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　　摘　要: 　SA SE 自由电子激光可以产生短至 0. 1nm 的高亮度 (峰值亮度比当前的第三代同步辐射

高 10 个量级; 平均亮度高 3～ 5 个量级)、短脉冲 (脉冲长度小于 2 个量级, 达到亚皮秒水平)硬X 射线相

干光。因而被称为是继第三代同步辐射之后的第四代光源。SA SE 依据的是高增益自由电子激光原理,

利用了光阴极微波电子枪技术和电子直线加速器技术。综述了 SA SE 的历史发展、基本原理、基本结构、

主要物理特征和对电子束的要求。
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　　SA SE 可以产生高亮度硬X 射线激光。其峰值亮度比当前的第三代同步辐射高 10 个量级; 平均亮

度高 3～ 5 个量级; 脉冲长度小 2 个量级, 达到亚p s 的水平。由于这些优异特性, 人们称它为继第三代同

步辐射之后的第四代光源[ 1 ]。其可能应用涉及物理、化学、材料、生物和医学等方面。许多国家都在进行

这方面的研究[ 2, 3 ]。用 SA SE 产生高亮度短波长相干光的想法在自由电子激光的高增益机制[ 4 ]被发现的

时候就提出来了。起初是想用它在束流品质相对较好的储存环上产生软X 射线[ 5 ]。由于峰值电流不能

满足要求, 这一设想无法继续发展下去。光阴极微波电子枪的发明和直线对撞机技术的进展产生了更高

亮度的电子束, 这促使人们把实现短波长 SA SE 的希望寄托在了直线加速器上。

　　SA SE 的理论工作在 80 年代中后期就基本完成了。主要理论工作分为三个方面。第一, 发现了自由

电子激光的高增益机制, 这是整个高增益自由电子激光的基础。第二, 通过对三维模型的理论分析[ 6 ]和

模拟分析[ 7 ]发现了高增益自由电子激光具有类似纤维中光导的现象, 这方面的工作解决了光在长扭摆

器中的衍射损失问题, 使高增益自由电子激光变得更加现实。最后一方面的工作是关于 SA SE 的演化,

即 SA SE 如何从自发辐射演变成为相干光[ 8 ] , 这一工作解决了 SA SE 的理论问题。TDA 3D [ 9 ]是一个三

维稳态模拟计算程序, 考虑了轴不对称、空间电荷、摇摆器误差和电子束的外聚焦等效应, 但不能直接算

SA SE。G IN GER 是考虑了脉冲、滑移和发射噪声的时间相关模拟计算程序, 可以直接模拟 SA SE。

1　SASE 的物理机制
　　为了获得很高的增益, SA SE 中的电子束必须有很高的亮度。例如L CL S 要产生 0. 15nm 的硬X 射

线相干光需要电子束峰值电流在 3. 4kA , 归一化 rm s 发射度为 1. 5Πmm ·m rad。SA SE 是从自发辐射的

噪声中产生, 比起放大器的种子光源来这种噪声要弱得多, 因此为了达到饱和 SA SE 就需要很长的摇摆

器。例如L CL S 的摇摆器长度达 100m。为了解决电子束在长摇摆器中的发散问题, SA SE 的摇摆器一般

都必须考虑加上周期性的外聚焦。这种外聚焦由扭摆器磁块的特殊极面形状和排列产生[ 10 ]。

　　当电子的能量、摇摆器磁场的周期以及强度和光波长之间满足共振条件的时候, 电子和光之间就会

发生能量交换。共振条件为

Κs = (1 + a2
w ) Κw ö2Χ2 (1)

其中 Κs 是光波长, Κw 和 aw 分别是摇摆器磁场的周期和无量纲磁矢量, Χ是电子的能量, 已被静止能量归

一化。在光场的作用下电子能量沿轴向以光波长为周期受到调制。能量调制导致电子密度的调制, 形成
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F ig. 1　Schem atic draw ing of an FEL

operating in the SA SE mode

图 1　SA SE 自由电子激光功率的变化简图

群聚。电子束发出相干的受激辐射, 其强度要比自发

辐射高很多。这是自由电子激光的一般原理。如果扭

摆器足够长, 电子束的群聚会变得越来越强, 于是光

场的强度将沿轴呈指数型增长直到饱和。这是高增

益自由电子激光的特点。图 1 显示了 SA SE 演化的

过程, 分为三个阶段: 小信号、低增益的电子束群聚

形成阶段; 高增益指数增长阶段; 饱和阶段。

　　在最简单的情况下, 通过一维稳态线性分析发

现光场的振幅由三个模的线性叠加而成

E (z ) öE 0 = ∑
3

j= 1
cj exp (- iΚjz öL g) (2)

Κj 是色散方程 Κ2 (Κ+ ∆) - 1 = 0 (3)

的解。∆表示偏离共振条件的程度。L g 是增益长度, 衡量着自由电子激光的增益大小

L g = Κw ö4ΠΘ (4)

Θ称为 P ierce 参数, 是自由电子激光中的一个十分重要的综合性参数

Θ=
1
Χ (

aw Ξp

4ckw
) 2ö3 (5)

这里 kw 是摇摆器磁场的波矢, c 是真空中光的速度, Ξp 是电子束的等离子体频率

Ξp = 4Πe2neöm (6)

e, m , ne 分别是电子的电荷、静止质量和电子束的体密度。在 ∆< 1. 89 的区域里, 光场有指数增长解。这

表明系统在这一区域里存在着集体不稳定性。这就是高增益的机理。最大增益在共振点 ∆= 0 上。这时

色散方程有如下解　　　 Κ1 =
- 1 - i 3

2
, 　Κ2 = 1, 　Κ3 =

- 1 + i 3
2

(7)

显然, 前两个模只有在小信号、低增益区, 在摇摆器入口处大约一个增益长度的范围内才起作用, 而在此

之后, 比起指数增长模来它们的作用可以忽略不计。因此, 对于高增益自由电子激光在进入指数增长区

以后, 其增益的变化反而变得非常简单, 服从指数增长的规律, 此时, 光场简化为

ûE (z ) û 2 öûE 0û 2≈ 1
9

e 3 z öL g (8)

在小信号、低增益区, 另外两个模的作用不能忽略。详细的分析表明: 在三个模的混合作用下, 增益回归

到低增益理论中的M adey 定理。

　　实际的情况比稳态分析的假设要复杂得多。首先, 光和电子之间是有滑移的。电子发出的辐射会向

前传播。光在传播的过程中会与其它电子发生作用。第二, 实际的电子束是脉冲形式的, 长度有限。光

脉冲会从电子脉冲的前沿不断地滑移出去。脉冲越短, 这种影响就越大。第三, 电子在脉冲内的分布是

随机的 (发射噪声)。这种随机性不仅导致辐射光脉冲分布的复杂化而且也引起饱和功率的涨落。脉冲

越长涨落越小; 脉冲越短涨落越大。这些问题可以通过模拟计算来研究。

　　脉冲的长短程度可以用合作长度来衡量[ 11 ] , 定义为　　　　L c = Κsö4ΠΘ (9)

如果脉冲长度L p µ L c, 就是长脉冲; 如果L p≤L c, 就是短脉冲。不管是长脉冲还是短脉冲, 光脉冲都会逐

渐演化成很多尖峰 (sp ikes)的叠加。这些尖峰的宽度大约为 2ΠL c; 峰值强度与电子密度的平方成正比;

尖峰出现的位置由于电子初始分布的无规性所以也是无规的, 见图 2。

　　对于长脉冲, 光的平均饱和功率可以用稳态结果来估算。模拟计算表明: 光的饱和峰值功率和电子

的峰值功率之间有如下简单的关系　　　　　　　　　　　 P µ ΘP e (10)

例如D ESY T T F FEL [ 12 ]的电子束峰值功率为 P e= 2490GW , P ierce 参数 Θ= 2×10- 3。所以激光饱和峰

值功率 P e= 5GW。实际模拟结果为 3GW , 符合的比较好。光的谱宽度由光脉冲内尖峰的宽度决定。光
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F ig. 2　M any sp ikes w ill be grow n up in a SA SE op tical pu lse

图 2　SA SE 的光脉冲将演化成许多尖峰

谱相对宽度为

∃Ξ
Ξ =

2Π
Ξ2ΠL cöc

= 2Θ (11)

对于D ESY T T F FEL , 相对谱宽度约为千分之几。

　　实际的电子束是有一个横向分布的, 而且光也

会因衍射而损失。在高增益自由电子激光中, 摇摆器

的长度已远远的大于光的瑞利长度。按照低增益理

论, 在这样的情况下, 自由电子激光器是无法工作

的。高增益自由电子激光的三维理论分析回答了这

个问题。三维稳态分析表明: 由于高增益的缘故, 电

子束内部光的增长可以抵消光衍射造成的损失, 使

光的横向分布稳定不变, 见图 3。电子束似乎起到了

一种类似光导纤维的作用。实际上这两者是不一样的, 在光导纤维中光在介面上是全反射的, 而在高增

益自由电子激光中衍射依然存在, 只是衍射损失被电子束内部光的增长所平衡, 使光束横向相对宽度得

以保持不变。鉴于此, 人们称高增益自由电子激光中的“光导”为增益光导, 以区别于纤维中的折射光导。

增益光导的发现解决了长摇摆器中光衍射损失的疑问, 使高增益自由电子激光变得更加现实。同时也可

F ig. 3　Because of the op tical gain guiding in h igh gain FEL s

the op tical beam size varies around the electron beam ’s

图 3　由于高增益自由电子激光中的增益光导现象,

光的半径在电子束的半径附近变化

看出光的放大和衍射是一对矛盾, 它们之间的力量

对比决定着光的横向特性。可以用衍射参数B 来定

量描写, 定义为电子束瑞利长度与增益长度的比

值[ 13 ]

B ≡ z R öL
(3D )
g , 　　z R = 2Πr2

0öΚs (12)

r0 是电子束的半径。L
(3D )
g 是三维模型的增益长度。

三维稳态分析表明: 光的横向分布可以分解为多个

横模的叠加。当B µ 1 时, 基模和高阶模的增益指数

彼此接近, 高阶模占有相当的比例, 横向相干性就不

好; 反之, 当B ≤1 时, 基模的增益指数比高阶模的

大, 高阶模的比例就小, 相干性就好。本文的模拟计

算是用自编的一个一维时间相关程序和一个三维稳

态程序做的, 有关详细情况可以参考文献[14 ]。

2　SASE 对电子束流和摇摆器的要求
　　高增益自由电子激光对电子束流品质的要求与低增益的不同, 主要区别是它们在不同的尺度上来

衡量。高增益是在一个增益长度上衡量电子束, 而低增益是在整个摇摆器长度上衡量。对能散度, 高增

益自由电子激光要求

∃Χ
Χ ≤

Θ
2

, B ≥ 1

Θ
2

B 1ö3, B < 1

(13)

例如D ESY T T F FEL , Θ= 2×10- 3,B = 14, 所以, 相对能散度应小于千分之一。与实际设计值一样。对

发射度的要求是

Ε≤

Κs

4ΠB 1ö3, B ≥ 1

Κs

4ΠB 1ö2, B < 1

(14)
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与低增益的要求相比差别在一个关于B 的因子上。对于D ESY T T F FEL , Κs= 6nm , Χ= 1975。所以, 归

一化发射度不应大于 2. 4Πmm·m rad。实际设计值是 2Πmm·m rad。

　　高增益自由电子激光对扭摆器的要求主要在两方面, 一个是误差要小以保证电子和光之间的共振;

再一个是要有一定的聚焦能力以防止电子束的横向发散。

3　结　论
　　SA SE 的理论和计算工作已发展的比较完善了, 主要的理论问题, 如 SA SE 如何从噪声中演化出

来; 高增益机理和计算; 光导现象; 电子束品质和扭摆器误差对 SA SE 的影响等, 都已得到了比较满意的

解决。模拟计算已能包括各种重要效应。三维时间相关程序的计算速度还在不断的提高之中。多频计

算程序已有人在做了。目前短波长 SA SE 的设计主要就是建立在理论和模拟计算的基础上, 这说明人们

对于 SA SE 的理论和模拟计算是有信心的。就目前的技术水平, SA SE 各单个设备的主要设计指标经努

力是完全可以达到要求的。但由于还缺乏较短波长 SA SE 的实验验证, 因此硬X 射线 SA SE 能否实现

目前还是一个未知数, 但人们对此是有信心的。
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SASE free-electron la sers
ZHAN G L ing2yi1, 3, 　ZHUAN G J ie2jia2, 　ZHAO Kui1, 　CH EN J ia2er1

(1. Institu te of H eavy Ion P hy sics, P ek ing U niversity , B eij ing 100871, Ch ina;

2. Institu te of H ig h E nergy P hy sics, the Ch inese A cad em y of S ciences, P. O. B ox 2732, B eij ing 100080, Ch ina;

3. Cen ter f or S p ace S cience and A pp lied R esearch , the Ch inese A cad em y of S ciences,

P. O. B ox 8701, B eij ing 100080, Ch ina)

　　Abstract: 　A s the fou rth generat ion ligh t sou rce hard X2ray SA SE free2electron laser has m any un ique p ropert ies

superio r to the 3rd synch ro tron radiat ion: h igher b righ tness ( ten o rders of m agn itude of peak spectral b ribh teness and

th ree～ five o rders of m agn itude of average b righ tness greater than the 3rd synch ro tron radiat ion cu rren tly acjh ieved) ,

sho rter pu lse ( tw o o rders of m agn itude of pu lse du rat ion sho rter than the 3rd synch ro tron radiat ion, dow n to sub2
p ico second) , sho rter w avelength dow n to 0. 1nm etc. . SA SE is based on the p rincip le of h igh gain free electron lasers,

and techno logies of pho to in jecto r and linear accelerato r. T he developm en t h isto ry of SA SE, the basic theo ry, the typ ical

configu rat ion, the m ain physical characterist ics and the requ irem en ts fo r electron beam is described.

　　Key words: 　SA SE; free2electron lasers; fou rth2generat ion ligh t sou rces
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