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摘  要   极化电子束在物理学及其相关领域应用十分广泛 o要深入研究这些应用必须对电子束的极化度进行精确

测量 o通常测量电子束极化度的仪器有两种 }� ²··极化度测量仪和光学极化度测量仪 q因光学极化度测量仪与 � ²··

极化度测量仪相比有许多优点而倍受关注 q文章首先阐述了光学极化度测量仪的理论基础和实验原理 o然后介绍了

所研制的光学极化度测量仪的设计方案和物理结构 o最后给出了用该光学极化度测量仪测量弱光的 ≥·²®̈ ¶参数的结

果
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t  引言

近年来极化电子束在物理学及相关领域得到了

广泛的应用并取得了瞩目的成绩 o为了深入了解极

化电子束的这些应用 o必须对电子束的极化度进行

精确测量 q电子束的极化 o是指电子束中电子的自旋

角动量在某些方向上分布的不对称性 o通常用极化

度矢量 Π̈ 来描述这种不对称性 q电子束的极化度

定义为≈t 

Π̈ = Π̈ ζ =
Ν { − Ν |

Ν {
+ Ν | ζ , (t)

其中 Ν { , Ν | 分别代表电子束中自旋向上(沿 ζ 轴

正向)和自旋向下(沿 ζ 轴负向)的电子数目 qt|y|

年 oƒ¤µ¤ª²和 • ¼®̈ ¶≈u 首次提出用光学的方法测量

电子束的极化度 o其基本思想如下 }一束纵向极化电

子束激发气态靶原子 o使靶原子跃迁到亚稳态的高

能级 o在这一激发过程中 o电子 p电子自旋交换起着
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主要作用 q激发后的电子退激到低能级时辐射出荧

光 o通过测量荧光在不同偏振方向上的光强 o可求出

入射电子极化度 q他们建议可以通过观察 �ª的

yv°t ψ yt≥s 的退激跃迁来测量电子束的极化度 q

t|zt年 o• ¼®̈ ¶提出更简单的测量极化度的跃迁能

级的方法 }处于 ±¶ut≥s 基态的 �ªo≤§o�±等重金属

被极化电子束激发到 ±¶k± n tl¶v≥t 后 o退激到

±¶±³
v°�时也可以测量电子束极化度≈v  o这种方法不

仅可测量电子束的纵向极化 o而且可以测量电子束

的横向极化 qt|{v年 o• ²̄¦®等人用 �ª蒸汽的 yv°t

ψyt≥s o测量了横向极化电子束和纵向极化电子束

的极化度≈w  qt|{v年 o�¤¼建议用 �¨气体作为靶原

子来代替 �± o≤§或 �ª蒸汽 o�¨的退激跃迁为 vv°

ψuv≥kv{{1|±°l≈x  q使用 �¨气体和使用 �± o≤§o�ª

等重金属相比有很大的优越性 q实验上利用 �¨原

子的退激跃迁 vv° ψuv≥kv{{ q|±°l来测量电子束极

化度的工作由 ƒ¬¶¦«̈µ和 �̈¶¶̄ µ̈≈y 于 t||y 年完成 q

光学极化仪和传统的 �²··极化仪相比有很大优越

性 o主要表现在 }ktl � ²··极化仪只能测量横向极化

的电子束 ~而光学极化仪不仅能测量横向极化电子

束 o也能测量纵向极化电子束 o而且测量方向可以沿

任意方向 ~kul �²··极化仪涉及到比较精细的实验

装置 o实验中 ≥«̈ µ°¤±因子 Σ(Η)比较难以确定 o且

极化仪在测量过程中要不断进行校准 ~而光学极化

仪实现简单 o测量不需要校准就可以直接得到结果 ~

kvl �²··极化仪所需极化电子束能量比较高 o一般

在 xs ) txs®̈ √时极化仪探测效率比较高 o在其他能

量范围内探测效率明显下降 q所以需要加速器加速

极化电子达到所需的能量 q而光学极化仪所需极化

电子束的能量很低k一般在靶原子相应激发阈值附

近 ∗ ∂̈ 量级l o所以很容易实现 q

我们实验室研制了一台基于 �¨o�̈ 靶原子的

光学极化度测量仪 o配合我们研制的极化电子源和

k¨ou l̈动量谱仪开展极化k¨ou l̈散射研究工作 q我

们的极化电子源和光学极化度测量仪也可单独工

作 o用于其他方面的研究 q

u  光学极化度测量仪的理论基础

一束极化电子激发处于气态的原子 o使其从低

能级跃迁到一亚稳态的高能级 q处于高能级的原子

退激时产生光子 o该退激辐射的光子便携带有极化

电子束的极化信息 q通过测量辐射光子便可知电子

束的极化度 o这就是光学极化度测量仪的物理基础 q

这一过程的原理如图 t 所示 }一束极化电子沿 ζ 轴

方向运动 o电子束可以是纵向极化k极化方向与运动

方向相同或相反l o也可以是横向极化k极化方向垂

直于运动方向l q但不管是纵向极化还是横向极化 o

它们唯一不同的就是探测辐射光子的方向不同 o即

必须在电子束极化方向探测辐射光 o所以在此只讨

论电子束横向极化的情况 q

图 t  光学极化仪确定 ≥·²®̈ ¶参数原理图

设电子束的极化方向为 ψ轴方向 ,定义激发平

面为 ξζ 平面 o探测辐射光的方向为 ψ轴方向 q在探

测辐射光强度之前 o先让光通过电光晶体进行相位

延迟 o再经过偏振片 o当满足一定条件时即可获得线

偏振光和圆偏振光 q设电光晶体的快轴方向与 ζ 轴

的夹角为 Β ,偏振片的方向与 ζ 轴夹角为 Α,电光晶

体的相位延迟为 Δ ,则强度为 Ι 的辐射光通过电光

晶体和偏振片后 o光强变为

Ι(Α, Β , Δ) =
t

u
Ι + Μ ¦²¶u(Α − Β)¦²¶uΒ

− ¶¬±u(Α − Β)¶¬±uΒ¦²¶Δ

+ Χ ¦²¶u(Α − Β)¶¬±uΒ

+ ¶¬±u(Α − Β)¦²¶uΒ¦²¶Δ

+ Σ ¶¬±u(Α − Β)¶¬±Δ ,

(u)

则 ≥·²®̈ ¶参数定义为 } Πt =
Μ
Ι

, Πu =
Χ
Ι
, Πv =

Ω
Σ
Ι
. 当相位延迟片为正轴晶体时 oΩ � t ;当相位

延迟片为负轴晶体时 , Ω � p t q

≥·²®̈ ¶参数描述了原子被激发到亚稳态能级时

的激发态电子云分布信息 qΠt , Πu , Πv 都是在垂直

于激发平面的方向上探测的 o它决定了电子云的分
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布方向以及电子云长和宽的比例 q在我们设计的实

验中 o对 ≥·²®̈ ¶参数进行辐射角度的积分测量 o它

提供了极化电子束激发原子过程中的相互作用 q在

激发过程中 oΠt 与电子束是否极化无关 ~而 Πu 和

Πv 与电子束的极化有着很密切的关系 .非零的 Πv

表明 ,在激发过程中有着很强的电子 p 电子自旋交

换作用 ;非零的 Πu 表明 o在激发过程中有着自旋 p

轨道相互作用或者负离子共振激发相互作用 q所以 o

在激发过程中 }ktl若入射电子束为非极化的 o则

Πt Ξ s , Πu � s , Πv � s ~kul若入射电子束是极化的 o

则 Πv � s o表明电子 p 电子自旋交换作用在激发过

程中可以忽略 oΠv Ξ s 表明电子 p 电子自旋交换作

用在激发过程中起着重要作用 ~Πu � s 表明自旋 p

轨道相互作用可以忽略 oΠu Ξ s 表明自旋 p 轨道相

互作用不能忽略 o或者负离子共振激发起着很重要

的作用 q

v  光学极化度测量仪的物理设计

要用光学方法测量电子束极化度 o必须要求在

激发过程中自旋交换作用起着很重要作用 o而且入

射极化电子束能量在靶原子激发阈值附近 o此时

Πv Ξ s ,正是 Πv 携带了与电子束极化度 Π̈ 有关的

物理信息 q理论研究表明 o在靶原子激发阈值附近 o

Πv 和 Π̈ 有着很直接的关系 o不同的激发原子 o该关

系有所不同 q所以 o通过测量 ≥·²®̈ ¶参数中的 Πv 分

量和 Πt 分量 o便可很容易获得入射电子束的极化

度 q由前面的分析可知 o测量 ≥·²®̈ ¶参数不仅可获

得极化电子束的极化度 o还可得知激发过程中的电

子 p电子自旋交换作用 !自旋 p 轨道相互作用以及

负离子共振等信息 o从而可以开展极化电子束激发

原子的相互作用过程的研究 q但要想直接由kul式计

算 ≥·²®̈ ¶参数是不容易的 o因此我们采用线性拟合

法测量 Πt , Πu , Πv q令 }

Ξt = ¦²¶u(Α − Β)¦²¶uΒ

− ¶¬±u(Α − Β)¶¬±uΒ¦²¶Δ ,

Ξu = ¦²¶u(Α − Β)¶¬±uΒ

+ ¶¬±u(Α − Β)¦²¶uΒ¦²¶Δ ,

Ξv =¶¬±u(Α − Β)¶¬±Δ ,

Ψ = Ι(Α, Β , Δ) ,

(v)

和

Αs =
t

u
Ι ,  Αt =

t

u
Μ,

Αu =
t

u
Χ,  Αv =

t

u
Σ , (w)

则kul式变为

Ψ = Αs + Αt Ξt + Αu Ξu + Αv Ξv , (x)

系数 Αs , Αt , Αu , Αv 由kxl式用实验数据拟合得到 o

系数 Μ, Χ, Σ 和光强 Ι 由kwl式解出 o≥·²®̈ ¶参数

Πt , Πu , Πv 也就很容易由其定义得到了 q我们这样

测量 ≥·²®̈ ¶参数的方法比最初的测量方法要准确 !

方便 !造价低 o且便于自动控制 q最初测量 ≥·²®̈ ¶参

数是由 �¤¼ 等≈z 在 t||t 年作出的 o他们用的计算

公式如下 }

Πt =
Ι(sβ) − Ι(|sβ)
Ι(sβ) + Ι(|sβ) ,

Πu =
Ι(wxβ) − Ι(tvxβ)
Ι(wxβ) + Ι(tvxβ) ,

Πv =
Ι(Ρ− ) − Ι(Ρ+ )
Ι(Ρ− ) + Ι(Ρ+ )

,

(y)

其中 sβ ,wxβ ,|sβ ,tvxβ为探测辐射光的线偏振方向

与 ζ 轴的夹角 ,若此夹角用 Η表示 ,则 Ι(Η)为在该

方向上探测到的线偏振光的强度 oΙ(Ρn )和 Ι(Ρp )

为探测到的左旋和右旋圆偏振光的强度 q在他们的

测量系统中 o用电压来改变液晶相位延迟片

k�≤ ∂ � l的角度和相位 q�≤ ∂ � 价格昂贵且国内无

法购买 o所以在我们的测量方案中不用 �≤ ∂ � o而采

用线性拟合的方法实现准确的测量 o只不过在测量

时间上要长些而已 q

图 u  光学极化度测量仪原理框图

我们研制了一套极化k¨ou l̈装置 o光学极化度

测量仪k其原理框图如图 u所示l是其中很重要的一

部分 o其目的是测量从极化电子源出来的极化电子

#{vz# 物理



束的极化度 q极化电子源产生的极化电子束 o经过差

分腔和电子光学系统后形成入射能量为 �¨激发态

vv°的激发阈值kuv1st ∂̈ l附近的极化电子束 o并聚

焦到电子和 �¨原子的激发点 q�¨气是通过超声气

体喷嘴到激发点 o电子束斑直径为 t°° o气体束斑

也为 t°°左右 q激发后的电子通过后面的双法拉第

筒进行收集 o监测极化电子束束流的大小 q由于电子

束极化在垂直方向 o因此设计探测荧光方向在反应

室上部 q退激产生的荧光先经过聚焦透镜后变成平

行光束 o再经过真空室石英玻璃窗以及相位延迟为

Δ!快轴方向与 ζ 轴夹角为 Β的电光晶体 ,然后通过

偏振片和滤光片进入光电倍增管k° � ×l o由 ° � ×

把光信号转变为电脉冲信号 q脉冲信号经过幅度放

大器k� °³̄¬©̈µl放大后 o进入恒比定时器k≤ƒ⁄l进行

信号处理 o最后由计数器进行脉冲计数 q在一定时间

内的计数送入计算机 o计算机收集数据 o并计算

≥·²®̈ ¶参数以及对应的电子束极化度 o最后给出

≥·²®̈ ¶参数与入射电子能量的谱图 q由于测量时间

很长 o所以有必要用计算机进行控制 o从而实现实验

的自动化 q实验中主要有以下几项控制 }ktl用计算

机控制入射极化电子束的能量 Ε³~kul用计算机控

制步进电机k �²·²µ¶·̈³l带动电光晶体和偏振片转

动到需要的 Α!Β角 ~kvl用计算机进行数据拟合和

≥·²®̈ ¶参数计算 q我们对光学极化仪反应真空室和

荧光接收光学系统的结构也进行了全面的设计 q

w  弱光 ≥·²®̈ ¶参数的测量

我们研制的整套极化k¨ou l̈装置已全部安装完

毕 o目前正在调试之中 q为了检验光学极化度测量仪

各部分的工作情况 o我们用它对弱光的 ≥·²®̈ ¶参数

进行了测量 q测量时首先用步进电机校准偏振片的

零点 o其次再校准相位延迟片快轴的零点和测量相

位延迟角 o最后进行 ≥·²®̈ ¶参数的测量 q测量时 oΑ,

Β分别由步进电机控制取一系列的分离值 o并由数

据采集系统测量出对应点的光强值 o再由计算系统

进行拟合 o计算出 ≥·²®̈ ¶参数 q为了检验设备的稳

定性 o我们进行了多次测量 o当 Α分别取 sβ度或 |sβ

时 oΒ则从 sβ每隔 z1xβ变到 vysβ o这样即完成了一次

测量 q我们共进行了 ts次测量 o结果如表 t所示k奇

数次为 Α� sβ时的测量值 o偶数次为 Α� |sβ的测量

值l qΑ� sβ时的平均值为 }mΠt � s q|tx ? s1ssy omΠu �

p s1sst ? s1ssw omΠv � p s qstv ? s qsst ~Α� |sβ时

的平均值为 }mΠt � s q|uv ? s qsst omΠu � s qssw ?

s1ssu omΠv � p s qss{ ? s1ssu q从结果可以看出 o

Πt Ξ s , Πu Υ s , Πv Υ s o这与我们前面的理论分析是

一致的 q从多次测量的结果还可以看出各组数据相

差不大 o说明我们所研制的光学极化度测量仪各部

分已能正常工作 o且较为稳定 o只要极化电子源能产

生极化电子束就可以开展与极化有关的物理研究

了 q

表 t  测量 ≥·²®̈ ¶参数的结果

次数 Πt Πu Πv

t s q|ty p s qsst p s qstt

u s q|uw s qssv p s qstt

v s q|tz p s qss{ p s qstu

w s q|ut s qssy p s qstu

x s q|ut s qsst p s qstu

y s q|uw s qsst p s qssu

z s q|ut s qssu p s qsts

{ s q|sw s qssy p s qstx

| s q|uv s qssy p s qss|

ts s q|t{ p s qssv p s qstw
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