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一种慢波 自 由 电子激光
的动力学理论分析

何一平 陈德明

(应用物理系 )

摘 要 本文用动力学藕合模理论
,

研究在矩形波导中单侧填充介质而形成的慢波线极化

自由电子激光的特性
。

结果表明
,

在这一系统中
,

可用低能电子束产生高频率高增益的自由

电子激光
,

并具有极宽的调谐域
`「
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,
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,
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从理论上讲
,

自由电子激光具有功率大
、

效率高和可调谐的特点
。

对于普通的快波

系统要提高 自由电子激光的频率
,

必须缩短 w ig gl er 场周期或提高电子束能量
。

受工艺限

制和加速器技术限制
,

这两个途径都不很理想
。

因此
,

有必要寻求新方式
。

根据 自由电子激光的相位匹配条件

。 = ( 无+ k
叨

)
, ,: 。

( 1 )

可得到下述公式

彩, k
。沙 ; 。

2) -

一 沙之。
( 2 )

式中 。 和 k 是辐射场的圆频率和波数
, v ,

是辐射场的相速度
,

k。 为 w igg le r
场的波数

,

、

为电子稳态轴向速度
。

从式 ( 2) 可以看到
,

对快波系统
,

外> c
,

而 编 < c
,
。 有一个上限

。

如果利用慢波系统
,

巧 < 。 ,

使得 今、 二
。 ,

则 。 可以很大
。

也就是选择适当的慢波结构
,

用

低能电子束也能得到高频激光
。

一种慢波结构是在波导中填充介质
。

文献〔l 〕研究了在无穷大平板波导中
,

单边填充

介质形成的慢波结构里的切仑柯夫自由电子激光
;文献 [ 2」用流体模型研究了在平板波导

两边对称填充介质
,

并加上静磁 w igg ler 场的自由电子激光的工作特性
。

本文将用动力学

藕合模理论
,

研究在矩形波导中单侧填充介质而形成的慢波线极化 自由电子激光的特性
。
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研究结果表明
,

在这一系统中
,

可用低能电子束产生高频率
、

高增益和高效率的自由电

子激光
,

并
,

且有极宽的调谐域
。

l 波导系统和波导模式

波导结构如图 1 所示
,

其截面是一长为
。 ,

宽为 b 的矩形
。

在长边上紧贴波导壁填

充厚为 d
;

的线性介质
,

其介电常数为
。 J ,

磁导率为 产 ,
.

在

波导外面加上线极化静磁 w i gg ler 场
。

当电子束在波导中

没有填充介质的空间里传播时
,

如果满足一定的相位条

件
,

就可产生我们所需要的激光
。

在图 1 所示的系统中
,

我们仅考虑 L S E 模
。

它们在

介质和真空中的位函数为闭

叨汀劣
_ , , ~ 、

。 ,

一 A e o s 二二二 s i n k
, 即 e 一让 z

( 3 )

_ 叨万忿.
n

一 及 0 5 二二二 s i n k
。

( b 一 即) e 一话 ,

( 4 )

式中 A 和 B 是由场的初始振幅确定的常数
。

下标
“
0’’ 和

,’1
”

分别表征真空域和介质域
,

。 为整数
,

k l 、

k
。

是波数

无和频率 。 的函数
,

由连接边界条件决定
。

eee o ,

脚脚

冷冷/八
,

沟
.
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:阵些噢昼鲤

乡牙凡
,

布洲 分 `

国回 国回 固回

图 1

由式 ( 3) 和 ( 4 )
,

可以得到真空区域 中 SL E 模的场表达式闭
:

E
:

一
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罕
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卜
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“ ’ ; E

,
一 0
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.

饥汀劣

石
z

= 一 石 —
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(b 一 y ) e 一 `止’ ; 凡 =

刀
,

m汀
_

.

饥对
— 尤 O

—
s l n

—多臼 口

c o s无。
( b 一 夕) e 一 ’七z

。 ,
一 :

态
。 ( 。

2 , 。 e。 一 “ , 。。 S
s i n k

。
( b一 夕 ) e一必 , ; B

:

=
ko k 、 _

m盯
— O C O S

—田 a

c o s k 。
( b 一 歹) e一 ’七,

l…
咬
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( 5 )

利用介质区和真空区的边界连接条件
,

不难得到 SL
E 模所满足的色散方程

{
竺

e t s 。 、` + 互
e t g 、 。`。 一

群 z 产O

{竺 {
’
+ * : + 、 2
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。 ;

(等)
’
+ “`十 ` ’

一 。 ’
一
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( 6 )

= 。 2产。￡o

式中 d
。
一 b一 d

, ,

为真空区厚度
。

我们关心的是高频低模情况
。

由于 R
, 。 》 久

.

当 、 较小时
,

式 ( 6) 中的 ( m二 /
。
)

2

项可忽

略
。

色散方程可简化为

{
互

e t g * , ` ,

+ 丛
e t s 、 。己。

一 。

产1 产0

k荃+ k Z
~ 。 2 : 2

/
e Z ; 无若+ k Z

= 。 2

/ e Z

( 7 )

式中
。
一 (

才吻 。。
)
一 ` / ,

是真空中的光速
, : 二 (沁 ` )

` 2/ 为介质的折射率
,
` 一 。 l

e/
。 ,

为介质的相对介电常数和相对磁导率
。

我们这里讨论
。 ,

一 。 / k <
e

的慢波
。

当
。 ,

< e /
。
时

,

由式 ( 7 ) 知
, 。 。 ,

片 ~ 产,

/群
。

分别

k ,

均为纯虚数
,
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且 ( 7)式第一式无解
,

这表明应取 今 > c/
n

.

当 c/
n

< 外 < 。 时
,
无。

为纯虚数
,

从 ( 7) 式可

得
:

{ c ,
}
` / 2 _ .

i
e , 1

)
`厂2

J 气2) , 少 = { n Z
一 叮犷 } c t匕“ -仁 踌 { 甲歹 一

i } 一
U

\ 粉万 ] \ 粉牙 )
( 8 )

式中一当
矿 一

匀
,

其中已用
狮

面事实
: “ ·

为实数时
,

cgt 椒

一
`hct 一 峥

` 时
, C

hut

、 1
.

记 a 。
一 m 二

,

因 了l()
,

)在 a 一 ` 与
a 一嘶刊处异号

,

且在
a 。

与
a 、

,

间是连续的
,

因而
,

在 a 、

与 a , 十 l
( m 一 。

,

1
,

2
,

… )之间必有一个 a 一 a 。 。 ,

满足 (8 )式
,

相应的相速度为

( 9 )

山心尹厂1
ǐ leses
!
J

e 2

{ 久 )
介

一 {
“ “ ’

厄弄反丁{

广!|lllL

一一
公

由上式可得到一个重要结论
:

在高频 ( 久《 d ,
)低模 (汽

、

不大 )的情况下
,

该系统中电磁波的

相速度近似等于电磁波在介质中的传播速度
。

2 动力学褐合模理论

本节用动力学藕合模理论求解 自由电子激光的色散方程
。

为此
,

先简化 ( 5) 式
。

令电

子束
一

工作在 。镇罕镇晋的区域
,

在该域内 cos 罕和 isn 罕均取正值
,

它们的变化仅影

响场的幅值
,

对波粒相互作用没有本质的影响
,

为简单起见
,

可用平均值取代它们
,

有

m 汀Z

CO S

—
, S l n

明汀 2 2

—
幸 > —

a 汀
( 1 0 )

这就将三维问题简化成二维问题
。

此外 由上节讨论知
,

k。

情况 k ;》 l
,

利用尤拉公式及高频近似
,

有

f s i n k。 ( b 一 夕) 急一
e ` , “ 一 , )

/ 2
,

{ c o s k。 ( b 一 歹) 幻
e 在 , `。一 , ,

/ 2

将式 ( 1 0) 和 ( 1 )] 代入式 ( 5 )
,

我们得到
:

为一纯虚数
,

记 k。一认
, ,

对高频

( 11 )

一

令
。· * , ( ` - , )

一
; :

:

一

黑
· * , (石

一
; 。 ,

一 圣生些夕
e * , (卜 ; ) 。 一 : 去·

二 一 处
e 、 , ( 。一 , )。一 、·

_ 些
。* , (卜 , ) 。

一 ( 1 2 )

xE凡及
!

l
峨

z
se.

图 z 所示的 w i g g ze r 场
,

由

若
。

= 刀
。 e ! `一。;

( 1 3 )

绘出
,

式中 k
。

一 2 , /凡 是 w igg l er 场的波数
,
几

。

是 w i gg ler 场的周期
,

B
二

是 w igg l er 场的振幅
。

在辐射场和 w igg et r 场的共同作用下
,

电子束的分布函数 f 满足伏拿索夫方程
,

有

万
.

井 万
二咭

.

井
、 , ,

盆 俄
、 二

万
: 二 寸

~
厂 二申 一 例 乃 月一 F 入 气口 。 .

十 刀 , 1 . 二二 一 U

成 劣
一 一 d矛

( 1 4 )

式中若和 云由 ( 12 )式给出
。

记 必
。
一 0

,

功
二

= k声
,

必
,

一 。 t一 k: 一无
。
( b一 梦)

,

功* :

一 。 t一 ( k+ k
。

)
z
一 k 。

(乙一歹)
,

可令

f 一 f
。
+ f

。

十 f
。

十 介
,

十 … ( 1 5 )



式中
,

f
。
~

。 ,’ 映。 ,

九~
e
咖

,

了
,

~
e 体· ,

f
二

一
e叽二 将式 ( 1 5 )代入式 ( 1 4 )

,

由于 砂
。 , e : 叻。 , 。气

, 。印。 。

线性无关
,

在式 ( 1 4 )中它们的系数必须同时为零
,

因此有

誓
+ 护

·

鲁
十 价

·

鬓
一 。

甲九 一
。
(价 x 瓦 )

( 1 6 )

.

甲 , f
。
= 0 ( 1 7 )

+ 补
·

守了
,

一
。
(若十 补 x 若)

·

甲汀
。
~ 0

( 1 8 )

+ 价
·

甲九
,

一 。 (若十 补只 若)
·

甲汀;

一 。 (补 x 若J )
·

甲汀
,

一 。

丛决杭

式中 A
`

表示 A 的复共扼
。

关于 了还有许多项
,

但它们不是共振项
,

三阶以上小量
,

在小信号近似下忽略不计
。

( 1 9 )

或是关于电场幅度的

( 1 6 )一 ( 19) 式有明确的物理意义
。

( 1 6) 式给出的 f
。 ,

实际上是无 w i g gl er 场和辐射场

时电子束的分布函数
。

由于通常要求电子束有 良好的单能性和较小的发射度
,

满足这一

条件的特解为

f
。
= d (尹

:

)占(尹
,

) d (尹
:

一 尹
: 。

) ( 2 0 )

这里 ; 一对
`:
+ 儿舀

,

十扒。
:

是动量空间的变量
,

矛
。
一沁咨

:

是电子的初始动量
。

( 17) 式给出的 几 是 ( 20 )式给出的束分布经 w isg l er 场扰动后形 成的新的束分布函

数
。

由于 r w ~
e `“

,

从式 ( 1 7 )得到
。 (价x 若

,

)
·

甲 if0

(坛k
o
V

:

)
( 2 1 )

为将 几 的物理意义看得更清楚
,

我们计算 九 关于 价的一阶矩
:

。
二 ,
一

丁气
d ,

( 2 2 )

注意到
:

萨~ 剑 m。: ( 2 3)

: 为相对论因子
,

m
。

为电子静止质量
,

且有

, 2
一 1 + 夕2

/叨
2 e 2

( 2 4 )

由 ( 2 2 )式有
e B

,。 ·

舀
, _

云
. 。

-

一
舀

,

( 2 5 )
一

,二 葱( m
。夕。 k

,

)
一`

其中 , 。一 (1 + 尹io/ m脚 )
` 2/ ,

这正是文献 [ 4 ]用轨道理论给出的线极化 自由电子激光中电子

的横向稳态速度
。

同理
,

f
,

是辐射场对稳态分布的电子束扰动后形成的束分布函数
,

由式 ( 1 8) 得
。
(若十 挤x 若)

·

甲 , f0

〔￡(。 一 kV
:

) 一 k , V ,

]
( 2 6 )

由此得
:

价
s p土 一

{
价

了
土 占

土 二睁 一 E
:

咨
:

( 2 7 )
饥。夕。田

由于辐射场扰动 电流密度 = 一 e n o
V

: p土 ( 2 8 )
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将式 (7 2)代入 ( 28)
,

并利用关于 E
二

的波动方程
,

我们得到图 1 所示系统中有电子束但

无 w i gg le : 场时电磁波的色散关系

k Z
十 k名+ 。聂/

e Z
= 。 2

/ e Z
( 29 )

式中
,
。二

。

一产
。 。

/ (
: 。 m 。 : 。

)是束的等离子体密度
, 。 。
为电子束的平均密度

,

一
。
为电子电荷量

。

显然
,

当系统中无电子束 ( 。
,
一 0) 时

,

( 29 )式又化为 ( 7) 式的结果
。

由此可清楚地看出 f
。

物

理意义
。

介
,

描述了有质动力波扰动电子束后的分布情况
。

由 ( 19) 式可得

e( 若+ 护又 南
·

叭 f,: 十 。 (产又 B̀ )
·

7 争fs

i仁。 一 (无+ 无
。

)不
厂 :

] 一 k; V ,

可得到 九
、

关于 价的一阶矩阶矩
,

( 3 0 )

经过一系列复杂的积分运算
,

从而得到扰动电流密度

e : 。

峪 B苗E
:

y 。」。 2打 ` o

N M
k

,。 」。子

。 一 k不
: 。

( 3 1 )土了体

冲J

式中

」. = 。 一 ( k + k
,

) I
尸 : 。 ; 」以 =

刃 一 」。 。 ·

( F
: o

/
e Z

) 一 ( k + k
。

,

) / 夕若

M 一 」。」。仄2 /此 一 )] 十 矶
。

/ : 吕[ ( k 十 k
,

)
了

」。 。

+ 划司

( 3 2 )

|̀|少、 |l|
、

将 ( 2 8) 和 ( 3 1) 式代入电磁波的波动方程
,

我们得到带 w igg l er 场慢波自由电子激光的色散

方
`

程

(无若+ 无2
一 。 2

/
e Z

+ 。共/
〔

、

2
) (。 一 kV

: 。

一 k
二

V
: 。

)
2

。乳鼠沉。 m { N M
一

-一 , 厂 , 二 -一 } , 一 下二

` a` 一

、 ` 。 J。 万
( 3 3 )

式中 凤 ~ eB
。

/阴
。 : 。 .

上式左边第一个因子为零即得到 ( 29 )式
,

第二个 因子为零即得 ( l)

式
,

自由电子激光模式和有源波导模式在这里通过 电子束藕合起来
。

3 讨 论

3
.

1 切仑柯夫自由电子激光的增益公式

本系统是带 w i gg fe r
场的慢波 自由电子激光

,

它必定带有切仑柯夫 自由电子激光和

w ig gl er 场 自由电子激光的一些基本特征
。

当我们考虑不同模式时
,

其增益公式亦带来明

显的差异
。

切仑柯夫自由电子激光的基本特征是

」公 = 。 一 kV
: 。

七 0 ( 3 4 )

此时 }刃几 !《 }M / J衅 }
.

且 l。 一 一机 r
一: 。 ,

M ~ 一不飞kk
。

/此
,

于是式 ( 3 3) 可近似成为
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。 一

纂
+

爹( 。 一 无F
二 。

)
2
一

。熟夕
。

二
k F

: 。

a k
o e Z夕若

( 3 5 )

令 凡一无+ ` 左
,

注意到 {无欲 {》 { ( `无) 】’
,

利用式 ( 2 9 )和 ( 3 4 ) 的结果
,

可得

欲
“
一 。熟。

。 , m /偏ak
,

认
。

产 ( 3 6 )

由此求得增长率为

_ _ _ 、

丫万 厂疏认
二。 , ` 3/
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州 一 几厂 [〕不孤不不不」 ( 3 7 )



波数漂移为

“ ` 2

一 “ ·

(“ ,

一音{宕鑫余墨 )
“ ’

( 3 8 )

3
.

2 w ig g把 r
场型 自由电子激光的增益公式

w ig gl e:
场型 自由电子激光的基本特征是

」。 = 。 一 ( k + k
`

) V
: 。

七 0

在此条件下
,

N = 一 ( k+ k
二

) / : 苏
, 」、 = 无

二
V

: 。 ,

万 = k
二
V二 以+ 无

。

) / ,名
,

( 5 3 )式变成

( 3 9 )

*。+ 、 2
一 茸+ 呜{ (

。 一 、 。 : 口

一 、 二 : ·: 。

)
2
一

` 一 C 一
/

2二m 。熟甜
。
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。

)
Z F
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夕名k k
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由此可得增益公式与波数漂移值
,

它们分别为

, U了了飞l

ǐ leewe司二 一

粤 [垫黯糕群
” `
一合「镖黯斋

些逻 ]

( 4 1 )

( 4 2 )

将式 ( 4 1 )与 ( 3 7) 比较可以看到
,

w i gg ler 场型 自由电子激光比切仑柯夫自由电子激光的增

益要高
。

.3 3 本系统的优点

由共振条件 ( 3 9 )式可得到波长公式为
:

c 一 V , n
.

几
,

~

—
入,

厂: o
( 4 3 )

从上式可以看到
,

当 , > 1 时
,

对给定的凡 和 久
:

电子束的纵 向速度 矶
。

比
;
一 1 的情况要小

,

这意味着束能量较低
。

据式 ( 4 1 )可知
,

前者的增益 比后者要大
。

特别值得一提的是
,

当
,
一 1时

,

要让 凡一 0
,

必须 Vz
o

~
。 ,

这是一件很困难的工作
。

但我们的系统
,

只须 氏~ c/
, ,

就可使 凡~ O
,

降低 了对电子束能量的要求
。

因此
,

从理论上讲
,

本系统只须一台小型

加速器就可产生任意波长的自由电子激光
。

考虑一个数字例子
,

设
:
一 1

.

5
,
久
二

一 cZ m
,

为

产生 0
.

5脚二 的短波长 自由电子激光
,

只要求电子的能量为 0
.

17 M
e
V

,

相对论因子值为 1
.

34
.

对于同样的参数
,

但取
。 ~ 1

,

要求电子束的能量为 71
.

SM
e
V

,

相对论因子为 141
.

4
.

前者的增益 比后者大三个数量级
。

从理论上讲
,

对于 0
.

ZM e v 能量的加速器
,

就足以产生

任意短波长的自由电子激光
。

本系统与单纯的切仑柯夫自由电子激光相比
,

具有更好的单色性
。

这是因为由它的

共振条件 ( 34 )式不足以确定其工作频率
,

它必须与波导中的模式色散方程联立才能确定

工作频率
` .

因此
,

单纯的切仑柯夫 自由电子激光的工作频率是模式的函数
。

对于本系统
,

自由电子激光的工作波长已 由共振条件 ( 4 3 )式完全确定
,

它与波导模式无关
。

作者感谢刘盛纲教授对本文 的指导
。
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