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光学渡越辐射在电子束能谱测量上的应用

李泉凤　杨晓林3 　胡玉民

(清华大学工程物理系, 北京, 100084)

论述了用光学渡越辐射对强流短脉冲束团的能谱进行测量的理论和方法。探讨了利用单膜装

置、双膜装置或多膜装置产生的光学渡越辐射进行束流能谱测量的方法, 并针对 20M eV 电子感应

直线加速器能散为 015 % 的电子束能谱测量作了一些计算以得到部分装置的设计参数。计算表

明: 应用渡越光栅谱仪选择合适的膜片厚度及间距, 对于给定的电子能谱, 可以得到大的能量接受

度和好的能量分辨率。然而, 要用大量的膜片是困难的, 而且还有许多影响多膜渡越辐射能谱仪的

实际问题需要讨论。

关键词　光学渡越辐射　能谱测量　电子束　谱仪

中图法分类号　TL 506

电子束的能谱是表征加速器总体性能的重要参数。随着加速器的发展, 自由电子激光和强

流脉冲电子束的性能、指标逐渐得以提高和加强, 对其能谱的诊断、分析的要求越来越高, 常规

的一些测量方法已不能够满足新的需求, 新的方法不断出现。当光学渡越辐射和切连科夫辐射

等一些新的方法被引入束流的诊断以后, 为在线束流诊断开辟了新的天地, 并成为世界上束流

诊断方法研究的热点[ 1—3 ]。

1　光学渡越辐射 (OTR)方法
运动电荷 (或其他无固定频率的源)在不均匀条件下 (如在不均匀媒质中或在时变媒质中)

运动, 会产生渡越辐射 (T ran sit ion R adia t ion) , 最常见的情形是运动带电粒子穿过 2 种具有不

同介电常数的介质交界面。渡越辐射的光分布反映了束流的各种参数, 利用渡越辐射的光学段

进行束流检测的方法被称为光学渡越辐射方法 (Op t ica l T ran sit ion R adia t ion, 简称O TR )。由

于渡越辐射对辐射粒子传输特性的强烈依赖, 使其在粒子物理和带电粒子束流分析中都有很

多应用。



111　单膜OTR [1, 2 ]

在单膜、粒子垂直入射情况下, 在向前、向后 2 个方向产生辐射 (图 1)。对于介电常数分别

为 Ε1 和 Ε2 的界面 (设 Λ1= Λ2= 1) , 以匀速 v 运动的带电粒子发射的渡越辐射在前半球, 在 dΞ
频率范围, d8 立体角内具有的强度为:

d2W
dΞd8 =

e2Β2

Π2c
õ sin2Ηco s2Η Ε2

(1 - Β2Ε3co s2Η) õ
(Ε1 - Ε2) õ (1 - Β2Ε2 - Β Ε1 - Ε2 sin2Η)

(1 - Β Ε1 - Ε2 sin2Η) õ (Ε1co sΗ+ Ε1Ε2 - Ε2
2 sin2Η)

2

(1)

式中: Η为辐射方向与粒子轨迹方向的夹角。在相对论极限下 (Β≈ 1) , 对于粒子从真空射向介

质 Ε的辐射、ûΕû> 1 且方向性较好 (Ην Πö2)的情形, 式 (1)化简为:

d2W
dΞd8 =

e2Β2

4Π2c
õ sin2Η

(1 - Βco sΗ) 2 (2)

　　O TR 的光强分布有许多重要特性。令式 (2)对 Η导数为零, 可得:

d
dΗ

sin2Η
(1 - Βco sΗ) 2 =

2sinΗco sΗ
(1 - Βco sΗ) 2 -

2Βsin3Η
(1 - Βco sΗ) 3 = 0

由上式可得: Β= co sΗ≈ 1- Η2 , 即 Η≈ 1- Β2 = 1öΧ, 辐射分布的峰值位于 Η≈ 1öΧ处。其中: Χ
为洛仑兹因子。将 Η≈ 1öΧ带入式 (2) , 同时还可以得到光强分布的振幅W p

2∝ Χ2; 光谱强度

W (Κ)∝ 1öΚ2 [ 1 ]; 束流发射度正比于峰宽度等, 这些重要的特性都可以从式 (2) 得到, 并且是

O TR 方法一位多值测量的基础[ 1 ]。

图 1　单膜O TR 分布

F ig. 1　Single2fo il O TR distribu t ion

(a) ——垂直入射; (b) ——斜入射, 7 = 45°

112　双金属膜OTR 理论[2- 4 ]

考虑 2 片斜 45°放置的平行金属膜 (图 2 (a) ) , 第 2 片的前 1 面对第 1 面的前向辐射起镜面

作用, 第 1 片膜辐射场经第 2 片膜反射后和第 2 片膜后向辐射相位叠加产生干涉 (图 2 (b) )。

电子以 7 = 45°入射通过 2 个平行金属膜, 辐射方向与镜面反射方向夹角为 Η, 则相位差

Υ=
2ΠL

Κ õ 1 - Βco sΗ
Β (3)

从 2 个交界面所得到的渡越辐射光强为[ 2 ]:

d2W
dΞd8 = F (7 , Η, Ξ) e2Β2

4Π2c
õ sin2Η

(1 - Βco sΗ) 2û1 - e- iΥû (4)
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式中: F (7 , Η, Ξ)为菲涅耳反射系数。对于 Β→1, 式 (4)可近似为

d2W
dΞd8 = 4F (7 , Ξ) e2

Π2c
õ Η2

(Χ- 2 + Η2) 2 õ sin2 ΠL
2Κ(Χ- 2 + Η2) 2 (5)

其干涉情况类似于纯光学实验中的光学现象。干涉级由下式给出:

p = (L
ΚΒ) (1 - Βco sΗ) =

L
2Πõ Z v (6)

并且对于 Β→1

p≈ (L ö2Κ) (Χ- 2 + Η2) (6)′

p 在图样中心取得最小值 p 0= (L öΚΒ) (1- Β) , 并对于 Β→1, p 0≈ (L ö2Κ) Χ- 2。当 p 为整数 K

时, 光强取得最小值; 当 p = K + 1ö2 时, 光强取得最大值。

图 2　双平行膜O TR (入射角 7 = 45°)

F ig. 2　Tw o2fo il O TR (inciden t angle 7 = 45°)

(a) ——双金属膜; (b) ——双膜干涉模式

113　介质-金属膜OTR 理论

当把第 1 层膜替换成透光膜时, 后向辐射大为减少, 而前向辐射成为主要部分, 前向辐射

与第 2 片膜 (金属膜)的后向辐射产生干涉。理论推导与双金属膜情形类似。主要有 3 束光的

干涉: 第 1 面产生的辐射光在第 3 面的反射光A , 第 2 面的渡越辐射在镜面的反射光B 和镜面

产生的后向渡越辐射光C (图 3)。这时的干涉项因子为:

I = û1 - exp (- iΥ) + ∆exp [ - i(Υ+ Υ′) ]û 2 (7)

其中:

Υ= Υ12 =
ΠL 12

Κ [n (Χ- 2 + Η2) + 2 (1 - n) ]

Υ′= Υ23 =
ΠL 23

Κ (Χ- 2 + Η2)

其中: Υ′是在膜的 1、2 界面产生的场的相位差, ∆为衰减因子。设折射率 n= 1. 5, 入射角 7 =

45°, 可求得透射率 T ⊥= T ∥= 0. 96, 可以近似认为 ∆≈ 1。当 Υ= (2K 12+ 1) Π, Υ′= (2K 23+ 1) Π
(K 12、K 23为整数)时, 式 (7)有最大值。于是
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图 3　介质、金属膜

F ig. 3　M edia2m etal fo il

Υ12 = (2K 12 + 1) Π

=
ΠL 12

Κ [n (Χ- 2 + Η2) + 2 (1 - n) ] (8)

Υ23 = (2K 23 + 1) Π=
ΠL 23

Κ (Χ- 2 + Η2) (9)

由式 (8)、(9) 可得到对O TR 装置的一些参数的要求,

以取得最大渡越辐射光强, 并得以测量能谱。

114　多膜OTR [5 ]

当粒子穿过 1 片膜时, 会在前向和后向产生辐射,

本工作只对前向辐射感兴趣。粒子穿过面 1 到达面 2

时也会产生前向辐射。辐射磁场与面 1 前向辐射同相,

只是有 180°的相位差 (图 5)。Υ12是面 2 相对面 1 的相位

延迟, Υ12= Ξt12- kL 12。其中: k 是矢量波数,L 12是膜厚,

t12是电子渡越时间。对小散角的相对论电子, 可以得到单位频率、单位立体角中组合的辐射强

度公式

d2W
dΞd8 =

e2

4Π2c
ûB 12û 2

=
4e2

Π2c
Η2

(Χ- 2 + Η2) sin2 ΠL 12

2Κ [n (Χ- 2 + Η2) + 2 (1 - n) ] (10)

为了得到最大强度,L 12取值必须靠近于L m
[ 5 ]:

L m =
Κ
2

n
1 - Βco sΗ

Β + 1 - n
- 1

≈ Κûn (Χ- 2 + Η2) + 2 (1 - n) û - 1 (11)

式中: L m 为介质中的形成区距离, 经常被称为场的再分配区, 或者辐射相干长度。因为如果L 12

比L m 小得多, 由于相干效应, 辐射产额将明显减弱[ 7 ] , 所以形成区也可理解为辐射场达到它的

新的平衡配置时所要求的膜的最小厚度。再考虑由N 片膜组成的系统 (图 5)。粒子通过每片

膜都会产生辐射, 总的前向辐射是每 1 片膜前向辐射之和, 由此得到单位频率、单位立体角的

辐射强度为:

d2W
dΞd8 =

d2W 12

dΞd8 õ sin (N Υ13ö2)
sin (Υ13ö2)

(12)

图 4　单膜渡越辐射情形

F ig. 4　T he case of single2fo il

图 5　多膜O TR 装置示意

F ig. 5　M util2fo ils device
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Υ13是第 3 面到第 1 面的相位延迟:

Υ13 =
ΠL 12

Κ [n (Χ- 2 + Η2) + 2 (1 - n) ] +
ΠL 23

Κ (Χ- 2 + Η2) (13)

对于这样 1 个光栅: 若满足 Υ13= 2K 13Π, ∗ 13为整数, 且N µ 1 时, 在不同的角位置上辐射谱会出

现尖锐的干涉峰; 这些谱线和角位置可以用来确定能量和入射角, 这套装置则被称为渡越辐射

光栅 ( t ran sit ion rad ia t ion gra t ing, 简称 TR G)。

设粒子路径垂直于膜并且观察角 Η固定、已知, 能量就可以通过干涉峰位确定, 其关系式

为:

1
Κ{L 12 [n (Χ- 2 + Η2) + 2 (1 - n) ] + L 23 (Χ- 2 + Η2) } = 2K 13 (14)

式中: K 13是干涉峰的序号, Κ是峰位波长。Κ并不线性依赖于 Χ, 辐射强度随粒子能量变化而变

化, 需要进行归一化才能得到能谱分布。

2　被测束流分析
211　计算的约束条件

针对 20 M eV、能散为 015 % 的束流测量电子束能谱, 并通过O TR 方法转换为光谱的测

量。

对于所要观测的能谱图样, 希望将曲线在可见光范围内尽量展宽一些以提高测量精度和

分辨率, 为此主要计算膜厚及膜间距。具体分析如下:

波长 Κ, 3. 9×10- 7—7. 8×10- 7 m ; 频率 f , 3. 84×1014—7. 69×1014 H z; 光子能量W ,

1. 59—3. 18 eV ; 分辨能量 E 范围, 19. 9—20. 1 M eV ; 对应L o ren tz 因子 Χ, 38. 9—39. 3 (把 E

看作总能计算 Χ)。

故对Χ值为 3816—3916 范围内的粒子进行估计。在计算中尽量将光分布定位于可见光波

长的中段 (Κ≈ 518×10- 7 m )。

212　单膜OTR 方法能谱测量的参数分析

单膜O TR 方法不能够直接进行能谱测量, 但它对于发射度、能量等其它一些参数的测量

是很有价值的, 故可以单独设一测量单元测量。也可以先将粒子按能量分开然后用单膜方法分

别测量, 其设备比较简单, 但精度要低于多膜方法。

213　双膜OTR 方法能谱测量的分析

双膜O TR 可以用来测量能谱。该方法比多膜方法条纹分辨率较低, 精度也较低。

1) 双金属膜　由于只利用了膜É 的前向辐射和膜Ê 的后向辐射, 主要影响因素为膜间

距。由式 (6)′可得双膜干涉最大值条件为:

K + 1ö2 = L ö2Κ(Χ- 2 + Η2) (15)

　　对于 Χ= 36. 5—41. 5 范围内的电子, 取 Η≈ 1öΧ= 0. 025 rad, 其光波波长范围 Κ1—Κ2 (对同

一级干涉) 对可见光范围要求: 3. 9×10- 7 m < (Χ- 2+ Η2)L ö(2k + 1) < 7. 8×10- 7 m , 即 3123×

10- 4 m < L ö(2k+ 1) < 5. 67×10- 4 m。取平均L ö(2k+ 1) = 4. 45×10- 4 m , 可算出 Κ1- Κ2= ∃Κ≈
7. 57×10- 8 m。取 K = 4, 得到膜厚L = 4×10- 3 m。

对于 Χ= 38. 6 与 3916, 按式 (15)计算的结果列于表 1。
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表 1　双金属膜波长计算

Table 1　The result of double-fo il dev ice

K 107Κ1öm 107Κ2öm 107∃Κöm

3 71407 71215 01192

4 51761 51612 01149

5 41713 41592 01121

2) 介质2金属膜　由式 (8)可得

Κ=
L 12

2K 12 + 1
û [n (Χ- 2 + Η2) + 2 (1 - n) ]û

取 Η= 0. 025 rad, n= 1. 5, Κ= 5. 8×10- 7 m , 可计算得

Κ≈ L 12ö(2K 12 + 1) = 5. 8 × 10- 7 m

以此约束下选择适当的K 12可得到膜É 的厚度L 12。取 K 12= 4,L 12= 5. 2×10- 6 m , 由式 (9)可得

Κ=
L 23

2K 23 + 1
(Χ- 2 + Η2)

它在形式上和式 (15)是一样的。如同上计算, 可以得到

L 23ö(2K 23 + 1) = 4. 51 × 10- 4 m

取 K 23= 4,L 23= 4×10- 3 m , 对于 Χ= 38. 6 与 3916, 对应的 ∃Κ列于表 2。

表 2　介质-金属膜波长计算

Table 2　The result of m ed ia-m eta l fo il dev ice

K 23 107Κ1öm 107Κ2öm 107∃Κöm

3 71407 71215 01192

4 51761 51612 01149

5 41713 41592 01121

将表 2 与表 1 数据进行比较可以看出: 利用介质金属膜进行渡越辐射得到的辐射光波长

分布与双金属膜情况一样。但是, 与双金属膜相比, 由 113 节分析可知其辐射强度增大, 条纹对

比度增强。条纹没有重叠, 然而与多膜情形相比, 光谱分布波长范围比较窄。

214　多膜OTR 方法能谱测量的参数计算

根据 114 节中的公式, 为了获得O TR 辐射光最大辐射强度, L 12应该靠近形成区宽度L m。

对于黄光 Κ= 5. 8×10- 7 m , 取 L m = Κûn (Χ- 2+ Η2) + 2 (1- n ) û - 1≈ 5. 8×107 m , 使L 12靠近L m ,

即是希望式 (8) 满足 Υ12 = (2k 12 + 1) Π, 以使式 (10) 取得最大值, 故有L 12= (2k 12+ 1) Κûn (Χ- 2+

Η2) + 2 (1- n) û - 1。取 n= 1. 5, 若 K 12= 0, 则L 12= L m≈ 6×10- 7 m ; K 12= 2, 则L 12≈ 3×10- 6 m

并靠近L m。根据此原则求出膜厚, 在此基础上还要求满足干涉级次条件式 (14)。当干涉级次很

高时, 各次干涉每条纹彼此混杂在一起难于区分, 因此 K 13应尽量小。取 K 13= 1, 利用式 (14)定

出膜间距L 23。下面对于 Χ= 38. 6 与 39. 6 情况计算两组数据列在表 3 进行对比。
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表 3　多膜装置波长计算

Table 3　The result of m ulti-fo il dev ice

K 12 106L 12öm 103L 23öm 107Κ1öm 107Κ2öm 107∃Κöm

0 016 1135 51755 51529 01226

2 310 3120 51768 51232 01536

由表 3 可以看出: 增大L 12和L 23, 辐射光波段展宽, 不同 Χ对应的光波 2 个峰的间距加大。

假设再增加L 23, 可以得到更宽的辐射光波分布, 但是会造成测量系统比较大。例如取L 23= 10

×10- 2 m (美国B rookhaven 实验室就应用了这样的L 23) , 在 K 13= 1 时, 计算得到 ∃Κ= 1. 667

×10- 7 m 的谱宽分布; 若取N = 100, 仅膜片及间距装置就有 1 m 多长, 对于测量要求较高而

且允许较大体积设备的情况可以选用。

由以上分析可知: 适当的选择膜厚与间距, TR G 谱仪对于测量的电子能谱可以得到好的

分辨率, 并且有较大的能量接受范围。

3　结论
O TR 方法作为能谱测量的手段先进而实用。并且单膜、双膜、多膜方法各有所长, 其精度

依次提高, 设备复杂程度也依次增加。实际应用中可以根据不同的要求选用不同的设备, 并且

要注意到影响O TR 方法测量能谱的实际问题, 这需要参考有关文献和在实验中去探讨。
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THE APPL ICAT ION OF OPT ICAL TRANSIT ION RAD IAT ION

IN EL ECTRON ENERGY SPECTRUM D IOGNOSIS

L i Q uanfeng　Yang X iao lin　H u Yum in

(D ep artm en t of E ng ineering P hy sics, T sing hua U niversity , B eij ing , 100084)

ABSTRA CT

T he m ethod of m easu ring the energy spectrum of a h igh cu rren t and sho rt pu lse beam

u sing op t ica l t ran sit ion rad ia t ion is p resen ted in the paper. T he energy spectrum of charge

part icle beam can be stud ied by analyzing the op t ica l spectrum of the op t ica l t ran sit ion rad ia2
t ion p roduced by a sing le2fo il, a doub le2fo il o r m u lt i2fo il setup. A nd, som e calcu la t ion are

m ade to let the system be m o re fit to the electron beam erergy spectrum fo r 20 M eV linear

induct ion accelera to r w ith energy sp read of 0. 5 %. Calcu la t ion show s tha t la rge energy ac2
cep tance w ith good reso lu t ion can be ach ieved fo r g iven electron spectrum by p roper select ion

of fo il th ickness and spacing w hen u sing TR G spectrom eter. How ever, it is d iff icu lt fo r a

la rge num ber of fo ils to be u sed. T he p ract ica l issues, w h ich m ay affect the perfo rm ance of

the m u lt i2fo il t ran sit ion rad ia t ion energy spectrom eter, is d iscu ssed.

Key words　Op tica l t ran sit ion rad ia t ion (O TR )　Energy spectrum m easu rem en t　E lec2
t ron beam 　Spectrom eter
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