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才二文计算了自由电子激光器产生 10.6μ皿辐射的情况，讨论了电击密度、激光光强、初始电子能量

分布芽参量的影响，比较几纽不同实验参量所获得的辐射结果。以此模拟计算来确定对电子束质量~&

Wiggler 场各参量的要求、辐射增益预计为 1.-.3% 。

一、引

虽然 Motz 在 1950 年就提出电子束通过周期磁场可以产生辐射的概念[lJ但直到 1971

年 Madey 实验以后阻，自由电子激光器才引起人们极大的注意。它具有高效率、高功率和

可调谐等一系列潜在的优点，可能成为高能激光的主要候选者。

最初几年，器件的效率一直很低，大约在 0.3% 以下。近两年来，由于理论和实验工作

的发展，器件效率有所突破口海军实验室获得了 2.5界的效率叭洛斯·阿拉莫斯实验室报

导效率达 3""'6%凶。在这期间，通过理论计算做了大量的工作。为了解释实验现象而建立

起来的理论模型大约分这样几类 (1) 以斯坦福大学的 Madey 为代表的量子理论;但)以

Arizona 大学的 Hopf 及海军实验室的 Sprangle 为代表，用等离子体物理方法处理的动力

学理论; (3) 以斯坦福大学的 Oolson 为代表的单粒子运动理论 (4) 以 Krol1， Morton 与

Rosenbluth 为代表的(简称为 KMR 理论)非均匀磁场的加速器理论c

考虑单个电子的计算方法虽然简单，但和实际上的真实电子束相差很远，尤其不能反映

电子的能量分布对辐射的影响。我们认为辐射是电子的集体贡献，因此利用加速器物理学家

的通用概念，通过电子在周期磁场中减速以产生辐射，希望在位相稳定曲线"势阱"(bucket)

中俘获更多的电子以获得高效率。

--、
电子运动方程

自由电子激光器是由相对论电子束、磁场和激光辐射场三部分组成的，描述电子运动的
方程为[9]

冉 e.G.ω~~ 讪
dz 2γ 一-TI

(1) 

收稿日期 1983 年 3 月 9 日

'本文曾在 '83 ICL(中国3 广州〉上宣读.



780 光 ;>>r. 
气t-

且4
寸4 报

dtb K. r.. , a ,:, , e. ("6,,, e; l , dd> 
一一 =K.，，- 一~Il十→!. +- L~~V"， 00S W 一一」一:- 1+ "; z ιω 21' ~-' 2 ' K3 γ 2K; J ' dz:> 

描述辐射场变化的方程为

des e Zo 
一一=一寸 NU ;:'" :::"<sÏn白〉酬dz 'y1旷 2γ 时

dφθ2 Z 一←→=fT 」旦立，一(cos 告〉停hdz .mc:J 2e8 

电子位相为

!J;= Ks=十 r K "， cl: ← ωJ 十伊，
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(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

其中 z 为时刻 t 的电子位置2φ 为电子进入 \Viggler 场时信号场的位相。电子的稳定位

相曲线"势阱"方程为骨

P盯(忡+轧F 冉←)恒=扩毫 f叫十忖c叫佣 (6) 

白由电于产生激光辐射的夫键的一步是要求电于束、信号场和 \Viggler 磁场之间接近

同步，由方程 (2) 看出，若电子能量接近共振能量

γ，=「主!-(1+ ~ ) r/2 

L2Kω\~ ， 2JJ (7) 

则中的变化很慢。上述公式中符号=γ= [1 一(心~/c:l)] -~为电子相对论质量与静止质量之

比 e! = (eE!/mc:J) 为归一化激光场(皿-1); 札 =(eBω/mc2) 为归一化 \Viggler 场 (m-1h

/1", = (bw/ K w) 为元量纲常数。它可写作 aw =0. 093337 Bω(kG) 儿 (c皿)， Bw.. ^"，分别为

'Viggler 场的场强和周期 E~、 λs 分别为激光电场和波长} 1 3 = E;/2zo 为入射激光强度

C\V/m2) ，机、中俨分别为共振电子的能量和位相~ :0=377(n) 为自由空间阻抗，.:1γ=γroax

γruin 为入射电子的能量发散 (TTIes)y 〈siB 咕〉势如 <009 酌"分别为对"势阱"中的电子取平均值，

J 为电子束流密度(A/皿勺。

在场的幅度变化不太剧烈的情况下，方程 (1) '" (4) 可以描述任何电子在 \Viggler 场中

的运动。我们关心的是在整个自由电子激光放大器运转过程中保持位相不变的那些电子，

即所谓共振电子。在共振状态下，激光增益只与被"势阱"俘获的电子数成正比，而处于"势

阱"以外的电子对激光场的增长没有贡献。

共振电子的 (d中r/dz) = 0) 则由方程 (1) 可求得共振电子能量变化的解析解。

州一州=命占石αω由中 .z (8) 

公式表明，共振能量的减少与入射光强} \Ylggler 场及增益距离子成正比。

我们根据现有实验条件选择一组最佳参数编制了解微分方程组 (1) f""-' (卸的计算程序，

代入初始条件及初始数值p 进行数值计算3 程序经过不断的修正p 最后得到与 Szöke~9]一致

的结果2 确保程序无误-以此为基础，模拟计算了不同实验条件下电子的分布及辐射场的变

化，讨论了各种参量变化对自由电子激光器性能的影响，给出对电子束质量的要求。

箭在.计算程序中只考虑、粟束在;，势阱川 ';backet) 申电子的贡献;且全部采用血KS 单位。
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--、
结果及讨论

表 1是我们计算的五组典型参量的数值及结果。同时计算 Wiggler 场中 500 个电子

的一维弹道来模拟自由电子激光器的运转。图 1 表示前四 L 

组参量入射光强随距离变化的计算结果c

第V组参量数值取自 Szδke设计的一台高功率385μ皿

自由电子激光放大器。也计算了 10 米的距离3 在共振电

子的减速、入射功率的增长以及"势阱"面积增大等各方面

结果完全一致。根据 BrauC10J对中，优化选择的讨论p 取

中r=O .4 口

第 I 组参量值是匹配不好的典型口初始均匀分布的电

子在飞行一段距离后并不聚束，因此不产生辐射c 入射激

光强度随着距离的增加而不断下降。

第 II 组只是增加入射光强，其它参量值同上。这时，

在行进 1 米距离后电子分布已聚束。入射光强开始一段不

断下降，在 z=0.8m 处为极小值3 后来开始增加。经过 2 米

2-.Z 

图 1 几组参数的人射光强随!
距离变化的计算结果

ompu缸d results of 
距离后增益还是很低的。 incider.t beam in旬nsity varied 

第 III 组是匹配较好的典型参量值。 2 米距离的总增 with distance fOT several 

益达 7 .4如 o 图 2(的、 (b) 和 (c)分别给出 5∞个电子在初 groups of parameters 

始距离(z=O)、中间位置信=lm)以及 Wiggler 场末端(z=2皿)的能量和位相的关系3 从

图 2 可以看出，初始均匀分布的电于在 z=lm 娃己很好聚束3 在 z=2m 处共振电子减速，

从 γ俨 =40 降为 Yr=39.7 o
表 2 模拟计算的五组典型参量数值

Table 1 Five growps of typical parame阳rs for simulatîug calmdatiollS 

I II III I飞- V 

υ.4 ̂  10~1 0 .4 X 10-1 O.26x 10-1 o .2ô X 10-1 0.87 X lO~l 

0.106 x 10-吨 0.106 X 10-4 O.105x10-4 Ù .106 X 10-4 0.385 X 10-3 

0.32 x 10; 0.32 X 104 0.32 X 10'3 0.32x 104 。 .1:-<1 07

0.99 0.99 0.7805 O 圃 7ι0::; 1.40 

5.997~ 24.9976 G.9976 5.9976 4.398 

53.2 53.2 40 4U 15 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.037者

0.1250 X 1011 0.1250 X 1012 0.1250 X 1011 0.1250 x 10u 0.672152 X 1010 

0.124932 X 1011 O.217138x 1012 0.123861 x 10且 0.124989 X 1011 。 .646248 X 1010 

0.124781 X 1011 o .21719ò X 1012 0.13460且 J< 1011 0.125095 X 1011 0.266398 X 1012 

曾原文 .J8=O.4，现除以 8.
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图 2 500 个电子在位相-能量空间的分布

cb). ;~1m 

Fig. 2 Pha.se-encrgy spatíal distribution of 500 electrons 
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第 IV 组只是将束流减少，其它参量值相同。这时电子分布又不聚柬3 激光几乎没有增

益。提高入射光强可以弥补电子束流的减少。

由公式 (6) 可知"势阱"的大小和光强有关。选择初始激光强度使最大的"势阱11高度

等于 Aγ，即

|Kω(.1γ)2 (9) 叫= a...， {cos 冉一 [(π/2) 斗，.Jsin材 o

电子束能量的发散 Aγ= ì'ma :r -7DJ问公式 (9) 将在电子束质量与入射光强之间建立起联

系。

图 2(的表示电子初始能量与位相空间分布关系的曲线图。位相在一π 和 π 之间p 能量

在 γ皿a:r =40.2 和 γ皿in=39.8 之间电子是均匀分布的。图 2(b) 表示电子在 1 米处开始聚

束口一些电子被减速，另一些电子被加速。这意味着在自由电子激光放大器中，开始阶段既

可能存在吸收，也可能存在放大，取决于各参量的匹配。图 2(c) 表示在 2 米距离灶，电子束

已被聚束2 而且减速的电子数大于加速的电子数，即表示产生净激光放大。

四、非均匀 Wiggler 场的设汁

方程 (8) 中，令 L=z} 并因! sÍll 'b,.! ~1，则得

二言、王汀lI• aw. L>γ;1 恒。 - y; I z=L1 rnc 

其中， ι 是也随 g 变化的平均值。公式表明，可以根据预期的 γ 的变化值算出对 )\riggler

场长度 L 及光功率密度值 I， 的要求。

由国 1 看出，电子在射入 \Viggler 场后，经过一段距离才开始聚束。此时电子的位桶

剧烈变化，电子的能量并不减少，而入射激光却有衰减。在我们模拟计算的具体情况下，这

段距离约从 z=o 至 z=0.8 皿J 称聚束段。
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聚束电子在以后的距离被"势阱"俘获，并且减速，产生相干辐射口满足共振条件的电

子，其共振位相可由公式 (1) 求得

dγ铲 e旦旦旦 ....!_.,. 

dz 2Yr ~~ 't' r, (11) 

即共振电子的位相不随 Z 变化，只是 γ 值随 Z 的增加而下降口

对于一个均匀 Wiggler 场，电子的能量减少后就不再满足共振条件，所以效率较低a 采

用非均匀的 Wiggler 场，改变其参量以使减速电子仍能处处满足共振条件口这正是洛斯·阿

拉莫斯实验室获得高效率的主要原因。

由公式 (7) 看出，为保证激光波民 K. 不变，根据模拟计算求得的 γ 随 Z 的变化，可以

分三种情况改变 Wìggler 场的参量:

l. Kι" 不变3 改变 Bω。则

ι(←ι(0) (1- l)+ι(L) 士;
2. Bω 不变，改变Kω。则

儿 (z) 二九 (0) (1 ←士)+λ认L) 去

3.α耐不变，同时改变 Kω、 B川

改变周期，磁块的几何尺寸需要经常改变，很不容易办到。我们采用改变场强的办法来获得

非均匀 \Viggler 场。 Bω(功的具体函数形式需由实验测

得的电子能量变化来决定。理论计算值见图 B 曲线，其中 。呆1俨州的

曲线 (α) 为在 Wigglor 场不同距离处电子能量的变化分

别为2:=0， 1, 2, 3 米3 相应于 γ= 41. 76, 41.55, 41.44, 0.755 

41.38; 曲线(的为辐射光强 1，随 Wiggler 场的距离的变

化情况口

为了提高辐射增益的数值，在电子束束流较低的情

况下3 提高入射光强以增加泵浦作用口通过大量计算的筛

选，我们确定了一组严格匹配的数值，作为实验的设计基

0.7-15 

2 

7 

41.75 
4'-'巧
11. 35 

3 Zc明}

图 3 在严格共~情况下，辐射光强相
础 c 具体参数为: \Vigg]er 磁场周期儿=0.28 x 10-1m; 

电子能量随ì，Viggler 场距离的变化
中心场强 B叫二 3kGuass; 激光场入射功率 P = 20 MvV; Fig. 3 Radiation Iight intensity and 
功率密度 1&=0.735 x10四 W/皿飞电于束束流密度 J = electron energy varied with wiggler 

0.32 X 105 A/m9; 能量 γ=41. 76，仔细调节电子束能量
di且ance at critical resonation 

以达到同步口具体实验时需进一步修正口经过 3 米长的 Wiggler 磁场，辐射强度 I.(z=3m)

=0.764 x 10u V-l/m2 0 增益值为 3%口考虑到束斑不匹配等因素的影响p 仍可达 1% 以上。

Aγ 的选择和初始能量 γ 有关，所以在表 1 中 Aγ 一项以 γ 归一，表示电子束能谱的发散

度。这是电子束质量优劣的一个重要参量，我们选取 Aγ/γ 是根据现有可能性及国外实验

数据，在 0.01 附近，如选在 0.02 以上，则增益显著下降。

衷心地感谢谭维翰、赵东焕及华东计算所叶华裕等同志在计算方面给予的帮助。
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Computer simulation of free-electron lasers with variable Wigglers养
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(Sha即hai Institute of Optics and Fi何e MechaniC$, Academia Sillica) 

(R回ei，ed 9 March 1983) 

Abstract 

In this article KMR theory is used to calcula te 血。 free-electron laser at 10.6μm 

and the effects of current density, laser intensi七y and energy distribution of initial 

e1ootron beam are discussed. rrhe results of computer simulation is given to compare 

sevcral groups of different experimental parameters. It can be used 七o guide 吐10 design 

on free圄electron lase凹，古o determine the requirements on electron beam quali力yand

Wiggler paramoter. The gain of the radiation is expected to be 1-3%. 
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