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子激光器的白发辐射及受激喇曼辐射
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提要

本文研究的自由电子激光器具有钱性摆动器及轴向引导磁场.强流相对论1令电子束通过位在这些瞄

葫中的平行平板披导。我1rJ计算了它的自发辐射和受撒喇曼辐射，给出了单位频率单位立体角的自发辐

射功率和在电子静止坐标中的横电波 (TE 模)的受撒喇曼辐射的色散关系和增益公式.

一引

由于喇曼型自由电子激光器的电子束电流密度很大p 为了克服空间电荷造成的径向发

'l' cr 
平行平砸破导 Y

罔 1 具有钱性摆动器和轴向引导磁场的自

由电子激光器结构简图y 强流相对论i令电子

束通过位在这些磁场中的平行平板波导

散p 轴向引导磁场是保证电于柬得以沿轴前进

所必不可少的。轴向磁场的另一个重要作用是

产生谐振效应使增益大大增加[1-4J。在螺旋摆

动器中p 我们可以在这个复合磁场中得到稳寇

的电子轨道队üJ。但因受通过线圈的电流限制，

不可能获得很强的泵浦磁场，特别难以在长脉

冲和连续波状态工作p 此外不易制成磁场的空

间周期和强度逐渐变化的摆动器。而这种逐渐

变化正是提高自由电子激光器效率的重要措

}1'ig. 1 Con f1guration of the free-electron 施[飞线性摆动器恰恰与此相反p 它是由一组
laser with a line缸 wiggl臼 and axial guide 永久磁棒组成p 如图 1 所示。利用结钻磁钢做

ficld. Relativistic cold electro丑 beam passes 磁体可得到非常强的泵浦磁场，并且很容易改

through the parallel-plate wavegnide 变它的空间周期与强度。它可工作在长脉冲与

连续波状态y 不需庞大的供电设备与精确的同步装置3 但是在与轴向磁场组成的复合磁场

巾，旁轴电子的轨道是不稳寇的y 有持续的横向漂移[4， 8， 9J。然而我们已经证明在条件[4J

I(去)( QII ~kwVo) 1 <<1 (1) 

满足的情况下，旁轴电子漂移是不大的p 不致对自由电子激光器的工作特性产生严重的影

响。式巾 Qω = (eBw/mocγ。)) Q ,f = (eB ,f / mocγ。〉分别是电子在摆动器场 Bw 及轴向磁场

B/I 中的回旋频率J -e 和 mo 分别是电子的电荷及静止质量 o 是真空中光速， γ0= [1 一

1151:楠日期 19凶年 5 月 12 日;收到修改稿日期 1983 年 12 月 19 日
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( '1)0/σ)2J 1/飞 β0= ( VO/ C ), Vo 是电子的初始轴向速度， kw = (2π/Lw) ， L.ω 是摆动器的空间周

期。当然我们还要求电子的轴向振荡很少3 不致引起相位失调而干扰自由电子的受激辐射。

此外p 我们还假设电磁扰动在传播方向 Z 上的变化如 exp[i(如一时)J 而且其波长足够

短3 以致横向空间变化可以忽略，即

θθθ (2) 
θ匀 ， ôy "" ÔZ 0 

我们将在满足条件 (1) 和 (2) 下研究强流相对论冷电子束通过位在线性摆动器及轴向引

导磁场中的平行平板波导时产生的自发辐射及与横电波 (T'E 模)E=Ey岛1 B = Bzez+BZe! 

相互作用的受激喇曼辐射。

-~、 自发辐射

在满足条件。)的情况下，线性摆动器的场可简化为

B$=Bwcos(kω乞)， B iJ = 0, Bø = 0 0 (3) 

相应地运动方程可简化为

(dv~jdt) = -{2卢1/J

(d 心v1lν/d山t) = {2， vø; -D\ωc川q叫}z cos (k 悦仰， Z功)， r (4) 

(d 创z/d出t)=Owv"c∞OS(仙kιt悦仙vω7

利用条件(但2).. 我们可求得运动方程 (4呜)的解为

Vz =叫 cos ωot - V ~ cos D /1 t , 

VII = V2 sinωot 一切1 sin Djt, 
r Q1I,V1 QwV1 1 Vø = 心。一旦d主 cω2ωot-| - lcos(ωO- {J/)t， J 

4ωo --~ --v- L 2 (ω。一 D1 ) 2(ω。十 Qt) J 

(5) 

x=(叫/ω。)sinωot - (V1/ (011) sin .ol1t 1 

'11= - (V2/ω。)C08ωot+ (叫/(11)COS011t， L 
【呵 r (6) r 0叩归 。他;V1 1 ~!_ (_ r. '\.i I z=Vot 一二巳王 SIn 26』ot---| - isiI1(coo-Q,)t j 

。ω。 L2(ω。 -Q/I) 2(ωo十Q 11) J -~~~ '-~V -- I / -, .J 

它们满足初始条件: 当 t=O 时 x=引 =1， =0， V$= 句 =0， vø~ 侣。。 其中 ω。 =kwvo，

Vl= [01OD川。/ (.o~ - ú.l~) 1. V2 = [Qwkwv~/ (O~ - ú)~) ]。自发辐射公式为u

dP θe2ω.2 i i俨+∞ 1
11 '7} X '7} X vexp [i(k.r 一 ωt)Jdt I 1 (7) 

dD dú) 4X2
C

3 
I J 一∞!

其中P 与 Q 分别是自发辐射的功率及所占的立体角pω 与 k 分别是白发辐射的频率与传播

常数矢量， '7} = sin B cos 伊ez+ sin B sin q;e计。osBeø 是辐射方向上的单位矢量现在我们沿 z

轴观察辐射，则。=0。将 (5)式和 (6)式代入 (7) 式p 并利用贝塞耳函数 J饨的性质，对于基模

我们得到自发辐射系数为

dP e2 ... r T r .o."V9 • l T r Q...V1 • l T r .0 "V1 • II 一一一=一-d iJolJZ字 k]λ!- J1 k |J01 卢; \2 k I ~ 
dOdω4πcil - l- VL 8ω。 r VL2(ω。 _ Q 1) 2 .- r V L 2 (ωo十。1)2 .- J J 
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x(且)201d m(如。一时叫 (Nx/叫叫阳一ω十ω川川
ω。 |ωõ- o， j (kvO一ω十ω。) (Nπ/ω。) L (kψ。一 ω十ω。)(Nπ/ωψ

2QwO/!kwvo 1" _ n I sin(kv。一ω+0/) (Nπ/ω'0) 1 ?;|ω。-Qr||p(8)
(ω。_Q， )2 I -V --ff J (的。一ω+01 ) (Nπ/ω。) J 

从 (8) 式不难看出自发辐射由两部分组成:第一部分来自自由电子激光模的贡献，它在

1.04 
0 , 91 

击m
Eo65 
剖 0.52
缸

贺 0.39

黯 O.罚
。， 13

-非

0.06 在10 问

仇。-ω十ω0=0 或者 ω=(1+β)γ3βc儿时达到极

大。第二部分来自回旋模的贡献F 它在 kwkvo一ω

+D, =0 或 ω=(1+β)γõD，时可达到极大。但

是因为受到条件 (1) 的约束，回旋模的贡献要比

自由电子激光模的贡献少得多p 可以略去。我们

用电子计算机对 (8) 式进行数值分析p 结果如图

2 所示，其最大假处在由 ω= (1+β)γ3βc儿决定

的频率上F 最大辐射时的频率 ωr 为 5.67 X 1011 

Hz) 相应波长为 3.3四m..l相对频宽为 1.75% 。
因 2 相对论电子束通过线性摆动器

及轴向磁场时的白发辐射谱 B1D =lk Guass, B, = 0.5 Guass, Lω=20ill.)电子
Fig. 2 Spontaneous e皿mission spectr u皿 能量为 500keV(γ22)P N=500 

f01" rola ti vistic electron beam 阴阳ng thro- 迄今文献中只对螺旋摆动器的白发辐射作过

ugb linear-wiggler and axial magnetic field 计算口，1110 与本文对线性摆动器的结果相似p 谱线

形状也由函数(面nø/ø)决定，但是因为在螺旋摆动器有稳定的电子轨谨，所以不受条件。)

的约束，在自由电子激光模与回旋模之间有很强的模式竞争p 在一定条件下回旋模可超过自

由电子激光模在自发辐射中占优势口110 在这两种摆动器中都存在谐振效应3 即当 ω。接近

。11 时y 白发辐射太大增强。

三受激喇曼辐射

为了更清楚地阐明自由电子激光器的受激喇曼辐射特性，我们在电子静止坐标中进行

处理口首先将线性摆动器磁场 (3)式通过劳伦兹变换3 变换到电子静止坐标成为入射电磁波

(泵浦波)
E， = γ。βBw∞S(kiZ+ωit) e ll , 1 

}, (9) 
B.=γoBw∞Is(kiz十ωit)ea;) J' 

其中 o k， = γ。儿和 ω卢γokωVo 分别是入射波的传播常数和频率。这个入射波与电子束中的

负能空间电荷波
E z =El oos (klz +ωzt)ezo (10) 

相互作用产生反向散射波

Es=Es∞s(ksz- ωst+φs) e ll J 1 
Bs= - (cks/ωs)Es oos(ksz 一 ωst+ <Þs)ea;o J 

这是三波相互作用问题p 其频率与波数满足下列关系

ωω广ωl) ks = kl - k,o (12) 

关系式(12) 就是在电子静止坐标中的能量与动量守恒关系p 也正是喇曼散射的基本特征口这

(11) 
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里需要指出的是当我们从实验室坐标变换到电子静止坐标时横电波的 E" 和 B[Jl 分量增大

(1+β〉γ 倍而且分量不变2 所以在电子静止坐标中我们可以不考虑、 Bz 的作用。此外轴向

引导磁场在两个坐标系中却是一样的。电子在这三个波的作用下其运动速度可表示为

v=[吨oos(ki.Z十ω，t十的)十吨ωs(k8z 一 ωgt+伊~)Je:r十[吨 oos(kiz十ωA十的)

十吨。os(kaz一ω8t +伊OJ乌十 [v~ oos(k1z十 ωlt 十 φ~) ] ez, 

其中吨，吗， v~， 吗和址是速度幅值，矶、悦和件是相应的相位常数。

我们将 (9) 、 (10) 、 (11) 和 (13)式代入运动方程

叫苦 = -e[Ei十Es+Ez十 (1/仰 x (Bi+B8+B;)J) 

连续性方程 实+\7-仰的=0.，

其中电于密度"二份。+仙'1， n。是平衡态电子密度p叫是电子束的密度调制和波动方程

V X V XE.+1 ♂E8 4πθj 
λ …十二十一----~，. ... ，....--.〓 c2 Ô俨 c2 ôt' 

(13) 

其中 j= 一伽U 是电子束的电流密度。利用关系式(12) 和处理螺旋摆动器的相同技术[12J 经

过线性化3 最后得到在电子静止坐标中具有线性摆动器及轴向引导磁场的自由电子激光器

的受激喇曼辐射的色散关系

(ω?叫-33'; )(1一苦)
=主 ωinl :l ( ω8~ ，.) +业旦 ω{，n'2 )ω~.Q~ωaklVoγ33 (14) 
4ωi -fJ'l \ω?→Q7ωsω，，;-fJ'lJ ω? 

其中 OLz窍悦和 Qj=eBJ/m叫别是在电子静止坐标中电子在摆动器磁场及轴向引
导磁场中的回旋频率3 均= (4πe2，倪。/悦。γ。)1/2 是不变等电子体频率。我们已经得到在实验室

坐标中的色散关系为凶

[ω2-CP ← ω~(ω -vok) :2 l~rω -vo(k十kw)]2-41
(ω一 ψOk)2_ .Q~ J lLγ。 j

ω:! .Q~)vÕ儿 r (ω一心Ok)2 v~kω / 门|+-(2旦ω- k) I (k+kw) , (15) 
4 Q~ 一吨k'7v L (w一切的主- fJ} I .Q} - vÕk7v \c2 '-<1 '" } J 

其中 ω 和 b 分别是在实验室坐标中横电波 (TE 模)的频率与传播常数。通过劳伦茨变换不

难证明色散关系 (14) 与 (15)式是完全等价的3 即它们可以相互变换。

这里我们要指出在这两个坐标系中理论的出发点是不同的。在电子静止坐标中我们研

究的是泵浦波p 负能空间电荷波及反向散射波的三波相互作用，这三个波满足能量及动量守

恒关系 (12)式3这正是喇曼散射的特征p也是将自由电子激光器称为受激喇曼辐射的由来Q而

在实验室坐标中我们研究的是横电波 (TE 模)与负能空间电荷波在线性摆动器中的两波相

互作用口而它们的结果可用劳伦兹变换相互变换因而是完全等价的。这种等价性也证明了

我们在这二个坐标系中所用的不同方法，都是正确的。因为我们已对在实验室坐标中的色

散关系 (15)式进行了详细的数值分析叫所以就不再对电于静止坐标中的色散关系 (14) 式

作数值分析了。令 ωs=Re(ω~) +ilm(ws)及 Re(ws) >>Im(w8 ) J 并利用 (12)式求得(14)式的

近似增益表达式
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lm(ωk旦旦 1 Tl9. 1 rωpγ0(1十βLT(2
11--R2 1 L k切似o J 

但是我们已求得在实验坐标中的增益为阳

Im(ω)= 旦旦 1 Tl~ll I 咐。 (1十βLr/2 

11-R可 L k电，oVo J 

两个坐标系的增益之间关系式为

(16) 

(17) 

Im(ω)=工旦但注。 (18)
γ。

这正是劳伦兹变换所预期的结果口3] 当 R=l 时发生谐振效应，增益趋于无穷大。但是我们

的线性理论不能用于谐振附近区域p 为了计算谐振时的增益必需用非线性理论。然而从线

性理论可知p 当 B→1 时p 自由电于激光器的增益将大大增加，这就说明了轴向引导磁场的

第二个作用o

四、结束语

本文首次计算了有线性摆动器和轴向引导磁场的自由电子激光器的自发幅射和在电子

静止坐标系中的受激喇曼散射。我们的目的是为了引起人们对线性摆动器的重视。关于喇

旦型自由电子激光器的理论与实验研究大都是属于螺旋摆动器的，但是如果我们能想出新

的办法完全克服线性摆动器中傍轴电子发生横向漂移的缺点则将导致新的一代的摆动器的

产生p 从而推动自由电子激光器的实用化。

自发辐射的研究有助于我们确定实现受激辐射的可能性，而在电子静止坐标与实验室

坐标中的色散关系通过劳伦兹变换而相互等价则证明了我们在这二个坐标系中所做的理论

处理的正确性。关于增益与激光器的各种参量的关系的数值分析可参见文献 [4J 0 

本文是在美国麻省理工学院完成的p 与 G. Bekefi 教授进行了有益的讨论，特此表示感

O 
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The free eleotron laser with a linearly polarized wiggler and axial guide field ha.s 

been 时udied. A relativi的io" oold eleotron beam passes 也rough a parallel-plate wa.ve

guide i且也hese 皿ag丑的io fields. The sponta.丑。ous e皿ission ooeffioien t and the dispersion 

equatio丑 of 也e sti皿ulated Raman emission of 也he transverse eleotrio wave (TE mode) 

in 古he eleotro丑 beam referenoe~frame are oaloula古ed. 1古 )s grow也h ra古e is given. 飞iVhen

尬。 oyolotron frequenoy of 也e eleotro丑 is equal 怕也e freque丑oy of 也he pump wave in 

the eleotron beam referenoe-frame，也e i且也卫国古iÐS of b的h 古he spo时aneouS and 的imula

ted emissions inorease sharply due to 也e resonanoe. 
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