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摘要本文在考虑相互作用区内电子束和激光束横向发散的前提下，推导了激光同步辐射源x射线通量的计

算公式，讨论了激光束和电子束束腰尺寸对x射线通量和谱通量的影响。根据谱通量最大原则选取相互作用

区电子束和激光束的横向尺寸，分析了基于中国科学院上海应用物理研究所(sINAP)的皮秒、飞秒电子直线

加速器的激光同步辐射实验装置的性能。

关键词激光同步辐射源，x射线通量，横向发散

中图分类号0432．1

激光同步辐射源(Laser Synchrotron Source，简

称Lss)是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x射线脉冲

的新型x射线源11弓J。由于LSS的应用前景非常诱

人14j，其研究和发展在国内外都受到很大重视，中

国科学院上海应用物理研究所也考虑基于正在研制

的皮秒和飞秒电子直线加速器开展激光同步辐射源

研究，目前正在进行实验装置的方案评估，分析LsS

实验装置可能达到的性能指标。

计算LsS特性的解析公式可以采用经典电动力

学的电磁辐射理论p’6域康普顿散射(或Thomson
散射)理论【7，8】得到。在利用电磁辐射理论的分析

中，通常只能把激光脉冲和电子束看成是在相互作

用区间内均匀分布的来处理；采用康普顿散射理论

的定量分析中，一般用高斯分布来模拟电子束团和

激光脉冲的空间分布。上述对LSs特性的理论分析

中，大都没有充分考虑激光脉冲和电子束横向分布

尺寸随传播方向的变化。实际上由于电子束的发射

度和激光的波长限制，电子束和激光束的横向分布

尺度在柬腰处达到最小；离束腰位置越远，横向分

布尺度越大。前人的工作中，有些对激光脉冲的横

向发散进行了分析，但是都没有考虑电子束发散的

影响。PogoreIsky例在分析采用C02激光器的LSS

装置时对激光束横向发散做了考虑，给出了激光束

的有效长度限制，其中也提到电子束发散的影响，

但是认为其与激光束发散相比是可以忽略的。对于

激光波长较短、电子束发射度小、而且激光脉冲和

电子束的长度小(皮秒量级)的装置，一般可以不

考虑电子束和激光束在相互作用区间的横向发散。

由于我们装置的实际限制，电子束的横向发射度比

较大，激光脉冲长度也大(高功率的超短脉冲激光

器太昂贵)，在进行LSS实验装置方案的分析中必

须考虑电子束和激光束横向发散的影响，才能对X

射线的性能指标做出比较准确的估算。

在第2节中，我们将考虑相互作用区内电子束

和激光束的横向发散，推导电子束与激光脉冲1800

对头碰撞的x射线脉冲通量计算公式，讨论激光束

和电子束束腰尺寸对x射线通量和谱通量的影响。

最后我们将分析基于上海应用物理研究所在建的皮

秒、飞秒电子直线加速器的激光同步辐射实验装置

的性能，并给出优化的电子束和激光束横向尺寸取

值。

l考虑激光束和电子束横向分发散时的X
射线通量

假设电子束团为轴对称高斯分布，激光脉冲是

高斯光束，另外假设电子束团的中心位置和激光脉

冲的中心位置在时间f=O时在光束束腰处重合，则

与时间相关的电子数空间分布刀。(r，z，f)和光子数

空间分布甩。(，，z，r)如下：

咖力=斋去e冲【_乏一警j，，、’以，，毛02赢唧r磊一气尹j⋯
咿力=高毫唧(_专一等]、_J姒，，乙D2赢叫一毒一蚩J
其中，肛、％分别为单个电子束团和激光脉冲
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中的总粒子数，唾，、％和嗥、o砝分别是电子束和
激光脉冲横向和纵向的分布幅度，由(1)式得到的

电子柬和激光束的横向均方根半径k和‰分别为

√玩和压以。
考虑电子束和激光束的横向分布发散，％和％
是z的函数。对于激光柬，横向分布幅度％随光传

播方向z变化的关系为％=‰(1+0／zR)2)¨2，其
中a-砷是束腰处的光束的分布幅度，碾是瑞利长度，

磊=4兀畦／五，允为激光波长。类似于激光束，我
们可定义电子束的“瑞利长度”zeR，孙=吒／乞，
岛为电子束横向发射度，o．曲是电子束束腰的横向分

布幅度。电子束的横向分布尺度曝，沿z方向的变化

关系为％=％(1+(z／‰)2)¨2。
单个电子在d，时间内被光子散射的次数为

n。瓯(1节)cdf(瓯是康普顿散射总积分截面，

仉=87【誓／3=6．65×lo_29m2，，e为电子经典半径)，

在空间d矿中的电子数为胛。dy，因此单个X射线脉

冲中的总光子数M为：

善

图l函数八善)曲线

Fig．1 ThefuIlcti∞八善)，∞defmediIl nle跏

了解，我们来考察如下几种特殊情形的x射线最大

通量：

1)电子束发射度岛=0时：

当电子束的发射度为O时，电子束在相互作用

区间内不会发散，显然电子束横向尺寸越小X射线

通量越大，可略去(3)式中与电子束横向尺寸岛有
】

关的量，瓦2硬，缸R／砚，《o=孝’豪。吒。(3)式
Ⅳx=且l+∥)c吼％(r，z，f)伟(，．，z，f)27c，．drdzdf(2) 可简化为如下形式：

(2)瓦珂，-，厶z积分，得到毕，l、脉柙⋯歌羽天

光的总光子数：M=群器× 一

，V =—————————————————————————：———●一X

”1(27c)3他(畦∥2+《)“2一 一砖唧(_筠jaz④
：掣乎．丁■．胀)2面‘蕊‘．7屿’

其中：

厂(善)=善·exp(孝2)【l一痧2(善)1，
，’

一

痧(x)=辜fe叫：df为误差函数，孝=畚／吒，
√丁c”

磊=√吒+《o／√(吒o／‰)2+(qo／zR)2，

吒=√2(吒∥2+《)／(1+∥)

砚是衡量电子束与激光脉冲重叠区长度的量，

磊可看成是“等效瑞利长度”。当毒<<1，即o≯>畚

时，函数八毒)趋近善；当善》l，既电子束和激光
脉冲长度都远小于等效瑞利长度时，函数八善)趋

近2／√7c，(3)式退化为不考虑横向发散的通量公
式。图l是函数八善)的曲线。

从(3)式还不容易看出x射线通量与电子束

团和激光脉冲束腰尺寸的关系，为对此有更清楚的

Ⅳx：姆．雕) (4)
吒九亏

x射线通量与激光束束腰尺寸的关系如图2所

爸

享
鼍

善
￥

2R／吒

图2不考虑电子束横向扩散时x射线通量与激光束腰尺寸
的关系

Fig．2 RelationShip beMe朗X—my nux锄d t11e size of laSer
be眦waiStfor岛=0

由图2中可见，激光束腰尺寸越小，散射x射

线通量越大，x射线通量随束腰尺寸趋近O而趋近

有限的最大值，x射线最大可能的通量为

一仉NeN∥c{atl；L o

2)电子束发射度岛=允／4硼寸

当电子束发射度铲从兀时，磊=锄叫岛，
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乒锄叫岛砚。对于特定的孝，即嘶和唧的乘积为

常数时，吒+《。得到最小值的条件是％俨D如，这

时散射x射线通量最大。取酐嘞，(3)式可简化
为如下形式：

M=訾．代， ㈣

与前一种情况类似，我们得到X射线最大可能

的通量为√7cⅣeⅣo吼／2仃：A。电子束和激光束的束

腰聚得越小，散射x射线通量越大，趋近最大值。

从上面两种特殊情况中可以了解，对于特定的

电子束发射度和激光波长，由于激光柬和电子束的

横向发散，能得到的最大x射线通量与嚷成反比，

即电子束团和激光脉冲越短，x射线通量越大。而

在玩确定的情况下，电子柬和激光束聚焦得越小，

X射线通量越大，趋近最大值。但是，对于特定的

电子束横向发射度，电子束聚焦尺寸减小将使电子

束角发散增加，从而使X射线带宽增加，对于作为

单色X光源应用的LSS来说，单位带宽中的X射

线通量(即谱通量)可能比总通量更有意义，这对

电子束聚焦提出了限制。

2 LSS实验装置方案

LSS实验装置以上海应用物理研究所正在研制

的飞秒和皮秒电子直线加速器为基础，激光器采用

价格相对便宜的YAG高功率激光器。加速器电子

束和激光脉冲的基本参数如表l和表2所示。LSS

装置电子束和激光脉冲通常采用近1800对头碰撞

或900碰撞，由于激光脉冲长度比较长，我们采用

l 800碰撞以得到更高的x射线通量。下面我们具体

分析4种电子束和激光脉冲组合情况所能得到的

LSS的性能指标。

由于激光脉冲长度比较大，而且电子束的发射

度也比较大，在计算Lss的散射x射线通量时必须

考虑电子束和激光束的横向发散。另外，我们将根

据谱通量(近似等于接收通量除以x射线能谱宽

度)最大的原则来选取最佳碰撞点处电子束和激光

束的横向尺度。影响散射x射线能谱宽度的因素包

括光学系统和探测装置的接收角、电子束的能散、

电子束的角发散、激光束的角发散和激光带宽，总

的能谱由对应上述因素的散射x射线能谱卷积得

到。对于我们现在考虑的情形，激光对x射线带宽

的贡献可以忽略。取装置的半接收角为l／5一得到

散射x光能谱宽度随电子柬横向尺度变化的关系曲

线如图3所示(包括皮秒电子直线加速器和飞秒电

子直线加速器)。在计算接收角内的光子通量时，

(3)式中的康普顿散射总截面瓯要用接收角内的积

分散射截面代替，在半接收角为l／5尉，积分散射
截面为4×101um2。

表l飞秒电子束和皮秒电子束参数

1'able l Parameters of ps·矗nd 6 electrOn bunches

表2高功率激光脉冲参数

’I’able 2 P叠rameters of high power Iaser puIses

纳秒激光器ns ker 皮秒激光器ps la∞r

波长wavel朗gnl

单脉冲能量Single pulse ener彰

脉冲长度Pulse Iength(咖s)

重复频率Repetition rate

1064啪
1．5 J

2 ns

lO Hz

1064nm

200InJ

13 ps

lO Hz

   



578 核 技 术 第28卷

鼍

筠

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

‰／“m

芝

薯

％，pm

图3散射x光能谱宽度与电子束横向尺寸的关系。 (a)皮秒电子直线加速器，(b)飞秒电子直线加速器

Fig．3 ReIationship bet、ll，een me b柚dwidttl ofsca仕cred X—mys觚d me衄nsver∞si笳ofelection b咖ches．(a)Picosecond elec呐n
LINAC．(b)Femtosecond electron LINAC

我们先来寻找使谱通量最大的电子束和激光束

在束腰处的横向尺度。图4显示皮秒电子束和纳秒

激光器组合情况下，不同的电子束和激光束束腰尺

寸下得到的相对谱通量，从图中可见锄=750¨m、
嘞=l 00岬附近x射线谱通量达到最大值。采用相
同的步骤，我们得到，对于皮秒电子束和皮秒激光

器的组合，谱通量最大对应的％为300岬，D如为
20“m；对于飞秒电子束和纳秒激光器的组合，谱

通量最大对应的谱通量最大对应的锄为95 pm，o砷
为60岬；对于飞秒电子束和皮秒激光器的组合，
谱通量最大对应的谱通量最大对应的D劭为32岬，
D．叩为12¨m。上述4种组合的Lss实验装置的基

本参数如表3所示。

g

三
b暑

o．柚／弘m

图4 x射线谱通量与电子束和激光束束腰尺寸的关系

Fig．4 Spectml flu)(of Scatt凹酣X—ray V盯sus waist size of
laser柚d elec仃on be帅

表3各种激光器和电子束装置组合情况计算得到的Lss参数和性能

1'abIe 3 CalcuIated parameters and performance ofLSS for Various combinations ofIaser and eIectron facⅢties

皮秒电子束
纳秒激光器

皮秒电子束
皮秒激光器

飞秒电子束
纳秒激光器

飞秒电子束
皮秒激光器

ps elec仃on bunch aJld ps elecn．0n blHlch蛐d fs elec廿姗bunch锄d fs eIecn．on bunch锄d

墅!璺!笪望坠!塑 堕!垒!笪P望!塑 璺!!塑望P竺!塑 堕!垒!皇!趔!矍

盯e0

DD0

单脉冲x射线总光子数T0tal photon
flu)(of single X—ray pulse

半接收角HaIfofacceptance allgle

单脉冲接收x射线光子数Accepted
photon nux of single X—ray pulse

平均接收通量

Aver；lge accepted photon nux

x射线峰位能量x-ray photon蛐ergy at

maximum spec晚l flux

伽(FWHM)
脉冲宽度pulse len垂h(FwHM)

750岬 300岬 95岬 32岬

100岬

4．3×105

6．8m栩．d

2．6×104

2．6×105／s

20胂

7．8×105

6．8m均ld

4．7×104

4．7×105／s

60岬

7．6×105

3．4m均．d

4．6×104

4．6×105／s

12岬

5．1×106

3．4m瑚【d

3．1×105

3．1×106／s

3．86 keV 3．77 keV 15．5 keV 14．7 kev

6．9％

9．5ps

23．4％

9．4ps

lO．7％

O．83ps

24％

0．24ps
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3讨论和结论

本文分析了基于上海应用物理所的皮秒和飞秒

电子柬的LsS装置的性能参数。根据实际情况，在

x射线通量计算中考虑了电子束和激光束的发散，

并以接收谱通量最大为判据确定电子束和激光束在

相互作用点的横向尺寸。从表3中可见，采用飞秒

电子束和皮秒激光得到的Lss性能参数远好于其他

情形，这主要得益于电子束具有比较小的发射度，

而且激光脉冲也足够短。考虑到飞秒电子束的束团

电荷只有0．1nc，激光脉冲的能量只有200砌，
3．1×106／s的平均接收光子通量是相当大的。如果

电子束团电荷和激光脉冲能量增加l 0倍，接收通量

还将提高两个量级，用导管x光透镜接收x光，半

接收角可提高到5 mrad以上，可以在实验站得到能

量15kⅣ、通量接近l矿／S、脉冲宽度约0．3ps、能
谱宽度约20％的准单色的X射线脉冲。
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Ahtract 111e equation of X-nay fIl|)【w私deduced wim tlle transv粥e diVe曙∞ce of elec仃on她d la∞r bealTls in me

intemction area being taken into accoum．111e relationship b娟ve锄ttIe si∞of el∞仃on柚d l的er b篦ms锄d botll

X-ray nux and spectm nux waS analyzed．The pe—’0加ance of me pmposed LSS唧嘶mental facility b部ed on廿1e ps，
fS elcctron锄cceIemtor of SINAP、vas calculaced wittI ttIe el∞tron舭d l勰er bt建m sizes at tlle iIlteracting point beif培

deternlined by me criteria of mximum spectra nm【．
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