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喇曼自由电子激光器的搞合频率

酱成

提要

>>.负能空间电荷波与电磁波辑含的勒理图像出监推导了喇曼散射在式自由电子盖世光器辑合频率的解

轩表达式。对同煎设为静电束模而电子束周围环境分别为自由空闸及技导智的不同场吉普出丁相应的计

算公式@在若干极限条件下，我们的公式化为文献由列出的近似式.基于以上付析进行的实lMè研究表明

捏造计算的正确性，

一、引

喇曼自由电子激光器的工作机理可认为是电子束等离子体中负能空间电荷波与E能电

磁披相互糯合引起后者的相干放大。在投有空间静磁波荡场存在时3 这两种披的色散曲线

并不相交。故无相干辐射放大现象。波荡场的作用是使负能空间电荷波色散曲线位置发生

靠拢正能电磁波色散曲线的移动，造成两者相交从而导致藕合放大。辑合频率及被数即可

由该交点位置所确定。

本文分析了各种不同条件下喇曼自由电于激光器的搞合频率，计算的对象是考虑一束

单能强流相对论电子束在自由空间(或波导管中)沿引导磁场 Bo(z 轴方向〉通过右旋偏极静

磁波荡场(披数为 kw) 。当然，电子束、引导场及波荡器的各项参数均需满足喇曼型器件判

据h飞

根据理论分析，我们进行了喇曼自由电于激光器的实验研究，获得了激光辐射输出。初

步的参量研究证实了理论是正确的。

二、波荡场中的负能空间披色散曲线

图 1 示意地画出了能够形成电磁波放大时波荡场(或横向速度场)、电磁披及空间电荷

披沿 z 轴的相位关系。 电磁波(电场分量为 E)与自由电子激光(横向速度为 VJ.) 相互作用

能量方程近似为

←一旦且， (1) 
e2刑

如玉<0，则电磁波获得放大口如某处h 与 E 同时达最大值，则当空间电荷披越过半个波

荡场周期(λw/2)时，为保持手负值最大，应当使 E 亦反向最大;即电磁波应当恰好超前空

间电荷波半个周期:

l在福日期 1985 年 3 月 13 日;收到修改稿日期 1985 年 10 月 19 日
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λw/ 2λ=λw; 2沁-1/2 ， (2) 

式中 λ 及沁分别为电磁波及空间电荷波波长，亦

可写成

h = N;d- kw, (2)' 

Fig. 1 Schematic of the phase relat íonshíp 

among wiggter field, EM wave 皿d space-

式中 k==2π/λ， kd==2π/λd， kw=2π/λWo 此即连

系电磁辐射波数与空间电荷波数的关系式口-3J。

但)'式清楚地表明，在将怡， kd) 坐标系中的空间

电荷色散曲线改画在忡， k) 坐标系时曲线将会向

左沿 k 轴平移 kwo 正是这种平移，造成该曲线与

本来互不相干的电磁波色散曲线的相交，导致自

由电子激光辐射。charge wave in a free-electron laser 

三、负能静电束模引起的自由空间祸合频率

在以 V. 速度沿 g 铀方向运动的粒子坐标系中(量均用加撇表示)，电子束等离子体的静

电束模色散关系式(负能枝)为叩

ω;=-ω， (3) 

式中 ω; 为粒于坐标系中静电束模频率:的=v4πru?1γm 为等离子体特征频率(或称响应

频率) ;γ.=1/、/ττ否?为电子束沿 z 轴速费问所决定的相对论因子;β三V./O; n 为实验室

坐标中电子密度 e、 m 分别为电子电荷及质量。由相对论多普勒关系

ω;=γ. Cω 一切~krJ) J 

得出负能静电束模在实验室坐标中的色散关系式为(图 3 中虚线) :

ω= 旬.k+vekw 一 ωp ' γ~ J 

另一方面，粒子坐标系中沿 z 轴传布的右旋阿偏振电磁波的色散关系式为ω

ω， .) → a'Jk''J-平:?!一 = 0
w - !.!~ 

ω~ck 

ω = t2. 

J旨 k' 

UJt ( b) 

Fig. 2 Dispersion curves of EM wave in particle reference frame 

(a) General 臼æ (，ωp :::l Qo); (b) ωp<< Oo 

(4) 

(5) 

(6) 
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式中 ω'J k' 分别为粒子坐标系中电磁波频率及披数J Do=BBo/响。为磁回旋频率 ， Bo 为 z 向

引导磁场。

(6)式相应曲线的一般形状见图 2(a); 当 ω1'<:.00 时(注意，这一条件并不当然成立，尤

其在电子束能量较低时)，曲线由图 2(b) 所示，即趋近于 ω'=(}o 及 ω 士 ck' 这三条直

线。

由相对论多普勒公式 00' = '}'.(ω-v，i)， k'=γ.(k- 旬，ω/a2)可得出 (6) 式在实验室坐标

中的相应关系式为

ω;(ω-kv.) 一(ω~ _ k2()~) 一 =0 0 (7) 
(ω -kvr. -Qo/ 'ì'.) 

该曲线的大致形状如图 3 中的实线所示。图中 A 点即为所要求的相交点，该点对应的

频率即为喇曼自由电子激光器的稿合频率。需主指出的是，在我们这种简化了的讨论中，仅

莎及ω及 k 的实部.
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Fig. 3 Dispersion curv臼 of EM wave (solid curve) 血d negative-ener5'Y 

space-charge wave (dash curve) 皿 lab reference fra.皿@

(芒<(ψ广告)， ω.1' <<(0)

由 (7) 式及 (5)式可求出该频率ω及相应的波数 k 为

<;> <;>υωll/:.I 
ω=γ;α主 γ;α1 1.一量

~ ,"'- L-γ~o;(α- {}.o/γ，) J 

卜主兰主士')';(王 r1- n / w~ . 1 
c ~ c Lγ如(α-Qo/γ.) J 

式中 α=v.kw- ω"/'"/'0 考虑到波的正向传播，但九 (9)式中应取十号。在满足 ω;.<<γρ(α

Do/γρ时(条件是 ω，远小于 ω并且 Do 远离磁共振点叫kwγ儿 (8)式可近似为

(8) 

(9) 

,...., vckll' 一 ω，，1γ， ωiβs (10) 
1-β2α(α-Do/'""/r.) 0 

(10)式右边第一项与 Marshall 等人m根据动量、能量守恒定律在理想情况下推导的公

式一致(在的《ω 时成立)。后面那个修正项的作用是在 Bo 较高时({20>γ~a) 使 (10) 式给

出的自由电子激光藕合频率略高于文献[町所给公式的相应值;反之，当 Do<γρ 时，这一
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修改项将使频率降低些。当然，在 Do 接近 γρ 时I (10) 式的前提不再成立，需使用 (8)式计

算。当 Do= γzα 时，为一奇点。这从图 3 亦可看出，此时负能静电束模色散曲线(ω=问k+α〉

与电磁波色散曲线的渐近线(ω =vak十 Do/γz) 重合，在这附近 ω与 k 值在极大范围内变动。

需要指出的是3 由稳定轨道理论给出的电子横向运动速度为阳

V .L =Qwvz尺。。一 γ. '/);/cw) , (11) 

式中 Dw:::::=:eBw/mco 奇点恰也在 Do=')'.a处，此处 h→∞，在实际器件中由于会引起电子

束能散度急剧劣化而应避开该点。

四、波导管色散关系对糯合频率的影响

以上推导均在元限大自由空间中进行p 实际上由于电子束是在波导管中传输，电磁波的

色散关系式将必须作出修正。为简化问题，仅考虑工作在磁场远离奇点区域且满足叫《ω气

此时 (7) 式在波导管中近似修正为

ω2_ c2k2 ← ω;，;::::; 0, (12) 

式中 ωco:::::=:2 :Jr:cjλω 为波导管截止频率，~为相应截止波长口

由 (5)式及 (12)式易算出当闲频波为静电束模时3 自由电子激光糯合频率为

ω=γ;(kw巾，一子)J 1士lβ?-J ß;w~内 1 -2-T1气 (13)
飞，. I 1 (.亏 -kw't'z) •许 J f 

在相比 kwt，. 可忽略 ωp/γz 时 2 近似有

)/'7.,.' (1 +ß...). 
iDfJ Lhm)·l 

80 

」 -L乞艺lue 二or Rd=lOmm 
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40 r 
-二2/ r--一
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241 6 
Bc ,.for r=2 
(4.54}二G)

10 12 
Br =9.55kG 

for 7=3..5 

14 16 18 20 
Ba(kG) 

Fig. '* Paramecer i.，. γ.(1+β.) versus Bc 

^-w-3cm;λco-cutoff wa.velength for TEu mode;γ=2curγe~ Bw "", O. :S kS, I~l kA; 

γ-3.5 口ur，e: B w-=O.63kG, I= 1.2k.A. 
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(14) 式表明，为实现空间电荷模与电磁模的藕合，必须满足

j，.，-< 丸"
r嗣飞 7，， (1+β.)'

式中孔rree=2nc/ωtree 为自由空间中糯合波长。在 γ，较小时〈较低能电子束)， (15)式并不当

然就能满足。事实上， (15)式表明，对于藕合

频率来说，波导管的"有效"截止频率增大

γ.(1+βρ倍(比如，对 γ=2 电子束，近似增

大为 4 倍)。为了正常运转，往往不得不选取

较大的波导管半径 a(因为 ωOQocl/时，然而

如果采用双线螺旋电磁波荡器，波荡器的

撤励电流 Iw (在固定 kw 及 Bw 时)正比于

exp(õ.68ajλw)，这样 a 的增加会引起激励

电流 Iw 的剧烈上升，在技术上造成困难。

图 4 示出了 γ 分别为 3.5 (加速器电压

1.25MV)及 2(加速器电压约 O.5MV) 两种

场合 (15) 式中参数 λtree • γ111(1+β1\)随引导磁

场 Bo 变化的情况。容易看出，取漂移管半径

Rd=5.5m皿对于 γ=3.5 是适当的，而对于

γ=2 则完全不能工作(在整个范围内 (1日式

不能满足)。我们的实验器件 γ=2，故取

Rd =10mm o 

图 5 示出了 γ =2 时典型条件下，自由空间中藕合频率J， 及 cþ20mm 漂移管中 TEll 模

辑合频率 fTE 随引导磁场 Bo 奕化的情况。 f， 和 fTB 间的差别是显而易见的。
C # 
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图 6 给出了 7=2 时典型条件下改变波荡场强 Bw 对漂移管中 TEll 模搞合频率的影

晌口图 7 给出了 γ=2 时典型条件下改变波荡器搜

ι 长h 对 TEll 模糯合频率及电子束横向速度 β上的

fT.皿 (GlhJ

影响。图中 λw<2.25c皿区域 fTE 随 λw 减小而减

小F 这是由于此时逐步逼近磁共振奇点(见。1)式)

造成 β4 上升而引起的。我们的实验器件选取 λw=

2.25cm 及 2.2cm 两种。

:E图 4~7 可见F 影响搞合频率的因素是相当

多、相当复杂的。在总体设计选挥最佳工作点时，还

应与增益计算综合进行。基于以上理论分析，我们

进行了器件的设计和实验。标称能量 O.5MeV，束

流 1kA的强流电子束从精心设计的元挡二极管发

射并由轴向强磁场引导;由此在漂移管中形成约 1

米长的高度准直的柱状(或空心柱状〉电子束即作为

激光工作物质:采用右旋圆偏极双绕电磁波荡器(周
1.马 Z z 5 A"拟仙w以矶比〈bktcJ:

_ _-c _1__..____ 2.2汩5皿血)作为泵浦摞，均获得自由电子激光辐射
Fig. 7 Transver回 velocity

ßJ. and TEll mode coupling fr e<luency (相干超辐射放大模式)(飞测出典型的激光脉冲参
f TI!J versus wigg'l~r periodλπ 数是:半高宽约 20nsJ 平均功率。.5MW，电子放

(γ=2. 1= 1 kA, r~= O.3Cill) Rd = 1 cm 辈~~ 0.1%，波长约 8mm(Ko)波段)。

B ,, """'-O.0 ~G} B卢lOkG) 初步的参量研究表明最佳工作区是引导磁场

Bo=9kG，波荡场 Bw =O.5kG 附近，这与国 4......7 是符合的，相应点激光波长计算值为

7 皿皿左右，这也是与实测值符合的。实验的详细过程及结果，将另文报道。

本文得到王之江教授不少指导;陆载通、施瑞根、张立芬、胡煌飞施津川等同志参加了实

验工作，谨致衷心感谢口

参考文献

[ 1 ] P. Sprangle et a:.; i且 <1nprareà and Mil:ilηeter WateJJ , (A.cademi~ Press).' 1979, 1, chapter 7. 
[ ::: ]丑. P. Freund et a.!.: Ph主s. &n. 丘， 1981， 24. .:-i口. 4 (Oct> , 1965. 
[ 3 ]丑 P. Fr6und et a'.; Phys. Ret.二 A ， 1982, 26 ,. ~-O. 4 (Oct) , 20ω. 
[4J J. D. 工Ja\fSOlli cThe Ph'!isi~ 01 Chargeà-Particl.e Beam.c;~， (Tbom即卫 L时.)， 1977. 
(5] T. ç. Marshall et a1.: in ~Adva7ic时阳 E町tf'佣i.s and ElÆctr佣 Physics>> I 00. L. MartoD and Q. Martc)lj. 

1980, 53. 
[6 J L. .Fr:iedland; Phys. Fiwâ8, 1980, 23 , ~O. 12 ‘ D四)， 33ï6. 
(ï J 椅戎等;‘中国撞在Yé 2>， 19日5 ， 12" No. 12(Dec), 7137. 

' 



s 期 喇曼自由电子激光器的鹊合频率 249 

COUplinl' frequenciea of Raman free唱lectron laser. 

Cnu CHE~G 

(l..nitute of Optics anà Fins Mechanìe3, Ac呻例臼 8inica)

(Reeeivad 13 March 1985; revi蚓 19 October 1985) 

Abstract 

Ånaly古ical expressions of coupling frequencies of Raman free-elootl'on lasers are 

<leduced ba揭d on the physical image of the conpling between negative吃nergy spaü• 
charge wave and EM wave. Formnlas are presen也d for differen古 operation schemω

l:nder oor国in limit condi古Íons， these formulas are rednced to 也e famHìar a.pproxi皿a抽

oexpressions in litera饥rre. Experi皿ental results have borne out our analysis. 




