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喇曼自由电子激光器辐射规律的实验研究
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提要

我们对啸:曼自由电子激光器输出的辐射信号进行了系统的恻试，获得的数据曲线与理论计算结黑完

全拧台。由此结出了激党器最佳工作参数区域，为提高器件的运转水平创造了条件。

本简讯报道了在喇曼自由电子激光器山上进行的辐射规律研究结果。我们发现实验结

果与理论计算∞以及国外类似器件实验结果阳是符合的。实监测试辐射参数的设计考虑可

参见文献[句。

图 1 给出了采用实心电子束及铁环波荡器r:iJ所得的实测曲线和相应参数条件下数值计

算结果凶。相应工作条件是:二极管阴阳极间距 d.l_x =5皿皿3 电子束流(实测值)Ib~100AJ

电子束相对论因于 γ(实测值)~2，电于束直径队=6mm，漂移管直径如=20mm，铁环波

荡器周期 λD=22.5皿IDo 计算条件除以上参数外p 还有z 波荡场与引导场之比 Bw/Bo=

0.05阻。顺便指出，空心电子柬运输时(图 2)大部分参数同上p 只是电子束截面外径 <þ16皿皿

厚 1m皿;电子束流 Ib~800A。计算时取 BtD/Bo= 0.10 0 图 1 中自上而下给出了激光波长

λ(理论计算值)0 正比于激光增益的电子横向相对速度 β上(理论计算值)， 8m.m标准披导

管(截止波长 Âc ....14mm) 接收辐射信号峰值 P(实测值〉及联斗测得的激光能量 E(实测

值)随引导磁场 Bo 变化的情况。从测得全频谱能量来看，在 Bo=9.6KG 左右有一较平缓的

峰p 在 Bo=6 .4KG处有一很尖锐的峰;而从披导管测得 λ<14m皿的信号幅度来看，在 Bo"

9.6KG 处的峰仍然存在3 且很相似3 而 Bo=6 .4 KG 附近则呈现异常，测不出正常信号3 只

有一些杂乱的干涉披形3 该干扰波形经过X剂量仪的检验测试，证实是由于该处电子束纷纷

打到漂移管壁面上引起栓波器壁画电位扰动造成的。与理论计算比较发现 8KG<Bo<

llKG，这个区域恰相应于既满足辐射波长 λ<14mm，同时又满足 0.15<β.1 <0 .40 美国海

军实验室 Ja.ckson 等人的实验研究工作也发现四只有在 o .lS",0.18<B.1 <0 .34 的范围内

才有较大激光辐射， B.1 太小则增益太小， β4 太太则造成电子束热化(尬。r皿alization) 也

导致增益低于周值。 由此可见我们的结论和他们一致。另一方面，理论计算指出 1 Bo= 

6.6KG 为电子回旋共振点，此处附近的一个狭小区域(宽度 <lKG)中，电子横向速度过大3

以致不能给出自由电子激光性质的辐射。至于图 1 中给出的全频谱能量 E 在该处的 λ〉

14 皿皿的尖峰，估计是由于这种电子回旋速度的急剧增长引起的 Gyrotro且辐射。对该峰

进一步的细致的波谱测试(厘米披段)正在进行，结果将另文发表口

类似地，我们对采用空心电子束的场合也作了理论计算及实验研究，同样符合得很好，
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结果归纳示于图 2，其中参数定义同图 1。与前面不同的是3 在采用空心电子束时，理论和实

验均表明，除了在 Bo=9.6KG 附近的高引导磁场区域(Bo>Bo，.)有自由电子激光器辐射的

最佳区之外，在 Bo=5KG 左右的低引导磁场区域(Bo<Bor)也有一个同时满足 λ<14mm

及 0.15<B.L<0.4 的较好工作区域。

上述一系列参数实验结果与理论分析结果符合得如此之好3 证明了喇曼自由电子激光

器有关理论的正确性p 也从另一个角度证实了我们测得的信号确系自由电子激光辐射无误。

而且表明了我们这台器件己从初期的获得激光阶段进入了较稳定的系统参数实验阶段3 从

而开始发挥其原设计预期的作用。

这项工作得到王之江教授不少指导J 谨表谢意。施津川、胡煌两位同志参加了本实验，

在此一并致以感谢。
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Abstract 

Sys也em的ic measuremen恼。f a go out radiation signal from our Raman free

eleotron Iaser indicated a good agreemen也 b的ween experimental daιa and 也eor的ical

calculations. ÄS a resul相， the op也imal p旧ame也ríc region for the laser operation oan be 

detûrmined, making it possible to furthor improve the performanoe of the laser. 
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本刊今年第九期正文中"金属包复四层波导中的长程表面摸"一文的第一作者应

是杨 傅子。

特向作者、读者致歉!
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