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1. ВВЕДЕНИЕ

Лазеры на свободных электронах (ЛСЭ) привлекают в последнее
время весьма значительное внимание. Связано это, по-видимому, с пер-
выми успехами в экспериментах по ЛСЭ и с надеждами на создание на
этом пути источников излучения, перестраиваемых в широком диапазоне
частот — вплоть до ультрафиолетового и мягкого рентгеновского диапа-
зонов. Число работ по ЛСЭ, публикуемых в настоящее время, весьма
велико. В основном это работы теоретического характера. Число экспе-
риментов по ЛСЭ значительно меньше, и основные результаты существую-
щих экспериментальных работ будут описаны ниже. Что касается теоре-
тических исследований ЛСЭ, то, как правило, они направлены либо
на выдвижение тех или иных предложений о модификации известных
схем, об использовании новых принципов усиления и т. п., либо на выяс-
нение физической природы процессов в ЛСЭ.

Используемые теоретические методы весьма многообразны. Теория
ЛСЭ строится как на основе классического, так π квантового подходов,
с использованием результатов численного решения уравнений и с помощью
аналитических методов, в приближениях слабого и сильного полей, на
основе одночастичного описания электронов и исходя из теории физики
плазмы и т. д. Ввиду разнообразия используемых методов и подходов
представляется целесообразным сделать попытку в какой-то мере сумми-
ровать идеи, лежащие в основе ЛСЭ, и дать единое теоретическое описание
физики процессов, приводящих к усилению и насыщению в ЛСЭ. Именно
этим задачам и посвящена настоящая работа, которую представляется
целесообразным начать с описания существующих экспериментов.

Одна из наиболее популярных схем ЛСЭ — это лазер на релятивист-
ских электронах, распространяющихся вдоль оси ондулятора (Οζ), поле
которого стационарно и периодически зависит от продольной коорди-
наты ζ. Спонтанное излучение электронов в ондуляторе рассматривалось
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еще в 1947 г. Гинзбургом * и в 1951 г. Мотцем 2. Впоследствии это явле-
ние неоднократно наблюдалось экспериментально, и оно широко иссле-
довано теоретически, что отражено, например, в обзорной статье 3 .
Вынужденное ондуляторное излучение (или поглощение) возникает в том
случае, когда параллельно электронному пучку вдоль оси ондулятора
распространяется внешняя электромагнитная волна, которая может уси-
ливаться или поглощаться. В нерелятивистском диапазоне энергий при-
боры, основанные на вынужденном ондуляторном излучении, известны
как убитроны, и они относятся, по-видимому, к числу наиболее мощных
источников излучения сантиметрового и миллиметрового диапазона длин
волн 4· 6.

Переход к релятивистским энергиям электронов безусловно связан
с некоторыми качественно новыми особенностями вынужденного онду-
ляторного излучения и, прежде всего, с возможностью значительного·

Р и с . 1. Схема эксперимента 8 .
1 — спиральный магнит, 2 — зеркала, 3 — электронный пучок, 4 — усиливаемая волна.

увеличения частоты генерации по сравнению с убитроном. Одним из пер-
вых экспериментов по вынужденному ондуляторному излучению на реля-
тивистских электронах была работа 6. Однако энергия электронного пуч-
ка, использованного в этой работе, была не слишком велика (~700 кэВ).
Согласно интерпретации авторов работы 6, в ней наблюдалось усиление
волны, распространяющейся навстречу пучку, в то время как в ультра-
релятивистском случае наиболее интенсивным является излучение реля-
тивистского электрона вперед, и именно при этом возможно получение
высокой частоты генерации. Усиление в е осуществлялось при одно-
кратном прохождении излучения через ондулятор.

Усиление пробной волны в релятивистском ондуляторе при энергии
электронов ε = 24 МэВ и частоте излучения ω = 2-1014 с1 (λ = 10,6 мкм)
наблюдалось в работе 7. В следующей работе этой же группы 8 при близ-
ких условиях была зарегистрирована генерация, то есть был создан пер-
вый лазер на свободных электронах. Схема эксперимента 8 приведена
на рис. 1. Энергия электронов в пучке составляла 43 МэВ. Как электрон-
ный пучок, так и усиливаемая электромагнитная волна представляли
собой последовательность импульсов длительностью ~3·10~1 2 с (длина
цуга ^-ΊΟ'1 см). Процесс генерации состоял в усилении цуга электромаг-
нитного излучения в области локализации электронного сгустка за время
его прохождения через ондулятор. Благодаря зеркалам цуг электромаг-
нитного излучения удерживался в резонаторе до прихода следующего
электронного сгустка, который подходил ко входу в ондулятор одновре-
менно с электромагнитным импульсом, после чего усиление повторялось.

Плотность электронов в пучке, оцененная по величине тока / г а а х =
= 2,6 А 8, при диаметре пучка d ~ 0,3 см, составляет iVe = 5-1010 см~3.
Период магнита в 8 был равен λ0 = 3,2 см при общей его длине i = 5 м
и напряженности спирального магнитного поля Во = 2,4-103 Гс.

Частота генерации в 8 была равна ω = 5,5·1014 с" 1 (λ = З ^ - Ю ^ с м " 1 ) .
Максимальная мощность излучения вне резонатора была равна 7 кВт,
а внутри — 500 кВт. Это позволяет оценить напряженность поля в онду-
ляторе: при поперечном размере каустики d ~ 0,3 см, Ео ~ 3-104 В/см.
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В работе 9 было сообщено о создании ЛСЭ несколько иного типа.
В этом эксперименте энергия электронов была значительно ниже, чем
в 8, ε = 1,2 МэВ, но величина тока была значительно больше, / = 25 кА.
Генерация осуществлялась на длине волны λ = 0,5 мм при шаге перио-
дичности λ0 = 8 мм. Мощность излучения, достигавшая в экспери-
менте 9 величины Ρ = 1 МВт, значительно выше выходной мощности
в ЛСЭ8.

Механизм генерации, согласно интерпретации авторов работы9, состоял
в индуцированном комбинационном рассеянии эквивалентных фотонов,
соответствующих периодическому магнитному полю, на продольных плаз-
менных колебаниях плазмы плотного электронного пучка с испусканием
фотонов генерируемого излучения.

Эксперимент близкого типа был описан в работе 1 0, в которой вместо
ондулятора использовалась мощная волна накачки, распространявшаяся
навстречу электронному пучку. Механизмом излучения было, по-види-
мому, вынужденное комбинационное рассеяние накачки на плазменных
волнах пучка. Энергия электронов в 1 0 была невелика (~600 кэВ) при
сравнительно большой величине тока / = 4,2 кА. Ввиду малости энергии
преобразование частоты накачки в 1 0 было небольшим — частота увели-
чивалась примерно в 3 раза.

Термин ЛСЭ в настоящем обзоре используется, как правило, в узком
смысле слова для обозначения лазеров на ондуляторе. Следует отметить,
что существует и много других идей об использовании электронных пучков
для создания лазеров на свободно-свободных переходах, которые иногда
также включаются в понятие ЛСЭ. Некоторые из предложений такого
рода — это: а) комптоновский лазер п , в котором электрон и усиливаемая
волна взаимодействуют не с магнитным полем ондулятора, а с волной
накачки, распространяющейся навстречу электронному пучку (см. гл. 6),
б) лазеры, основанные на эффекте Черепкова при распространении элек-
тронов в волноводе, заполненном диэлектрической средой 12~14, в) лазеры,
основанные на эффекте Смита — Парселла 15· 16, т. е. на генерации при
распространении электронов над поверхностью дифракционной решетки,
г) лазеры, основанные на распространении электронов в гофрированном
волноводе 17- 18, и т. д. Не останавливаясь на деталях всех этих меха-
низмов рассеяния электронов, подробно рассмотренных, например, в обзо-
ре 1 9, отметим, что между ними существует очень большое сходство. Вооб-
ще, если иметь в виду рассеяние электронов на периодических структурах
в поле усиливаемой волны, то, по-видимому, конкретный механизм реа-
лизации периодической структуры не играет большой роли. Поэтому,
в частности, многие выводы, формулируемые ниже для ЛСЭ на ондуля-
торе, справедливы в действительности и для других механизмов рассея-
ния электронов на периодических структурах.

Гораздо большее значение, чем конкретный механизм рассеяния,
имеет соотношение между плотностью пучка и энергией электронов.

Сравнение экспериментов β· 9> 1 0 и 8 указывает на существование
двух различных взаимно дополняющих тенденций в развитии ЛСЭ. Экспе-
рименты первой группы направлены на использование сильноточных
электронных пучков с целью получения большой мощности ЛСЭ при
сравнительно низкой частоте генерации. Эксперимент 8, напротив, пре-
следует цель продвижения в область высоких частот генерации за счет
использования электронных пучков большой энергии, но сравнительно
низкой плотности. Очевидны как преимущества, так и недостатки каж-
дого из этих направлений. Очевидно также, что создание новых ЛСЭ
как первого, так и второго типа представляет большой интерес как с физи-
ческой точки зрения, так и для приложений.
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Физическое различие между ЛСЭ на сильноточных низкоэнергетиче-
ских и на слаботочных, но высокоэнергетических пучках состоит в том,
что в первом случае существенную роль могут играть коллективные эффек-
ты в плазме пучка, в то время как во втором случае взаимодействие элек-
тронов с полем имеет принципиально одночастичный характер. Отсюда
следует и различие в теоретических подходах. Для построения теории
ЛСЭ на плотных пучках необходимо использовать уравнения среди —
уравнение Больцмана или уравнение Навье — Стокса 2°-23. С другой
стороны, теория ЛСЭ типа 8 должна строиться на основе одночастичных
уравнений движения электрона. В рамках этого приближения могут
•быть поняты как механизм усиления в ЛСЭ типа 8, так и характер проте-
кающих в нем многофотонных переходов, физическая природа насыщения
и сам характер усиления в режиме насыщения. Именно в такой постановке
задачи (т. е. применительно к ЛСЭ типа 8) ниже и рассматриваются сфор-
мулированные проблемы.

Количественный критерий того, при каких плотностях и энергиях
необходимо учитывать коллективные эффекты, а при каких нет, в типич-
ных условиях определяется параметром 2 4· 2 5 κ = ω ί̂γ"3/2, где ω̂  =
= Yine^NJm — плазменная частота пучка, t — время пролета электро-
на через ондулятор, у = г/тс2 — релятивистский фактор. В системе
покоя пучка этот параметр равен ωί>£' (где штрихованные величины отно-
сятся к движущейся системе координат). Это значит, что плазменная
частота ωί>, характеризующая максимальный инкремент развития неустой-
чивостей в плазме, сравнивается с обратным временем взаимодействия ί'"1.
Следует отметить также, что характерное время развития процесса уси-
ления в ЛСЭ может определяться не длиной ондулятора, а некоторыми
другими факторами. При большом усилении в ЛСЭ эффективное время
а̂фф равно обратному инкременту нарастания поля в ЛСЭ I/eg, где g —

коэффициент усиления на единицу длины. Наконец, как будет показано
ниже в гл. 2,6, характер усиления существенно зависит от соотношения
между числом периодов ондулятора N = L/Xo и разбросом электронов
по энергиям в пучке, определяемым параметром ζ = ΝΔε/ε, где Δε —
ширина функции распределения электронов / (ε). При ζ < 1 эффективное
время взаимодействия £эфф! входящее в определение параметра κ, равно
tit = (Я0/с) e/Δε 2 6. С учетом всех рассмотренных возможностей параметр
κ, разделяющий области одночастичного и коллективного взаимодей-
ствия с электронами, может быть представлен в виде

-ч/а (j. 1 λ 0 ε 1

κ = ωΒγ3/2πιιη(ί, — ,-J- ^ j .

Если параметр κ велик, κ > 1, то коллективные эффекты в плазме
пучка могут играть существенную роль, и механизмом усиления является
вынужденное комбинационное рассеяние фотонов, эквивалентных маг-
нитному полю ондулятора (см. гл. 2) или волны накачки на плазменных
колебаниях пучка. По этим причинам приборы, относящиеся к области
κ > 1, не являются лазерами на свободных электронах в строгом смысле
слова (как по частотному диапазону, так и по коллективному характеру
усиления). Такие приборы во многих отношениях близки к циклотрон-
ным мазерам 27, основанным на использовании циклотронной неустой-
чивости в электронной плазме.

Напротив, при κ < 1 в принципе возможно достижение высокой
частоты генерации, и усиление осуществляется по механизму одночастич-
ного рассеяния свободных электронов. Оба эти критерия указывают на то,
что именно приборы, относящиеся к области κ <Ζ 1, в наибольшей мере
заслуживают наименования «лазеры на свободных электронах».
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Критерий κ < 1 выполняется практически всегда при больших энер-
гиях электронов, когда γ >> 1. В частности, этот критерий хорошо выпол-
няется и в условиях эксперимента 8.

Наиболее близкая аналогия существует между ЛСЭ на ондуляторе
и комптоновским лазером (см. ниже гл. 6). В связи с этим, по-видимому,
первой теоретической работой по лазерам на релятивистских свободных
электронах следует считать статью Пантелла и др. п , в которой была
сформулирована идея об использовании вынужденного комптоновского
рассеяния для создания лазера и при некоторых условиях во втором
порядке квантовой теории возмущений был оценен коэффициент усиления.

Следующим шагом в теории ЛСЭ явились работы Мэйди 2S< 2 g, в кото-
рых был использован метод эквивалентных фотонов по отношению к маг-
нитному полю ондулятора (см. гл. 2). В этих работах были получены выра-
жения для частоты генерации и в случае гауссового распределения элек-
тронов по энергии и эквивалентных фотонов по частоте был найден коэф-
фициент усиления в слабом поле.

Рассмотрение индуцированного излучения релятивистского электро-
на в ондуляторе, основанное на классических уравнениях движения,
по-видимому, впервые было дано в работе 3 0.

Результаты, близкие или эквивалентные результатам работ Мэйди 28> 2 9,
впоследствии получались заново очень многими авторами различными
способами 3 1~3 7. В большинстве этих работ 3 1· 34~37 используется чисто
классическое описание движения электрона. Попытки построения кван-
товой теории содержатся в работах 3 2 , 3 3 . 3 8 . Прямое квантовомеханическое
вычисление коэффициента усиления в ЛСЭ (в приближении слабого сиг-
нала), в котором не используются переход в систему покоя пучка и метод
эквивалентных фотонов и которое значительно проще, чем процедура,
использованная Мэйди 28> 2 9, было дано в работах 39~41. В работах 42~44

результаты линейной теории обобщаются на случай, когда не выполняется
приближение заданного поля, т. е. усиление за один проход электронов
через магнит не мало. Такая ситуация типична для лазеров на электро-
нах малой энергии 6 · 9 ; , 1 0 . Однако уже при энергии электронов ~10—
102 МэВ коэффициент усиления за один проход в реальных условиях
не превышает нескольких процентов. Это позволяет при расчете коэффи-
циента усиления в ЛСЭ за один проход использовать приближение задан-
ного поля.

Эффекты нелинейности в ЛСЭ качественно обсуждались в работах 3β· 3 7.
Работа 4 5, посвященная этому вопросу, по-видимому, ошибочна, так как
в ней необоснованно обрывается цепочка уравнений. В работах зв> 43· 48~48

содержатся численные решения классических уравнений движения элек-
трона в ондуляторе в сильном поле. В аналитическом виде описание мно-
гофотонных процессов и насыщения коэффициента усиления в ЛСЭ на
основе квантовой теории было дано в работах 49· 6 0. Впоследствии неко-
торые из результатов этих работ иным методом были получены заново
и подтверждены в работах 61· 5 2. В работах 53> 5 4 аналитические выражения
для коэффициента усиления, найденные в 4 9· 50, были получены, исходя
из классических уравнений движения электрона.

Заканчивая обзор литературы по ЛСЭ, следует отметить ряд работ,
в которых содержатся предложения об оптимизации условий усиления
в ЛСЭ. Увеличение коэффициента усиления может быть достигнуто за счет
введения диэлектрической среды в ондулятор 5 5, за счет наложения допол-
нительного продольного магнитного поля 56, при использовании ондуля-
тора с переменным шагом или (и) амплитудой напряженности поля Во

 δ 7-β 1.
В работе 6 2 была предложена двухступенчатая схема ондуляторно-компто-
новского лазера, в котором сперва, как в обычном ЛСЭ, генерируется
3 УФН, т. 135, вып. 2
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излучение промежуточной частоты, которое затем вновь рассеивается
на том же электронном пучке, что приводит к усилению и генерации
на высокой частоте. ЛСЭ, в которых используются два связанных онду-
лятора, обсуждались в работах 63· 6 4. Один из возможных способов опти-
мизации коэффициента усиления в комптоновском лазере состоит в выбора
наиболее выгодной геометрии эксперимента 65> 6 6 (см. ниже гл. 6). Неко-
торые практически важные оценки коэффициента усиления для реально·
существующих ускорителей были сделаны в работе в7.

Следует отметить, что число публикуемых работ по ЛСЭ очень быстро
возрастает. Тенденции этого роста можно проследить, сопоставляя обзор-
литературы в настоящей статье с обзором 6 8. В следующих параграфах
настоящей работы основное внимание уделяется физической интерпретации
усиления в ЛСЭ, физике многофотонных процессов и насыщения, усиле-
нию в комптоновском лазере. Все дальнейшее рассмотрение основано
на одночастичном описании и поэтому относится к лазерам на электронах
большой энергии, для которых γ > 1 , κ < 1 . Противоположный случай,
κ > 1, рассматривался во многих цитированных выше оригинальных
статьях, а также в работе обзорного характера 6 9.

2. ФИЗИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ УСИЛЕНИЯ

Известно несколько подходов к интерпретации явлений в ЛСЭ. В ра-
боте Пантелла и др. u использованы результаты квантово-электродина-
мического расчета в низшем (втором) порядке теории возмущений. Под-
ход, сформулированный Мэйли 28· 29, основан на аналогии процессов в ЛСЭ
с вынужденным комптоновским (томсоновским) рассеянием на покоящем-
ся электроне. Идея метода состоит в том, что осуществляется переход
в систему центра инерции невозмущенного релятивистского пучка элек-
тронов. При этом потенциал магнитного поля, движущегося по отноше-
нию к покоящемуся электрону со скоростью, близкой к скорости света,
преобразуется в выражение, близкое к потенциалу плоской волны с часто-
той Ω = qo/V~l — v\ = yq0, где q0 = 2π/λ0, ν0 — скорость пучка элек-
тронов, γ = ε/τη, ε, т — энергия и масса электрона, ε >> τη, h = с = 1.

Это позволяет в системе центра инерции электрона заменить потен-
циал электромагнитного поля движущегося ондулятора потенциалом
эквивалентной плоской волны частоты Ω. Частота усиливаемой электро-
магнитной волны в результате такого преобразования претерпевает
доплеровский сдвиг и становится равной ω' = ω ]/(1 — уоУ(1 ~Ь vo) ~

да — у1 — ν\ = ω/2γ. Процесс взаимодействия электрона с двумя вол-
нами с частотами Ω и ω' можно рассматривать как индуцированное том-
соновское рассеяние фотона частоты Ω на покоящемся электроне. Такой
процесс, очевидно, возможен, если ω' да Ω. Это условие определяет резо-
нансную частоту сорез, вблизи которой (при ω да ωρβ3) возможно вынуж-
денное излучение или поглощение фотонов усиливаемой волны:

шРез = 2д0(-^-) (1)

(из дальнейшего будет видно, почему оправдано наименование «резонанс-
ная частота»). Использование метода эквивалентных фотонов по отноше-
нию к полю движущегося ондулятора 7 0 позволяет найти и плотность
эквивалентных фотонов и коэффициент усиления в ЛСЭ 28> 2 9.

Другой подход к описанию ЛСЭ основан на интерпретации проте-
кающих в них процессов в терминах вынужденного тормозного излуче-
ния и поглощения 39~41. Такая интерпретация возможна, поскольку ста-
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ционарное магнитное поле можно рассматривать как частную реализацию
внешнего потенциала, на котором рассеиваются электроны. Основная
особенность ондулятора состоит в том, что в силу пространственной
периодичности магнитного поля выполняется не только закон сохранения
энергии, но и эакон сохранения импульса 3 9 :

ε' — ε = + ω , ρ' — ρ = =ρ(ω + q0), (2)

где ε' и ρ' — энергия и импульс электрона после рассеяния (считаем,
что импульс электрона направлен строго вдоль оси ондулятора Οζ).

Законы сохранения (2) определяют как импульс рассеянного элек-
трона р', так и один из параметров, характеризующих излучение или
падающий электронный пучок. Например, из формул (2) следуют более
точные значения частот сое и <ва, при которых возможно излучение и по-
глощение фотона при заданной энергии или соответствующие значения
энергии ее, а

 П Р И заданной частоте ω:

ω0, а =
рез \ ω , /" ω ,„.

·-— J , εε, a = ε0 ± -g- , eo = my — - . (3)

При большой величине напряженности магнитного поля Во в формулах
типа (3) необходимо учитывать сдвиг массы электрона в сильном магнит-
ном поле, δηι2 = е2В\1с^. При этом, например, выражение для длин волн
излучаемых и поглощаемых фотонов записывается в виде

(4)

где г0 =- e-'im, — классический радиус электрона.
Для циркулярно поляризованного магнитного поля ондулятора сдвиг

массы — единственный эффект, возникающий при δτη2 ̂  то2. В случае
линейной поляризации магнитного поля при Ьтг 5^ т2 наряду с этим
возникает также возможность усиления на гармониках частоты ωρε3

и существенно меняется коэффициент усиления 71< 7 2 .
Сечения вынужденного излучения ае и поглощения а а фотона могут

быть найдены с помощью прямого квантовоэлектродинамического расчета39

по теории возмущений во втором порядке: в первом по потенциалу маг-
нитного поля Аи и в первом по потенциалу электромагнитной волны ̂ 4эм>

А н = —§-(ае '«» 2 4 к. с ) , А э м = — ^ — (ее*«(г-О + к. с ) , (5)
У 2 д0 У 2 ω

где а п е — единичные векторы поляризации.
Сечения σε, Ά, вообще говоря, должны быть усреднены по функции

распределения электронов по энергиям / (ε). Нетрудно убедиться, что
о"е, а с о / (ес, а)· Коэффициент усиления определяется полным сечением
излучения фотона, σ τ = а е — оа с^ / (ее) — / (е а). Разлагая аргументы
Функций распределения по малой разности энергий ее — е а, в результате
такого расчета находим коэффициент усиления за один проход:

e^N°
de V '

Эта формула допускает интерпретацию в терминах инверсной засе-
ленности: усиление имеет место, если энергия ε0 (3) такова, что df/de > · О,
т. е. если значение ε0 отвечает возрастающей части функции распределе-
ния / (ε).
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Контуры спектральных линий вынужденного излучения (со σβ (ω))
и поглощения (оо а а (ω)) фотонов в соответствии с соотношениями (З)'слегка
сдвинуты относительно контура линии спонтанного излучения в разные
стороны.

Отсюда следует, что коэффициент усиления G, пропорциональный
разности ~σ<, (ω) — ~Ъа (ω), определяется производной от контура линии

спонтанного излучения, интенсивность
которого пропорциональна / (ε). Это
соотношение между вынужденным и
спонтанным излучением прекрасно со-
гласуется с результатами эксперимен-
тальных измерений 7 (рис. 2).

Если степень моноэнергетичности
электронного пучка достаточно высока,
величина коэффициента усиления мо-
жет определяться не разбросом элек-
тронов по энергиям,а конечной длиной
магнита L. Формула (6) неприменима,
если Δε < ε/Ν, где Ν = £/λ 0 — число
периодов магнита.

В этом случае коэффициент усиле-
ния при е = а* имеет вид 3°-37· 3 9

Рис. 2. Экспериментально измерен-
ные спектральная интенсивность
спонтанного излучения (а) и коэф-
фициента усиления G (б) в лазере на
свободных электронах в зависимости

от частоты излучения 7 .

£,МэВ

m 3 u> 3 / 2

г д е и = — /η2ωίΔ/2ε3, Δ = ε —

—mYa>/2q0— расстройка резонанса, t «
ж L — длительность взаимодействия.

Отметим, что спектральная ширина функции G (Δ) в этом прибли-
жении равна Г, = 2ε3/?η2ωί, τ. е. определяется обратной длительностью
взаимодействия.

Наконец, еще одна интерпретация усиления в «JILd, развивавшаяся
во многих работах, основана на использовании классических уравнений
электрона в полях (5), которые, согласно 3 6-3 7· 4 2· 4 3· 47· 4 8· м , могут быть
сведены к уравнению математического маятника 7 для фазы φ =
= (ω + q0) z — ωί:

| ^ = s i n c p , (8)

где μ = (et/ε) "J/^^oSo — безразмерное время.
Начальные условия к уравнению (8) следуют из определения фазы φ

и параметра μ и имеют вид
d c P Λ

μ=0

где

(10)

— величина, задающая характерный масштаб расстроек и имеющая смысл
полевой ширины резонансной кривой G (Δ) в диапазоне сильных полей
(см. об этом ниже в гл. 5), φ 0 — начальная фаза.
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Как хорошо известно 7 3, уравнение математического маятника (8)
имеет первый интеграл, выражающий закон сохранения энергии, который
с учетом начальных условий (9) мо-
жет быть записан в виде

ΐμ~)2 + 2 - c o s c p , , ^ ^ - ;
m ( i i )

здесь (άψ/άμ)2, 2 cos φ и 2 cos φ 0 +
~f- (А2/Ащ) — эффективные кинетиче-
ская, потенциальная и полная энер-
гия маятника (рис. 3).

Энергия, излучаемая электроном
за один проход, определяется как
работа, совершаемая полем элек-
тромагнитной волны 7 4:

t

Ag(i) = — е [ diE9MVj_, (12)
Рис. 3. Эффективная потенциальная
энергия маятника, как функция фазы φ.
Горизонтальные линии изображают уровень
полной энергии: а) при | Δ | > Л т (прибли-

т
при начальной фазе φ 0 , близкой к л; в) при
Ι Δ | < Л т и при значениях <р0, Близких к О

или 2хс.

где Еом — напряженность электри-
ческого поля, отвечающая потен-
циалу Аэм (5). Скорость классиче-
ского движения электрона в направ-
лениях, перпендикулярных к оси ондуляра, v x , определяющая А.% (12),
может быть найдена в явном виде, если учесть, что поскольку потенциалы
Ан и Аэм (5) поперечны и зависят только от ζ и t, существует интеграл

движения р х + ( — ) (Ан + Аэм) = const. Находя отсюда явные выра-
жения для v±, подставляя их в уравнение (12), интегрируя и учитывая
определение фазы φ, можно найти, что существует следующая связь между
излучаемой энергией А£ и скоростью изменения фазы άψ/άμ 5 3 55 4 .

(13)

Поскольку продольный размер электронных сгустков в экспери-
менте 8 (~3 мм) значительно превосходил длину волны света (<~10~4 см),
все физические величины (такие, как, например, излучаемая энергия А$)
должны быть усреднены по начальной фазе φ 0 .

Тот факт, что классические уравнения движения электрона в ЛСЭ
сводятся к уравнению математического маятника, отражает, в частности,
аналогию с радиотехническими приборами типа ЛБВ. Известно, что
в приближении заданного поля уравнения ЛБВ также имеют вид, подоб-
ный уравнению (7) 7 5. Однако физический смысл параметров μ, А и А т ,
входящих в уравнения (8) — (13), в случаях ЛСЭ и ЛБВ различен. Поэто-
му различны и физические следствия из этих уравнений в случаях ЛСЭ
и ЛБВ.

Приближение слабого сигнала в ЛСЭ отвечает малым значениям пара-
метров μ и Аш: μ, Am -*- 0 (но отношение μ/Αΐη при этом может быть
любым). Движение электрона по фазе φ в этом случае инфинитно, так как
| А | ^> Ага и эффективная полная энергия маятника значительно больше,
чем его потенциальная энергия. Поэтому слагаемое 2 (cos φ ] — cos φ0)
в уравнении (11) может быть учтено методом итераций.
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Решение нулевого порядка по μ, Ат

^ (14)

при подстановке в (13) компенсируется. Решение первого порядка

(15)

зануляется после усреднения по ср0. Только во втором порядке итераций
уравнения (11) по μ, Ат получается отличное от нуля среднее значение
скорости изменения фазы

d(p ( 2> / Д т \ 3 / μΔ Ι μ Δ . μΔ λ , . „ .

Подстановка этого выражения в (13) и вычисление коэффициента
усиления G = ΑπΝρΔϊβ/Εη вновь приводят к формуле (7).

В рамках классического описания усиление в ЛСЭ часто интерпре-
тируется как результат пространственно-периодической группировки
пучка в процессе прохождения через ондулятор и последующего коге-
рентного излучения модулированного пучка 76. Следует подчеркнуть, что
модуляция пучка при этом возникает автоматически. Первоначально же,
на входе в ондулятор пучок является однородным (на масштабе порядка
длины волны излучения ~10~4 см).

Качество ЛСЭ, как и всякой усиливающей системы, помимо коэффи-
циента усиления G, характеризуется также коэффициентом полезного
действия. Последний определяется как отношение энергии Aif, излучае-
мой электроном за один проход, к начальной энергии электрона ε. В при-
ближении слабого сигнала, исходя из формул (13), (16) или непосред-
ственно из (7), нетрудно убедиться, что к. п. д., отвечающий топ расстрой-
ке Δ, при которой коэффициент усиления О (Δ) максимален, Δ ~ Г, =
= 2Δΐη/μ, равен μι/64πΛΓ. С ростом поля Ео к. п. д. растет оЕ\. Как
будет видно из дальнейшего, параметр μ имеет смысл параметра насыще-
ния, которое достигается при μ ~ 1. При этом к. п. д. достигает 1/64JTIV,
определяемого обратным числом периодов ондулятора и являющегося
максимальным возможным значением к. п. д. в области применимости
приближения слабого сигнала. Численно к. п. д. ЛСЭ мал, поскольку
должно быть N ;§> 1. Эти выводы были сформулированы в работе 3 5.

Исследование пределов применимости формул (6), (7), (16) требует
выхода за рамки расчетов в низшем порядке квантовой теории возмуще-
ний и за рамки приближения слабого сигнала в классическом подходе.

Следует отметить, что на первый взгляд совпадение результатов клас-
сического и квантового расчетов свидетельствует о полной эквивалент-
ности приближения однофотонных переходов в квантовой механике и при-
ближения слабого сигнала в классике. На этом основании иногда выска-
зывается мнение, что ЛСЭ на ондуляторе и комптоновский лазер — это
одно- и двухквантовые приборы 77. Иногда это утверждение не формули-
руется явно, но по существу используется при выводе коэффициента уси-
ления с помощью расчетов в одно- (двух-) квантовом приближении и · 28>
29 35, 39 Однако, как показывает анализ *9- 50, в действительности нет
эквивалентности между одноквантовым приближением и приближением
слабого сигнала в классике. Условия применимости этих приближений
существенно различны, и, как правило, всегда усиление в ЛСЭ имеет
многоквантовый характер. Для полного анализа соотношения между кван-
товым и классическим описанием процессов в ЛСЭ и, в частности, для
описания многофотонных переходов необходимо исходить из квантового
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подхода, основные результаты которого изложены ниже в гл. 3. Для
нахождения коэффициента усиления в ЛСЭ (с учетом нелинейности),
как показывает результат 49· 6 0, можно исходить как из квантовых, так
и из классических уравнений движения электрона (гл. 4). Каждый из
этих подходов позволяет выявить некоторые новые физические особен-
ности усиления сильной волны в ЛСЭ, и поэтому квантовое и классическое
описание ЛСЭ в сильном поле являются взаимно дополнительными.

3. КВАНТОВОЕ ОПИСАНИЕ МНОГОФОТОННЫХ ПРОЦЕССОВ И НАСЫЩЕНИЯ

Пренебрегая малыми спиновыми поправками 7 0, исходим из уравнения
Клейна — Гордона в полях А н и Аэм (5). Квадратичные слагаемые
«2Ан и е2Аэм в этом уравнении при круговой поляризации полей е =

= а* = —гг(х — гу) постоянны и определяют сдвиг массы электрона,

который будем предполагать учтенным в обозначении т; х. у — единич-
ные векторы вдоль осей Ох, Оу. Рассматривая только одномерное движе-
ние электрона вдоль оси Oz, исходим, следовательно, из уравнения

{•&•- -^Γ + 2 ^ Α Η Α 9 Μ ^ 2 } Ψ = Ο. (17)

Начальное условие к уравнению (17) имеет вид Ψ (t = 0) со eipz:
согласно 49· 5 0 , включение взаимодействия при t = 0 можно считать мгно-
венным, поскольку в реальных условиях время включения At, по порядку
величины равное времени прохождения электроном расстояния λ0, зна-
чительно меньше периода собственных осцилляции в системе ~Llvu τζ, L.
При рассмотрении начальной задачи формально можно не учитывать
пространственную ограниченность области взаимодействия, учитывая
ее фактически заданием конечной длительности взаимодействия ί » L .
В этих условиях в силу закона сохранения импульса состояние электрона
с импульсом ρ связано только с состояшшми с импульсом ρ + (ω + Qo)·

Поэтому все связанные друг с другом состояния можно пронумеровать
дискретным целочисленным индексом η = 0, ± 1 , ± 2 , . . ., так что

(18)

где ρ — начальный импульс электрона.
В силу законов сохранения задача о переходах в континууме сводится

к эквивалентной задаче о резонансном возбуждении системы дискретных
уровней гп (18). Возбуждение системы на уровень εη соответствует погло-
щению (при η > 0) или излучению (при η < 0) \ η \ фотонов.

Из (18) следует, что волновая функция ψ (ζ, t) в произвольный момент
времени имеет вид суперпозиции

Ψ-- » «* (0 exp [i (рпг- (в + ηω) ί)], (19)
η

где ε == ε0 — начальная энергия электрона.
Коэффициенты ап (t) являются медленными функциями времени.

Поэтому в уравнениях для ап (t) может быть опущена их вторая производ-
ап

 5 0 .
Энергия εη может быть разложена в ряд по степеням п, что дает

b ^ + " - ) (20)
с начальным условием ап (0) = δη,0.
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Очевидна аналогия уравнений (20) с квантовомеханическими уравне-
ниями, описывающими возбуждение ангармонического осциллятора резо-
нансным полем 7 8. Роль собственной частоты системы, по отношению
к которой электромагнитное поле является резонансным, играет частота
ωρβ3 (1)·

Коэффициенты ап (t) определяют энергию АШ, излучаемую электро-
ном за время взаимодействия t, и коэффициент усиления за один проход G:

© = — ω 2 J « ΚΙ2, G = ^ 5 — (21)
о

η

Система уравнений (20) характеризуется четырьмя основными пара-
метрами: энергией взаимодействия электрона с полями Ан и Аэм Швг —
= ε2Ε0Β0/2ς0ωε, энергией энгармонизма %анг = /η2ω2/2ε3,^ расстройкой
резонанса Δ = ε — τη У ш/2д0 и временем взаимодействия ί. Удобно
ввести безразмерные параметры

• ΰσ о + 4? л ^ ^ Вз /О О\
Е3> а н г ' ν β %анг '

а также параметр насыщения μ = 2 У η β = 2ί "|/"£Β3 if анг, совпадающий
с безразмерным временем, фигурирующим в классическом уравнении
маятника (8). Как было показано в работах 49> 50, параметры У ρ и η·
определяют степень многофотонности процесса рассеяния электронов
в ЛСЭ, nmax = т ш (η, У ρ), параметр μ — условие перехода к насыще-
нию (μ ~ 1) и параметр β — малые квантовые поправки к коэффициенту
усиления.

Численные значения этих параметров в условиях эксперимента ь

были равны птах ~ Υ\) ~ η ~ ΙΟ5, μ « 5, β ~ 10~5.
Решение уравнений (20) по теории возмущений в первом порядке

по gB3 позволяет вычислить отличные от нуля амплитуды вероятности
переходов а±1 и с их помощью коэффициент усиления, совпадающий с (7).
Критерием применимости теории возмущений является условие | а±1 | <
<С 1, которое нарушается уже в очень слабых полях, поскольку
I a±i Imax s-' η , и, например, в условиях эксперимента8 η ~ 106 ^>1.
При η > 1 в процессе возбуждения поглощается и излучается большое
число фотонов и возбуждается большое число уровней вп эквивалентной
системы с дискретным спектром, | га | < птах ~^> 1. Это значит, что кван-
товое описание ЛСЭ, основанное на расчетах в низшем порядке теории
возмущений и · 28> 29, строго говоря, некорректно. Решение задачи о резо-
нансном возбуждении многоуровневой системы в соответствии с уравне-
ниями (20) было найдено в работах 4 9 · Б0 и впоследствии в 51> 5 а при двух
характерных соотношениях параметров:

При μ < 1, но η ^> 1 явный вид распределения электронов по энер-
гетическим уровням гп после прохождения через ондулятор в низшем
порядке по малому параметру β (22) определяется выражением 7Э

|„ | 2 _ Г- (9 рС0 «in β Δ Ί — J 2 (£ЫоМ_ „ i n тЧ*ЫИ \

При характерной величине расстройки Δ ~ Tt, отвечающей ширине
кривой G (А) (7), аргумент функций Бесселя по порядку величины равен η ,
и таким образом подтверждается вывод о том, что при η > 1, μ < 1 сте-
пень многофотонности процесса рассеяния есть птах = η ^> 1, и теория
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возмущений неприменима для расчета вероятностей многофотонных пере-
ходов | ап |2.

Однако коэффициент усиления, найденный с помощью уравнений
(20), (21) в результате суммирования по п, в приближении η ^> 1, μ < 1
оказывается равным коэффициенту
усиления в приближении слабого
сигнала (7) Б0. Это значит, что пара-
метром нелинейности коэффициента
усиления является классический па-
раметр μ, ане квантовый параметру].
Причина, по которой столь сильно
различаются параметры нелинейности
для амплитуд рассеяния ап (t) и для
коэффициента усиления G, состоит
в значительной компенсации вкладов
высших порядков в сумме по η (21),
определяющей Δ? и G. Этот эффект,
очевидно, имеет ту же природу, что
и эффект компенсации в многофотон-
ном тормозном поглощении сильной
волны при рассеянии электрона на
кулоновском потенциале 8 0.

Вероятности многофотонных пе-
реходов \ап |2 (23) определяют,напри-
мер, моменты числа излучаемых фотонов, т. е. средние значения степеней,
излучаемой энергии. Легко видеть, что, например,

Рис. 4. Зависимость энергии, излучае-
мой электроном в ЛСЭ за один проход

от параметра насыщения μ.
μ я ; 5 соответствует условиям эксперимен-
та 8. Эта же кривая изображает зависимость,
коэффициента усиления G от времени взаимо-

действия ί или от длины магнита L.

ε»

При Δ ~ Гг A g 2 ~ (32/μ4) Ag 2 > ΔΙ2, где Δ£ определяется фор-
мулами (13), (16). Столь сильное различие между Δ£ 2 и Δ£ 2 вновь являет-
ся отражением сильной компенсации в знакопеременной сумме по п, опре-
деляющей Δί? (21).

В работе 8 1 было обращено внимание на аналогию эффекта компенса-
ции вероятностей многофотонных переходов в теории ЛСЭ с устранением
хорошо известной инфракрасной расходимости сечения спонтанного тор-
мозного излучения мягкого фотона 70. Формулы (7), (23) были получены
в 8 1 в результате рассмотрения взаимодействия классического электрон-
ного тока с полем квантованной электромагнитной волны, усиливаемой
в ондуляторе.

В диапазоне сильных полей, когда велик параметр насыщения μ
(μ > 1), энергия Δ£, излучаемая электроном, найденная с помощью
решений уравнения (20) 49. 50

имеет вид

График зависимости Δ? (μ) изображен на рис. 4. С ростом поля Ео

(или времени взаимодействия ί, τ. е. длины ондулятора L) излучаемая
энергия выходит на уровень насыщения, равный Δ, совершая при этом
затухающие по амплитуде осцилляции. Условием применимости форму-
лы (24) помимо сделанного предположения μ > 1 является ограничение
на величину расстройки | Δ | < Дш, где Аш определяется формулой (10).
Физические следствия из формулы (24) будут обсуждены в гл. 5. Пока
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отметим лишь, что как само выражение (24), так и условия его примени-
мости не зависят от постоянной Планка, что свидетельствует о классиче-
ской природе насыщения коэффициента усиления. В гл. 4 обсуждается,
каким образом и вследствие каких конкретных причин возникает насыще-
ние в рамках классического описания ЛСЭ.

4. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ НАСЫЩЕНИЯ НА ОСНОВЕ КЛАССИЧЕСКОГО
ОПИСАНИЯ

Хорошо известно 86, что решения уравнения маятника (8) в общем
случае могут быть записаны в неявном виде через эллиптические инте-
гралы. Однако в общем виде найти явный вид решений φ (μ, φ0) и произ-
вести их усреднение по φ 0 аналитически невозможно. В работах 53, 5 4

было показано, что в асимптотике сильного поля μ > 1 не все электроны
вносят одинаковый вклад в среднюю скорость изменения фазы: при μ > 1,
| Δ | < Д т основной вклад в άφ/άμ вносят электроны, начальная фаза
которых ср0 близка к значению φ 0 = π, отвечающему устойчивому поло-
жению равновесия маятника. С ростом μ интервал значений начальной
фазы δφ0, дающих существенный вклад в άψ/άμ, убывает, что и приводит
к уменьшению амплитуды осцилляции, т. е. к затуханию άψ/άμ и к насы-
щению Δ? (μ). При | Δ | -< Ат и | φ 0 — π | <С 1 уравнение] маятника (8)
упрощается, превращаясь] в уравнение классического ангармонического
осциллятора с малым энгармонизмом для' смещения фазы относительно
положения равновесия χ = φ — π:

С учетом начальных условий χ (0) = х0 = φ 0 — π, χ (0) =
и с учетом поправок к частоте осцилляции за счет малого энгармонизма 7 3

решение уравнения (25) имеет вид

Решение (26) позволяет найти вклад в среднюю скорость изменения
фазы (Ιφ/άμ, или в разность АЩ — Δ (13) от малого интервала значений
х0, Ах0 < 1, вблизи точки х0 = 0 (или φ 0 = π):

Δχο/2

( Δ ? - Δ ) η = - A.Re(eH»ti-<A·/^)] j άχοβ~ίμχΌη^. (27)
-Δχο/2

Характерный интервал значений х0, вносящих вклад в интеграл (27),
«сть δχ0 ~ 1/W < 1· При δχ0 <С Δχ0 пределы интегрирования в (27)
могут быть заменены на =F<x>, что вновь приводит к формуле (24) для Δ£.
Из оценки интервала значений начальной фазы δχ0, дающих вклад в инте-
грал (27), следует, что с ростом μ этот интервал сужается. При | х0 | >
>• δχ0 разность Дё — Δ как функция х0 быстро осциллирует, в результате
чего вклад соответствующих! областей в At — Δ зануляется. Как было
показано в работе б4, при μ > 1 не вносят вклада в А%— Δ также и дру-
гие области значений начальной фазы ср0, отвечающие неустойчивым поло-
жениям равновесия φ 0 = 0, 2π. Поэтому при μ > 1 формула (27) пред-
ставляет собой не только оценку парциального вклада в Αβ — Δ элек-
тронов, близких к дну потенциальной ямы, но определяет также и полную
среднюю энергию, излучаемую электронным пучком в целом, в пределе
Δ^ο —*- со, переходящую в выражение (24).



ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОНОВ С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 2 2 7

5. АСИМПТОТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛСЭ В СИЛЬНОМ ПОЛЕ

Таким образом, в режиме насыщения μ >> 1, | Δ | < А т энергия Δ%,
излучаемая электронами за один проход через резонатор, определяется
выражением (24). Этот результат приводит к ряду интересных следствий
относительно характера усиления в ЛСЭ при большой величине пара-
метра насыщения μ.

Если рассматривать коэффициент усиления G (21) как функцию вре-
мени взаимодействия t (или длины магнита L), то он характеризуется той
же кривой, что и излучаемая энергия Δψ (рис. 4). С ростом длины L
коэффициент усиления сперва растет, а затем, осциллируя, выходит на
постоянное значение.

При очень большой расстройке | А | > А т независимо от величины
параметра μ справедливо приближение слабого сигнала, и формула (24)

в ·

Ι*ιιο. 5. Спектральная ширина Г ко-
эффициента усиления, как функция
времени взаимодействия ί и напря-

женности поля Ео.

Рис. 6. Спектральная зависимость ко-
эффициента усиления G (Δ) в режиме

насыщения μ > 1.

заменяется на выражение (7), которое при этом описывает убывание коэф-
фициента усиления G с ростом | Δ |. Следовательно, величина А т , опре-
деляемая формулой (10), есть спектральная ширина коэффициента усиле-
ния Г в асимптотике сильного поля μ > 1 (в приближении слабого сигнала
μ < 1 Г = Г, = 2Δΐη/μ). В зависимости от времени взаимодействия t
спектральная ширина коэффициента усиления Г сперва убывает с ростом t
(в области μ <С 1), а затем выходит на постоянное значение Δπί (рис. 5).
Напротив, в зависимости от напряженности поля волны Ео спектральная
ширина Г остается постоянной, пока μ < 1, а при μ > 1 растет как V~E0.

Зависимость G (Δ) при заданном μ качественно изображена на рис. 6.
Частота ω, при которой достигается максимальное значение коэффи-

циента усиления, при μ > 1 с ростом Ео убывает:

τη * ?οω Г ( 2 8 )

Сдвиг частоты ω относительно сорез, оцененный в условиях экспери-
мента 8, по порядку величины равен 10~3 сорез. Максимальные (по частоте
ω или расстройке Δ) значения излучаемой энергии и коэффициента усиле-
ния при μ > 1 равны Δ% (Δ = Д т ) и G (Δ = А т ).

Зависимости этих величин от напряженности Ео, следующие из урав-
нений (10), (21), (24), изображены на рис. 7.

С ростом Ео AFmax, осциллируя, в среднем растет как У~Е0, a G
осциллируя убывает как Е~3'2. Уменьшение коэффициента усиления G.
с ростом Ео может быть механизмом, определяющим стационарные условия
генерации в ЛСЭ: если G m a x уменьшается до уровня потерь, то дальней

max
max
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ший рост Ео прекращается. Горизонтальные штрихпунктирные линии
на рис. 7,6 характеризуют уровень потерь в различных условиях. Осцил-
ляторная зависимость Gmax (Ео) может быть причиной того, что прв
малых потерях (см. рис. 7, б, 2) генерация, вообще говоря, может осу-
ществляться в нескольких диапазонах значений напряженности поля Ео,
где G m a x больше уровня потерь. Коэффициент полезного действия равен
Ag (μ)/ε и ведет себя подобно Ag (μ). При величине расстройки Δ,
отвечающей максимальному коэффициенту усиления, Δ « Am, в усло-
виях насыщения μ > 1 к. п. д. по порядку величины равен

" ) ' ! , (29)

где, по-прежнему, N — число периодов ондулятора.
g (29)

ру
Так же, как и

в среднем растет

200-

κ · π · Д· (29) с ростом поля Ео, осциллируя,
У~Ё~0 (см. рис. 7, а). Отмеченное в 35· 4 3 убывание

к. п. д. после прохожде-
ния максимума есть, в
действительности, лишь
временный спад, связан-
ный с осцилляциями
A'Sfmax (μ)' который затем
вновь заменяется на подъ-
ем, если только при этом
не прекращается рост Ей

(или μ) за счет уменьше-
ния G r a a x ·

Условиям эксперимен-
та 8 соответствует значе-
ние параметра насыщения
μ Λ; 5, что отвечает нача-
лу области насыщения
(рис. 4), где уже непри-
менимо приближение сла-
бого сигнала, но числен-
ные различия между оцен-
ками по формулам (7) и
(24) еще не слишком ве-
лики. С этой точки зре-
ния для проверки теоре-
тических предсказаний
представляет несомненный
интерес постановка экспе-
риментов в области бо-
лее глубокого насыщения.

Как уже отмечалось,
уравнение маятника (8)
применительно к теории
ЛСЭ в работах 3 6. 43· 46~48

решалось численно. Ре-
зультаты численных рас-

четов находятся в очень хорошем согласии с приведенными выше ана-
литическими формулами работ «. δ°. В работе 4 6 были численно построены
графики зависимости G (Δ) при различных значениях параметра насыще-
ния μ Эти кривые подобны той, которая изображена на рис. 4. Макси-

Рис 7 Зависимость от напряженности поля Ео мак-
симальных (по спектру) коэффициента усиления
G™ „ (6) и излучаемой энергии А<5 т а х (а) (при

шах ^ ' * А , * \
А Ж А т ) .
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мальные значения коэффициента усиления, найденные по этим кривым,
не противоречат зависимости Е0~

3/2, хотя число точек, удовлетворяющих
условиям асимптотики сильного поля, в численных расчетах 4 ? было очень
невелико (2—3). Положение максимума кривых G (Δ) также с этой ого-
воркой хорошо согласуется с определением (10) и формулой (28). При
этом следует заметить, что непосредственно в работах 4 6 ~ 4 8 при численном
решении задачи зависимости, описываемые формулами (24), (28), (29),
не рассчитывались, хотя это и представляло бы несомненный интерес.

Сравнение аналитических и численных результатов позволяет более
точно оценить пределы применимости асимптотических формул (24), (28),
(29). Хотя формально при их выводе сделаны предположения, определяе-
мые сильными неравенствами μ > 1 и | Δ | <С А т , численные расчеты
показывают, что асимптотические формулы хороню применимы уже
лри μ > 2.

6. КОМПТОНОВСКИЙ ЛАЗЕР НЕКОЛЛИНБАРНАЯ СХЕМА УСИЛЕНИЯ

Как отмечалось выше, идея комптоновского лазера была впервые
выдвинута Пантеллом п . Впоследствии возможности усиления в компто-
новском лазере теоретически исследовались в ряде работ 65- ββ· 8 2 - 8 7 ,
однако экспериментально эта идея до настоящего времени не реализована.

Согласно 1Х в комптоновском лазере навстречу релятивистскому пучку
электронов должна распространяться низкочастотная электромагнитная
волна (волна накачки частоты ωχ). При этом в рамках коллинеарной схе-
мы, рассмотренной в п , возможно усиление на частоте ω2 отраженной вол-
ны, распространяющейся параллельно пучку электронов

( ε \ 2
— ) ωι· (30)

Частота ω2ρβ3 подобна резонансной частоте в ондуляторе (1), и выраже-
ние (30), так же как и формула (1), следует из законов сохранения энергии
и импульса, характеризующих процесс вынужденного комптоновского
рассеяния во втором порядке теории возмущений. В работе п во втором
порядке теории возмущений был найден и коэффициент усиления в комп-
тоновском лазере. Общие уравнения, описывающие многофотонные пере-
ходы и нелинейное усиление в комптоновском лазере, в большой степени
подобны рассмотренным выше уравнениям для ЛСЭ на ондуляторе (20).
Отсюда следует, в частности, что применительно к процессу вынужденного
комптоновского рассеяния в этой простейшей геометрии справедливы
все приведенные выше соображения и выводы о насыщении коэффициента
усиления, о роли многофотонности и о параметрах нелинейности 7 9 .
В уравнениях (10), (21), (22), (24) при этом Ео и Во заменяются на напря-
женности полей накачки и генерируемого излучения Ехш Е2, а параметры
д0 и ω — на ωχ и ω2. В широком диапазоне значений параметров, опреде-
ляемом условием η > 1, процесс вынужденного комптоновского рассеяния
имеет многофотонный характер. При этом расчеты в низшем порядке
квантовой теории возмущений, строго говоря, неприменимы (хотя они
и дают правильные выражения для коэффициента усиления). Значение
параметра многофотонности η та 1, например, при λ1 = 3,2 см, ε =
= 50 Мэв соответствует напряженностям Ег та Е2 та 3·103 В/см. Условия
насыщения коэффициента усиления комптоновского лазера, по-прежнему,
определяются соотношением μ ~ 1, что соответствует Et та Ег та
та 105 В/см. Интересно сравнить эти оценки с теми значениями напря-
женности поля, при которых проявляется многофотонный характер погло-
щения при спонтанном комптоновском рассеянии в поле одной сильной
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волны 70> 88· 8 9. Хорошо известно, что комптоновское рассеяние электрон»
в поле одной сильной волны частоты ω <С т приобретает многофотонный:
характер при еА ~ т, где А — векторный потенциал волны, или при
νΕ ~ с, где υΕ = еЕ0/т(а — амплитуда осцилляции электрона в поле
волны. Численно условие vE ~ с при ω = 3-1015 с"1 соответствует напря-
женности поля Ео ~ 5·109 В/см. Сравнение приведенных оценок показы-
вает, что в поле двух волн многофотонность рассеяния возникает значи-
тельно раньше, чем в поле одной сильной волны.

Вероятности многофотонного вынужденного комптоновского рассея-
ния в поле двух волн при μ < 1 определяются формулами (23) п .

Коэффициент усиления в комптоновском лазере в рамках традицион-
ной коллинеарной схемы, предложенной в и , при μ < 1 определяется
практически теми же выражениями (6), (7), что и линейный коэффициент
усиления в ЛСЭ на ондуляторе.

Так, например, при относительно малой длине L области взаимодей-
ствия (Δε/ε) (L/λχ) <С 1 (где λχ = 2π/ω1 — длина волны накачки) коэф-
фициент усиления на частоте ω2 может быть записан в виде

d sin^ и ί (ω 2 -ω 2 р е з )
U

г

m3®™ du Φ ' U~~ 2ψ '

где Ех — амплитуда напряженности электрического поля волны накачки,
с = h = 1.

В условиях насыщения (μ > 1) все закономерности поведения коэф-
фициента усиления определяются результатами гл. 5. При Е2 ~ Е1

в области μ ^> 1 коэффициент усиления G m a x убывает ooi'V2 E~t

s/2zz E'^1.
Рассмотрим, далее, одну из возможностей оптимизации условий уси-

ления в комптоновском лазере, связанную с выходом за рамки колли-
неарной схемы. Эта возможность была исследована в работах 65· 6в. Сле-
дует отметить, что некоторые соображения об усилении в неколлинеарной
схеме были высказаны в работе 8 6. Однако анализ, выполненный в 8 6,
относится только к нерелятивистскому случаю и не позволяет найти опти-
мальные условия генерации. Эти вопросы, так же как и анализ зависи-
мости коэффициента усиления от геометрии, рассматриваются ниже в ос-
новном в соответствии с 65> 66.

Векторные потенциалы двух взаимодействующих волн в общем слу-
чае могут быть представлены в виде

Α.. 2 = -ξ^- К 2е* (иь »'-кх· *г) + к.с), (32)

где e l i 2 — единичные векторы поляризации, k l i 2 — волновые векторы,
I ki,2 I = ωχ,2.

Согласно β5· 66, наибольший интерес представляет случай малого
отклонения от коллинеарной схемы, когда волна накачки распростра-
няется навстречу электронному пучку, а усиливаемая волна — под малым
углом θ по отношению к направлению импульса электронов. При этом
соотношение между частотами ωλ и со2 имеет вид

ω, = · ( 3 3 )

При γθ <С 1 формула (33) переходит в (30), а при γθ > 1 частота со2

почти не зависит от энергии электрона, но зависит от угла Θ: со2 ж 4ω1/θ2.
Как и в одномерной схеме, в неколлинеарной геометрии коэффициент

усиления может определяться либо конечностью длины взаимодействия
ίαί, либо разбросом электронов по энергиям Δε. Параметр ζ, разделяю-
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щий эти две области, в неколлинеарной схеме при θ <С 1, согласно 65· 66,.
равен

«._ Δε 2 /2<a 2 t

Если ζ > 1, то необходимо учитывать разброс электронов по энер-
гиям, и коэффициент усиления имеет вид 6 5

п 4n2e4iVei£:2/'(ε) е3 / (γθ)2 — 1 \ 2 „
Сг ~—' * * ' ι 1 О О /

Как функция угла θ коэффициент усиления сперва убывает, обращаясь
в нуль при γθ = 1, а затем возрастает при γθ > 1 за счет уменьшения
частоты ω2 (33) (ω2 οο θ"2).

Фактор (γθ)2 — 1/(γθ)2 + 1 в формуле (36) обусловлен интерференцией
матричных элементов второго порядка, возникающих из квадратичного
(е2А^) и линейного (2ерА) по полю слагаемых в энергии взаимодействия
в неодномерном уравнении Клейна — Гордона. При γθ ^ 1 отличие коэф-
фициента усиления G (Θ) от G (Θ = 0) определяется фактором (γθ) 4.

На первый взгляд может показаться неожиданным, что коэффициент
усиления G (Θ) растет вне релятивистского конуса γθ > 1. В самом деле,
спектральная интенсивность спонтанного комптоновского рассеяния вне
релятивистского конуса убывает. В рассматриваемой геометрии она имеет
вид м

сГвсп _ 1 e*tEfr*f(s) ί (γθ)» —Ι
Ιdo)2dQk2 2π m*cu! (1 + γ2θ2) Ι (γθ)2+1

где сШк2 — элемент телесного угла в направлении к 2. Как легко видеть,
при γθ > 1 спектральная интенсивность (36) убывает как θ~2 с ростом
угла Θ. Помимо убывания интенсивности по абсолютной величине, при
этом происходит еще и сужение спектральной линии спонтанного излу-
чения. Ширина спектральной линии (36) определяется функцией распре-
деления / (ε). Однако, согласно (33), при γθ > 1 зависимость частоты ω2

от энергии ε ослабляется. Поэтому изменению энергии ε на величину Δε
соответствует все меньшее изменение частоты ω2, Δω2, τ. е. как функция
частоты ω2 линия спонтанного излучения сужается:

. 8а>1 Δε .„„.
Δ ω 2 ~ ^ θ Τ — · (30

Коэффициент усиления G при ζ > 1 пропорционален производной
от спектральной интенсивности спонтанного излучения:

/ d%cn \
\ dW,dQ. Γd(u2 \ uiu-^uwjj

Сужение линии спонтанного излучения при γθ Э> 1 приводит к росту
производной от спектральной интенсивности по частоте и, следовательно.
к росту коэффициента усиления.

Рост коэффициента усиления G (Θ), разумеется, не безграничен.
Ограничение связано с тем, что если при некоторых значениях θ > 1/γ,
ζ (θ) > 1, то при больших θ знак неравенства меняется и параметр ζ
становится мал, ζ (θ) < 1. При этом можно пренебречь разбросом элек-
тронов по энергиям, учитывая вместо этого конечность времени взаимо-
действия, что дает 6 5

„ ___ 2nt3elEjNe / y2G2 — 1 \2 d sin2 и

6 3 ( U I \ 7 2 9 2 ~ Ь 1 / а и и 2 '
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где

В общем случае произвольных ζ коэффициент усиления G определяется
минимальной из величин (35) и (39). Следует иметь в виду, что само время

взаимодействия t (или длина I) может
зависеть от угла Θ. Если d — попе-
речный размер электронного пучка,
то I = dlQ. Отсюда следует, что в
области, где ζ (θ) > 1, коэффициент
усиления G (35) растет как Θ3: G со
on ΖΘ4 = ώθ3. Напротив, при ζ ( θ ) < 1
коэффициент усиления убывает как
θ"3: G оо Is = ds/Q3.

Качественно характер зависимо-
сти G (Θ) изображен на рис. 8.

Оптимальные условия генерации
в комптоновском лазере определяют-
ся как условия перехода от одного
из двух рассмотренных механизмов

- j

в0
β

Рис. 8. Зависимость коэффициента уси-
ления G в комптоновском лазере от угла
θ между направлениями распростране-
ния электронов и усиливаемой волны,

θ — оптимальный угол.

у р р
определения коэффициента усиления к другому, т. е. из соотношения
ζ (θ) «ί у 2π. Это равенство определяет оптимальный угол

(40)

Максимальный коэффициент усиления, достижимый при θ
ло порядку величины равен 0,

(41)

где 10 = ά/θ0. Подстановка 10 и θ0 в уравнение (41) преобразует оптималь-
ный коэффициент усиления 6? т а х к виду

Г (Вт/см«) / (А)
(Δε/ε) у

(42)

где 1Х — интенсивность излучения волны накачки, / — ток в электронном
пучке.

Согласно (42), вся зависимость <? т а х от параметров волны накачки
сосредоточена в множителе λ ^ . Это значит, что при увеличении длины
волны накачки λχ интенсивность / 1 ; необходимая для достижения задан-
ного коэффициента усиления, убывает со λ4. Следует отметить также, что
в неколлинеарной схеме оптимальный коэффициент усиления (42) зави-
сит от полного тока /, а не от плотности тока, и не зависит от поперечного
размера пучка электронов.

Приведем оценку, иллюстрирующую возможности усиления в комп-
тоновском лазере в неколлинеарной схеме эксперимента. При параметрах
электронного пучка / т а х = 1 кА, d = 0,5 см, γ = 20, Δε/ε = 10"3 и вол-
ны накачки Ηωχ = 0,1 эВ, Ег = 5-Ю7 В/см имеем 10 = 5 см, θ0 = 0,2,
G ~ 1%. ЭТОТ результат указывает на возможность достижения заметного
усиления в ультрафиолетовом диапазоне частот (7ш2 = 10 эВ) при исполь-
зовании излучения СО2-лазера в качестве накачки. Если принять, что
для параметра насыщения μ в неноллинеарной схеме сохраняется то же
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выражение, что и в одномерном случ предельная достижимая напря-
женность поля Е2 генерируемого из ия при приведенных выше чис-
ленных значениях параметров комп ского лазера по порядку вели-
чины равна Ег ~ 3·104 В/см.

7. ЗАКЛЮ ШИЕ

Подводя итог обсуждению лазеро* на свободных электронах, целе-
сообразно обратить внимание на те основные направления, в которых
возможна и целесообразна постановка экспериментов по ЛСЭ. Разумеется,
большой интерес представляют развитие классической высокочастотной
электроники 9 0 и переход к релятивистским пучкам большой плотности.
При этом трудно ожидать очень больших энергий электронов и больших
коэффициентов преобразования частоты. Однако мощность соответствую-
щих источников излучения может быть весьма большой при использовании
сильноточных ускорителей электронов 9 1. По существу этот круг проблем
не обсуждался в обзоре, так как основное внимание было уделено ЛСЭ
на электронах с большой энергией.

При энергии электронов порядка нескольких десятков МэВ стано-
вится возможным создание ЛСЭ, работающих в инфракрасном диапазоне
частот. Создание таких лазеров может представлять большой интерес для
физики взаимодействия излучения с молекулами. В этом диапазоне
энергий электронов в типичных условиях механизмом усиления в ЛСЭ
является подробно рассмотренное выше одночастичное рассеяние элек-
тронов.

Создание ЛСЭ возможно как в традиционной ондуляторной схеме,
так и, в принципе, на основе вынужденного комптоновского рассеяния.
В качестве накачки в этом случае следует использовать мощные источ-
ники СВЧ излучения, например магнетрон. Оценки показывают, что для
достижения приемлемых величин коэффициента усиления необходимо ис-
пользовать источники СВЧ-излучения мощностью порядка 10—102 МВт/см2,
что, по-видимому, возможно в импульсном режиме.

Наконец, очень большой интерес может представлять переход к уль-
трафиолетовому диапазону частот излучения. В этом случае при энергии
электронов несколько десятков МэВ вряд ли можно рассчитывать на созда-
ние магнитного ондулятора с необходимым малым шагом периодичности
(—10~3—10~4 см). Согласно результатам и оценкам предыдущего пара-
графа в этих условиях можно рассчитывать на создание коптоновского
лазера, если использовать в качестве накачки излучение мощного СО2-ла-
зера, работающего в пикосекундном режиме.

Совершенно самостоятельный круг проблем открывается при анализе
возможностей создания источников излучения при каналировании частиц
в кристаллах. Эта проблематика вызывает в последнее время заметно
возрастающий интерес 8 2 · 9 3 . Однако по своей физической природе канали-
рование частиц, несомненно, существенно отличается от рассмотренного
в настоящем обзоре усиления при прохождении электронов через ондуля-
тор или при вынужденном комптоновском рассеянии, хотя физически
эта область явлений примыкает к ЛСЭ и представляет несомненный
интерес.

Наконец, с точки зрения исследования физики процессов в ЛСЭ
представляет интерес экспериментальное изучение нелинейных зависимо-
стей коэффициента усиления в области насыщения, обсуждавшихся в гл. 5.
В этом плане весьма интересно сообщение об эксперименте 84, в котором
в СВЧ-диапазоне исследовалась зависимость коэффициента усиления
в ЛСЭ на ондуляторе от различных параметров системы. В частности,
4 УФН, т. 135 вып. 2
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была обнаружена немонотош хзимость коэффициента усиления от
длины ондулятора, что может гоинтерпретировано как возникнове-
ние осцилляционной зависим . т.и переходе к насыщению (первая
осцилляция на рис. 4). Постан подобных экспериментов, и в особен-
ности, в инфракрасном и опти м диапазонах частот представляется
весьма интересной для изучени. изики усиления в ЛСЭ.

В целом, по-видимому, можь утверждать, что основными направле-
ниями развития ЛСЭ, представляющими наибольший интерес, являются
увеличение частоты генерации, повышение мощности ЛСЭ, исследование
и использование новых схем и принципов усиления.

Автор благодарен М. И. Петелину и В. П. Попонину за обсуждения,
и полезные замечания.
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