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提高渡越辐射强度的一种方法

屈卫星 徐至展
(中国科学院上海尤机所〉

提要:本文在分析了高能相对论电子通过介质结组时产生的渡越辐射量子谱的

特点、产生渡越辐射的机理，以及影响渡越辐射强度提高的主要不利因素的基础上，

提出 了一种提高渡越辐射强度的新方法。

A method for enhancement of transition radiat!ion intensity 

Qu Weixil'l, Xu Zhißhal'l 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinic3 ,Shanghai) 

Abstract; . The characteristics of Q)1antum spectrum of the transition radiation produced 

"when high energy relativistic electrons passing through a fo过 stack， the mechanism fo1' p1'oducing 

transition radiation and the principal unfavourable factors which a:ffect the enhancement of 

intensity of transition radiation are analysed, and a new method is put forward on the analysis 

句 increase the intensity of transition radiation based . 

-引 吉
口

当高速运动的带电粒子穿过两种不同介

质的界面时3 便会产生一种高频电磁辐射，该

辐射称为渡越辐射口，2J 这是由苏联物理学家

于 40 年代最先在理论上提出的。 由于该辐

射的总能量只与入射带电粒子的相对论因子

γ成正比(γ = (1-V2j的 -1/2) ， 而与粒子的

质量无关。所以可以通过对渡越辐射的测量

来探测微观带电粒子p 测量这些粒子的相对

论能量。

由于渡越辐射的波长通过增加入射粒子

的能量可以很容易进入X 射线波长范围p 而

目前可资利用的 X射线源种类又是很有限

的。 因此渡越辐射可以作为一种新的 X射

线源。尽管目前在实验上渡越辐射总强度还

不能达到象同步辐射那样高的强度p 但就每

个电子平均而言p 渡越辐射强度比同步辐射

要高近二个数量级，而且电子束的能量也比

. 同步加速辐射的电子束能量低得多民5J 所以

渡越辐射有可能发展成为比同步辐射更经

济、转换率更高的强 X 射线源。

如何在已有的基础上进一步提高渡越辐

射的强度是将渡越辐射发展成为高强度的X

射线源所必须首先需要解决的问题。实验上

常采用多介质箱叠层来增加辐射强度，并且

介质销是由低 X射线吸收率材料制成(如钮

箱、镀销等)，以减少对产生的 X射线的吸

收。但是单靠增加介厨锚的数目来提高渡越

辐射强度是不行的。这是因为尽管每片介质
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?自制作得很薄，但随着锚的数目的增多， X射

线在每片箱上被吸收的总和就会更加严重。

因为入射的带电粒子在先前穿过的介质箱上

产生的X射线毫无意义地要同该粒子一起穿

过后继的介质销p 当穿过的介质锚的数目超

过某一值时， X射线几乎完全被衰减掉了p 而

真正从介质锚叠层射出的只是粒子在最后一

些介质馅上产生的 X 射线。另外p 随着介质

倍数目的增加3 粒子在介质宿上的散射和能

量损失也越严重。 所以通过简单地增加介质

锚的数目来提高渡越辐射强度，其数目是很

有限的， 超过限度强度就不会再随着介质馅

数目的增加而增加了。本文在分析了影响渡

越辐射拙度因素的基础上，提高了一种新的

提高渡越辐射强度的方法。

二、影响渡越辐射强度

的主要因素

在讨论影响渡越辐射强度的主要因素之

前先分析一下渡越辐射的特点及其产生的机

理。设介质锚厚度及其间距分别为 Z2 和 Zl;

锚的等离子体频率及箱间介质的等离子体频

率分别为 ω2 和 ω1(若锚间为真 空3 则 ω1=

0); 锚的数目为 M。当一高速运动的相对论

电子垂直地穿过该介质稻叠层时3 产生的渡

越辐射具有如下特点邸，4J

1.辐射几乎全部集中在以电子运动方

向为轴线的前向锥体内(如图 1)，锥角近似

地由下式给出:

机2专{[(01十δ户叫02J 1/2 

一 (01十 02)} ， (1) 

其中 otf，=云。/γ2十ωuω2) (叫 2)，锥角
宽度 Ll()~ 2(}喇。

2. 在忽略了电子在介质销上散射的情

况下p 辐射场是偏振方向平行于观测平面(由

辐射波矢k与电子运动方向构成的平面)的

完全偏振光。这是因为相对论电子的电场基
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跑子东方向

图 1

本上是垂直于电子运动方向的，所以在介质

锚内产生的极化电流基本上也是沿垂直于电

子运动方向的p 因此产生的辐射场也自然是

沿极化电流方向偏振的(如图 1 所示)。

3. 在 ω〈γω2 的频率范围内P 辐射谱有

明显的极大和极小p 其位置基本取决于介质

箱的厚度;而当频率 ω〉γω2 时，辐射谱的强

度迅速地衰减为零。

4. 单个电子垂直地穿过该介质宿叠层

时产生的辐射量子微分谱可近似地表示成下

列形式:

、 d2N
一一一 =F1F2Fa， (2) 
dω dQ 

其中

F1=(￡27)1=(节捍旦) (Zl-Z2) 2
(3) 

为电子穿过单一界面时产生的辐射量 子微

e2 :1 
分谱。 α=一=一二为精细结构常数

元。 137

Z， =2cβ/ω(1一β、lé， -Sin2百) (tf, =1, 2) 

(4) 

为介质馅。=2)和锚间介质 (tf， =1) 的形成长

度。 由于相对论电子产生的渡越辐射主要成

份为(软)X射线p 并且基本上是沿入射电子

的运动方向传播的p 所以可将下列近似式

向=1一ωuω2(~=1， 2); 剑卫(}ç;j (}; 

β=←10ω 
代入(4) 式，得



、.

、d

Z， =4c/ω(1/俨+ω;;ω2+伊)0 (ti=-1 , 2)。
_ (4') 

(2)式中 F2 因子来自介质锚的前后两界面上

产生的渡越辐射相干迭加的贡献，若忽略了

电子在介质箱内的能量损失，以及辐射量子

在穿过介质锚时由于衰减而引起的非相干效

应， F2 因子则具有下列形式:

F2=4 叫去)。 何)
Fs 因子来自对介质箱叠层中所有介质锚求

和的贡献2 当考虑到介质箱叠层对辐射的吸
• 收作用时3 因子 F3 为

1十exp(-Mσ)

-2叫(一斗 Mσj∞吕(2MX)
Fa = 、 " ____ --, (7) 

l+exp(一σ)

-2叫一专 σ)制。X)
其中 σ=μlZl十μ2Z2， 阳、 μ1 分别为介质锚及

-箱间介质的X射线吸收系数， x = Zl / z 1 + Z2/ 

.Z2 。 由理论计算可知3 对于 X 射线，形成长度

都在微米的数量级，而通常实验中所采用的

介质锚叠层， Zl 和 h 分别在毫米和微米的数

量级3 所以对于频率(或 Zl， Z2) 有一个微小的

变化，参量 X 都会有一个很大的变动。 因此

Fa 应用下列的平均值∞表达式来计算:

F s = [1-exp (-Mσ) J /σ。 但)

影响渡越辐射强度的因素主要有以下几

种 (1) 介质锚叠层对辐射量子的吸收和散

射， (2) 人射电子在介质铠叠层上的散射， (3) 

介质锚叠层参数 Zl 和 L 的随机变化。 介质

箱叠层对辐射量子的衰减是通过增加介质倍

数目 来提高辐射强度的一个主要障碍p 为了

尽可能减小辐射的衰减，介质箱间大都抽成

. 真空 (μ1 =0) ，尽管如此p 介质销对辐射的衰

减还是很严重的p 特别是对软 X射线的辐

射;在渡越辐射理论分析过程中，假设了电子

在介质箱内的运动是直线运动，但实际上由

于与箱内其他粒子的碰撞p 电子会受到多次

散射，当平均散射角大于辐射角时，就不能保

证来自各界面上的辐射的相干选加，降低了

辐射量子谱的强度，而且由于电子散射角的

增大，辐射锥的顶角也会相应地扩大，使辐射

的方向性变盏:由于制作工艺上的限制，各片

介质锚的厚度 Za 不可能严格相等(箱间距 Zl

也是如此)，而是在平均值附近有一个小的涨

落，尽管这种涨落在宏观上看来很小，但对X

射线通过介质箱(或锢间距)后的相位变化的

影响还是很可观的，这也会影响辐射的相干

性，降低了辐射的强度。

三、一种提高辐射强度的途径

自 由上面的分析不难看出:上述列出的影

响渡越辐射量子分布谱强度的三个不利因素

中p 第三个因素是无法克服的， 这是因为要尽

可能地减小销对辐射的吸收，锚的厚度大都

做到微米的量级。 如此薄的宿要在厚度上都

严格相等是不大可能的，所以厚度上的涨落

总是存在的，第二个不利因素可以通过提高

入射电子的能量而尽可能地减小，但这样也

会相应地改变辐射谱的结构，使辐射的高频

成份增多。因此在软X射线谱的要求下， 该方

法是行不通的。造成第一个不利因素是因为

产生的辐射要同电子毫无意义地穿过后继的

馅而被衰减，如果设法使产生的辐射量子不

通过后继的锚，就可以克服销对 X 射线 (特

别是软 X 射线)辐射的吸收。为此，可以沿

观测平面将锚组开一条宽度 d 远远小于电子

束半径 α 的观测缝(如图 2 所示)。 由于高能

相对论电子垂直穿过介质锚时在锚内引起的

极化电流几乎是沿径向方向的3 所以开设一

介质街

电子取悦献面

图 2
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条观测缝对极化电流分布并没有什么影响。

因此电子在宿迭层内的每片铺上产生的辐射

仍然可以认为分布在前向锥体内，但由整个

销迭层出射的辐射量子的分布就不再是柱对

称的了:在观测缝中p 由于对辐射没有被吸

收p 故辐射较强;而在不包含观测缝的其他观

测平面上观测到的辐射就弱得多。但由于在

电子束中有一部分电子要从观测缝中穿过，

如果忽略这部分电子对波越辐射的贡献 ， (实

际上这部分电子对辐射仍有很小的贡献L 则

应在单界面上的辐射量子谱的表达式 (3) 式

中再加入一个小于 1的因子。 下面对这个因

子作一讨论。

设电子束为密度均匀的电子束，其密度

为 p， 横截面积为 80，观测缝的面积为氏在

"时间内入射的电子数均为:

'与=。ρ80 曲， 子 (9)
对渡越辐射有贡献的电子数(即在出时间内

穿过介质锚的电子数问为，

n= (80-8)ρvdto ' (10) 

所以这时的 (3)式应改写为下列形式

F~=~( _d2N 飞
4 倪。 \dω dQ /1 

Q 一 -81 ωαsin2θ\9=-L一~(一一一一一 )(Zl- Z2户，80\ 16$202 J 
(11) 

由于缝宽远远小于电子束半径，即 200<<πα2

所以

8 0 -8 2d ~_-旦 ( 2d \ 
一→一=1一~~e-m (.一<<1) (12) 

80 πα 飞πα/

将(12)式代入(11) 式，得

ht(号潺旦)(Zl-Z2)2 (3') 

这就是在开设观测缝并且缝宽远小于电子束

半径的情况下，每个人射电子穿过单一宿界

面时产生的渡越辐射量子谱分布的近似表达

式.

四、讨论

上述方法对于发展超软 X射线渡越辐
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射源更为有效。 因为超软 X 射线穿透能力

较差、即使笛很薄，对它的吸收也是很严重

的， 而对于辐射量子能量大于 2keV 的软X

辐射，由于射线的穿透能力提高，吸收变弱。

因此这种方法的效果就不那样显著了。

对于包含在观测缝内的平面， σ=0，因

子 Fs (见 (7)式)在 X= '1'π('1'为正整数) 时

具有下列极大值

Ff>~.~=lim1一∞s (2MX)
… X-+r... 1-cos (2X ) 

=lim吗华=M2; (坦)
X• r... 81且-l ..d.. 1 

而对不包含观测缝内的其他平面， Fs 在X=

铲何时具有下列形式的极大值

FimsszIim1+产-26→曲创(2MX)
X-+四 川e-σ-26一言σω(2X)

=~1-6-号。)2
(1-e才 U)2

。 (14) 

所以，在两种平面内的射线!强度极大值之比

为

k=FiF2Fsm.z=JZEMB (1- 6-百)2

F1F2F~max 一 (1-6-去σ)2
。

(15) 

下面就几种情况进行讨论:当 σ>>1 时，

即射线穿过每一片销时都具有严重的吸收情

况p 包含观测缝平面内的辐射量子谱的极大

值与其他平面内的辐射量予谱极大值之比

为:

k = e-%ã M20 (16) 

当 Mσ>>1(σ>>1IM)时F 即射线穿过整个锚
叠层后才被严重地吸收的情况，上述两种极

大值之比为:

2rJ σ 

k= 6- %ã M2(1-6丁)2。 (17) 

当 Mσ<<1(σ<<11M)时，即在射线穿过整个

销组后吸收也是很弱的情况下，两种极大值

之比为z



是zlime-35MB 。一 e寸).
Mu->O (1-6一言 σ)2

回 lime-号;e一号←M〉 z e-Zt。 (18) 
且Jσ→0

由上面三式 ((17) 至 (19) 式)不难看出:

在辐射量子穿过每片销或穿过整个介质销叠

层时都有较严重的吸收的情况下，采用开设

观测缝的方法来提高辐射强度效果是显著的

(见 (16) 、 (17)式)，而在辐射量子即使穿过整

个销叠层吸收仍然可以忽略的情况下，开设

观测缝不但达不到提高射线强度的目的3 反

而会使强度降低(见 (18)式〉。这是因为开设

观测缝使对渡越辐射有贡献的电子数目减

少，所以只有在下列情况下p 开设观测缝后才

能使射线强度有较显著的提高。 (a) 箱是由

X射线吸收系数较高的材料制成的(如碳箱、

铝销等)0 (b)介质宿迭层是由数目较多的介

质箱构成 (~p M 较大)0 (0)开设的缝宽要远

小于电子束的有效半径。

在推导 (3') 式的过程中忽略了穿越观测

缝的电子对辐射的贡献F 这是因为高速相对

论电子产生的电场的傅里叶变换的横向分量

(垂直于 V) 和纵向分量(平行于 V) 分别与

第一阶变型贝塞尔函数 Kl(刑和第零阶
变型贝塞尔函数Ko(步)成正比pρ 为场点
到电子轨迹的垂直距离。由变型贝塞尔函数

的下列渐近性

z 很大时/ rn; 
K，， (x)一→)会 e

可知:高速运动的电子在穿越介质箱时产生

的极化电流主要分布在以电子运动轨迹为轴

为 γVjω=γ儿其中 λ 为辐射波长。通常辐

射波长分布在软X射线范围内，如用 54MeV

的电子柬p 穿过真空一镀宿叠层 (ll=1.5mm，

Z，2=1. 5μm， M=18)时产生的辐射量子谱的

峰分布在 O.8"，i.2nm 这样一个范围。所以

电子在穿越镀销时产生的极化电流主要分布

在以电子轨迹为轴、半径约为十分之几微米

的困柱区域内，即极化电流几乎全部分布在

电子的运动轨迹上。 当电子从缝中穿越时，

在箱内产生的极化电流几乎为零，所以可以

认为从观测缝中穿越的电子对波越辐射没有

贡献。因此随着缝宽的增加， Fi 以指数的形

式迅速地衰减。缝开得越窄p 强度增加就越

显著，而且在包含缝的观测面内的辐射仍然

是偏振的。

因为沿缝传播的射线不穿过锢p 所以可

以在宿之间加入其他的固体介质层p 以适应

对不同的软 X 射线源的要求，而且这样做可

使馆叠层的强度提高p 使制作难度降低。当

然在缝中传播的射线尽管末被吸收，但在缝

边缘上的散射仍然是射线衰减的一个不利因

素p 因为 X 射线的衰减主要包含吸收和散射

两部分。故随着 X射线波长的增加，由吸收

引起的射线衰减远大于由散射引起的衰减，

上射线在观测缝边缘上的散射可忽略不计。
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