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自由电子激光工工作用机制的瓦开究

蒋华北 何一平

(应 用物理 系 )

摘 要 本文从电 子的 自发辐射能谱公式 出发
,

发现电子的 自发辐射预率

与以往导出的 自由电 子激光受激辐射频率是一致的
。
由此得到

:

自发辐射预率

的线谱化
,

使某频率的入射电磁波对电子 自发辐封某一相应模式进行选择性互

作用
,

从而 实现受激辐射
。

并且
,

自然地得 到 了自由 电子激光的高次模式
。

关簇词
:

自发辐射
,

受激辐射
,

高次模式
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由于 自由 电 子 激 光 所 具 有 的一系列优越性
,

使得它在较短的时间里获得迅速的

发展 1[ 一 4 〕。

但已有的理论对其互作用机制的研究及其导出的受激辐射的频率公式通常

采用
:

( l) 由相对论洛仑兹变换不变性得出 , ( 2) 视电磁波为虚光子
,

考虑它们与电

子碰撞而得到
。

我们认为
,

受激辐射频率也可由另一途径来解释
,

即它是 电子自发辐射

频谱 中的某一频率
; 由入射电磁波对 电子自发辐射模式的选择性作用

,

来实现 自由电子

激光的受激辐射的
。

在分析中
,

我们还发现辐射频率公式可以写成 。 二 2即
Z
k o u (这里

,

夕为 电子相对论能量因子
,

札 为 w i g g l er 场的波矢
, 。 为电子初始速度 )

。

公式说明存

在着一个高次模式指标
。 (正整数 )

。

这是前述 ( l)
、

(2 ) 方法得不到的
。

2
.

基本分析

由文献 【4 ]得到了比较精确的电子稳态 轨迹为
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上两式中 雾
、

了
、

花为相应于图 1所示 的 坐 标 轴单位

矢最
, 。 为电子的初始速度

,

口为电子在引导磁场中的回

旋频率
,

g
二

为电子在横向 w i g g le r 场 中 的 回 旋 频 率
,

J g 二 g 一 垂, : , 元为观察点 p 的单位方向矢量
, 夕为 p 口与

之
轴的夹角

。

选取坐标平面
,

使得
:

沌= 老s in o + 石c o s e

于是 图 1 坐标示意图
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式中
:

声
1 , = 。 /。

。

应用贝塞尔函数展开公式
:

十。 ,

e x p (云劣s in 梦) = 习 J ` ( 劣 ) e x P (云l犷) ( 6 )
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式中 万~ 公 c/
。

将 ( 7)
、

( 8) 两式代入电子的 自发辐射能谱公式 〔 5 〕 :
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经过
,

生积分运算
,

我们可得
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式中
,

评为电子能量
,

d g 为立体角元
,
占为狄拉克函数符号

。

从 ( 10 )式可知
、

自发辐射具有线谱
: 。 = ( Ik 。 : 一 。 g ) / ( 1

一
夕

, : c o s o )

通常 自由电子激光中
,

观察者方向 0 = 仇 又强相对论情形
:

l 一 夕: :

、 ( l 一 声斋) / 2

( 1 1 )

( 1 2 )

因此
2

l 一声荃
1
( l无。一 叨 g ) = 2尹2 ( l无。 “ 一 饥甜 ) ( 1 3 )

式中
, 丫为相对论因子

。

利用近似共振条件
:

g 、 k。 。 ,

则

。 = 2夕2 ( l 一仇 ) k o . = 2少2 . 无, 以 (几 = l 一 m ) ( 14 )

取 二二 1时
, 。 = 2夕2无。 。 ,

与以往的理论 〔 1 〕所得频移公式一致
; 。铸 1 时

,

则得到新的

高次工作模式
。

若公式 ( n ) 中不作强相对论近似
,

且应用回旋共 振条件 无aut 、 g
,

则 ( n ) 式成

为

。 一 k忍一
,

g = 0 ( 外
,
= l 一 m ) ( 15 )

显然
,

( 15) 式与普通电子回旋脉塞的共振条件 〔 21 类似
。

由此可看 到
,

从电子 自

发辐射频谱公式亦能得到由文献 「6 1 导出的一个新的 不 稳 定 点— 类 似回旋脉塞不稳

定
,

从而再次证明文 【6 ]得 出的新不稳定点是正确的
。

根据上面分析
,

我们认为可以 这 样 解 释 自由 电子 激 光受 激 辐 射 机 制
:

电子在

w i g g le r 场的作用下
,

产生线谱化的 自发辐射
;
由于波导 等 元 件 截 止或共 振等的选择

作用
,

使得电子与某一个或有限的几个模式发生相互作用而得到加强
,

其余的模式则受

到抑制而衰减
,

结果产生受激辐射
。

其受激辐射频率 自然就是该模式的 自发辐射频率
。

当 n 取不同的值时
,

自由电子激光分别工作在基模
、

高次模式
。

本文清楚地说明了自由电子激光 自发辐射与受激辐射之间的内在联系
。

它又一次具

体地证明了文献 〔7] 中 提 出的一个观点
:

经典 电子器件中电子的 自发辐射与受激辐射之

间的联系与普通量子激光器之 间的联系类似
:

受激辐射的频率是被选择作用的某一 自发

辐射频率
。

3
.

结 论

从探讨 电子 自发辐射谱分布出发
,

导出了与受激 辐 射 频 率一致的 自发辐射频率公

式
; 对自由电子激光的互作用机制作了新的连释

。

我们还得到了文 〔6 1已得到的类似回

旋脉塞不稳定点
,

并指出
,

系统能工作于高次模式
。

无论如何
,

这些结果都有助于进一

步的理论和实验工作
。
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