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在产生于单一介质宿撞越辐射的基础上，利用辐射场相加和幅射强度相加的方法导出7产生于介质

暂组的相干和非相干渡越辐射量子微分谱公式y利用非相干撞越蝠射微分谱公式，对 54MeV 的电子分别

穿越棋擂组(13 片宿)，镜宿组(12 片黯)和铝捂组(12 片锚)时产生的注越辐射微分谱做了计算p 计算结果

与实验相符合。

关键词:在越辐射;介质搞组:软Z射线.

、寻i

在均匀介质中匀速直线运动的带电粒子通常是不会产生电磁辐射的p 只有当粒子的运

动速度 Y 大于电磁场在该介质中传播的相速度 OfJ1t时，才可能产生电磁辐射∞。但是若介

质在空间上是非均匀的(或在时间上是非稳定的儿即使 V<O:I'hJ 也同样会产生辐射3 该辐射

称为渡越辐射(tra四出on radia tion) J 是由著名物理学家 v. L. Gmzburg 和1. M. Frank 

于四十年代最先从理论上提出来的凶。

在实验上大都采用相对论电子束穿越介质锚组的方法来产生渡越辐射[8，础。介质锚组是

由具有相同厚度的介质销等间距平行排列而构成p 销之间可以是真空，也可以充有特定的

气体。在一定的条件下，电子在穿越各介质捕时产生的接越辐射会发生相干作用，使某些频

率的辐射在某一方向上得到增强。这种相干的渡越辐射是目前人们极为感兴趣的一个研究

领域，因为它很有可能发展成为一种具有高强度的相干 X 射线源。

计算电子穿越介质界面时产生的渡越辐射量子微分谱的方法一般有两种: 1. 利用电磁

场在介质界面上的边值条件进行严格求解臼]0 2. 根据介质极化理论做近似求解tll 本文采

用第二种方法在文献[6] 的基础上导出相对论电子穿越介质辅组时产生t-d波越辐射量子微

分谱公式，然后利用该公式对较高能量的相对论电子穿越镀箱组， 2是筒组和记筒组时产生的
渡越辐射量子微分谱远行了计算。
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二、公式的导出

9 卷

设L电子沿 Z 坐标轴以速度 V=vê" 匀速运动，并在 t=O 时刻通过坐标原点。由该电
子产生的电场的傅里叶变换为m

Ep(r, w) = 丘(一的"!~ K工且呵fi ~ øl 
VγV\γV J--r L" V '" J I 
z ( ←的 ω/ωo\ r. ω1

瓦(r， ω)=-4--?(工ι)exp~ ~.;; ø ~ π 7v γv ~O\γv )O....Pl"" v ~ f 
(1) 

其中 γ=(1-YS/CB)-10 元光速〉 ρ= -YI x!l+?I; p、二分别为径向(垂直于 z 轴〉和轴向(平
行于 z 轴)上的单位矢量 Ko(s)和 Kl (S)分别是以 8=ωρ/γV 为宗量的第二类零阶和一阶

变型贝塞耳函数;ω 为电场的频率。

由于相对论电子产生的渡越辐射主要是软X射线p 其频率远远高于介质衔的光学共振

频率p 所以介质销内的极化强度的傅里叶变换可近似表示为

P仰， ω)= ~(1:f E(铲pω)0 ~) 

其中 é(ω)为锚的介电常数， E(Tpω)为电子在真空中产生的电场[已由 (1) 式给出]。在偶极

近似下，可由 (2)式求得辐射场的下列表达式

2 exp {tbkR} r E(R ， ω)=专 H jv，[似 P(1"， ω) ] x iì e:x:p{才K.r}dV'ø (3) 

其中 V' 为介质的体积5

k=与和 K=子.JEn

分别为介质外和介质内的辐射波矢(因为X射线在介质表面上的折射和反射几乎可以忽略，

故可认为两个区域内的辐射披矢具有相同的方向)。设介质为厚度等于 E 的介质馅。由于

系统具有柱对称性) (3)式积分可在如图 1 所示的坐标系中进行2 其中 ι 和 Jb 分别为辐射场
的两个偏振矢量J f} 为辐射角。由图 1 的几何关系不难看出:

[币xP仰， ω)] 叫=Pp仰伊24十 (Ppsin 伊 ωsθ-P.sinB泊。 (4)
将 (1)式通过(3)式代入 (4)式3 并利用贝塞耳函数的下列性质m

‘ πι丁 K1 (的信丰F)=iJL Eo(NP±F)3 1 
、/d十 1卢 βy --- v ,- • - .:;1 ", 

J: Ko( 'l] • JA i(5>Ko(η〉♂十旷)∞s(gy)dy 一二二exp{一 Ixl~可石勺。|
、/俨十η:2--r L 1- I • ~ • '1 ) 0 J 

对 (3)式积分，使得到渡越辐射场及其量子微分谱的下列表达式

E(R) ω)=2(丘)!J~(ω)-~(三γxp{剧 ， 吮27JP叫..... _--~
\ cJ 4$ \古 ) R 

1-exp~0(手-冬、/t(W)ωs oìz 
x-----'-\< , -~ sinBébo (6) 



2 期

--e 

产生子介质街组的渡越辐射微分谱的理论计算

Z 

Fig.l 

1 2 时
P 

..J,- --

Fíg , 2 'I'l'i1Dsition radiat ion f rom a stack 

of foils (M f oils) 

ILz-L|E(RFω) l 1aR2=叫马4(二斗2二YCβdωfJ_l/-y2)J
dωdD ñ，w \ cJ \ ~ílb ' J \VI 

99 

J[号 (1二川cos(})l] 吧一。 (7)
(1 一 β--j E ∞S 8)2 

(6)式和 (7) 式分别为相对论电子穿越一片介质街时产生的渡越辐射场及其微分谱表达式，

为了获得电子穿越介质倍组时产生的渡越辐射的相应表达式p 可将产生于各个介质倍的辅

射进行相加2 若辐射是相安的应对 (6)式相加，若是非相干的应对 (7) 式相加。

设 M 片厚度相同的介质销等问距平行排列3 倍厚度为 L，间距为 L1 (如图 2)，如前所述，

仍忽略X射线在销表面上反射和折射F 认为它是以直线形式穿过后继的介质宿传播到观测

点 P处的。由图 2 可看出:产生于相邻两片介质锚的辐射场有一光程差

(号v7咛 Zl)COS ()~ 

而在产生的时间上又有一个时间差丘 (Z汁。，所以产生于相邻两介质锚的辐射场有一个总
V 

相位差，

φ=(~ ..jτ。os8-~)Z十/丘 cos8- 丘，)z:"o (8) 
飞 c "V ,,""'-' VV /" I ( C ~~~ ~ V J 

若产生于每片锚的辐射彼此相干p 则应将产生于每片馅的辐射场在 P 点处进行相加J :ft:考
虑到介质销对辐射场的吸收y 得到总辐射场

E= 军E俨(惮M川叫-哺咐m川叫)气(R， ω阶)讪e叫X

其中 E(iρ川}吨(R， ωω) 为产生于第 j 片介质?馅自的渡越辐射场;μ 为介原馅对X射线的吸收系数O

假设电子在各介质馅上产生的辐射场完全相同F 则 (9)式可简化为下列形式

l-exp~ 一车十叫
E-E(R， ω) ~ L Lo Lo (10) 

l-expi 一亏十倍;

其中 σzμZ， 由上式可求得相对论电子穿越由M片介质锚掬成的介质馅组时产生的相干搜

越辐射量子微分谱表达式
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/♂N\ d!JN {一一一.t_ = ~c _ l E(RJ ω) 12R:aF~b(φ)=一一-FY(的. (11) 
飞 dωiiD 1M 抗ωdωdD

其中却7 已由(以给M干叠加因子
F<;h(φ)=!+exp{ -Mσ}-2∞s(Md>)exp{ -Mσ/匀。 (12)

1十exp{ 一σ}-2侧(φ)exp{ 一σ/2}

若产生于每片箱的辐射彼此不相干p 则应将产生于每片锚的辐射强度在P点处相加。由

于辐射强度与辐射量子数成正比，并且产生的辐射每穿过一片筒，其强度就衰减 e:x:p{ -σ} 

倍，所以 P 点她的总量子微分谱应为
I d2N \ M...;!I d:JN \ ( ;__"'~A L_ :z ~ ( ;' ~:，... )exp{-mσ} 
飞 dωdD I J{ 后在\ .[J/ 

d2N ~1 _ _ ~ d2N 
盟一一:，... ~ exp{一切σ}=一L: ，.. Fj:飞dwiLD ~o --r \. "V_ .) ,jwdD -.. • (13) 

d2N 
其中百司否已由 (7)式给出，非相干叠加因子

F~h=-1 -exp{ -Mσ〉矗
1-exp{ -σ}- .. (14) 

在此假设了电子穿越每片介质销时产生的量子微分谱都相同.

三、公式的化简

上面导出的渡越辐射量子微分谱公式过于复杂，不便于进行计算p 为此先对公式进行化

简。设电子为能量较高的相对论电子(即 γ>>1)。由于这种电子束产生的渡越辐射基本上是

软 X 射线〈或 X 射线)"并且主要分布在顶角 8~1/γ<<1.. 角宽t1()~2/γ 的前向圆锥体内阳，
所以可以采用下列近似

血Ot;::j O， E(，ω)~1 一〈ω:1ω2) 0 (15) 

其中均为介质锚的等离子体频率。由 (15)式的近似，可进一步得到下列一些近似

其中

它ω-!.) (1 -R47 1 4窍。-ß..J8

1 IV2\/ω\2 
同 16~2 ，， ~2 )4\ dγ) Úh -::;:2) .9 0 (16) 

步(1-β♂侧的Z t;::j Zj句。(汀)

(β〉τ∞88-1/γ2)2 t;::j β2= 1. (18) 

__4V/ω 4V/ω 
(19) 1/γ2 十 ()TO

分别为介质馆和?自间真空的形成长度阳。在 (16) rv (18) 近似式中只保留了一级小量 1/γ2 、
ω;/d 和伊。将(16) '" (18)近似式用于 (7)式y 可得到 (7) 式的近似表达式

(::0)=( ω归2~)CZ1 -Z~) !J4Sin2( :" ) 3司0)= 飞 16;n-!J♂ )C缸 -z~) !J缸in\-;;)0 (20) 

其中 α=ø.9/元。 =-1/137 为精细结构常数。



2 期 产生于介质宿组的渡越辐射微分谱的理论计算 101 

由于X!射线的波长非常短，因此要获得较好的相干性很困难;另外相干叠加因子 Fr;b随

辐射量子能量和辐射角度的变化而迅速振荡，要分辨出 (11)式的极大值几乎是不可能的。所

以实验上只能测量出 (11)式的平均值，也就是非相干的辐射量子微分谱 o 因此我们将根据

公式(13)进行计算3 便使能够同实验做比较。

为了尽量减少辐射的吸收，介质街都制做得非常薄〈大约为 1μm 左右)J 即 σ=μ<<1"

因此可将(14)式简化为

F~COb C::!. (1-exp{ - Mσ})!σ。 (21) 
将(20)和 (21)代入(13)式，得到

(旦旦)J(=川n~(Zi -zs)灿2土 1一叶剧。(组〉
dωdD J J( 16 何202 ,....L -ZJ/ - ~~ Z!l 

在上式中引入了系数 k=1.51930 x 10姐，为的是将原来单位(pho古onsjelootro. Hz. Sr)转换
成为新的单位(pho七ons/eV.Sroeleo恼。〉这是一般文献中常用的一种。 (22)式中的频率 a

单位是 eVQ

四、计算结果及其分析

根据(22)式分别对较高能量的相对论电子 (γ>>1) 穿越镜、镜、铝三种介质销组时产生的

披越辐射量子微分谱做了计算。为了显示产生于单一倍微分谱和产生于描组微分谱的差

别，还同时计算了相应的电子在单一锥铺上产生的谱，计算结果及参数的选取均由国 3 至图

6 分别给出。

从图 3 和图 4 可看出:在极大峰的低频端还存在一个次极大峰p 这是由于产生于每一片

介质锚的前后两个界面上辐射的相干作用所引起的。虽然是根据(13)式对产生于每一片介

质锚的辐射微分谱求和，但产生于每一片介质锚前后界面的辐射仍具有一定的相干作用p 它

类似于由两个相干源所发生的光的相互干涉J (20)式中的因于 4时(去)描述了这种干
涉。

由 (19)式不难看出:随着辐射频率ω的增加， Z1 与岛之间的差减小F 所以微分谱的强度

也会迅速地衰减下来[见公式(20)] 。而当辐射频率ω降低时p 微分谱的强度也应该会有相

应的增加。然而由于介质销对极软的 x 射线具有严重的吸收，实际上所观测到的极软的 X

射线的强度是非常弱的。

由于介质锚组对辐射的严重吸收p 产生于介质销组的辐射强度并不能随介质锚数目的

增加而成比例地增加。可以采用一些特殊的方法尽可能地减少辐射穿越后继介质锚的数

目 ESJ13 以减少销对辐射的吸收。另外3产生于键馅组的微分谱与产生于单一锥锚的微分谱，

不仅强度不同p 而且结构也有明显的差别。由于销组的严重吸收3 使辐射中的低频部分所占

的比例大大减少，因此谱峰也就会向高频发生相应的偏移J 从图 3 和图 4 很容易看出这点。

由于镜、铝的 K 吸收限位于软 X射线的频率范围，所以对渡越辐射微分谱必有一定的

影响。为了获得最强的量子微分谱J 我们适当地选取了锚的厚度、数目以及电子的能量p 为

的是使微分谱的极大峰正好位于镜、锚的K吸收限她 ω卢，由于频率略大于饨的辐射会
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受到严重的吸收3 谱的极大峰的高频边沿会相应地变陡3 因而整个峰变窄(如图 5 和图 6 所

示)。

本文对镀宿组和铝筒组计算的结果与 M. A. Pies古rup 等人的实验结果基本上是一致

的E气只是产生于键筒组微分谱的极大峰的位置稍有差别3 本文计算出的极大峰位于

1.3keV 处p 而实验值却在 O.8keV 左右，这种差别主要是由于我们选取的镀锚的厚度比实

验采用的镀锚的厚度厚 0.5μ皿造成的。由于厚度的增加，使 (30)式中的函数(1~34σ)/σ

和 sin.2 (l/句)的极大值都向高频方向略有移动J 由于微分谱的极大峰基本上取决于上边两个

函数的阪大值所在的位置，所以微分谱的极大峰也会相应地向高频方向偏移.
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Abstract 

103 

On the basis of transition radi时ion fro皿 a singe foil, the formnlas of dHferen"tial 

qnantum spootrum of 古rans由ion radiation from a 的aok of foils are derlved with 尬。

snperposi也on of radi:时ion field and of radiation in切nsi甘 Using 七he formula. 

of differential spectrnm of i丑。oheren如毛ransi七ion radia tion, we calcuI的e the 

oorrespondi且g speo北;ra prodnoed by 54-MeV-eleo让on respec妇vely passing 七hrough 山。

的ack of beryllium foi1s (18 foi1s) , magnesinm foils (12 foils) , and alnminium foils 

(12 fOils). The results agree wi也古he experiment. 
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