) æ 

-sin(k，.z- ωrt+ '1JI'r)Y] (10) 

Br=于[归(加一叫+'1JI'r)æ
+cos(切一叫+ '1JI'r) y] (11) 

式中 E呻是辐射场的电场振幅;元，是辐射场

被矢， ι=2π/丸r，儿为辐射波长;向为辐射

场圆频率， ω铲EιC; '1JI'r 为辐射场初相位。由

于相对论电子在摆动器磁场作用下作螺旋形

回旋运动阳，则由 (η 、 (8)式表示的相对论 电

子自有场可进一步表示为

i E.μ = E fo [sin (kfz -ωft+ '1JI'f)æ 

+∞s (kfz 一 ωft+ '1JI'f) Y] (12) 

Bf严令[一ω(均一ωft十 '1JI'f)æ

+sin(kfz一ωft+ '1JI'f) Y] (13) 

式中 EfO 为自有坊的电场 振 l幅 EfO =

i61 (1-周:，向是径矢 T 的棋量;如为自有
伊Õ(l 一 βõ) 2" 

场被矢I kf =2何/λf， 均为自有场回旋周期长

度;ωf 为自有场圆频率， ωf-kfc; '1JI'f 为自有

场初相位。

相对论电子在摆动器内运动规律由洛仑

兹力方程和能量方程描述ω， 8J

i (γβ)= 一」旦l- (E+cβ xB) dt ",-/ moc 

(l4) 

舌 γ= 一去七M (15) 

式中 γ 为相对论因子， γ= (1-ß2)-气 β=

号， v 是相对论电子运动速度;刑。为电子静

止质量; E-Er+Ef" B=Br+Bfe+Bmo 

三、基本方程分析

(14)式的三个直角坐标分量方程为

[注] 运动的带电粒子产生的电磁场原则上分两部

分，一部分依附着带电粒子称为带电粒子的自有场;另­

部分随运动速度的变化形成辐射场，由(町 、 ": (6) 式列出的

电磁场不包括辐射场，而是自有场. 有关运动的带电粒子

电磁场的详细讨论参看文献 [7J第五章内容.
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丢 (γβ"，)--址[ Erû oos已

+Efosing，-叫BosinkoZ+号。∞sgr

+于 singf) ] (16) 

JL(咐11) = 一主Lr -Erosing dt \ I ,..,,,/ mOo L 

+E川g， +咐.(Boω如今叫，

一号叫)] (17) 

去 (γβ.) ...一切仙 (Bo 3Ín阳

+号叫+干叫f)

-0βII(Bo叫肘子sing

-号叫f) ] (18) 

式中已.=kr'1， 一ωrt+ψrJ gf-kf'1，- ωft+ 'lJ!r, 
分别对上面三式 t 积分，并用下面关系

得

v.=vsin αsin 0 = V .L sinθY 
v,= -vsina OO8 O- -V.L 0080 ~ (19) 

v.=v oo8αJ 

如锵叫 2盼ωg，

_J到旦旦。ω koz+O. (却)
仰~oω。

γβ产主k旦旦。佣ι+~坦旦旦 singt
仰Z悦。rO 仰ZμðfO

/ 旦旦立归仰+0， (21) 
丁'吩(u。

γβ2=JelE呻生α008眩r+θ)
m oWrC 

+JelE，o屯 α 由他-0)
响。ωfv

_J elBotg α 剖n(koZ -O) +0, 
何~oω。

(22) 

式中 α、 0 分别为相对论电子运动纵向相柱和

横向相位;ω。= kocJ V.L 为相对论电子横向速

度。 0"，、 011， 0. 为三个积分常数。
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在无微扰情况下(Er=Br-O)J 相对论

电子的横向速度的二个分量可由 (20) 、 (21)

式可得

v""，=- 一生监ι ∞ι_B到车。倒 koZ.
← m侨。fγ _ moω。γ，

(23) 

仇.=旦到旦立但岛.-~到Bo sin koZ. 
moω厅，响。ω0"1.

(24) 

式中 gf.=kf'1，. 一ωft+ 'IJ!'J '1，.='1，0+ω u是相
对论电子纵向初速度;γ=γ. (无微扰条件

- 下〉。当 E呻手。时辐射场对相对论电子产生

微扰作用，此时γ可由下式表示

γ (t) ....γ.+δγ1+δγ2+…… (25) 

式中 8γ1 和 δγ2 分别为相对论因子的一级小
量和二级小量(本文忽略更高级小量计算)，
由微扰作用下相对论因子的位置坐标为￠司

向+δ劣J 'Y='Y.+ δ'YJ '1，='1，.+ðz， δ华、δy、加称
为坐标的三个漂移小量，则

E ,,,,= E ,osin [k，(窑.+δZ) -ω，t十ψfJ

得E，o(singf•十元tð'1， 008 g t.) (26) 

E fll = EfO∞s[k， (z，十 δ'1，) 一ωtt+ 'lJ!tJ 

~Eto(o佣 gf' - kt(J'1, sin g,.) (27) 

Erø目 Ero 008 [kr (附加)-叫+叫
民:j Ero(c佣ι'.ιð'1， s坦乙，) (28) 

E rll '= -Erosin [kr(z.+δ'1，) -ωrt+ 'lJ!rJ 

~-Eω(司马 gra叶，δz∞sg，，) (29) 

相应的相对论电子横向速度二个分量

v"，=-~金~ (0ω岛.-k，ðz归句)
w, 
00乙 (ω肌-koδ'1， sin koZ.) (3的
ωf 

问=2鱼旦(血奋，+ktð'1， ∞sgt.)
w, 
00乙 (sin队+koðz∞s 仰，) (31) 
~ W。

式中 O，=-长段。。才好， ι.=krz.
-ω，.t+ 'lJ!r。由 (15)式得

舌γ (t) =a一去LM川E ,J 



式中

.旦出Z主归(.1ωOf抖。f)
l.U。

+.0华7. cos(.1ω以+0，.)
l.U0 

2DiJ + ;t，~Jf~Jr7. C佣(.1ωf，.t+ω
ωf 

+ ρωρ 厅.(ko+叶kfLc∞唰oωs(ωAω均0'川f片t忏t+O刊吟0码创f)川)沛8
ω0 

- QJ旷以Kρkι0+ω s白i坦丑 〈伺dω伽川t+刊0仇，ρ)
l.U0 

2DfDrγ.(kf-k，.) 
ωf sh(dω'f，.t+O介)δz

D，'oD斤.kokω L sin(.1ωo，t+θ，)δ'/，2 
。

D0.0，.γ.kok 向'倒 (.1ω以+θ，.)δZ2

+~D，D，.7.k，.kf ∞咐ω川+0知)δ'/，2
ωf 

Aω0'- (ω，+ω。〉成一ωf

。，- (k，+ 元。)1.0+ '!P', 

dω01' -=(ω，.+ω。)β3-ω，

。，.~ (k，. +ko)zo+宫，

(32) 

Aω'，，.-= (ω'，-ω，.)β~- (ω广ω，，.)， ~ (33) 

岛，.- (k，一ι) 1.0+ '!P', - '!P',. 

AωOf""' .1ω0，.-= LIω'f，.， 0, -0,. =0,,. 

~-号， QFt毕
根据 (25) 式，我们有 dγ(吵得1-81+t "-/ ' ~ dt -, 

丢切由于(32)式中以为更高级小量，可
忽略不计。则得

d ~_. _ DoDf7 
dt δγì<=τfLi血 (LlCùo，t+0,) 

DoD,.7 十二二ιω(LIω以+0，)
‘uo 

., I 2DfDr'Y. 
--斗!!!L主∞s(.1ω，，.t+Of，.)

ωI 

(34) 

~ }\",__ D0.0，γ 叫 +k，)百 δγa 认 0""" ∞s(灿f抖。州

DoDrγs 忱。+kr)ωwsm(Aωort+Or)Ô'/， 

2DfD巾(k， -kJ 血(ω'r仆。'r)ÔZ
ωf 

(35) 

(35)式中 δz 可利用下列关系求得

~1 [γ(1-A〉 ]=JE|(γ.+Ôγ'1) (1-β3 dt '-, ,- ,-'/ .J dt L \ 

1 d ‘ \1 
c dt --/ J 

d... 1 d "'.. d -= (1一 β2)-一句一一一切~Ôγ1dt u11 -c dt u" dt 
-f .12 

-专 (γ川γ斗争 δz (切〉

另一方面有

~1 [γ(叫)J_-KβoE- ~.. (饼.)
出响。C Uli 

-知立(cβIt sinkoz一 cß"coskoZ)

m一主俨ω(叫+θ，.)

-生坐坐L sin (LIωOft+O， (37) 
ωf 

d d... d2 

(36) 式中一':-，- ÔZ 一-δγ1 和 8γ1 工言归二项dt -- dt -,... ...' -,... dt 

为更高级小量，可忽略不计，利用 (36) 、 (37)

式可得

豆ibEC(1-β~) ~ d 之泣.- f-J王ι0-一 δγ1
dt2 γ， 

2DnD +丁~cos(ω+0，.)

_ 2D"D +一一午三sin(LlCùo，t+O，) (38) 
ωf 

把 (34)式代入 (38)式并对 t 积分二次得

ÔZC=~c (1- ß~) D，D俨 [ω 0，，.

-ω(LIωμ+θf铲)-LIω，，.tsinO，，.J

cDoD,. / 2 I 1- ß~ \ 一--.. 一(一一+一一巳 }(cos o-，.
4ω画，飞 ωFω。/

-∞s(.1ω以+Br)-LIω川 sin B,.) 

c旦0.0， (~-+-土二ß~ \
Aω3f\ωι。o / 

x [sin (LIωo，t+B，) -sinB, 

-LIωõ，tc佣 B，J

(39)代入 (35)得

d... 2τ;....H 于
一-δγ2=-一Or.LL tr C佣 (LlCùo，t+O，)
dt ω。ω"LIω11'

(39) 
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X (0佣 9如- 0佣 (.1ω/.ι+()/r) -.1ω/rt sin ()ρ 

+ _2o，H肿 /之i止二均
ωoL1ωor (1一β~)\ωrω。/

Xco日 (i!wo，抖。，) (oos()俨二 oos (L1ω以+()r)

- L1wo.t sin () r ) 

2o,Ho( 2 ...L 1-βt'\ 
ωoL1ωof(1一 β~) \ωω哑/

×∞s (L1ωo，t+()，) (sin(L1ωo，t+ (),) 
- Sill t9, - L1ωo，t oos (}t) 

。?百二
二才开!:....s坦(L1ω，o.t 十t9r)(例。，r
ω。ω，tJω'r

-0ω (.1ω川+θ介)-L1ω'r创n t9ρ

-ZorHQr (2 • 1一β? 飞
ωoL1ωor (1 -ß~)\ω铲'C;;;;-J 

X sin (，1ω川+t9r) (∞s仇-0佣(Llwor抖。r)

、 2n.H^，
-Llωo.t si丑。..) + ""'0y 

vr" ....,................ r I ωoL1ω0， (1 一β~)

X(去+气产)血(L1c.>ort + (} r ) 

X (sin (L1ω。μ+ t9，) -sinθ1- L1woft OOS t9,) 

42,.H, 
去子 sin(L1ωμ+此) (例。如
ω'J /.Jω'r 

-cos(L1ωtrt+ (}ρ- L1ωtrt sin t9 tr) 

- 22,rH 01"_ _(之一L!一β2
ω'tL1ω0. (1 一β~)\ωω。/

×血(L1ω介抖。ρ(0ωθ，一。ω(L1ω以+()r)

、 22，.HM-L1ωo..tsinOr) + ~""'1 T 
~VJ._--"-/ω1L1ω以1-β~)

(21-M 一一一)血(L1ω，rt 十。如)
w, Ú>o 

X (sin(L1ωo，t+ t9，) -sin t91- L1Ú>Oftωθ，) 

(40) 

式中

.522. 

20f =γ，DoDf (ko+ k，) 1 
HM=..!!.oD,c (1 一 β~)
。，---~-:

4ωOf 

2肿=γρoDr (ko+ kr ) 

H o. 
。oDrc (1 一 β~)

AωOr 

2'r=γsD，D俨 (k， -kr)

Hfr = ρfDrc(1- β~) 
Aωfr J 

(41) 

四、增益讨论

自由电子激光器增益G可表示为
G宫一<L1γ〉川，刑。c24πρøV/Ea (42) 

式中向是相对论电子束的密度;V 为相互作

用体积<L1γ〉ψ呐为电子能量变量对初相位

'lJ!r 和 'lJ!t 的平均值，即

<L1γ〉川~-<γ(。一γ.>川，

-<δγ'1>ψ而+<δγa).，而 (43)

<8γ1>ψ的和〈δγa>ψ州分别为相对论因子的

一级小量和二级小量对初相位 'lJ!r 和 'IJ!， 的

平均值。 由 (34) 式得

δ71 =2!扭[叫一ω(Llω川川
缸JOtJω0'

则有

+主掣!:.. [sin (Llwo.t +此)-sinOr]
WoLJÚ>or 

2'Y.D,D 
+一且7LL[sh(4屿rt十 t9/r) -sin O,r] 

ωfιω/r 

(44) 

〈δγ1>ψ=主 r<< 8Yl:仰，
~~ J-ar: 

z卫马旦L[OOSO， -COS(Llωo/t+Of)]
WoLJα>0' 

(4必5)

〈衍δ衍趴ωγ仇吵1δ讥〉沁￥
e ~iν.JlI J-'锣

(45)式表明，在一阶近似条件下，相对论电子

与辐射场的相互作用结果与电子运动的自有

场相位有关，当 0， -=0 时相互作用结果是电
子损失能量，即相对论电子处于辐射能量状

态;当 θf= 士π 时结果是相对论电子吸收能

量，即相对论电子处于被加速状态;当 Ot=

土号时结果是相对论电子有时释放能 量有

时吸收能量(见图。。由于相对论电子的自有

场初相位 'IJ!， 可在一何~何内取任意值，因此

必须在一π~π 内取平均值。 (46)式表示在一

阶近似条件下，相对论电子与辐射场相互作

用，它的能量平均起来没有变化，即电子既没



有获得能量，也没有失去能量。 从图 1 也能

说明这一点.该结论与忽略自有场情况下所

得结果相一致。

自由电子激光器增益可由二级能量变化

量获得。我们对性的式作同样相应的处理，

可得
( 2 

(õγ2)"，，.-=::1'一{
'1'-ωoLlωÕj (1 -β;)\ωf 

+子)[1一叫咐! (明码
-0佣2(Llω'Ojt十。j) ) 

-专 LlCùOjt (血 (LlCùOjt+ 2份

+ sin LlCù~ft) 1 一~旦旦旦
VI ~ / Jω仙)ILlω，lrLl阳。，

)([(1-岔)(叫f叫(ω

+(1)) -学生巳(例。j-Oω(LlωOjt+OI))
LJWOj 

+均川由(Ll，ωor扑向) ] 

- 飞肿芋肿~"、(去+气产)(1

-ωω- 专灿灿灿rt)
A吉:f..Hfr I 

-气云仨乒(l-cos Llω川
UJf l.lUJfr 、

-专 Aω川由 Aω川)

- ztrHo.:，..-~( ~ -1-1.二盛飞
ωILl阳肿Aωf铲 (1一 β~) 飞 ωr ω。 I

X[(l-岔)(叫叫ωtrt+ OI) ) 

-年ι(础。t- Oω (LlωOft+Ot) ) 
μω0叼f 

+ 
Z乌OfHO时( 2 〈δγ2>ψψ ~Of.LL ot 卜一

Y'rV'.1 ωoLlω310-β~)\ω1 

十ζ豆t)( (1-∞s LlωOjt 
UlO 、

才 Llwojt sin LlCðojt ) 

- 斗Ho\ 、 (去+气产)(1

K 

o 

(""1)，.需号龟
I .IoVO~o.r 

图 1， 在一阶近似条件下p 相对论电子能量­

阶小量与 ef 相位之间的关系曲线

-ωω-专叫m叫)
42J1rH 1r ( 

-二字;与二(l-oos Llω川
ωf~ωfr 飞

-专 ωf介灿，
由(但48盼)、 (46) 、 (43) 和 (42)式得增益

「 γ.QÖ07(ko+kj)c ( 2 G (t) =Gol ...L A 咒 L
L Cùo~Cùöt 飞 Cùj

+主二ß~)(l一∞s LlCùOjt 
Cùo /飞

-专 LlCùOjt sin Llwojt ) 

(48) 

十 γ8mQ~(k川J~(之中主二ß~Vl
ω'oLlωj， \ω俨 .ω。/\

-∞Mω以一 tAω以归叫)
+iγ.070; (kt - kr)C(1_N回仙J

ωjL1ω7，\'← p 

-专专叫 Aω均trt 剑sin LlCùt介trt ) ] 

式中 GO圄mOωC2，勾'4~何Fρ向，VjE2飞。如果我们忽略电

子运动本身的自有场影响，即假定 Eto=O，

同时考虑实际 ωr>>ω。情况，我们也可以从

(49) 式直接得出通常文献中所给出的自由电

子激光器增益阳

G- ~e4Bõ'Aope飞(1一∞s Llω川
悦。γ.~ωOrr \

-专ωmω) (刚
从 (49)式我们可看出3 带电粒子的自有

场对自由电子激光器的增益是有影响的。它
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8 . 激光输出为线性偏振先

我们用格林棱镜作检偏器，测出激光输

出的偏振度 Pd=lo 故 NAB 晶体的激光输

出为线性偏振光。

7. 激光输出稳定性

NAB 晶体的激光输出随时间变化规律

如何(即所谓的使用寿命)是一个重要参数。
我们用 cþ1. 9x9.5mm8 的 NAB晶体进行了

寿命实验。缸灯尺寸为 φ，2.5x20m血气谐振

' 腔-氏为 140mm，全反镜 R=l∞笋，输出镜

T=50% ， 输入电容 13μF，输入电压 850V，

测得激光脉冲输出能量 Wovt -13 .4mJ。重

复频率 45 次/小时，连续实验 22 天，共发射

激光脉冲 23760 次，未见激光衰减。这说明，

NAB 的脉冲激光输出是相当稳定的。

四、结论

实验结果表明，我所研制的 NAB 晶体

具有激光泵浦阔值低、增益大、效率高、输出

线性偏振光、光束发散角小以及激光性能稳

定等优点，是一种优质的小型固体激光材料。

以它做成的小型激光器件，重量轻、体和小、
成本低，对国防、军工、工业、民用、教学和科
研等领域都有实用价值。如能找到波长匹配

的高强度发光二极管或激光二极管泵浦，则 由

这种激光器在激光通讯、光纤传感和集成先!
学等方面也可能具有一定的适用性。

1. 在 NAB 晶体的测试过程中，得到西安

五机部 205 所廉汝林、张小舟、郭慧敏等同

志，上海交通大学应用物理系方书淦、李胜华

等老师，江苏地质矿产局中心实验室赵炎生、

阮雍生等同志的大力支持和帮助，谨在此一

并致以诚挚的谢意。
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与忽略带电粒子自有场情况相比较，增益表

达式增加了二项(第一和第三项)，虽然 (49)

式的第三项的系数为负数(因 (h广予)C E 

.LIω'ir 

1 a 〈町，但是性的式的第
(β:~-1) 

一项系数和第三项系数相比较，并考虑实际

情况中有 cBo>>E呻。则有

GO[ γ803017俨归(主+立垦)
ω。一ω0' 飞 ωyωo I 

-1 句Qm(γ，)0
ωI~..dw~r 

-64E;,G;o r BÕ(ko+k,) 
ωf. γ;例，gc LωoLk.巾

.828. 

一 IE~r(卸-KFtll>oo (51) 
|ωtC-.LIω'i， I J 

(51)式说明，所得增益比忽略自有场情况下

激光器增益将有一定量的增加。
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