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摘要
:

本文讨论了磁场与
二

轴无关摆动器 自由电子激光中的能量损失和能量离散以及它们

相应的意义
。

分析
、

计算了自发辐射和受激辐射
。

结果说明
:

自发辐射正 比于电子能量离散 ; 光功

率增益正 比于平均电子能量损失
。
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一
、

引 言

自从麦蒂 (J
.

M
.

J
.

Mad
e y)著文

“

周期磁场中的受激韧致辐射
”

发表以来〔
‘]

,

自由电子激光

理论及其实验相继得到迅速地发展
。

从目前以电子横向振动为基础的自由电子激光来看
,

有

喇曼型和康普顿型 自由电子激光[2]
,

这两者都需要交变的周期性磁场装置
,

这就是波动器
。

按照波动器磁铁分类
,

可分为电磁波动器和永磁波动器
,

它们在 自由电子激光中都作为泵源
。

1” 1 年
,

5
.

P in has 提出了一种特殊的摆动器 [3]
,

其中的磁场是 由电流密度激发的
。

这种磁场

与
z
轴无关

,

然而 电子在该磁场中的运动轨迹却呈现波动形式
。

以基波为基础
,

电子在这种

特殊摆动器中(磁场与
z
轴无关 )具有产生自由电子激光的可能性 [4]

。

这篇文章主要讨论这

种特殊摆动器自由电子激光中自发辐射和受激辐射的机制
,

这种关系是研究自由电子激光的

一个基本机理问题
。

1 9 7 9 年
,

麦蒂利用量子理论推导了 自发辐射与受激辐射的关系
。

后来
,

被人们称之为麦蒂定理 [ 5 1
,

并由如下公式表示
:

矛尸

d 山d 口

m Z e 田 2

一 s7tZ 。。E o Z ((yf
一 了。)2

> (1 )
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1 d
、T, 一 了0/ 二 百ha

认 T, 一 T0 厂2 (2 )

式中
,

m 是电子质量
, 。
是光在真空中的速度

,

E 。
是电磁波电场分量的幅值

,

。 是光辐射频率
,

y。和 寿 分别表示电子在相互作用区域入端和出端的相对论能量因子
,

< >表示对电子所处

一 ~ ‘~ , ~ 矛尸 二 一

“
~ ~ , ~ 从 二、 二 、

L ‘
~ 、

, 。 ,
的相位求平均

,

子兴下表示单位频率间隔
、

单位立体角的辐射强度
。

川
” 曰

~
r J 、 ’

一 J ’

d 田 d口~
, J ’

一 一~ 一
’

, ” ’J 、

一 一一
『 「 2 ’

一
J , 闷 /J J J

肖 ~
。

值得指出
,

麦蒂定理受到人们的高度重视
,

实验证明
,

在低增益
、

未饱和电子
一

光子相互作
用以及在平面波的假设条件下

,

该定理是成立的 [6]
。

麦蒂定理是在静磁周期场 自由电子激光的情形下导出的
。

由于磁场与
z
轴无关摆动器

自由电子激光与静磁周期场自由电子激光一样
,

也应该具有相应的自发辐射谱分布
。

因此
,

麦

蒂定理对于这种特殊结构磁场的自由电子激光也应有相应关系
。

本文就是研究磁场与
z
轴

无关摆动器自由电子激光中的自发辐射
、

受激辐射以及它们的关系
。

、l产、.了、,碑、.产内J4
�曰、了0

矛
‘、了、
、Jr、‘了、

二
、

自 发 辐 射

电子在磁场与
z
轴无关摆动器中的运动速度和轨迹为[3]

叭 = 一 。 o x o s in ( 。 o t )

2
_

2 _ _ _ I , , 、

田 0 一 x o 一 c o s火乙田0 1 夕

峙 v //

x = x o e o s ( 。 o t )

2 2 _ · _ _
I , , 、

田 0 一 x o 一 s ln 叹乙田 o t )
Z = V j’ t +

—
o v //

我们把这个结果跟普通自由电子激光中电子的速度和轨迹〔7〕进行比较
,

发现它们是一样的
,

只是参数 。。和
a 。 的表达式不同

。

磁场与
z
轴无关摆动器中

,

定义

田 0 =

田o x o a 叨

涯
v // y

(9 )

一一一一
切讹

a们

、,

!
J

,1一了刀V一少
了

l
‘

式中
, v 产是平均轴速度

, x 。表示时间为零时的电子位置
,

m 是电子的静止质量
,

G
,

K 和 R 是

由电流密度所决定磁场的基本常数
。

为了计算电子在磁场与
z
轴无关摆动器中的能量损失

,

我们从电子与电磁波相互作用的

能量关系来进行分析
,

即

在 (0
,

t) 上积分上式
,

则得

瓮一洽户
·

宕

y(t , ·
y(0

, 一

念几西
·

血
,

( 1 0 )

( 1 1 )

式中
,

y。表示电子开始进入相互作用区域时的初始能量
,

于是上式可写为

、 _ 、 _ _
二「

‘
万

.

矛月
,

, f , O 一
_ _ _ _ l 尸

一

‘ u ‘

了尹忍‘ J O

( 12 )
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上式左边表示电子终
、

初能量之差
,

即 电子能量损失
。

由于电子进入相互作用区域时
,

其相位

是分散的
,

因此
,

为了要求出电子与波的净能量交换
,

需将上式对相位求平均
,

即

<y, 一 y0 > : 二二
一
-刀之C 六J:ta

。

{几澎
云“

(1 3 )

式中
,

<y, 一 y0 >就是电子进入相互作用区域相位平均的净能量交换
。

由(12 )式
,

我们还可以求得电子与波相互作用的能量均方值
,

即平方平均值
,

, _ 、2 , 尸2 兀 r
r t决 一

, 2

<(寿 一 y。, ,
> 一

(鑫)六l
。 d 必

IJ
。
夕

’

“d ‘

」 (1 4 )

式中
,

《y, 一 y。)2 )表示相位平均的能量离散
。

因为电子进入相互作用区域时的初相位是分散

的
,

所以
,

电子从相互作用 区域射出时
,

必然存在能量离散
。

在光场不太强的情况下
,

可将 y 展开成 E 。
的第一级

,

即

y = y。 + y l + ⋯ (15 )

其一阶扰动量为

y l =
e

. 网, ..

. .
‘‘‘‘. . . .. . .

.
.
.

m e Z {
‘

石
0

·

宕d ‘

J 0

(16 )

式中
,

护 是电子未受电磁波扰动时的速度
。

由于 y。与 E 成线性关系
,

则对 毋求平均为

((yf 一 ) o )2
)

在磁场与
z
轴无关摆动器中

,

, rZ贾

= 之 } (了。 + 下; + ⋯ )Z d 中 = <了
12
>

‘了吸 J O

(17 )

其磁场是

夕户工 (1 8 )仍

工B为

口力分
一B

而线极化电磁波的电场 E 和磁场

E =
江

。e o s(k
, z 一 。

,
t + 巾)

B =
江

。e o s(差声 一 。
:
t + 。 )

(1 9 )

(2 0 )

式中
,

k
,

表示波数
,

而频率 。
,

= ksc
,

E 。
为电磁波的幅值

,

相位 巾 为恒量
。

在磁场与
二
轴无关的摆动器中

,

由于电子只在 x
一二
平面内运动

,

因此
,

凡 = 0
。

这样
,

电子

与电磁波相互作用的能量关系 (1 6) 式可写成

d y l _

eE
O , ,

- 万甲 ~
= 一 - - - 百 CO S 、祀

。

之
尸门 . _ _ _ ‘

一

口

u ‘ 了刀 ‘

。st + 。 )
·

vx (2 1 )

将(3) 式代入上式
,

则得

d y l

d t 一
eE

O
吻x0

「 _ .

, ,

一
一二一一一干一

~

! s ln 、纪窝 一
, , 一 ~ ~ ~ ‘ 一

-

.

‘ 了产心‘

。
:
t 一 。。t + 。 ) + sin (壳声 一 。

:
t 一 。。 t + 必 )] (2 2 )

将 (2 2) 式对时间积分可得

y l =
eE

o 田 o x o

Z m e Z

e o s(ksZ

e o s
[ (k

, z + 巾) 一 △。t l e o s
[ (k声 + 中 ) 一 (△。 + 2 。。) t ]

△田 + 2 田。

十 中)

△田

△田

e o s
(k声 + 中 )

△田 + 2 田。
(2 3 )

式中
,

△。 = 。
:
一 。。

。

若只保留 (2 3) 式中的共振项
,

即与 △。
一 ‘
成正比的项

,

而略去其他的非共

振项 ;并令 沪二 一 ksz 一 巾
,

则(2 3) 式可写成
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y l =
eE

o 田 o x o

Z m e Z

Co s势
△田

(2 4 )

将上式进行代换
,

即令 a = 7t
/2 一 沪

,

! △。

则上式变为

yl =
eE

o 田 o x o

Z m e Z

sin (△。t + 8 ) 一 sin s

△田
(2 5 )

将上式平方
,

并对相位求平均
,

考虑到 t 二 L /
v //

,

则有
, _

”
、 2 , ,

, ‘ 、
,

z 、
.

2、 二 生 {兰些望旦三旦}
.

二些二了里旦互、
-

、 , 1 1 , 、 ,
_ _ _ _

2 , _
_

2 、 . J
“ 、 ‘况

‘ , U // \ ,I ,

(2 6 )

式中
,

, 二
△田毛

V //

,

其中 L 是相互作用长度
, v // 是平均轴速度

。

由(1)式
,

并考虑到 (9) 式和 (17 )式
,

我们可以得到磁场与
z
轴无关摆动器自由电子激光

的自发谱分布
:

矛P _

d a, d口

壁互矿二三(丛 \
,

f塑、
’

3 2矛。。e 3 \了 l \ 专 ]
(2 7 )

由此可见
,

在磁场与
z
轴无关摆动器自由电子激光中

,

单位频率
、

单位立体角的自发辐射功率

密度正比于电子能量的均方值
。

三
、

受 激 辐 射

上面的讨论
,

对于光场的第一级
,

只能引起电子聚束
,

而无任何平均能量交换
。

由于电子

与电磁波的净能量交换呈现在光场的第二级
,

因此
,

为了计算受激发射和增益
,

必须找出由于

光场产生的电子能量的第二级扰动 y Z 。

现将 y 展开成 E 。
的第二级

,

即

y = y。 十 y : 十 yZ 十 ⋯ (2 8 )

因为 ) ;
与 E 。

成线性关系
,

因此它对 中 的平均为零
,

于是有
/ 、

1 「2
, ,

.

、 , , , _
_

、

、寿 一 九 / 二 砚 l
_

、Tl 十 儿 十 ”
’

)Q 望 二 、介/
d ‘ , L J U

按照能量守恒原理
,

假定电子束的能量损失是用来增加辐射密度
,

束截面的增益可理解为该体积中辐射能量的增加
,

即

(2 9 )

因此
,

体积为 V
,

电子

(了
2 > m c Z n 。

v

‘0 I E 。 一Z V
(3 0 )

式中
, n 。

是电子密度
, 。。

}E
。
}
2
是散射能量密度

,

v 是束体积
, : 。
是真空中的介电常数

。

根据(2 )式
,

我们可以利用 () , 2 >的值求出 (了
2
>

,

即

1 1正
。

玩
, \2 d ls in 刀 \Z d

, ‘

又7 2 / = 下丁 l 二
一一

一; 一
一

! 下甲 l

一
l 下丁二气O 田 t )

‘ \ 乙m c 一 y I Q 夕\ 甲 1 Q l

(3 1 )

现在
,

求 <, 2
>归结为求出上式的共(△。 : )

,

利用
0 I

t 一
主

,

可得
V //

(△。) L

v 产2

d
, 、

而
、刀 // 户 (3 2 )

由 (9 )式可得

d
, 二 、

d 「△田毛 1
气下- 吸O 田t ) = 下- l

—
l

d 了

”
d y L v // J

旦卫止
_

d y

田0 X 0

授
a w

(3 3 )

将(33 )式代入 (32) 式
,

然后将结果再代入 (31) 式
,

可以得到
,
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