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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 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 通常测量电子束极化度的仪器有两种 极化度测量仪和光学极化度测量仪 因光学极化度测量仪与

极化度测量仪相比有许多优点而倍受关注 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 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 后给出了用该光学极化度测量仪测量弱光的 ≥ 参数的结

果
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 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 为了深入了解极

化电子束的这些应用 必须对电子束的极化度进行

精确测量 电子束的极化 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 通常用极化

度矢量 Π 来描述这种不对称性 电子束的极化度

定义为≈

Π = Π ζ =
Ν { − Ν |

Ν {
+ Ν | ζ , ( )

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

年 ƒ 和 • ≈ 首次提出用光学的方法测量

电子束的极化度 其基本思想如下 一束纵向极化电

子束激发气态靶原子 使靶原子跃迁到亚稳态的高

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

光 通过测量荧光在不同偏振方向上的光强 可求出

入射电子极化度 他们建议可以通过观察 的

° ψ ≥ 的退激跃迁来测量电子束的极化度

年 • 提出更简单的测量极化度的跃迁能

级的方法 处于 ≥ 基态的 ≤ 等重金属

被极化电子束激发到 ≥ 后 退激到

° 时也可以测量电子束极化度≈ 这种方法不

仅可测量电子束的纵向极化 而且可以测量电子束

的横向极化 年 • 等人用 蒸汽的 °

ψ ≥ 测量了横向极化电子束和纵向极化电子束

的极化度≈ 年 建议用 气体作为靶原

子来代替 ≤ 或 蒸汽 的退激跃迁为 °

ψ ≥ 1 ≈ 使用 气体和使用 ≤

等重金属相比有很大的优越性 实验上利用 原

子的退激跃迁 ° ψ ≥ 来测量电子束极

化度的工作由 ƒ 和 ≈ 于 年完成

光学极化仪和传统的 极化仪相比有很大优越

性 主要表现在 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 也能测量纵向极化电子束 而且测量方向可以沿

任意方向 极化仪涉及到比较精细的实验

装置 实验中 ≥ 因子 Σ(Η)比较难以确定 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 测量不需要校准就可以直接得到结果

极化仪所需极化电子束能量比较高 一般

在 ) √时极化仪探测效率比较高 在其他能

量范围内探测效率明显下降 所以需要加速器加速

极化电子达到所需的能量 而光学极化仪所需极化

电子束的能量很低 一般在靶原子相应激发阈值附

近 ∗ ∂ 量级 所以很容易实现

我们实验室研制了一台基于 靶原子的

光学极化度测量仪 配合我们研制的极化电子源和

动量谱仪开展极化 散射研究工作 我

们的极化电子源和光学极化度测量仪也可单独工

作 用于其他方面的研究

 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 使其从低

能级跃迁到一亚稳态的高能级 处于高能级的原子

退激时产生光子 该退激辐射的光子便携带有极化

电子束的极化信息 通过测量辐射光子便可知电子

束的极化度 这就是光学极化度测量仪的物理基础

这一过程的原理如图 所示 一束极化电子沿 ζ 轴

方向运动 电子束可以是纵向极化 极化方向与运动

方向相同或相反 也可以是横向极化 极化方向垂

直于运动方向 但不管是纵向极化还是横向极化

它们唯一不同的就是探测辐射光子的方向不同 即

必须在电子束极化方向探测辐射光 所以在此只讨

论电子束横向极化的情况

图  光学极化仪确定 ≥ 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 探测辐射光的方向为 ψ轴方向 在探

测辐射光强度之前 先让光通过电光晶体进行相位

延迟 再经过偏振片 当满足一定条件时即可获得线

偏振光和圆偏振光 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 光强变为

Ι(Α, Β , Δ) = Ι + Μ (Α − Β) Β

− (Α − Β) Β Δ

+ Χ (Α − Β) Β

+ (Α − Β) Β Δ

+ Σ (Α − Β) Δ ,

( )

则 ≥ 参数定义为 Π =
Μ
Ι

, Π =
Χ
Ι
, Π =

Ω
Σ
Ι
. 当相位延迟片为正轴晶体时 Ω ;当相位

延迟片为负轴晶体时 , Ω

≥ 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 Π , Π , Π 都是在垂直

于激发平面的方向上探测的 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 在我们设计的实

验中 对 ≥ 参数进行辐射角度的积分测量 它

提供了极化电子束激发原子过程中的相互作用 在

激发过程中 Π 与电子束是否极化无关 而 Π 和

Π 与电子束的极化有着很密切的关系 .非零的 Π

表明 ,在激发过程中有着很强的电子 电子自旋交

换作用 ;非零的 Π 表明 在激发过程中有着自旋

轨道相互作用或者负离子共振激发相互作用 所以

在激发过程中 若入射电子束为非极化的 则

Π Ξ , Π , Π 若入射电子束是极化的

则 Π 表明电子 电子自旋交换作用在激发过

程中可以忽略 Π Ξ 表明电子 电子自旋交换作

用在激发过程中起着重要作用 Π 表明自旋

轨道相互作用可以忽略 Π Ξ 表明自旋 轨道相

互作用不能忽略 或者负离子共振激发起着很重要

的作用

 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 必须要求在

激发过程中自旋交换作用起着很重要作用 而且入

射极化电子束能量在靶原子激发阈值附近 此时

Π Ξ ,正是 Π 携带了与电子束极化度 Π 有关的

物理信息 理论研究表明 在靶原子激发阈值附近

Π 和 Π 有着很直接的关系 不同的激发原子 该关

系有所不同 所以 通过测量 ≥ 参数中的 Π 分

量和 Π 分量 便可很容易获得入射电子束的极化

度 由前面的分析可知 测量 ≥ 参数不仅可获

得极化电子束的极化度 还可得知激发过程中的电

子 电子自旋交换作用 !自旋 轨道相互作用以及

负离子共振等信息 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 但要想直接由 式计

算 ≥ 参数是不容易的 因此我们采用线性拟合

法测量 Π , Π , Π 令

Ξ = (Α − Β) Β

− (Α − Β) Β Δ ,

Ξ = (Α − Β) Β

+ (Α − Β) Β Δ ,

Ξ = (Α − Β) Δ ,

Ψ = Ι(Α, Β , Δ) ,

( )

和

Α = Ι ,  Α = Μ ,

Α = Χ,  Α = Σ , ( )

则 式变为

Ψ = Α + Α Ξ + Α Ξ + Α Ξ , ( )

系数 Α , Α , Α , Α 由 式用实验数据拟合得到

系数 Μ, Χ, Σ 和光强 Ι 由 式解出 ≥ 参数

Π , Π , Π 也就很容易由其定义得到了 我们这样

测量 ≥ 参数的方法比 初的测量方法要准确 !

方便 !造价低 且便于自动控制 初测量 ≥ 参

数是由 等≈ 在 年作出的 他们用的计算

公式如下

Π =
Ι( β) − Ι( β)
Ι( β) + Ι( β) ,

Π =
Ι( β) − Ι( β)
Ι( β) + Ι( β) ,

Π =
Ι(Ρ− ) − Ι(Ρ+ )
Ι(Ρ− ) + Ι(Ρ+ )

,

( )

其中 β , β , β , β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 Ι(Ρ )和 Ι(Ρ )

为探测到的左旋和右旋圆偏振光的强度 在他们的

测量系统中 用电压来改变液晶相位延迟片

≤ ∂ 的角度和相位 ≤ ∂ 价格昂贵且国内无

法购买 所以在我们的测量方案中不用 ≤ ∂ 而采

用线性拟合的方法实现准确的测量 只不过在测量

时间上要长些而已

图  光学极化度测量仪原理框图

我们研制了一套极化 装置 光学极化度

测量仪 其原理框图如图 所示 是其中很重要的一

部分 其目的是测量从极化电子源出来的极化电子
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束的极化度 极化电子源产生的极化电子束 经过差

分腔和电子光学系统后形成入射能量为 激发态

°的激发阈值 1 ∂ 附近的极化电子束 并聚

焦到电子和 原子的激发点 气是通过超声气

体喷嘴到激发点 电子束斑直径为 气体束斑

也为 左右 激发后的电子通过后面的双法拉第

筒进行收集 监测极化电子束束流的大小 由于电子

束极化在垂直方向 因此设计探测荧光方向在反应

室上部 退激产生的荧光先经过聚焦透镜后变成平

行光束 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 ° × 由 ° ×

把光信号转变为电脉冲信号 脉冲信号经过幅度放

大器 放大后 进入恒比定时器 ≤ƒ⁄ 进行

信号处理 后由计数器进行脉冲计数 在一定时间

内的计数送入计算机 计算机收集数据 并计算

≥ 参数以及对应的电子束极化度 后给出

≥ 参数与入射电子能量的谱图 由于测量时间

很长 所以有必要用计算机进行控制 从而实现实验

的自动化 实验中主要有以下几项控制 用计算

机控制入射极化电子束的能量 Ε 用计算机控

制步进电机 带动电光晶体和偏振片转

动到需要的 Α!Β角 用计算机进行数据拟合和

≥ 参数计算 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

 弱光 ≥ 参数的测量

我们研制的整套极化 装置已全部安装完

毕 目前正在调试之中 为了检验光学极化度测量仪

各部分的工作情况 我们用它对弱光的 ≥ 参数

进行了测量 测量时首先用步进电机校准偏振片的

零点 其次再校准相位延迟片快轴的零点和测量相

位延迟角 后进行 ≥ 参数的测量 测量时 Α,

Β分别由步进电机控制取一系列的分离值 并由数

据采集系统测量出对应点的光强值 再由计算系统

进行拟合 计算出 ≥ 参数 为了检验设备的稳

定性 我们进行了多次测量 当 Α分别取 β度或 β

时 Β则从 β每隔 1 β变到 β 这样即完成了一次

测量 我们共进行了 次测量 结果如表 所示 奇

数次为 Α β时的测量值 偶数次为 Α β的测量

值 Α β时的平均值为 Π ? 1 Π

1 ? 1 Π ? Α β时

的平均值为 Π ? Π ?

1 Π ? 1 从结果可以看出

Π Ξ , Π Υ , Π Υ 这与我们前面的理论分析是

一致的 从多次测量的结果还可以看出各组数据相

差不大 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 且较为稳定 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

表  测量 ≥ 参数的结果

次数 Π Π Π
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