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基于超腔技术的高亮度激光同步辐射分析
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摘要　提出了一种超腔的新技术方案，利用康普顿散射理论计算了基于超腔技术的激光同步辐射（ＬＳＳ）波长以及

单个电子的光子产额和辐射功率，讨论了电子束品质和激光功率损耗对激光同步辐射的总光子产额和总辐射功率

的影响。结果发现，利用３．５ＧｅＶ电子束和远红外激光进行康普顿垂直散射可以获得能量１０．９７５ＭｅＶ的γ射

线，单个电子产生的光子产额与激光功率和入射波长成正比，与光束的截面积成反比。单个电子的辐射功率与激

光功率和Ｌｏｒｅｎｔｚ因子的平方成正比，与光束的截面积成反比。
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１　引　　言

利用强激光与相对论电子束的逆康普顿散射，

产生准单色、能量可调的高亮度光脉冲的新型光源

叫激光同步辐射源（ＬＳＳ）。１９６３年，Ｍｉｌｂｕｒｎ首次

提出了利用激光与电子束发生逆康普顿散射产生高

能光子的设想［１，２］。同年Ｆｉｏｃｏｏ等利用８００μｓ长

脉冲红宝石激光与低能电子束碰撞，在实验中首次

观察到相对６９３．４ｎｍ激光有２５．９ｎｍ频率上移的

散射光子，但光子产额极低。１９６５年，Ｍｉｌｂｕｒｎ等合

作，利用３０ｎｓ和０．２Ｊ／ｐｕｌｓｅ的调犙红宝石激光与

能量６ＧｅＶ，流强２ｍＡ 的电子束碰撞，测得了

４２５ＭｅＶ的γ光子，产额为８ｐｈｏｔｏｎｓ／ｐｕｌｓｅ。到２０

世纪９０年代，产生超快Ｘ射线脉冲的激光同步辐

射源实验装置得以实现［３］，同时逐步建立了一系列

较完善的ＬＳＳ理论
［４～７］。由于ＬＳＳ需要的电子能

量比同步辐射装置低两个数量级以上，因此在材料

科学、生物、医学以及工业应用等许多领域有广阔的

应用前景。
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本文对基于超腔技术的高亮度激光同步辐射进

行了研究，提出了一种超腔的新技术方案，利用康普

顿散射理论计算了基于超腔技术的激光同步辐射的

波长以及单个电子的光子产额和辐射功率，讨论了

电子束品质和激光功率损耗对激光同步辐射的总光

子产额和总辐射功率的影响。

２　实　　验

目前，虽然ＬＳＳ可以产生很高的峰值通量，但

其平均通量普遍很低，为了解决这一问题，Ｆｕｊｉｔａ

等［８］提出了利用ＣＷ 激光和超腔技术来提高ＬＳＳ

亮度的方案。所谓超腔，实际上是一种高精度的

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）干涉仪，由于它装有反射率可达

９９．９９％的腔镜，因此可以将注入ＦＰ干涉仪的ＣＷ

激光存储于腔内。基于超腔技术的ＬＳＳ实验设计

方案如图１所示。从射频直线加速器注入的电子束

存储于储存环内，ＣＷ激光存储于超腔内，这样就能

实现强流电子束与存储于超腔内的高功率激光多次

碰撞，从而获得很高平均通量的ＬＳＳ辐射。理论计

算表明，如果电子束平均流强为１Ａ，则在１０Ｗ 激

光注入超腔的情况下，ＬＳＳ可以输出平均通量

１０１３ｐｈｏｔｏｎｓ／ｓ的高能光子射线
［９］。

图１ 基于超腔技术的高亮度ＬＳＳ的原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓＬＳＳｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔｙ

需要指出的是Ｆｕｊｉｔａ提出的超腔阵虽然能够提

高ＬＳＳ辐射的平均通量，但是结构复杂，调节困难。

例如，要将ＬＳＳ辐射的平均通量提高３个数量级，

必须实现高功率激光与超腔内的强流电子束至少碰

撞１０３ 次以上，这样图１中腔镜就会多达２×１０３ 个

以上，从而造成腔镜的调节非常困难。同时由于多

次反射损失，最后一次反射的光强也只有入射光强

的８１．８７％，这样，高功率激光与超腔内的强流电子

束的碰撞要远多于２×１０３ 次。为了解决这个问题，

对基于超腔技术的ＬＳＳ实验设计方案按图２所示

进行了改造设计。改造的超腔只有两面相互平行的

高反射率平面镜构成，ＣＷ 激光以很小的入射角入

射平面镜，如果平面镜反射率足够高（例如，反射率

为９９．９９％），经过计算，如果将ＬＳＳ辐射的平均通

量提高３个数量级，高功率激光与超腔内的强流电

子束碰撞只有１０３ 次，则最后一次反射的光强可以

达到入射光强的９０．４８％，远高于８１．８７％。

图２ 基于新型超腔技术的高亮度ＬＳＳ实验的示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓＬＳＳｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｎｏｖｅｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔｙ

无论Ｆｕｊｉｔａ提出的超腔阵，还是改进的超腔，要

实现高亮度的ＬＳＳ辐射，都必须保证在各个碰撞点

产生的ＬＳＳ辐射相干叠加。这就要满足两个条件：

１）在相邻碰撞点产生的ＬＳＳ辐射相位差是２π的整

数倍；２）相邻碰撞点的光程差是λ２ 的整数倍。对于

改进的超腔，设平面镜间距为犾，激光束对平面镜的

入射角为（δ／２），要满足条件１），则

犾ｓｅｃ（δ／２）＝狀１λ１， （１）

要满足条件２），则

犾ｔａｎ（δ／２）＝狀２λ２， （２）

由（１），（２）式得激光束对平面镜的入射角

ｓｉｎ
δ
２
＝
狀２
狀１

１

２γ
２． （３）

由（３）式可见，由于γ的限制，激光束对平面镜的入

射角非常小，近似为０，所以在超腔中激光与电子束

近似是以９０°角碰撞的。

３　辐射波长

在ＬＳＳ中，当波长为λ１ 的入射激光与速度为狏

的电子散射时，精确的辐射波长［１０～１２］

λ２ ＝λ１
１－βｃｏｓθ２
１－βｃｏｓθ１

＋λｅ
１

γ（１－βｃｏｓθ１）
×

（１－ｃｏｓφ），

（４）

其中β＝狏／犮为相对速度，γ＝１／ １－β槡
２为Ｌｏｒｅｎｔｚ

因子，θ１ 为入射激光的动量犘λ１ 与狏的夹角，θ２ 为

ＬＳＳ辐射的动量犘λ２ 与狏的夹角，φ为犘λ１ 与犘λ２ 的

夹角，λｅ＝犺／犿０犮＝２．４２６３×１０
－１２ｍ为电子的康普

顿波长，犺为Ｐｌａｎｃｋ常数。考虑λｌ＞＞λｅ，忽略λｅ项，

对于高能粒子，考虑θ２ ≈１／γ≈０，则（４）式可改

１０３２
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写为

λ２ ＝λ１
１－β

１－βｃｏｓθ１
． （５）

　　在ＬＳＳ中，激光与电子束的碰撞方式通常有对

撞 （θ１＝π）和９０°角碰撞（θ１＝π／２）两种方式。在超

腔中激光与电子束以９０°角碰撞，θ１＝π／２，考虑β→

１，１－β≈１／２γ
２，由（５）式得激光与电子束在９０°角

碰撞时辐射的波长

λ２ ≈
λ１
２γ

２． （６）

　 　２００９ 年 计 划 建 成 的 上 海 激 光 电 子 γ 源

（ＳＬＥＧＳ）是利用上海同步辐射装置（ＳＳＲＦ）储存环

中３．５ＧｅＶ电子束和远红外激光进行康普顿散射

获得准单色、高强度和高极化度的γ源
［１３］。根据

ＳＳＲＦ的主要设计参数和ＣＯ２ 激光器的参数为例计

算激光与电子束在９０°角碰撞时的ＳＬＥＧＳ辐射波

长和能量。表１给出了激光与电子束在９０°角碰撞

时的ＳＬＥＧＳ辐射波长和能量。

表１ ＳＬＥＧＳ的辐射波长和能量

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｏｆＳＬＥＧＳ

Ｌａｓｅｒｔｙｐｅ

Ｌａｓｅｒ（ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｉｓ

１００～１０００Ｗ）

Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆγｒａｙ

ＣＯ２ｌａｓｅｒ λ１／μｍ λ２／１０
－７

μｍ Ｅｎｅｒｇｙ／ＭｅＶ

１０．６ １．１２９ １０．９７５

６５．１ ６．９３８ １．７８７

１００ １０．６５８ １．１６３

２２０ ２３．４４８ ０．５２８

　　可见，利用ＳＳＲＦ储存环中３．５ＧｅＶ电子束和

远红外激光进行９０°角康普顿散射可以获得能量范

围在０．５２８～１０．９７５ＭｅＶ的γ射线束。并且散射

到θ２＝０的特定方向上的γ射线是单色的。考虑实

际实验装置，光学系统和探测器都有一定的接收角，

根据（４）式，探测到的ＬＳＳ光子应有一定的能量分

布，但由于相对论效应，γ射线的方向被强烈地集中

在θ２≈１／γ的发散角内
［１４］，这种接收角引起的带宽

很小，可以认为ＬＳＳ辐射是准单色的。

４　光子产额和辐射功率

４．１　光子数密度与激光功率的关系

设每个激光束内的光子数密度为狀Ｌ，光束的截

面积为犛。则ｄ狋时间内通过垂直于激光传播方向的

截面上的光子个数为狀Ｌ犛犮ｄ狋，如果激光的波长为

λ１，则ｄ狋时间内通过垂直于激光传播方向截面上的

激光束能量为狀Ｌ（犺犮／λ１）犛犮ｄ狋，激光束的功率犘Ｌ ＝

狀Ｌ（犺犮／λ１）犛犮ｄ狋／ｄ狋＝狀Ｌ（犺犮／λ１）犛犮，所以

狀Ｌ ＝
犘Ｌλ１
犺犮２犛

． （７）

４．２　单个电子的光子产额

设电子的散射截面为σ，图３给出了激光束中的

光子和单个电子在θ１ 角碰撞时的散射示意图，狋时

刻，电子处于位置犃处，该时刻与电子碰撞的光子是

紧贴电子表面的光子；狋＋ｄ狋时刻，电子运动到位置犅

处，该时刻与电子碰撞的光子是原来处于位置犆处的

光子，因此ｄ狋时间内，与电子发生散射的光子一定处

于由位置犃和位置犆构成的斜柱体内，该斜柱体的体

积为σ［狏－犮（ｃｏｓθ１）］ｄ狋＝σ（β－ｃｏｓθ１）犮ｄ狋，考虑激

光的光子数密度为狀Ｌ，则该斜柱体内光子数为

ｄ犖 ＝狀Ｌσ（β－ｃｏｓθ１）犮ｄ狋，因此单位时间内单个电

子产生的光子产额

ｄ犖２／ｄ狋＝狀Ｌσ（β－ｃｏｓθ１）犮， （８）

超腔中激光与电子束以９０°角碰撞，θ１＝π／２，则单

个电子产生的光子产额

ｄ犖２／ｄ狋＝狀Ｌσ狏， （９）

由（７）式，（９）式消去ｎ犔，得

ｄ犖２
ｄ狋
＝
犘Ｌλ１
犺犮２犛

σ狏， （１０）

其中 σ
犺犮２
狏≈

σ
犺犮
，数量级约为１０－４，根据（１０）式，当

激光 束 半 径 在 毫 米 数 量 级，λ １＝１０．６ μｍ，

犘Ｌ＝１００Ｗ时，单个电子的光子产额数量级为

１０－１；λｌ＝２２０μｍ，犘Ｌ＝１０００Ｗ时，单个电子的光

子产额数量级为１０。可见，单个电子的光子产额与

激光功率、入射波长成正比，与激光束的截面积成

反比。

图３ 光子和电子在以θ１角碰撞时的散射示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆθ１

４．３　单个电子的辐射功率

激光束和单个电子以θ１ 角碰撞时的辐射波长

为λ２，因此ｄ狋时间内，散射光子的总能量

２０３２
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ｄ犈２ ＝
犺犮

λ２
狀犔σ（β－ｃｏｓθ１）犮ｄ狋， （１１）

由（１１）式对时间求导，得激光与电子束以θ１角碰撞

方式散射时的辐射功率

犘２ ＝
犺犮２

λ２
狀Ｌσ（β－ｃｏｓθ１）， （１２）

由（５）式，（１２）式消去λ２，得和θ１ 对应的单个电子

的辐射功率

犘２ ＝
犺犮２（１－βｃｏｓθ１）

λ１（１－β）
狀Ｌσ（β－ｃｏｓθ１），（１３）

超腔中激光与电子束以９０°角碰撞，θ１ ＝π／２，考虑

β→１，
１

１－β
≈２γ

２，则单个电子的辐射功率

犘２ ＝
２γ

２犺犮２狀Ｌσ

λ１
， （１４）

由（７）式，（１４）式消去狀Ｌ，得

犘２ ＝
２γ

２犘Ｌσ
犛

， （１５）

σ数量级约为１０
－２９，根据（１５）式，当激光束半径在毫

米量级，电子束能量为３．５ＭｅＶ，犘Ｌ＝１００Ｗ时，单个

电子的辐射功率数量级为１０－１３ Ｗ；犘Ｌ＝１０００Ｗ时，

单个电子的辐射功率数量级为１０－１２ Ｗ。可见，单个

电子的辐射功率与激光功率、电子能量（Ｌｏｒｅｎｔｚ因

子）的平方成正比，与激光束的截面积成反比，与入射

激光的波长无关。

４．４　ＬＳＳ的光子产额和辐射功率

前面推导了单个电子的光子产额ｄ犖２／ｄ狋和辐

射功率犘２，在实际康普顿散射光源中，参与碰撞的

都是电子束团，一个电子束团内的电子数一般达到

１０８～１０
９ 个，显然，这些电子并不全部同时参与碰

撞。如果单位时间内一个电子束团内有犖 个电子

参与碰撞，由（１０），（１５）式可以求出一个理想电子束

团产生的总光子产额和总辐射功率。如果电子束团

的尺度小于或等于ＬＳＳ辐射的波长，则这些辐射是

相干的，从而可以实现高亮度的相干ＬＳＳ辐射。但

实际的电子束团是非理想的，束团内部电子运动速

度并不相同，有一定的能散Δγ／γ。电子束的能散主

要由３部分组成：一部分是电子束的固有能散

（Δγ／γ）犻，它是由一些不可避免的因素（如电压的波

动）引起的；第二部分是由电子束的发散引起的能

散（Δγ／γ）ε；第三，在不同碰撞点激光与电子束作用

的过程中，参与碰撞的电子会将能量传递给光子，引

起这些电子的能量减小，也会使电子束品质发生变

化而引起能散（Δγ／γ）Ｒ。此外，激光带宽也能引起能

散，由于激光的单色性比较好，因此激光带宽引起的

能散可以忽略。

电子束的能散会引起频谱展宽，也会引起光子

产额和辐射功率的变化。在超腔中，由于激光与电

子束多次散射和镜面多次反射，因此在各个碰撞点

激光束的功率和光子数密度并不相同，设第犻个碰

撞点处的激光束功率为犘Ｌ犻，而电子束品质变化也会

引起各个碰撞点电子能量分布不同，设第犻个碰撞

点处电子束团中单位时间内参与碰撞的总电子数为

ｄ犖犻
ｄ狋
，其中单位时间内速度为狏犼 的电子数为

ｄ犖犻犼
ｄｔ
。

结合（６）式得第犻个碰撞点处非理想电子束团辐射

的平均波长

珔λ２犻 ＝∑
犼

ｄ犖犻犼
ｄ狋
λ１
２γ

２
犼

／ｄ犖犻
ｄ（ ）狋 ， （１６）

结合（１０）式得第犻个碰撞点处非理想电子束团的总

光子产额

ｄ犖２
ｄ（ ）狋 犻

＝∑
犼

ｄ犖犻犼
ｄ狋

犘Ｌ犻λ１
犺犮２犛

σ狏犼， （１７）

结合（１５）式得第犻个碰撞点处非理想电子束团的总

辐射功率

犘２犻 ＝∑
犼

ｄ犖犻犼
ｄ狋

２γ
２
犼犘Ｌ犻σ
犛

， （１８）

根据（１６）～（１８）式，电子束团能量分布和碰撞点激光

功率的大小都对光子产额、辐射功率等辐射特性有影

响。此外，束团群聚长度、具有不同电流密度分布的

电子束团等其他因素也会对辐射特性产生影响［１５，１６］。

超腔中，高功率激光会与超腔内的强流电子束

团发生多次碰撞，根据碰撞点的多少，可以求出基于

超腔技术的ＬＳＳ总光子产额为∑
犻

ｄ犖２
ｄ（ ）狋 犻

，总辐射

功率为∑
犻
犘２犻。结合（１７）式和（１８）式知，碰撞点的多

少、电子束品质和碰撞点激光功率都会影响ＬＳＳ总

光子产额和总辐射功率。

５　结　　论

对基于超腔技术的高亮度激光同步辐射进行了

研究，提出了一种超腔的新技术方案，利用康普顿散

射理论计算了基于超腔技术的激光同步辐射的波长

以及单个电子的光子产额ｄ犖２／ｄ狋和辐射功率犘２，

讨论了电子束品质和激光功率损耗对激光同步辐射

的总光子产额和总辐射功率的影响。结果发现，利

用３．５ＧｅＶ电子束和远红外激光进行９０°角康普顿

散射可以获得能量１０．９７５ＭｅＶ的γ射线，单个电

子产生的光子产额与激光功率和入射波长成正比，

与光束的截面积成反比。单个电子的辐射功率与激

３０３２
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光功率和Ｌｏｒｅｎｔｚ因子的平方成正比，与光束的截

面积成反比。
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