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由厚靶韧致辐射确定喇曼自由电子激光器电子束的分布

陆载通祷成施瑞根张立芬施津川
(中国科学院上海尤机所)

提妥:本文采用测量电子轰击厚靶所产生的朝致辐射的方法来确定喇曼自由电

子激光器中电子束的运动和分布规律。介绍了基本原理。给出了在激光器运转时所

测得的电子束在二极管和漂移管内的运动规律和分布情况。实验结果和理论预言基

本相符。

Measurement of eIectron beam distribution in Raman FELs 
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Abstract: Bremstrahlung from anode of thick targets was measured to determine the e

beam movement and distribution i 口 ou1' Raman free-electron lase1'. The principle of the method 

and t均 measurement results of electron distribution in the diode and d l'ift tube of the Ramao 

free electl'on laser are p l'esented. The experimental l'esults are in accordance with the theoretical 

p l'edition . 

一、引

毫米波自由电子激光器理论E扣"指出，

在轴向引导磁场和圆偏振的波荡磁场的共同

作用下，作为自由电子激光器工作物质的电

子具有两类稳定的螺旋平衡轨道。在低磁场

下(Bo<Bc)展现了电子横向速度随磁场增加

而单调上升。在高磁场下 (Bo>Bo)ßJ. 随磁场

增加而减小。而在临界磁场附近 Do'"γ

Kwv句此时A 迅速上升，达到回旋共振条

件p 电子轨道呈不稳定状态。为了获得喇曼

自由电子激光器总体运转时在磁场叠加作用

下电子束的运动规律F 我们通过测量电子束
轰击不锈钢厚靶所产生的韧致辐射剂量间接

.458. 

且

得到了电子束运动的有关信息。

二、基本原理

当快电子与靶相互作用受到靶的阻滞时

会产生具有连续谱的伦琴射线，在一定的

能量范围内，其连续谱能量分布遵循由 H.

Kullenkampff 给出的理论关系叭

I lI odv=J o..A (vo-v)Zdv (1) 

式中 J是管电流;Z是阳极靶的原子序数; Vo 

是辐射谱的频率边界，一般对应于入射电子

初始最大能量 1.. 为单位频率间隔给出的连

续谱强度;..A 为常数。

上述关系我们也可改写成能量形式，即
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I..dE-J.B.Z(Eo-E)dE (2) 

式中的符号 Eo 代表入射电子的初始能量， B

为一常数。 1.是单位能量间隔的连续谱强

度。
伦琴辐射的总强度 I可从上式积分求得

rE• T1I .,. T7 / T.1 T.'1'''' T.1 BJ Z T.12 I-l, B--I-Z (Eo-E)dEE-y-EZ 

(3) 

由此可见，除特征X射线外， X射线强

度与激发电子的能量平方成正比。

在实际情况下所研究的伦琴射线不可能

被全部吸收到测量设备中来，这主要是由厚

靶材料的过滤、测量探头的不完全吸收等因

素造成。 因此测量所得的实际辐射强度 1M

由下式表达

1M-Z.e-μ·γ(E) (4) 
式中 γ(E)是射线探头的吸收系数;μ是射线

在靶材中的线性衰减因子;叫一芋，唯
靶厚， RM 为初始能量 Eo 的电子在阳极靶中

的最大射程。由 (3) 、 (4) 易得

J=-::Eo 1 M 

Jo B.Z(Eo-E) .e-/>Aγ (E) .dE 

(5) 

这与 M .1I .1IBaHOB 等∞给出的结果基本一

致， 说明在特定的电子能量 Eo 下可以通过伦

琴射线的强度大小定量确定束电流。

三、实验及结果

喇曼自由电子激光器总体实验示意图见

图 1。圈中也给出了测量电子轰击靶产生的

伦琴射线用的热释光剂量片排布及测量传输

束电流分布的 X射线针孔成像装置。 由圆

孤过渡面成型的 <þ16mm 阴极头及锥形带孔

阳极组成的二极管所发射的电子束通过无稽

二极管 φ6mm 阳极中心孔射入漂移管内，受

到了脉冲轴向导引磁场和双绕螺旋电磁波荡

磁场的共同作用。

l.bL →二~二 .'f
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图 1 喇曼自由电子激光器总体实验示意
图和热释光五射线剂量片排布〈α〉及 x

射线针孔成像装置示意图(b)

1一二极管真空室 s一引导磁场线圈 3一铁磁
波动器"一热释光剂量片 5一输出喇叭 6一
微波测试系统， 7一漂移管 8一针孔 9一暗盒

为了测量 X射线剂量p 沿漂移管外壁及

在漂移管终端紧贴着许多 5x5m皿2 的 LiF

热释光剂量方片。在轴向磁场均匀区每隔

10cm 放置一块，而在磁场的出入口端，方片

排布更紧密以便更好地反映电子束变化的程

度。作为电子束轰击的阻，滞靶的管壁采用

1.5mm 厚的 10r18Ni9TiJ 而在束传输的终
端采用了 5皿皿厚的同样材料的平板。图 2

给出了在轴向引导磁场和横向铁磁波荡磁场

的共同作用下， X 射线剂量沿漂移管管壁的

轴向分布随引导磁场的变化曲线。图 3是在

距阳极 53c皿她放置剂量探测片，改变引导
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图 2 X射线呈沿漂移管的轴向分布条件:

引导磁场与横向磁场共同作用

，6.-51 导磁场， Bo= 6.4kGj .-Bo-2.56kGj 
O-Bo-10.2kG 
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图 3 距离阳极 53cm 处测得的剂量随磁

场的变化特性

磁场的大小所得到的剂量特性。在磁场值

6.5kG 附近出现了剂量峰值，这与图 2 中在

该磁场值下测得的分布曲线中出现异常凸起

是一致的。

为研究强流二极管发射的束特性以及在

磁场作用下漂移管内传输的束特性，我们用

LiF 热释光剂量片测量了轴向磁场单独作用

下， 电子束在阳极板(图 4) 和漂移管入口

端管壁上(图 5)产生的 X射线剂量随轴向磁

场强度变化的特性。两图都在低磁场下出现

剂量上升的趋向。这可以简单解释为束半径

随磁场减小而增大使得大量电子被管壁所吸

收的结果。

在漂移管内传输的束电流在终端靶上产

生的伦琴射线剂量随轴向磁场的变化特性

示于图 6。图中同时列出了用法拉弟杯直接

测量的束流特性。 比较两条曲线，我们友现
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图 4 偏离阳极板中心1.4cm灶王射线

的剂量将惶
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图 5 漂移营入口端处的剂量将惶
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图 6 传输 1m远的电子束与磁场的关系

(a)-电子束产生的x射线剂量;
(的一电子束电流的直接法拉弟怀测量

它们都在 7kG 附近出现束流(或伦琴射线剂

量)的饱和趋势。传输束电流在靶面上的分布

可以通过测量伦琴射线在靶面上的分布近似

得到。用 X射线针孔照相装置拍摄了 X射

线在靶面上分布的照片。针孔用 100x100x

SOmm3 的铅块做戚，小孔直径 φ0.5mm，显

示板采用通常的 X光胶卷。选择针孔相机

的参数时应考虑尽可能减小像差。图 7 给出

了在轴向磁场为 9.6kG、 6 .4kG、 4.5kG 和

2.6kG 时的针孔成像照片。与电子束直接在

酸敏片上成像照片相比，用针孔成像的方法

可在束流强区显示细微的结椅。这一点在酸

敏片上做不到，因为所显示的束流强度巳超

过了酸敏片的破坏阕.



(α) x 射线针孔照相照片

(b) 直接酸敏片成像照片 (Bo-引导磁场值)

图 7 经过 1m 长漂移管传输的电子束成像

四、讨论和结论

(1) 图 2 中剂量沿漂移管管壁分布曲线

有→个明显的特点，当磁场值为6 .4 kG时，无

论在哪个位置点，其测得的剂量值明显地高

于其它磁场值下测得的剂量值。在特定的位

置点改变磁场测得的剂量变化曲线(图衍，也

在 6 .4kG 附近同样出现一个峰点。这说明

在该磁场值附近电子具有较大的横向速度

叽(或 β1. )，以致大量电子轰击漂移管壁产生

较强的韧致辐射输出。这一实验结果与 βL

的理论曲线相比较，发现两者吻合得很好。

β土 的理论曲线上 Bo=-6.6kG 是电子回旋共

振点。电子运动轨道呈现不稳定状态。

(2) 从轴向磁场单独作用下，电子束在

阳极.漂移管入口端和漂移管终端所产生的

X 射线剂量分布曲线(图 4"'-'6) 中可见p 在ftl

磁场下电子束在阳极、 漂移管管壁的损耗较

大3 因而通过漂移管传输的束电流就明显减

小。超过临界磁场值后，情况则相反，传输束

电流也趋于饱和。由电子束轰击靶所产生的

X光针孔照片系列也获得了类似的结果。当

引导磁场Bo 值在 7kG 以上时， X光针孔照

片显示出几乎同样黑度和同样形状的圆形靶

像。 随磁场值的减小，照片中靶像的圆直径

显著缩小，黑度降低。这充分说明在弱磁场

芋，电子束在传输过程中，大量电子被发散而

不能达到漂移管终端。从图 4 到图 6 可看出，

随轴向磁场 Bo 的减少，回旋运动电子的

Larmor 半径 h 增加，因此它们与处于地电

位的漂移管管壁的碰撞几率增多，导致被漂

移管所吸收的电子数明显增多。从现象上来

看，由于轴向磁场的减小，电子束受磁场的约

束力减弱，以致于越来越多的电子轰击漂移

管管壁后产生辐射剂量的明显上升，结果使

经漂移管传输到终端的束流减小。

(3) 由韧致辐射强度来确定电子束有关

参量是一种非接触测量方法。 它具有在不破

坏总体工作条件干测量自由电子激光器工作

物质的有关参量的优点。 因而可以作为我们

实验工作中日常监测的手段。
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