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强流相对论电子束 (R E B ) 电子能量

径向分布的侧里方法

李享生 李传护

(应用物理系 )

摘 要 本文介绍一种 R E B 电子能量径向分布的测量方法
。

利用 R E B 电子轰击阳极靶

产生的
“

厚靶
”

韧致辐射的零角度测量
,

确定束电子能量的径向分布
,

从而判断 R E B 的居中

性和能量的均匀性
。

关锐词 电子束
,

能量分散
,
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、
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、
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分类号 T L 5 4 1

R E B 广泛地应用于电子束等离子体加热
、

自由电子激光
、

高功率定向微波和集团粒子加速等领域
。

在这些应用 中
,

对电子束的质量有严格要求
,

比如
,

自由电子激光要求电子束的能散度不大于千分之五
,

高功率定向微波要求电子束的能散度小于百分之三
。

因此
,

实验测量电子束能量分布的均匀性就是关键

之一
。

利用束电子轰击阳极靶产生的
“
厚靶

”

韧致辐射的零角度测量
,

可以确定束电子能量的径向分布
,

从而判断电子束的居中性和能量的均匀性
。

实验测量是在 81 一 7M 一 01 加速器上进行的
。

加速器的运行参数是
:

二极管电压 V D 二 0
.

75 一 0.

90 人n
尹 ,

二极管电流几一 10 0 ~ 16 oK A
,

束流脉冲半高宽 rD 一 7Ons
。

各种准直条件下的实验测量结果证明
,

本实验测量方法是可行的
,

并且具有简便灵活的特点
。

我们

实验测量的数据点的几何分辨为 sm m
.

数据测量误差小于 10 呢
.

1 物理原理

从真空二极管阴极发射的电子
,

在二极管加速电压作用下
,

沿二极管轴向飞向阳极或注入直空漂移

管
。

由于二极管的几何结构和空间电荷效应等因素
,

束电子能量有一个径向分布

E
,

= 及 (r ) (1 )

式中
r
是距二极管中心轴的垂直距离

。

(1) 韧致辐射

R E B 打在阳极靶上
,

高能电子和靶物质的原子核库仑场非弹性碰撞产生电磁辐射—韧致辐射
。

碰撞电子的能量 E
。

一 T + 产
,
T 是电子的相对论动能

,
产是电子的静止能量

。

产生的光子的能量为 K
.

宏

观平均数密度为
n ,

的单能电子
,

其碰撞密度为
n ‘
的离子

,

单位体积产生的辐射强度 I( k) 可表示为 [l] :

I (k )d k = n ‘n o v o

k 叮(k
,

E. )d k (2 )

其中 仇 是电子速度
, a (k

,

E
.

) 是反应截面
。

韧致辐射有一角分布
,

当电子能量为相对论性时
,

其截面
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的角分布可表示为 [l]
:

a (k
,

凡
,

8)dk d及d口=
月 dkd E

.
d 口

〔俨 十 尸/公」
2

〔, n (1 +

鲁
) + C〕

(3 )

其中“是韧致辐射光子相对于入射电子方向的发射角
。

, 和 c 是 ‘ 和

聋
的函 ,

,

但对某一确定位置而

言
,

作用于该位置上的电子能量是不变的
,

因而 A 和 C 可以看作只与 K 有关
。

(2 ) E
。

(r ) 的测量

当进行零角度韧致辐射侧量时
,

6一。
,

从 (3) 式可以看出
:

a (K
,

E. ) ~ B (k )公 (4 )

其中 B (K )一粤
,

(2 )式可改写为

严

I (k )d 盛 = 从月
‘. ‘

尺B (K )dk (5 )

对韧致辐射剂量而言
,

它是在电子束脉冲时间内的电子数的总和与靶相互作用的反映
,

同时
,

韧致辐射

是连续谱
。

为此
,

对(5) 式进行时间和光子能量积分
,

就可求得韧致辐射的剂量 D (r ) (G y )
:

D (·

卜朴
(‘

, · )·, * d , 一 、、 (· )。 (·)

I
。(* )d *

(6 )

其中从 (r) 是打到
r
处靶上被侧点单位面积上的 R E B 的总电子数

,

G 是能量剂量转换因子
。

若能量单位

M
e V

,

剂量单位 G y ,

则 G 二 2
.

17 x l。一 10
.

以沿中心轴线运动的电子与靶相互作用产生的韧致辐射剂量

为归一化量
,

则有

D (r )

D (0 )

G 执从 (r )公 (卜) (通)d k

(7 )

〔而‘

N. (0 )E 拿(0 ) (k )d k

从 (r )
·

尺 (r )

从 (0 )
·

尺 (0 )

介一介

其中从 (0) 是沿中心轴线打到靶单位面积上的总电子数
,

凡 (0) 是沿中心轴线打到靶上的电子能量
,

凡

(r )是
;
处打到靶上被侧点的电子能量

,

D (0) 是中心轴花的被测点的零角度韧致辐射剂量
,

D (r) 是半径
r
处靶的被测点的零角度韧致辐射剂量

。

从(7) 式可得
:

旦丝 一 「丝述卫2
.

卫二丝

人(0 ) ‘N
.

(r ) D (0 )
〕

l , 4

2 实验装置

实验装置几何结构示意如图 1 所示
,

探头结构 (不含阴极 ) 如图 2 所示
。

装置中各组件情况
:
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图 1 实验装置几何结构示意图 图 2 探头结构示意图

—
石墨准直器

,

3

—
阳极靶

,

一一
叫

铅准直器
, 7

—
剂量元件

(z ) 阴极
。

价1 8 ~ 2 0 1l lm 不锈钢实心柱状阴极
.
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(2) 石墨准直器
。

用来对电子束进行准直
,

采用高密度石墨
,

三种规格
,

即多孔准直
,

单孔准直和

不加准直
,

其中多孔准直可以保证束电子正交入射到阳极靶上
。

石墨准直器厚 sm m
.

准直器的具体尺

寸见图 3.
_ 、

~ ~ ~
_ 、一 ~ ~ ~ ~ ~ ‘ , “ ~ 止

, _

” 、 _

T + 产 。

L习 阳 做刊
。

x’J 了俘咒利双 抽别
,

共芯侧四 刀 叭‘则 一 a0 了又了
es r (8 )

其中
。。一 。

.

58 只 1『
2 ,

才 (c m Z

/核 )
,

z 为靶物质的原子序数
,

F 一 F (K / T
,

E )
。 “

厚靶
”

韧致辐射强度由
“

薄靶
”

韧致辐射积分给出
。

可见
.

选用高 Z 物质做靶材料比较适宜
。

入射电子同靶物质相互作用还有

一个重要的效应
—

电离和激发
。

辐射和电离的能量损失之间有如下近似关系
:

(dE /d x )辐射

(d E / d x )电离

E 2

1 6 0 0阴
oc Z 丝

8 0 0
(9 )

其中 m
。

是电子的质

量
, ‘
是光速

。

两种效

应能量损失相等的临

界能量 E
:

为

型
Z

(M
e V )

(1 0 )

表 1 给出不 同物质 的

临界能量 Ec
.

对于 一

定能量的电子
,

要选

用利于产生韧致辐射

的材料
,

即选用 E
。

小的材料
,

所以石墨 (C )不适合
.

还要考虑靶材料对韧致辐射
x

射线的自吸收
,

故铅

也不适合
。

我们选用铝和不锈钢 (Fe ) 作为阳极靶材料
。

靶的厚度选为等于或稍大于电子在靶物质中的

平均射程
。

对于 T = 0
.

5 一一 oM
e V 的束电子

,

铝靶厚 0
.

5 4 5 9 /
em Z ,

铁靶厚 0
.

6 2 3 9 /
cm 2

.

(4) 铅准直器
。

铅准直器是保证韧致辐射的零角度测量
.

其准直 表 1 不同物质的临界能工 Ec

孔的几何分布同多孔石墨准直器
,

所不同的是孔径是妇m m
,

长为

so m m
.

采用铅锡合金以提高机械硬度
,

铅的含量应保证在 70 %以

上
。

准直孔的立体张角 2
.

2 只 10
一 s

sr
.

(5) 热释光测量元件
。

氟化铿镁铜磷热释光探测器
,

拟 X o
.

5 片

剂和 笋3 x 8 粉剂
,

线性范围 1 0 一
’
G y~ 1 2 G y

,

能量响应 (对 3 oK eV ~

3M
e V 的光子 ) 小于 20 务

,

均匀性小于 5 %
.

靶物质 Z E 。

(M e V )

1034725
61326cAIFecu

( 6) 量程估算
。

一个电子正交人射的韧致辐射强度为
dI

器
(T

, P b 8 2 “
·

9

的
,

由 D a n ce . 」等实测的相应曲线中查找
。

热释光剂量元件接收的韧

致辐射的总能量 E 为

: 一

器
(T

,
“卜 d n ⋯‘M

·V ,
(1 1 )

其中
n 。

一 I。
·

: D ·

S介
,

S 为铅准直孔的截面积
。

将 E (M
e v ) 换算成剂量 D (G y )

D (G y ) ~ 2
.

1 7 X 1 0 一 lo E (M
e V )

3 数据处理与结果分析

3
.

1 N e (r )的分布

对于 R E B
,

一般考虑三种典型的电子密度分布
:
K a p e h in sk ij

一

V la dim ir s kij分布

布 )
、

W at er b a g 分布 (相空间的均匀分布或几何空间的抛物型分布) 及高斯分布

1 0 4

(1 2 )

(几何空间的均匀分



(1 ) K V 分布 N
。

(r ) -
N

。

(0 )

0

()(
r
簇 R

‘

二 1 0 m m

r
> R

。
(1 3 )

其中尺 为二极管阴极半径
。

(2 ) W B 分布

一般应是抛物拱形分布
,

当
r 一 Rc 时

,

从 (尺 ) 二 O
,

(3 ) G S 分布

但是
,

由于未加导引磁场
,

电子束是发散的阁
,

从 (; ) 不满足 K V 分布
。

尸一尺
即 从 (r )= 从 (D ) (1

-

这同实验测量结果不符
,

(1 4 )

因此 N, 〔玲 的分布也不满足 W B 分布
。

高斯分布
,

也就是指数平方律分布
:

N
,

(r )二N
,

(0)
e 一 ,

/尺

对于发散电子束
,

高斯分布是能较好地描述 从 (r) 的分布的
。

对某一特定的阴阳极结构
,

也可以实验测 出 N
。

(r) 的实际分布
。

极
,

半径为 14
c m 的半球面阳极

,

阴阳极间距为 5
.

sc m
,

电压 2
.

IM V
,

电流密度在束的 6c m 直径中心距内的从 (r )分布
,

均匀性好于 7呢
.

3
.

2 E
.

(r )的分布

(1 5 )

H
.

A
.

D a v is 以〕曾对抛物面实心阴

电流 40 K A 的真空二极管实测到
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�.工卜创‘、了r‘、弓.上一
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~ ~
, 、

一 ~ ~
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。
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‘
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仁 三匀e 、U j ‘才气V j

各种石墨准直条件下的 凡 ( r ) / E
。

(的的分布见图 4.

多孔石墨准直
0 2 4 6

( a )
距中心轴线的距离

, / m m

单孔石墨准直 4 6

(b ) 距中心轴线的距离
, / m m



.

�
无石墨准直 0. 。扩一龙犷一育一一犷一落一不芯一一

(c ) 距中心轴线的距离
,
/ m m

图 4 三种石墨准直的 E. ( r ) / E. ( 0) 的分布 N (r) = 从 ( 。) e 一尸/招

从实测结果看
,

多孔石墨准直的 E. ( r ) / E. ( 0) 分布明显反映出 R E B 是发散的 ; 单孔石墨准直的 E.

( r ) /凡 (0 ) 的分布
,

除两个奇异点外
,

在士 7% 以内是均匀的 ; 无石墨准直的 E. ( r ) /凡 ( 0) 的分布
,

其均匀

性也好于 士 10 %
.
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