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自由 电 子 激 光 器( F EL )

兰马草 常文蔚

摘 要 本文是关于自由 电予淮光器的综合报告
。

论述 了自由电子激光器

的物理墓袖
,

发展棍况
,

工作特性
,

并且指 出其应用的可 能领城
。

一 己! 侣纷
、 J l 军2

自由电子激光器 ( F E L )是最近几年正在大力研制的新型激光器件
。

一般的激光器
,

辐射是电子在工作物质的原子或分子的束缚能级间跃迁产生的
,

可

称为束终电子激光器
。

它存在固有的缺点
:

( 1) 由于工作物质固有能级的限制
,

激光波

长不可能在大范围内建续调谐 ; ( 2) 受激发射几率与护成正比
,

因此想获得高功率短波

激光是困难的 ; ( 3) 工作物质在强光下出现自聚焦
、

自击穿等非线性破坏效应
,

限制了

输出功率的提高 ; (4 ) 能量转换环节较多
,

所以能量转换效率一般不高
。

由 于 这 些 限

制
,

束缚电子激光器显然不能满足现代科学技术的某些特殊需要
,

因而激光发展的主要

方向是高功率
、

短波长
、

宽频带迪续调谐
。

F E L 正是解决这些问题的一种新途径
。

F E L 是将相对论性电子束的动能变成相干辐射能的装置
。

F E L 的优点是
: ( l) 输

出的激光可在很宽的频率范围内速续调谐
,

原则上可以从厘米波段到 x 波段
,

目前还没

有哪一种可调谐激光器有如此宽广的调谐范围 ; ( 2) 能量转换效率非常高
,

理论估计可

达50 % 以上
,

具有很大潜在能力 ; ( 3) 功率可望作得很大
,

可以获得且脉冲功率
。

这一

方面是目前相对论电子束技术较成熟
,

另一方面是用电子束作工作介质不出现非线性破

坏效应
,

所以可以获得很高的光功率 ; ( 4) F E L 复盖了微波激射器和束缚电子激光器

之间存在的空白波段
,

它把产生微波 (电子学 ) 和激光 (光学 ) 的两种截然不同的领域

统一起来
,

是量子电子学的一大发展
。

( 5) F E L 虽然需要庞大复杂 的 相 对 论电子束

(加速器 ) 技术
、

橄波技术
、

激光技术
,

但这些技术现已比较成熟
,

可以借用
。

鉴于 F E L 的多方面的优越性
,

不难想象它在激光武 器
、

同位 素 分 离
、

激光核聚

变
、

激光通讯和雷达等重大应用研究中
,

都是优秀的候选光源
。

因此
,

虽然目前 F E L

尚处于试验研究阶段
,

离开实用还有相当差距
,

但它是有前途的研究项 目
,

被许多国家

列为重点研究课题
,

成了激光研究领域中活跃的新分支
。

二
、

自由电子激光器的发展简况

大约在徽光发明前十年就提出了 F E L 的设想方案
。

19 51 年 M ()t
z
等人提 出自由电

一九八四年九月收到
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子受激辐射的原理 [’ ]
。

1 9 6搜年我国的王之江提出自由电子振蔫辐射阁
。

1 9 6 8年 Pa n, e H等

人从理论上计算了受激 C o m p t o n
散射 [3 ]

。
1 9 7 1年斯坦福大学的 M

a d e y 写了一篇博士论

文
,

题为
“

周期磁爆中的受激韧致辐射
”

[’1
。

之后
,

他决定亲自动身作实验
,

经过五年

的辛勤努力
,

终于在 1 9 76 年看到了1 0
.

6微米的放大现象 [ ” ]
。

1 9 7 7 年他们 又 实 现波长为

3
.

4徽米的自由电子激光振蔫 s[]
。

另一种类型的 F E L 是电子迥旋管 ( G yr ot on )
:

美国

海军研究所的 G ar n at s et in 等人在 1 9 7 4年首欢在毫米波实现了受翻璐畜射 〔7 ]
,

19 7 7年又观

察到 0
.

4毫米波的超荧光 st l
,

差不多同时
,

苏联高尔基大学的 G a p n
vo 等人也 发表了这

方面的工作佃〕
。

总之
,

大约从 19 7 6年起
,

F E L 作为新型激光器件问世了
,

并引起各研

究机构的关注
。

由于 F E L 的需要
,

对自由电子与电磁辐射相互作用的机理作了深入研究
,

利用各

种新的物理效应开拓研制 F E L 的领域
。

1 9 7 9年 Wac ht e l提出采用 S m iht 一 P ur
o e U效应

的线性受激 F E L 理论 〔` “ ]
。

这种器件现称为腔栅管 ( O r o t r o n )【川
。

2 9 7 6年 D e k k e r
提出

利用 C e r e n k o v
效应产生受激辐射〔` 2 ]

,

1 9 7 7年W
a l s h 等人制成 5 毫米波长的 C e r e n k

( ) v 型

F E L la[ l
。

其它效应
,

如在介质中的双光子过程
,

沟道辐射等
,

都可能用来 研 制新型

的 F E L
。

多种效应的综合利用
,

也许会更加有效
。

F E L方面已作了大量的理论分析和计算
,

基本上有五种理 论
:

( l) 以 M ad ey 为

首属于量子理论派卜
,

5坛 ( 2) S cu l行 小组是经典动力学理论派
,

他们 证 明 F E L 是一

个经典器件 [ 1 4 ,
` 5 ]

,

可用 V l a s o v
方程和 M a x w e l l方程加以描述 ; ( 3 ) C o l s o n

属于经典

单粒子理论派协“ ]
,

他用单电子代替电子束
,

通过求解单电子的经典洛伦兹 方 程
,

获得

了描述 自由电子的
“

摆方程
”

l[ 7 ]
,

可道接了解自由电子的运动性质 ; ( 4 ) 以 K r ol l 为首

提出经典物理行波放大理论协“ l ; ( 5) 计算机模拟
: D a w 、 on 等成功地在计算机上实现了

等离子体的粒子模拟
,

并把它应用于 F E L 中
,

获得很多新的成果 l[ 们
。

理论上 F E L 的能量转换效率是很高的
,

然而实验得到的却低得多
,

至少差一个数

量级
。

为了产生短波辐射
,

在理论和实验上也都存在困难
。

目前
,

F E
.

L 的研究主要集

中在这两个方向上
。

现在
,

美
、

苏
、

英
、

法
、

日
、

意
、

西德都在对 F E L 进行广泛的研究
,

新的物理思

想和新的方案不断出现
,

目标都是为了尽快把 F E L提高到实用水平
。

我国近年来也积

极开展了这方面的研究
,

主要是中国科学院电子学所
、

成都电讯工程学院和上海光机研

究所等单位
,

并获得一些初步成果
。

三
、

自由电子与电磁辐射的相互作用

F E L 是利用自由电子受激辐射原理制成的器件
,

其物理基础就是自由电子与电磁

辐射的相互作用
。

首先我们证明在填空中自由电子不能发射或吸收一个光子
。

设自由电子的初态是

}i> =

.-

1
_

“
— e

F

r 一 ` 巴 ` ’

优 ( l )

末态足
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厂
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· r 一 ` 巴
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设电磁辐射是平面电磁波
,

矢势是

又(产
, t ) = 减 (寸

, 。 ) e

自由电子与辐射爆一阶相互作用的跃迁矩阵元为

` q
一 r 一 ` 田 r ( 3 )

<
, I奢 Ì

) == 一

书
了 <

, 一,
·

且( , , , ) + 宜 ( ,
, , )

·

,一i
,

.

` 了刀 0

( 4 )

很快发现
,

只有在能量和动量守恒都满足时

￡ ` 一 ￡了二亢臼

不
` 一 尼了 = 寸

跃迁矩阵元才不为 。 。

同时电子和光子还存在以下色散关系

( 5 )

( 6 )

。 = (爪若
。 ` + 。 ,夕, ) ` · ,

“ 光 二左。 = C p 光 = 峨 q

( 7 )

( 8 )

用图 1描述辐射跃迁的一推图象
。

假定电

磁波沿
二
方向传播

,

电子从 kz
。
能态跃迁到

kz
。

能态时发射一个光子的能量和波数分

别为
e , 。 一 ` z 。

= 亢。 ( 9 )

气
。 一 气

。

== q ( 10 )

设 f ( k0 )为电子的分布函数
,

假如粒 子数

反转条件成立

f (气
6 ) > f ( k

z a

) ( 1 1 )

则由 ( 5) ( 6) 式可直接证明电子束的群速度

外超过了电磁波的相速度外
* ,

:

厉

电子 /

自由电子辐射跃迁图解

子一11光一图

饰一

青刹
、 一 * 。

>v
hP 一

着 ( 1 2 )

这在图上表现为在` 。
处能量曲线的正切斜率、 大于弦的斜率

素
`。

2 6

一
,“ k

: ` 一 k
Z·

, -

着
一 v

一 这种条件称为 e e r e n k o V
条件

。

在具空中
, 。 , 、 = 。 / q == c ,

( 5 ) ( 6 ) 式永远不能同时满足
,

也不 会 发 生 C e r e n k ( ) v
条

件
。

具空中 ( 5) ( 6) 式的唯一解为 。 二 q = 0
。

对于非零频率
,

为了平衡能量守恒和动盘守

恒方程
,

必须将微扰引入 电子电磁波系统
,

微扰使电子和电磁波之间产生相互作用及可

能的激射
。

引入微扰的不同方式就构成不同类型的 F E L
,

下面我们叙述几个重要的物

理效应
:

第一个是受激逆 C o m p ot n 散射效应
。

设光子与相对论电子碰 撞
,

如 图 2 所尔
,

能
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拼 t扣 -加甲
,

图 2

最守恒方程为
川 l e 2 + h v l = 用 : c Z + hv Z

动量守恒方程为

m , 。 , +

竺
。 。 s e

,
一 二 Z v ; c o s甲 +

丛
c o s o Z

C C

鲁
S * 11“ ,

一
; S`· , 一

鲁
5`· “ 2

上三式联立消去 。 2 、 u Z 、
甲后

,

可得

v Z = p -

m 一c Z 一 c m l v i e ` ) 5 6
-

m ; c Z + h v : ( 1 一 e o s o ) 一 c 。 : u : e o s s :

( 1 3 )

( 14 )

( 1 5 )

( 1 6 )

当入射光子与电子对碰时 O: = 二 ,

在入射电子方向上 0 2 = 0 (背散射 )
,

散射光子的
v Z
最

大
:

v Z m a x = 护 -
l + 刀
1 一 口

澎 4护 Zv , ( 17 )

其 中 刀= , :
z

c , , = ( l 一 刀
2 )

一 “ ’ 。

变低
,

这里是频率上变换
,

称为逆

变换
:

散射是光子被静止电子散射后频率

当然当e : = O和 0 2二 二 时
,

有频率下

通常的 C
。) m p t o n

C o m p t o n
效应

。

梦 Z m i n
二 p z

1 一 刀
1 + 刀

护 l

秘
( 1 8 )

但可以证明
,

频率上变换有利于辐射功率的放大
。

相应于频率上变换的波长变换为

只2。 。 二 、 生
.

丛
4 夕 2

( 1 9 )

1 9 3 5年 K a l) i t z a
和 D i r a e

从理论上预言了受激逆 C
《。m p t 。、 : 1

散射的存在 [ “ 0 ]
,

1 9 7 3年才得

到实验证明 [“ ` ]
。

利用这种效应制造 F E L 简未成功
。

第二个是受激磁韧致辐射效应
。

让相对论电子束通过一个在光腔中布置的横向周期

磁爆 (通称摇摆器或 W i gg le r
锡 )

,

从而产生强相干辐射
。

可采用所谓虚光子的概念来

简化计算
:
先在电子坐标系中进行计算

,

这时周期磁爆相当于入射到静止电子上的虚光

子
,

问翅就归结为通常的 C o m p t o n
散射 ; 然后再换算到实验室坐标系中来

。

假 定摇摆

器的周期是几二
,

根据相对论的尺缩效应
,

虚光子的波长为

泥, = 几, ( 1一 v
釜/

c Z) ` / 2 ( 2 0 )
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Co m Pt on 散射后波长变为

汽: = 几: + 几
。

( 1 一 e 。) 5 8 ) 二几; + 2几
。

1 3 3

( 2 1 )

其中几
。

=
h

仇 o C

= 2
.

43 x
10 ” 2

米是电子的 Co m Pt
〔二 波长

,

一般满 足 兄;夕久
。 ,

故 之2、 几: 。

现在转换到实验室坐标系中来
,

由于相对论的 D c p p le r
效应

,

在沿电子运动方 向上接收

到的光子的波长为

之L = 又2
l 一 热 /

c

杯 l 一 v
圣/

c Z
、 之, ( 1 一 v :

/
c ) ( 2 2 )

假定播摆器磁爆取以下形式
:

对, =
。 二

(
s ; n

竿
之 ,

一竿
二 ,

。、
、 1 .甲 工`尸 工

( 23 )

则通过求解电子的运动方程
,

可得

一卜
·

`

(夺)
2

{
`

( 2 4 )

其中K 称为摇摆器参数
,

K 值为

K = e B , 元;。
/2二。 ,。 e Z二 0

.

0 9 3 3 7 B , 几二 ( 2 5 )

式中

式
,

。 、 , _ 、 ` , . r ,

矛
_

, :

,
, * ` _

、
, , _

。
~

, , 。 。 一
、 _

瓦
_ . , ~ , _

. 、 ,、 , , 、 , ,
_ _ 、

万附 刚早位足下向朋
, 五甲 l匀毕沉龙崖术

。 1叹正丫夕 1 ,

丁代 i ,

祀 仪 l)t 八找八 移司
丫

近似有

`一条
` , + K ”

若略去第二项
,

郎认为
t, 二 、 t, ,

有

_

1
六 , `弓`

—
.

一 2

久甲

丫 2

( 2 6 )

( 2 7 )

此式与 ( 1 9) 式比较
,

差别只在于数量为 1 的常数不 同
,

因此常用典估计工作波长量级
。

丫
-

理论上计算了它的增益表达式 [ 2“ ]

G = 2
。 K

2

66
、 `” 一 ’ `护碌八石众

1 )。 毛万
3

f (二 )
`二

( 2 8 )

其中了为电子束电流
,

刃是光模横截面
,

f( x) 是一个增盘函数
,

N 是 摇 摆 器 的周期数

目
。

利用此效应制成的 F E L 可称为磁韧致激光器
,

通常也称为 C
o

m tP 叭 型激光器
。

第三个是受激 R a m an 散射效应
。

当入射光波与电子束相互作用时
,

一方 面 激起电

子束的等离子体振荡
,

另一方面又从这等离子体产生散射
,

散射波与入射波进一步相互

作用
·

,
`

使散射波大大增强
,

这个过程称为受激 R
a m an 散射

。

若电磁波的 波 长大于电子

束的 D e by e
长度时

,

几> 几̀ = ( 2 9 )

则电子束作为整体与电磁波相互作用
,

1

产生受激 R
a m an 散射

。

若相反
,
几< 几

` ,

则电磁
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波与单个电子相互作用
,

产生受激 C o m p ot n
散射

。

显然
,

在电子束能量 较 低但密度很

高的情况下对应的是受激 R a m a n
散射过程

。

光在分子上产生 R a m a n
散射的现象是众所

周知的
,

它是入射光的电磁振蔫与分子系统内部振动
、

转动等固有特征振蔫相互藕合的

结果
。

电子在摇摆器中运动产生的辐射类比为入射光波 (也可以是其正的入射光波 )
,

电子束等离子体振蔫频率

/石蔺歹
田 , = 、 /

—y 仍
0

(3 0 )

类比为分子内部的振蔫频率
。

于是可以用 R a m a n
散射模型分析总的辐射 过 程

。

从电子

坐标系看
,

入射电磁波频率是 。 ; ,

等离子体振蔫频率就是 。 , ,

R a m a n
散射光谱中有斯

托克斯线 。 , 一 。 p
和反斯托克斯线 。 ; + 。 , ,

由于功率的考虑
,

最后输出的是斯托克斯线
声

。 1 = 。 一 。 p

最后转换到实验室坐标系
,

考虑到相对论 D叩 p l e r
效应

,

。 * 一

(
。 , 一

韵{
` 1一 ” ’

换算为波长是
一

(裸
一

令丫
` 1一 “ ,

( 3 1 )

实际接收到的频率是

( 3 2 )

( 3 3 )
C一,门一R冲一几2一

由于能量低 y 小
,

所以工作波长在毫米波到亚毫米波范围
。

有人计算 T R
a m a n

型 F E L 的增益 [ 23 ] :

。 一
断一匹二些望竺一 1香

一 丫 LZ c ( 1 + K
z

) ’ / 2
几:

J
( 3 4 )

第四个是受激 C er en k o v
辐射效应

,

在真空中自由电子不产生电磁 辐 射
,

但是
,

当

相对论电子通过介质时
,

介质内产生诱导电流
,

由这些诱导电流激发次波
,

当电子的速

度超过介质内的光速 c/
。 时

,

这些次波与电子本身产生的电磁波相互干涉
,

可以形成辐

射电磁波
,

这就是 C er e n k vo 辐射
。

辐射方向与电子运动方向间夹角 e
。

哄 C er en k o v
角

,

0
。

由下式决定

e o s e
。

== 人 =

刀 p

1

杯不刀
( 3 5 )

其中
,
为介质的折射率

, : ,

为相对介电常数
。

由于介质中存在色散现象
,

郎
n = n( 。 )

,

可以预料
,

不同频率成分的辐射方向将略有不同
。

由
c os 氏< 1 可见

,

产生 C er en k vo 辐

射的条件是

刀
Z e r

(。 ) > l ( 5 6 )

此式实际上给出 C e er n k vo 辐射的频谱范围
,

发射波长为

几= (夕
一 ’ 一 n )几, ( 3 7 )

其中只
,
为泵浦波周期

。

早在 19 5 8年就有人提出用 C er en k vo 效应产生毫米波和亚毫 米 波
。

由于 F E L 的推

动
,

1 9 7 6年 D e k k e r
又重新提出 11 2 ]

。
C e r e n k o v

型 F E L 的工作波段是红外至毫米波
。

第五个是受激 S m iht 一P盯 ce ll 辐射效应
,

让相对论电子束掠射过一 个 金属衍射光
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栅的表面
,

电子束在金属表面感应象电荷
,

象电荷和电子束一起向前传播
,

同时还在横

方向上振动
,

作变速运动的象电荷将发射电磁波
。

设光栅常数为 d
,

观察方向与电子运

动方向成 e 角
,

电子走过距离 d 的两点产生的电磁波要发生相长干涉
,

必须使两个波前

的距离等于波长的整数倍
,

m , 一
。

兰
一 d。 。 s。 = 、 (刀

一 , 一 。 。 5 0 )

U

( 3 8 )

当谐振腔存在时
,

就创造了使这种自发辐射转变为受激辐射的条件
。

由于要求电子束贴

近光栅表面 (波长量级 ) , 工作波段适用于毫米波到亚毫米波段
。

第六个是沟道辐射效应
。

随着晶体沟道效应的研 究
,

1 9 7 6 年 K u m a k h o v
首次 从理

论上预言 [“ ` ]
,

在晶体沟道中运动的带电粒子因在沟道中作周期运动而发 射 ? 射线
,

这

就是沟道辐射 (或称 K u m a k h o v
辐射 )

。

近年来
,

理论和实验都证 实 了沟道辐射的存

在
。

计算表明
: 只要适当调节入射粒子的能量和入射粒子的初始条件

,

郎可达到频率调

节 ; 辐射的方向性很好
,

大部分辐射集中在沿沟道方向角宽为刁 e ~ ,
一 `的狄窄范围内 ;

沟道辐射的能量很高
,

对于几十 M 。 的电子
,

辐射能量可达 K。 量级
,

巳进入 ? 能区
。

现在人们正在考虑利用带电粒子的沟道辐射作 , 射线激光器
。

、

自由电子产生辐射的其它效应
,

静电韧致辐射
、

受激电磁冲击辐射
、

介质中的双光

子过程等
,

这里就不一一叙述 了
。

四
、

不同类型的自由电子激光器实例

利用自由电子受激辐射的不同效应
,

可以制成各种类型的 F E L
。

这里将列举巳经

成功的不 同类型的 F E L 实例
。

第一个实例是美国斯坦福大学的 M ad
e y 小组在 1 9 7 7年所作的实验阳 ]

,

实验 的示意

图见图 3
。

、

相对论电子束是直线加速器产生的
,

电子能 量 是 43
.

S M ve
,

相当 于 下值为

85 ; 播摆器是用超导体做成的双螺线圈
,

内径 1 厘米
,

线圈电流 是 3 0 0 0 安
,

周 期长度

只, 为 3
.

2厘米
,

磁踢幅值 B , 为 2
.

4千高斯
,

周期数 N 为 10 0
,

相当于 K 值为 0
.

7
。

在播

摆器两端放置谐振腔反射镜
,

两镜相距 1 2
.

7米
。

根据 ( 2 6) 式
,

可求得工作波长棍 是 3
.

4

微米
,

实验上测量的激光波长是 3
.

4 17 微米
,

二者相近
。

反射镜 格摆器
半反射崔

图 3 C o 也 p t o n
型 F E L 示意图

第二个实例是 1 9 78 年美国海军实验室的 G ar n at s et in 小组和哥伦比亚 大 学 的 M
a -

sr ha ll 小组合作研制的 R
a m a n

型 F E L仆目
,

图 4 是他们的装置示意图
。

电子 束 能量较
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低是 1
.

2M ev
,

电流却很大是 25 千安培
。

采用了两个磁场
:

一个磁场是 作 为搐摆器
,

周

期长度泥, 是 8毫米
,

磁场幅值是 4 0 0高斯 ; 另外一个是均匀磁踢
,

它的作用是会聚电子

束
,

从而避免碰撞到器壁产生的损失
。

谐振腔是铝制的中央开有小孔的环形反射筑
,

让

电子束通过中央小孔
。

在公式 ( 3 3) 中
,

采用丫= 2
.

4
, 。 , 二 16 二 G赫芝

,

可求得兄
R 、 4 00 微

米
。

实验侧量到。
.

5兆互到 1兆互的激光输出
,

工作波长 4 00 微米
,

J 义/又值窄到 2%
。

, 拐线管
尸产

拓摆器
、

电子抢 环形反射镜

电子束

图 4 R a m a n
型 F E L 示意图

第三个实例是 1 9 7 7年美国达特默思学院的 w
a l s h 等人研制的 C er e

kn vo 型 F E L[ 招 l,

实 验 的 示 意图见图 5
。

为了有效起见
,

要求电子是群聚的
:
当相对论电子和空间周期

磁场以及辐射爆相互作用
,

就使电子束的密度沿轴向调制
。

电子经过介质时 绝大部分能

量都用于介质电离
,

因此希望电子不与介质接触
,

而是穿过空心圆柱的介质波导
。

介质

用丙烯树脂
,

相对介电常数为 2
.

5
,

外径 6
.

8厘米
,

内径 4
.

4厘米
。

电子的能量是 0
.

S M ve
,

电流 10 千安培
,

获得了功率为 1 兆互波长为 5毫米的辐射输出
。

端线管 漂移管
和波导

电子束 电子枪 电子收集极

一
-

月 . . .

反射光栅

圈 S C e r n k o v 型 F E L示意图 图 6 S m i t h
一 P u r e e l l型F E L示意图

第四个实例是腔栅管— 利用 S m i 、 h
一 P盯 ce ll 效应的 F E L l[ , ]

,

示意图见 图 6
。

在

光栅的正对面 (6 二 90
“

)放置了反射镜和祸合孔
,

这样构成开放式谐振腔
。

工作频率接近

开放式谐振腔的一个浩振频率
,

主要是 T E M
Z。
模

。

由于0 = 90
。 ,

波长比光栅常数还长
,

波长是 4 毫米
,

而光栅常数是 。
.

4 毫米
。

目前这种 F E L 已成为实用的毫米波和亚毫米

波器件
。

五
、

合由电子激光器的改进和发展

F E L 的改进和发展主要沿两个方向
:

一是提高能量转换效率 ; 二是向短波进军
。

为了提高能量转换效率
,

提出以下改进方案
:
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( l) 改变摇摆器的参数 把固定参数摇摆器改为变参数播摆器
,

使电子和辐射之间

的相位失调得到改善
,

从而提高能量交换的效率
。

基于此
,

人们设计了周期长度或磁场

强度沿电子束运动方向递减的摇摆器 (锥形摇摆器 ) [“ “ l
。

初步实验结果 表 明
,

能量转
,.,;. 触效率可以提高 1 0倍

。

为了降低对电子束质量的要求
,

人们还设计了每个周期的磁踢有

横向梯度的结构 (横向梯度摇摆器或膨胀式摇摆器 )
,

它的作用类似于 刀能谱仪对不同

速度和方向的电子产生聚焦作用
。

(2 ) 在空间周期锡上再迭加一个轴向均匀的引导磁踢仁
2 7 1 一方面它会减 小 电子束

的发散带来的损失 ; 另一方面
,

若电子在轴向磁爆中的回旋频率等于电子坐标系中入射

光子的频率
,

可以产生磁谐振效应
。

实验表明
,

能量转换效率可达到 2
.

5 %
。

( 3 ) 采用多元组合结构摇摆器 若藕合得当
,

也可以提高电子束能量的利用率
。

目

前主要是设计两元摇摆器及
“

光学速调管
”

摇摆器
〕̀

( 4) 改善相互作用区的结构 例如加中心介质棒
,

综合利用 受 激 G二 tP 。 散射效

应 (或 R a m a n
效应 ) 和 C o r e n k o v

效应
。

或者采用槽纹状导体器壁
,

利用高次谐波
,

增

加能量交换的机会
。

(5 ) 提高相对论电子束的质量
,

减小能量和方向的发散度
,

以便使大部分电子满足

相位匹配
。

美国海军研究实验室的 P al
·

k o r
等人做了不少这方面的工作

。

还可 将 电子束

预调制
。

、

(6 ) 利用减速器回收电子束汐
“ ] 使用一台静电加速器将电子加速

,

经摇 摆 器之后

再进入一台减速器
,

减速器接在加速器的负电极
_

匕 这等效于对加速器充电
。

预计能盆

转换效率可高达50 %
。

(7 ) 再循环 F E L 阵。 ] 可议利用现成的赊存环装置
,

捅入一个摇摆器 和 一个加速

射频腔就行了
。

电子从摇摆器出来后因辐射能量减小
,

由射频腔加速后恢复原先状态
,

再循环使用
。

总的结果是射频能量转变成辐射能
,

电子束起了
“
工作流

”
的作用

。 1 9 8 3

年 6 月21 日
,

法国奥赛的 A C O 赊存环 F E L 获得激光输出
,

证实了该方案的可行性
,

电子能量为 16 o M 。
,

激光波长可从。
.

64 微米调到 0
.

65 微米
,

实验中采用了
“

光学速调

管
”

摇摆器
。

向短波进军方面可采取以下方案
:

(1 ) 提高电子束能量 在美国布鲁克海文使用 7 00 M ve 的 N S L S 赊存环
,

指望产生

5 0一2 0 0 毫徽米之间的辐射
,

把波长推到具空紫外波段
。

( 2) 探索新的物理机制 随波长缩减
,

增益 按 波长 3/ 2 次方减小
,

要产生 10 0 0人

以下的辐射是困难的
。

王之江提出用电子束干涉形成分布电爆 [“ “ ]
,

以获得短波辐射的可

能性
,

这可称为电子束干涉摇摆器
。

P
.

D ob ias o h 等人探索用激光干涉播摆器获 得 5 人 x

射线辐射的方案卜` l
。

利用沟道辐射可能制成 y 射线激光器
。

六
、

食由电子激光器的应用前途

由于 F E L 多方面的优越性
,

可以预料
,

它的应用前途是很宽广的
。

这里只列举一

些可能的重大应用课题
。

( l) 激光武器
:
要求高功率短波长的激光器

,
F E L 有希望达到 它 的 要求

。

调谐
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F E L 的工作波长以实现最佳大气传输
。

能量为 2 40 Mev 电流为 1 安培的电子 束在 10 %

效率下可有2 x
10

“

瓦的激光输出
,

离武器要求的 10 “
瓦数量级不远

。

由于 F E L 设备庞

大
,

可能只适于作地面武器
。

(2 ) 激光核聚变
:

惯性约束激光核聚变要求功率兆兆瓦级
、

波长小于 3 00 毫微米广:.,;.

变参数摇摆 F E L 可能满足这种要求
。

若聚变堆作能源使用
,

则对 F E L 的高效率将产

生更大兴趣
。

.

(3 ) 激无分离同位素
:

激光分离同位素是利用原子和分子光谱的同位素位移效应
,

它要求功率大单色性好的激光器
。

例如
,

u ” ,
在兰绿色和 16 微米处有很强的吸收峰

,

目

前还没有合适的激光器
,

而 F E L 正是候选者
,

采用激光分离
,

分离系数较大
,

这对于

充分利用贵重的翻资源是重要的
。

( 4) 激光通讯和雷达
:
把波长从微波延伸到激光

,

是提高抗干扰能力和测量精度的有

效手段
。

F E L 的波长可按需要调节
。

兰绿激光 ( 4 5 0一 5 30 毫微米 ) 能穿透海水
,

因此

兰绿光 F E L 可用于潜艇通讯
,

可用于制造探测敌人潜艇
、

绘制海图
、

探测海面油污的

雷达
。

(5 ) 激光材料加工
:

目前在材料加工中广泛应用的是 C O :
激光器和化学激光器

,

都

在红外波段
,

但有些材料 ( C u 、
A g

、

A l等 ) 对红外光有很高的反射率
,

因此加 工难于

奏效
。

若使用 F E L
,

则可根据不同材料选择合适的波长
。

F E L正处于发展完善时期
,

不能过早地预料其应用价值
。

而在近期内
,

将在其它

激光器不易达到的波段首先使用它
。

美国贝尔实验室已经在 1 00 一 4 00 微米为固体光谱学

研究建造了第一台实用的 F E L
。
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