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本文用单粒子模型，计算了在结偏振 Wiggler 场上叠加一个均匀轴向磁场，对自由电子相干辐射增益

的影响，结果表明，在近共振擂射波长上得到了增益增强，但轴向磁场过强，会引起增益下降.

一引

自从斯坦福大学旧报道了自由电子激光器成功运转以来，在这个领域开展了许多理论
和实验研究工作。而其中很大一部分工作是提高自由电子激光器的效率p 然而迄今所发表
的实验结果与理论预言相差仍然较远。 KToll 等人阳用变周期的螺旋磁场使电子的网包

(Bucke古)减速，以获得较高的增益。 Meday 等人[8J 提出采用梯度螺旋磁场方案，选择合适

横向梯度分布场，使得整个横向位置上共振条件都满足p 保证辐射场与自由电子之间最大能
量交换。 Naval 实验室时在螺旋磁场上叠加一个轴向磁场准直电子束，把自由电子激光器

的效率提高了好几倍。文献 [5] 用一个简化的模型，详细讨论了轴向磁场的引入导致了频
率红移p 谱钱展宽，增益增强的结果。

本文试图从经典理论出发，研究在线俯振磁场上叠加一个轴向磁场对自由电子辐射的
影响。并假定电子束的电流密度相当低，以致可忽略电子间的静电相互作用，而用单粒子
模型来描述。 由于本文只讨论小信号增益P 所以可认为入射电磁波对电子在静磁场中的运
动只起一种微扰作用，从而简化了求解过程。并假定入射电磁波是平面波，与横向坐标及
关，所以我们的讨论限于一维问题。在以上所假定的条件下，分析表明z 轴向磁场使得自由
电子近共振辐射的增益增强。

一、电子运动方程

众所周知，一个线偏振场可由两个反向旋转的困偏振场叠加而成2 因此本文的计算，将
按左旋和右旋困偏振分别进行，然后把计算得到的结果叠加，以得到线偏振场的结果。

线偏振的 Wiggler 场、轴向引导场和辐射场分别可写为
3 

A 四=-言Eiz (∞sç川ω)-苟#(∞叫wi - sin削叫叫叩坦时叫峪ω5ιιω也甜u..}B 
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Aa=Aa~十Aa.=2[( -B!/y/4)i十 (B，m/4)jJ J 

AL=AL1+ALa= [AL (∞s gLi - sin gLj) /2J + [AL( cos gLi 十 singLi)/2J 。

则总的磁场强度为

B1 =B乌+B叭十Ba1 = [(ALKd2)coS~L十 (B .L /2) cos ~wJ i 

十[( - .ihK d2)sin gL+ (B .L /2)singwJj+ (B ,, /2)k , 
B2 =BL•十BWi十Bai = [( -ALKL/2)∞S~L一 (B.L/2)∞sgwi

十 [( -ALKL/2)singL十 (B.L/2) sin gwJj十 (B ，，/2)ko

电场强度 E 1 =ELl - (-Eo/2) (sinçLi十COS ÇLj) 1 

E2=EL~ = (-Eo/2) (singLi -OOS~Lj)} 

305 

式中 gL=Krß+ωLt+如， ι=Kwz十如 KL、 ωL、如分别为辐射场波矢、圆频率和初位

相 K曲￠切为静磁场波矢和初位相 Bü B， 分别为横向和轴 l句磁场强度。 Eo 是入射波振

幅。下标 1 和 2 分别表示左旋和右旋偏振场。

据 LOTe时z 方程

d 丢P1= 一 161 (E1+V1 XB1) ， 万p~= -161 (E2十vzxB山

上述方程的分量形式为

舌 γXl= 一」卦(E111J +ihBlz-Z1B1IJ

=立啤旦回ÇL-且主ι ?Ïl+J旦L Z1 (一主主血gL+ l!L sin~，旬 (1)2m ----,,'-' 2刑 m\2 2 --""W j 

i γd1= 一立L(E1卢B1 11J一切1z)dt I J 

=立且生COS~L十业旦叫1一业L乌生互ιωS'L+主」∞s叫 (2)
2饥~.ú I 2m -.1. m\2 ~--;O"" 2 --- ;;"" j 

止γZl= 一与L (E1Z +ιBl，，-?Ï1B1Z) dt I 

=~主互(川i丑 5L+41COSEL〉 -k型ι(ιsinι-y∞sgw) ， (3) 
2刑、 2m

式中例是电子的静止质量J 1 e I 是电子的电荷数值3γ是相对论因子。

考虑到自由电子的无微扰轨道p 即让辐射场 AL 为零。电子在静磁场中的运动方程为

舌γ=0.， γ=γ" (4) 

iv-Qrhs一生。085wp ih=QJZs一孚Lsinçwμ (5) dt ~.lS ~- 11:;:1且 Kw -~- :>W} dt .:J .u .K 

式中.0， =(1问川e叫|阳B，，/β27刑7孙叼zηγ，)λJ Q.L =(I阳161叫|阳B.L/ρ2nη2η，)λJ Q，;和租 D.L 分别是电于在轴向及横向磁场

中的回旋频率Fγs 为初始电子能量。很容易求得
X18= 1J"01 S垃lÇWsJ 酌3 = -1J'01 COS çw., Z1S =ut十 ZO ， (6) 

式中仍是电子的初始纵向速度p 俨01 =D.L/ K wL1D， 而 L1Q= t::J， -Kwuo 同理可求得

~ 0::2" = -(J/lt].!2s- ~.L 009~，阻止 l]12s=队十Linι。dt ....:l8 闯出 Xω .' dt .:7"~ K 
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解得:
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必'28= -'l"02 Sin g酌 '1128= -'l"0200Sg切d

5 卷

。.1 1 
式中'1"02=一r- I T T _a 0 在近磁共振条件下， LJQ=Q;-Kwu→0，因此有俨01:>>?'020

K咀 D;+Kwu

X s =X18+Ø2S = ('1'01 - 'l"(2)Sin g盹土俨01 sin g叫 (7)
同理:

的土一扩01 0ω ~o W 
从方程。)和 (8) 两式可以看出，电子横向运动轨道近似为一个圆，其回旋半径为

。 1
K~~ D.I -Kwu' 这和螺旋磁场上叠加一个均匀铀向磁场所得到的结果基本一致。

三小信号增益

假定自由电子和辐射场在整个相互作用过程中能量是守恒的，即除了电子和场之间的

能量交换外p 再也没有其它任何形式的能量损失。相对论电子在辐射场的微扰作用下，轨迹

和能量分别表示为

r=民+ôr1+Ô1向2十 •••, 
γ=γ，， +δγ1十δγ2 十...。

又:δγ1=δγ11+δγ12， δγ':.1 =0γ21+δγ2.11 0

(9) 

(10) 

式中 or1=(δ吨， δ仇I 0电)和 δγ1 都是正比于 Eo 的一级小量，并且在 t=O 时均取为零。

δ仇和 δγ2 为二级小量。下标中的第二位数代表左、右旋圆偏振。

一阶微扰能量方程为

业L他 deM E dg叶 =JefEo俨'o1Kdt δγr 一拉队:&. "(jt十均alrj w"um(4ωs一如)，

式中 dω=ωL(l- β2(0) -K WU， βzO =U/C， 如= (KL+Kω)zo+φL+φ"。对上式积分，求得
δγ11 为

i ø/Eo俨01Kwuγ11.=-2饥csjω [侧向一ω(Llwt一如)]。 (11) 

同样，求得 δγ" 为

8γ四=-J e/EO'l"02KwU φ。一 oos(LIω←如)]。

由于俨01>>铲阔，所以， 0γ1=0γ11+δγ12 生 δγ11， IiP: 
,- _JefEoq'olK 

2附∞s~o-∞s(LIωt一如)JQ (12) 

上式给出了单个自由电子和辐射场相互作用过程中在一级近似的条件下的能量变化3
为了求得电子束作为一个整体的宏观效应，就必须对每个电子的初始位相求平均，求得

〈δγ1>=ι[2π8γldφ。 =0 0
;6$ JO 

上式表明，由于磁场对电子不作功，辐射场电场和自由电子间没有纯的能量转移。也就

是说，在一级线性范围内p 在一个辐射波长内，自由电子在半个周期内被加速，在另一半周期

内被减速，于是，对初始位相的平均为零。

又从方程。)和 (2)式得到
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岳阳/!=旦旦∞s g Ls - D jO'Y, + D川infω 071 伊01Kwu∞仇 (13)
(U; .15... L γs 

舌 OY;J=一去叫s十D，δaJ .1 - D.l 8z .1 ∞S~ws-兰问。ιusinçws' ω 

」LSZJ ZQE(￡18由 ~L. +ÿlS COS ~L.) - D.l [K W 8z, (马，∞s ~w. +ÿ1S sin ÇW.) 
dt 

(__ V.. Q.l\ 十(ÒX ! SÏn ç 108 - 8y I COS弘)J = - DE ( tf01Kω.u- K~ )sin(L1ú>t 一c/>o)

-D.l(。上十俨01K'fcU)8z， 十D.lD; (OX ff COS ~盹+δry!/ sin ÇWS)' 

d2 ~~ I n2\;'~ _ n (._ T7.. D.l\ ~.'l ÕZ; 十 Q20Z // = - QFJ( 俨01Kωu- ~~.l }sin(L1wt 一 φ。)
ω2 --1/ . -- --11 \ K

L 
/ 

+QJ.Q" (δX; ∞S~W8十δ'Y.I sin ÇW.) I 

\e\Eo n2_n InL_ 17"2. ,,\ _ Q .lQ , 式中 QFJ=兹去， gzQAJrdzu)-1F'

方程(13) 、 (14)和 (15)三式是一组糯合方程，难以直接求解，为此，我们设

oa;;=俨J ∞S 伊， òy;= 俨;sin 伊。
按此

舌 ðaJ.f =∞叩给一门问号子，

(15) 

(16) 

舌 ÒY/I=问号叫ω啡。 (17)

将 (16)和 (17)两式代入(叭。何式p 考虑到 D，>>Dl. >>DEJ 则有近似关系式:鲁士Q;，
同时，在近磁共振条件下，伊国~w.， Þ1U OZ, sin(伊 -~w.) 是二阶小量，故可忽略不计，经整理得
到

解得

-,-,- f/' 1 企-Lm(ψ+ω 一旦芷旦旦 8γrd D 
刷 1- K

L 
~~-'"r γs 

E旦ιωs(òωt+cþ'o) + 口E(俨01K如u)2[ωs cþO-∞s(Llwt+ c/>o)J ， (18) K
L 

~~_，__v . "r U / • cLlω 

干。TiJ (f/'01K wU \2 
f/';(t) ~':!.. [sin(Òω什科)-sin钊十 ":JjJ t~元~w~ ) 

KLoωc \ L]w / 

x [L1wt ωsφ。一 sm 非。一血 (Llú>t 一 φ。刀， (19) 
其中 8ω =Qf一ωL(1-βZ.) J 科=Krßo十非Lo

将 (19)式代入(15)式F 近似地有

解得

是缸I+Q2δz， =-Q机Kwu一去)归(ω斗。)\ L I 

十 QEQ.lDl..[血 (õwt+仰-SÏn州
K d5w 

+叩

δz; =01 sin (.1ωt-cþO) +02 sin(Õωt+cþ'o) 十08 sin 1>'0 + 0 4, sinφ。十 05Llωtωsφ。I (20) 



308 先 学
、主儿

子马 1~ 

其中 01= -f QE( 俨01k u-2斗+.0EQlQL(生￡叫21(.02 _ .1ω2)飞
L 飞 W~ K L J . 0 \4ω J J 

.o1i'Q r Q I / ........, Q~Q r Q C2=E i L(.o2 一 δω2)-1， C =-E i 
KLoω3- - KLoωρ-

0 ,1. =0.... = QEQ!.~L(且至也')2
*υ cQ~ \Aω/ 。

二阶非线性能量变化为
n …· 
昔8γr岳王乒[KLOZ, (X1B COS~L. -ihssineLJ 十 (δX"叫什的∞S g-L.)]

=J e I EoK r/l'OlK wU 
mc2 ω OZ.l COS(L1ωt-如)

+乞据祟[阳归削(ω协咐)舌俨川Q乌ωω叫r川川ωω叫s叫ω(
将方程(σ21)式对 t 积分，并对初始位相 φ。和科求平均得到

5 卷

l e 1 EoK L'r01K wu3Q f.J l I -t ~~~ j L..l ..da对飞
<0γ2Ù= 一 时AQAd E 吼一ωAωt一了血4叫。 (22)

同盟，可以求得 <0γ22) 为

〈问价 ! elB句:2;二:ω土 (1一∞s Llú>t一号im叫。
由于俨01>>伊02J 即有 <0γ2) 生〈δγ22>。

由上式可知，在二阶近似中，在自由电子和辐射场之间发生了单向能量转移。小信号增
益可以表示为

内)=一〈82zpeV，(剧

式中 ρe 就是单位体积内包含的电子数， V 是相互作用区域体积， εoEõV 是初始辐射能量，

而
〈δγ)=<γ-γ8> 生〈δγ2) 。

将 (22)式代入(23)式，求得小信号增益为

g(t) = go( 1一∞sω-2fishAωt)， (24) 

式中

gO=J81 4ρeBlωLβz. 
tJ.o2γ';m3Llω11 J 

(25) 

如果我们令 B， =OJ 即考虑无轴向场的情况时，所得到的结果与文献 [6] 给出的增益表达式

基本一致。

从方程 (24)式可以看出，当 Kwu"，D.I 时，也就是说，在电子坐标系中F 当线偏振磁场的

频率等于电子在均匀磁场中的回旋频率，也即发生磁共振时，可以得到增益的共振增强。而
当 Df>KwuJ 即轴向均匀磁场太强，反而会导致增益下降。

另一方面，增益 g(t)随辐射场频率 ωL 的变化，也可以从 (25)式中导出

-f-nA=-kwu+2ωL(l-队)
dωL ò1 V (..:1ω)4 

上式恒小于零。这就是说，频率越高，增益就越低，增益随辐射波长的减小而降低。
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上述这两种情况，和困偏振螺旋磁场是一致的。可见，适当地引入轴向磁场，不论对圆

偏振p 还是对线偏振 Wiggler 的自由电子激光器，都可以使增益有所提高。这是提高自由

电子激光器效率的有效方法之一。
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A free electron laser with Iinealy polarized 

wiggler and axial magnetic field 
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Abstract 

Using a classical single particle model of free elec忧。n laser，也he effects of a 

uniform axial 皿agn的ic field on 尬。 gain of a free electron laser wi古h 卫nearlypolarized

wiggler were discussed. Gain enhancement near magne古ic resonance was 0 btained. 




