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摘 要：简单介绍以激光一电子康普顿背散射原理为基础建立的康普顿背散射极化仪，采用它能实 

时、非破坏性地监测电子束的极化．该项工作可作为上海激光电子 源(SLEGS)低能 束应用研 

究的内容之一． 
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1 引言 

许多实验室现在采用注入极化和贮存束的辐射 

极化来获得贮存环极化电子束[1 ]，极化电子已广 

泛应用于表面物理、生物物理、原子物理与分子物 

理、核物理与粒子物理的研究中[3]．康普顿(Comp- 

ton)背散射极化仪提供了测量电子束极化的一个极 

快和精确的方法，而且这一方法是非破坏性的，可 

实时地监测电子束的极化．当使用圆极化光子与极 

化电子束散射时，由于自旋依赖 Compton散射截 

面的非对称性，用改变光子束的螺旋性能决定电子 

束的极化．对横向极化电子束，非对称性由相对电 

子轨道平面获得，对纵向极化电子从测量能量依赖 

的截面来得到非对称性．许多实验室已采用 Comp— 

ton背散射极化仪来测量横向极化电子束的极化 

度[1 ]，荷兰 Amsterdam核物理和高能物理研究 

所报导了在 NIKHEF的 AmPS环上极化电子束的 

第一次纵向极化测量[6 ]．总之，快速极化测量是 

得到极化度并进行轨道校正的重要工具． 

2 极化原理 

电子是 自旋为 1／2的粒子，它的极化为矢量极 

化，其大tJ,,ep极化度定义为 

P = ， ㈤  

其中N+是自旋沿量子化轴投影为+1／z的粒子数， 

N一是投影为一1／2的粒子数．矢量极化的方向为 

极化度取极大值的方向．对 自旋为 1以上的粒子体 

系，除矢量极化外，还存在张量极化． 

极化方向垂直于粒子束动量方向时称为横向极 

化，极化方向与粒子束动量方向平行或反平行时称 

为纵向极化．横向极化易实现，而纵向极化难度大 

一 些．完全纵向极化束指所有粒子具有相同的螺旋 

度；不完全纵向极化束指粒子具有两种不同的螺旋 

度．对于环形加速器，前苏联的 L．M．Ternov等 

在 1962首先指出高能电子在均匀磁场中运动的狄 

喇克方程解给出，由于电子束初态 自旋取向不同， 

表现出微弱的不对称性，这种不对称性会导致环形 

加速器电子束流的逐渐极化[1 ]． 

考虑来 自导向磁场 自然辐射 Sokolov-Ternov 

机制和来自真实贮存环中径向场退极化的影响(不 

对准引起畸变等)，极化建立能用指数函数描写： 
●
● 

上 p ，1一 o-l，r、 

P。(E，￡)一 二旱 · r_— ， (2) 
l十 rp／rd 

其中 士P 为 Sokolov-Ternov渐进极化度，l／r= 

1／rp+1／n为有效建立常数．r口(E)为固有辐射极化 

上升时间，rd描述退极化机制的影响，磁矩 自旋取 

向符号(+表示正电子)．e一束的极化方向和弯转磁 

场方向反平行，e 的极化方向和磁场平行．通常极 
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化的建立可表示为 

P(￡)一 P。 (1一 e- rst)， (3) 

rsI为极化建立时间，P。 为平衡极化度．对圆形轨 

道，建立时间 r3t是电子束能量和磁场偏转半径lD的 

函数 ： 

一 学、c Xc_ r0．)～， ㈤ 
和r0分别为电子Compton波长和电子经典半径， 

y为相对论因子．如不考虑退极化效应，最终可达 

极化度 

P。 一 一 92．38％ ． (5) 
5 43 

对非圆形轨道需乘上校正因子 R／p，任意形状轨道 

加速器的rD为 

一 学( )一一．7管 
式中，s为轨道周长，积分沿轨道环路进行．从上式 

可知，极化建立时间与束流能量的 5次方成反比， 

能量越低，建立极化所需的时间越长． 

在真实贮存环中，电子束受到磁场作用 比 

Sokolov-Ternov机制假设的情况更为复杂，即受到 

限制电子轨道和不可避免的不重合错位场影响．贮 

存环中除存在使电子束极化的效应，还存在使极化 

的电子去极化的效应，因此往往达不到理论预期的 

最大极化度．除了引起 自旋翻转非常小的几率外， 

同步辐射的产生是引起退极化的主要原因，它的发 

射会引起电子轨道的振荡，而无规则激发的振荡会 

引起自旋的扩散，导致退极化效应．因此电子极化 

过程可由两部分描述，即Sokolov-Ternov效应引起 

极化建立(用量子力学描述)和来 自贮存电子的经典 

随机运动产生自旋扩散引起的退极化．当自旋运动 

和轨道振荡耦合时，退极化效应最明显，这称为共 

振退激化． 

极化测量有两种不同方法，单光子方法和多光 

子技术．在单光子方法中，电子束与低能高重复频 

率激光脉冲产生相互作用，每次相互作用产生背散 

射 7计数≈1 Hz量级，最大计数率由电子束在环中 

旋转频率决定．多光子技术由高峰值功率激光束作 

用产生每次至少 1O‘个光子，在这种情况中最大 7 

计数率受激光重复频率限制，但能更有效地消除本 

底干扰． 

3 Compton背散射极化仪的原理及测 

量方法 

精确快速地测量极化度与加速器轨道参数调整 

结合才能获得较高的束流极化度．Compton背散射 

是测量极化的简单有效方法，它采用激光束产生的 

低能光子和极化的高能电子散射，散射后的光子是 

在实验室坐标系中基本上沿电子束动量方向、分布 

在 1／y(y— ／c相对论因子)很小立体角中的高能 7 

射线，散射后电子能量也发生变化．建立极化仪的 

方法分为两类，一类通过测量反冲电子的动量来确 

定束流的极化度，另一类测量散射 7射线．测量散 

射 7的能谱(反映能量依赖的截面)可确定束流的纵 

向极化度[6 ]，测量散射 7的空间位置分布(非对称 

性)可确定束流的横向极化度 ]． 

激光 Compton背散射极化仪的原理是依据圆 

极化光子在高能电子／正 电子束上发生 自旋依赖 

Compton散射 ，散 射 7光子 的强度 N=fL c ． 

其中，为激光光子束与电子束团每秒碰撞的次数， 

L—ac，z。J L。 为每电子束团与激光束散射后的光 

子数．，z。为每束团电子数，L为激光强度，alc为 

Compton散射截面，L。为有效作用长度；f。为激光 

与电子束的空间重迭因子，它等于电子束与激光束 

相交部分面积占激光束截面的百分比乘以相交部分 

占电子束流截面的百分比． 

P一(P ，P ，P：)表示为笛卡儿坐标 系中的电 

子极化 ，光 子极化用 Stokes矢 量表示 S(S。，S。， 

S2，S。)[1]，其分量定义为 

S。一 Ei+E；， 

S。=Ei一 ， 

S2— 2ElEzcos ， 

S3— 2ElEzsin3， (7) 

E。和E2是相差为 的电场直角分量．对 Stokes矢 

量归一化，S。一 1．线性极 化 的大小 为 S 一 

~／si+s；，极化方向由电场Eh和方位角 ．m决定． 

圆极化的大小 S i 一IS。I，S。的符号表示极化的螺 

旋性，S。<O(sin O，E的转动和传播方向形成右 

手螺旋)为右手螺旋性，S。>O为左手螺旋．光的极 

化度为 g=Vsl+S；+Sj， =1表示激光完全极化． 
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圆极化大小与线极化的关系为 S i 一 F ． 

图 1给出了电子实验室坐标系中 Compton散 

射的运动学表示，从中可以得到初始电子和光子极 

化为 P和S的Compton截面函数，通过改写方程 

能把初始电子极化的横向和纵向成分、初始光子极 

化及测到的线和圆极化成分分开 u， 

d ac(
⋯ ．q P) 

=  +Sl(O)三 l+S EP，三2，+P：三2：，(8) 

其中 ． 

三。一C[(1+COS。 )+(是i一是f)(1一cosO)]， 

三 l— Ccos2~sin20， 

三2，一一CKf sin~sin0(1一cosO)， 

三zz一一 C(1一 cosO)(是f+ k；)cosO， 

C一 0．5砖是}是 。， 

， 2yEl 
Ri ——— ——— 。一 - 

m  e 

．  1 k
f —  ’ 

式中ro为电子经典半径，B为实验室系光子能量． 

— ◆  二 

图 1在实验室系中 Compton散射的几何和坐标系统(图中 

没显示末态 电子) 

对两个任意极化光子 S。=(S S 。)和 Sb一 

(S ，S )散射截面的非对称性为 

的，E 一搿啬幂 专 
(S1．一 Slb) l+ (S3．一Sb)(Py三2 +P：三2：) 

2三D+ (S1．+Slb) l+ (Sa．+ Sb)(P 三2 +P：三2：) 

ASl 1+ △S(P，三2，+ P 三2；) 

三D+ 一S ( Pz 2z)’ 

其中 ASl：(S1．一Slb)／2和 Sl一(S1．+Slb)／2，AS。 

和S 与上述表示相同． 

采用具有 ASt和 AS ≈1初始光子极化的最佳 

对 a和b，即S = 一)，测到已确定电子极化的非 

对称性极大值．如当AS ≈1，即线性成分小(S = 

0)和圆成分符号相反(S ≈O)时，横向电子极化的 

非对称性达到最大值．在 S 一 一O情况下，非对 

称性分布能写成下述简单形式： 

A(y，E，) 

一 ASt + (P鲁+Px )．( o) 
通过背散射光子分布的平均垂直位置移动(沿 

Y轴)得到电子横向的极化信息，而由能谱的非对 

称性可以得到纵向极化信息． 

Lipps和 Toelhoek计 算 了 自旋 依赖 的 总 

Compton截面 (s，P)，在文献Es]附录 A中给出 

了表达式．图 2描述 S和P一100 时 (S，P)与 0 

的函数关系．探测器记录背散射高能 射线束的垂 

直分布，如果电子横向极化，出现依赖于左一右激光 

光子极化的 计数率上下非对称性和两个垂直移动 

的分布结果． 

勺  

＼  

日  

图 2 自旋依赖 Compton截面对散射角 0的分布 

由左 或右 极 化 光 予 测 得 分 布 的 平 均 垂 直 位 置 

< >中的差别 △ 可得到电子束横向极化度： 

(E )一 

： P， H(E )一 Py△s H(E )，(11) 

P，一丽Ay ， (12) 

其中统计误差艿r，一面1 ay， 为散射光子分布 

的均方根宽度 ，N=N +N 用 于定义平均位置的 

光子 总数 ，△S 的误 蒡 忽 略．S ．和 S 为 激 光 右 和 
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右圆极化度，分析能力 H(E )可从极化依赖 Comp— 

ton截面中导出，Ⅱ(E )一AS P 一1时的移动． 

AS P 作为 自由参数，匹配方程 (11)测得移动 

Ay(B)，从而得到垂直极化 P ．因此在线测量移 

动 Ay提供了提取横向电子极化的一个简单和精确 

的方法． 

能谱非对称性的一般形式(JR从(1O)式)为 

一  跨篙 
r I三2：d 

=AS3P：J-一 一AS3P： ．(13) jZ
o

dy 2：o 

图 3显示能量非对称函数 三：：／ 。，取 AS P：为 

自由参数，通过方程(13)来匹配测得能量非对称性 

得到纵向极化 AS P：，在 AS 已知时(需单独测量) 

可得纵向分量 P：．采用 100 左和右圆极化激光 

(即 AS 一1)时，立即得到纵向极化度 P ． 

光子圆极化的品质受激光传输系统中光学元件 

的影响，特别是窗的二次折射，这一影响不能定量 

地计算，因此装置安装前必须在实验室中研究．如 

果要得到电子束的绝对极化度，必须测量激光束的 

有效极化度 P． 

非对称性相对统计精度为 

A 

A 

(n ． >为要求某精度时对 垂々光子螺旋性的平均计 

数．在 △S = 1时分析能力为Ⅱ一aA／aP，根据极 

化度P和要求统计精度 aA／A ，可得到满足此精度 

时的测量时间(单位为秒) 

Tm 。一 ≈ 面 研1 ， (14) 

R 为背散射 7光子计数率． 

／GeV 

图 3 以光子能量 B 作 图的能量非对称函数 ／ 

图 4给出典型的德国 DESY实验室在 HERA 

装置上的Compton背散射极化仪概图，它由1o w 

连续 Ar离子激光器和相关激光束光学系统、测量 

能量和 Compton背散射光子位置量能器以及数据 

获取系统组成．一个 Pockels(PC)来变换圆极化光 

的左、右极化，转换频率 50 Hz，极化光与电子相 

互作用后，用光分析器测量圆极化度．清华大学和 

中科院高能物理研究所也曾经考虑了在 BEPC上的 

e 和 e一束流极化度测量． 

图4 NIKHEF极化测量装置概图 
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4 总结 

精确快速地测量极化度是实现束流极化和开展 

与极化有关物理非常重要的前提，而极化测量本身 

是一项艰巨和复杂的工作．因此，如果能把低能光 
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Diagnosis and Application of Compton Backscattering Technign e 

in Storage Ring for Electron Beam ’ 

II M easurements of Polarization of Electron Beam in Storage Ring 

GU Jia-hui，CAI Xiang-zhou，GUO WeI，SHEN Wen-qing 

(Shanghai Institute of Nuclear Research，Chinese Academy of Sciences，Shah}ghai 201800，China) 

Abstract：The Compton l~ackscattering polarimeter is described briefly on the basis of the principle of 

Compton backscattering in this paper．The polarization of the electron beam can be measured and moni— 

tored on time and nondestructively．The project will be one of applications of low energy 7一ray beam of 

SLEGS． 
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