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提要

自由电子激光最初是一种量子理论{1叫，后来 F. A. Hopf 等证明可用经典理论加以描述[6J。本文将从

解 V lasov-Ma:l:well 方程的不稳振荡出发来讨论自由电子激光，所得结果不仅可用于相对论电子米通过横向

周期磁场产生激光，而且也适用于光波或橄榄与相对论电子柬相互作用产生激光。比较了各种方案，对电子束

单色性要求是高的，接着又讨论了电子回旋激射器的不稳振荡，求得波纹回旋激射器问题的解.

一、自由电子的不稳振荡

一束相对论自由电子与以横向矢势 A 所表述的电磁场相互作用时，电子的分布函数f
满足如下的 Vlasov 方程E飞

[去 +V" • 多吐(E十乓主). !, Jf=O (1) 

设电子在 SV7 11 方向均匀分布，并对吼 y方向各种电子速度求积分p 于是 (1)式可改写为

[主+v 主+~(E+旦旦\· l I .l!l + ~ ,,-- ) • i r:! ~ I F = 0 ôt I vz 缸瓦飞.&J T 0 J ωj (2) 

式中 F = fJ!出呐
表示p 因为

H=VXAy c t dTt户。动，川+(p/响)2 , Vo叫儿 但)

则 (2) 式又可写为 [去+乌云~司与 (A x \l x A) .i3去JF=O。 但)
而欠势 A 应满足如下波动方程m

(VB-182)A 如 4π( ， 4mB(
万歹矿否矿r)严A=-丁0" 0 刮J ev l.F阳αωψv.=丁?γ，咐1仰ω7η7

式中 V.l为 U 在 A 方向上的分量。现将 F 表示为平衡的 Fo 及偏离平衡的 F' 之和p 即 F=
Fo+F气将 A 表示为入射波 Ao 及散射波 As 之和，即

A=Aoe… U(~zi")et十 Ase'k•Z→ω8t 十 0.0. ， (6) 

则 F' 中 ω2ω后一 ω0， Icc:= ks十 ko，傅里叶分量 F' (w/ k) 按 (4) ， (6) 式为
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代入 (5)式使得到
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F'(ωJ k) ==一~!lFY!l一一旦 .AsA 祷← flI 一

γqYLEU-8uzoω-k，v，. , 

5 

(7) 

1= -.iπt? k似i ^.~ íθFo/θ，v. dv. i 似 (8)
刑 ω2+2ω。 (ω+Ok) -02p J 一ω+kv，

式中吨= (e.Ao/m')'O)2 即横向驱动速度的平方。不同的相对论电子束与场的糯合方案将决

定不同的吨值。参照文献 [7J 将 (8)式写成便于讨论的形式

1+-坐 w( ω-ku 〕 -k叽 =0
'P 飞 k (T /m) 1/2 /ω?一 02k;

式中 kD 为德拜波数， W 为色散函数。当 lc (T /m)1!2 很小时， (9) 式又可写为

(9) 

ω?-C听- d -8ω~P(T/刑)十d旦)1/2 ~ω -kvλ飞 exof 一 (ω一如川 l ~， O 
pψi (ω - kv，J f.J (ω ← kvz) 4 飞 2/ P(T /m)l/ f.J --rl 2k2('P/m) J 

(10) 

式中均为等离子体振荡频率。设 ωs=二s+i')'sJ 则由 (9) 式得

ι;-02k?E ω: 十 ~8ω到;2(T/rt0 o (11) 
k2vi [ιs一ω。 - (ks+ko) v6J::I [ωs一 ωo ← (ks十 ko) V.J4 u 

当心1.<<0 时， ιs c=-OksJ 为了增率较大p 由 (10)式看出 ωc=-k旬.-k (T/m) 112， 当 (T/m)l/f.J 很

小时p 便是 ω生kVZJ 即 ωsc=-Oks~ω。+ (ks + ko) Vøo 最后得出 ks 及马的修正值为z

k.Q = ω。十岛vz 二R士 Ok.'l+ ~，2ω~vi h 

f:i C-V
e 

~;:;-~'.ð' Oks('Pj刑)。
(12) 

由 (10)式又得出不稳振荡增率汩的如下结果:

γ~ =(旦y/2 旦旦 ω -kv~"" expf - .~ω -kvø) ~ 1, (13) 
ksO \ 2 J k;02 P(T/m)1/2 --.t' l 2k <J (T/m)Y 

γSmax = 0.3801 (kD / ks) 2 (ω J./O) <JksO , (14) 

式中 k7J/k; = 4$17ß!l /Tk; 与电子束单色性有失y 而 (Vl/C) 2= (e.A/刑γ02)~ 又与入射光的功

率密度有关。因电子半径伊~=ef.J/m02J 输入功率密度 10 = Ok5.AU知J 故 (13)式又可写成

γs=8π2( ~y/2 纯咔10ω-kv~ expf - Sω-kvzYl (1吩飞 2) 百瓦歹T k('Pl m)-1/2 eXPL - 2k2(T/~) J 
γ，g'max = 60.02 (n/ kgks) (俨010/γ2]1) (16) 

前一因子 n/k~k8 为局均/8x3 体积内的自由电子数，而后一因子 r51o/γ2T 则是以 γ2T 为单

位通过咔面积的能流。看来电子的单色性是很重要的，在 Hopf 的分析中，由于假定了电于

柬是理想单能的p 未能明显看出这点。

由上面的分析还可以看出 b 影响散射光的波矢岛，因而也影响到频率的p 即

的生Oks=Okoβt:/(1 一 βø) (静周期磁场激发 ω。 =0) ， ω8~Oko (1 个βz) / (1 一 βz) (光波

或微波激发 ω。 =oko) 0 
(17) 

由 (17) 式得出，采用静周期磁场p 而且希望得高频的2 则一定需用相对论电子束J 如果采用

光波激发3 则用非相对论电子束也是可以的p 但仍要求很单色，否则由 (15)式增率将下降，还

应指出在光与电子束相互作用过程中谱宽 k../T7页将不断增加，这也是 Madey 等实验中

遇到的困难[1， 9] 故关键在于获得并保持电子束的单色性，当然增大流束密度 n 及激发磁场

强度 I 也同样是重要的，这些均在 (15) 式中表现出来了。

如果不加静的周期磁场r 也不加光波p 则上面所说的散射波.Aø 将无法激励起来p 因为
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10 =0， 但这时可以激发静电纵波p 其增率 γs 由下面色散关系确定。

1- d 3w;k2(T /刑L... 十d旦丫/2 (ω -kωK~ expr 一 (ωJ且~l=o
(ω -kvz)2 (ω -k的)岳 \2 J P('1听n)1/2 ~~J:' L 2护 (T/m) J 

ω =kvz~ ..Jú)~十 3k2 (T/响) , γs= 一(王)1/2 (ω -kvz) (生生y叫「→ (ω -kvJ~t (18) 
飞 8-/ \LV IVVZ \ k/ U .hI:' L 2k2(T/m) Jo 

现参照文献 [1J ， [町的参数，算出公式 (15) 中的各个参数为 n=2.06x 108/om3, 10= 1.375 

XI09 wJom2, T=2.04 x 10• 13 erg~ ks= (2π/10.6)μ4 和 ko = (2π/3.2)μ1 于是从 (15) 式

求得γs= 1.352 X 10(1 Jseo，单程增益 4.68%0 关于振荡频率及波长为

Ck。β'z """'" 20ko '1_ Âo (、 Âo (俨oA~ 、s一τ瓦'ß~ c::!.τj左73 λ恬8=丁丑?扒~1俨1卜一升β底?+t吾引Z引)=亘哥于严扒矿刘~1伊1奸十石U剖I才)=11川1
与实测数 10.6μ 相比，有些差别。

周期磁场等价的 Io = 1.375 X 10!) w 10m2 己经不算低了，这时的磁场强度为 24KG[1飞只

是电子密度 2.06 X 108/ om3 太低了些，如让 10JT 不变，用微波或激光来代替上面的周期磁

场，例如人。取为 3.2μ" 则饵应增到原来的 1012 倍，而 2.06 X 1020lom3 才能保持原来的增
益，不过这时 λ8=10.6 x 10→μ=10.6λ 已经到达 X 光区了。如将 Io 提到 101岳 '"'-'101G w/
om2 对饨的要求便是 1015 ，...， 1013/ om3o 又如将俨下降一个量级，对饵或 Io 的要求也就下降

一个量级p 不过这时已不是 10.6λ 而是 1061 软 X 光区了。看来要实现 10.6λ 的 X 激
光，用相对论电子束与高功率激光脉冲对打是有可能的。

工、回旋激射器的不稳振荡

Granatstein 提出了自由电子通过纵向磁场，产生回旋运动的回旋激射器方案[t日J ffi' 
Providakes 又在磁套管内加铝环，使恒定纵向磁场上叠加一横向波纹磁场(用另一线圈产

生) [12]，起到独立调节大小的作用F 在文献 [8 ，...， 12J 中对回旋激射器的分析，均假定了电于束

是理想单能的F 也得到基本相近的结果p 对波纹回旋激射器还没有过分析。与上述分析不

同p 我们考虑到电子束有一定的能谱宽度p 运用前节不稳振荡方法，在简要地导出理想单能
回旋激射器结果之后p 便求解波纹回旋激射器的振荡频率与增率。

在有纵向磁场作用下，参照文献 [7J 可得电子分布函数的起伏与电流j 分别为:
ôf(ψ)exp[i(k.r一ωt) 十咐]

一二 J~o> [ðfô~:) ] . [(←1 与二引)'归严1+叮Y守~J干l问.斗川δ凋E呐(归Fι， -úJt/←叫叫训ωωúJt/)川忖讨叫训t'盯F丁]
j户=一互旦 r dv fCQ dτ川立些L1. 「h JkfYL 些二1

m J Jo L ôV' J L \ω / ω 」

~δE叫[-i号:τ)+η(t-纣十i(k.r二 ωt汀， 侈的
主中 v' = B (t' ~ t) • v , r'才十H(t/~t).vIDJ ~(τ) =k. (俨一俨')一ωτpτ =t 一 t'， 其中
B =dH/Gdt, {)=Be/响C，

I sinQt 1-cosQt 0\ 

H=f • (l-oosDt) sinQt 0 Jo 
飞 o 0 Dtl 

考虑到 V=v1- (c佣 ()i1 十 sin ()i2) + V;i31 求出 ôj/仇'代入 (20) 式，并对 9 积分后得
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j=子~~ ff + f∞ dτf dv2(旦旦旦IL+k// 主~)万 (n)叫[i (ηQ十 kj V j 一ω)τ-叫:
哇~w l J 0 J \ V J~ OV 1. ov // I J 

其中

式中

·δEθxp[i (k.俨一ωt) + ηt] ， (21) 

/ n2Q2J;ik J. iv土时2JnJ~/k 1.

Il(η) =1 一如4叫2JnJ~/kJ. 吨 (J~)2

飞 勺nfJJ;/k J. iv ,v 1. J nJ~ 

v /l创2J;/kJ 飞

一仇川J.JnJ~ 1, 
$1Ji/ 

J dv=叫呐J.dv" J~=d人 (z) /命p 叫旬h川1./
l.理想单能回旋激射器

(22) 

若略去 (22) 中非对角矩阵元z 并考虑到 k=kJ.i1 +k//iao 将电场 E和磁场 B 的三个分

量近似地取为 (0， E", 0) 及 (B"， 0, Bsç) [lOJ， 则 j 可写为

.1 =业tr1牛~ (dv(工豆豆乙忡，主t_) ~.~3.CJ~) 2 • 1 E 1Ii 20 (23) 
" 4πωL 年 J \hθV1. ,--, ð似 1/ !优Q+kð v ð 一ω - 'bηJ -Jl-~V 

设 f=ð (川 一吟) ð (v 1. - v1) /2犯心1.，由 (23) 和 (5)式考虑到 ðE= - iwðA/O， 便得色散关系

ω2 - W;-C2 (ki +k~) = ω碍[~2iy;二iT2 一 (dJ2;;三乙:何)2] (24) 

式中句= kJ.叫/Q， 由此可求出振荡频率与增率ω10

2. 波纹回旋激射器

在回旋激射器分析中吨被看成是常数。 对波纹回旋激射器而言，由于横向周期电磁场

的作用，横向速度创已不再是常数， (21)式中对 "τ" 的积分将变得很复杂，但当波矢方向与

纵向磁场一致时p 有比较简单的结果，由 (22)式得出二阶张量 JJ(时的表式为z

/ 代/4 士 iv3j4 0\{O 0 0\ 

72(士 1) = 1 平 4吨/4 吨/4 0 t，万 (0) = I 0 0 0 t, (25) 

飞 o 0 01 飞 o 0 v~/ 

其他的 11 (n) 均为零。

对于回旋激射器来说p 电子分布函数起伏的波数与频率和电场的波数与频率相等。但

对于波纹回旋激射器，两者的波数与频率是不一样的。

__ /'.\7. 1 -+- 'Y,T. I = 一旦 ft fôf (VL1. fr1- k.V'Yï + kV'l ~ðf (ψJ k， ω) exp[i (k. 俨 ωt) +r,tJ = - ~ J-ce lωJ · L \1ω)1 +τj 
• {ðEoexp[i(k.铲'一ωot') +咐'J 十 ðE.g exp[i(k • ".'一 ωst') 十咐'J }dt' 1 (26) 

设 f(v') = (茄，y认p[-VZ叮叮叮)。 (27) 

由 (3)式和 (6) 式得

viO= (-e/mγ0) [Aoexp( -ikQJ， -iωoi') + Asexp ( - ikSZ - iwst') 十0.0.] ， (28) 

式中 òEo= 一ω'oAo/O， ðEs= -iωsAs/Oo 将 (27) ， (28)式代入 (26)式对横波易于看出
k=ko+ksJ ω = 一 ω0+ω~ ~~ 

又因 (26) 式中 (l-k.v'/ω)=1←勺吵/ω 与 UT 无关，这样从 (27) J (28) 和 (21)式可得

j =c _ -:w~ \∞ dτf dvk ， 主L ~. llC犯)吨[i(n[J 十 k，v， ← ω〉 τ一句τ]
4~ú) )0 J ov, Q=o. 士1
• ðE.'1 exp[i (ks o r 一 ωt) 十叮叮 (30)
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其中 k， =ko十 ks~ 用来计算电流j 的张量 II(η) 为

I (θÅo/2刑γoyJ 丰i(eAo/2刑γ0) 0\/0 0 0 飞

11 (::i:: 1) =1 :l: i(eAo/2饥γ0)2 (吨/2响γ0)2 0 I~ 万 (0) 斗。 o 0 ) 
飞 o 0 0/\o 0 (吟)2/

注意到 J~叫 [i (心+k内-ω) τ叫什d出 -i/(n。十川一ω) ，
r dv __ k 1/8f/θU_.1 -=w( ω-nD -k川~krLL
J wu nQ十 k，v j 一 ω 飞 fT/m)1/2 J T /响'

- AJ.;jW~ TT71ω ← nQ-k 侣。 γ→
则得 j=-J些L V W( f r )H 〈n〉 /(T/叫。

4πC 卧才11 \ (Tj宁n)1/2 1 

由 (32) 和 (5)式得出横场及纵场的色散关系为

det \ 了一(主叫(Y-L抖+(约， ~_W( ω -nD -Mm川 。
l 飞 ω; J \ 的/飞 ω~-; n"，t， 士1\ k ll(T/m)l/:l /-- ' .-/1 

(31) 

(32) 

(33) 

1 ( k lJeÂo \:1 UT( ω→Q… klv~ 、一解 (33)式求得 ω? 一 (Oks) 2+一(一-1)W( ) 
2 飞刑γo J 飞 k l! (T / m)1/2 / 

1_ _. n 、 (34)
ω? 十 (kDV~raw( ω 一町勺卜。

二飞 kj C'P/m)l/:l / 

(34〉式的第一个解为重根P 分别对应于左旋波与右旋波p 频率相差2.0与 (29)联立，可走出振

荡频率与增率、讨论与 (9) 式~ (17)式同，当。→0 即磁场趋于零时，这两个解并为 (9) 式。调

节 Q 便改变了左、有旋波频率。 (34) 式的第二个解对应于纵波， (29) 式应以下式代替

k=kB~ ω=ωS， 

由 (34) 和 (35)式便得 (18) 式p 故纵波振荡不受回旋运动影响。
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Unstableo舵ilIation theory of the free electron laser 
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Abstract 

In thi'l paper~ we develop an unsiable oscilla.biontheory of ihe free elec-tron laser. 
~ehis thoory can be used to analyze the produetion of stímulaied emisr;;ion by relaiivsiio 
elechons eHher pa四ing 'Lhrough a periodic magnetio field or inieraoting with a lighL wave 
的eld.




