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用电光采样法测量相对论电子束团长度


孙大睿，　徐金强，　唐　坤

（中国科学院 高能物理研究所，北京１０００４９）

　　摘　要：　介绍了电光采样法测量电子束束团长度的实验原理和装置，理论分析并模拟计算了被测电子束

团库仑场分布、ＺｎＴｅ晶体的电光效应与束团电场的关系，并利用琼斯矩阵法分析了探测光通过电光晶体时在

束团电场作用下的偏振变化、测量信号与束团长度的关系等。分析表明：测量中应使束团库仑场垂直于ＺｎＴｅ

的［００１］方向，探测光偏振方向与ＺｎＴｅ晶体狔″轴成４５°或者１３５°夹角，１／４波片快轴与探测光偏振方向夹角应

取４５°，这时平衡探测器输出信号与束团库仑场犈ｂ 成正比。１／４波片的作用是将电光晶体的工作点从非线性

段移到线性段，平衡探测的作用是简化信号与犈ｂ 的关系，并提高信噪比。为实际测量应用提供参考。

　　关键词：　电光采样；　强流相对论电子束；　束团长度；　库仑场；　琼斯矩阵

　　中图分类号：　Ｏ５３２；　Ｏ４３６．１　　　　文献标识码：　Ａ

　　高能量正负电子对撞机、Ｘ射线自由电子激光（ＸＦＥＬ）以及先进的同步光源等技术的发展，对相对论电子

束团性能的要求不断提高，亚皮秒量级的超短脉冲强流相对论电子束团成为新的发展方向。于是，超短脉冲强

流束团诊断成为先进加速器新发展的关键技术之一，电子束团长度的测量是其中重要部分。

　　测量相对论电子束团长度的方法有条纹相机法、相干辐射法、电光采样（ＥＯＳ）法等。高分辨率的条纹相机

成本很高，且操作复杂；相干辐射测量法（ＣＴＲ，ＣＤＲ，ＣＵＲ，ＣＳＲ）大多需要插入测量元件，对电子束有干扰，而

且不能实现实时测量，因此都存在一定局限。电光采样法是一种非侵入测量法，通过测量电子束库仑场分布实

现束团长度测量，能够在几μｓ内完成测量，因此可以实现实时监测
［１］。采用不同的探测方法，由电光采样法衍

生出了光谱法、互相关法等测量方法，分辨率得到提高，并可以实现单脉冲测量［２４］。因此，电光采样测量法具

有非破坏性、非侵入性、实时监测、高分辨率等特点，是一种有潜力的束团长度测量方法。

１　电光采样法测量束团长度的原理

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｕｎｃｈｌｅｎｇｔｈｂｙｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇ

图１　电光采样法测量电子束团长度装置图

　　相对论电子束团的库仑场主要集中在其运动的

垂直方向上，沿运动方向的电场可以忽略不计，电光

采样法是通过测量束团垂直方向库仑场的分布来确

定电子束团的长度和电子分布的。实验装置见图

１，线偏振光依次通过电光晶体ＺｎＴｅ，１／４波片（１／４

波片也可以放置在ＺｎＴｅ晶体前面）和渥拉斯顿棱

镜，分为偏振方向相互垂直的两束，用平衡探测器接

收，得到二者的光强差。当没有外加电场作用时，电光晶体表现为各向同性，通过晶体的线偏光保持偏振态不

变，经过１／４波片后变为圆偏光，因此平衡探测器的信号为零。当与探测光平行运动的电子束团经过ＺｎＴｅ晶

体上方时，电光晶体在束团库仑场作用下产生电光效应，表现为双折射晶体，此时通过晶体的线偏振光变成椭

圆偏光，经过１／４波片调整偏振态，平衡探测器测得的光强差信号反映了束团电场的强度。利用激光脉冲扫描

电子束团，探测束团库仑场的分布，由此确定束团长度。

２　电光采样法测量束团长度理论分析和模拟计算

２．１　电子束团的库仑场分布

　　根据电动力学，能量为γ的电子沿狕轴运动，在距离狕轴为犫处且垂直于狕的库仑场犈ｅ在狕方向的分布
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及其ＦＷＨＭ分别为

犈ｅ（犫，狕）＝ （γ狇／４πε０）犫／（γ
２狕２＋犫

２）３／２ （１）

Δ狕ＦＷＨＭ ＝２犫 ２２
／３
－槡 １／γ （２）

　　电荷密度分布为ρ（狓，狔，狕）的运动束团的垂直方向库仑场犈ｂ是束团中所有电子库仑场的积分

犈ｂ（狓１，狔１，狕１，狋）＝
γ
４πε０∫犞

（狓１－狓）ρ（狓，狔，狕）

［γ
２（狕１－狕－β犮狋）

２
＋（狓１－狓）

２
＋（狔１－狔）

２］３／２
ｄ犞 （３）

　　由于电光采样法是通过测量犈ｂ间接得到束团长度的，因此，单电子犈ｅ的理想分布应为δ函数，Δ狕ＦＷＨＭ趋

于零。只有当γ趋于无穷或者犫＝０时犈ｅ的分布才为δ函数，这在实际测量中是不能实现的。但是在γ较大，

犫较小的情况下，犈ｂ分布可以表征束团分布，而且这时犈ｂ较强，电光效应作用较大，有利于电光采样测量。由

于单电子的犈ｅ发散角在１／γ的区域内，因此，在距离狕轴为犫的位置观测束团电场时，瞬时场犈ｂ 主要由观测

点对应的束团中范围为±犫／γ的电子库仑场叠加而成，所以理论上电光采样法的时间分辨率为Δτ＝２犫／γ犮
［５］。
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图２　相对论电子束团垂直运动方向电场强度犈ｂ分布曲线

　　本文选用北京自由电子激光装置（ＢＦＥＬ）产生的电

子束束团参数进行模拟计算，参数如下：束团电荷犙＝８０

ｐＣ，束团长度犾ＦＷＨＭ＝４ｐｓ（１．２ｍｍ），束团能量γ＝６０。

为了简化计算，进行理想化处理，电子束团分别以１维均

匀分布和１维高斯分布来计算。图２给出了不同情况下

犈ｂ沿狕轴的分布曲线。两条实线分别为均匀分布和高

斯分布束团的电场，观测点到狕轴距离犫＝３ｍｍ，犈ｂ 分

布与束团的电荷分布相对应，犈ｂ 的ＦＷＨＭ 也代表了束

团长度。空心点曲线为犫＝５ｍｍ时１维均匀分布电子

束团的犈ｂ分布，可见犫越大犈ｂ 越小，并且犈ｂ 波形越偏

离电荷分布。另外，图中的实心点曲线还给出了γ＝１０

的１维均匀分布电子束团在犫＝３ｍｍ 时的犈ｂ 分布，γ减小也导致犈ｂ 波形偏离电荷分布，甚至使犈ｂ 的

ＦＷＨＭ大于束团长度。因此，电光采样测量束团长度适用于γ较大的情况，在实验中应尽量减小测量点到束

团的距离犫。

　　根据ＢＦＥＬ装置产生的电子束团能量γ＝６０，并考虑到电子束的尺度和探测光光斑尺寸等因素，在ＥＯＳ

测量束团长度的实验设计中取犫＝３ｍｍ，则时间分辨率可达到０．３３ｐｓ。在实际测量中，时间分辨率还受到探

测光脉冲宽度、探测光脉冲与电子束同步的时间抖动、电光晶体的材料和长度等因素的影响［２］。

２．２　电光晶体的折射率椭球

　　在电光采样测量中，通常选用立方晶系４
－

３ｍ点群结构的ＺｎＴｅ晶体，并以（１１０）面切割，ＺｎＴｅ晶体的线性
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图３　电光晶体ＺｎＴｅ坐标系变化示意图

电光张量的非零项为γ４１＝γ５２＝γ６３。无外电场作用时，晶体ＺｎＴｅ

表现为光学各向同性。当外电场犈 的方向平行于（１１０）面，与

［００１］方向夹角为φ时，将坐标轴做如图３所示旋转，其中角度β

＝［ａｒｃｔａｎ（－２ｔａｎφ）］／２，得到狓″狔″狕″坐标系，该坐标系下折射率椭

球方程变换为

１

狀２
＋γ４１犈ｃｏｓ（ ）φ狓″２＋ １

狀２
－
γ４１
２
犈ｃｏｓφ＋

γ４１
２
犈 １＋３ｓｉｎ

２
槡（ ）φ狔″２＋

１

狀２
－
γ４１
２
犈ｃｏｓφ－

γ４１
２
犈 １＋３ｓｉｎ

２
槡（ ）φ狕″２ ＝１ （４）

狔″轴、狕″轴上的折射率差值为

Δ狀″＝狀狕″－狀狔″ ＝狀
３
γ４１犈 １＋３ｓｉｎ

２
槡 φ／２ （５）

　　当犈平行于（１１０）面且垂直于［００１］方向时，φ＝９０°，获得最大的电光效应，Δ狀″＝狀
３
γ４１犈。在ＥＯＳ测量中，

设电光晶体厚度为犔，激光波长为λ，则狔″轴、狕″轴上的相位延迟Γ与犈ｂ成正比

Γ＝ （２π／λ０）犔Δ狀″＝ （２π／λ０）犔狀
３
γ４１犈ｂ （６）

因此使用电光采样法测量束团长度时，应使束团库仑场犈ｂ 垂直于ＺｎＴｅ的［００１］方向。这要求电子束团运动
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方向垂直于电光晶体（１１０）面，并且探测光的观测点与束团运动轨迹形成的平面垂直于［００１］方向，如图３所

示。

２．３探测光偏振态与电子束束团电场的关系

　　线偏光垂直于ＺｎＴｅ的（１１０）面入射，偏振方向与狔″轴夹角为θ，在电光效应作用下，输出光变为椭圆偏光。

可以用琼斯矩阵描述上述激光电场的变化［６］，设探测光初始电场为犈犔０，并由输出光电场得到与原偏振方向垂

直的分量的光强

犈′犔 ＝
犈′犔∥

犈′犔
［ ］

⊥

＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ

１ ０

０ ｅｉ
［ ］Γ

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
［］１
０
犈犔０ ＝

ｃｏｓ２θ＋ｓｉｎ
２
θ×ｅ

ｉΓ

（ｅｉΓ－１）ｓｉｎθｃｏｓ
［ ］

θ
犈犔０ （７）

犐′⊥＝狘犈′犔⊥狘
２
＝犐０ｓｉｎ

２２θｓｉｎ
２（Γ／２） （８）

式中：犐０ 为探测光初始光强。当θ＝４５°时犐′⊥取得最大值，犐′⊥ｍａｘ＝犐０ｓｉｎ
２（Γ／２）。在电光采样法测量电子束团

长度时，束团能量γ有限，探测距离犫受实验限制不能任意减小，因此犈ｂ 的幅值有限，导致电光效应较弱，Γ

１，因此有犐′⊥∝（Γ／２）
２。以ＢＦＥＬ装置ＥＯＳ测量束团长度的实验设计参数为例，γ＝６０，犫＝３ｍｍ，为简化计算

仍然取１维高斯分布电子束团，并取晶体厚度犔＝０．５ｍｍ，探测光波长λ＝８００ｎｍ。在狕＝０处犈ｂ 最大，这时

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ，ＺｎＴｅｃｒｙｓｔａｌａｎｄ１／４ｗａｖｅｐｌａｔｅ

图４　探测光偏振方向、ＺｎＴｅ晶体坐标系和１／４波片快慢轴相互关系示意图

相位延迟Γ取最大值Γｍａｘ＝０．１４５，但犐′⊥ｍａｘ尚

不足犐０ 的０．５５％，对于狕≠０的位置则比例更

低。可以通过提高犐０ 来提高犐′⊥，但是通常会

增加测量成本，另外还可以采用灵敏度高、最低

响应光强低的探测器，否则测量结果信噪比低，

误差大。

　　因此在测量中通常使用图１所示的实验装

置，不但可以提高测量精度，还简化了探测信号

与束团电场的关系。θ，δ，ξ三个角度分别表示

探测光初始偏振方向与狔″的夹角、狔″与波片快

轴的夹角和波片快轴与探测光初始偏振方向的

夹角（见图４），三者满足关系δ＋ξ＝θ，利用琼斯矩阵得到输出光电场为

犈犔 ＝
ｃｏｓξ ｓｉｎξ

－ｓｉｎξ ｃｏｓ
［ ］

ξ

１ ０

０ ｅｉπ
／［ ］２ ｃｏｓδ ｓｉｎδ

－ｓｉｎδ ｃｏｓ
［ ］

δ

１ ０

０ ｅｉ
［ ］Γ

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
［］１
０
犈犔０ （９）

　　由电场犈犔 得到与原偏振方向垂直的分量的光强为

犐⊥＝犐０
１

２
－
１

２
ｃｏｓ２θｃｏｓ（２θ－２ξ）ｃｏｓ２ξ－

１

２
ｓｉｎ２θ［ｓｉｎ（２θ－２ξ）ｃｏｓ２ξｃｏｓΓ－ｓｉｎ２ξｓｉｎΓ｛ ｝］ （１０）

　　图５（ａ）给出了犐⊥随θ和ξ变化的曲面，图中Γ＝０．１４５，犐０＝１。从图中可以看出，当θ一定，ξ＝４５°时１／４

波片的旋光作用最大，犐⊥最大。犐⊥的增高可以降低对探测器最低响应光强的要求，因此在电光采样测量中应

取ξ＝４５°。当θ＝４５°时，犐⊥取得极大值犐⊥ｍａｘ＝犐０（１＋ｓｉｎΓ）／２，因此，实验中应使探测光的偏振方向与狔″轴成

４５°。通常Γ１，犐⊥≈犐０（１＋Γ）／２，犐⊥与Γ成线性关系，因此分辨率有所提高。由式（９）也可以得到平行分量的

光强和两偏振分量光强差

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犐⊥，犐∥，ａｎｄΔ犐狏狊ξａｎｄθ

图５　犐⊥，犐∥，Δ犐与ξ，θ的关系曲面
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犐∥＝犐０
１

２
＋
１

２
ｃｏｓ２θｃｏｓ（２θ－２ξ）ｃｏｓ２ξ＋

１

２
ｓｉｎ２θ［ｓｉｎ（２θ－２ξ）ｃｏｓ２ξｃｏｓΓ－ｓｉｎ２ξｓｉｎΓ｛ ｝］ （１１）

Δ犐＝犐０狘ｃｏｓ２θｃｏｓ（２θ－２ξ）ｃｏｓ２ξ＋ｓｉｎ２θ［ｓｉｎ（２θ－２ξ）ｃｏｓ２ξｃｏｓΓ－ｓｉｎ２ξｓｉｎΓ］狘 （１２）

　　图５（ｂ）和（ｃ）给出了犐∥，Δ犐随θ，ξ变化的曲面，当ξ＝４５°，θ＝４５°时，犐∥取得极小值，Δ犐取得极大值Δ犐ｍａｘ

＝犐０ｓｉｎΓ，而这时由于Γ很小，因此有Δ犐∝Γ∝犈ｂ，Δ犐与犈ｂ的关系得到简化。

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犐′⊥／犐０，犐⊥／犐０，Δ犐／犐０狏狊Γ

图６　犐′⊥／犐０，犐⊥／犐０，Δ犐／犐０与Γ的关系曲线

　　图６给出了犐′⊥／犐０，犐⊥／犐０ 以及Δ犐／犐０ 与Γ的关系曲

线，１／４波片的作用是将电光晶体的工作点从非线性段移

到线性段，平衡探测的作用是简化信号与犈ｂ 的关系，并提

高信噪比。Δ犐与犐′⊥的比值为

Δ犐／犐′⊥＝犐０ｓｉｎΓ／犐０ｓｉｎ
２（Γ／２）≈４／Γ （１３）

平衡探测器测量到的信号提高了４／Γ倍，提高了测量的信

噪比。因此用平衡探测的方法测量不但简化了探测信号与

犈ｂ的关系，而且可以提高测量精度。另外当ξ＝４５°，θ＝

１３５°时，犐∥取得极小值，犐⊥取得最大值，Δ犐也取得极大值，

因此，也可以使探测光的偏振方向与狔″轴成１３５°。

３　结　论

　　本文对电光采样法测量相对论电子束团长度的物理过程做了分析。通过模拟计算，得知在满足γ较大，犫

较小的情况下，相对论电子束团垂直于运动方向的库仑场犈ｂ分布与束团电子分布一致，并可以通过测量该方

向库仑场来测量电子束团长度，测量的时间分辨率为τ＝２犫／γ犮。对晶体电光效应和探测信号的分析和计算表

明，测量中应使束团库仑场犈ｂ垂直于ＺｎＴｅ的［００１］方向，探测光偏振方向与ＺｎＴｅ晶体狔″轴成４５°或者１３５°

夹角，１／４波片快轴与探测光偏振方向夹角应取４５°，这时平衡探测器输出信号与束团库仑场犈ｂ 成正比。１／４

波片的作用是将电光晶体的工作点从非线性段移到线性段，平衡探测的作用是简化信号与犈ｂ的关系，并提高

信噪比。
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