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导引场下电磁泵浦自由电子激光的
非线性理论

钱宝良 刘永贵 李传肿

提要

本文以 Vlasov-Maxwell 方程组为基础，用非线性动力学理论研究了存在导引场情况下电磁波泵糟

的自由电子激光器的作用机制，导出了线性及非线性色散关系式，求出了非线性不稳定性增长率和自由电
子激光的能量转换效率。结果表明，只要合理地选择参量条件，附加导引场可以大大提高自由电子激光的

增长率和能量转换效率.

关键词:自由电子激光;非线性动力学理论;回旋共振.

一、引

关于静磁 Wiggler 场的自由电子激光器，无论在理论上和实验上都已得到了非常广泛

的研究p 并取得了实质性的进展b1030 近几年来，为了寻求用中等能量的电子束获得较短波

长的自由电子激光输出，科学家把注意力转到电磁波泵浦的自由电子激光器上面来[11-17)

并相继报道了部分实验工作阻，1810

此外F 在静磁 Wiggler 场作用下的自由电子激光器中，由于附加一个纵向导引磁场而

使增长率和效率大大提高已为理论和实验所证实。在文献[17] 中， Freund 等人用线性理论

证明了在以电磁波为泵浦的自由电子激光器中，附加纵向导引场同样可以大大提高增长率

(或增益)。
在本文中，我们将采用求解非线性 Vlasov-Maxwell 方程组的方法，来研究具有导引磁

场的电磁 Wiggler 自由电子激光器的作用过程。

二基本方程

当一束相对论电子束以速度的= ψoez 通过导引场 BO=Boeø 和电磁泵浦(Wiggler) 场

一-Le46灿 BtJ?eAe协
t 一、/亏一 - 仰 ' ‘ .J 2 

时p 所产生的向后喇曼散射自由电子激光可表示为 、

也 e 生Eie咐， Bs=牛宁 e..B户J I s- 万~ t::'+ ~f:j ._, A.JI s- :，，;τ ↓ (1) 

M什ωι cþ， =k，z 一ω川
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式中 ωi， ωa 和 ki， k8 分别表示泵浦和激光的圆频率及波数。事实上， 自由电于激光辐射

(ωIJ ， ks) 是泵浦电磁波 (ωi， k，) 与电子束中存在的空间静电波(ω， k)相互搞合而产生的。 这

一相互作用过程要满足参量祸合条件

ω二 ωs一ωi， k= ks 十 kio (2) 

这里的空间静电波 (ω， k) 可表示成

E= Eoeiφe;J J 1 ~ (3) 
<þ =kz 一ωto J 

假定所使用的相对论电子束是冷的，它在进入相互作用区前的分布为

严=云时)δ (p广州 (4)
式中 po=明γ0110 表示电子的初始动量， γ0= [1 • (VO/o) .2J -1/2 表示未扰动相对论因子， pø 表

示电子动量在 e. 方向上的分量， P1. 表示电子动量在与 eØ 方向垂直方向上的分量。当电子
束在进入相互作用区后p 其分子函数可以表示成

f=PO)+f，十f8十f~ ~) 

式中λ， 人， fE 分别表示在进入相互作用区后，电子束对泵浦场(刷， k~) 1 散射场(ω'1 ， k.) 以
及空间静电波 (ωp 别的响应分布函数。 f 满足 Vlasov 方程

θif --L tl θlj ， ..:θfθf 1:' 81 
ôt 十。可+1'1. 苟7十b万+1'3写汇=0， (6) 

在这里，我们把电子的动量表示成

p=p1. ∞s()e/1; 十P1. sin (Je"十pze.，

且 ， B 和 Pø 可以从电子的运动方程求得。借助于关系式

J= 一才训叫e伽例叫倪向oJ旷句
将飞Vlasov 方程f何6)式同麦克斯韦 (Maxwe创11)方程

(7) 

(8) 

2E 十 1θ2Et 4$ θA 
t I 02 ôf~ 一 古~ ä:t +" (" .Et) , (9) 

联立起来，可以求得本文所关心的三波辑合过程的线性和非线性色散关系。在方程(8) 和 (9)
式中， =6 和倪。分别代表电子的电荷和平衡数密度p 而

Et=Ei十Es+E， J ,=J,+Js+JEo (10) 

J i, J s, JE 分别描述相对论电子束对泵浦电磁波(ω•， ki) 激光电磁波 (ω'8， ι)，以及空间静电
波 (ω，别的电流密度响应分量。

电子参与相互作用过程中，其响应分布函数flJ 和 fE 可以写成线性与非线性部分之和
fs=ff+f~L ， fE=f主 +f~LO (11) 

由 Vlasov 方程 (6) 并用到参量糯合条件。)式p 可以求得分布函数的线性响应部分

ff 二 一 (e/k♂) (如 ωs) (θif<O) /θIpJJ 十 (ev J. /c) (θ'!(O) /ôpcJ. B明e旬， 1 
ω。 +ksvø =ω.......SÆIfJ' , 

ff= -= (ejk川问十ω但zr江风/0) (旷O~Bi~-仰， ~ ω 

f← eE (妒切如) j 
i(k旬，一 ω)

和非线性响应部分
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f斤tfL = {户e例心 Jj川c功仰)B窍?ι$ (仰θf月§ν/孙伽，~) 一加ωE町(矿尸/θ拗ρ知ωzρz) ei 

[ωc十#儿sψV，，-ωJ~ 1 

ff1 L 一 e (伪kιiV叨叫v与z+ω凶i)ν/kι均4ρC D θ矿iff 咐tω ￥e(仇品ιωs'l山q
E 一灿a一ω LJi<<J-百Je-kqJz 一ω LJSI&

Ôrp J..趴)z -ω .u íl&
ðps 

eVJ /C D θiff ~i81 eCkiV~ 十ωi) / kic B他 .fLn-i8_ e (ks~- ωJ /k~~ Bs~ ( Lbi8 H eto十一~J::e-~~ -0> / I . - ~ - ~_ 
U Wo J kvø -ω -US$357kuz一ωpi J hyz 一ω Pl.

J 

(13) 

式中"*')表示所涉及量的复数共辄，而 ω'0 = (eBo/mγc) 。

三线性色散关系

线性色散关系描述在相对论电子束这样一种特殊介质中可能存在的本征模式，这是研

究非线性相互作用过程的前提。为此，把电子束的线性响应分布函数(12)式代入电流密度

的表达式 (8) 中，得到电流密度的线性部分

J.L= -~卫平 k;ck于。十ω~B，
mγ。也iC ω。一队VO - ω4

JF= 一」生2-~'sVo 一ω-oS _B8. 
m'}'ok8c ω。十 k8ω。一ωs

盯

lL_ '1.re2qboω Jè 
UE mγ3(kvo-ω)2-0 

(14) 

式中 ω0= (eBO/~n''J'Oð) 。把 (14)式代入麦克斯韦方程(9) 式中，便可以得到线性色散关系

d一耐+2i k吧?ω4 … = 0
γo w。 一- "' i'Vo -- W t 

ω;- c2k;-丘~~soo-ωE 二 0，丰 (15)
Vo ω。十的问一ωs

仙。一ω)2一芒争=0，
ro 

式中 ωpe= (4π62仰。jm)1/2 表示电子的等离子体频率。从(15)式可以看出y 电磁波的线性色

散方程分别是关于 ω4 和凶的三次方程p 因此它们分别存在两个逃逸电磁模(可以离开电子
束而传播)和一个电子回旋电磁模(只能在有导引场的相对论电子束中存在)。在泵浦场的频
率不是很低、电子束的密度不是很高的情况下，我们可以假设 ω" 是小量，即 ω116<<ωi ， ωS ， 则

逃逸电磁模可以表示成 ω产士hιω's 士 k，co 由于泵浦场的传播方向已经确定，而所考虑
的激光电磁波是向后散射的，所以取

ω， =kio， ω's=k，o 

两种电磁模式参与相互作用。

从(15)式中第三方程可以看出，空间静电波也存在两种模式:一种是
ω-kvo= ωpe/γ:/坦，

它是正能波;另一种是
ω一 k如心0= 一ω仰/γ;t，/气f

(16) 

(17) 

它是负能波O 对于正能波 ω-kvo>O， 即相速度均=(ω/k)>ψ0，电子将从波中获取能量p 这

种波是衰减的。对于负能被 ω-kvo<O， 相速度均=(ω/k)<心0，电于将把能量送给波，它使

被不断增长，直到达到饱和为止。我们感兴趣的是后音。
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我们把发生电于与波之间能量交换的最佳条件

ω~kvo， (19) 
称为共振条件。根据参量糯合条件 (2)式可以把 (19) 式写成

ωs一ωi~ (ks十ki) VO o (20) 

因此可以得出这样的结论p 在相互作用过程中，只有满足 (20)式的模式才表现出强烈的搞合

效应，这时激光的增长率是最高的。

当我们定义。0= (eBo/响。)=ω070 时p 回旋共振的条件是

ωo~ω's- ksvo, 
llP 

。o~γ。 (ω'8 -k8V o) , 

(21) 

(22) 
如果再同时满足(20) 式，则有

Do~γ。(ω，.-k，vo) ~γ。〈ω4十k，vo) , (23) 

这时，回旋共振所产生的回旋辐射(其能量也是来自电子)电磁波也是(ω's， k8) ， 它与因 (20)

式而产生的受激散射是相干的p 此时自由电子激光的增长率将大大提高。

四、非线性色散关系

波与波之间以及波与电子束之间的相互作用过程可以通过非线性色散关系加以描述。

把电子束的非线性响应分布函数(13)式代入(8) 式中，可以得到电流密度的非线性响应分量
/白)VO \

n3~ (忡。+ωi) (忡。一ωs) (k 一τγ)斗的(kiω8+ks向)γ3
JS

NL = t7刊。飞 Ucz 、 B;E，
icm且v~ (kvo-ω)2(ω。十 ksv

_~ (k向+ωDC仰。一ω8) (k → lùV立 )+ω。 (k向十ksωi) γIE
J 9;L =>，一矿'noω 飞 。- \Î 7_._ (B,oB

8
)e

ØO 21位且k;ks (kv。一ω)2(ωo+ksvo ← ωs) (ωo←趴心。一ω。
(24) 

从 (24)式可以看出，非线性电流密度 JNL 是由 (ω， k) 和 (ω'J ι) 非线性搞合产生的;而与空

间扰动相关的非线性电流是由 (ωi， ki，) 和 (ω18， ks) 非线性藕合产生的。

把线性电流表达式(14)式连同非线性电流表达式 (24)式一起代入麦克斯韦方程(9) 中，
可得到非线性色散关系

[ (扣。一ω)2一手JDCω'.<<) ks) 
ro 

r /7 '\ /7 ..... (ωVo 飞 12

E 咐LI~忡。+ωi) (k内叫)\k- ~;u )十ωo(ι川幽)γZ~ I ~ (却)
2γ~k; L (加。 ~ω) Cω。十 ksvo --lùS) Cω。 -k川。一向) J 

D(lùSJ ks) =ω?一耐-4L 一 KJbfωs 
γo WO --r κVsO -(ùs 

(25) 式是难以严格求解的p 但我们可以用近似的方法使问题简化。 (25) 式的右边用。町、
(18)和 (20) 式化简得到

[哩叫Q?RL(kvo-ω)2_~手JD(向pks)=[
7öγ。 r (26) 

βi，= (kiVo十ωi) / (ωo → kiVo-ωi) 0 
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在非线性相互作用过程中3 由于静电波怡，向和激光电磁波(的J k8)相互搞合使得它们

以共同的增长率增长，因此可将代换

ωs→的斗δωpω→ω+0ω(27)

用于非线性色散关系 (26) 式，其中 ω 和 ωs 满足线性色散关系;δω 表示由于非线性精合而产

生的频移3 与 ωs、 ω4 相比是小量。这样可以把 (27) 式进一步简化为

δω2 ( 0ω→坦的=ωzqm o (28>
\γö' ''' /γ旨ω=

现在3 我们定义一个量

~(ω队 )1/2， (29) 
c ; ri 子F\βrJ

当 D，<<Dcrtt 时，我们认为泵浦是弱的;当 ρr>>Dcrit 时，则认为是强泵浦情况。 Dcrlt 是描述非

线性相互作用过程的重要临界量F 适中强度的泵浦使得 10ω1'" (ωSlI!)γi匀。

1. 弱泵浦极限(.Qi<<Dcrlt)

在这种情况下，但8) 式变成

那么，不稳定性增长率为

8ω2= 一 ω11e.o;β?
2γ俨ω

Q. I ω116\ 
F=Im(δω)= 「F亏4 (一一r -Ißt!, 

、I ~ Yô'\ω‘/ 

而Re(δω〉 zOp 表明在弱泵浦情况下静电模在相互作用过程中基本上不受影响。

2. 强泵浦极限 (Q.>>Dcrit) 

在这种情况下，但8)式变为

(30) 

(3.1) 

δω，3=ωLqßi (32) 
γ司ω4

从 (32) 式可以看出， δω 共有两个复根和一个实根，只有 8ω 为复数，并且其虚部为正数时波

才可以增长3 因此只取

δ叫ωizfL)1
1
8 (斗十唔)， (83) 

于是得到增长率

F=Im(aω)=丘互 (ωLpfβfy气 (34) 
2\γoω I 

而Re(δω)= 一 (1/2) [ωLqd/γ;ωi) 1/3 表明在强泵浦情况下静电模在相互作用过程中立生

显著变化。

五、非线性饱和现象及能量转换效率

在相互作用过程中，静电波 (ωJ k) 和激光电磁波 (ω8， ks)增长到一定程度时会达到饱和e
此时电子完全被俘获于势阱之中。假定饱和时，电子的轴向速度为屿，于是由文献[19] 有

心。 -v， =2L1心 =2{心。- [Re(ω)/k]}o (35) 

因此电子的能量变化为
ÂE，=2γ~mvo L1叫 (36) 
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这样自由电子激光的能量转换效率可表示成

句古 AEe __，......主L A们
悦。且 (γ。 -1) . ~ c 一。

这里，我们仍然分弱泵浦和强泵浦两种情况来研究能量转换效率问题。

1. 弱泵浦极限 (D，<<Qcrlt)

由于向<<Dcrlt 时， Re(ôω) =0，很容易得到能量转换效率的表达式为

咛=赤(号子)。
2. 强泵:南极限 (Di>>Dcr1t) 
这种情况下 Re(oω) = - (1/2) (ω;6D;ß'f/γ3ωt)1月因而得到

η_ 1 (ω仰、止 1 (ω阿QJ41USO
2γJF=\ω/ . 4γ。飞 ωt J 。

六、结论

9 卷

(37) 

(38) 

(39) 

我们给出了自由电子激光在弱泵浦和强泵浦两种极限情况下的增长率和能量转换效率

的具体表达式9 从 (31) 、 (34) 、 (38) 和 (39) 式可以看出 F 提高相对论电子束的能量或泵浦电

磁波的频率会使增长率降低;相反，提高电子束的密度或泵浦电磁波的幅值会使增长率提

高，特别是当 A 值的分母 ωo →扎。。←ω卢ω。十 ks也。 -ωa 较小，即接近电子回旋共振时，增长

率会大大提高，此时电子将更多的能量送给波口η。但是当 A 因偏离回旋共振太远而变得非

常小时，增长率会很低，这是由于导引场的存在使噪声谱变得显著的结果仔

在弱泵浦情况下，能量转换效率与泵泌的幅度、导引场的大小无关，这时电子束能量的

提高以及泵浦频率的加大也同样使效率降低，但电子束密度的提高使之增高，这种情况下非

线性效应不起主要作用。而强泵浦情况下能量转换效率与泵浦幅值、导引场的大小密切相

关，非线性效应起主要作用。

根据以上分析F 合理地选择参量条件，特别是恰当地选择导引场的数值(使的值较大，接近回

旋共振)可大大提高自由电子激光的增长率和能量转换效率。

本工作是编号为 1860201 的国家科学基金项目的一部分;作者衷心感谢中国等离子体

物理研究会的大力支持。
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Abstract 
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A nonlinear analysis is presen切d for a free-e1ectron laser wi北h an e1回tromagnetio

pnmp in 恤.e presence of a guíde magnetic field bu nsing kinetjc 由ωry based on 

古he Vlasov-Maxwel1 equa tions. Linear and nonlinear diSpersion rela古ions are derived. 

The nonlinear grow协 r~时es of 古he free-eleo古ron laser arθo btained for 恼。 weak and 

时rong pump 1i皿1抵 Then according 右。如he elec七ron 古rapping mechanism 也e energy 

oon version efficiency iS caJcuJated. The resul协 show 由时 the guide m乱gn的jc field 

may lead 如o snbs切，时ial enhancemen恼 in 如he growth ra如es and efficíency as long as 

rell.sona b1e para血的ers are chosen. 
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