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可调谐X射线SASE自由电子激光器的数值模拟 

顾小卫1,2，蒙  林2  

(1. 浙江理工大学信息学院  杭州  310018;  2. 电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】利用粒子经典理论建立了自放大自发辐射(SASE)自由电子激光高增益自洽方程组，编写了稳态Matlab-SASE-FEL

数值计算程序；对LCLS装置参数进行了优化，给出了辐射光的各特征参数。该程序的主要优势在于基于Matlab的便利性可方
便地进行后处理数据，对X射线FEL理论研究的深化和实验装置的设计和改进具有重要的意义。 
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Tunable X-Ray SASE FEL Numerical Simulation  
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Abstract  Free-electron laser (FEL) wavelength can continuously tuning (up to X-ray band) with high power 

and high efficiency. FEL has a great potential in femtosecond science, biological molecules, nano science research 
field and etc. In this paper, we established the self-consistent equations of self amplified spontaneous emission 
(SASE) FEL by using the classical particle theory and developed the steady-state Matlab-SASE-FEL numerical 
code. The LCLS facility parameters were optimized and the characteristic of the radiation laser light was presented. 
The main advantage of this code is that the data can be easily post-processed based on the convenience of Matlab 
tool. 
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X-ray FEL理论起源于文献[1-2]提出的SASE 

FEL概念并进行理论研究。文献[3-4]提出了高次谐

波(一般10次以下)放大机理研究，成功地把波长推向

更短。2008年，文献[5-7]提出了Echo-ehanced高次谐

波放大机理研究，取得了重大的突破，谐波次数高

达100以上，波长进入硬X射线成为可能。直到2009

年，由美国Stanford超导直线加速器中心(SLAC)研制

的LCLS-SASE-FEL装置成功地实现1.5 nm的激光输

出。国内自由电子激光也有了20多年的发展，1985

年上海光机所的拉曼型自由电子激光出光，1993年

北京高能所振荡器10 m 出光，以及四川绵阳中物

院的曙光一号8 m 出光；直至2005年红外振荡器自

由电子激光出光，中科大的首台电子存储环装置研

究谐波辐射，成为中国首个同步辐射光源用户中心。

电子科技大学高能物理研究所电磁波泵浦的毫米波

和切伦科夫自由电子激光也获得很大的成功。目前，

由中科院上海应用物理所牵头，中科大、清华大学、

北京大学、高能所、工程物理研究院等单位正积极

进行深紫外及X射线波段的理论研究和原理性实验

验证[8-13]，而X-ray SASE 的理论数值模拟研究是我

国自由电子激光发展的必经之路，为国家重大专项

做出贡献。 

1  高增益状态下的自由电子激光自洽
方程 

LCLS FEL 是美国 SLAC 国家实验室的可以产

生高亮度硬 X 射线激光装置。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 ps 的水平。由于

这些优异特性，人们称其为继第三代同步辐射之后

的第四代光源。由于需要从自发辐射的噪声中产生，

比放大器的种子光源产生的噪声弱得多，因此为了
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达到饱和 SASE 就需要高流强电子束，将其通过长

摇摆器，光幅度变化明显，不宜采用小信号理论，

而应是自洽方程组(高增益方程)。横向电场的麦克斯

韦方程为：         
2 2

22
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式中， 2是横向拉布拉斯算子； 0 为自由空间磁导

率； e 为空间电荷密度； xJ 为横向电流密度，则有： 
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式中， eN 为电子束内所有的电子数目。为了使电子

束与辐射光场很好的相互作用，必须使电子束半径

和辐射光场横向截面满足如下关系： 

x ～ r ～ 02 / 4GL  ～1/ 4 /u   

对于短波长自由电子激光，辐射场横向截面常常比

真空腔体半径小很多，因此在求解麦克斯韦方程时，

可以忽略任何边界条件，有： 

x x eJ   ～ / /ecK x   ～1/ x ～ 4 / u   

/ t  ～～ 2 /c   

因此， 2 /( )e xc x J t    ～ 1  。麦克斯韦方程中

电荷密度项可以忽略。 

采用慢变化相位和幅度假设，电场表示为： 

0sin( )xE E kz t             (3) 

指定电场的快变化部分为 i( )e kz t ，而相位 0 和电场

幅度 E 都是( z , t )的缓变函数，即在 z ～ 范围内

变化很小。定义一个复幅度函数为： 

0i( , ) e
2

E
E z t               (4) 

从而得到：     
i( ) i( )e ekz t kz t

xE E E               (5) 

对麦克斯韦方程横向电场分解为： 
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麦克斯韦方程可以变为： 
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对 上 面 方 程 两 边 作 如 下 积 分 可 得
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  ， 积 分 的 时 间 间 隔 满 足

/ /uc t N c    ( E为常数)。对于式(7)左边第二

项消去，而方程右边项经过部分积分得到：    
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利用式(2)可得： 

( ( )) ( ( )) /j j zz z t t t z            (9) 
积分在 c t 宽度内，具有 eN 电子数，采用 cos( )a   

i i(e e ) / 2a a 以 及 贝 塞 尔 函 数 的 性 质 i sine a b   

e ( )inb
nJ a




 可得： 

i( )e cos( )jkz t

uk z   i ( )1/ 2[ ]e j zJJ   

式中， ( ) ( ) ( )j u jz k k z ckt z    是第 j 个电子的有质

动力势相位，可将式(7)化简为： 
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引入电子的平均体密度 en 为： 

[ , ]

1
( ) ( )e

j j
j z tz z

N

v t v t
 

 


     

  x x x x  

  ( , )e zn z v t x             (11) 

得到在缓变条件下( zv c )麦克斯韦方程为： 
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式中，下标代表极短范围内在时间 t 的平均，因此
ie j


  为 z 和 t 的函数。 

下面作一个变量替换，把 ( , )z t 变为 ( , )z  ，

( )( )u zk k z v t    ，有： 
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将式(13)代入式(12)，得到：           
2

0

i

[ ]

42i

( , ) e j

eu

z

eK JJ
E nk

z k

z v t x 



 





         

  



      (14)

 

后，采用复幅度场 E 重写自由电子激光的“摇摆

方程组”[14]为：  
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至此，式(14)和式(15)为高增益自由电子激光的

自洽方程组。单能电子束具有共振能量在式(15)作用

下以共振波长进行能量调制，经过一段摇摆器距离，

依据电子相位方程式，电子能量变化导致相位变化，

因此能量调制转变成了密度调制。然而，这样的微

聚束可以改变电磁波的相位，结果电子束将能量给

光场而失去能量，在高增益情况下光场强度开始沿

着摇摆器指数增长。 

2  编制Matlab-SASE FEL程序的基本
思路 

对于编制一个 FEL 程序，首先加载初始宏粒子，

其数目远远小于实际一个波长内的电子数目 N 。而

SASE FEL 模拟程序开始于小信号，必须压制数值

噪声，否则就会模拟不出真实情况，甚至伪信号，

原则上需要初始电子为均匀加载。而通常采用随机

数加载，有： 
2 i i 2

0 e e / 1/ 1/j k

j k

b n n N 


     

初始电子加载有一定群聚，如 n越小，初始电子群

聚越严重，导致模拟过程离实际越远。为减少数值

噪声的影响，同时降低不同取样变量之间的关联，

采用 Hammersley's sequence[15]来产生随机数，定义

如下： 

 2 3 5( 1/ 2) / , ( ), ( ), ( ), , ( ), ,rj N j j j j       

1,2, ,j N                  (16) 

式中， ( )r j 以 r 为基的反转自由基函数为： 
1 2 1

0 1 0 1( ) ,r j a r a r j a a r            (17) 

这就产生一系列互不相干的数，如 3r  ，得到

[1/ 3,2 / 3,1/ 9,1/ 3 1/ 9, ]  。 

图1和图2所示为对Hammersley squence加载和

随机数宏粒子初始加载对比。 
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图 1  Hammersley sequence 初始宏粒子加载 

图2具有明显的局部聚束，而图1宏粒子分布相

当均匀。对于Hammersley序列，只要取不同的基，

基之间没有倍数关系，也不能取基的大小与取样数

目相近，那么序列的相关性就忽略不计，本程序选

基为质数2,3,5,7,9,11,13。 
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  图 2  随机数初始宏粒子加载 

相位取样如果直接采用Hammersley squence产

生的均匀随机数加载到一个周期 [ , ]  上，计算结

果比随机加载改良情况高出3个数量级。这里采用

“镜像”采样方式，首先在 [ , 3/ 4 ]   加载四分之

一的初始宏粒子，然后依次移动相位1/ 4、  、

3/ 4，并加载四分之一初始宏粒子。这种方法可以

保证初始聚束因子约为0；而能量分布采用高斯分

布。 后采用Matlab-ODE解算器对束波互作用1-D 

FEL自洽方程进行积分求解，使用方法[T,Y,TE,YE, 

IE]=ode45(odefun,tspan,y0,options)。Matlab的模拟接

口很容易修改，而且后处理很方便，不像Genesis需

要IDL(XGenesis)的支持。 

3  数值模拟LCLS SASE-FEL 

3.1  LCLS SASE模拟参数 

初始参数由LCLS，0.15 nm来决定，如表1所示。 

表 1  LCLS-0.15 nm 的自由电子激光参数 

 参数 数值 

电子束参数

束发射度/m.mrad 1.2106 

电子能量/GeV 13.64 

电子能散/MeV 1.364 

电流/A 3 400 

束斑/m 3.0105 

辐射参数 

波长/nm 0.15 

瑞利长度/m 33.5 

束腰位置/m 75 

激发功率/W 1 

摇摆器参数

归一化场 3.5 

周期/m 0.03 

长度/m 150 
 
模拟过程中，采用前面所讲的初始粒子“quite 

start”加载，多次尝试宏粒子数目的多少来决定

Matlab SASE FEL1-D 程序的收敛性，来获取加载

少的宏粒子，以加快模拟速度而不失精确性。 
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3.2  LCLS SASE参数优化  

SASE FEL 优化的通用方法就是先对电子束能

量在共振能量附近进行参数扫描，来获取 短的增

益长度。然而增益长度取决于所取的范围，这将影

响到实际的 小增益长度和饱和能量。由程序判断

选取 1/2～2/3 饱和能量区间，这样避免手动选取点

而不符合需要的增益范围。 

基于表 1 LCLS 原始参数，图 3 所示为对电子束

能量进行参数扫描过后得到的增益长度的倒数(增

益常数)。 
 

25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

增
益

常
数

/m
 

y
 

图 3  LCLS 增益常数随电子束能量变化关系 

优化后的电子束能量对应于 大增益常数，通

过图 3 可以看出能量在原共振能量失谐 2.669(以 
为单位)时为 佳，当失谐量偏离 佳值越远，增益

常数越小，辐射场无法进行指数增益。 

3.3  LCLS稳态数值模拟结果    

基于上面优化的结果和实际可提供的电子束的

可能性，选取电子束能散为1.0104(以  为单位)，

峰值电流为3 400 A，归一化发射度为1.2106，LCLS

的其它参数不变进行模拟，得到的结果如图4～图9

所示。 
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   图 4  辐射场输出功率沿摇摆器长度的变化 
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图 5  粒子相空间图随摇摆器位置的变化 
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   图 6  粒子聚束因子随摇摆器长度的变化图 
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图 7  辐射场能量密度，电子束能量密度和总能量 
密度随摇摆器长度的变化 
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图 8  辐射场半径和电子束半径随摇摆器长度的变化
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   图 9  电子束能散随摇摆器长度的变化 

图4所示为输出辐射光场功率(laser power)沿着

摇摆器长度(z)的变化，得到合理的摇摆器长度达到

光场饱和，在近70 m处获得10 GW的功率输出。实

际SASE在初始增益长度内是没有辐射功率出现的

(自发辐射不断累积)，而本文的程序注入了初始功率

1 W，所以辐射场一开始就与电子束发生相互作用，

直至指数增长到饱和震荡。同样可以从图6中发现聚

束因子(bunching)变化如同辐射场功率变化，在摇摆

器长度70 m前，聚束因子高达0.68，同时也可以发

现初始加载正确，聚束因子为0。图5为粒子相空间

图( - )，在所模拟的摇摆器长度上均匀选取9个点

来观测粒子的相空间变化过程，粒子从微聚束到饱

和聚束再到过饱和聚束，在 66.48 mz  左右可以看

出粒子已经到达饱和聚束，而此时的聚束因子也

大。往后，粒子处于过饱和状态，辐射场能量不可

能继续保持指数增长，如图4所示，处于震荡状态。

图7为辐射场能量密度，电子束能量密度和总能量密

度(energy density)随摇摆器长度(z)的变化，可以看出

电子束能量的减少都是交给了辐射场能量，而总能

量保持不变。图8所示为辐射光场半径(laser waist)

与电子束半径(beam size)的变化图，本程序假定电子

束半径保持不变，图中电子束半径为一直线，而光

场半径沿摇摆器长度变化，先衍射发散，而后由于

光导作用而收敛，光场半径显著变小可与电子束半

径相比(如初始加载状态)，过了增益饱和后，进入震

荡状态。图9为电子束的能散图 2 ，能散随着电子

束与辐射光场强相互作用后，能散显著增加，等光

场进入饱和状态后，能散处于震荡状态。 

4  结  论 

本文推导了 FEL 在高增益下的自洽方程组，并

介绍模拟 SASE 的宏粒子加载方法"quiet start"及利

用Matlab内嵌ODE解算器来编制Matlab SASE FEL 

1-D 程序。 后以 SLAC 国家实验室的 LCLS 装置

的基本参数为例，对新程序进行参数优化，并用优

化后的参数来进行模拟，得出一系列的数值模拟结

果，在可信的波荡器长度范围内得到饱和输出。 
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理论依据。然而，实践证明在VANET中采用传染病

路由进行数据分发当网络节点密度逐渐升高时，系

统传输效率下降很快[10]，并由此产生大量传输开销

消耗无线资源。解决该问题有两种思路，可以考虑

采用启发式的数据传输方法，使系统根据不同的网

络环境选择不同的数据传输模式，随着网络密度变

化, 在不同模式间动态切换，从而达到使系统性能

优化的目的。另一种思路[5]，对传染病路由算法进

行改进，通过限制信息的传输扩散范围，降低网络

的通信负载，这些都是大规模车载自组织网络中需

要进一步探索的问题 
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